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POVZETEK

Diplomsko delo opisuje proces razvoja in konstruiranja orodja za tlacno brizganje gumijastih
obrob. V fazi izdelave testnega orodja odpravimo ¢im ve¢ pomanjkljivosti, da bo konéna verzija
delovala s ¢cim manj zapleti. Predstavljeni so tudi postopki in parametri rezkanja posameznih
sklopov orodja na CNC-rezkalnem stroju. Izdelan je preracun potreb po toplotni energiji za
temperiranje orodja in postopek vulkanizacije gume. Najpomembnejsi rezultat te naloge pa so
pridobljene izkusnje in znanje, ki bodo sluzili kot napotki in vodila za razvoj podobnih orodij v

prihodnosti.



DEVELOPMENT OF INJECTION MOULDING TOOL FOR A RUBBER STRAKES OF A
MEASURING INSTRUMENT

Key words: rubber molding, design tools, milling parameters, programming CNC milling

machines, vulcanization

ABSTRACT

This diploma thesis describes the process of the development and construction of pressure
spraying tools for rubber strakes. During the construction of the test tools, the majority of
faults were repaired for the final version of the tool to work with as few complications as
possible. Apart from that, the diploma thesis introduces the milling procedures and parameters
of individual components on the CNC milling machine. Furthermore, the need for heat energy
for tool tempering and rubber vulcanization is calculated. The most important result of this
diploma thesis was the experience and skills gained that will in the future serve as guidelines

and directions for the development of similar tools.
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UPORABLJENI SIMBOLI

ae (mm) - Sirina rezkanja

ap (mm) - globina rezkanja

Cp (J/kgK) - specificna toplota

E (MPa) - modul elasti¢nosti

f, (mm) - podajanje na zob

n (mint) - vrtilna hitrost

P (W) - moc

Q (J) - toplotna energija

Rm (MPa) - natezna trdnost

Ve (m/min) - rezalna hitrost

vi (mm/min) - hitrost podajanja

a (W/m?K) - toplotna prestopnost
A (W/mK) - toplotna prevodnost
v (mm?/s) - kinemati¢na viskoznost
o (kg/m?3) - gostota

@ (W) - toplotni tok



UPORABLJENE KRATICE

BNC — Bayonet Neill Concelman

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing
CNC — Computer Numeric Control

DIN — Deutcshes Institut fur Normung
IP —Ingress Protection

STG — Spud To Grip
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1 UVOD

1.1 Opredelitev problema

Za namen velikoserijske proizvodnje je potrebno razviti in izdelati orodje za brizganje zasc¢itne

obrobe merilnih instrumentov.

Ti se montirajo blizu zajema podatkov (senzorjev), zato guma $€iti merjenec in instrument pred
poskodbami. Instrumenti se sestavljajo med sabo v vecje sisteme in tudi tu guma preprecuje
kombinacija (oranzne zascite - ¢rno ohisje) razpoznavni znak podjetja. Deluje tudi kot tesnilo,
ki preprecuje vdor prahu in vode (IP65 in IP67), delno blazi sunke, saj instrument prenasa tudi

pospeske, vecje od 100 g.

Stopnja zascite IP (Ingress Protection) po standardu EN 60529 je izraZzena kot dvomestno
Stevilo, pri cemer prva Stevilka doloCa velikost prasnih delcev, ki Se lahko prodrejo v napravo,
druga Stevilka pa se nanasa na nacin izpostavljenosti vodi. V nasem primeru Stevilka Sest
pomeni popolno zatesnitev pred prasnimi delci, $t. 5 doloca, da je lahko instrument pod vplivom

vodnih curkov z vseh smeri, $t. 7 pa omogoca zacasne potopitve pod vodo.

V nadaljevanju bomo videli, da potrebujemo $tiri razli¢ne gume, torej Stiri gravure.

1.2 Prestavitev podjetja in izdelka

Podjetje Dewesoft razvija in proizvaja merilne instrumente za zajemanje in analiziranje

podatkov v razli¢nih aplikacijah.

Instrumenti so plod domacega razvoja tako strojne kot tudi programske opreme. Podjetje ima

ey e

Eden od izdelkov je tudi instrument s trznim imenom KRYPTON (slika 1.1.). Izdelava ene

komponente tega izdelka je tema te diplomske naloge.
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Slika 1.1 : Enojni in dvojni »krypton« s termokonektorji [1]

Zarazliko od ostalih produktov je »krypton« zasnovan tako, da se postavi v neposredno blizino
zajema podatkov (senzorjev). Zaradi tega je izpostavljen najrazli¢nej$im vplivom, kot so visoka
ali nizka temperatura (od -40 °C do 85 °C), prah, blato, voda in sneg. Notranjost je zalita z

gumo, tako da je popolnoma vodotesen. Prenasati mora tudi mo¢ne udarce in vibracije. [1]

Ohisje je aluminijasto, rezkano, polirano, eloksirano, z lasersko gravuro. Pred manj$imi udarci

in praskami ga varujejo gumijaste zasc¢itne obrobe.

ahle

majhna globina naprave

Slika 1.2: Primer montaze instrumenta v neposredni blizini motorja vozila [1]




Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Diplomsko delo

Z glavnim racunalnikom ga povezemo z enim samim kablom, preko katerega poteka napajanje,
prenos podatkov in sinhronizacija. (slika 1.3.) Z istim kablom lahko zaporedno povezemo ve¢
»kryptonov« in s tem zmanjSamo koli¢ino kablov na minimum. Senzorje lahko priklju¢imo z

razli¢nimi konektorji: mini thermocuple, BNC, STG, Lemo OB 6 pin [2] itd.

- — “
—
-,
'~ ey,
——

Slika 1.3: Medsebojna vezava [1]

Imamo dve velikosti »kryptonov«: enojnega in dvojnega, odvisno od Stevila in vrste
konektorjev. Ohisje je sestavljeno iz vleCenega profila, dodatno obdelanega z rezkanjem,
sprednje in zadnje stranice so rezkane iz polnega aluminija, ter sprednih in zadnjih gumijasti

zaScCitnih obrob. Ker sta dve velikosti instrumenta, rabimo S$tiri razlicne obrobe.

1.3 lzbirain predstavitev programskega paketa

V podjetju Ze od samega zacetka proizvodnje lastnih instrumentov uporabljamo programski
paket ProEngineer, kasneje CREO Parametric, podjetja PTC. Razlog je v tem, da sem bil v
podjetju prvi konstrukter in programer ter operater na CNC-strojih, prej pa sem bil zaposlen v

Solstvu, kjer je bil to uradni programski paket za poucevanje.

Uporabljamo CAD- in CAM-modul. Imeli smo Ze nekaj poizkusov z zamenjavo CAM-modula

s programom Mastercam, vendar neuspesno.
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Zlasti v fazi razvoja izdelka in tudi kasneje prihaja do nenehnih sprememb oblike modela. Zato
je zaradi parametri¢nosti med CAD in CAM bolj smiselno ostati znotraj enega programskega

paketa.

O prednostih in pomanjkljivostih posameznih programskih paketov je tezko soditi, ¢e ne poznas
vseh v detajle. Tudi v prihodnosti bomo uporabljali CREO, saj nam omogoca izdelavo vsega,

kar potrebujemo.
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2 RAZVOJ IN MODELIRANJE ORODJA

Beseda razvoj opisuje najve¢ okoli$¢in, ki pripeljejo do novega izdelka. V razvojni proces so

tako vkljucene faze konstruiranja, oblikovanja in $e mnogo vec¢. [3]

Modeliranje se nanaSa predvsem na izris in grafi¢ni prikaz posameznih elementov in sestavov,
ki so nam pri nadaljnjem delu v pomo¢ pri izdelavi tehniske dokumentacije, pri programiranju

strojev, pri pripravljanju navodil za sestavljanje in vzdrzevanje.

2.1 Razvoj testnega orodja

Ker smo morali izdelati $tiri razli¢ne gravure za dva konc¢na izdelka (enojnega in dvojnega),
smo se odlocili, da bomo v konéni verziji izdelali eno ogrodje orodja, v katero bomo lahko
vstavili po dve gravuri. Tako se bo hkrati brizgala sprednja in zadnja guma za enojni in ob

zamenjavi gravur enako za dvojni »krypton«.

