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SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU A ZNACEK VELICIN

2D Two dimension — dvou rozmérny (obraz)

3D Three dimension — tfi rozmérny (obraz)

Al,O3 Oxid hlinity (oxidova keramika)

AITIN Vrstva nitridu titanu a hliniku

C Uhlik

CAD Computer Aided Design - Pocitacova podpora projektovani

CAM Computer Aided Manufacturing - Pocitacova podpora obrabéni

CIM Computer integrated manufacturing - vyroby integrované pocitacem

CNC Computer Numerical Control - Poc¢itacové numericka fizena kontrola

Cr Chrom

CSN Ceska statni norma

DIN Deutsches Institut fiir Normung - Némecka statni norma

HB Hardness Brinnel (tvrdost dle Brinnela)

HRC Hardness Rockwell (tvrdost dle Rockwella)

HSC High Speed Cutting - Vysokorychlostni obrabéni

HSM High Speed Machining - Vysokorychlostni obrabéni

HV Hardness Vickers (tvrdost dle Vickerse)

1SO Interna’_[ionz_;ll standard organization - Mezinarodni organizace pro
normalizaci

Mn Mangan

Mo Molybden

NC Numerical control — Cislicové fizeny

Ni Nikl

P Fosfor

PD Polykrystalicky diamant

PLM Product Lifecycle Management - Management Zivotniho cyklu vyrobku

PVD Physical VVapor Deposition — Fyzikalni technologie pfipravy tenkych
vrstev

RO Rychlofezna ocel

S Sira

Si Kiemik

SizNg Nitrid kfemicity (neoxidova keramika)

SK Slinuty karbid

S-N-O Stroj — nastroj - obrobek

STL Stereo litografie

VBD Vymeéniteln4 bfitova desticka

ZCU Zapadoceska univerzita

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

0 Uhel zébéru bfitu frézy °

Ae Radialni hloubka fezu (Sifka fezu) mm

ap Axialni hloubka fezu (hloubka fezu) mm
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B Uhel sklonu nastroje °

d Primér nastroje mm

et Efektivni primér nastroje mm

f Posuv na otacku mm/ot.
f, Posuv na zub mm/zub
hm Primérna tloustka tfisky mm

Otacky vietene min-1

re Polomér zaobleni mm

Ra Primérnd aritmetickd uchylka profilu pm

Rm Pevnost v tahu N/mm?2
Rpo.2 Mez prutaznosti N/mm2
Ve Rezna rychlost mm/min
Ve eff Efektivni fezna rychlost mm/min
Vi Posuvova rychlost mm/min
Cs Cena stroje K¢

D Naklady demontéaze K¢

dv Vyrobni davka ks

KA Kalkulované odpisy Ké&/rok
kc koeficient sménového Casu

KE Néklady na energie Ké/rok
Kl Néklady na opravy Ké&/rok
KR Prostorové naklady m2/rok
Kz Kalkulované uroky K¢é/rok
L Likvida¢ni hodnota K¢

N Néklady na pofizeni K¢

Nop Naklady na operaci K¢

P Vykon vietene stroje kwW

S Plocha stroje m2

Sf Fixni hodinova spotieba Ké/hod
SHS Strojni hodinova sazba K¢é/hod
t Doba upotiebitelnosti rok

T Délka smény min
TA Cas strojni prace min
Tac Korekce ¢asu TA koeficientem ¢asu sménového min
Tec Korekce ¢asu TB koeficientem ¢asu sménového min

tc Sménovy Cas min

Tn Norma casu operace min

Tv Vyuzitelny ¢asovy fond pracoviste hod/rok
Uke Finan¢ni Gspora K¢
Unin Minutova uspora ¢asu min
Kchsl,2 |Konstanty pro obrabéni oceli
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ANOTACE

V uvodu prace jsou popsany cile diplomové prace spolu s uvedenim do problematiky

vyroby zéapustek a forem.

V kapitole Analyza soucasného stavu jsou uvedeny technologické moznosti vyroby
zéapustek a forem, frézovaci strategie, ukazka nastrojii pro vyrobu a moznosti programovani
Cislicoveé tizenych obrabécich stroji. Jsou tu popsany technologické varianty vyroby forem
a zépustek pomoci konvencnich a nekonvenénich technologii vyroby, tj. tfiskové obrabéni
a elektroerozivni obrabéni. Tato kapitola zminuje také technologické strategie vyroby, které
jsou rozdéleny pro pouziti tfiosé a pétios€ varianty obrabéni a kritéria pro volbu néstroje.
Je zde i uvod do programovani ¢islicové tizenych obrabécich stroji pomoci CAD/CAM
systému, jelikoz je nutné vytvotit i CAD model formy a nasledné pro néj programovat

technologické varianty vyroby v softwaru CATIA V5.

V kapitole Charakteristika zadané soucasti je kratce, ale podrobné popsana forma, pro
kterou bude vytvotfen technologicky postup vyroby. Popsany jsou fyzikalni a mechanické

vlastnosti a obrobitelnost materialu, ze kterého je forma vytvofena.

Kapitola Vytvoieni modelu zadané soucasti popisuje, jak byl model formy, uréeny pro

obrabéni, vytvofen.

Kapitola Tvorba technologickych variant obsahuje kompletni technologicky popis
vyroby zadané soucasti, pouzity software pro tvorbu technologickych variant a jeho moduly,
které byly pro tvorbu technologii pouZity. Soucasti kapitoly jsou dvé podkapitoly Navrh tiiosé
a pectiosé technologie opracovani, které jsou podrobné rozepsany podle jednotlivych usekli

vyroby pfi pouziti softwarového modulu Advance Machining aplikace CATIA V5.

V kapitole Zaveér — porovnani technologickych variant je uvedeno zhodnoceni dvou
technologickych postupli vyroby a je vybran postup, ktery je pro vyrobu zadané soucasti
vhodnéjsi z technologického, ale hlavné z ekonomického hlediska. V této kapitole jsou také

zahrnuty i poznatky, které Ize plné uplatnit ve vyrobni praxi.
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UvVOD

Vstiikovani plastovych dili piedstavuje v souCasnosti jednu z nejrozsitenéjSich metod
zpracovani plasti. Findlni vyrobky se s ohledem na pozadavky trhu vyznacuji vysokou
kvalitou a pfesnosti. Snaha vyrobnich podnikli je dosédhnout téchto pozadavkl pii vyuziti
minimalnich nékladd, které souviseji s usporou ¢asu vyroby. Dilezitou soucasti vyhotoveni
vstiikovanych produktii je zvolena technologie vyroby zapustek a forem. Kvalitné vyrobena
forma mé nejvétsi podil na kvalitu vstfikovaného vyrobku. Vyrobci se setkavaji pii vyrobé
zéapustek a forem s fadou komplikaci, jelikoz se pro takové dily ¢asto pouzivaji velmi tvrdé
a houzevnaté materidly, které musi odolavat pracovnim procesiim a zachovavat si svij tvar.
Takové materialy dosahuji pevnosti v zuSlechténém stavu az 1800MPa a tvrdosti vyssi nez 50
HRC. Mezi soucasné typické technologie vyroby patii predevsim frézovani a elektrojiskrové
obrabéni. Z hlediska minimalizace nakladii je snaha vyrobit vSechny tvary formy pomoci
konven¢nich metod obrabéni, tj. frézovanim, nebot’ ndklady na nekonvencéni technologické
varianty vyroby jsou vys§i. Frézovani tvarovych ploch je u jednodussich tvarti forem mozné
provést klasickym tfiosym obrabénim. Pokud se na formach vyskytuji slozité tvary, které jsou
obtizn¢ pfistupné pro pouziti tfiosého obrabéni, je mozné pouzit technologii viceosé¢ho

obrabéni.

Cilem této diplomové prace je navrhnout dva vhodné postupy obrabéni pomoci
ttiosého a péctiosého frézovani na zadané soucasti. Zadana soucast, pro kterou je ukolem
navrhnout dva vhodné postupy obrabéni, je model formy, pro ktery byly ziskany podklady
(vykres soucasti a 3D model) ze spoleénosti Skoda PILSEN TOOLS s.r.0. Jedna se o desku
tvarnice urenou pro vstfikovani plasti k vyrobé hrabaciho naini. Pro vybér vyhodné;si
technologické varianty vyroby existuje celda fada CAD/CAM softwar, kde je mozZné
programovat a simulovat obrabéci procesy, které pfinasi programatorim urcitou piredstavu
0 tom, za jak dlouhou dobu a v jaké kvalité vzhledem k pouzitym drahdm nastroji bude forma
vyrobena. Pro srovnani a vyhodnoceni technologickych variant byl vybran software CATIA

V5R20, ktery se hojné vyuziva pii ZCU v Plzni.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

V soucasné dob¢ se zapustky a formy vyrabéji prevazné pomoci tiiskového obrabéni.
Technologie tiiskového obrabéni je v kombinaci s elektroerozivni metodou odebirani
materialu tam, kde neni dostatek mista pro fezny nastroj, nebo jsou na obrobcich tvary, které
nelze tfiskovym obrabénim vytvofit (ostré rohy, hluboké a tzké drazky). Pro jednodussi
formy jsou kvyrobé bézné pouzivany tiiosé obrabéci stroje, s kterymi lze dosahnout
ttiosého obrabéciho stroje, ale je zapotiebi volit frézovaci strategie tak, aby bylo mozné
zajistit pozadovanou kvalitu obrobku. S rozvojem primyslu doslo k rozmachu obrabécich
strojii S moznosti soucasného fizeni vice soufadnicovych os. Takové stroje jsou dnes
oznaCovany jako viceosé obrabéci centra. S rostoucimi naroky na slozit&jsi tvary
vstiikovacich forem dochézi k tvahadm, zda pouZit tfiosé nebo viceosé technologie obrabéni.
Cilem porovnavani technologickych variant a pozadavkem dnes$ni doby je vyrabét kvalitni
vyrobky pii dosazeni minimalnich vyrobnich nakladl v co nejkratSim ¢ase. Hlavnimi faktory
porovnavani jsou tedy zejména cena, kvalita a ¢as. Faktor ¢asu a ceny jsou spolu velice Gizce
spojeny, jelikoz kazdy obrabéci stroj disponuje svou hodinovou sazbou, ktera zahrnuje praci
obsluhy, vynaloZenou energii, servis atd. Disledek porovnavani technologickych variant
vyroby pomoci tii nebo péti fizenych soufadnicovych os je podkladem pro investi¢ni zameéry

podnikt, které uvazuji o koupi nového obrabéciho stroje.

Porovnanim viceosych technologii pouze na jedné formé nelze jednoznacné
rozhodnout, ktera investi¢ni varianta je lepsi, jelikoZ se Casto jedna o kusovou vyrobu.
Soucasnd podoba vstiikovacich forem se vyznacuje slozitymi tvary. Pétiosa obrabéci centra
jsou schopna vyrabét takové tvary forem na jedno upnuti, asto za kratsi ¢as a v lepsi kvalité
nez v ptipad¢ pouziti tfiosého obrabéciho stroje. Na druhou stranu je strojni hodinova sazba
pétiosého obrabéciho centra obecné vyrazné vyssi, neZ pii pouZiti tfios€ého obrabéciho centra.
Prostiednictvim ekonomické analyzy a hodnoceni vyrobnich postupti Ize ziskat podklady pro
vybér optimalni technologie vyroby zadané soucasti. Je nutné brat v tivahu téz charakter
vyroby (kusové nebo sériovd), jelikoz pravé povaha vyroby ma nejveétsi vliv pfi vybéru

vhodné technologie vyroby.
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Oblast vyroby zapustek a forem je v dneSni dob¢ neustale se vyvijejicim vyrobnim
odvétvim, které vyzaduje vznik novych technologii vyroby s pouzitim moderniho strojniho
a nastrojového vybaveni spolu s vyuzitim sofistikovanych CAD/CAM softwarti. Zakladni
moznosti vyroby zapustek a forem Ize rozdélit do dvou zadkladnich skupin, a to obrabéni
nekonvencni (elektroerozivni) a konvenéni (frézovani). Za zvySeni produktivity vyroby
zapustek a forem jsou povazovany naptiklad nastroje pro HSC (high speed cutting) frézovani
oceli s nizsi zavislosti na nasledném elektroerozivnim nebo ru¢nim dokoncovéani v podobé
docistovani a lesténi forem. Je nutné si uvédomit nemeénnou skutecnost, ze formy a zapustky
je tieba rychleji hrubovat, polohrubovat a dokoncovat v hiife obrobitelnych podminkach,
nebot” material, z kterého jsou formy vyrobeny, ma dobré mechanické vlastnosti. Pevnost
materidlu nékterych forem dosahuje 1200MPa a tvrdosti az k 504 HB. At se jedna o formy
pro plasty, razidla, lisovadla ¢i postupné zapustky, konkurenceschopnost a ziskovost vyroby
zavisi spolu s vysokou kvalitou obrobeného povrchu piedev§im na rychlosti s jakou
je prebyte¢ny material odebiran. [1]

Pod pojem viceosé obrabéni bychom mohli zahrnout celou fadu ukolu, s kterymi
se zdmecnici v dobach konvencnich stroji museli UspéSné vyporadat, zejména museli
obrabéni provést na vice upnuti, pokud obrabéné plochy na sebe nebyly kolmé, ¢i §lo
0 tvarove velmi naro¢né soucasti.

Vyznamnym meznikem se stal pfichod Cislicového fizeni do obrébécich stroju, ktery
nejprve umoznil automatické polohovani ve dvou, tfech ¢i vice osach a pozdéji 1 souvislé
fizeni linedrnich a rotacnich os. To vyvolalo potfebu tvorby programl pro spravné fizeni
relativni polohy bfitu nastroje viici obrobku. Prvni programatofi viceosého obrabéni dokonale
ovladali nejen syntaxi tvofenych programu, tedy ISO kod, ale museli byt schopni pracovat
s matematickym popisem pozadovanych tvarii a ploch, které byly znamenavany do tabulek
a nasledné se k nim vytvéafely jednotlivé body trajektorie nastroje. Programatofi zde propojili
znalost prostorové deskriptivni geometrie, matematiky, algoritmizace se zkuSenostmi
z vyroby a znalostmi technologii, nebot’ s navrhem kazdé vytvotfené trajektorie jsou spjaty

informace o fezné rychlosti a pracovnim posuvu. [2]
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1.1 Technologické varianty vyroby zapustek a forem

Vyrobni technologie zapustek a forem se v soucasné dob¢ rozdéluje na konvencni,
jejimz  hlavnim pfedstavitelem je frézovani, a nekonvencni, jako jsou napiiklad
elektroerozivni obrabéni, elektrochemické obrabéni a obrabéni paprsky koncentrované
energie. Pro Gspésné dokonceni vyvoje a zavedeni novych zafizeni do vyrobni praxe byly
Vv téchto oblastech primyslu soustfedény finan¢ni prostiedky a védeckovyzkumné kapacity,
¢imz se kazda z téchto metod rozsifila do vSech odvétvi strojirenské vyroby a umoznila tak
pokracovani jejich dalsiho vyvoje. Mezi hlavni divody rozSifovani téchto technologii
do primyslové vyroby je napiiklad rostouci podil tézkoobrobitelnych materiald vstiikovacich

forem, naroky na tvarovou a rozmérovou presnost s vhodnosti vyuziti CAD/CAM systémii.

1.1.1 Konvenc¢ni technologie vyroby

Pod terminem konvencni technologie se rozumi odebirani piebytecného materialu
obrobku v podob¢ tiisky pfi pouziti zdroje mechanické energie a jejimu pusobeni vedouci
k poruseni molekularni soudrznosti materialu. Pfi ibéru materialu vznikaji fezné sily a fezny
odpor, ktery je zplisoben mechanickymi vlastnostmi obrabéného materidlu. Pro piipad
vyhotoveni zadané soucdsti této diplomové prace je hlavnim piedstavitelem konvencnich
technologii frézovani.

