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Vysvétleni pojmii:

3D SMS 3D soutadnicovy méfici stroj
CAD Computer Aided Design:pocitacové podporované projektovani
CAM Computer Aided Manufakturing: pocitacova podpora obrabéni
SW Software: program
CNC Computer numeric control: ¢islicové fizeni pocitaCem
NMO Nekonvenéni metody obrabéni
EDM Elektroerozivni obrabéni
HSC High speed cutting: vysokorychlostni obrabéni
HB Brinell hardnes- stupnice tvrdosti dle Brinella
SolidWorks Professional Dassault Systémes Solidworks Corp. ®
SolidCAM Dassault Systémes Solidworks Corp. ®
HRC Zkouska tvrdosti dle Rockwella
mm milimetr
kg kilogram
I litr
Rm mez pevnosti
Re mez kluzu
Ra drsnost
KTO Katedra technologie obrabéni
mbar milibar

11




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Bc. Richard Hejlek

1. Uvod

Cilem diplomové prace bude vytfeSeni pozadavku firmy WITTE ACCESS TECHNO-
LOGY, s.r.0. zavod Ostrov na zvySeni piesnosti thlového obrabéni vtokovych casti
vstiikovacich forem pii elektroerozivnim obrabéni EDM pomoci elektrod a zvétSeni

rozsahu nastavenych thli na upinaci pro elektroerozivni EDM obrabéni.

V teoretické casti bude analyzovan soucasny stav tthlového obrabéni. Dale bude popsan
princip elektroerozivniho EDM obrabéni véetné zakladniho strojniho vybaveni firmy
WITTE ACCESS TECHNOLOGY, s.r.o. zavod Ostrov, pro vyrobu elektrod a EDM

obrabéni.

V praktické ¢asti bude porovndna moznost zakoupeni piesnéjsiho upinace pro EDM
obrabéni v prodejni siti, nebo piipadné vytvoteni konstrukéniho navrhu thlového upi-

nace elektrod pro elektroerozivni EDM obrabéni.

1.1 Predstaveni spolecnosti WITTE ACCESS TECHNOLOGY,
S.I'.0.
Spole¢nost WITTE ACCESS Technology, s.r.o. se sidlem v Ostrové, viz obr. ¢. 1, dale

jen WITTE, je jedinym integrovanym zavodem na vyrobu vné&jSich lakovanych klik ze

skupiny a zaroven je zdvodem nejnovejSim.

Obr. ¢&. 1, sidlo firmy WITTE ACCESS TECHNOLOGY, s.r.o. zavod Ostrov [1]
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Zavod je navrzen kompletné dle nejmodernéjsi Lean koncepce. Kromé vlastni vstfikov-
ny, nastrojarny a montaze je zdvod vybaven lakovaci linkou o rozmérech 30 x 90 m,
kdy veskerd jeji technologie je umisténa ve tfech patrech. Jedna se o pln€ automaticky
lakovaci proces, ktery ve ¢tyfech hlavnich krocich provadi celkem 11 robott, viz obra-
zek €. 2. Roc¢ni brutto kapacita lakovaci linky je az 20 milionti vnéjSich dveinich klik s
variabilitou az 400 barevnych odstinti. Nanaseni barev probiha roboticky proti vodni
stén¢ prostfednictvim vysokorychlostnich rota¢nich atomizéri (zvonkt) a lakovacich

pistoli. Barvu Ize aplikovat i elektrostaticky. [1]

Obr. ¢&. 2, lakovaci linka [1]

Tyto kliky se vyrabéji pomoci vstfikovacich list a vstfikovacich forem, do kterych se
ptivadi suchy granulat. Tento granulat se rozehteje na pozadovanou teplotu taveni a pod
pozadovanym tlakem je vstfiknut do formy. Rozehtaty granulat vyplni vSechny casti ve
formé a po ochlazeni je hotovy vylisovany dil pomoci ,,chapadla“ vyjmut a umistén na

dopravnikovy pas pro dal$i proces vyroby. [1]

1.2 Vstrikovaci formy pro vyrobu automobilovych klik

V zdvodé¢ WITTE se pro vyrobu automobilovych klik pouZzivaji dle uspotadani vtoku
jednoduché formy, které jsou oznaceny jako dvoudeskové s plnym, komiirkovym nebo

zuZenym ustim. [4]

Vstiikovaci forma jako celek je pomérné ndkladna a slozita soucast vstiikovaciho stroje.
Sklada se z tvareci Casti, obsahuje temperan¢ni nebo topny systém, vtokovy systém ma-

teridlu, vyhazovaci prvky pro vylisky, upinaci ¢ast a vodici ¢ast. Pti konstrukénim navr-

13
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hu formy se vychazi ze vsttikovaného materialu, vyrobniho stroje, dale z velikosti vy-
robni davky a produktivity prace. Vzhledem k planované hromadné produkci je velmi

dalezité eliminovat nasledné dokoncovaci pace, které¢ velmi prodrazuji vysledny proces

vyroby.

Pfi navrhu formy se také pocitd s jeji zivotnosti, kterd je planovéana na urcity pocet vy-
liskii. Po dosazeni planovaného poctu vylisovanych kusii je forma ze vstiikovaciho lisu
vyjmuta a v nastrojarné jsou nasledné piekontrolovany jednotlivé ¢asti formy. Velky
diaraz je kladen na ¢ast pro vylisky a vtoky pro vsttikovani materialu. Na obrazku €. 3 je

zobrazena ukazka dokoncenych lakovanych dilt automobilovych klik.

Obr. &. 3, lakované automobilové kliky [1]

14
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2. Analyza soucasného stavu

Kontrola a pfipadna oprava vstiikovaci formy je narocna ¢innost, ktera klade na pra-
covniky nastrojarny vysoké naroky, zejména na piesnost, rychlost a kvalitu odvedené
prace. Pro Gpravu forem, které jsou z nastrojové oceli CSN 19 552 a kalené aZ na 52
HRC, se vyuziva riznych technologickych postupti, naptiklad navarovani, zaSkrabavani
a brouseni. Pro korekce nékterych tézko piistupnych mist formy, vtokli nebo pro vyrobu
dili se pouzivaji razné piipravky a upinace, které se vyuzivaji na konvencnich CNC
strojich a bruskach a elektroerozivnich EDM obrabécich strojich. Formy se po tipravach
premé&iuji pomoci konvencnich métidel (posuvné métitko, vyskomér) a 3D SMS sou-

fadnicovym strojem.

v 4

2.1 Nekonvenc¢ni metody obrabéni

Elektroerozivni obrabéni EDM se fadi mezi ,,nekonvencni metody obrabéni materialt‘
[2], dale jen NMO, které se vyznacuji tim, Ze se u nich nepouziva klasicky fezny nastroj
a nelze tedy definovat jeho jednotlivé pracovni ¢asti. U téchto metod se pii obrabéni
netvoii tfiska jako u standardniho procesu obrabéni, jako je frézovani, soustruzeni,
brouSeni. K tbéru materidlu dochazi ptisobenim chemickych, tepelnych nebo mecha-
nickych vlivii nebo jejich kombinacemi. NMO se pouzivaji pro obrabéni velmi tvrdych,
pevnych a houZevnatych materiald, které jsou vysoce odolné proti opotfebeni, napf.

superslitiny, titanové slitiny, keramické materialy, karbidy.
Charakteristika NMO:

e 0obrabéni neni zavislé na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu,

e nastrojovy material nemusi byt tvrdSi nez obrobek,

e moznost provadeni slozitych operaci, jako je napt. obrabéni nepravidelnych tva-
i a dutin v materialech s vysokou pevnosti,

e néekteré metody méni povrchové vlastnosti obrobku a zvysuji odolnost proti ko-

rozi.
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Podle typu ucinki na material rozdélujeme nekonven¢ni metody obrabéni [2]:

1) Odde¢lovani materialt tepelnym ticinkem:
e Obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining - PBM),
e Obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining - LBM),
e elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining - EDM),
e Obrabéni paprskem elektront (Electron Beam Machining - EBM).
2) Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym ucéinkem:
e elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining - ECM),
e chemické obrabéni (Chemical Machining - CM, CHM).
3) Odde¢lovani materialu mechanickym ucinkem:
e ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining - USM),
e 0brabéni paprskem vody (Water Jet Machining - WJM, Abrasive Water Jet Machi-

ning — AWJM).