Glede na dosedanje izkusSnje z izdelavo enostavnih orodij za brizganje gume in izkuSnje
gumarja (Podjetje GITES iz Kranja) se odlo¢imo za izdelavo testnega orodja za obrobo
dvojnega »kryptona«. Gre za zelo dolge in tanke stene, za to je pomembna postavitev in $tevilo
dolivnih mest, odzratevanje, tesnjenje gravur itd. Nenazadnje se tako ugotovi, ali bo sam

izdelek sploh funkcionalen, preden se lotimo pravega orodja.

Slika 2.1: Model obrobe »dual back«

Odlocili smo se, da izdelamo testni orodji obeh obrob za »krypton dual«. Ti sta najvecji in bosta

definirali velikost celega orodja. Hkrati pa bomo Ze po testnem brizganju imeli obe obrobi in

-5-
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tako izdelali kompleten instrument. Tako gre lahko izdelek na sejme in testiranja, e predno

steCe proizvodnja.

2.2 Modeliranje testnega orodja

V nadaljevanju bomo prestavili konstruiranje in izdelavo samo ene obrobe, ker bo postopek

enak.

Od konstrukterja smo dobili modele obrob v merilu 1:1 (slika 4). Ker se silikonska guma po
ohlajanju skr¢i, je potrebno izdelati gravure, ki so za 2 % vecje od konénega izdelka. Velikost
skréka je dolo¢il gumar, ki sodeluje z dobaviteljem zmesi. Zaradi lazjega nadaljnjega dela

povec¢amo model obrobe (slika 2.2).

| Swept Blend Chamfer * = Rib * o Blend Freestyle Interface

pes~ Engineering ~ Editing * Surfaces * Model Intent ~

Enter scale [1.0000]

1.09 ¥ X

Slika 2.2: Povecanje modela obrobe za 2 %

Ta ukaz se nahaja v ukaznem traku pod zavihkom Model — Operations — Scale Model.

Zaradi notranje oblike obrobe bo orodje sestavljeno iz zgornje in spodnje ploSce ter jedra, ki bo
imelo tudi funkcijo izmetaca. Za zgornjo in spodnjo plosco ter jedro izbermo material 1.1730
(C 45) [4]. Plosce imajo Ze brusene Celne ploskve, tako da vecjih stroskov z izdelavo testnih
orodij ne bomo imeli. Velikost orodja mora biti ve¢ja od obrobe, po Sirini pa potrebujemo Se
dodaten prostor za brizgalno Sobo, ker smo se odlo¢ili, da brizgnemo material v eno od stranic.

Z delom nadaljujemo v sestavu, kjer glede na obrobo pozicioniramo spodnji del gravure.
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Slika 2.3: Obroba, potopljena v spodnji del gravurne plosce.

Delilno ravnino dolo¢imo na prehodu stranske ravne ploskve v radij. Sledi izdelava gravure z
orodjem Cut Out, Ki odstrani ves material v spodnji gravurni ploi¢i, ki ga zavzema obroba. Se

z nekaj dodatnimi »ekstrudi« odvzamemo material, ki ga bo kasneje zavzemalo jedro. Dobimo

plosco, ki je prikazana na sliki 2.4.

Slika 2.4: Spodnja gravurna plosca

Enako storimo $e z zgornjo gravurno plos¢o in jedrom. Pravilnost izdelave preverimo v

vzdolZznem in pre¢nem prerezu (slika 2.5).
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Slika 2.5: Testno orodje »dual back«

Tesnjenje med zgornjo gravurno plosco in jedrom zagotavljamo z zra¢no rezo 0,02 mm. Hkrati
ta reza omogoca tudi odzracevanje gravurne votline. Velikost reze smo do¢ili s predpostavko,
da bo orodje po kon¢anem brizgu enostavno razstaviti. Ker ima stroj, na katerem bomo brizgali
testne kose, Sobo spodaj, izdelamo dolivni kanal na spodnji gravurni plos¢i. Gre za starejsi stroj
za brizganje gume z ro¢nim polnjenjem, ki ga gumar uporablja za manjse serije. Dolivno rezo

izdelam po navodilih gumarja v velikosti 12 x 0,2 mm.

Na spodnji strani pa Se sfericno vdolbino R40, v katero nalega Soba stroja (slika 2.6).

@60 H9
«

¥

1&

* 4,
VAR
s 22 max

L/ max.

Slika 2.6. Soba stroja [12]

Medsebojno centriranje zgornje in spodnje plos¢e zagotavljamo s cilindri¢nima zaticema ¢p8h7

X 30, na spodnji plos¢i pa izdelamo Se uSesa za pritrditev na brizgalni stroj.
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Slika 2.7: Sestav testnega orodja

2.3 lzdelava in testiranje testnega orodja

Ker smo testno orodje izdelali iz materiala 1.1730 (C 45), tudi z rezkanjem ni bilo nobenih

tezav. Centriranje jedra in zgornje gravure ni bilo potrebno, saj je bila zraénost med njima le

0,02 mm.

Slika 2.8: lzdelava spodnjega dela testnega orodja
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2.4 Ugotovitve in napotki za izdelavo pravega orodja

Po kon¢anem testiranju smo pri$li do naslednjih ugotovitev:

a)

b)

d)

Tesnjenje med zgornjo gravurno plos¢o in jedrom z rezo 0,02 mm ni zadostno. Velika
koli¢ina gume pride vmes, kar otezkoc¢a odpiranje orodja. Potrebna bo izvedba s stikom
ali celo koni¢nim nalegom med obema elementoma. Ker je potrebno gravurno votlino
odzraciti, to izvedemo na nasprotni strani dolivnega kanala, ker predpostavimo, da tam
material nazadnje zalije gravuro (slika 2. 9).

Okrog gravure je potrebno izdelati prelivni kanal, v katerega se ste¢e odve¢ni material.
Da se zagotovi popolno zalitje kalupa, je potrebno vbrizgniti malenkost ve¢jo koli¢ino
materiala, kot pa je volumen gravure in dolivnih kanalov. Visek materiala se tako prelije
v prelivni kanal, ki pa ga je potrebno po vulkanizaciji odstraniti (¢i§¢enje orodja).
Prerez dolivne reze poveCamo za petkrat na 60 x 0,7 mm. S tem omogo¢imo hitrejse
polnjenje kalupa. Do te dimenzije smo prisli po nekajkratnem postopnem povecevanju.
Dolivna izvrtina Sobe orodja mora imeti koni¢no obliko, kar omogoca, da se po konc¢ani
vulkanizaciji material, ki ostane v tej izvrtini, odtrga od dolivne $obe stroja, hkrati pa je

mozno tudi lazja odstranjevanje gume (Slika 2.10).

Slika 2.9: Testno orodje z oznac¢enimi popravki

-10 -
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Slika 2.10: Dolivna $oba orodja

2.5 Razvoj orodja

Preden za¢nemo s konstrukcijo orodja, moramo poznati tudi stroj, na katerem se bo izvajalo
brizganje. Tako spoznamo nacin vpetja in postavitev orodja, mesto vbrizga, pritisno silo,

najvecje gabarite orodja itd.

Stroj na sliki 2.11 je vertikalne izvedbe z brizgalno enoto zgoraj in spodnjo pomic¢no plosco.

Pritisna sila je 1100 kN, najvecja koli¢ina brizgane zmesi pa 1000 ml.

-11 -
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Slika 2.11: Stroj za brizganje gume

Koncept orodja prikazuje slika 2.12. Na njej so oznaceni vsi poglavitni deli orodja.

T e Soba

/zgomja gravurna plosca

/zgornji gravurni vliozek
[ ]  —
/Spodnja gravurna plosca

/ploééa pomika

/ spodnja podlozna plos¢a

jedro

spodnji gravurni vlozek

Slika 2.12: Shema orodja

Izdelamo dvoje gravurnih vlozkov za zgornjo in spodnjo obrobo. Za osnovo vzamemo modele
testnih orodij, samo zunanjo obliko prilagodimo, da lahko gravurne vlozke vstavimo v nosilne

plosce. Medsebojno razdaljo med vlozkoma vzamemo 30 mm. S tem si zagotovimo prostor za

dolivno Sobo (slika 2. 13).