Frézovani se v minulosti pouzivalo vyhradné k obrabéni rovinnych ploch. Postupnym
technickym vyvojem spolu s pouzitim modernich viceosych obrabé&cich center umoZnilo
vyrobu téméf kteréhokoliv tvaru obrobku. Tradi€ni postupy vyroby forem pomoci
nekonvencnich metod jiz nemaji z divodl nizké flexibility a znacné ¢asové naro€nosti velkou
Sanci na Gspéch. Rozvojem novych progresivnich technologii, jako jsou HSC (High Speed
Cutting), suché, tvrdé a kryogenni obrabéni, se oteviraji §iroké moznosti volby frézovacich
strategii pii vyrobé zapustek a forem z materiald s vy$Si pevnosti a tvrdosti. Moderni
technologie podstatné zkracuji cely vyrobni fetézec a rozpracovanost vyroby, protoze veSkera
vyroba je realizovana frézovanim jiz od tepelné¢ zpracovaného polotovaru. Potencial
modernich technologii obrabéni tkvi v minimalizaci ¢i Uplném odstranéni manualniho
dokoncovani. K obrovskému posunu spolecné s technologiemi dochazi také k neustalému
zlepSovani feznych nastrojii pro obrabéni. V disledku vyvoje feznych ndstrojii (fezny
material, depozice, makro- a mikro geometrie bfitu...) se posouvaji limity k hodnotam del$ich
zivotnosti bfitl, vySSich feznych rychlosti a pracovnich posuvl pii snaze ziskdvat kvalitné

obrobeny povrch soucasti. Pro ekonomické uplatnéni vysokorychlostniho tvrdého obrabéni
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je nutné si uvédomit, aby byly striktné dodrzovany urcité technologické zasady nejen pfi

volbé feznych podminek, nastroji apod., ale také pfi volbé frézovacich strategii. [3; 4]

Frézovaci strategie

Technologie vyroby zapustek a forem byva zdlouhavy proces, ktery s nastupem CNC
systémil fizeni obrabécich stroji a rozmachem CAM systémi byl postaven pfed novy
problém. Kromé béznych cinnosti, jako je stanoveni postupu obrabéni, volba ndastroja
a ur¢ovani feznych podminek se technologie musela zacit zabyvat i novou tlohou, a to volbou
strategie obrabéni. Pod timto pojmem se skryvaji pfeddefinované drahy nastroje,
optimalizované pro obrabéni rGznych tvarovych ploch tak, aby obrobek byl obroben
co nejefektivnéji. Rychlostni frézovani zapustek a forem téméf vyhradné prosazuje pouziti
sousledného (soumérného) frézovani, které je charakterizovdno minimalizaci pferuSovanych
pohybl. To je prokazano spolu s dynamickym zatizenim nastroje, kdy je v zabéru vice nez
jeden zub frézy. V podstaté¢ je sousledné frézovani vyhodnéjs$i z hlediska silového nez
nesousledné. Vytvareni novych strategii, a to generovani a optimalizace novych zpisobi
pfechodu nastroje po obrobené plose, je viceoborovou oblasti, vyzadujici znalosti z teorie
obrabéni, informatiky i matematiky. Jednim z vystupli této diplomové prace a dulezitou
oblasti strategii obrdbéni je také hodnoceni a porovnani stavajicich strategii, nebot  jejich
spravny vybér mize vyznamné snizit obrabéci Casy, opotfebeni nastroje, ale i naklady
na vyrobu. Toho je moZné docilit redukci délky pracovni dréhy nastroje nebo napiiklad
volbou feznych podminek za Ucelem dosaZeni konstantniho zatiZeni nastroje. To pfispiva
jednak Kk prodlouzeni zivotnosti nastroje, zkvalitnéni zhotovovaného povrchu obrobku, ale
také se vyrazn¢ projevi na efektivité¢ vyroby. Frézovaci strategie se v podstaté rozdéluji

na hrubovani a dokon¢ovani. [4; 5]

Hrubovéni si klade za cil hospodarné a co nejrychleji odebrat co nejvétsi objem
materialu a tim co nejblize piiblizit konturu soucasti pro nasledné dokoncovani. Strategie pro
hrubovani nebo dynamické frézovani jsou zaloZeny na konstantnim thlu zabéru frézovaciho
nastroje a kontinudlni draze. Volbou takovych strategii se eliminuje problematika obrabéni
roht, kde dochéazelo k trhavym zménam posuvovych a feznych rychlosti. Pro tyto ucely
se vyuzivaji modulérni nastavby v CAM systémech, které piizptsobuji drahy néstroje tak, aby
se thel zabéru @ V prubchu procesu obrabéni neménil a neptekrocil maximalné piipustnou
hodnotu. Optimalni drdha nastroje s vyuzitim CAM systémt vede k racionalizaci

a efektivnéjsi vyrobé zapustek a forem. [6]
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Obr.1.1 Optimalni vhel zabéru @e V pritbéhu procesu obrdbéni. [6]
Dokoncovaci strategie jsou voleny podle tvarové charakteristiky obrabéné soucasti.
V nékterych pifipadech je mozné zcela vynechat pfeddokoncovani a znaéné omezit vlastni
dokoncovani. To je mozné za predpokladu, Ze se hrubovanim dokazeme pftiblizit poZadované
kontufe soucasti, coz je realizovatelné pouzitim nastroje se zaoblenym tvarem bfitu.
Nepostradatelnym piedpokladem pii frézovani oceli je kontinualni a sousledny zabér bfitu
frézy, aby po hrubovani vznikl ptidavek pfiblizn¢ stejné tloustky na dokoncovaci prace.

(vizObr.1.2) [4; 7]

hrubovani

pieddokonc¢ovani

dokoncovani

Obr.1.2 Frézovaci strategie odebirani materidlu z mista rezu [8]

Orientace jednotlivych drah by méla byt volena tak, aby nedochazelo ke kratkym
aprudkym stoupanim & klesanim. Casto vyuZzivané jsou strategie Fadkovanim nebo
konstantnim Z krokem (Z - level). Pti vysokorychlostnim frézovani se nejvice osvédcilo tzv.

kapsovani (kapsovaci frézovani), pii kterém je kontura zhotovovana ve spirdlovych drahach

10
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alze zde pomérné dobtfe dodrzet rovnomérné zabérové podminky vedouci k mensimu
namahani nastroje a tim prodlouzeni jeho zivotnosti. [4]

Pii obrabéni na Cisto je velice dulezité udrzet rovnomémné zabérové podminky
a zachovat kontinudlni drahy nastroje bez extrémnich zmén sméru, jelikoz by se to mohlo
podepsat na vysledné kvalit€ obrobené¢ho povrchu soucasti. Pro obrabéni Sikmych ploch
Vv piipadech, kdy nasazeni ptedchozich strategii nevyhovuje, je dal§i zdsadou vyuzivani
Co nejvetsi fezné rychlosti na ndstroji, kterou lze zajistit vhodnou orientaci sméru pohybu
nastroje vuci sklonu stény formy ¢i zépustky. Pro frézovani Sikmych ploch je kladen daraz
nato, aby maximalni tloustka odebirané vrstvy byla odebirdna tou ¢asti fezného néstroje,

ktera je vici jeho ose na co nejvétsim prameéru.

1.1.1.1 Triosé frézovani

Technologie vyroby pomoci tfiosého frézovani nema tak Siroké moznosti obrabéni
tvarovych ploch jako pétiosé. Pro zajisténi idedlniho pohybu néstroje vici Sikmé plose formy
nelze osu nastroje orientovat kolmo na plochy, které nejsou rovnobézné se zakladnou. Pti
dokonc¢ovacich operacich se pouZivaji zpravidla kulové frézy malych praméru (d <6mm).
U nastroju s tak malym primérem bez moznosti naklonéni se i pti velmi vysokych otackach
vietene obrabéciho stroje nedosahuje dostatecné velké tezné rychlosti. Tento problém
je zptisoben tim, Zze efektivni (funkéni) primér nastroji deg, kterymi je urovana skuteéna
fezna rychlost vces, je redukovan na polovinu az tfetinu priméru frézy d. K tomu dochazi
pravé pii dokonCovacich operacich, kde jsou obrabény malé hodnoty tloustky obrabéné
vrstvy a, [4; 8]

deff B 2 ’d ap - azz, mQ_

Yeeff = 71000
Obr.1.3 Schéma a vzorec efektivnin0 primeru kulové frézy dey pri

dokoncovacim frézovani [8]

11
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Pro kombinované a ptechodové tvary (kouty, rohy, zaoblené piechody apod.) jsou
k dispozici specialni strategie prizpisobujici drahy nastroju charakteru daného tvaru. Pro
odebirani prebytecného materidlu v rozich soucasti musi byt primér néstroje men$i nez
vnitini rohovy radius formy. Pokud primér néstroje odpovida rohovému radiusu formy, dojde
k situaci znamé jako tvrdy stop, pii které dochazi k nerovnomérnym zabérovym podminkam
a vznikaji mnohé komplikace. Pii linearnim pohybu nastroje musi dojit na velmi kratkou dobu
k zastaveni pohybu kvuli zméné sméru posuvu ve zlomovém bod¢, pficemz otacky nastroje
zlustanou konstantni. Inteligentni fizeni stroje dokaZe zpomalit pohyb néstroje pted zlomovym
bodem, ale stejn¢ tato situace piinasi nadprimérné tteci teplo, zptisobené tfecim uhlem
nastroje s obrobkem, a nachylnost k vibracim, coz muize vést K poskozovani nastroje, tak
i obrabéného povrchu. Pokud by se jednalo o tenkosténné profily vyrabéné touto metodou,
mohl by byt obrabény material vlivem takovych vibraci znehodnocen. Jednoduchym feSenim,
jak se témto komplikacim vyhnout spoliva v pouziti nastroje s men$im primérem, nez
je vnitini rohovy radius formy. Pouziti takového nastroje ma tadu vyhod. Tteci thel bude
V tomto piipadé mensi, ¢imZ na nastroj bude ptisobit mensi tepelné namahani a zaroven bude
nastroj méné nachylny ke vzniku vibraci. To je zpusobeno i tim, ze nedojde k zastaveni
pohybu nastroje, jelikoz je mozné vyuzit kruhovou interpolaci a vyhnout se tak zlomovému
bodu.(viz Obr.1.4) [4; 7]

Obr.1.4 Drahy nastroje

a) Ndstroj a obrdabeény roh se shodnym polomérem,

b) Vyuziti kruhové interpolace u ndstroje s mensim polomerem nez je obrabény roh

12
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Dalsi problematikou pro obrabéni zapustek a forem po volb¢ strategie frézovani je,
vzhledem k dosazeni pozadované Zzivotnosti nastroji a kvalit¢ vyhotoveni forem, volba
najizdéni a vyjizdéni bfitu fezného nastroje z a do mista fezu. Pokazdé, kdyz biit frézy
prichazi do zabéru, je v zavislosti na obrabéném materiadlu, prufezu odfezdvané vrstvy a druhu
frézovani vystaven méné ¢i vice Sokovému zatiZzeni. VSe zdlezi na tom, kde bude prvni
kontakt mezi btitem a obrobkem, coz muze ovlivnit cely nasledujici proces fezani a dokonce
zpusobit destrukci bfitu. VSeobecné je vhodné pro najizdéni do fezu a vyjizdéni z mista fezu,
aby timto mistem byl stfed desticky, resp. plochy Cela, kterd je zavisla na radialni hloubce
fezu. Jedna z hojn€ pouzivanych starSich metod, kterd méa v dnes$ni dobé¢ stale své uplatnéni je
predvrtani pocateéniho otvoru na pozadovanou hloubku dutiny. Néstroj, vétSinou drazkovaci
fréza vnikne do materialu axialnim smérem na stanovenou hloubku fezu a nasledné provadi
frézovani v roviné kolmé na osu rotace. Tato metoda se nazyva radidlni frézovani. Mize
se zdat vhodné provést vyhotoveni vicero takovych otvorti naptiklad v rozich formy, ale
béhem nasledného radidlniho frézovani je ndstroj mezi témito prostorovymi piechody
nevhodné zatéZovan, nebot’ pierusovani fezu nastroje negativné ovliviiuje jeho trvanlivost.
Dalsi problematika takto volené strategie je v podobé vzniklych tfisek, které musi nastroj pfi
najeti do dutin pfekondvat. Spolehlivy odvod tfisek z mista fezu je zdsadnim pro dosazeni
pozadovanych kvalit obrobku a zajisténi delsi trvanlivosti nastroje. Nejvyhodngjsi strategii,
ktera pravé tento pozadavek zajistuje, je najezd nastroje Sikmo s kruhovou interpolaci rovnou
na plnou hloubku dutiny. Casto se vyuzivé strategie tzv. rampovéni pii kterém nastroj kona
radidlni fezny pohyb spole¢né s axidlnim zajizdénim do materidlu (linearné¢ nebo kruhovou
interpolaci). Frézy s kruhovymi VBD vyhodné pouzivaji strategii, ktera spociva v kruhové

interpolaci s pohybem po spirale v axidlnim sméru. [4]
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Obr.1.5 Radialni frézovaci strategie po hladindch

Obr.1.6 Frézovaci strategie rampovani - linedrni a s kruhovou interpolaci [9]

Dalsi velmi u¢inny zpisob frézovani drazek je trochoidni frézovani. Tato metoda byla
vyvinuta pomoci technologie HSM a je povaZovana za typicky piiklad dynamického
obrabéni. Trochoida je geometrickd kiivka, kterd je tvofena bodem na kruhu, ktery rotuje
a zaroven se pohybuje i jeho stied. Takovou trajektorii nastroje lze pfi frézovani uzavienych
kapes tidit a upravovat radidlni hloubku fezu a tim je kontrolovan i uhel zabéru néstroje.
Pomoci kontroly popfipadé tpravy radialni hloubky fezu a uhlu zabéru nastroje 1ze omezit
mnozstvi vznikajiciho tepla na pfijatelnou uroven. Primér nastroje se pouziva vzdy mensi,
nez je Sitka drazek, protoZe jinak by nastroj nemohl frézovat drazky po trochoidnich drahéch.
Tato strategie kombinuje parametry feznych podminek a drahy nastroje, které zarucuji

vysokou efektivitu procesu obrabéni. [10]
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Obr.1.7 Schematické moznosti trochoidnich pohybii s ukazkou frézovani

oteviené drazky [10]

1.1.1.2 Pétiosé frézovani

Pii tiiosém frézovani pouziva obrabéci stroj tii linearni osy X, Y a Z, kde je osa
nastroje pevna. Pfi pétiosém polohovém obrabéni jsou piidany dalsi dvé rotacni osy.
Polohovani na 5.0sych strojich se mohou rozdélovat na nesouvislé a souvislé. [11]

Nesouvislé polohovani je znaceno jako 3+2 obrabéni, které odkazuje na tii linearni
osy, které se ovladaji soucasné a dvé osy rotacni, pomoci kterych se hlava s ndstrojem mize
pfesunout na novou pozici a pak provést obrabéci operace. Jakmile je hlava v nové pozici,
provadi se klasické tfiosé obrabéni. V tomto zplisobu obrébéni 1ze pohybovat pouze linearni
nebo rotacni osou. Nelze tedy provadét oba pohyby najednou. [11]

Obrabéni pomoci souvislych (kontinualnich) Sos umoziuje soucasny pohyb linearnich
i rota¢nich os obrabéciho stroje. Podle kinematiky obrabéciho stroje ziskame v NC programu
krom¢ linearnich os X, Y, Z také rotacni osy A, B, C. Rota¢ni osy se zpravidla vzdy budou

otacet kolem jedné z hlavnich linearnich os.(viz Obr.1.8) [11]

Obr.1.8 Schéma a znaceni linedrnich a rotacnich os [11]
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Pétios¢ frézovani je velice progresivni technologie CNC obrabéni tvarovych ploch.
Nastroj muze odebirat material z ploch s jakoukoliv orientaci s vyjimkou ostrych roht
a hlubokych dér, kde je technologie frézovani nahrazovana jinymi nekonvenc¢nimi metodami
odebirani materialu. Pouziti pétiosého polohovani poskytuje fadu vyhod. Velka ¢ast
obrabénych ploch vcetné podkosit mize byt obrobena pii jednom upnuti soucésti. Tim
se razantn¢ snizuji Casy potiebné pro manipulaci s obrobkem a minimalizuje se pocet chyb.
Souvislym fizenim vSech péti os lze obrabéni realizovat plynulym natdCenim vieteniku,
nataCenim obrobku, nebo rozdélenim nataCeni mezi vietenik a obrobek. Pii dokoncovacich
operacich pomoci kulovych nastrojii mize dochézet k nepfiznivym zabérovym podminkam
zpusobené nulovou feznou rychlosti v ose nastroje na stroji s polohovanim pomoci tii 0S.
V tomto misté nedochézi k tfiskovému obrabéni, ale k péchovani. Pomoci polohovani néstroje
pomoci 5 ti fizenych os miiZzeme nastroj naklopit tak, aby nesviral s obrdbénym povrchem
pravy uhel. Vyklonéni néstroje je realizovatelné ve sméru posuvu, kdy se rozumi tzv. vleceni
nastroje, a ve sméru kolmém na posuv. Strategie naklapéni nastroje piinasi kvalitnéjsi
obrabéni vlivem zvétSeni efektivniho priméru nastroje, a tim zvySeni efektivni fezné
rychlosti. Nejvyhodnégj$i tihel ndklonu neni jednoznac¢né ur€en, ale v praxi se pouzivaji
naklony v rozsahu od 10° do 30°. Kombinace naklapéni spolu s mozZnosti pouziti kratSiho
vylozeni nastrojii ptenasi kontaktni bod na bok frézy a zarucuje tim zisk kvalitn€ji opracované
soucasti za kratsi vyrobni Casy s ohledem na prodlouzeni Zivotnosti nastroje. Moznost
naklapéni nastroje poskytuje vySsi tuhost stroje, snizuje deformace obrabénych ploch

a ovliviluje vyslednou ptesnost obrobku. [11; 12]

d—2ay

. mdn . d-2a
derr = d.sin [,B + arc cos( )] ; Veeff = To00° SN [,B tarc cos( . p)]

Obr.1.9 Zavislost efektivniho priméru frézy na uhlu ndaklonu [13]
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Obr.1.10 Ukdzky moznosti naklapéni ndstrojii pomoci polohovani v péti osach

[11]

Obr.1.11 Kratsi korekce nastroje diky pouZiti pétiosého polohovani [11]
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Nastroje pro obrabéni zapustek a forem:

Primyslova vyroba zapustek a forem spotiebovava velké mnozstvi nastroji, a zaroven
udava krok kvyvoji novych feSeni nastroji, které se prezentuji vyS$i vykonnosti
I univerzalnim pouzitim. Pouziti modernich technologii, jak bylo zminéno v minulé kapitole,
je spjato s vyssi potfebou volby frézovacich strategii, ale soucasn¢ i s rozvojem novych
frézovacich nastroji. Nastroje pro HSM (High Speed Machining) frézovani jsou kli¢ovym
feSenim pro zvySeni produktivity a snizeni strojnich ¢asti vyroby. Rozvoj frézovacich
technologii ve strojirenstvi vede k pouziti specifickych typt fréz s viceucelovym vyuzitim.
Tim je mysleno, aby jeden nastroj zvladl vicero vyrobnich operaci bez nutnosti jeho vymény.
Mimo to musi ndstroje uréené pro obrabéni zapustek a forem odolédvat enormné vysokym
teplotdm, piisobenim vysokych feznych sil a obstat pii rychlych posuvech a feznych
rychlostech. Frézy mohou byt vicebfité, n€kdy 1 tvarové slozité nastroje, které lze v zavislosti
na jejich technologickém vyuziti rozdélit do jednotlivych skupin podle riznych hledisek.
Volba vlastnosti nastroje (geometrie bfitu a fezny materidl) musi zohlednovat vlastnosti
materialu a tvar obrobku, pozadavek na jakost povrchu, strategie obrabéni a fezné podminky.
Nastroje musi byt robustni, s velkou zubovou mezerou a s desti¢kami s vhodnou geometrii
cela, nebot’ vSechny tyto vlastnosti vedou preventivné ke sniZzeni plsobeni feznych sil
a eliminuji rizika vzniku vibraci pii vysokych posuvech. [1; 3; 9]