2.2 Elektroerozivni obrabéni

V primyslové vyrobé se vyuzivaji nasledujici modifikace elektroerozivniho obra-

béni: [5]

e FElektroerozivni hloubeni

e Elektroerozivni dratové fezani

e Elektroerozivni povlakovani
e Elektroerozivni mikrodérovani
e FElektrokontaktni obrabéni

e Anodomechanické fezani

Prvni dvé modifikace elektroerozivniho obrabéni, které jsou firmou WITTE pouzivany
pro vyrobu napt. elektrod a opravy soucasti vstiikovacich forem, budou popsany po-

drobnéji.

16
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2.2.1 Elektroerozivni hloubeni

Bc. Richard Hejlek

Elektroerozivni hloubeni patii mezi zakladni typy EDM obrabéni. [2,3] Vyboj vznika

V nejuz§im misté mezi nastrojem a obrobkem pod hladinou dielektrika, které chladi a

odplavuje necistoty z mista vzniku vyboje. Pracovni napéti je do 50 V a proud 0,5 az

320 A. Dosahovana rychlost obrabéni je 0,01 az 0,1 mm®/min a velikost ub&ru je 100 az

25000 mm®/min. Mezi elektrodami je vzdalenost ptiblizn¢ 0,01 az 0,8 mm. Stroje jsou

fizeny CNC systémy a mohou vyrobit i velmi slozity tvar jednou, nebo 1 vice elektro-

dami. Na obrazku €. 4 jsou zobrazeny zakladni vyrobni kroky.

Pohyby elektrod:

or
N\

21/ 7 ! P

Ve Ve G ( &\1

/ L o J\\ Vi
a2 SO\ V74V
Q </ N\ N ( P’F X
8 / \ )
» ) A
N o b X/ ) 3 d/ /\ 1

/ | e N 7 /)

f / N\ s Sy
3 B \\ T \<2 \[ ./

g WV NS i
\/

a) kruhové

b), ¢) obdélnikoveé
d) osmihranné

e) kuzelové

f) kulové

g) pruchozi nekruho-
va dira

h) uzaviena drazka
1) draZka ve Sroubo-
vici

j) dira ve tvaru kru-
hového oblouku

1- elektroda

2- obrobek

3- pohyb elektrody

Obr. ¢&. 4, vyroba tvarovych dutin a povrchi kombinaci tvaru a pohybu [3]

Elektroerozivni hloubeni naléza pouziti u vyroby slozitych tvarovych ploch jak vnéj-

Sich, tak zeyména vnitinich ploch pro zapustky, formy a néstroji pro lisovani. [3]
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Mezi vyhody elektroerozivniho hloubeni patfi zejména:

e 0brabéni vodivych materidli bez ohledu na jejich vlastnosti,

e Siroky rozsah parametrii predstavuje moznost vyrabét povrch obrobku V rizné
kvalite,

e snadnd vyroba slozitych tvart,

e bez silového zatiZeni na obrobek,

e mensi odpad nez u konvencniho obrabéni,

e snadné vyroba néstrojl,

e Dbez otfept na obrobku,

e Mmoznost automatizace procesu obrabéni.
Mezi nevyhody patri:

e nutna pfitomnost obrobku v dielektriku,

e niz8i produktivita obrabéni,

e nelze spolehlivé urcit kvalitu obrobeného povrchu.

Na obrazku €. 5 je zobrazeno zékladni schéma elektroerozivniho stroje. [2]

1- pracovni hlava
2- filtracni zatizeni
3- filtr

4- dielektrikum

5- Cerpadlo

6- pracovni stil

7- obrobek

8- nastrojova hlava
9- generator

10- CNC tidici stroj

 ey=meps gemmiommark]
U FE—

— — —

Obr. ¢. 5, princip elektroerozivniho stroje [2]

Na obrazku ¢. 6 je zachycena elektroda pfi obrabéni vtokové Casti vstiikovaci formy.
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PY L SRS | ‘ ;
Dokonceny

- —

‘4 Obrabéné misto |

Obr. ¢&. 6, ukazka z elektroerozivniho hloubeni vstfikovaci formy

2.2.2 Elektroerozivni rezani

Elektroerozivni fezdni pouziva jako néstrojovou elektrodu napnuty tenky drat, ktery se
do mista fezu v obrobku pomalu odviji z civky pies systém jednotlivych napinacich
kladek. [3] Obrobek je umistén v dielektriku. Vysledkem obrabéni je velmi tenky fez.
Drat je nejcastéji vyroben z médi, mosazi a jejich slouc¢enin. Drat mtzZe byt i povlako-
van, napt. Cu-Cr, Cu-Ag. Primér dratu je 0,03-0,35 mm. Drat je veden mezi pfesnymi
voditky a napinani dratu je fizeno elektronickym systémem. Cely mechanizmus se mtize
pootocit az o 30° a fezat pod thlem. Dratové fezacky jsou fizeny CNC systémem. Pred
zahajenim vyroby je do stroje ptes CAD/CAM systém nahran program vyrobku. Obro-
bek musi byt pted zahdjenim vyroby ptredvrtan, pokud jiZ neni stroj vybaven automatic-

kym ptedvrtanim otvoru, a drat je nasledné navlecen ru¢né nebo automaticky.

Elektroerozivni fezani se nejcastéji pouziva pro fezani velmi tvrdych vodivych materia-
14, napf. slinutych karbidii nebo vodivé keramiky SiC a kalenych oceli. Princip fezéani a

podavani dratu je vyobrazen na obrazku ¢. 7,8 a 9. [3], [5], [8]
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1- dratova elektroda
2- CNC ftidici systém
3- generator

5- vyfezana drazka
6- obrobek

Obr. ¢. 7, princip Fezani dratovou metodou [3]
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=
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1- zasobnik dratu

2- ptivod vybojového proudu
3- horni vedeni dratu

4- napinani dratu

5- obrobek

6- startovaci dira

7- fezny otvor

8- dolni vedeni dratu

9- ptivod dielektrika

Obr. €. 8, princip podavani dratu a vedeni dratové elektrody [5]
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Obr. ¢. 9, FANUC ROBOCUT 0600 IA [8], ukazka protazeni dratu dratovou fezackou

2.3 Dielektrikum

Dielektrikum se v EDM obrabéni pouziva jako pracovni prostiedi, je elektricky nevo-
divé a probihd v ném elektricky vyboj mezi elektrodami. Spravnou volbou dielektrika se

muze ovlivnit vysledna kvalita obrobku
Pozadavky na dielektrikum jsou zejména:

e chemicka neutralita,

e vysoky bod vzplanuti,

e smacivost a nizka viskozita kapaliny pro rychlou obnovu izolace po vyboji,
e schopnost dobrého odvadéni necistot a zplodin po ibéru materialu,

e musi dobfe chladit nastroj i obrobek,

e musi byt levné a lehce vyrobitelna,

e pii obrabéni nesmi vznikat jedovaté vypary.
Dielektrikem v procesu obrabéni je nejcastéji:

e petrolej,
e Vvodni sklo,

e transformatorové oleje,
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e strojni oleje,

e neionizovana destilovana voda.