-12 -
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|All R.._ences e
[pistance 30.0000

Slika 2.13: Medsebojna lega gravurnih vlozkov

Skonstruiramo spodnjo gravurno plos¢o. Imeti mora tudi izvrtine za vodilne trne, ki bodo
zagotavljali medsebojno lego zgornje in spodnje gravurne plosce, s tem pa tudi samih gravur.
Imeti mora zadostno debelino, ker bo v njej tudi plos¢a pomika, ki bo s pomo¢jo dodatnega

pogona na brizgalnem stroju privzdignila jedri in s tem omogocila snemanje izdelkov.

Slika 2.14: Gravuri v spodnji gravurni plos¢i

Zaenkrat izberem standardno normalijo dimenzij 346 x 246 x 56 mm. S tem imamo definirano

dolzino in §irino orodja. Tudi orodje bo mozno vstaviti v brizgalni stroj, ki ima dimenzijo mize

600 x 500 mm.

Na podoben na¢in zmodeliramo tudi zgornjo gravurno plosc¢o enakih zunanjih dimenzij, razen

debeline, ki znasa 46 mm, ker je v njej tudi dolivna Soba. Izdelamo tudi izvrtine za vodilne puse

-13-
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in usesa za pritrditev na stroj. [zvrtine premera 11 mm sluzijo za pritrjevanje gravurnih vlozkov

z vijaki M10.

Slika 2.15: Zgornja gravurna ploséa

Naslednja je plos¢a pomika dimenzij 396 x 80 x 18 mm. Njena naloga je, da s pomocjo
dodatnega hidravliénega pogona stroja dvigne jedra iz spodnjih gravur. Jedra in plosco

povezemo z distan¢niki. Vse skupaj privija¢imo z imbus vijaki M8.

Slika 2.16: Plos¢a pomika z jedri

Zaradi tega je potrebno v spodnji gravurni plosé¢i izdelati izrez. Hkrati jo tudi dokonéno
oblikujemo. lzdelamo tudi izvrtine za pritrditev spodnjih gravur in uSesa za pritrditev na
brizgalni stroj.
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Slika 2.17: Spodnja gravurna plosca

Zaradi plos¢e pomika izdelamo Se spodnjo podlozno plos€o, ki omogoca vecji gib plosce
pomika. Izberemo debelino 30 mm. Hkrati so v njej tudi nasedi za vodilne trne s tesnim
ujemom, usesa za pritrditev spodnjega dela orodja na stroj in izvrtine za pritrditev spodnje

gravurne plosce.

Slika 2.18: Spodnji del orodja s podlozno plos¢o

Nazadnje je potrebno izdelati Se dolivni sistem. Ta je sestavljen iz centrirnega obroca, ki
omogoca natan¢no postavitev orodja glede na Sobo stroja in Sobe. Oboje vgradimo v zgornjo

gravurno plosco.

-15-
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Slika 2.19: Zgornja gravurna plos¢a s centrirnim obrocem in $obo

Natan¢no pozicioniranje med zgornjim in spodnjim delom zagotovimo z vodilnimi trni in
pusami. Med vodilnim trnom in spodnjo podlozno plos¢o zagotovimo tesni ujem, s ¢imer
prepre¢imo izpadanje trnov. Enako naredimo med vodilnimi pu$ami in zgornjo gravurno

plosco.

Slika 2.20: Vodila

- 16 -
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2.6 Osnovni sestavni deli orodja

Na sliki 2.20 so prikazani vsi sestavni deli orodja brez vijakov.

vodilna pusa
Soba
centrirni obro¢

zgornja gravurna ploscéa

zgornji gravurni vlozek
jedro

spodnji gravurni vlozek

spodnja gravurna plosca

Slika 2.21: Sestavni deli orodja

-17 -
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3 IZDELAVA DELOV ORODJA

3.1 Predstavitev strojnega parka

Ker je glavna dejavnost oddelka strojne obdelave v podjetju Dewesoft izdelava aluminijastih

v

e 3 x CNC-vertikalni rezkalni stroj VMC 1060
Gre za tri enake stroje tajvanskega podjetja Quick-TECH. To so triosni stroji z delovnim
obmocjem 1060 x 600 x 600 mm. Glavno vreteno ima max 8000 vrt./min. V zalogovniku orodij
je prostora za 24 orodij z vpenjalnimi trni BT 40. Njihova znacilnost je ta, da imajo vgrajena

drsna vodila, zato lahko prenasajo velike obremenitve mize (do 500 kg).

e 2 X CNC-vertikalni rezkalni stroj ARIX V450
To sta prav tako 3-osna rezkalna stroja tajvanskega proizvajalca s podobnimi karakteristikami
kot zgornja, le delovno obmocje je 450 x 400 x 400 mm. Vgrajena imata kotalna linearna vodila,

kar je s staliSca vzdrzevanja enostavneje.

e 1 x CNC-vertikalni rezkalni stroj ARIX V750
Soroden stroj zgornjima, le da je delovno obmocje nekoliko vecje, in sicer 750 x 400 x 400

mm.

_____

Thte ung

Slika 3.1: ARIX V750
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e 2 x CNC-vertikalni rezkalni stroj DMG MORI ecoMill 50

To sta 5-osna obdelovalna centra, ki omogocata obdelavo z ve¢ strani z enim vpetjem. V bistvu
gre za 3 + 2 obdelavo, kar pomeni, da ni mozna 5-osna simultana obdelava. Ena izmed prednosti
tega stroja je relativno veliko delovno obmocje glede na samo velikost. Miza ima premer 600

mm. V zalogovniku je prostora za 16 orodij.

Slika 3.2: DMG MORI ecoMill 50

e Tra¢na Zaga

Sluzi za pripravo surovcev, vendar ve€ino materiala nabavimo Ze nazaganega na dimenzijo.

e Struznica

Sluzi samo za manjs$a vzdrzevalna dela in izdelavo vpenjalnih priprav. Nikakor ni primerna za
orodjarska dela, ker je stroj premalo tog. Zaradi tega ni mogoce dosegati gladkih povrSin in
ozkih toleranc. Za okrogle dele obravnavanega orodja bomo koristili zunanje usluge, ker

nimamo ustreznih orodij in kadra.

Vsa orodja izdelujemo na stroju ARIX 750, ker je to najmlajsi in najbolj natancen stroj v nasem

strojnem parku.
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3.2

Izbira materiala in normalij za sestavne dele orodja

Za sestavne dele orodja potrebujemo naslednji material:

Dimenzije: Material: St. kosov:
zgornja gravurna ploS¢a | 346 x 246 x 46 1.1730 (C 45) 1
spodnja gravurna plos¢a | 346 X 246 X 56 1.1730 (C 45) 1
spodnja podlozna plos¢a | 346 x 246 x 18 1.1730 (C 45) 1
ploséa pomika 396 x 80 x 18 1.1730 (C 45) 1
gravurni vlozki 250 x 70 x 23 1.2312 (40 CrMnMosS 86) 4
jedra 215 x50 x 30 1.2312 (40 CrMnMosS 86) 2
vodilna pusa 0?32 x 44 1.2312 (40 CrMnMoS 86) 4
vodilni trn 028 x 129 1.2312 (40 CrMnMoS 86) 4
Soba 048 x 66 1.2312 (40 CrMnMosS 86) 1
centrirni obro¢ 9¥80x 10 1.2312 (40 CrMnMoS 86) 1
distanénik 015x 29 1.2312 (40 CrMnMosS 86) 4

Izdelavo okroglih delov naro¢imo pri zunanjemu izvajalcu, tako da je nabava okroglih delov

njegova. Mozno bi bilo tudi narocCilo standardnih vodil, vendar smo se zaradi pogostega

sodelovanja s tem orodjarjem odlocili drugace.

Plos¢e naro¢imo pri podjetju Meusburger po njihovem spletnem katalogu. Normalije se

izdelujejo serijsko, zato je njihova cena niZja, kot ¢e bi jih delali sami. S tem tudi zelo skrajSamo

¢as izdelave orodja.