Vysokorychlostni techniky frézovani jsou dnes pro vyrobu zapustek a forem stale vice
vyuzivany. Jednim z hlavnich pfinosii vysokorychlostniho obrabéni je zvySeni produktivity
vyroby a tim sniZeni vyrobnich ndkladd, které vedou ke zlepSeni konkurenceschopnosti.
Techniky HSC nachézi svou znacnou ucinnost pii pouziti monolitnich obrébécich nastroji
ze slinutého karbidu, které zejména béhem hrubovani kombinuji velké hloubky fezu
s relativné malym radidlnim zébérem pii obrabéni materialti o tvrdosti 60 HRC a vyssi.
Vyrobni proces v zasadé zacind pouZitim nastroji s velkymi vymeénitelnymi bfitovymi
destickami pro hrubovaci prace a pokracuje ptfes vymeénitelné kulové frézy s menSim
primérem az po monolitni nastroje z SK, které se pouzivaji ve finalni fazi obrabéni formy.
Podminka volby materidlu fezného ndstroje je stanovena tak, aby tvrdost nastroje byla
minimalné¢ o SHRC vys8i. Pro obrabéni zapustek a forem o vysoké tvrdosti je mozné pouZzit
vétSinu nastrojovych materiala (viz Obr.1.12) vyjimaje rychlofezné oceli, ktera nedosahuje

podminky tvrdosti a diamant, ktery ma vysokou afinitu uhliku k Zelezu. [14; 15]
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Obr.1.12 Druhy nastrojovych materialii [16]

Pti konstrukei néstroju je nutné si uvédomit a brat zietel na vznik tfisek a jejich nasledny
odvod z mista fezu, jelikoz jsou velmi tvrdé a vykazuji vysoké teplo. Vzniklé teplo v tiisce
by pti pifechodu do obrobku mohlo negativné ovlivnit jeho rozmérovou piesnost a pii
pfechodu do nastroje mé vliv na jeho trvanlivost. Odvod tiisek by mohl byt realizovan
proudem chladici kapaliny vedeny wvnittkem nastroje k feznému bfitu, ale u tézce
obrobitelnych materialG pti vysokorychlostnim frézovani plati pravidlo, Ze chladici kapalina
se za zadnych okolnosti nedoporucuje. Dnes pouzivané vysoké fezné rychlosti vedou k velmi
horké zon€ fezu, kde se teplota tfisky blizi teploté taveni obrabén¢ho materialu (nad 1000°C)
a meéni se jeji mechanické a chemické vlastnosti. Podrobnou analyzou fezného procesu byl
zjistén vliv fezné rychlosti na oblast primarni plastické deformace tfisky. S rostouci feznou
rychlosti se snizuje oblast primarni plastické deformace (viz Obr.1.13). To znamena, Ze tiiska
béhem obrabéciho procesu skokové zvysi svou teplotu, zmékne a tim dojde k mensimu
pusobeni sily tfisky na €elo nastroje. Vlivem rychlého odchodu tfisky z mista fezu nestaci
ptredat své teplo do nastroje ani do obrobku. Vzniklé teplo je pfiblizné¢ z 99% odvedeno
tiiskou a spolu s poklesem feznych sil se zvySi pfesnost obrabéni a trvanlivost nastroje.
Chladici kapalina ptfivedena k bfitu v zdbéru nema prakticky zadny vyznam, jelikoz by se
okamzité¢ vypafila. Nasledek pouziti chladici kapaliny rozsifuje oblast primarni plastické
deformace tfisky a zvyraziuje teplotni rozdily, které mohou zpisobit cyklické naméhani
avést ke vzniku tepelnych prasklin jdoucich ke snizeni Zivotnosti nastroji. Moderni

nastrojové materialy (karbidy, cermety, keramika) jsou navrzeny tak, aby snésely vysoké
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fezné rychlosti a teploty v fezu. Pro spravny odvod tfisek se nabizi pouziti stlaceného

vzduchu, ktery je veden smérem pies dutinu vietena k feznym btitim. [15; 17]

Y

Nastroj

Primarni
eforma?e

Tercialni deformace

Sekundarni —-——
deformace

Obr.1.13 Deformacni zony klasického a HSC obrabeni [13]

Podle strategického najizdéni fréz do fezného procesu volime rizné typy fréz. Pti
radidlnim obrabéni zdlezi hlavné na tom, zda je obrabéna kapsa uzaviend po obvodu nebo
oteviend. Pro obrabéni uzaviené kapsy musime volit nastroje, které jsou uréené pro
drazkovani. Tyto néstroje maji své Siroké uplatnéni, jelikoz mohou obrabét kombinaci pohybti
V axidlnim i radidlnim sméru nebo v kazdém sméru zvlast. Oteviené kapsy mlizeme obrabét
rovnéz drazkovacimi frézami, ale bézné€ jsou voleny nastroje S bfity, které nejsou pies stied
nastroje. Frézovani pomoci nastroju, které nejsou uréeny pro drazkovani lze rovnéz obrabét
materidl, ktery se nachazi uvniti uzaviené kapsy, ale je tfeba uvazovat, Ze velké mnozstvi
takovych nastroji ma odleh¢ené nefezné jadro. Pro tyto ndstroje musime brat veliky ohled
na tabulkové hodnoty urcujici uhel najezdu "ramping *, pod kterym mohou vniknout
do obrabéného materialu. Doporuceny thel najezdu pro nastroje s odlehéenym jadrem
je zavisly na poctu zubl frézy a na obrabéném materialu. Pro obrabéni kalené oceli
je nejcastéji volen o hodnoté 2°. Pti jeho prekro¢eni mize dojit k defektu fezného nastroje.
Se zmensujicim se primérem nastroje mize mit uhel najezdu do fezu vyssi hodnotu. Kazdy
vyrobce nastrojit ma vzhledem k rozdilné koncepci pro totozny primér nastroje odlisny thel

zabéru pro rampovani.
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Nastroje pro dokoncovaci operace:

Pti vybéru frézovacich nastroji je klicovym faktorem dosazeni nejvys$siho mozného
vykonu (produktivita ¢i efektivita nakladl), a to u kazdé operace. Pro ukazky nékterych
dokoncovacich nastrojit vyvinula spolecnost TaeguTec néstroje, ur€ené k vyrobé zapustek
a forem, které zajistuji hladky a stabilni prabéh pti obrabéni, diky kterému neni potiebné
dodate¢né brouseni. Nastrojova koncepce jinych firem pro vyrobni primysl zapustek a forem
neni nijak zdsadné odlisné od firmy TaeguTec.

Rada nastroji firmy TaegeTec se sestava z karbidovych, ocelovych i wolframovych
stopek riizné délky a Stihlosti s vyménnymi karbidovymi frézovacimi hlavicemi rdznych
geometrickych tvarii. Varianty tvard bfitu prezentuji nastroje s vymenitelnymi destickami tak
i monolitni stopkové frézy opatfeny otéruvzdornou vrstvou AITiN metodou PVD. Tyto
nastroje se vyznacuji svou vysokou tvrdosti a spolehlivosti pfi vysokorychlostnim frézovani.
Prvni pfipad systému upnuti desti¢ek dodava diky velké sty¢né plose k drzdkiim mimotadné
silné upnuti a zajistuje tak dostatecnou stabilitu fezného procesu. Pievazné se uplatnuji pro
frézovani raznych profild (viz Obr.1.14 a). Dalsi moznosti pro dokoncovaci obrabéni
zapustek a forem je pouziti monolitnich ndstrojii ze submikronového karbidu oznaceného
UF10N s povlakem TT1040 (povlak AITiN metoda PVD) uréeny specialné svymi vlastnostmi
pro vysokorychlostni obrabéni oceli do 70 HRC. (viz Obr.1.14 b).

a) b)

Obr.1.14 Frézovaci nastroje pro dokoncovaci operace od spolecnosti TaeguTec
a) Ndstroje opatieny drziky s VBD
b) Monolitni karbidové nastroje [9]
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Pro porovnéni viceosych technologii bude v pfipadé¢ tiiosého frézovani pro obrabéni
soucdasti nutné vetsi vylozeni néstroje od upinaci Celisti a bude tak dochazet ke vzniku vibraci
a tim k vlivu na trvanlivost nastroje a vyslednou kvalitu obrobeného povrchu. Nastroje z SK
prokazuji mensi nachylnost k rozvibrovani vlivem své vys§i houzevnatosti nez je tomu
U ostatnich materiali. Vyznamny podil na vznik vibraci pii stejné délce vylozeni je zavisly

na drahach fezného néstroje, tedy prevazné na strategii obrabéni.

1.1.2 Nekonven¢ni technologie vyroby

Podstata pouziti nekonvencnich (fyzikalnich) technologii je obecné v piipadech, kde
nelze z technickych nebo ekonomickych hledisek pouzit obrabéni pomoci klasickych feznych
nastrojii. Nutnou podminkou je pfitomnost obrobku =z vodivého materidlu. Vyuziti
nekonvencénich metod je nejvice pouzivano v piipadech, kde ostatni metody selhdvaji (napft.
obrabéni problematickych tvarii, velmi pfesnych rozméra a téZzko obrobitelnych materiali).
Zasadnim ptedpokladem pro ziskani pozadované kvality obrobku neni podstatnd tvrdost
materialu, ale zejména dilezitd je vodivost a teplota taveni materialu. Hlavni predstavitel
nekonvencnich technologii vyroby je elektroerozivni hloubeni. V praxi miizeme touto
metodou dosahnout pfesnosti obrabéni v faddech mikrometrti a drsnosti obrobeného povrchu
Ra 0,2 um. Vyhoda této metody je moznost nahrazeni technologie brouSeni v obtizné
ptistupnych mistech. [18; 19]

Konstrukce a navrh néstrojové elektrody se provadi pro kazdy piipad obrabéni
samostatné. Naklady na vyrobu elektrod zahrnuje az 50% z celkovych vyrobnich nakladt
formy. V prvni fad¢ je zasadni volba materialu elektrody, ktery se voli dle materialu obrobku,
pouzitého stroje a relativniho opotfebeni nastrojové elektrody. Pro nastrojové elektrody
mohou byt pouzity materidly kovové (elektrolytickd méd’, slitina wolframu a médi, slitina
wolframu a stiibra, slitina chromu a médi, ocel, mosaz), nekovové (grafit) nebo kombinované
(kompozice grafitu a médi). Tvar elektrody miize byt v jednodussim piipadé presnym
negativnim modelem Z4douciho tvaru, ktery se do obrabéného kusu zahloubi a vytvaii tak
pozadovany profil. U modernich strojii s moZnosti automatické vymény nastrojovych elektrod
je vyhodné rozdélit celkovy tvar obrabéné dutiny na jednodussi vyrobitelné tvary (kruhy,
obdélniky, Ctverce, trojuhelniky). Pfi stanoveni velikosti nastrojovych elektrod se vychazi
z pozadovaného rozméru dutiny, velikosti pracovni mezery a pozadované drsnosti
obrobené¢ho povrchu. Pomoci elektroerozivniho hloubeni miizeme vytvatet pravé ty prvky na
zadané soucasti, jako jsou hluboké diry nebo ostré rohy, které by nebyly realizovatelné

pomoci konvenc¢nich zpisobt odebirani materialu. [18; 19]
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Obr.1.15 Priklady grafitovych elektrod pro vyrobu slozitéjsich tvarii forem [19]

1.2 Programovani ¢islicové Fizenych obrabécich stroju

Programovani NC strojii je naro¢na a vysoce kvalifikovana ¢innost, kterd je zafazovana
do oblasti technologické ptipravy vyroby. Jedna se o relativné novy obor Cinnosti, ktery
vznikl s nasazenim NC stroji do vyroby. Vyzaduje nejen praktické znalosti technologie
obrabéni, zejména z oblasti navrhovéani technologickych postupli a posloupnosti ukonil
V jednotlivych operacich, ale 1 volby kvalitnich feznych nastrojii, navrhovani feznych
parametri apod. Pracovni proces Cislicové fizenych stroju je fizen programem v c¢iselné
kodované formé — NC (numerical control), ktery v potiecbném rozsahu a sledu obsahuje
vSechny geometrické, technologické i pomocné informace. Se zvysujici se technickou Grovni
a slozitosti techniky se adekvatné zvySuji 1 naroky na kvalifikaci a tGroven znalosti
programatora. Souvislé fidici systémy zahrnuji vysokou naro€nost a sloZitost fidicich
programtl, kde u NC stroji je nutnost predpokladat i vice soucasné fizenych soutadnych os.
Proto byla stile vice vyzadovana pozornost a soustfedénost prace programatora, aby
se zabezpecilo riziko vyskytu chyb. Z tohoto diivodu byla pozornost zaméfena na moZnost
tvorby fidicich programli zejména pro CNC obrabéci stroje v prosttedi CAD/CAM, kde
se uskute¢nuje moznost navaznosti tvorby CNC programu ze zadaného modelu formy. [20]

Moznost jak NC program sestavit je ovlivnéna technologickymi moznostmi stroje,
fidicim systémem stroje respektive jeho softwarovym vybavenim, sloZitosti a presnosti
obrabénych tvarovych ploch, ale i stupném vyuzivani CAD/CAM technologii pii vyvoji
produktu. [12]
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1.2.1 Programovani CNC stroji pomoci CAD/CAM systému

Vyuzivani komplexnich CAD (Computer Aided Design) systéml jiz neni pii praci
konstruktérti a technologli Zadnou novinkou ve vétsin€ vyvojovych pracovist. Pti vytvareni
prostorovych modelti, od jednotlivych soucasti az po slozité montazni celky, je mozné pomoci
téchto systému sledovat vyrobitelnost a funkcnost vyrobku, dynamické vlastnosti, pevnostni
a tepelné namahani zatézovanych soucasti, ale také lze provadét obrabéci a technologické
strategie jest¢ diive, nez je vyroben prototyp. Neni sporu, ze efektivni vyuzivani komplexnich
CAD systému umoziuje zkraceni technologické piipravy vyroby. [12]

Pro teSeni diplomové prace se pii porovnavani technologickych variant setkame
hlavné s moduly CAD/CAM. Hlavni uplatnéni CAD/CAM systémt je v oblasti vyroby forem,
zapustek a jinych tvarove slozitych soucastek v riiznych odvétvich strojniho priimyslu. Prace
v CAM predstavuje vyssi, automatizovany stupein pro vyhotoveni CNC programu, kde
je podle modelu a vykresu soucasti stanoven vyrobni postup. Uplatnéni CAD/CAM systému
pak zvlasté roste s nartstajicim poctem vyrabénych kusi, kdy pravée CAM systémy mohou
efektivnéji optimalizovat drahy nastroje u sériové a hromadné vyroby na rozdil od dilenského
programovani. Programatorské rutinni védomosti (funkce G, M, popis drahy, moznosti cykla
atd.) neni tfeba uvadét. To znamend, ze technologové nemusi disponovat hlubokymi
programatorskymi znalostmi, aby mohli sestavit program, v némz se vyskytuji slozité drahy,
jelikoz systémy automaticky tyto drahy nastroji generuji pomoci zadanych piikazi z prevzaté
kontury CAD ve 2D vykresu nebo z modelu ve 3D. V nabidce je Siroka paleta frézovacich
strategii. MiZeme se setkat sriznymi druhy hrubovani, automatickym dohrubovéanim,
kopirovacim nebo topologickym tfadkovanim, konturovanim ploch nebo kiivek, interpolaci
mezi kiivkami a dalSimi cykly. V téchto ptfipadech se kazda uSetfena vtefina strojniho

a vedlejsiho ¢asu projevi na ekonomickém hodnoceni obrabéni. [12; 21]
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Nabidka moznosti v modulu CAM je soustfedéna na totozné body, které jsou
Vv zavislosti na pouzitém softwaru Casto v jiném potadi. Zpravidla modul CAM komunikuje
S programatorem, ktery odpovidé za vybrané moznosti, které jsou:
1. Celkova strategie obrabéni (hrubovani, dokoncovani, zavity, atd., u vyroby forem je to
napf. rampovani, rastrovani, ofsetovani)
2. Volba nastroje (tvar a rozméry), bod vymény nastroje
S tim souvisi 1 volba feznych podminek vztazené na ndstroj a obrobek pro
danou strategii obrabéni
3. Podminky vlastniho obrabéni:
» Strategie obrabéni daného opera¢niho useku
» Poloha obrabéni ke kontuie
» Zpusob obrabéni (podél kontury, linearné atd.)
» Chlazeni, mazani stroje...
4. Simulace zhotoveného programu
5. Vybér postprocesoru

6. Automatizované vyhotoveni programu CNC v modulu CAM

1.2.2 Struktura postupu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech

Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech lez chapat jako souhrn ¢innosti probihajici
na jednotlivych rozhranich, které provazeji zhotoveni vyrobku, od pocatecni faze navrhu, az

po koneénou fazi vyroby, jejimz vysledkem je konkrétni vyrobek (viz Obr.1.16) [22]

Part MC Viastni
20 model program program wyroba

ldaa

30 model Energie,
] material,
technologie Mastroje

Obr.1.16 Hierarchie vyroby soucdasti pomoci CAD/CAM systémui [22]
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V hierarchii vyroby soucésti pomoci CAD/CAM systémil je obsazeno nékolik termind,
které nejsou zminény. Vstupem do systému je idea, kterd je v podstaté¢ myslenka, byva
omezena rozmérovymi 1 jinymi pozadavky na budouci vyrdbéné soucasti. Proces vyroby
prochdzi od myslenky k vymodelovani soucasti (CAD) a nasledné jeji vyrobé (CAM).
Vysledkem ¢innosti CAM modulu je partprogram. Partprogram je tvofen sledem piisluSnych
adres obsahujicich kodovy zapis geometrie a technologie opracovani soucasti. Tento sled
adres jednozna¢né popisuje obrabéci postup, ktery se pomoci postprocesoru upravuje pro
konkrétni obrabéci stroj a fidici systém. Pfi tvofeni partprogramu je tieba vychazet z téchto
udaji:

e geometrie stroje (soufadny systém, orientace os, nulové body)

e geometrie polotovaru (moznost kolize, umisténi obrobku v soufadné soustavé stroje)

e gcometrie nastroje (rozmery, tvar, korekce drahy nastroje a tvar obrobku)

e geometrie vysledného obrobku (dand vykresem-modelem soucasti)

e technologické a fezné podminky (procesni prostiedi, fezna rychlost, posuv, hloubka

e fezu, apod.)

e ostatni podminky dilezité pro ¢innost obrabéciho stroje (pozice nastroji, korekei atd.)