Zpusoby vyplachovani dielektrika:

Pti elektrojiskrovém obrabéni vznikaji v mezefe ¢astice, které je nutné odplavit z mista
vzniku jiskry, aby byla zachovana co nejlepsi kvalita povrchu. Zptsobi vyplachovani je
n¢kolik:

e piivod dielektrika pod tlakem vnittkem elektrody,
e Vvyplachovani odsavanim,

e Vvyplachovani vngjsi,

e vyplachovani pulzni.

v o

Nejcastéjsim zptisobem pii hloubeni nacisto se pouziva vyplachovani pulzni, kdy se
elektroda pii procesu obrabéni zvedne od obrobku a dojde ke zvétSeni jiskrové mezery.
Timto zptisobem se docili dokonalého proplachu. Po proplachu se elektroda opét vrati

na danou hodnotu pracovni mezery. V piipadé obrabéni slozitych tvart se pouZzije odsa-

vani s tlakovym vnitinim vyplachovanim, viz obrazek ¢. 10. [3]

Zpusoby vyplachovéni
dielektrika mezi elektro-

dou a obrobkem [3]:

a) vné&jsi

b) tlakové vnitini
C) odsavanim

d) pulzni

f) kombinované

1- elektroda

2- pracovni vana

3- dielektrikum

4- obrobek

5- ptivod dielektrika
6- odsavani dielektrika

&)

Obr. €. 10, zpisoby vyplachovani dielektrika mezi elektrodou a obrobkem [3]
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2.4 Nastrojové elektrody

Elektrody pro elektroerozivni obrabéni jsou velmi dulezité pro piesnost rozméru, kvali-
ty obrobeného povrchu a z hlediska vykonu pti obrabéni. Naklady na vyrobeni elektro-
dy mohou ¢init az 50% vyrobnich nakladd z ceny vyrobku. Z téchto diivodl je nutno
zvolit spravny material, vhodnou vyrobu néstroje a jeho spravné upnuti do stroje. Pred
vyrobou nastrojové elektrody, naptiklad pro opravu formy, se nejdiive provede import
dat z CAD systému. Pii navrhu vykresové dokumentace eclektrody je nutné poditat
s ptivodem dielektrické kapaliny a je nutné zabranit kontaktu elektrody s povrchem
modelu- obrobku. Na modelu formy se vyberou plochy, které budou tvofit nasledny
negativni tvar elektrody. [6] Na obrazku €. 11 jsou zobrazeny ukazky médénych a na

obrazku ¢. 12 grafitovych elektrod pro EDM obrabéni.

Obr. ¢&. 11, ukazka médénych nastrojovych elektrod

Obr. ¢&. 12, ukazka grafitovych elektrod
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Urceni velikosti rozméru elektrody:

Pti hrubovani se snazime odebrat co nejvice materidlu za co nejkratsi Cas. Z téchto dua-
vodl se nechava pouze maly ptidavek pro dokoncovaci prace na Cisto. Vypocet rozméru
hrubovaci a dokoncovaci elektrody k hloubeni valcové dutiny lze provést pomoci vzta-

ht dle (1) a (2). Na obrazku ¢. 13 je zobrazen princip vypoctu ubéru elektrody [3]:

— e W .

Obr. ¢&. 13, stanoveni rozméru hrubovaci nastrojové elektrody [3]

Prumér hrubovaci elektrody:
d=D-2(a+Ryugy+2z)=d—2M,, [mm] (1)

Dokoncovaci elektrody:

d=D—2a [mm] 2)
Do, je pozadovany rozmér dutiny [mm]
PR velikost jiskrové mezery [mm]
Ramax........ poZadovana jakost obrobeného povrchu [mm] (tvarové chyby)
Zewiiinannnn, tloustka naruseného povrchu [mm]
Mm.......... minimalni hodnota, o kterou musi byt nastroj mensi pro dosazeni

pozadovaného priméru dutiny [mm]

Materialy pro nastrojové elektrody musi spliiovat nasledujici pozadavky: [5]

e dobrou elektrickou a tepelnou vodivost,
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e odolnost proti erozi,
e Vvysoky bod tani a malou tepelnou roztaznost,
e stalost tvaru, dostatecnd pevnost,

e dobrou obrobitelnost.

Na vyrobu nastroja se nej¢astéji pouzivaji materialy uvedené v tabulce ¢. 1 [2]:

Material Vlastnosti

Dostupny a odolny material vii¢i erozivnimu opotiebeni. Pouziti pro
Méd obrabéni karbidt, ptevazné karbid wolframu. Drsnost povrchu je

lepsi nez R, =0,5.

Slitina mé- Lze pouzit na obrabéni karbidi wolframu, je ovSem 1,5-2x drazsi

di a grafitu nez méd’.

Pouziti pfi obrabéni slinutych karbidi a vyrobé mikrootvorti o veli-

Wolfram
kosti mensi nez 0,2 mm a to az do hloubky 100 mm.
Slitina
wolframu a
stfibra 18 az 100 krat drazsi material oproti médi. Po slisovani jiz neni
mozné material nijak upravovat z divodu kiehkosti materialu. Pou-
Slitina 7iti naléza pii vyrobé elektrod pro hluboké drézky.
wolframu a
médi
Nejvice pouzivany material zejména pro obrabéni oceli s vysokym
) bodem taveni okolo 3000 °C. Hlavni nevyhodou materidlu je znecis-
Grafit téni stroje a horsi kvalita obrobené¢ho povrchu obrobku nez u médéné
elektrody.
Mosaz Material s dobrou obrobitelnosti, rychlejsi opotiebeni proti médi, ne-

bo grafitu. Pouziti pro stfizné nastroje.

Tabulka ¢. 1, materialy na vyrobu elektrod [2]
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Opotiebeni elektrod:

Vysoké teploty taveni materialu, material elektrody a elektrické impulsy, které ptsobi
na material, jsou hlavnimi vlivy, které zptisobuji opotiebeni elektrody. Z hlediska opo-
ttebeni se vyhodnocuji boky, konce elektrod a zejména rohy, od jejichz opotiebeni se

uréuje trvanlivost elektrody a doba pracovniho useku mezi Gpravami.

Relativni opoti‘ebeni elektrody se da vypocitat ze vztahu (3-6) [17]:
Vn
Oye1 = —*100% 3
Vi

Oret[-]......... relativni opotiebeni elektrody
V, [mm?]....abytek objemu elektrody

Vi [mm?]....ubytek obrab&ného materialu

Stupenn opotiebeni elektro-

nastrojova elektroda dy
a
— D
¢v — I (4)
v
Lu
konetnd hrena néstroje T~ T Stupefi opotiebeni roh:
potateéni hrana néstroje
a
— D
¢n=7- (5
h
Stupeni opotiebeni rohi:

Obr. ¢&. 14, charakteristika opotiebeni nastrojové elektrody [17]

op=2 (6

_Lb

K opotiebeni elektrod dochazi vlivem elektroeroze a vlastnostmi materidlu

z téchto nejcastéjSich diuvodu [17]:

e vysokou hustotou elektronli na povrchu vyboje dojde k oddéleni iontii, popt. ce-
lych drobnych kouskl kovu,
e Kolisanim proudu vyboje, nebo vlivem polarity dojde k naruseni povrchu elek-

trody,
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e Vlivem vysoké teploty pti vyboji,
e nepravidelnym ohfevem elektrody béhem vyboje,
e mechanickymi narazy zpusobenymi kavitaci- implozi bubliny,
e narazy Castecek odd€lenych od obrobeného materialu,
e nevhodnymi pracovnimi podminkami (vysoka hustota proudu, nevhodné prou-
déni dielektrika),

e materidlové vady v elektrodé- porovitost, chyby ve struktufe materialu.
2.5 Upinani elektrod pro EDM obrabéni

Vyrobci stroji obvykle vyuzivaji vlastni systém upindni elektrod. Nejvhodnéjsi upinaci
systémy umoznuji rychlé a opakované upnuti elektrody do stroje za podminky stejné

polohy nastroje.
Moznosti uchyceni elektrody:

e zapfirubu,
e zastopku,

e pomoci nastrojovych drzaki.

Piiklady provedeni drzaki je zobrazen na obrazku ¢. 16 [6]:

Obr. ¢&. 15, drzaky pro elektrody: paletizaéni systém [6]
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2.6 Strojni vybaveni pro EDM obrabéni firmy WITTE

Po potieby vyroby nastrojovych elektrod a oprav vsttikovacich forem je firma WIITE
s.r.0. vybavena nekonvencnimi obradbécimi centry a také konvenc¢nimi obrabécimi cen-

try, soustruhy a bruskou.