Standard plates

Special plates

Standard plates

A
B[246 v| L[346 7]
BL
P246346 | 17 | 94
2 | 9 173
27 | 103] 224 191|
36 | 120/ 266| 228
46 | 135 311| 2685|
56 | 148 355 305|
66 | 163] 398 341|
76 | 177| 440| 377|
86 | 191| 484 413

204 451|
233 526|
262 [

128|

139 130| 186 177|

532|

|
139 150| 141| 217 242| 272| 219 194/
165 177 168| 258 290( 31|  266| 188 231
187 201| 192| 311 352| 354| 304 213| 268|
213| 226| 217 373 425 359 | 308
233| 251| 242| 436 497 412 345/
259| 275 265 498 569 468| 204| 383
281 200| 201| 562 643 523 319 419
306| 324 315 627 | 579| 346| 456
353 374| 362 727 |

|

390| |

Slika 3.3: Meusburger spletni katalog [5]

| S | 1730] 2083] 2035‘ 2162| 2311| 2312| 2343| 2343ESU| 2379] 2714HH| 2738 2767‘ 3.4365|
162| | 124| |
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Zgornjo in spodnjo gravurno plosc¢o, plos¢o pomika in podlozno plosco izberemo z oznako
1.1730. Oznaka po DIN je C45. To je nelegirano orodno jeklo z natezno trdnostjo 640 N/mm?,
Ki se uporablja za ohiSja orodij in se dobro obdeluje z odrezovanjem. Gre za standardne plosce,
obdelane z vseh strani. Dolzina in $irina je rezkana v toleranci +0 / +0,1 mm. Debelina pa krizno
brusena s toleranco +0,2 /+0,25 mm. Tako odpade vsa zunanja obdelava plos¢. Vsi robovi so

posneti 1 x 45°.
Za gravurne vlozke in jedra naroimo material za kaljenje z oznako 1.2312. Surovci so samo

nazagani z dodatkom 2 mm na steno. Po grobi obdelavi z 0,3 mm dodatka na steno bo sledilo

kaljenje, ploskovno brusenje sti¢nih ploskev ter nato fino rezkanje gravure.

Slika 3.4: Izbrani materiali

3.3 Programiranje CNC-rezkalnih strojev in izdelava G-kode

Ker se bomo omejili samo na izdelavo plos¢ in gravur, bo glavni obdelovalni postopek rezkanje.
Program CREO vsebuje tudi modul CAM, ki omogoca izdelavo G-kode za CNC-rezkalne
stroje. Glavni pogoj je, da imamo predhodno zmodelirane posamezne kose, ki nam bodo osnova

za programiranje.

Najpomembne;jsi koraki pri izdelavi programa so naslednji in veljajo za vsak kos posebej:

a) V modulu »manufacturing« izberemo kos, ki bo predmet rezkanja.
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OK Cancel

Slika 3.5: Modul manufacturing

b) Doloc¢imo velikost in obliko surovca, iz katerega se bo izdelal kos.

c) Na surovcu dolo¢imo koordinatni sistem, ki bo kasneje na stroju nicelna tocka
obdelovanca, ter izhodi$¢no ravnino. S tem je definirana operacija. Stevilo operacij nam
pove, koliko vpetij je predvidenih. Orientacija koordinatnega sistema doloci tudi smer

vpetja na stroju.

Origin | Orientation ' Properties
Orient by
©® References selection

Use Edge F2(PR
to determine X v | Flp

Use Edge F2(PR

10 project Y v Fip

Slika 3.6: 1zdelek, surovec in koordinatni sistem

d) Izberemo ustrezen stroj in definiramo orodja, s katerimi bomo izvajali posamezne

sekvence rezkanja.
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e) Znotraj sekvence rezkanja je potrebno definirati posamezne elemente. Nekateri so

obvezni, ostale pa programer definira po zelji.

Najbolj pogosti so naslednji:

e Izbirarezima rezkanja, npr.: grobo rezkanje, rezkanje povrsin, graviranje, fino rezkanje,

vrtanje, vrezovanje navojev ...

Applications  Mill

Roughing

Slika 3.7: Rezimi rezkanja
e Ime sekvence zaradi lazjega popravljanja (sredis¢enje, priravnava ...).

e Dolocitev ali izbira orodja; te lahko definiramo sproti, lahko pa jih izbiramo iz

predhodno izbranega stroja.

2000000

# Hide Detail oK

Slika 3.8: Seznam orodij

e Dolocitev parametrov rezkanja za posamezno sekvenco (hitrosti pomikov, Stevilo
vrtljajev, prekritje, globino rezkanja itd.); do teh lahko pridemo na podlagi navodil

proizvajalca, z izracuni, ali pa izkustveno. V praksi gre po navadi za kombinacija vseh
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treh variant.

morebitnim oviram.

File Edit Information Tools
Parameters [Basic| All | Category: Al categories
0.01 d=

Parameter Name Profile Milling 79

CUT_FEED 1000
ARC_FEED -
FREE_FEED
RETRACT_FEED -
PLUNGE_FEED 100
STEP_DEPTH 2
PROF_STOCK_ALLOW -0.27
CHK_SRF_STOCK_ALLOW
WALL_SCALLOP_HGT 0
CUT TYPE cLmB
CLEAR DIST 2
SPINDLE SPEED 6000

d

oK Cancel 4 Hide Details

Slika 3.9: Osnovni parametri

doloceno sekvenco obdelati.

Izberemo podroc¢je rezkanja ali na kosu pokazemo posamezne elemente, ki jih Zelimo z

Dolo¢imo dodatne poti orodja pred zacetkom in po koncu rezkanja, da se izognemo

f) Simulacija poti orodja ali odvzema materiala nam pokaze, kakSne so poti orodja in

med strojem in ostalimi elementi.

Slika 3.10: Simulacija poti orodja

koliko materiala bomo odvzeli s posameznim orodjem. Preverimo tudi morebitne

kolizije med orodjem in izdelkom oziroma vpenjalnimi pripravami in nenazadnje tudi
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g) Postprocesiranje. Je prevajanje programskega jezika CREO v prepoznavno obliko za
krmilnik CNC-stroja. Zadeva se izvede sama z nekaj kliki, seveda pa je potreben
ustrezen program, prilagojen za to¢no doloc¢en stroj. Dobimo G-kodo, ki jo posljemo na

stroj.

| op030 - Beleznica &J E@é

Datoteka Uredi Oblika Pogled Pomog

%
N1 GO G40 GO0 G49 G80 G43 G54
N2 T3 M6

N3 54500 M3

N4 GO X-138.157 v-15.567

N5 G43 75. H3 M8

N6 Gl Z-1.5 F350.

N7 X-138.407 Y-15.822 F1800
N8 X-138.664 Y-16.071

N9 X-138.925 Y-16.314

N10 X-139.103 Yv-16.552

N11 X-139.465 Y-16.783

ml »

N12 X-139.743 Y-17.008
N13 X-139.881 Y-17.117
N14 X-142.818 Y-16.644
N15 X-143.111 Y-16.804
N16 X-143.408 v-16.958
N17 X-143.708 Y-17.104
N18 X-144.012 v-17.243
N19 X-144.319 Y-17.375
N20 X-144.629 Y-17.5

N21 X-144.942 v-17.616
N22 X-145.257 Y-17.726
N23 X-145.576 Y-17.828
N24 X-145.896 Y-17.922
N25 X-146.219 Y-18.008
N26 X-146.543 Y-18.087
N27 X-146.87 v-18.158
N28 X-147.198 Y-18.221
N29 X-147.527 Y-18.277

Slika 3.11: Del programa v G-kodi

3.4 Dolocitev parametrov rezkanja

3.4.1 Splosno

Tu se bomo omejili samo na doloc€itev parametrov pri obdelavi gravurnih vlozkov in jeder, saj

so ti narejeni iz kvalitetnejSega jekla, hkrati pa smo imeli fino obdelavo tudi po kaljenju.

Za dolocitev orodja moramo poznati material obdelovanca, njegovo trdnost in trdoto ter

material in izvedbo orodja.

Pri fini obdelavi pa ima velik vpliv tudi sam stroj. Zlasti v orodjarstvu je zelo pomembna togost
stroja, Ki preprecuje nastanek vibracij. Po na$ih izkuSnjah pa tudi starost stroja, saj je pri
tajvanskih strojih zelo slaba kvaliteta vgrajenih delov in se s staranjem strojev zelo povecuje

zracnost vodil in vlezajenja navojnih vreten. Tako bomo vse rezkanje opravili na eno leto

starem stroju ARIX V750.