[23]

Postprocesor je program, ktery transformuje interni datovou strukturu nebo CL (Cutter
Location) data do formy fidictho NC programu. V podstaté zpracovava informace
z geometrického a technologického procesoru jiz s ohledem na konkrétni NC stroj a pouzity
fidici systém. V ptipadé¢ pouziti softwaru CAD od jiné firmy nez CAM se muze stat, ze nelze
pouzit datovy format CAD. V téchto ptipadech se nejCastéji pouzivaji prenosové formaty
IGS, DXF, VDA, STL a dalsi. [22; 24]

Myslenkou procesu obrabéni je volba technologickych strategii a urceni pofadi
operacnich usekd k dosazeni vysledného tvaru navrzené soucasti. Vyhodou softwarového
vybaveni je moznost simulace ubéru materialu jednotlivych cykli obrabéni kdykoliv béhem
tvorby technologie. Tim je mozné ziskat postupnou piedstavu, jak bude po krocich obrobek
ziskdvat svou kone¢nou podobu. Simulace také pfinasi programdtorim obrabécich stroji
cennou odezvu, diky které se provadi vyhodnoceni a vybér nejvhodnéjsi varianty z hlediska

kvality obrobeného povrchu a uspory Casu. [12]
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1.2.3 Moznosti frézovacich strategii obrabéni pri pouziti vyspélych
CAD/CAM systémi

Frézovani kontury (ofsetovani, paralelni frézovani) (viz Obr.1.17 a)
Pohyb nastroje je realizovan podél vytvoieného CAD tvaru formy. Postupné je
pfebytecny materidl odebiran, az se dosahne pozadovaného tvaru. Frézovat mizeme ve vice

vrstvach (,,Z“ vyskach) a také ve spiradle (rampovanim). Touto strategii jsou zhotovovany

o 24

[25]
Rastrovani k profilu (viz Obr.1.17 b)

Tato strategie je vhodna pro vétsi ubér materialu. Vlastni tvar profilu je obrabén pied
nebo po rastrovani. [25]

Nastaveni uhlu pohybu nastroje (viz Obr.1.17 c)

Pokud forma obsahuje drazky, pak je optimalni upravit drahy nastroje ve sméru téchto
drazek [25]

Drazkovani a piejezdy nastroje (viz Obr.1.17 d)

Pii obrabéni drazek je zapotiebi, aby ndstroj vyrobil jednu drazku po druhé zvlast
a vyhnul se tak obrabéni vSech drazek soucasné ve stejnych vyskach. Pokud nastroj nemiize
plynule piejit k obrabéni nésledujici drazky, je nutné, aby software vyhodnotil minimalni
vysku ptejezdli. Tim se eliminuji netsporné drdhy néstroje a minimalizuje se vyrobni Cas.
[25]

Minimalizovani zabéri plnou Sifkou frézy (viz Obr.1.17 e)

Optimalni zabér frézovaciho nastroje se v literatufe uvadi jako 2/3 az3/4 priméru
frézy. Pokud nejsou fezné podminky sniZeny v pfipad¢ plného zabéru frézy, mize dojit
k pfetizeni nastroje, snizeni jeho trvanlivost vedouci k otupeni, ptipadné destrukei. [25]
Dokoncovani profilu pomoci rastrovani nebo v konstantnich Z-vyskach (viz Obr.1.17 f)

Frézovaci operace rastrovani lze provadét rovnob&zné s osami, pod zvolenym thlem
nebo kolmo na povrch soucasti. PouZiti ma vliv na drsnost obrabéné plochy a zavisi na sklonu
ploch vici draze nastroje. Na rozdil od rastrovani je dalsi pouzitelnd strategie dokonCovani
Vv konstantnich ,,Z* vySkach. [25]

Obrabéni v hranicich (viz Obr.1.17 g)

Na povrchu modelu soucasti mizeme vyznacit (nakreslit) pomocnou geometrii urcujici
hranici, ktera vymezuje praci fezného nastroje. Limitujici hranice mize byt definovana i jako
prostor, kam by se nastroj nem¢l dostat. Lze programovat obrabéni uvnitf 1 vné limitni

hranice. [25]
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¢) Nastaveni thh

d) Drazkovani a prejezdy

X

f) Dokon&ovani rastrovanim nebo

&) Minimalizovani z4berd v konstantnich "Z" vyikach
plnou sitkou frézy

& @

Obr.1.17 Moznosti frézovacich strategii obrabéni pri pouziti vyspélych
CAD/CAM systémui [25]
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1.2.4 Editace drah nastroje

Nabéhy a propojeni (viz Obr.1.18 a)

Pfi programovani drah nastroje je dilezité pfed odladénim na obrabéci stroj upravit
nab&hy pfi vstupech a vystupech do materidlu soucasti. Navic je tfeba upravit a propojit drahy
nastroje pii prejezdech mezi jednotlivymi ostriivky obrabéni. Ugelem modifikovaného

programu je optimalizovat drahy nastroje a minimalizovat ¢as obrabéni. [25]

Transformace drah (viz Obr.1.18 b)

Dnesni softwary nabizi velké mnozstvi moznosti jako je napiiklad zrcadleni, posun,
rotace. Pfi zasahu do generovdni novych drah je dilezit¢ dbat na rotaci néstroje, aby
nedochdzelo nevhodnym programovéanim ke snizovéani jeho Zivotnosti, zpisobené naptiklad

Sirokym zabérem bfitu. [25]

Limitovani drah (viz Obr.1.18 c)
Nastaveni limitnich hranic miiZzeme provadét pomoci vybéru roviny nebo geometrie soucasti.

Rovinou miizeme nastavit spodni popiipadé horni hranici, kde dojde k obrabéni. [25]

Spojeni drah (viz Obr.1.18 d)
Drahy nastroje, které byly naprogramovany pro jednotlivé obrabéci strategie zv1ast,, je

mozné mezi sebou spojit a redukovat tak vyrobni ¢as. [25]
Odstranéni a upravy drah nastroje (viz Obr.1.18 e)

Divodem Kk odstranéni nebo tpravam drah nastroje je z hlediska ekonomiky. Jedna

se rychloposuvy a pracovni posuvy nastroje, které nejsou efektivni. [25]
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a) Nabehy a propojeni b) Transformace drah

d) Spojeni drah

¢) Limitovani drah
€) Odstranéni a tipravy

drah ndstroje H

pohyb po rastru
pohyb po profilu

Obr.1.18 Moznosti editaci drah nastroje pri pouziti CAD/CAM systémui [25]
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2 CHARAKTERISTIKA ZADANE SOUCASTI -
DESKA TVARNICE

Deska tvarnice je staticka cast vstiikovaci formy na plasty. Podkladem pro tvorbu
technologickych variant byl 3D model s tzv. mrtvou geometrii (Solid). To znamena, Ze prvky
soucasti (kapsy, diry, otvory) nejsou z modelu definovany. Forma se skldda ze soustavy
chladicich (temperacnich) kanalkd, vtokové soustavy, nékolika pfesnych dér s tolerancemi H7
(otvory pro vedeni), skupinou dér pro vyhozeni plastového dilu a nckolik dalSich pro
uchyceni na zavésné Srouby. Komparace technologickych variant, vedouci k feSeni této prace,
se tyka zejména téch prvki soucasti, které jsou k zakladné orientované pod urcitym thlem tj.
drazek mezi zebry ptipadné nékterych zavitovych otvora.

Konstrukce formy musi odolavat vysokym tlakiim, poskytovat vyrobky o ptesnych
rozmérech, umoznit snadné vyjmuti vyrobku a pracovat automaticky po celou dobu své
zivotnosti. Technologicky postup vyroby a porovnavaci varianty musi v obou piipadech
zajistit pozadovanou kvalitu a rozmérovou piesnost véetné piedepsanych toleranci, jelikoz
samotnd technologie vyroby formy je zdvisla na budouci kvalité vstfikovaného produktu.
Nedostatecna ptesnost vyroby piedepsanych toleranci formy vede k nezaddoucim jevim
zatékani plastového materidlu do drobnych dutin formy. To zvySuje dodate¢né naklady
vzniklé vicepraci na vstfikovaném dilu.

Polotovar byl zadan s pudorysnymi rozméry 546 X 396 mm a tloustkou desky
96,75 mm. Na delsi hran¢ desky je vybrani pod thlem 45°, které se sklopi o dalSich 11,3°.
Sklon zacal ve vzdalenosti 123,89 mm od kraje a dosahl k poklesu 0 51,5 mm ve vzdalenosti

77,54 mm od kraje desky.
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Obr.2.1 3D Model zadané soucasti v CATIA V5R20

2.1.1 Vlastnosti materialu soucasti

Impax Supreme — 1.2738 (40CrMnNiMo08-6-4; 19520 + Ni)

Charakteristika:

Deska tvarnice je vyradbéna z uSlechténé legované oceli WNr. 1.2738 (oznaceni dle DIN:
40CrMnNiMo8-6-4, oznaceni dle CSN: 19520+Ni). Firmou UDDEHOLM si ziskala nazev
IMPAX SUPREME. Tento materidl s nizkym obsahem siry se vyznacuje vysokou ¢istotou
a homogenitou struktury a z toho vyplyvajici lestitelnosti, fotoleptatelnosti a erodovatelnosti.
Ptisada Ni a s ni spojend vysoka prokalitelnost zaru€uje rovnomérnou tvrdost v celém priifezu
pfi vysoké houzevnatosti i v tlouStkach nad 400 mm. Ocel je vhodna pro nitridovani,
galvanické pokovovani a depozici PVD vrstvou. Dobie se svafuje. Ocel se dodava
v zu$lechténém stavu a neni nutné ji dale tepelné zpracovavat (vyuziva se dodaného stavu).
Dalsi tepelné zpracovani se doporucuje pouze ve vyjimecnych piipadech, kdy je pozadovéana
vyssi tvrdost. Pevnost v tahu dodavaného stavu je 900 - 1200 MPa (36 HRC). Ve stavu
zihaném na mékko je dobfe obrobitelna pii tvrdosti max. 21 HRC. Dosazitelnd tvrdost

po kaleni muze byt az 51 HRC. [26; 27]
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Pouziti:
» Vstiikovaci formy na termoplasty

VytlaCovaci néstroje na termoplasty
Tvarovani vyfukovanim

Tvarové néstroje pro tvareni za tepla

vV V VvV V

Dily — napf. htidele, strojni soucéastky

Chemické sloZeni a vlastnosti materialu:

Chemické sloZeni oceli 1.2738 [Ya]

C Si Mn cr Mo Ni Pmax Smax
0,35-0,45 | 0,20-0,40 | 1,30-1,60 | 1,80- 2,10 | 0,15-0,25 | 0,90-1,20 | 0,035 0,035
Tabulka 1 Chemické slozeni oceli 1.2738 [26]

Teplota [°C] 20°C 200°C

M&rna hmotnost [kg/m’] 7800 7750

Soutinitel tepelné

roztainosti - 12,7x10°

“Cod 20°C

Tepelna vodivost

29,0 30
[W/m*C]
Modul pruinosti Mpa
2
[N/mm’] 205 000 200 000
[kp/mm’] 20 000 20 400
Tabulka 2 Fyzikalni viastnosti oceli 1.2738 [26]

Zkuiebniteplota 20°C 200°C

Pevnost v tahu, Rm [N/mm?] 1020 930

Mez prataZnosti Rp0,2 [N/mm®] S00 800

Tabulka 3 Mechanické viastnosti oceli 1.2738 v zuslechténém dodavaném stavu [26]
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2.1.2 Obrobitelnost materialu Impax Supreme

Obrobitelnost je obecné znadma jako systémova vlastnost materidlu vyjadiujici
efektivitu obrdbéni pii nizkych nakladech a za stanovenych technologickych podminek.
Material Impax Supreme nema stanoveny ekvivalent dle CSN, i kdyZ se v literatufe uvadi
jako CSN 19520+Ni. Pro takto znaeny material nejsou dostupné hodnoty stupné
obrobitelnosti. Uréeni obrobitelnosti materialu Impax Supreme Ize provést pomoci vypoctu
dle obsahu legujicich prvkid nebo porovnanim mechanickych vlastnosti a chemického
slozeni materialu, ktery se nejvice priblizuje témto hodnotam. Nejblize odpovida materialu
CSN 19554. Ve stavu zihaném na mékko ma obrobitelnost hodnotu 11b pro obrabéni
a hodnotu 7b pro brouSeni. Na zaklad¢ vypoctu dle chemického slozeni, ktery je obsahem
ptilohy, odpovida tfid¢ obrobitelnosti 10b.

Na zakladé vypoétené obrobitelnosti jsou i tak zkuSenosti s obrabénim tohoto
materialu v praxi spole¢nosti Skoda PILSEN TOOLS a.s. velice piiznivé. Material se dobie
opracovava a béhem obrabécich operaci tvoii drobivou tfisku, kterd nezatézuje tolik fezné
nastroje, jejichz zivotnost dosahuje pii styku s takovym materidlem optimalnich hodnot.

Frézovani bylo vyzkouseno i s néstroji z rychlofezné oceli, které rovnéz obstaly.

2.1.3 Doporucené rezné podminky materialu Impax Supreme

Volba feznych podminek je stanovena zejména s ohledem na technologii obrabéni (hrubovani
nebo dokoncovani), druh materidlu obrobku a jeho vlastnosti (obrobitelnosti, tvrdost,
pevnost...) ¢i typ pouZitého nastroje (fezny material, geometrie, depozice). Cilem stanoveni
feznych podminek je nalezeni nejlepSi kombinace v zavislosti na Zivotnosti nastroje
a produktivity obrabéni. Vysoké fezné parametry zajisti vysokou produktivitu, ale za cenu
vySSich nékladd. Plati to 1 v opacném piipadé pii nizkych parametrech budou sice naklady
nizsi, ale sniZi se také produktivita. Dulezité pro volbu feznych podminek je urcit spravnou
rovnovahu obou faktort. Spole¢nost UDDEHOLM poskytuje na svych internetovych
strankach obsahlé informace o doporuc¢enych feznych podminkach pro material dané soucasti.

Pro frézovaci nastroje od firmy TaeguTec se fezné parametry shoduji. [26]
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Frézovani s tvrdokovem
dokontovani
Parametry fezu hrubovani obrabénina €ista| rychlofeznou
oceli
Rezna rychlost
80 - 150 150 - 190 16
v, [m/min]
Posuv
f, [mm/zub] 0,2-0,4 0,1-0,2 0,1
Hloubka fezu
a; [mm] 2-4 <2 <2
e P10 - P20
Obrabéc P20 - P40 .
) ] povlakovany SK -
skupina ISO povlakovany SK
nebo Cermet
Tabulka 4 Rezné podminky pro celni a vilcové frézovani [26]

2.1.4 Volba nastroji

Vlastnosti nastrojii pro obrabéni zapustek a forem o vysoké tvrdosti byly popsany
v podkapitole 1.1.1. V této kapitole je uvedeno nékolik konkrétnich nastroju, s kterymi budou
nasledujici aplikace dle vyrobniho postupu proveditelné. Kritérium pro jejich volbu
je v zasad¢ tvrdost obrabéného materialu.