Pro opravy forem nekonven¢nim zpisobem pouziva firmy WITTE stroje spole¢nosti
PENTA [7] a FANUC [8]:

Hloubicka PENTA P433G:

Obr. ¢. 16, hloubicka PENTA P433G [7]

Hloubicka PENTA P433G, viz obrazek ¢. 16, se pouziva pro opravu nastroju, forem a
pro vyrobu dild, které se nedaji vyrobit na konvenénich strojich. Hloubicka umoZiiuje
dosahovat lepsi piesnosti obrabéni nebo kvality povrchu nez na konvenénich strojich.
Pouziva se naptiklad pro opravy forem nebo vtokovych usti do formy, které ¢asto byva
pod tihlem. Hloubi¢ka PENTA P433G je vyrobena z polymerbetonu, ktery ji dava dob-
rou tuhost a zvySuje piesnost vyroby. Stroj je mozné z hlediska tvaru stolu integrovat do
automatizacniho procesu bunky. Hloubic¢ka je fizena CNC systémem firmy BEC-
KHOFF. Mezi jeji ptednosti patii n€kolika stupiiova ochrana proti zkratu a zapalu, ktera

chrani opotiebeni elektrody, vysoky ubér materialu a nizké provozni naklady. [7]
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Hloubicka je osazena automatickym vyménikem elektrod/palet a sinusovym vyklapé-

cim magnetickym stolkem. Hloubi¢ka umoziuje plynuly pohyb nastroje i v diagonal-

nim sméru pro zajisténi presné¢ho obrabéni.

Technicka data:

Stroj

Hloubicka PENTA P433G

Pojezdy X X Y X Z [mm]

400 x 300 x 300

Pracovni vana X x Y x Z [mm]

1000 x 550 x 350

Upinaci stal [mm] 700 x 350

Odstup stal — pinola (min. — max.) [mm] 130 -430
Max. hmotnost obrobku [kg] 1200
Max. hmotnost elektrody na pinole [kg] 100

Rozméry stroje (X x Y x Z) [mm]

2900 x 1750 x 2350

Hmotnost stroje [kg]

2650

Népln dielektrika (1)

380

Tabulka & 2, PENTA P433G [7]

Dratova fezatka FANUC ROBOCUT a600 IA [8]:

Obr. ¢&. 17, dratova Fezatka FANUC ROBOCUT a600 1A [8]
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Dratova fezacka FANUC ROBOCUT a600 IA, viz obrazek ¢. 17, je vysoce moderni

stroj, ktery se pouziva pro presné a vykonné EDM fezani. Stroj je fizen pomoci CNC
technologie a umoznuje fezani dila s velkou, proménlivou tloustkou, nebo konickych
tvarti. Dale je také mozné fezani nc¢kolika obrobkll najednou. Pro velmi malé Casti je
mozné pouzit drat o priméru 0,05 mm. Drat na fezani je pfipraven do deseti sekund a
Vv piipadé jeho pietrzeni je automaticky navlecen. Stroj muze bezobsluzné pracovat az

po dobu 140 hodin. Ukazka fezani dratem je vyobrazena na obrazku ¢. 18. [8]

Technicka data FANUC ROBOCUT a600 IA:

Stroj FANUC ROBOCUT a600 IA
Maximalni rozméry obrobku [mm] 1050 x 820 x 300
Maximalni hmotnost obrobku [kg] 1000
Pojezdy v ose Xa'Y [mm] 600 x 400
Pojezd v ose Z 310
Maximalni thel zkoseni [° / mm)] +30°/150
Primér dratu [mm] 00.10~00.30
Maximalni hmotnost dratu [kg] 16
Hmotnost stroje [kg] 3000

Tabulka ¢. 3 FANUC ROBOCUT 600 IA [8]

Obr. ¢. 18, FANUC ROBOCUT a600 IA, ukazka fezani dratovou rezac¢kou
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2.7 Strojni vybaveni pro vyrobu elektrod

Z konvenc¢nich strojii pro vyrobu elektrod pouzivd firma WITTE obrabéci centrum

MCV 1000 Sprint firmy KOVOSVIT MAS [9] a EXERON HSC line 300 [20]

Konvenc¢ni obrabéci centrum MCV 1000 Sprint:

Obr. €. 19, obrabéci centrum MCV 1000 Sprint [9]

Obrabéci centrum MCV 1000 Sptint, viz obrazek ¢ 19, umoziuje vysoce efektivni
tftiosé¢ obrabéni pomoci vysokorychlostnich vieten, které miize dosahovat rychlosti az
18000 ot/mim, a vysokymi rychloposuvy az 40 000 mm/min. Vyznacuje se vysokou
tuhosti ramu, kterd dovoluje jak silové obrabéni, tak i obrabéni slozitych dilci.
Dynamika linedrnich os umozZiuje vysokorychlostni obrabéni forem. Na stroji lze
provadét frézovani, vrtani, fezdni zavitd, hrubovani, vystruZzovani i zahlubovani. Na

obrazku ¢. 20 je zachycena vyroba nastrojové elektrody pro EDM obrabéni.[9]

Technicka data:
Stroj MCYV 1000 Sprint
Maximalni rozméry obrobku [mm] 1016 x 610 x 720
Maximalni hmotnost obrobku [kg] 1200
Upinaci plocha X a Y [mm] 1300 x 670
Pojezd v ose Z 310
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Vykon motoru [kW] 25
Rychloposuv [mm/min] 40 000
Otacky vietena [ot/min] 18 000
Hmotnost stroje [kg] 11 500
Rozméry stroje (X x Y x Z) 4600 x 3600 x 3300

Tabulka ¢&. 4, MCV 1000 Sprint

Obr. & 20, MCV 100 Sprint, ukazka vyroby elektrody

Obrabéci centrum EXERON HSC line 300

HSC 300

Obr. & 21 EXERON HSC line 300 [20]
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Moderni ttfiosé vysokorychlostni obrabéci centrum EXERON HSC line 300, viz obr ¢.

21, je primarné urcené pro obrabéni grafitovych dild a ve spole¢nosti WITTE se s jeho
pomoci vyrabi zejména grafitové elektrody pro EDM obrabéni. Obrabéci centrum ma
portalové a strojové lazko vyrobené z mineralni litiny pro maximalni tlumeni vibraci a
dynamiku stroje. Pti obrabéni dosahuje vysokych presnosti az 0,1 p. Vektoroveé tizené
vysokofrekvencni vieteno umoziuje pouZiti nastroji o @ 0,2 mm - 16 mm. Na obrazku

¢. 22 je ukazka vyrobené grafitové elektrody na stroji EXERON HSC line 300. [20]

Technicka data:
Stroj EXERON HSC line 300
Maximalni rozméry obrobku [mm] 480 x 340 x 355
Maximalni hmotnost obrobku [kg] 500
Upinaci plocha X a Y [mm] 470 x 400
Vykon motoru [kW] 13
Rychloposuv [m/min] 30
Otacky vietena [ot/min] 42 000
Rozméry stroje (X x Y x Z) 2000 x 2350 x 2450

Tabulka ¢. 5, EXERON HSC Line 300

Obr. ¢ 22, EXERON HSC Line, ukazka vyrobené grafitové elektrody
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2.8 Soucasny uhlovy upinac

V soucasné dob¢ se pfi opravach forem pouzivaji dva jednoduché upinace pro thlové
EDM obrabéni, na kterych jsou vyvrtany otvory v pfedem danych uhlech. Na obr. ¢ 23
jsou vyobrazeny pouzivané upinace. Na obrazku ¢. 24 A: je mozné na upinaci obrabét
Vv uhlech 10, 15, 20 a 25 °, na upinaci B: v thlech 20, 35, 40 a 50 °. Nastroj- elektroda je

po zasunuti do upinace zajiSténa proti posunuti pomoci Sroubku, viz obr. €. 25.