Poleg ustrezno izbranih parametrih pa je potrebno pri rezalnih orodjih upostevati naslednje:
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e rezalna dolzina orodja mora biti kar se da kratka,

e imeti mora ¢im vecji mozni premer,

e ¢im manjSe izpetje,

e material in prevleke orodja,

e orodja z ve¢ zob imajo manj prostora za odrezke, vendar imajo vecjo trdnost in

omogocajo vecje pomike.

3.4.2 Osnovne enacbe za dolocitev parametrov

a) Rezalna hitrost

Je hitrost potovanja rezalnega roba orodja skozi material. Njena velikost je mo¢no odvisna od
trdnosti in trdote obdelovalnega materiala in materiala ter postopka izdelave rezalnega orodja.
Najveckrat jo podajajo proizvajalci rezalnih orodij in je doloCena izkustveno. Njeno

soodvisnost od premera orodja in Stevilom vrtljajev prikazuje spodnja enacba.

d+*m*n

Ve=—"7p00 (m/min) @)

d — premer orodja (mm)
n — vrtljaji orodja (min™)
b) Stevilo vrtljajev rezalnega orodja

Manjsa se z vecanjem premera orodja in Stevilom zob.

_ V¢ 1000

T*d (min™") @)

n

¢) Hitrost podajanja
Opisuje hitrost premikanja orodja glede na obdelovanec. Moc¢no vpliva na izdelovalne Case.

Ve = f; x z* n (mm/min) 3)

z — §tevilo zob na orodju

d) Podajanje na zob
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Velikokrat imamo v katalogih podano tudi podajanje na zob. Ta veli¢ina nam pove, koliko
materiala odreze en zob v enem obratu orodja.

fo= =L (nm) @

Z*n

e) Globina in §irina rezanja

ap — globina rezkanja (mm)

e — Sirina rezkanja (mm)

RELGOMMENDEDRIORICIN GRDATA
LIST  |PAGE| APPLICATION Vi \Bz 'dmerlez’(mm)

06 MLLNC SLOTTIN

|
ap ae ap | m/min | 6 8 10 12 16 2 25

D507 17 [15D | 0.05D 180 | 0024 | 0034 | 0042 [ 005 | 007 | 0.07 |

D518 17 |15D | 0.05D 150 | 0024 | 0034 | 0042 | 0.05 007 | 0076 | 0.1

7505/ 14| D|025D | 04D | 80| 002 | 003 | 004 |0045| 005 | 006 | 008
7525/14| D[ 025D | 04D | 80 | 0015| 002 | 003 | 004 | 0.045 | 005 | 0.07
7545/ 14| D|025D | 04D| 80 | 002 | 003 | 004 |0045| 005 | 006 | 0.08
7670| 13 (08D | 025D | 03D | 70 | 001 | 0012 [002 | 003 | 0.04 | 0045 | 0.045
4940[16| D030 [03D| 80| 0012 0017 | 0022 | 0027 | 0,033 | 0.044 | 0.047

497017150 [ 025D [ 03D | 80| 001 | 0015 [002 | 0025 | 003 | 004 | 0045
4906| 17| D[03D [03D| 80 | 0012| 0015 | 002 | 0021 | 0.027 | 003 | 0.033
49H6| 17| D|03D [03D| 80 | 0012 0015 | 002 | 0021 | 0.027 | 003 | 0.033
M152] 18| | {30 | 45| 012 | 046 | 020 | 024 | 032 | 040 |

o MILNG oG

]
s
=
w
B
a
=
=
C-}
=
=2
a8
=

Slika 3.12: Priporocila enega od proizvajalcev orodij [6]

V praksi se za preracun uporabljajo razni racunalniski programi in tudi aplikacije za mobilne

telefone. Posebej zanimiva je priprava na sliki z drsniki.

rmeushurger

10 15 20 30 50 70 100 150200 300 500 700 1000
sttt
1 346 7 M0 1520 30 50 70 100 150200 %0

: S A
Ll 100 150200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 10¢ 20000 30000

z (I A 8 AT A o
i i

T i
§ =™ 97’05 03 02015 01

il [T i 0
007006 003 002 001 0005

| " L R LA L R A L
vemmmn- 20 30 50 70 100 150200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 10000 20000

Slika 3.13: Priprava za hitro dolo¢anje parametrov

Dejanski parametri, ki smo jih uporabljali za nekatera orodja pri fini obdelavi gravurnih vlozkov
po kaljenju, so prikazani v tabeli 3.1. Vsi so bili trdokovinski. Omejeni smo bili tudi z

maksimalnim Stevilom vtljajev stroja (12000 vrt./min).
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Tabela 3.1: Parametri fine obdelave gravurnih vlozkov

orode sekvenca Ve fz n Vi % B
d (mm) z (m/min) | (mm) | (vrt./min) | (mm/min) (mm) (mm)
12 | 4 fino 100 | 004 | 2650 420 max. /
obod
12 4 prirav. 100 0.04 2650 420 max. 8
Dna
4 4 grobo 80 0.02 6350 500 0.4 3
gravura
2 2 fino 80 0015 | 12000 380 max 05
RO.5 dno : : :
Rzl 2 Y radij 80 0.01 12000 120 max. /
1 cep
o5 | 2 nagih 40 0.01 12000 255 0.1 /

3.5 Zunanje usluge

Zaradi veckratnega medsebojnega sodelovanja z lokalnim orodjarjem smo se odlo¢ili, da pri
njem naro¢imo izdelavo vseh okroglih delov, ¢eprav bi lahko vodilne puSe in trne narocili kot

standardne elemente.

Prav tako smo pri njem koristili tudi usluge kaljenja in ploskovnega brusenja. Pred fino
obdelavo gravurnih vlozkov in jeder smo jih kalili na 42 HRC. S tem smo povecali trdoto in
obstojnost gravurnih vlozkov, hkrati pa je bila $¢ mozna mehanska obdelava na nasih strojih.
Z brusenjem zgornjih in spodnjih ploskev smo zagotovili natan¢no debelino in paralelnost

naleznih ploskev, s ¢imer je bilo zagotovljeno ¢im boljSe tesnjenje gravurne votline.

Potrebno je bilo tudi koriséenje uslug reparaturnega laserskega varjenja.
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4 TESTIRANJE IN KONTROLA ORODJA

4.1 Sestavljanje orodja

Pred sestavljanjem orodja je bilo potrebno posamezne kose razigliti, to je z brusenjem odstraniti
ostre robove po obdelavi z odrezovanjem, saj so ostri robovi velikokrat vzrok za globoke
ureznine. Najpomembnejsi postopek po rezkanju je bilo poliranje gravurnih votlin in ploskev
jeder, ki so v stiku s konénim izdelkom. To smo opravili v na$i polirnici, ki je v osnovi
namenjena poliranju aluminijastih ohi$ij in§tumentov. S tem so se odstranile vse sledi rezkarjev,

ki bi lahko pustile sledi tudi na konénem izdelku.

V fazi rezkanja smo zagotovili tesen ujem med vodilnimi pusami in zgornjo gravurno plosco
ter med vodilnimi trni in spodnjo podlozno plos¢o. S tem smo odpravili neZelene izpade vodil
med prestavljanjem in montazo orodja na stroj za brizganje. Med sestavljanjem smo ugotovili,
da so gravurni vlozki pregloboko v gravurnih plos¢ah, zato je bilo potrebno te plos¢e ploskovno

zbrusiti.

Slika 4.1: Orodje med sestavljanjem

4.2 Poizkusno brizganje in ugotavljanje napak

Tudi z odpravo vseh napak, ki so bile ugotovljene med brizganjem s testnim orodjem, brizganje
Se vedno ni steklo tekoce. Kljub razli¢nim kombinacijam nastavitev parametrov na brizgalnem
stroju, kjer lahko nastavljamo prakti¢éno vsak korak cikla, izdelki niso bili dobri. Imeli smo

namre¢ dvognezdno orodje z razliénima volumnoma. Tezav zaradi tega dejstva pa¢ nismo
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mogli predvideti na testnem orodju, ki je bilo enognezdno. Prihajalo je do nezalitja na nasprotni

strani dolivnega mesta na obrobi z ve¢jim volumnom.