Pro vrtani hlubokych dér byl zvolen dvoubfity délovy vrtdk 428.2 od spolec¢nosti
Sandvik Coromant s hlavou z masivniho karbidu. Délovy vrtak ma dutou Spicku a fezna
kapalina je Cerpana jeho osou k fezu a vytlatovana otvory v fezné hlavé. Stopka vrtaku ma po
obvodu drazku s profilem V nebo béZznou drazku. Tlak fezné kapaliny odvadi tfisky touto
drazkou ven z diry. Délovy vrtak 1ze pouzit v béZném obrabécim centru, ale musi byt zajistén
vysoky tlak fezné kapaliny. Doporu¢ené hodnoty pro priitok fezné kapaliny a tlak chladici
kapaliny jsou uvedeny na obrazku (viz Obr.2.2). Rozsah priméri je od 2 mm do 36 mm.
Vrtani Ize timto vrtdkem provadét do hloubky, ktera je men$i neZ sto nasobek vrtaného
pruméru. Doporuéené fezné podminky pro dé€lovy vrtak jsou fezna rychlost
Ve = 0+100 m/min. Posuv na otacku se voli v zavislosti na primér vrtaku. Byl volen vrtak

0 pruméru 10 mm, pro ktery je posuv v rozsahu f = 0,015+0,050 mm/ot. [28]
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Pritok fezné kapaliny Tlak chladici kapaliny
g Vmin P MFPa
3
:x' 161 1 MPa = 1,0 Nfmm
1 MPa = 10 Bar
120 12
100
20 8
m -
60 &
‘n o
20 ] 2 4 e o
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 2630 323436 D_mm 2 4 6 810 1214 16 18 20 22 24 26 28 30323436 D, mm
Pramér vrtdku Pramér vrtdku

Obr.2.2  Doporucené hodnoty vlastnosti kapalin pro pouziti délového vrtiku o priomeéru
10 mm [28]
Pro frézovaci operace byly vybrany nastroje spolecnosti TaeguTec. Nastroje jsou
monolitni karbidové frézy urcené pro drazkovaci operace.

-
=]

— BT ¢

s—

AMF 20007 AMF 40007
|

Rozmér (mm)

Oznacdeni

L 2 d L k2 d
AMF 2010T 10 | 015 | 52 12 25 | 090 6 AMF 4030T 30 | 02 52 5 8 285 6
AMF2010130 | 10 | 015 | 40 | 12 | 25 | 090 | 3 ]
AMF4030T-30 | 30 |02 | 90 | 5 | 8 |2 3
AMF 20207 20 |o1s | s2 [ 25 | s0 |190| 6 —m—m——— 2
AMF2020T30 | 20 | 035 | 40 | 25 | 50 | 190 | 3  _AMF4O3T | 35 |02 | 52 | 5 | 8 |33/ 6
AMF 20307 30 |02 | s2 | 50 | 80 |285]| & AMF 40407 40 |02 | 52| 6 | 10 [28s]| &
AMF2030T-30 | 30 | 02 | 40 | 50 | 80 | 285 | 3 AMF4040T-4D | 40 | 02 | 40 | & 10 |385]| 4
AMF 20407 40 |02 | 52 |60 | 10 |385| 6 T
AMF 40507 50 |02 | 52| 8 | 15 |4 6
AMF2040T-4D_| 40 | 02 | 40 | 60 | 10 |388 | 4 —————— 2 -
S 6o 1o @ a0l % [<sol 3 AMF 4060T 60 |03 | s2 | 8 | 15 [s80]
AMF 20607 60 | 03 | 52 | 80 | 15 | 580 | 6 AMF 4080T 80 | 03| 60 | 12| 20 [780]| s
AMF 20807 80 | 03 | 60 | 12 | 20 | 780 | & AMF 4100T 100]| 04 | 68| 15 | 25 |80 10
_AMF 21007 100 | 04 [ 68 | 15 | 25 | 980 | 10 AMF 41207 120 04 | 76 | 18 | 28 | 18| 12
AMF 21207 120 04 | 76 | 18| 28 | 16| 2 —mm —
AMF 21407 140 |04 | esn | v | nson | iaer| ey  ASEEISIIEREER] W0 | 04 | 85 | 20 | 20 | 136 | 16
AMF 21607 160 | 05 | 90 | 25 | 35 | 156 | 16 AMFaseor 160 | 05 | 90 | 25 | a5 | 56| 16

Obr.2.3  Karbidové frézy APEXMILL spolecnosti TaeguTec a jejich rozmérové rady
[29]
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2.1.5 Volba stroji

Stroje uréené pro vyrobni operace zadané soucasti byly zvoleny nahodné, ale pro
vrtani a frézovani dér s tolerancemi H7 byl zvolen stroj z praxe ze spolecnosti Pilsen Tools
a.s. Jedna se o soufadnicovou vrtacku WKV 100 od vyrobce TOS, kterd se vyznacuje vysoce
pfesnym obrdbénim a svou koncepci. Vrtacka je vybavena dvéma na sebe kolmymi vieteny
pro obrabéni ve vertikdlnim i horizontalnim sméru. Dal§im uvedenym strojem je horizontalni
vyvrtavatka WHN 110 Q, kterd byla vybrana pro hrubovaci operace hlubokych dér pomoci
délového vrtaku, kde je dilezity pozadavek na tlak chladici kapaliny.

OBI’.Z.S Horizontalni vyvrtavacka WHN 110 Q (vlevo) a hloubicka PENTA 1060 CNC
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Pro porovnani technologickych variant byla zvolena frézovaci obrabéci centra
spolecnosti Kovosvit MAS. Pro prvni variantu bylo vybrano tfiosé obrabéci centrum MCV

750. Pro druhou variantu bylo zvoleno pétiosé obrabéci centrum MCU 700V-5X.

Obr.2.6  Obrabéci centra spolecnosti Kovosvit MAS — triosé obrabeci centrum MCV750
(vlevo), pétiosé obrdbéci centrum MCU700V-5X (vpravo) [30]
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3 VYTVORENI MODELU ZADANE SOUCASTI

Na pocatku zpracovavani této diplomové prace byl podkladem pro tvorbu modelu a nasledné
programovani viceosych technologii vykres soucasti, ktery nemél vSechny rozméry
k modelovani soucasti zakétovany. Modul Mechanical Design, konkrétné podmodul Part
Design softwaru Catia V5SR20 byl uren pro tvorbu modelu soucasti. Vzhledem ke slozité
geometrii prvki soucasti, které navic nebyly opatfeny kétami, nebylo mozné model vytvofit,
a proto byl ziskan funkcéni model soucésti (Solid) s tzv. mrtvou geometrii. Na této soucasti
jsou provedena porovnani viceosych technologii. Na zdkladé dolozeného modelu spolu
s vykresem soucasti v papirové formé byl vytvofen novy vykres v aplikanim modulu
Mechanical Design — Drafting. Pro vytvofeni vykresu se vS§emi jeho prvky musel byt model
upravovan tak, aby byly viditelné zavity, které na ptivodnim modelu (solidu) nebyly. To bylo
realizovano metodou propojeni zavitovych prvka s modelem soucésti. Vyhotoveny vykres

je obsahem piiloh této diplomové prace.

4 TVROBA TECHNOLOGICKYCH VARIANT

Soucast s vyrobnim ndzvem ,,Deska tvarnice* ur¢ena pro vyrobu ndsad na hrabaci
nafadi bude podrobena prizkumu vyrobnich moznosti za ucelem ziskdni piivetivé
ekonomické varianty. Na zdklad¢ vyrobniho postupu budou provedeny dvé technologické
varianty feSeni vyroby vstiikovaci formy v systému CATIA V5R20. Prvni varianta se bude
zabyvat vyrobou vybranych prvkl soucésti technologii tfiosé¢ho frézovani. V druhé varianté
stejné prvky vytvofime technologii viceosého frézovani. ,,Deska tvarnice” je vybavena
tenkymi drazkami a ostrymi vnitinimi rohy, které nelze frézovacimi technologiemi vyhotovit.
Proto se béhem vyrobniho postupu budeme zabyvat tvahami, zda jsou takové prvky
na soucasti nutné a budou-li vyrobeny elektroerozivnimi nebo frézovacimi metodami. Obé

varianty budou pfed zdvérem porovnany a podrobeny technicko - ekonomickému zhodnoceni.
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Mezi dilezita porovnavaci hlediska patti fixni naklady (cena strojl, nastroju, upinact,
apod.) a variabilni ndklady (Cas vyroby, ostfeni nastroji). Plati pravidlo, ze kazdy
technologicky proces musi byt hospodarny. Hospodarnost vyrobnich technologii ovliviiujeme
zejména optimalizaci feznych podminek. Znalosti nastrojového a obrabéného materialu spolu
se znalostmi obrabécich strojii ndm nestaci pro komplexni optimalizaci. Cely vyrobni proces
ma mnoho proménnych hodnot, které maji nemaly vliv vedouci k hospodarné vyrobé. Pti
plénovani vyroby musi kazdy vyrobce myslet na to, zda se jedné o kusovou, seriovou nebo
hromadnou vyrobu. Vzhledem k tomu se voli uspoiadani pracovist’ v podniku a stanovuji se

fezné podminky vedouci k pozadované produktivité.

4.1 Pouzity software pro tvorbu technologickych variant

Catia V5 je software pro 3D pocitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM/CAE,
ktery byl vybran pro praktickou cast této diplomové prace. Tento software byl vyvinut
francouzskou firmou Dassault Systems. Systém nachazi své uplatnéni ve vsech praimyslovych
odvétvich, kde nabizi Siroké spektrum feSeni integrovanych do jednoho prostiedi pro veskeré
aspekty jako je konstruovani a vyvoj vyrobku, zvySovani konkurenceschopnosti firmy,
snizovani nakladi a optimalizace technologickych procesi. Catia V5 je systém, ktery
je schopen pokryt kompletni zivotni cyklus vyrobku (tzv. PLM Product Lifecycle
Management), tzn. od koncepéniho navrhu designu, ptes vlastni konstrukei, rizné pevnostni a
vypoctové analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu vykresové dokumentace a NC
programil pro vlastni vyrobu. Spitkové dil¢i uplatnéni, vyuzité pravé pro porovnani
zvolenych technologickych variant vyroby zadané soucasti pro diplomovou praci, je v oblasti
CAM, kde Catia dosahuje skvélych vysledkii v simulacich NC obrdbénti, a to jak ve frézovani,
tak 1 soustruZzeni od dvou az po pétiosé simultanni obrabéni s moznosti pfimé komunikace
SCNC centry. Standardné je software vybaven schopnosti vizualizace a verifikace
vytvofeného NC programu, ¢imZ ve znacné mifte pfispiva ke zvySovani efektivnosti obrabéni.
Pomoci této verifikace 1ze kontrolovat kolizi nastroje s obrobkem nebo upinkami. Verifikace

taky analyzuje zbytkovy material nebo podiezani. [5]
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4.1.1 Catia V5 — struktura aplikaci

Software Catia je vybaven fadou modult, které jsou mezi sebou provazané.
Kombinaci nekterych z nich ziskdvame konkrétni feSeni v zavislosti na typu vyrobniho
podniku. Zde jsou uvedeny moduly, které jsou pouzity ke spInéni cili diplomové prace.
Mechanicka konstrukce — Mechanical Design

Obsahuje skupiny aplikaénich moduld, kter¢ vytvaii CAD modely obecnych
strojirenskych konstrukci na bazi hybridniho modelovani. Modely jsou tvofeny s fadou
geometrickych a technologickych prvkii. Vtomto modulu mizeme mimo zminéné

modelovani vytvaret:

@ > Tvorba modeli (Part Design)

a2 > Skicy (Sketcher)

= > Vykresy (Drafting)

= > Design nastroji pro vyrobu forem (Mold Tooling Design)...

Designova konstrukce — Shape

Tento modul, konkrétné jeho ¢ast Generative Shape Design % byl pouzit pro
barevné obrazky vyrobniho postupu. Modul nabizi moznosti rozlozeni soucésti na jednotlivé
plochy bez objemu materialu. Mezi dal$i moznosti se fadi spojovani takto rozdélenych ploch,
vytaZzeni plosnych profild apod. Modul je ndpomocny pro poznavani skutecného tvaru

vstiikovacich forem.

NC Obrabéni — Machining

Portfolio aplikaci zahrnuje ¢innosti spojené s technologii vyroby na NC strojich. Tento modul
je podstatny pro diplomovou praci, kde bude provedeno porovnani viceosych technologii pro
zadanou soucast. Kombinace CAD/CAM modulli umoZnuje tésnou spolupraci a sdileni
znalosti konstruktéri a NC technologti. Pouziti knihoven vede Kk vysoké mife automatizace
a standardizace. Modul nam umoziuje planovat procesy obrabéni, provadét simulace

a verifikace drah nastrojii. Pod NC obrabénim se skryvaji nésledujici moznosti pouZiti:

41



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Lubo$ Vokial

‘a‘l Soustruzeni — Lathe Machining

Frézovani 2,50sé — Prismatic Machining

Frézovani 3osé — Surface Machining

Frézovani viceosé (50sé¢) — Advanced Machining
Vizualizace obrabécich dat — NC Manufacturing Review

STL Rapid Prototyping

VvV V V V V V

4.1.2 NC obrabéni v Catia V5

Porovnani viceosych variant pro danou soucast budeme provadét v aplikaénim modulu
Advanced Machining (pokrocilé obrabéni), kde lze varianty tfiosého a pétiosé¢ho frézovani
aplikovat. V prvni fazi programovani je zapotiebi nastavit zakladni parametry pomoci ikony
Part Operation }% (viz Obr.4.1).

Neme  |Part Operation.1
C S No Descnption

| 5-axis Machine.2
% | Default reference machining axs for Part Operation.|

&l

Pocatek souradnicového = — . - -

5 7 L GeometfyIPosmonISmubmnlOptmlcmch«bngl
systému a jeho orientace

Typ obrabéciho stroje

B | 7Any/Any/lcinedShell
Vysledny obrobek JAny/Any/Polctovar
/Any/ Any/Upi

Polotovar b i

| 1 safety plane selected
Upiﬂad zafizeni @ No traverse box plane selected

. . . No transition plane selected

Pozice pro bezpecnou rovinu g

Q,L No rotary plane selected

9 ok | 9 concd

Obr.4.1  Nastaveni zakladnich parametrii pro obrabéni v Part Operation

Upinaci zafizeni je potfeba v modulu Part Design vymodelovat. Polotovar byl zadan
a jeho popis je uveden v kapitole 2.
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Po zadkladnim nastaveni obrabéciho procesu je aplikace pfipravena k programovani
obrabécich strategii, kterych je celd fada. VétSina z téchto strategii ma své omezené uplatnéni,
ale n¢které z nich, jako napfiklad Roughing (hrubovani) nebo Z-level, patii mezi nejcastéjsi,
obrabécich strategii a zavisi na schopnostech a zkuSenostech konstruktéra, jak tyto operace

vhodné vyuzivat. Ptehled operaci je uveden (viz Obr.4.2)

Vrtaci Strategie obrabéni Z-level
strategie kontury profilu strategie
= ’ I-Imbos"aci Strategie obrabéni
apsovamn strategie fizenou konturou

= i
>
@
iD
5
&
i@

&
&« S
&
Qg
S
\*

| Spiralni frézovaci
1%/ p <) strategie

CANRS

20 5o b B o 4o 4

%= 40 32 52 50 4 e = By fo 3

T
i

Obr.4.2  Obrazkové schéma obrabécich strategii v software CATIA V5R20

Pro ptiklad frézovaciho cyklu v aplikaci Catia V5R20 byl vybran cyklus kapsovani
(pocketing), nebot’ pravé kapsy neboli dutiny (¢tvercového tvaru nebo kapsy komplexni
S nepravidelnymi hranicemi s velkym poctem ostriivkil) patii mezi ¢asté prvky forem.
Programovanim vybranych cyklii ur¢enych pro hrubovaci operace 1ze spradvnym nastavenim
cyklu provadét i operace dokoncovaci. Stejné je to mozné u cyklu Pocketing (kapsovani), kde
muzeme programovat kapsovani jako hrubovaci operaci nebo profilovani jako operaci
urCenou k dokoncovani. Strategie frézovani kapes lze nastavit na prvni zalozce. Kromé
nastaveni piesnosti obrabéni, radidlni a axialni hloubky fezu, jsou na vybér strategie urcujici

dréhy néstroje:
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» jednosmérné (One way)
Nastroj kona pohyb po piimce. K ubéru materialu dochazi pouze v jednom
sméru. To znamena, ze zpétny pohyb nastroje se kona na prazdno.

» CIK-CAK (ZIG-ZAG)
Ubér materialu je realizovan v obou smérech pohybu nastroje podél hrany
kapsy. Nastroj se pfi dokonceni drahy v jednom sméru posune do zabéru
0 piedem navolenou procentualni ¢ast svého priméru a vraci se zpét. Na zaver
cyklu se nastroj pohybuje po obvodé kapsy a odebere zbytkovy material.

» Tam a zpét (Back and Forth)
Pro tuto strategii pohybu nastroje je vyzadovano urcit, pomoci geometrie
formy nebo soutadnicového systému, orientaci pro pohyb nastroje v roviné
XY.

» Smérem do stiedu

» Smérem ze stiedu

Druha zéalozka cyklu Pocketing slouzi k uréeni geometrie obrabéné formy pomoci
vybéru ploch (dno a vrchol kapsy) a kontur (okraj kapsy). Dale mlizeme vybrat pomoci kontur
ostrivky, které nechceme obrabét. Na této zdloZce je mozné nastavit hodnotu piidavku
na dokoncovaci operace.

Pomoci treti zalozky vybereme nastroj pro obrabéni a jeho upinaci zafizeni. Nastroj
miZze byt vybran z databaze nastrojli, nebo jej miizeme zadanim zakladnich rozmért vytvofit.

Ctvrtad zalozka je uréena k ruénimu nastaveni feznych podminek. Zde je mozné
redukovat rychlosti posuvu Vv rozich formy nebo vybrat nastavené fezné podminky pro
hrubovéani nebo dokoncovani.

Na paté zalozce ma cyklus celou fadu zpisobd najezdi a vyjezdi nastroje z a do
materidlu. Software nabizi moZnost nastaveni pohybil uZivatelem nebo pomoci
pfednastavenych maker.