Obr. ¢. 25 A, B, detail upnuti elektrody v upinaci
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Pro soucasné potfeby obrabéni ovSem tyto upinace jiz svymi parametry nevyhovuji

zejména v téchto parametrech:

e pouze pevné dany rozsah uhli,

e moznost pouziti pouze kruhovych elektrod,

e (asté poskozeni elektrody dotazenym Sroubem,

e kupina¢im neni vytvofeny méfici protokol, ovéfeni nastaveného uhlu probiha

pouze pomoci ovéteni polohy hrotu elektrody ve stroji, viz kapitola 2.8.1.
2.8.1 Postup ovéreni polohy hrotu elektrody ve stroji

Pro ovéfeni hrotu elektrody se vyuziva piesny valec upnuty na magnetickém svéraku,
obrobkova sonda, elektroda a program pro ovéieni polohy elektrody, viz obr. ¢. 26, kte-
ry je soucasti obrabéciho stroje PENTA P433G. V pribéhu ovéieni hrotu elektrody ne-
dochazi k transformaci soufadnic, ale dochédzi k ovéfeni polohy hrotu néstroje

k obrabéné plose. Ovéieni polohy hrotu elektrody probiha v nékolika krocich:

1. Na upinaci desku svérdku se upne ptesny valec, do stroje se upne obrobkova

meéfici sonda, viz obrazek ¢. 27.

Obr. ¢. 26, ukazka programu Obr. ¢. 27, méFici sonda a kalibra¢ni valec

2. 'V dalsich krocich se sondou najde stied valce v ose: ,,X, Y, Z, C*. Mé&fici sonda
se ru¢né navede nad mysleny stied valce, viz obrazek ¢. 28a. Méfici sonda se
pomoci zadaného programu dotkne nékolikrat boku valce kiizovym pohybem,
viz obrazek 28b. Ze soufadnic se vypoéte stied valce, nad ktery se sonda auto-

maticky umisti, viz obr. ¢. 28c.
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Obr. ¢&. 26¢, 26d a 26e, méreni v ose ,, Y

4

3. Ve stroji se vyméni méfici sonda za upinac¢ s elektrodou. Pomoci programu se
pro ovéteni osy rotace ,,C* dotkne elektroda ve dvou bodech valce z jedné stra-
ny, viz obrazek ¢. 29a.

4. Vose, Y se oveti pozice osy elektrody. Opét pomoci programu se pro urceni
osy dotkne elektroda ve dvou bodech vélce z jedné strany, viz obrazek ¢. 29a a

poté z druhé strany, viz obrazek ¢. 29b.

Obr. €. 29a, 29b, méFeni v ose ,,Y*

5. Pro ovéfeni pozice osy elektrody v ose ,,X* se pomoci programu Spicka elektro-
dy po zadani soufadnic dotkne boku valce. Diky piesnému odstupu elektrody od
valce lze v ruénim reZimu najet piimo do stfedu valce, viz obr. ¢. 30. Pozice

elektrody se ulozi.
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Obr. ¢. 30, méfeni v ose ,, X«

wwr

6. Spravna pozice elektrody v ose ,,Z“ se ovefi opét pomoci programu. V tomto

kroku se $picka dotkne kteréhokoliv bodu na vrcholové plose vélce, viz obr. 31.

Obr. ¢. 31, méfeni v ose ,, X

7. Na zavér se provede korekce pozice elektrody pootocenim napt. o 120°. Pfi
spravné provedeném ovéteni pozice by se méla Spicka elektrody otacet kolem

bodu ve vrcholu stfedu valce, ale ne kolem své osy viz obrazek ¢. 32.

Obr. ¢. 32, ovéfeni pozice elektrody
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2.9 Zadani

Z vyse uvedenych diavoda v Kapitole 2.8 vznesla nastrojaiska dilna Zadost na pofizeni
nového uhlového upinace pro EDM obrabéni, dale jen upina¢. Vychozim pozadavkem

pro volbu upinace byla stanovena kritéria, ktera vychazela z vykresové dokumentace:

4,64

/00

Obr. ¢&. 33, detail vstiikovaciho vtoku formy

pfi obrabéni dodrzet tvar vtoku a pozadovanou piesnost vyroby danou normou

CSN 1SO 2768-1 a CSN ISO 2768-2 v piesnosti f H dle vykresové dokumenta-

ce, viz obr. €. 33,

e 0sa elektrody musi byt v ose diry vtoku vstiikovaci formy,

e moznost obrabéni presnych tvart vstiikovacich otvor ve formach v celém roz-
sahu thli: 0 — 45° s ptesnosti upinace dané vykresovou dokumentaci + 0,5 °,

e Upina¢ malych rozméra a dostate¢né tuhosti pii upnuti elektrody,

e nastaveni uhlii nebude provadéno pomoci analogové nebo digitalni stupnice na

upinaci.

Piesnost pii obrabéni vstiikovaciho vtoku formy je dilezita pro spravny pribéh vstiiku
materidlu. Prabéh vstfiku materidlu ve form¢ je naznacen na obr. 34. Material se pii

vstiikovani do formy pro spravné vyplnéni vstfikovaci formy nesmi §ifit lamindrnim
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proudénim, ale vifivym. V piiloze diplomové prace je pfilozen vykres vstiikovaci for-

my.

Obr. ¢. 34, naért pribéhu vstiikovaného materialu ve vtoku formy

Prvnim tkolem bylo ovéfeni, zda se na volném trhu neprodava upinac, ktery by vyho-
voval potfebam néstrojaiské dilny. Pfi prizkumu trhu bylo zjiSténo, Ze pro potieby na-

strojafské dilny nabizené upinace nevyhovuji z téchto hledisek:

o velikost uhlového upinace,
e pouiti stupnice pro nastaveni uhlii na upinaci,

e cena upinace.

Z vyse uvedenych divodil bylo rozhodnuto provést navrh vlastni konstrukce a vyrobit si

upina¢ dle pozadavki a potieb nastrojarské dilny.

Navrzeny uhlovy upina¢ elektrod bude pouzivan pro zakazky, které budou provadény
na hloubicim stroji PENTA P433G, ktery je vyobrazen na obrazku ¢. 16. Hloubici stroj
je osazen rychloupinacem firmy 3R Macro, obrazek ¢. 35 [12]. Rychloupinac¢ se pouzi-
va pro upevnéni malych nastrojovych elektrod a umoznuje rychlé, opakované a dosta-

te¢né tuhé uchyceni do hloubiciho stroje.
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Obr. ¢&. 35, upinaci systém 3R Macro [12]
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3. Konstrukcni navrh uhlového upinace elektrod

3.1 Zakladni princip navrhovaného uhlového upinace

Uhlovy upina¢ bude vychazet ze sinusového stolku, ktery pracuje na principu Sinusové-
ho pravitka. Sinusové pravitko nevyuziva pro méfeni stupnici, ale hodnotu thlu je nutné
vypocitat. Méfeni vyzaduje vice méfidel a pomticek. Pro méfeni je kromé sinusového
pravitka nutna meétici deska a Ciselnikovy uchylkomér s drzakem. Pro zvySeni piesnosti

meéfeni se pouziva Ciselnikovy tichylkomér s tisicinovou pfesnosti. [15]

H
S

Obr. ¢&. 36, Sinusové pravitko [16]

Sinusové pravitko vychazi z goniometrické funkce ,,sinus®, viz obrazek ¢. 36 a 37.
V pravouhlém trojuhelniku je tato funkce definovana jako pomér délky strany protilehlé
vuc¢i posuzovanému uhlu k délce piepony. Vyrabéna sinusova pravitka s podpérnymi
valeCky maji rozte¢ v presné délce (s presnosti na tisicinu milimetru) celého rozmeéru,
napt. 100 milimetrti, 150 mm atd. Na zacatku méfeni neni znam tihel, pouze délka pre-
pony. Odvésnu ziskdme postupnym podkladanim protilehlé strany k hledanému uhlu,

dokud neni spodni deska rovnobézna s plochou kuzele.
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Vypocet se provede dle vzorce:

Sin x=

(7)

H- 0daj ziskany z koncovych mérek

L- vzdalenost rozteée valecku

Obr. €. 37, sinusové pravitko [11]

3.2 Navrh konstrukce tahlového upinace

V soucasné dobé¢ se ve firm& WITTE pro navrhy konstrukci vyrobkll pouZivd moderni
CAD program, ktery zna¢né ulehcuje praci konstruktéra pti navrhu technického feseni.
Pro navrh thlového upinace bude pouzit CAD program SOLIDWORKS Professional
2016 ®, ve kterém se vytvoti model upinace a konstrukéni vykresy. V dal$im kroku se po-
moci CAM programu SOLIDCAM ® vytvoii program pro vyrobu upinace pomoci

konvenénich i nekonvenc¢nich obrabécich stroji. [14]

Zakladnim krokem pro vytvofeni modelu upinace bylo rozhodnuti, jaké vlastnosti se od upinace

ocekavaji:

e dostatecna tuhost konstrukce,

e presnost jednotlivych dili,

e presnost nastaveného thlu elektrody vii¢i obrobku,
e Korozivzdornost materialu upinace,

e Cena upinace.
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3.2.1 Vyvoj konstruk¢niho navrhu upinace

Prvnim krokem pted vyrobou upinace bude vytvofeni jednoduchého konstrukéniho na-
vrhu, ktery bude konzultovan a pfipominkovan spolecné s nastrojarnou. Konstrukce
upinace bude, jak jiz bylo uvedeno, vychéazet z principu sinusového pravitka. Ob¢ ¢asti
upinace budou spojeny pomoci jednoho Sroubu. Mezi obé volné ¢asti se bude vkladat
koncova mérka pro potfebny uhel a utazenim Sroubu bude provedeno zajisténi obou

¢asti upinace proti rozevieni pii obrabéni.
Prvni konstrukéni névrh se skladal z hrubych tvart:

e horniho dilu jako pevné zakladny, ktera bude upnuta do stroje. Velikost horniho
dilu je dana rozméry upinaci hlavy stroje.

e spodniho pohyblivého dilu s dirou pro ¢ep a pulkruhem, ktery bude nahrazovat
pohyblivy podpérny valecek. Mezi tyto ¢asti bude vkladana koncova mérka, je-
jiz velikost bude pro dany tihel vypocitana.

e jednoho Sroubu spojujiciho oba dily, ktery bude vytvaret svérny spoj mezi obé-

ma ¢astmi upinace.

Na obrazku €. 38 jsou znazornény jednotlivé dily ndvrhu upinace vcetné sestavy.

W

Horni dil

Spodni dil s
pulkruhem

Sestava se Sroubem

Obr. ¢ 38, pocatecni konstrukeni navrh se Sroubem a pililkruhem

Sestava s mérkou Sroub
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Po konzultaci s nastrojarnou byl v dal$im kroku vysledny konstrukéni navrh po piipo-
minkach piepracovan. Nejdiive byla provedena tprava rozméra dolni ¢asti zkracenim o
nepotiebnou ¢ast s podpérnym valeckem zménou z ptilkruhu na ctvrtkruh. Timto zkra-
cenim se velikost horni i dolni &asti bude shodovat. Ctvrtkruh bude pro potieby pode-
preni mérky dostateéné velky a tuhy, obrazek ¢. 39. Osova vzdélenost mezi ,,valeCky*
bude 45 mm. Tato vzdalenost nebude mit vliv na vysledny thel, protoze pfepona bude

stale delsi nez vypocitana odvésna.

Upraveny spodni dil Sestava se Sroubem

Obr. ¢ 39, upraveny spodni dil a sestava s ¢tvrtkruhem

Kromé¢ této Gpravy bylo rozhodnuto, Ze Sroub spojujici obé ¢asti upinace bude nahrazen
Cepem, ktery je presnéjsi nez $roub. Cep bude mezi ob& &asti vlisovan s toleranci
10H7f6. Volny konec, jenz by po odstranéni Sroubu jiz nebyl zajistén proti otevieni,
bude aretovan proti otevieni pomoci dvou vzpér, které budou piipevnény ke stranam
upinace a zajistény pomoci Sroubtl. K tomuto rozhodnuti bylo pfikroc¢eno z divodu zvy-

Seni tuhosti upinace na volném konci a pro lepsi manipulaci s upinacem.

Déle bude v horni ¢asti vyrobena tvarova plocha pro upevnéni do stroje pomoci upinace
3R Makro [12]. Do spodni ¢asti bude vyfezano prismatické vedeni pro upevnéni elek-
trody, ktera bude zajisténa pomoci Sroubi. Po dokonéeni modelu bude vytvotena vykre-
sova dokumentace pro vyrobu upinace. PO vyrobeni upinace budou provedena méieni

upinace pro ovéfeni piesnosti nastaveni thla.

Z konstruk¢niho ndvrhu byl vytvofen nasledujici model, ktery prochézel dalsi fazi vy-

voje.

e Horni dil s tvarovou plochou kompatibilni s upina¢em 3R Macro [12], s ¢asti

pro Cep a diry se zavity pro vzpéry, viz obrazek ¢. 40.
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Obr. €. 40, horni dil

e Spodni dil s upinaci a tvarovou prizmatickou casti pro dostatecné tuhé a presné
upnuti elektrody, dale s valcovym Etvrtkruhem, diry se zavity pro vzpéry a ¢asti

pro Cep, viz obrazek ¢. 41.

,/"1\
- "+

5

'

Obr. &. 41, spodni dil

e Cep pro spojeni horni a dolni &asti, viz obrazek ¢. 42.

| —
|
H)_H

Obr. ¢ 42, ¢ep

e Sestava horniho a spodniho dilu s ¢epem, obrazek ¢. 43.

Obr. ¢. 43, sestava upinace s cepem
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V dal§im kroku bylo nutné vytvofit konstrukéni navrh vzpér, které by zajistily dostatec-
né tuhé spojeni obou €asti pfi soucasném spravném nastaveni thlu s vloZzenou mérkou

v oW

mezi ob¢ ¢asti upinace.

V tomto kroku vyvstal konstrukéni problém, kdy nejjednodussi typy vzpér zasahovaly

pfi nastaveni malych thli do upinaci ¢asti stroje a byly nepouzitelné.
Varianta vzpéry ¢. 1:

V ptipadé€ prvni varianty, kdy jedna ¢ast vzpéry byla oto¢na a druhd ¢ast kluzna, ptesa-
hovaly vzpéry vyrazné hranu horni ¢asti a vyrazné zasahovaly do upinani stroje, Viz

obrazek ¢. 44:

Vzpéra Sestava s 1. prototypem
vzpéry- uzaviena

Sestava s 1. prototypem
vzpéry- oteviena

Obr. ¢. 44, vyvoj s 1. prototypem vzpéry
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Varianta vzpéry ¢. 2:

V piipadé druhé varianty, zobrazené na obrazku ¢. 45, kdy doslo k Gpravé geometrie, a
vzpéra byla zalomena, jiz vzpéry nepiesahovaly pii malych thlech takovou mérou pies

hranu horni ¢asti jako v prvni varianté. Stale vSak bylo nutné najit optimalné&jsi feseni

daného problému.