Slika 4.2: Nepopolno zalivanje

Zaradi nesinhroniziranega dviganja in spusc¢anja dodatnih linearnih pogonov se jedra pred

zapiranjem niso lepo ulegla v leZiSce, zato jih je poravnalo Sele zapiranje orodja. To pa bi lahko

mocno poskodovalo jedra in gravurne vlozke.

4.3 Popravki

Prvi popravek se je nanasal na nepopolno zalivanje. Sprednja, nekoliko manjSa obroba ima
volumen 44443 mm?, zadnja pa 5350 mm?. Zato smo izdelali v gravuri z manj$im volumnom
dodaten prostor velikosti razlike, priblizno 900 mm?. S tem smo nekoliko povedali izgubo

materiala, vendar mo¢no zmanjsali izmet.

Slika 4.3: Rezkanje dodatnega volumna
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Drugi popravek je bila dodatna izdelava vodil za jedra. V spodnjo podloZzno plos¢o smo dodatno
vgradili vodilne trne, v jedra pa vodilne puse. Vsako jedro je sedaj vodeno z dvema paroma pus

in trnov.
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5 TEMPERIRANJE ORODJA

5.1 Tehnologija brizganja silikonske gume

Proces brizganja je podoben brizganju plastike, z bistveno razliko temperiranja orodja. Pri
brizganju plastike je potrebno orodje hladiti, da pride do strjevanja izdelka. V naSem primeru

pa je potrebno zalito zmes segreti, da ste¢e proces vulkanizacije.

Gre za stroskovno zelo ucinkovit postopek oblikovanja gume, ¢e imamo velikoserijsko
proizvodnjo zelo natanénih izdelkov brez naknadne obdelave. Na samih strojih je mozno
uravnavati posamezne parametre, kot so tlak brizganja, temperatura posameznih con, hitrosti,
Casi itd. Na ta nacin lahko stroskovno ucinkovito izdelamo kompleksne izdelke. Shemo

delovanja prikazuje slika 5.1.

sistem za pripravo

oy brizganje mase

Soba stroja

JE——

= .

| ——_sistem za
temperiranje
(] (]
o 2] e o . . .
| —] sistem za zapiranje
I I in odpiranje s

pomoznimi
linearnimi pogoni

Slika 5.1: Shema brizgalnega stroja
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Osnovna deli stroja so:
e sistem za pripravo in brizganje mase (polZ za pripravo mase in brizgalni cilinder),
e Sistem za zapiranje in odpiranje orodja s pomoznimi linearnimi pogoni za premike jeder,
e sistem za temperiranje,

e krmilni del.

Postavitev posameznih elementov je odvisna od izvedbe stroja. Tako je lahko postavitev
sistema za brizganje nad, pod ali zraven orodja. V nasem primeru je ta sistem nad orodjem
(slika 5.1.).

V primeru naSega brizganja dveh vecjih obrob je postopek brizganja naslednji. Polz vlece
nastavljeno koli¢ino zmesi v obliki traku 50 x 7 mm in jo nagnete v nabiralno komoro pred
polzem. Ta koli¢ina znaga priblizno 10 cm®. Komora je temperirana na 40 °C. Polz potisne
zmes Vv brizgalni cilinder, ki je ravno tako temperiran, vendar na 75 °C. To zmes nato brizgalni

cilinder potisne v orodje s tlakom 150 bar, ki je predhodno ogreto na 180 °C.

TakSen tlak je potreben, da se premaga notranje trenje v tekocini (viskoznost), linijske izgube,
ki nastanejo zaradi trenja med gibajoco zmesjo in stenami orodja. Prisotne so tudi lokalne
izgube zaradi lokalnih sprememb toka zmesi, na primer zaradi zozitve, razSiritve, razcepa,

spremembe smeri toka [7] glede na geometrijo naprave.

Cas vulkanizacije traja 180 s. Na uro gumar izvede 12 ciklov, kar ni veliko. Ves preostali &as
se porabi za snemanje gotovih izdelkov in ¢is¢enje orodja. Po kon¢anem brizganju se izdelke
Se ocisti srha, to so tanki ostanki gume, ki so nastali na delilni ravnini izdelka. Cis¢enje se

opravi s teko¢im dusikom pri -162 °C. Pri tej temperaturi ti ostanki odpadejo.

Vulkanizacija je enosmerni proces, kjer pride pod vplivom temperature in zamrezevalnih
sredstev (Zveplo, peroksid itd.) do zamrezenja. To je proces, pri katerem se povezejo polimerne
molekule z drugimi polimernimi molekulami. Nastane guma, ki je trSa, odporna na kemijske
reakcije, obrabo in staranje. Tak zamrezen polimer ima moc¢ne kovalentne vezi, mocne sile

med verigami in je netopljiva snov [8].
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5.2 Temperirni sistem stroja

5.2.1 Temperiranje orodja

Temperiranje orodja poteka z elektriénimi grelci (slika 5.2), ki so vstavljeni v zgornjo in
spodnjo grelno plos¢o, na kateri se pritrdi zgornji in spodnji del orodja. Na ta nacin pride do
prenosa toplote z grelnih plos¢ na orodje. V vsaki grelni plos¢i so po Stirje elektri¢ni grelci z

mocjo 800 W. Za ogrevanje orodja imamo na voljo 6,4 kW toplotne moci.

Slika 5.2: Elektri¢ni grelec mo¢i 800 W

Za uravnavanje temperature skrbi krmilna enota stroja. Orodju je potrebno ves ¢as dovajati
toplotno energijo zaradi izgub, ki nastanejo zaradi:

e vbrizgavanja hladnejSe mase v orodje in postopka vulkanizacije,

e sevanja toplote v okolico,

e prestopa toplote na ostale dele stroja in

e prestopa zaradi naravne konvekcije na okoliski zrak.

5.2.2 Temperiranje polza in brizgalnega cilindra

Ta sistem je zahtevnejsi, ker je potrebno zelo natan¢no uravnavanje temperature, zato mora ta
temperirni sistem omogocati tako segrevanje kot tudi ohlajanje (slika 5.3). Po daljsem ¢asu
delovanja stroja bi lahko toplota, ki se prenaSa z grelnih ploS¢ na stroj, prevec pregrela sistem
za brizganje mase, tako da bi se masa pregrela, postopek vulkanizacije pa bi stekel v brizgalnem

valju. To bi povzroéilo velik zastoj oziroma bi ustavilo brizganja.

Okrog polza in brizgalnega cilindra so names¢ene grelne cevi, po katerih se pretaka grelno olje,
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in hladilne cevi z vodo iz vodovoda, lahko pa se za hlajenje uporablja tudi zaprt sistem, ce

imamo v vodi iz vodovoda preve¢ kamna.

Ker morata imeti polz in brizgalni cilinder razli¢ne temperature zaradi samega tehnoloSkega
procesa, sta tudi ogrevalno-hladilna sistema dva. Vsak sistem ima elektri¢ne grelce moci 4 kW
za segrevanje grelnega olja in svojo krmilno enoto za nadziranje temperature. Krmilnik po

potrebi vklaplja ¢rpalko z grelnim oljem oziroma ¢rpalko za hladilno tekocino.

Sam stroj za brizganje ima vgrajen sistem za odmik brizgalne enote. S tem zmanjSa cas
dotikanja Sobe stroja in Sobe orodja, s ¢imer se prepreci prenos toplote z orodja na Sobo stroja.

S tem zmanj$Samo moznost vulkanizacije zmesi v Sobi stroja (slika 5.1.)

Slika 5.3: Temperirna sistema polza in brizgalnega cilindra
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5.3 Dolocitev snovnih lastnosti brizganega materiala

Silikonska guma je sinteti¢ni elastomerni material. Pogosto so eno- ali dvodelni polimeri z
raznimi dodatki za izboljSanje lastnosti. Glavne znacilnosti tega materiala so:

e temperaturna obstojnost med -60 in 300 °C,

e ne reagira z ostalimi materiali, zato se uporablja tudi v prehranski industriji,

e clasti¢nost.

Zaradi teh lastnosti najdemo ta material v najrazli¢nejsih aplikacijah v avtomobilski in

prehranski industriji, medicini itd.

Proizvajalci silikonske gume po navadi razvijejo namensko recepturo za posamezen namen, s
¢imer spreminjajo trdoto, barvo, natezno trdnost, raztezek, odbojno elasti¢nost in odpornost na

medije.