Kazdy cyklus ma pét zalozek, které maji stejnou funkci, ale volba ploch a tvarh
urenych pro obrabéni je odlisna. Neékteré cykly jsou preduréeny pro tiiosé frézovaci
strategie. Jedna se napiiklad o Roughing (hrubovani), Z-level, Pocketing (kapsovani),
Sweeping (,,zametani*), Contour-driven (frézovani fizenou konturou)... Jiné cykly, které maji
na zacatku nazvu ,Multi-Axis* (napf. Multi-Axis Contour Driven, Multi-Axis Curve
Machining), jsou ptedurceny pro frézovani pomoci péti fizenych os. Neni vylouceno, ze cykly
urcené pro tfiosé frézovani lze programovat jako pétiosé. V aplikaci Catia V5R20 Ize nastavit

orientaci nastroje vicero zplusoby, které zavisi na vybraném obrabécim cyklu. VétSina cykla
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ma na karté¢ volby strategie obrabéni interaktivni obrazek, kde lze nastavit osu ndstroje
kliknutim na zelenou Sipku vedouci z Cerveného valce, ktery symbolizuje ndstroj. Dalsi
moznosti je zaskrtnuti volby 3/5 Axis Converter, ktery zahrnuje fadu moznosti, jak nastavit
osu nastroje pomoci existujicich ¢i pomocnych geometrii. V okné 3/5 Axis Converter jsou
dvé zalozky.

Karta pro urceni fezného

nastroje a upinaciho zatizeni g
Karta nastaveni
teznych podminek
< |

Karta pro ur¢eni geometrie
obrabéného tvaru N\

Karta nastaveni najezda
a vyjezdi do materidh

Karta nastaveni

strategie frézovani
Interaktivni obrazek pro ruéni

L™ nastaveni orientace nastroje

Machining tolesance [—C—Eﬁm—g ?

Cutting mode: [cbb <] 2

Machining mode: {Ou!ev pant and pockets = |/

Pass overlap: rm ?

Offset on tool path: Omm # ?
Konvertor z tii na pét

soutadnicovych os

«Lasl

(0] 3/5-Auxis Converter

] R | ﬂj

Q@ 0K | Predew | 9 Cancel |

-
Obr.4.3  Ukdzka pracovniho cyklu Z-level s popisem jednotlivych karet a moznosti

nastaveni orientace rezného ndstroje
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Prvni zalozka obsahuje globalni modifikace, které jsou vazany k bodu dotyku mezi
nastrojem s obrobkem (viz Obr.4.4). Osu nastroje na této kart¢ mizeme nastavit jako
zafixovanou osu, skrz bod nebo kiivku, pomoci thlu, kolmo k povrchu soucasti nebo kolmo

na vytvorenou plochu z pomocné geometrie.

/ﬂ\/
To

Obr.4.4  Moznosti globdlnich modifikaci pro Fizeni osy Fezného nastroje v aplikaci
Catia V5R20

Druha zélozka poskytuje upravy orientace osy nastroje tak, aby se piedchazelo
kolizim. Osa nastroje je zavisla spiSe k prostorové orientaci upinaciho zatizeni v obrabécim
prostfedi. Moznosti vedeni nastroje jsou stejné jako na karté globalnich modifikaci navic
s automatickym odklonem néstroje, kde se ruéné nastavuje vzdalenost upinaciho zatizeni od
obrobku.

Tento modul systému Catia V5R20 poskytuje rozsahlé simulace obrabécich procest.
Simulace obrabéni je funkce, ktera umoziuje grafickou simulaci pohybu nastroje béhem
opracovani. Pouzivad se zpravidla Carovd simulace nebo simulace ve fotorealistickém
zobrazeni. Diky témto simulacim se snizuje pravdépodobnost kolize nastroje s obrobkem,
zmetkovitost, poskozeni nebo zniceni néstroje, ptipadné poskozeni stroje. Kolize mliZe nastat
i v jinych pfipadech. Detekce kolizi bere ohled i na upinaci zafizeni nastroje a obrobku.
Simulace piinasi predstavy o skute¢nych drahach nastroji, na kterych muZzeme provadét
upravy vedouci k nejvhodné;si strategii obrabéni.

Z carové simulace jsou zfetelné drahy néstroje, které jsou oznaCeny barvami. Kazda
barva predstavuje konkrétni fazi pohybu néstroje. Ptijezd a odjezd nastroje do fezu je znacen
zlutou a modrou barvou. Obrabéci proces se znaci barvou zelenou a rychloposuv je oznacen
cervené. V misté kolize se vykresli draha nastroje ¢ervenou ¢arou, ktera je rozeznatelnd od Car
pro rychloposuv. Pti kliknuti na kolizni misto Ize zjistit ¢iselnou hodnotu, 0 kolik milimetri

se nastroj zabofil do materialu.
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Fotorealisticka simulace detekuje kolizni stavy i S ostatnimi ¢leny (upina¢ pro nastroj
a obrobek). V této simulaci miizeme pomoci barev odlisit pouziti feznych nastroji. Kazdy
Z téchto nastrojii zanecha po obrobeni svou pfidélenou barvu. Obé zminéné simulace jsou

uvedeny pro jeden z Giseki vyroby na zadané soucasti (viz Obr.4.5).

Obr.4.5  Ukdzka carové simulace (vievo) a fotorealistické simulace (vpravo) V systému

Catia V5R20
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4.2 Technologicky popis vyroby zadané soucasti

V této kapitole je uveden obecny postup vyroby konkrétnich prvki ,,desky tvarnice®,
pro které neni zapotiebi rozdilnych variant vyroby pro tfiosé a pétiosé strategie. Postup
vyroby obsahuje schematicky obraz souc¢ésti a barevné oznacené prvky urcujici postupny sled
operaci.

Operace 10

Polotovar o zminénych rozmérech upneme na pracovni still horizontalni vyvrtavacky
WHN 110 Q spolecnosti TOS Varnsdorf tak, aby bylo mozné obrabét prvky soucasti
umisténé na zakladné (spodni ¢ast desky). Pouzije se upinaci thelnik a sada podlozek, aby
se mohli vyrobit pruchozi diry.

Vyvrtd se prichozi dira o priméru 30 mm (4x) pro otvory, kde budou vodici tyce.

Otvory pro vodici tyCe (4x) se pomoci drazkovaci frézy vyfrézuji na primér 48 mm
do hloubky 6mm s toleranci +0,1 mm. Nasledné se drazkovaci frézou o priméru 40 mm
provede hrubovani pruchozich otvorti pro vodici ty¢e (4x)s pfidavkem 1 mm na konturu.

Drazkovaci frézou bude vyhrubovan prichozi otvor obdélnikového tvaru
(34,18 x 29,39 mm) s piidavkem 1 mm na konturu povrchu.

Do hloubky 8 mm s toleranci 0,05 mm bude obrobena obdélnikova kapsa o rozméru
40,4 mm karbidovou frézou o priméru 10 mm.

Vyvrtaji se vodici diry pro nasledné pouziti délového vrtaku (15x pro vyhazovaci tyce,
2x pro diry ve stiedy desky). Pro diry ve stiedu desky bude odfrézovan material o praméru
11 mm do hloubky 8,5 mm.

Na zékladné se predvrta 4x dira do hloubky 35 mm pro nésledné vytvoreni zaviti M16
0 hloubce 30 mm s nab&hem do diry 3,5x45°.

Operace 20

Soucast s vyhotovenymi nabehy pro hluboké diry se upne na stll soutadnicové vrtacky
WKYV 100 zékladnou vzhiiru na sadu podloZek, abychom mohli vrtat skrz celkovou tloustku
soucasti. Tento stroj je vybaven dvéma vieteny a otoCnym stolem. Obrabéni je tak mozné
provadét na vSech stranach soucasti mimo té, na kterou je upnuta. Stroj disponuje vysokou
pfesnosti polohovani a zaruci tak spravnost pozic a miru toleranci vyrabénych otvort.

Pomoci vystruzniku dokoncime diru pro vodici tyce (4x) na rozmér 42H7.

D¢élovy vrtak vytvoii 15 otvorti o priméru 9,5 mm pro vyhazovaci zafizeni, které jsou
vSechny pruchozi skrz soucast, tj. hloubka je 96,75 mm. Pro bezproblémovy priachod

vyhazovacich ty¢i jsou otvory o pruméru 9,5 mm rozsifeny na pramér 11 mm do hloubky
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75 mm od zékladny. Otvory pro vyhazovac¢e dokoncime vystruznikem na rozmér 10H7.
Rozmérova a pozi¢ni presnost téchto otvori je podstatné diilezita, jelikoz by svou nepiesnosti
dochézelo k zatékani plastového materidlu podél vyhazovacich ty¢i a tim by se zmenSila
kvalita plastového dilu. Nemluvé o Gpravach pted expedici. Pfebyvajici materidl by se musel
dodatecné z plastového dilu odfiznout.

Délovy vrtak pouzijeme také pro vyrobu prachozich dér (2x) o priméru 6,4 mm.

Obr.4.6 3D model Desky tvirnice s barevné oznacenymi prvky vyrobené po operaci
¢.20

Operace 30

Tato operace je podrobnéji rozvedena v kapitolach navrh tiiosé a viceosé technologie
opracovani. Porovnani technologickych variant prob¢hne na prvcich, které jsou uvedeny na
obrazku (viz Obr.4.7). Jmenovité se jedna o frézovani nékolika draZzek mezi Zebry na plose
vodorovné a pod urcitym thlem se zakladnou, dvou otvorti pro pocatky vtokové soustavy

a kapsovitého vybrani v misté pro budouci uchyceni plastového dilu na nasadu.
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Obr.4.7  Fialovou barvou zvyraznéné prvky urcené pro porovnani technologickych

variant

Operace 40

Desku upneme na zakladnu pomoci upinek na stil horizontalni vyvrtavacky WHN 110
Q spolecnostt TOS Varnsdorf, kde vytvofime vodici diry (9x pro chladici kanalky). Pro
naslednou vyrobu hlubokych otvort urc¢enych pro chladici kanalky bude pouzit délovy vrtak,
ktery by se nemél otdet mimo diru. V obvyklych piipadech vrtani hlubokych dér jsou
charakteristické pozadavky na vysoky ubér materialu v kombinaci na vysokou pfesnost, a to
zejména na piimost diry, rozmérovou toleranci a kvalitu povrchu.

Délovym vrtadkem po obvodu kolmo na boky soucasti vrtat otvor 9x 10 mm pro
chladici soustavu. Ctyfi z nich jsou priichozi o délce 546 mm. Délovy vrtik se pouziva pro
malé praméry otvort, kde je dilezitym pozadavkem vysokotlaky ptivod chladici kapaliny.

Na vyusténi dér pro chladici soustavu se vyvrta odleh¢eni ve vzdalenosti 17 mm.
Vyjimku tvofi jedna neprichozi dira, kterda bude mit odleh¢eni vytvofena az o 60 mm hloubé&;ji
od boku desky. Ve vzdalenosti od boku desky do 60 mm vytvofit diru o priméru 16 mm.

Déle bude vytvoren zavit (13x konec dér chladici soustavy) M14x1,5 do hloubky

15 mm.
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Na protilehlych stranach desky budou vyrobeny 2+2 diry na kazdé strané. Diry se
predvrtaji vrtakem s vrcholovym thlem 120° do hloubky 35 mm. Nasledné se vytvofi zavit
M16 (2x). Stejny proces se provede na protilehlé strané soucasti. VSechny 4 diry budou

opatfeny nab¢hem o hodnoté 3,5x45°.

Obr.4.8  Kompletni 3D model desky tvarnice s barevné oznacenymi prvky urcené pro

obrabéci operace

Operace 50

Obrobek obsahuje pro obrabéni Spatné¢ dostupnd mista, kterd budou dokoncena na
elektrojiskrové hloubi¢ce Penta 1060 CNC. Tvar elektrody z grafitu bude vyroben dle
nedokoncéenych tvart.
Operace 60

Hotovy obrobek se necha nitridovat do hloubky 0,2 — 0,3 mm

Uceleny technologicky postup vyroby je soucasti ptiloh této diplomové prace.
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4.3 Navrh triosé technologie opracovani

V této varianté se provede obrabéni a porovnani technologickych variant na
konkrétnich prvcich soucasti pomoci 3tizenych os Vv softwarovém modulu aplikace CATIA
V5R20. Neékteré prvky soucasti budou mit shodné vyrobni technologie pro ob¢ vyrobni
varianty. Jedna se zejména o hluboké diry a frézovani tvart soucasti, kde neni zapotiebi
V charakteristice zadané soucasti o pudorysnych rozmérech 564 X 396 mm a tloustkou
96,75 mm obsahujici vybrani podél delsi strany desky s vyrobenymi prvky z ptedchozich
operaci (viz Obr.4.6).

Prvni technologii pro CNC frézovaci centrum byla pouZita strategie Pocketing
(kapsovani), kterd provedla frézovani plochy, kde se nenachazi Zebra, ale pouze diry pro
vyhazovace. Byla zvolena strategie radialniho frézovani zacinajici v pomyslném stfedu volné
plochy (bez Zebrovitych vybézki) jdouci do stran k limitni zoné. Vzhledem ke strategii
je nutné jako nastroj volit drazkovaci frézu o priméru 20 mm, ktera je schopna obrabét jak
Vv axidlnim tak v radidlnim sméru zvlast. Tento cyklus byl nastaven pomoci vybrani axialni
hranice (Bottom) a limitni kontury pro obrabéni. Strategie byla nastavena s maximalni
hloubkou fezu 1 mm a pfidavkem 0,3 mm na bo¢ni konturu. Pro jednozna¢né urceni drah
pohybu frézy byly také vybrany pro tento cyklus ostrivky urcujici rozestupy mezi ¢lanky
budouciho hrabaciho nastroje, kam se fréza svym velkym primérem nedostane. Cas pro tento
usek vyroby spocital software Catia na hodnotu t;; = 9min 42,5s. Nasledné byl pouzit ﬁ
Z-level (vrstevnicové frézovani) jako hrubovaci cyklus s axialnim krokem 0,5 mm pro misto,
kde bude vstiikovany plastovy dil upevnén na nasadu. K hrubovani tvarové ¢asti bylo potieba
vybrat v cyklu cely model a limitni konturu ohraniCujici oblast pro praci nastroje, ktera byla
vytvofena zvlast jako pomocna geometrie. Pfidavek pro dokoncovani byl zvolen na hodnotu

0,2 mm. Cas pro cyklus Z-level byl vypoéten na t; » = 5min 12s.
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Obr.4.9  Prvni série pouzitych cyklii pro vyrobni variantu ¢.1 (vlevo cyklus Pocketing,
vpravo Z-level)

Pro frézovani drazek mezi zebry na ploSe paralelni se zakladnou byl znovu zvolen
cyklus B Z-level. Jako nastroj byla pouzita drazkovaci fréza o praméru 5 mm.
Na zakladé informaci ze spolecnosti Pilsen Tools se material velmi dobte obrabi, a proto byla
zvolena hloubka fezu na 1,5 mm, kde byl ¢as vypocten na t;3 = 23min 22s. Pro nasledny
frézovaci krok byl pouzit cyklus Roughing g (hrubovani). V tomto kroku je odstranén
prebyteény material mezi zebry po spiralovych drahach za Cas t; 4 = 17min42s, které po sobé
zanechal cyklus Z-level. Stejnym nastrojem byla frézovana kapsa, kde bude upevnéni
plastového dilu knasadé¢ opét pomoci Z-level b (vizObr.4.10 vlevo) za cas
t15 = 7min 32,5s. Axialni vzdalenost drah nastroje byla Vtc;mto kroku 0,5mm. Vyznamné
prvky porovnani v podobé drazek mezi Zebry na sklonéné plose byly v pfipadé tiiosé strategie
obrabéni vyhrubovany pomoci cyklu Z-level b (viz Obr.4.10 uprostied). Prostorové
moznosti pfi obrabéni dovoluji minimalni vylozeni Spicky nastroje od upinaciho zafizeni
ve vzdalenosti 30 mm. Samotny nastroj ma dle katalogu spole¢nosti TaeguTec celkovou
délku 52 mm. Vylozeni frézy o priméru 5 mm bylo vybrano tak, aby i vSechny ostatni tkony
provadéné s timto nastrojem nepfisly do kolize s upinacim zatizenim. Hrubovani tvaru 19ti
drazek vytvotilo schodovité pribehy hrabacich ramen jedno po druhém. Pomoci
fotorealistické simulace je znazornén vysledek hrubovaciho procesu (viz Obr.4.11). Piidavek
pro pozd&jsi dokondeni je 0,2 mm. Cas pro hrubovani 19 ti drazek byl vypodten na hodnotu
t16 = 38min 17s. Pro vyrobu dvou otvort pro vstiikovani plastového materialu byly zvoleny
cykly Roughing =) a Circular Milling ]g_ (spiralni frézovani). Diry o praméru
12 a6 mm jsou v toleranci H7. Pouzité cykly zohlednuji piidavek 0,3 mm pro nasledné

dokoncovani pomoci vystruzniki. V Catii V5R20 tomu odpovida cyklus 1[I]r
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Reaming(vystruzovani). Cykly Roughing, Circular Milling a Reaming nejsou ¢asové narocné,

a proto byl ¢as t; 7 = 2min 22,5s ziskan sloucenim téchto cyklu.