Vzpéra Sestava s 2. prototypem
vzpéry- uzaviena

Sestava s 2. prototypem
vzpéry- oteviena

Obr. ¢. 45, vyvoj s 2. prototypem vzpéry

Varianta vzpéry ¢. 3:

Pfi navrhu treti varianty se jiz podafilo eliminovat pfesah vzpéry ptes hranu horni ¢asti.
Problém pomohla vytesit nejen jedna kluzna ¢ast vzpéry, ale odstranénim oto¢ného bo-
du a jeho nahrazenim kluznou c¢asti se vyrazné zlepSila geometrie vzpéry, ktera jiz pies
horni hranu dilu nezasahovala do stroje. Pfesah vzpéry pfes pfedni obrys nebude mit na

funkci upinace jiz zadny vliv, viz obrazek ¢. 46 a 47.
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y Sestava s 3. prototypem
Vzpéra vzpéry- uzaviena

Sestava s 3. prototypem
vzpery- oteviena

-

Obr. ¢. 46, vyvoj s 3. prototypem vzpéry

Na zavér byl vytvoren celkovy model véetné vloZzené mérky:

T

z

Obr. &. 47, model thlového upinace S vloZzenou mérkou

Po dokonceni modelu upinace se mohlo prejit k vybéru materialu, ktery bude pouzit na

vyrobu upinace.
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3.3 Material pro vyrobu ihlového upinace

Pfi vybéru materialu pro vyrobu upinace bylo nutné vybrat material, ktery musi splno-

vat tyto vlastnosti:

e korozivzdornost,
e dobrou prokalitelnost,
e dostatecnou tvrdost a houzevnatost po kalenti,

e dobrou obrobitelnost.

Vychozim materidlem byla zvolena zuslechténa néstrojova ocel dle CSN 19 520 z val-
covaného polotovaru o rozmérech 60 x 60 mm pro vyrobu horni a dolni ¢asti upinace a
ocel dle CSN 19312 z polotovaru kruhové tyée @ 12 mm pro vyrobu &epu. Uvedené
materialy maji vhodné vlastnosti pro vyrobu upinace a neni problém je ziskat od zave-

deného dodavatele firmy WITTE.

Ocel CSN 19 520 se vyznacuje dobrou prokalitelnosti, odolnosti proti popousténi, dob-
rou houZevnatosti a vysokou pevnosti za tepla. Vykazuje malou citlivost na prudké
zmény teplot a vznik trhlin pfi tepelné tinavé. Ocel je dobfe tvarna za tepla a také ve
stavu zihani na meékko. Material 1ze dobfe pouzit na vyrobu forem, zapustek, pro matri-

ce, trny, razniky, prutla¢niky nebo i pro loze ntizek. [21]

Ocel CSN 19312 Pti spravném zakaleni v oleji drzi sviij tvar a rozméry, ocel je hou-
Zevnatd, dobfe se obrabi. Pii vétSich rozmérech je ocel Spatné prokalitelnd. Problémy
také nastavaji pti kaleni nastroja slozitéjsich tvari a ostrych prechodtl hran. Material 1ze
pouzit na Vodici liSty, vyhazovaCe, nastroje — fezné, dérovaci, lisovaci, zavitofez-

né, méfidla, razniky. [26]
3.3.1 Tepelna uprava materialu

Oceli CSN 19 520 a CSN 19312 jsou pied zakoupenim zihany a pfipraveny pro obrabé-
ni. Pro zlepSeni vlastnosti ocele je nutné provést po hrubovani zakaleni oceli, které ma
za tkol zvysit tvrdost povrchu. Ocel CSN 19 520 mé obsah uhliku 0,35-0,45% a je tedy
dobie zakalitelnd aZ do tvrdosti 51 HRC. Ocel CSN 19 312 ma obsah uhliku 0,85-
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0,95% a je dobie zakalitelna az na 64 HRC. Kaleni oceli se provede ve vakuové peci

bez povrchové upravy.

Pfi vakuovém kaleni probiha ohfev zpracovavanych dilti v plynotésném zafizeni, kde se
odsatim vzduchu dosdhneme vakua fadoveé 5-2 mbar. Nasledné je vsazka postupné v
nékolika krocich ohfivana az na kalici teplotu. Ohfev zajiStuji grafitové tyce. Chlazeni

dila probiha vhanénim plynného dusiku az o tlaku 6 bar. [22]

Kaleni ve vakuu mé nékolik vyhod. Pii kazdém ohievu reaguje kyslik s povrchem sou-
¢asti (oxidace). Tato reakce je tim siln€jsi, ¢im je teplota vyssi. Pii pfimétené dlouhé
prodlevé na vyssi teploté dochéazi k tvorbé okuji (od cca. 600°C) a k ¢astecnému nebo
uplnému oduhli¢eni povrchu (od cca. 780°C). Takto vznikla vrstva se d4 odstranit pou-
ze mechanicky. Z tohoto divodu je pii kazdém ohifevu od cca 400 °C nutna ochranna

atmosféra. Ve vétsin€ ptripadu staci jako ochranny plyn dusik.

Pti vysSich teplotach, které se vétSinou ve vakuovych pecich vyskytuji (bézna kalici
teplota 850 °C — 1200 °C), poskytuje vakuum podstatné lepsi ochranu pted oduhlice-

nim. I pfi kalicich teplotach okolo 1300 °C jsou soucasti po kaleni kovové lesklé. [22]
3.4 Vykresova dokumentace

Poslednim krokem bylo zhotoveni konstrukénich vykrest, které budou pouzity pro na-
slednou vyrobu upinace. Pfi vyrobé vykresové dokumentace bylo nutné ptihlédnout
K rozmérim upinaci ¢asti na stroji, které bylo nutné dodrzet. Dale bylo tfeba zohlednit
dostatecnou tuhost celé sestavy upinace tak, aby piipadné otvory pro diry nezplsobily
narist vnitiniho pnuti pfi dotahovani Sroubovych spojit u vzpér a pfi upinani elektrody

nezpusobily prasknuti upinace.

Z té€chto divodil byla zvolena konstrukce jednotlivych ¢asti upinace tak, aby spliiovala
dané rozméry, méla dostateCnou tuhost pii utahovani Sroubli vzpér a nezpiisobovala
vibrace pii obrabéni. Funk¢ni pracovni plochy, které jsou diilezité pro nastaveni sprav-
ného uhlu, byly stanoveny s odpovidajici drsnosti a geometrickou piesnosti. Volba za-
kladen odpovidd pozadavku na pfesnost vyroby upinafe a pro pozadované parametry
nastavenych hli. Cést s éepem, ktera spojuje obé ¢asti, byla navrzena s mirnym piesa-

hem pro dostatecné pevné a piitom pohyblivé spojeni obou casti. Vykresova dokumen-
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tace je v priloze diplomové prace. Pro ukazku je na obrazku ¢. 48 zobrazen vykres celé

sestavy.

Vykres sestavy:
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4. Technologicky postup vyroby upinace

Uhlovy upinaé elektrod bude vyroben v poétu jeden kus. Na jeho vyrobu budou vyuzity
rezijni Casy stroju pro snizeni vysledné ceny upinace. Strojni vybaveni bude vyuzito
z vlastnich zdroji a nebude, kromé zakaleni vyrobenych dilii upinace a ¢epu, nutné
vyuzivat kooperaci s jinym zadvodem. Pro vyrobu upinace jsou stanoveny konstrukéni,
technologické a kontrolni zakladny jako totozné. Vyrobu upinae zajisti nastrojarna.

Vyroba upinace bude provedena zkuSenym pracovnikem v obsluze stroju.
Strojni vybaveni pro vyrobu upinace:

e pasova pila Pilous ARG 200 plus [24],

e MCYV 1000 Sprint,

e FANUC ROBOCUT a600 IA,

e nastrojova bruska BERNARDO USM 500 [25],
e soustruh WEILER Primus [18].

4.1 Charakteristika horni ¢asti upinace

Dle vyhotovené vykresové dokumentace WAT_00001 se jedna o nerotacni soucast. Pro
vyrobu upinaée bude pouzita &tvercova valcovana ocel CSN 19 520 0 rozmérech 60 x

60 x 50 mm.