Dobavitelji surovine dobavljajo material v plos¢ah, blokih ali trakovih.

Ena glavnih veli¢in, ki se meri, je trdota. Enota je Shore A. Gre za merjenje globine
vtiskovalnega telesa. To je valjcek, ki je zbruSen v prisekan stozec. Preko ustrezne skale

razberemo trdoto, ki znasa med 10 in 95 ShA. Gre za brezrazsezno S$tevilo.

Lastnosti uporabljene snovi so naslednje (Priloga 1 in 2 (Merilno poroc¢ilo EN 10204-3.1 in
Report Test)):

e Oznaka: VMQ 70 ShA

e Gostota p = 1,184 g/cm®

e Specifi¢na toplota cp = 1200 J/kgK

e Natezna trdnost Rm = 9,2 MPa

e Trdota 71 ShA

e Raztezek pri pretrgu 327,6 %

e Zarezna trdnost 15,9 N/mm?

e Modul elasti¢nosti E =2,76 Mpa

e Temperatura vulkanizacije 180 °C
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5.4 Analiticna dolocitev potrebne toplotne energije v ciklu

Omejili se bomo samo na dolocitev toplote, ki je potrebna za zacetno segrevanje orodja, in

toploto, ki je potrebna za segrevanje zmesi. Od izgub bomo upostevali samo izgube zaradi

prestopa toplote z orodja v okolico.

5.4.1 Potrebna toplotna energija za segrevanje orodja na delovno

temperaturo

Izhajamo iz naslednjih podatkov:
e zacCetna temperatura orodja Torodja zaz. = 20 °C
e konc¢na temperatura orodja Torodjakon = 180 °C
e masa orodja Morogja = 80 kg

e specifi¢na toplota za jeklo cp= 0,46 kJ/kgK [9]

Qorodja = Morodja * Cp * AT
k]
Qorodja =80 kg * 0,46 kgK * 160K

Qorodja = 5888 kJ

Izracunamo cas, ki je potreben za segrevanje orodja.

t P 6400W

=920s

(%)

(6)

To je priblizno 15 minut. V praksi je ta ¢as okrog uro in pol, ker med segrevanjem orodja prihaja

do izgub zaradi prestopa toplote na okoliski zrak in ostale dele stroja.

5.4.2 Potrebna toplotna energija za segrevanje zmesi

Izhajamo iz naslednjih podatkov:
e zacCetna temperatura zmesi Tzmesi zac. = 20 °C
e konc¢na temperatura zmesi Tzmesi kon. = 180 °C

e masazmesi Mzmesi = 11,84 ¢
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e specifi¢na toplota za zmes VMQ 70 ShA c¢,= 1,2 kJ/kgK

Qzmesi = Mzmesi * Cp * AT
kj
Qzmesi = 0,01184kg * 1,2 koK
Qzmesi = 2,273k]

« 160K ()

5.4.3 lzgube toplote zaradi ohlajanja orodja

Ker je temperatura ambienta, v katerem je postavljen stroj, okrog 20 °C, toplota z orodja prehaja
na okoliski zrak. To je toplotni tok, Ki predstavlja izgube toplote. Odvisen je od razlike
temperatur med orodjem in okolico, povrSine orodja, Ki je izpostavljena, in toplotne

prestopnosti.

Toplotna prestopnost a je analiticno dolo¢ljiva le za zelo enostavne primere toka, kot je
laminaren tok okrog teles enostavnih oblik. V splosnem pa jo dolo¢imo iz eksperimentalno
dobljenih obrazcev oz. empiri¢nih nastavkov. Toplotna prestopnost ni samo snovna lastnost,

saj je odvisna ne le od snovi, temve¢ tudi od temperature, hitrosti, oblike kanalov itd. [10]

e Temperatura orodja Torodja= 180 °C
e Temperatura okolice Tokolice=20 °C
e Povriina orodja (oboda) A = 0.16 m?
e ViSinaorodjaz=0.13m

e Toplotno prestopnost o izraGunam z empiri¢nimi obrazci pri naravni konvekeiji:

Doloc¢imo toplotne lastnosti zraka pri Tpovp.= 100 °C
Gostota o = 0,916kg/m?

Specifi¢na toplotna kapacitivnost cp = 1,021kJ/kgK
Toplotna prevodnost A = 0,0307 W/mK

Kinemati¢na viskoznost v = 23,6 mm?/s
Prandtlovo Stevilo

_oxcpxv 0,916 1,021 * 23,6 * 107

br 2 0,0307

=0,719 (8)
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Grashofovo Stevilo

N 73 % AT 981+« 0,133 * 160
~ vxTyy,  (23,6%1076)2 %373

Gr
Rayleighovo stevilo

Ra = Gr = Pr = 15,4 % 10° % 0,719 = 11 * 10°

Ker je Ra < 10° imamo laminarni tok.

Zato Nusseltovo Stevilo izraunamo po naslednji enacbi

Nu = 0,59 * Ra®2?> = 0,59 = (11 = 10°)%25=33,97

Iz spodnje enacbe izrazimo a

N _ axZz
Y=
AxNu 00307 33,97
a = = — 8,02 W/m2K

z 0,13

Toplotni tok je tako:

= axAx T
w
@ = 8,02 ——* 0.16m” * 160K
m<K
@ = 205W

Ker en cikel traja okrog 6 minut, je koli¢ina toplotnih izgub zaradi prestopa naslednja:

Qizg = D *t
Qizg = 205W * 360s
Qizg = 73800Ws = 73,8k]

5.4.4 Celotne toplotne izgube v enem ciklu brizganja

= 15,4 % 10°

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Sestavljene so iz toplotne energije, ki je potrebna za segrevanje zmesi, in toplotne energije, Ki

-39 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Diplomsko delo

prestopa z orodja v okolico.

Qtotar = Qzmesi + Qizg
Qtotal == 2,273 + 73,8 (15)
Qtotar = 76,073k]

Za to porabo toplote izracunamo potrebno mo¢ grelcev.

Qrorar  76073Ws
P : 2605 211 W (16)

Iz rezultata vidimo, da je potrebna toplota za sam tehnoloski proces zelo majhna v primerjavi z

izgubami, ki pa so prakti¢no Se veliko vecje, kot Smo izracunali.

InStalirana moc¢ grelcev je torej ve¢ kot dovolj za sam tehnoloski proces, saj imamo na voljo
14,4 kW toplotne moci. Vec€ina toplote se porabi za temperiranje celega stroja in pokrivanje
izgub zaradi toplotne prestopnosti s stroja na okoliski zrak in sevanja v okolico. Nekaj toplote
se porabi tudi za segrevanje hladilne vode. Gumar tako pozimi ne potrebuje dodatnega vira

toplote za ogrevanje delavnice.
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6 ZAKLJUCEK

6.1 Konstrukcijska priporocila za bodoce razvijanje orodij za brizganje

gume

Glede na to, da nismo tipi¢na orodjarna in smo bili v zacetku skoraj brez znanja, zlasti
prakti¢nega s podroc¢ja orodjarstva, predstavlja orodje, opisano v tej nalogi, za nas velik korak
naprej. Ce bi delali kalkulacijo stroskov izdelave orodja, bi bilo verjetno cenejie naroéiti orodje
pri kateri od orodjarn, ki se s tem profesionalno ukvarjajo. Tezko pa je ovrednotiti znanje in
izkusnje, ki smo jih pridobili med konstruiranjem, izdelavo in testiranjem tega in predhodnih
orodij. Nova znanja in izkuS$nje smo pridobili tudi na podro¢ju rezkanja kvalitetnih jekel.
Rezkanje zahtevnih jekel z ozkimi tolerancami ne zahteva samo kvalitetnega stroja, pa¢ pa tudi
ustrezno izbiro orodij, parametrov in strategij rezkanja. Nenazadnje je potrebna tudi kvalitetna

merilna oprema.
Priporocila pri izdelavi orodij za tesnila

NasSa najenostavnejSa orodja so enodelna orodja za izdelavo tesnil. Pri teh je gravura samo v
eni plos¢i. Pri izdelavi tesnila se v gravuro ro¢no vstavi nekoliko vec¢ji volumen materiala, kot
je volumen gravurne. Gravura se zapre z ravno plosco, stisne v stiskalnici in vulkanizira. Zato
mora viSek materiala v prostor, ki ga izdelamo zraven gravure. Na sliki 6.1 sta volumna za

odvecni material trikotnega prereza na obeh straneh gravure.