Obr.4.10 Prvni série pouzitych cyklit pro vyrobni variantu ¢. 1 (vlevo a uprostied

obrabeéci cyklus Z-level nastaven pro hrubovani, vpravo cyklus Z-level pro

dokoncovani zaobleni na ostriivcich)

Tolerance: [0,07 mm [2]

Remaining Material | Gouge |

[+ Tolerance

Less<< I

[ Automatic refresh after view change

@ Cancel |

Obr.4.11 Fotorealisticka analyza varianty ¢. 1 po hrubovani drazek pomoci cyklu

Z-level
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Kulové fréza o priméru 5 mm vytvoii zaobleni kolem ostriivkl na ploSe vodorovné se
zakladnou. Zaobleni na téchto prvcich jsou naméfena s hodnotou 2,58 mm, coz samoziejmé
odpovida i ptilozenému vykresu. Axialni posuv nastroje mezi jednotlivymi fezy byl nastaven
na 1mm. Hloubka drazek, které jsou paralelné k zakladné, je 3,6mm. Cyklus Z-level ﬁ
vytvoii zaobleni na vSech ostrivcich systematicky jeden ostriivek po druhérr-l
(viz Obr.4.10 vpravo) za c¢as tyg = 27min 19,5s. Timto nastrojem bylo nasledné provedeno
dokon¢eni tvaru pro umisténi nasady pomoci obrabéciho cyklu E}p Sweeping, kde byl
piidavek zvolen na hodnotu 0,2 mm. Stejny cyklus vyfrézoval na Cisto kruhové vybrani

RK30, kde byla nastavena sitka fezu nastroje na 0,2 mm a bylo nutné vybrat hrani¢ni konturu

a zadany model. Pro oba cykly Sweeping byl vypocten ¢as t; g = 8min 49s.

Pro obrabéni drazek na sklonéné ploSe byl pouzit obrabéci cyklus Contour-driven
E (pomoci tizené kontury) (viz Obr.4.12 vlevo). Vzhledem Kk dolozenému vykresu
a m(-)delu soucasti jsou ziejmé hloubky drazek a velikosti zaobleni. V mistech, kde se drazky
formy sklapéji nejprve o 45°, je velikost zaobleni r = 2,06 mm a posléze sklopeni o dalSich
11,3° ma velikost zaobleni r = 1,55 mm. Proto byla zvolena kulova fréza o priméru 3 mm,
kterd ma podle katalogu délku 1=52mm a nejmenSi odzkouSené¢ vylozeni néstroje
od upinaciho zafizeni je stejné jako pro hrubovaci nastroj, tj. 30 mm (viz Obr.4.12 vpravo).
Obrabéci cyklus byl vytvofen pomoci obrobku, limitni kontury a dvou hrani¢nich kfivek
vedoucich podél drazky. Draha nastroje postupovala okolo hrani¢énich kiivek drazky po
vrstvach smérem k jejimu stfedu s axialni hloubkou fezu 0,Imm. Obrabéni zbylych 18 - ti
drazek bylo naprogramovano naprosto stejnym zpisobem, ale pro ulehceni prace
programatora byl pouzit ovladac éﬁ Copy-Transformation. Cyklus Contour-driven
nevyrobi finalni podobu tvaru drazek. Metodou Ef? Sweeping bylo mozné tento tvar
dokoncit(viz Obr.4.12 uprostied). Jedna se o programovén-i drah nastroje pro koncové vybrani
drazek. Pohyb nastroje byl uréen metodou Zig-zag s radialnim posuvem 0,1 mm a zaroven
byla zvolena orientace podél drazky pro uréeni drahy obrabéni. Cely cyklus pro dokonceni
tvaru drazek orientovanych pod uritym uhlem spocital software Catia V5R20 na cas
t110 = 1hod 28min 22s.
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Obr.4.12 Druha série pouzitych cyklit pro vyrobni variantu ¢. 1 (vlevo a

uprostred obrdbéci cykly Contour driven a Sweeping, vpravo zndzornény prostorové
podminky pro urceni minimalniho vyloZeni nastroje)

Na paralelni plose k zédkladn¢ byly obrobeny dvé drazky podél kruznice o poloméru
204,97 mm pomoci Contour driven E (viz Obr.4.13 vlevo). Drazky budou slozit pro
vyztuzeni hrabaciho hifebenu. Jako posl-edni prvek uréeny pro frézovani je zobrazen
na obrazku (viz Obr.4.13 vpravo). Pro tento ukon byl vybran cyklus _ Z level ajako
nastroj pouzita drazkovaci fréza z katalogu firmy TaeguTec. Néastroj méa pramér 2 mm
S odsazenim 5 mm od $picky néstroje na primér 3 mm. Z hlediska prostoru nemiZze tento
nastroj frézovat mezi sténami o vice nez zminénou vzdalenost osazeni. Cas pro cykly Contour

driven a Z level byl slouc¢en a vypoéten na hodnotu t; 1; = 16min 10,5s.

Obr.4.13 Treti série pouzitych cyklit pro vyrobni variantu ¢. 1

(vlevo Contour driven, vpravo Z-level)
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Soucast obrobena touto variantou byla prozkouména analyzou zbytkového materialu,
ktery nelze pomoci tii fizenych os obrobit s pomoci obrabécich nastroji (viz Obr.4.14).
Zlutou barvou jsou na analyze zobrazeny &asti, které maji piidavek vétsi nez 0,32 mm.
Material, ktery ziistal na soucasti neobroben, bude odebran nekonven¢nim zplisobem pomoci
elektroerozivniho hloubeni. Pfi zadanych feznych podminkach a zplisobu obrabéni nadm
simulator aplikace Catia vypocte Cas vyroby. Simuldtor ale jiz nezahrnuje ¢as vymény
nastroje a neuvazuje Cas redln¢ho stroje na rozjezdy a zastaveni posuvu. Proto se Casy ze
simulatorti ndsobi koeficientem pro prepocet na piibliZzeni se k realné hodnoté. V piipadé

prvni varianty feSeni vySel vysledny ¢as obrabéni t; = 4hod 4min 54s.

n

ty = Z tin==t11 tt ottty

1
ty =9,71+52+2337+17,7+ 7,54+ 38,28 + 2,38+ 27,33 + 8,82 + 88,37 + 16,2
t; = 244,9 min = 4hod4 min 54s

Obr.4.14 Analyza zbytkového materialu po obrabéni variantou ¢. 1 s detailnim

pohledem
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4.4 Navrh viceosé technologie opracovani

Varianta technologie opracovani pomoci tfi fizenych os vyhovuje zadanym
pozadavkim u prvkul a tvart, které jsou umistény rovnobézné se zakladnou. Varianta pétiosé
technologie opracovani se od tiiosé 1isi pouze tim, Ze drazky mezi Zebry na sklonéné plose je
mozné vyrobit rychlejsSim zptisobem praveé diky tomu, ze lze frézovat tvar drazek sklopenym
nastrojem. Tim lze ovlivnit velikost efektivniho priméru nastroje, ktera souvisi s velikosti
efektivni fezné rychlosti, ¢imZz vznikaji lepSi zébérové podminky. Prabézné cCasy
technologickych operaci jsou pfevzaty s tiiosé varianty. Celkovy cas tfiosé technologie
opracovani bude odecten o hodnoty t; ¢ a t; 19, coZ odpovida dobé¢, za kterou bylo provedeno
hrubovani a néasledné dokoncovani drazek na sklonéné plose. Tento Cas je 0znacen jako tp 1.
Tyto dvé operace vyroby piredstavuji hlavni rozdily v uspofe celkového Casu vyroby, jelikoz
jsou provedeny rozdilné drahy nastroje pomoci péti fizenych souradnicovych os.

t2,1 = tl - t1,6 - t1,10 = 244’,9 - 38,28 - 88,37 == 118,25 min

Prvnim rozdilem od varianty tfiosé¢ho frézovani je hrubovani drazek na dvakrat lomené
plose pomoci drazkovaci frézy o priméru 5 mm. Hrubovdni bylo provedeno pomoci
obrab&ciho cyklu | Multi-Axis Curve Machining (viz Obr.4.15 vlevo), po kterém byl
zbyly material urCeny pro dokoncovaci operace v podobé schodovitych vystupkt. Na jednu
drazku byl pouzit cyklus Multi-Axis Curve Machining celkem Sestkrat (tfi cykly na kazdou
hranu). Cykly byly vytvofeny pomoci vybranych ploch uréenych pro kontakt nastroje,
hrani¢nich kiivek a obrabéci strategie urCujici orientaci fezného ndstroje. Strategie byla
zvolena vybranim ploch na dné drazek, ke kterym nastroj nastavil kolmou orientaci. Ti po
sob¢ jdouci cykly Multi-Axis Curve Machining se od sebe lisili vzdalenosti od kontury
(offset on contour) a piidavkem materialu. Vzdalenosti od kontury §li postupné od hodnoty
0,1 mm ptes 0,8 mm na 2 mm, pfi¢emz posledni cyklus byl zvolen s nulovym ptfidavkem na
soucast. Hrubovani jedné drazky vypocital systém Catia V5R20 podle simulace na cas
58,8 vtefin. Ostatni drazky vznikly kopii cykli Multi-Axis Curve Machining pomoci &
Copy Transformation (viz Obr.4.15 vpravo). Hrubovani drazek bylo nastaveno s nulovym
ptidavkem na dno formy, jelikoz nastroj obrabi povrch s dostatecnou kvalitou vzhledem
k vysokym otackam na jeho obvodu. Vzhled formy po procesu hrubovani je uveden

na obrazku (viz Obr.4.16). Pro hrubovani v§ech 19drazek byl vypocten Cas tp, = 17min 47s.
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Obr.4.15 Prvni série pouzitych cyklii pro vyrobni variantu ¢. 2
(vlevo obrdabeci cyklus Multi Axis Curve Machining, vpravo Copy Transformation)
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Obr.4.16 Fotorealisticka analyza varianty ¢. 2 po hrubovani drazek pomoci cyklu

0,32 mm =]
0,76 mm =
0,08 mm =

Multi Axis Curve Machining

Dalsim rozdilem od tfiosého frézovani je dokonCovani tvaru drazek na dvakrat
lomenych plochach. Jako nastroj byla zvolena kulova fréza o praméru 3 mm vzhledem
k velikosti zaobleni na bocich drazek. Pro dokoncovaci operace byl opét velice uzite¢ny
cyklus ” Multi-Axis Curve Machining (viz Obr.4.17 vlevo), ktery byl nastaven postupné
s distancemi od hrany, kde zacina drazka. Nastroj se pohyboval z hodnoty odsazeni od
kontury 0,56 mm po kroku 0,1 mm az khrané. S naslednym pouzitim nastroje ijﬁ
Copy Transformation byl cely dokoncovaci proces frézovani drazek vypoten na cas
to3 = 15min 26,7s. Z toho vyplyvaji dvé skute¢nosti. Prvni zni, Ze pomoci pétiosého obrabéni

muzeme obrabét slozitéjsi tvary daleko rychleji a za druhé lze pouzit i kratsiho vylozeni
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nastroji). Vylozeni nastroje bylo stejné jako v ptipadé 3osého obrabéni, jelikoz nastroj byl
orientovan v cyklu Z-level kolmo k povrchu obrobku. Za kratsiho vylozeni by doslo ke kolizi
geometrie v podob¢é kiivek nebo ploch urcujici drahu pohybu nastroje. V nasem piipadé
je vyloZzeni dostacujici o hodnoté¢ 30 mm od upinaciho zafizeni. Pti frézovani zbytkového
materidlu ve spodni ¢asti drazek byl nastaven cyklus Q Sweeping, kde pomoci osového
konvertoru z 3 na 50s, kontrolujici kolize, byla zvolena automaticka kontrola kolizi tak, aby
vzdalenost od upinaciho zafizeni nastroje byla 2 mm (viz Obr.4.17 vpravo). Obrobeni

zbytkového materialu na konci drazek byl vypocten na tp 4 = 4min 13,5s.

Obr.4.17 Druha série pouzitych cykli pro vyrobni variantu ¢. 2 (vlevo a
uprostied obrdabéci cykly Multi-Axis Curve Machining a Sweeping, vpravo prostorové

podminky vyloZeni nastroje)

Celkova doba vyroby pomoci pétiosého obrabéciho centra byla vypoétena na cas
2hod 35min 43s. Zbytkovy material je vzhledem k pouziti stejnych nastroji totozny jako
v pfedchozi variant¢ vyroby. To znamend, Ze Cas potfebny pro elektroerozivni hloubeni

hlubokych tenkych drazek a ostrych roht bude rovnéZ shodny s variantou €. 1.

n

t; = Z trha =ttty ++in
1

t, = 118,25+ 17,78 + 15,45 + 4,23 = 155,7min = 2hod35min 43s
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

5.1 Porovnani technologickych variant opracovani

Porovnani technologickych variant vyroby zadané soucasti je mozné zhodnotit
z n¢kolika hledisek. Zakladni porovnani mezi obéma variantami jsou z pohledu dosahované
kvality obrobené¢ho povrchu soucasti a z ekonomického hlediska. Z hlediska ekonomie
je nutné brat ohled na to, jak vytvoieny program ovliviiuje Cas vyroby a jakym zplsobem
spolu s vyuzitim stroje ovliviiuji ekonomiku podniku. Z hlediska kvality obrobeného povrchu
Ize Casto dosahnout lepsich vysledkd pomoci pétiosého frézovani. To je dano v souvislosti
S $irSimi moznostmi programovani drah fezného ndastroje pomoci CAD/CAM softwart.
Z fotorealistick¢ simulace frézovani drazek mezi Zebry (tfiosou i1 pétiosou variantou)
je patrné, Ze ob¢ technologické varianty z hlediska kvality dosahuji pozadovanych parametra.

Vysledky =z virtudlniho programovani pifindsi uritou predstavu o tom, kterd
z technologickych variant vyroby ma kratsi ¢asovou naro¢nost. Vzhledem k tomu, Ze software
nezohlednuje ¢asy potfebné k upnuti soucasti a sefizeni stroje, je v odborné literatufe uveden
koeficient navyseni Casu, ktery se priblizuje k redlné hodnoté. Na zaklad¢ zkuSenosti z praxe
byva virtuadlni cas ziskany softwarem Catia V5R20 navySen procentudlné. V piipadé

technicko - ekonomického hodnoceni je korekce ¢asu vypoétena dle vzorci.
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5.2 Technicko-ekonomické zhodnoceni navrZenych variant

Stanoveni strojni hodinové sazby:

Polozka MCV 750 | MCU700V-5X | Komentar/vypocty
Cena CNC stroje [K¢] Cs| 2494 000 8 200 000 Nékup od vyrobce
Naklady na potizeni [KE] | N | 70000 100 000 Dovoz, vybudovani zéklada
Naklady demontaze [K¢] | D | 50000 60 000 Uvedeni do ptivodniho stavu
Likvida¢ni hodnota [K¢] | L | 100 000 400 000 Odprode;j, piipadné cena Srotu
Doba upotiebitelnosti Doba odepisovani je dana

t 10 10 o .
[rok] ptilohou k zakonu

2008x1x0,9, fond pracovni
Tv| 1807,2 1 807,2 doby 2008hod/rok 2015 x pocet
smén x vyuZitelnost stroje 90%

Vyuzitelny ¢asovy fond
pracovisté [hod/rok]

Mzda obsluhy 120K¢/hod +
Fixni hodinova spotieba Sf 300 300 spotieba naradi, podil prace
[K¢/hod] programatora atd. za rok, délena
poctem pracovnich hodin stroje

Vykon vietene

stroje[kW] P 25 3

Zakladni plocha +50% na

Plocha stroje [m?] S 12,5 45 :
pomocné plochy

Pro stanoveni strojni hodinové sazby je nutné provést vypocty dalSich naklada, které
jsou pro oba stroje odlisné. Jednd se o prostorové ndklady, naklady na energii a naklady
na opravy.

Pouzité vzorce:

_KA+KZ+KR+KE+KI+N+D-1L K¢
SHS = - +SF X od]

Kalkulované odpisy KA:

Cs rpx

— 22 |KC

ka4 = t [ /roky]
Kalkulované uroky KZ.:
Cs . .
K7 = - * rocni arokova sazba (9%)

Prostorové naklady KR:

KR = zakladni plocha stroje x ndklady na 1m? /rok
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Naklady na energie KE:
KE = Tv * nadklady na energii/hod
Néaklady na energii = vykon vietene stroje * vykonové vyuZiti * cena energie
» Predpoklada se 40% vykonové vyuziti
Naklady na opravy KI:
KI = KA * faktor oprav
> Faktor oprav byl zvolen na 50%
Pro nésledujici vypocty je potieba znat nasledujici udaje:
» Naklady na prostor: 75 K&/m?/mésic = 900 K&m?/rok
» Cena energie pro rok 2015: 4,83 K&¢/kWh
1. varianta:

A_Cs_2494000

Tt 10
2494 000

="l "

= 249400 K¢/10 let

* 0,09 = 112 230 K¢/rok

KR =12,5%900 = 11 250 K¢/rok
KE = 1807,2 (25 * 0,4 * 4,83) = 87 288 K¢/rok
KI = 249400 * 0,5 = 124 700 K¢/rok

SHS = 249 400 + 112 230 + 11 250 + 87 288 + 124700 + 70 000 + 50 000 — 100 000

1807,2
_ 604868 + 300 = 634,69 = 635 K¢/hod
~ 18072 - 09bT = ¢/ho
2. varianta:
Cs 8200000 5
KA=—=————=2820000K¢/10 let
t 10
8200 000 5
= —— % 0,09 =369 000 K¢/rok
KR = 45 %900 = 40 500 K¢/rok
KE =1807,2 * (35 * 0,4 * 4,83) = 122 203 K¢/rok
KI = 820000 * 0,5 = 420 000 K&/rok
SHS
_ 820000 + 369 000 + 40 500 + 122 203 + 420 000 + 100 000 + 60 000 — 400 000
N 1807,2
= 1531703+300— 1147,55 = 1 148 K¢/hod
= 718072 = 2= ¢/ho
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Vypocet naklada vyrobnich variant:

Pouzité vzorce:
Korekce Casu Ta koeficientem podminéné nutnych prestavek Tas:
Ty =T4 + 0,05 Ty
Ta ... Cas strojni prace [min]

Koeficient sménového ¢asu Ke:

T... délka smény [min]
tc... sménovy Cas na obecné nutné prestavky, ptipravu a uklid pracovisté [min]
Korekce ¢asu Ta koeficientem ¢asu sménového:
Tac = Tpy * k¢ [min]
Korekce ¢asu Tg koeficientem ¢asu sménového:
Tpc = Tp * k [min]

Norma ¢asu operace Ty:

Tpc
Ty =Tye +—
N = AT
dy ... vyrobni davka [Ks]
Néklady na operaci Nop:
NOP = TN * SHS
Vypocet 1. varianta:
Operace Hodnota
Cas frézovani 4hod 4min 54s (244,9 min)
Cas upnuti obrobku 20 min
Cas sefizeni stroje 10 min

Délka smény T: 8 hodin = 480 min
Sménovy ¢as: tc = 70 min

Vyrobni davka: dy = 1 ks

Ty = 244,9 + 0,05 * 244,9 = 257,145 min
480

ke =——7—-=117
€ 480-70
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Tpc = 257,145 + 1,17 = 300,86 min
Tye = 30 % 1,17 = 35,1 min

)

= 335,96 min = 5hod 35min57s = 5,6hod

Ty, = 300,86 +

N0p1 = 5,6 * 635 =3 556 Ké

Vypocet 2. varianta:

Operace Hodnota
Cas frézovani 2hod 35min 43s (155,7 min)
Cas upnuti obrobku 20 min
Cas sefizeni stroje 10 min

Délka smény T: 8 hodin = 480 min
Sménovy ¢as: tc = 70 min

Vyrobni davka: dy = 1 ks

Ty, = 155,7 + 0,05 * 155,7 = 163,5 min
480

kp = ——

480 — 70

Tpc = 163,5 % 1,17 = 191,3 min
Tye = 30 * 1,17 = 35,1 min

=1,17

35,1
Ty, =191,3 + 4 = 226,4 min = 3hod 46 min 24s = 3,77 hod

Nopy = 3,77 * 1148 = 4 328 K¢

Vyhodnoceni:
MCV 750 MCU700V-5X
Strojni hodinova sazba SHS [K¢/hod] 635 1148
Celkovy ¢as vyroby t [min] 335,96 226,4
Celkova cena vyroby Ngp [K¢] 3 556 4328
Uspora:

-

Unin = Ty1 — Tz = 335,96 — 226,4 = 109,56min
Uke = Nopz — Nopy = 4328 — 3 556 = 772 K¢
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Z vyse vypoctenych hodnot je patrné, ze mezi technologickymi variantami vyroby
jsou znacné rozdily. Strojni hodinova sazba tfiosého obrabéciho stroje ¢ini 635 K¢/hod a pro
pétios¢ frézovaci centrum vychazi 1148 K¢/hod. Celkova Casova naro¢nost vyroby dle
varianty ¢. 1 (tfiosé frézovani) byla vycislena na Shod 35min 57s, zatimco varianta ¢. 2
(petiosé frézovani) zvladla obrobit soucast za 3hod 46min 24s, coz je sice 0 109,56 min kratsi,
ale provozni naklady na hodinu préace stroje tuto variantu znevyhodnuji. Z hlediska finan¢nich
nakladii je vyhodnéjsi varianta ¢. 1 (tfiosé frézovani). Finan¢ni naklady varianty ¢. 1 jsou
3556 K¢. Celkové finan¢ni ndklady varianty ¢. 2 ¢ini 4 328 KE. Porovnanim casové
a finan¢ni narocnosti technologickych variant vychézi casova tspora 109,56 min pii pouziti

petiosého obrabéciho centra a finan¢ni ndklady tfiosé varianty jsou nizsi o 772 K¢.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrZzeni a nasledné porovnani technologickych
variant vyroby vstfikovaci formy urcené pro vyrobky v podobé hrabaciho nacini z plastu.
Podklady k diplomové praci v podobé vykresu a modelu souéasti s "mrtvou’ geometrii byly
obdrzeny od spole¢nosti Skoda PILSEN TOOLS a.s., kde se soucast v minulosti vyrabéla.
Technologicky postup vyroby formy byl konzultovéan s vedenim této spolec¢nosti.

Navrh technologickych variant byl proveden pomoci vyspélého CAD/CAM systému
CATIA V5R20, ktery umoznuje pouziti technologickych strategii a postupt, kterymi Ize
docilit zvySeni efektivnosti obrabéni. Programovanim strategickych postupii vyroby lze
dosahnout snizeni Casu obrabéni, zvySeni Zivotnosti nastroje a v neposledni fad¢ zlepSeni
kvality obrobeného povrchu. Porovnani technologii vyroby bylo provedeno pouze na téch
prvcich soucésti, kterym bylo mozné naprogramovat drahy nastroji pomoci tii nebo péti
fizenych os.

Na zaklad¢ technicko — ekonomického porovnani obou variant vyroby zadané soucasti
ziskané softwarem CATIA VS5R20, bylo vyhodnoceno, ze vzhledem k ¢asovému vyuziti
stroji je ¢asov€é méné naro¢na technologie pétiosého obrabéni, ale vzhledem k finan¢nim
jsou 3556,- K¢ pii CGasovém vyuziti stroje 5hod 35min 57s. Finan¢ni naklady pétiosé
technologie byly vypocteny na hodnotu 4328,- K¢ pii ¢asovém vyuziti stroje 3hod 46min 24s.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kusovou vyrobu a ne o sériovou, neni vysledny ¢as vyroby
tak podstatnym faktorem. V ptipadé vysledné kvality obrobeného povrchu neptedstavuje ani
jedna z navrzenych technologii vyroby rozdily. Dle vykresové dokumentace lze obéma
technologiemi dosahnout pozadovanych hodnot toleranci a jakosti obrobenych ploch.
Zasadnim a rozhodujicim faktorem, v ptipadé volby technologické varianty vyroby zadané
soucasti, jsou zejména financni naklady. Proto pro vyrobu zadané soucasti je vyhodnéjsi
ttiosa technologie, kterd je o 772,-K¢ levnéjsi nez pétiosa technologie vyroby.

Finan¢ni uspora v tadech sto korun je, v porovnani s pofizovacimi ndklady na
polotovar pii daném materialu, zanedbatelna. Pii planovani budoucich investic podniku je,
nejvyznamngj$i rozhodujici faktor, charakter obradbénych soucéasti. Formy a zépustky se
vyznacuji komplexnimi tvary a slozitou geometrii, které nejsou vzdy vyrobitelné pomoci
ttiosych obrabécich strojti. Proto se vyplati investovat do pétiosého obrabéciho centra, protoze
pravé na téchto strojich lze uplatnit Sirokou Skalu frézovacich strategii, které jsou casto

potiebné pro vyrobu zapustek a forem.
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Priloha €. 2: Vyrobni postup zadané soucasti

Priloha €. 3: Vypocet tifidy obrobitelnosti dle chemického sloZeni
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Priloha €. 2: Vyrobni postup

Be. Lubos Vokial

CA ) Y i Cislo vykresu:
% FAKULTA STROJNI VYROBNI POSTUP Hmotrost: Ksfrok:
% Katedra technologie obrabénd Mazav soucdsti; Matarial: 19520 + Ni gista : hruba - Ks'davka:

VARIANTA A 3D DESKA TVARNICE  |Polotovar. Davhairok -
Cis. | Cislo ) ) Spec.nésiroje, méfidia, | tas | ta
oper. | pracovité Typ stroje Popis operaca P pr'l'prill'ukjl' :15 :: Ili:
10 horzontalni upnout na homi plochu desky na upimaci uhelnik (907)
vyvrtivadka predvriat dim 4x @30mm (pro vedent) vrtik @30mm
WHN 110 Q frézovat diru @48mm do hloubky 6mm s toleranci +0,1 CeVadg
frézovat diru ¢42mm s piidavkem 1mm na konturu (4x vodicd tyée) CeWVadl
hrubovat prichozi obdelnikovy trar (34,18x29,39mm) s pfidavkem Imm  [Drdzkovaci fréza
na konturu
frézovat obdéInikovou kapsu do hloubky 8mm s toleranci +0,05mm CeVall
vy tvofit vodici diry pro délovy vrtik {15xvyhazovade)
vytvotit vodici diry pro délovy vrtdk {2xprosttedek desky j211mm do
hloubky &, 5mm
vriat dima pro budouci zavit M16 do hloubky 35mm (dx) vrtik @14mm
vy tvofit zdvit M16 do hloubky 30mm (4x) zivitnik M16
vy tvofit ndbéh (4x pro M16) srazed hran
20 Soufadnicovd  (upnout zikladnou vz na sadu podlodek
vrtacka vy struZit diru na hodnotu @42HT (4x) vystruzndk 42HT
vrtat prichozi dirn @9, 5mm (15xvyhazovade) délovy vrtik g9, 5mm
navriat diru @11mm do hloubky 75mm (15xvyhazovade) vrtik @1 1mm
vystruZit diru na hodnotu @ 10HT (15x) vystnuzndk 10HT
vrtat prichozi dir g6 4mm (2x) délovy vriik b 4mm
30 CNC upnout ma zakladm pomoci upinek
obribéci centrum | frézovat kapsu s max hloubkou fezu 1mm na Eisto CeVa D20
frézovat mezi Zebry (Z-level) (osa ndstroje kolmo k zdkladng) Ceva D5
frézovat zbytkovy materidl mezi Zebry s piidavkem Omm Ceva D3
frézovat mezi Zebry na sklonéné plose Ceva D5
frézovat diru @12 s piidavkem 0.05 do hloubky 28.6mm a 0. 5mm na kontur| Ceva D3
frézovat diru @16 s piidavkem 0,05 do hloubky 17.6mm a 0, 5mm na kontun) Ceva D5
vy strufit diru na reemér 12H7 vistngindk 16HT
vy struZit dir na roemér 16H7 vystrznik 12HT
frézovat mezi Zebry (Z-level) Kul D5
hrubovat vybrini RK30 do hloubky 4.6 od pivodni kontury Kul D3
frézovat 19 drizka Kul D3
frézovat 2xdriFku na polomén 204, 97mm Kul D3
frézovat tenké drifky pobliz kapsy Kul D2
40 horzontdlni upnout za boky desky (délka 546mm) zikladnou vzhiru
vyvrtavacka vytvoiit vodicl diry pro délovy vrtdk {@xchladict kandlky ) vrtik @30mm
WHN 110 Q) vriat ditu @10mm (9xchladici soustava 7 toho 4x pricchozi) délovy vrtik @10mm
vriat odlehéeni @16mm do hloubky 60mm (1x chladici kandl) vrtik @16mm
vrtat dima pro budouci zdvit ve vedilenosti 17mm (13x chladici soustava) | vrtdk ¢12mm
vy tvofit zdvit M14x1.5 do hloubky 15mm (13x) zavitnik M14x1,5
vriat dim pro budouci zavit M16 do hloubky 35mm (dx) vrtik @14mm
vy tvofit zivit M16 do hloubky 30mm pro zévésné Srouby (4x) zavitnik M16
vy tvofit mibéh do diry (dx) srafed hran
50 Ekktroerozivai  |upnout na zikladnu
hloubicka vyjiskfit zbyvajici material
Jitl] Mitndovat do hloubky (0.2 - 0. 3mm

KONTROLA

posuvné méfitko

Pokracovani na listé:

List:
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Priloha ¢. 3: Vypocet tridy obrobitelnosti

Pti vypoctu tfidy obrobitelnosti se vychazi z nasledujicich parametrii materidlu. Ty je nutné
pro urceni tfidy obrobitelnosti znat.

e chemické slozeni

e mechanické vlastnosti

e vychozi stav

e druh obrabéni

Chemické sloZeni:

Vychazi se z chemického slozeni materidlu, resp. na procentudlnim zastoupeni
jednotlivych legujicich prvki. Pomoci téchto prvkd se zjisti z tabulky P2, hodnota
materialovych konstant Kchsl. Souétem materidlovych konstant Kchsl pro zadany material
ziskame konstantu Kchs2. Dale je nutné si uvédomit, ze vypocet tfidy obrobitelnosti, pro
automatové oceli, je odlisny neZ pro ostatni materialy. Tyto oceli jsou obohaceny o prvky
S a P pro zlepSeni jejich obrobitelnosti a lamavosti téisky. V tomto piipadé¢ je nutné hodnoty
Kchsl legujicich prvka S a P odecitat pro jejich pfiznivé vlastnosti na obrobitelnost. Dal§im
ovliviyjicim vyznamnym prvkem je Cu, jez zlepSuje obrobitelnost, a proto je teda nutné jeji

vliv od Kchs2 odeéist.

Mechanické vlastnosti:

V materidlovych norméch jsou uvedeny velké rozsahy tvrdosti materiald, proto byly
pro jednotlivé stupné tvrdosti stanoveny rizné tiidy obrobitelnosti. V tabulce P3 jsou uvedeny
hodnoty konstant Kmh, které zohlednuji zavislost mezi hodnotami meze pevnosti Rm [MPa]

a hodnotami tvrdosti podle Brinella HB [-].

Vychozi stav:

Kazdy materidl ma uveden ve svych vyrobnich podkladech pouze konecny, popf.
vychozi stav materidlu. Vzhledem k vyrobnimu procesu materidlu dochazi ke zméndm stavu
materidlu, ktery je potieba pro kazdy stav materialu zohlednit a hodnotit tak obrobitelnost pro

kazdy stav materidlu jinak.
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Druh obrabéni:
Normativ rozliSuje dva druhy obrabéni s oznacenim 1 a 2.

Druh
obrabéni
Soustruzeni, hoblovani, obrazeni, hoblovani a obrazeni ozubeni, fezani zavitu
1 nozi
Frézovani, frézovani ozubeni, frézovani zavitd, vrtani, vystruzovani, fezani
2 zavitl zavitniky a zavitovymi Celistmi, protahovani
brouseni

Tab. P1 Rozdéleni zpiisobii obrabeéni

Vysvétleni pouzitych konstant:

Kchsl - konstanta podle obsahu jednotlivych prvka chemického slozeni materialu
Kchs2 - soucet konstant Kchs1 daného materialu

Kmh - konstanta vlivu fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti materialu (tvrdost, pevnost)

Kchs2.Kmh - souéin pro ur¢eni skupiny obrobitelnosti
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Tab. P2 Konstanty Kchsl pro obrdbéni oceli
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Tab. P3 Konstanty Khm pro obrabéni ocell

Rozdilné materidly jsou rozdéleny do skupin Z1, Z2, Z4, pti¢emz skupina Z1 je urcena

pro konstruk¢ni a nastrojové oceli.
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Chemické sloZeni a vlastnosti materialu:

Prvek C Mn | Si | Cr | Ni Mo P S
min.% | 035 | 13 (0,218 | 09 | 0,15 0 0
max.% | 045 | 16 |04 (21| 1,2 | 0,25 | 0,035 | 0,035

Rp0,2 [MPa] 850

Rm [MPa] 900 - 1200

HB inf [-] 290 - 340

Zadany material mize mit dle normy promeénlivé chemické slozeni, kdy je obsah chemickych
prvka zastoupen hodnotami v intervalu od minima do maxima. ZvySenim obsahu legujicich
prvktt dochazi ke zhorSeni celkové obrobitelnosti materidlu. Pro stanoveni intervalu

obrobitelnosti se provede nejprve vypocet pii nejvy$sim mozném obsahu legujicich prvki

a) horsi varianta (maximalni hodnoty obsahu legujicich prvkil)

Cv v

vliv chemického slozeni (viz Tab.)

prvek obsah [%] Kchsl
C = 045 => 1,53
Mn => 1,6 => 2,9
Si = 04 = 0,62
Cr = 21 = 05
Ni => 1,2 = 034
Mo => 0,25 = 0.2
> Kchsl= 6,09

Kchs2 = Kchsl = 6,09
vliv obrabéni (viz Tab.)

Rm [Mpa] | 900 - 1200

HB inf [-] 290 - 340

Kmh=1,2

Kchs2 . Kmh =6,09 . 1,2 = 7,3 => skupina obrobitelnosti 10b
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b) lepsi varianta (minimalni hodnoty obsahu legujicich prvk)

vliv chemického slozeni (viz Tab.)

prvek

obsah [%]

0,35 =>
1,3 =>
0,2 =>
1,8 =>
0,9 =
0,15 =

> Kchsl =

Kchs2 => Kchsl =4,81

Kmh=1,2

Kchsl
1,26
2,3
0,38
0,46
0,27
0,14
4,81

Kchs2 . Kmh =4,81. 1,2 = 5,77 => skupina obrobitelnosti 11b

C. Skupiny obrobitelnosti

Kchs2 . Kmh Skup. obrob. Kchs2 . Kmh Skup. obraob.

Nad 47,70 1b 6,01-75 10b
37,01 - 47,60 2b 4,81 - 6,00 11b
30,01 - 37,00 3b 3,86 - 4,80 12b
23,81 - 30,00 4b 3,08-3,85 13b
18,91 - 23,80 5b 2,46 - 3,0,7 14b
15,01 - 18,90 6b 1,96 - 2,45 15b
11,98 - 15,00 7b 1,58 - 1,95 16b
9,51-11,97 8b 1,26 - 1,57 17b

7,51-9,50 9b 1,00-1,25 18b

Tab. P4. Detail c¢asti C tabulky P3 - skupiny obrobitelnosti

Vypocet obrobitelnosti materidlu z chemického sloZzeni byl vyc¢islen pro minimalni

a maximalni hodnoty legujicich prvkil. Dle detailni ¢asti tabulky se aritmeticky primér obou

vy¢islenych hodnot piiblizuje do oblasti skupiny obrobitelnosti 10b.
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