Slika 6.1: Model orodja za tesnilo
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Oblika samega prostora za odve¢no maso ni pomembna, pomembno je, da je dovolj velika,
vedja, kot je razlika med teoreti¢no potrebnim in dejansko dovedenim materialom, pomembna
pa je oddaljenost tega prostora od gravure. Ce je ta razdalja prevelika, po dosedanjih izkusnjah
ve¢ kot 1 mm, preve¢ materiala ostane na tej ploskvi in plos¢ ni mogoce popolnoma stisniti. V
nasprotnem primeru - ¢e je ta razdalja premajhna, pa se preve¢ materiala prelije iz gravurne
votline v ta dodaten volumen. Seveda je odvisno tudi od pritisne sile, ki jo lahko stroj

zagotavlja.

V obeh primerih pridemo do neustreznega izdelka oziroma tesnila. Izkustveno smo prisli do

vrednosti 0,8 mm.

Slika 6.2: Orodje za tesnilo naprave za merjenje tesnosti ulitkov

Testna orodja

Razen pri orodjih za tesnila smo do sedaj vedno izdelali testno orodje. Zlasti pri brizganju je
zelo tezko predvideti vse tezave, ki pri tem lahko nastanejo. Upamo, da bomo v prihodnje

postali tako kompetentni, da testnih orodij sploh ne bomo potrebovali.

Tak$no orodje je sestavljeno samo iz gravur in morebitnih jeder. Kvaliteta materiala ni
pomembna, ker bodo ta orodja izpostavljena samo nekaj ciklom, zdrzijo pa tudi manjse serije.
Bistvena prednost je v tem, da hitro in poceni pridemo do prvih kosov, Ki sluzijo testiranju in

morebitni promociji samega izdelka. V tej fazi najlazje in najceneje delamo popravke.

Podjetje Dewesoft velikokrat pomaga inovativnim podjetnikom, da uresni¢ijo svoje zamisli.
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Tako so prisli z idejo za osemgnezdno orodje, ker so predvidevali velik prodajni potencial.
Prepricali smo jih v testno orodje, ki je sicer tehnolosko delovalo popolno, vendar so imeli
tezave tako s samim izdelkom kot tudi s trzenjem. V tem primeru je bila odlocitev za testno

orodje pravilna.

Slika 6.3: Testno orodje gumijastega blazilca trismucnika [11]

Tudi pri naSem obravnavanem orodju je bila odlocitev za izdelavo testnega orodja pravilna, saj
so se pokazale nepravilnosti pri konstrukciji. Imeli smo teZave s tesnjenjem, velikostjo dolivne
reze, vodenjem jedra, odzracevanjem itd. Vendar pa smo imeli izdelek, ki je bil konstrukcijsko
ustrezen in smo ga ze lahko vgrajevali v inStrument ter ga ze takoj trzili. V vmesnem ¢asu smo

tako lahko skonstruirali novo orodje z upostevanjem vseh predhodno ugotovljenih napak.

Orodja za brizganje gume

Pri na¢rtovanju orodij je zlasti pri kompleksnih izdelkih potrebno upostevati naslednje:

a) Gravurna votlina mora biti neprodusno zaprta s pritiski med posameznimi sti¢nimi
ploskvami. Pri tesnjenju med gravurnim vloZkom in jedrom nikakor ni dovolj samo
tesnjenje z rezo Sirine 0,02 mm, kot smo sprva predvideli na testnem orodju, ampak
mora biti to izvedeno z neposrednim stikom. Na enem od naslednjih orodij smo celo
izdelali tesnjenje s konusnim nasedom. Slika 6.4 prikazuje tesnjenje med jedrom in

gravurnim vloZkom.
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b)

d)

Slika 6.4: Tesnjenje z rezo, stikom in koni¢nim nasedom

Gravurni vlozek mora biti za malenkost (0,05 — 0,1 mm) dvignjen iz gravurne plosce, s
¢imer zagotovimo pritisk in s tem tesnjenje med obema sti€énima ploskvama gravurnih
vlozkov.

Odzrac¢evalni kanal izdelamo po testnem brizganju, saj le tako lahko najdemo mesto,
kjer masa nazadnje zapolni gravuro. Za odzracevanje izdelamo rezo 6 x 0,02 mm.
Verjetno bi si lahko pomagali tudi s kakSnim programskim paketom za simulacijo
brizganja. Ce bo postala izdelava orodij pomembnejsi produkt za nase podjetje, bo to
vsekakor potrebno.

Pri ve¢ gnezdnih orodjih, kjer hkrati brizgamo volumsko razli¢ne izdelke, je smiselno
izdelati dodatne volumne, da izena¢imo koli¢ino mase v vseh gnezdih. S tem
omogoc¢imo enakomernej$e polnjenje posameznih gnezd. S tem je tudi manj izmeta, s

¢imer kompenziramo izgubo materiala v dodatnih volumnih.

Slika 6.5: Dodatni volumni na novem orodju
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e) Ce imamo jedra, je smiselno izdelati tudi vodenje le-teh, saj dodatni pogon na stroju ne
zagotavlja enakomernega dviganja jeder.

f) Za velikost dolivne reZe pri brizganju gume nismo nasli nobenega podatka ali enacbe,
zato smo zaceli z manjSo in jo vecali postopoma. Mi smo se omejili na Sirino 0,7 mm
maksimalno.

g) Ce ima stroj za brizganje moznost vakuumiranja gravurne votline, se tega posluZujemo.
V tem primeru mora biti orodje izdelano tako, da je gravurna votlina zaprta neprodus$no.

To je lahko izvedeno z zelo natan¢no izdelavo ali pa z dodatnimi tesnili okrog gravure.

6.2 Moznosti nadgradnje orodja za samodejno snemanje izdelkov

Po pogovorih z gumarjem bi bilo sicer snemanje izdelkov iz orodja mozno z robotizirano 6-
osno robotsko roko. Sploh po vseh popravkih na orodju, ker ne prihaja ve¢ do prelivanja mase
in ni ve¢ potrebnega toliko ¢is¢enja odvecne gume. Koli¢ine proizvedenih izdelkov so zaenkrat
Se majhne in ne Upravicujejo taksSne investicije, ki bi po grobih ocenah znasala okrog 30 000

EUR.
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e
J Article:

MERILNO POROCILO EN 10204-3.1

ID 011980.R15

ZMES EVOSIL 15 MM Embalaza/Nagin dostave: R15

COMPOUNDING TECHNOLOGY ORANZNA, GITES, PO VZORCU Datum: 27.7.2016 Stran: 1/1
Sredstvo vulkanizacije: 5L150264 Kupec: 101761
"Peroxid" Elastomer: VMQ 70 ShA GITES, PODJETJE ZA
Opis: Vs Metoda Temp. Cas Zahtevano Izmerjeno  EM
Pogoji vulkanizacije

Testni vzorec 2 mm 180 °C 10 min v

Testni vzorec 2 mm Post curing 200 °C 4h 2

Testni vzorec 6 mm 180 °C 5 min v

Testni vzorec 6 mm Post curing 200 °C 4h v

Fizikalne lastnosti

Trdota pred P.C. ASTM D 2240 71 ShA
Trdota po P.C. ASTM D 2240 71 ShA
Natezna trdnost ASTM D 412/C 9,2 MPa
Raztezek pri pretrgu ASTM D 412/C 3276 %
Specifitna teza ASTM D 297 1,184 g/cm3
Zarezna trdnost ASTM D 624/B 15,9 N/mm
Modul Elast. 100% ASTM D 412/C 2,76 MPa
Opombe:
As Absolutna sprememba
Rs Relativha sprememba
GOMLINE d.o.o. Podani rezultati so dobljeni s skrbnimi meritvami. Ne garantiramo, da ~ Odgovorna oseba:
C. v Gorice 42 bodo c_lobljeni enaki fe_zultati, v kolikor bodo priprave in meritve Mandi¢ Ziga
S1 1000 Ljubljana opravljene pri drugacnih pogojih.
tel +386 12574 394
fax +386 1 25 74 381
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