V soucasti se nachazi dva zavity MS5. Dale jsou na soucasti frézované a dratovou
fezaCkou fezané drazky a profily pro nasazeni thlového upinace na upina¢ 3R Macro.
Na soucasti je také ¢tvrtkruhovy profil s prichozi dirou @10. Vykres obsahuje bézné

tolerance tvaru, polohy a drsnosti dosaZitelné strojnim vybavenim.
4.1.1 Posouzeni technologicnosti konstrukce

Veskera predepsana piesnost rozmérd, drsnost povrchu a polohy ploch vychazi z funkce
soucasti. Soucast ma predepsanou drsnost povrchu Ra 0,8 na funkéni ¢asti. Ostatni plo-
chy maji piedepsanou drsnost 1,6 Ra. Tolerance jsou zvoleny tak, aby sestava byla
funk¢ni.
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Vyroba upinace bude vyzadovat vice upnuti ve svéraku. Neni tieba zdiraznovat dulezi-
tost tuhosti upnuti u konvenéniho obrabéni. Cim tuZsi je upnuti, tim se zvySuje piesnost
a produktivita vyroby (vétsi fezna rychlost, tloustka tiisky, trvanlivost nastrojt, bezpec-
nost). Pro frézovani a vrtani pouzijeme univerzalni svérdk. Na strojich pro EDM obré-
béni se ovSem soucast napevno neupina. Pro fezani na dratové fezacce bude soucast

upnuta pomoci svéraku s vyrovnavaci hlavou firmy Hirschmann [23]
4.1.2 Technologicky postup vyroby

Technologicky postup se sestavuje dle predepsanych postupt podle technologické na-
roc¢nosti jednotlivych postupli. Zejména zalezi na materialu polotovaru, rozmérech, tva-
ru, drsnosti, tolerance a po¢tu vyrobenych kust. Vyrobni postup obsahuje nazev soucas-
ti, material, polotovar, €. vykresu, hmotnost ptfed opracovanim a po opracovani, pocet
kust. Hlavni ¢ast postupu se sklada z Cisla pracovisté, operace, stroje, nastroje, métidel
a pripravkd. Dana soucast bude vyrobena v poctu jednoho kusu a bude provadéna na

téchto strojich.

e pasova pila Pilous ARG 200 plus,

e MCYV 1000 Sprint,

e FANUC ROBOCUT a600 IA,

e nastrojova bruska BERNARDO USM 500.

Prvni operace bude provadéna na pasové pile Pilous ARG 200 plus, kde bude
z polotovaru odfiznut rozmér 60 x 60 x 50 mm. Frézovani bude provedeno nacisto
s ptidavkem 0,2 mm. Na plochu se provede kota 21. Zamek dle detailu B se nehrubuje.
Dale se provede vrtani dér @¥4,2 a ¥8. Zavit M5 bude vyfezan zavitnikem. Po frézovani
se provede kaleni souc¢asti ve vakuu s ndslednym popousténim. Povrchova uprava ne-

bude provedena.

Po zakaleni se provede oboustranné brouseni soucasti na pozadovany rozmér na brusce.
Dira @10 bude dokoncena na dratové fezacce Fanuc ROBOCUT a600 IA pro dosazeni
pfesného rozméru dle vykresové dokumentace. Profil pro upinani bude dokoncen na

dratové fezacce Fanuc ROBOCUT a600 IA.
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Technologicky postup:

Postup ¢. 1
Nazev Horni ¢ast Vypracoval Hejlek
Cislo vykresu WAT 0001 List 1/1
Material 19520 Polotovar Hranol Kusit 1
Cislo operace | Pracovisté Poznamky
010 Pila
Rezat rozmér 60x60x50
020 Frézovat nacisto rozmeér 54x54x37 vcetné Upnuti do
sraz.hr.4x45°, univerzalniho
Rozmér 21 na 21,4x34x54. svéraku

Vystupek na rozmér 20 dle tol.x20x20 dle vykresu
vcetné RS a sr.hr. odlehceni na rozmér 20 dle vykresu
Vrtat @4,2, fezat 2x zavit M5

Vrtat 910 na @8

Zamek dle det. B neobrabét

030 Kalit na 51 HRC
040 Dratova fezacka Upnuti do
Dokoncit diru @10 H7,Zhotovit 4x zamek dle det. B svéraku

S vyrovnavaci
050 Brousit oboustranné vysku 21 s ohledem na kolmost | hlavou

k otvoru @10

Tab. €. 6, technologicky postup vyroby horni ¢asti
4.2 Charakteristika dolni ¢asti upinace

Dle vyhotovené vykresové dokumentace WAT_00002 se jedna o nerotacni soucast. Pro
vyrobu upinaée bude pouzita &tvercova valcovana ocel CSN 19 520 o rozmérech 60 x
60 x 50 mm. V soucasti se nachazi pér zavith M5. Déle se na sou¢asti nachazi frézovana
a dratovou fezaCkou fezand prizmatickd drdzka pro nasazeni elektrod. Na soucasti se
také nachazi dva pulkruhové profily s prichozi dirou @10H7 pro ¢ep a jeden plny
¢tvrtkruhovy profil.
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4.2.1 Posouzeni technologicnosti konstrukce

Veskera piedepsana piesnost rozmérd, drsnost povrchu a polohy ploch vychazi z funkce
soucasti. Soucast ma piedepsanou drsnost povrchu Ra 3,2 celkové, na ¢tvrtkruhovém

profilu je pfedepsano 0,8 Ra. Tolerance jsou zvoleny na zakladé funkcnosti obrobku.

Vyroba upinace bude vyzadovat vice upnuti. Pro frézovani a vrtani pouzijeme univer-
zalni svérak. Pro fezani na dratové fezaCce bude soucast upnuta pomoci sveéraku s vy-

rovnavaci hlavou firmy Hirschmann [23].
4.2.2 Technologicky postup vyroby

Dana soucast bude vyrobena v poctu jednoho kusu a bude provadéna na strojich:

e pasova pila Pilous ARG 200 plus
e MCV 1000 Sprint,

e PENTA P433G,

e FANUC ROBOCUT a600 IA,

Prvni operace bude provadéna na pasové pile Pilous ARG 200 plus, kde bude
zZ polotovaru odfiznut rozmér 60 X 60 X 45 mm. Po frézovani se provede kaleni soucasti

ve vakuu s naslednym popousténim. Povrchova tiprava nebude provedena.

Po zakaleni se provede dokonceni rozméru, ktery bude dokoncen na jedno upnuti na
dratové feza¢ce Fanuc ROBOCUT 0600 IA pro dosazeni ptesného rozméru dle vykre-
soveé dokumentace. Na tomto stroji bude dokoncen zdmek ve spodni €asti dilce vetné

prisma 120°.
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Technologicky postup:

Postup &. 2
Nazev Dolni ¢ast Vypracoval Hejlek
Cislo vykre- WAT_0002 List 1/1
su
Material 19520 Polotovar Hranol Kusi 1

Cislo opera- | Pracovi§té Poznamky

ce

010 Pila
Rezat rozmér 60x60x45

020 Frézovat nacisto rozmér 54x54x40 v¢etné srazeni hran | Upnuti do
4x45°; rozmeér 20x23x54 ; 26x23x54 ; R8 vietné sra- univerzalniho
Zeni hran a R8 u koty 9mm. svéraku
Odlehceni na rozmér 46 dle vykresu.
V dolni ¢asti hrubovat prizma rozmér 26 x13 na roz-
meér 25,6 x 12,8 v délce 54.
Vrtat a fezat zavity 5 X M5

030 Kalit na 51 HRC

040 Dokonc¢it primér 10H7 , zhotovit zamek dle vykresu Upnuti do
26x16 v¢etng prisma 120° univerzalniho

svéraku, mek-
ké Celisti

Tab. ¢. 7, technologicky postup vyroby spodni ¢asti
4.3 Charakteristika vzpér

Dle vyhotovené vykresové dokumentace WAT 00003/1 a WAT_0003/2 se jedna o ne-
rotadni souéast. Pro vyrobu vzpér bude pouZita ¢tvercové valcovana ocel CSN 19 520 0
rozmérech 65 X 35 X 7 mm. V soucasti se nachazi dvé drazky s radiusem R50. Vykres

obsahuje bézné tolerance tvaru, polohy a drsnosti dosazitelné strojnim vybavenim.
4.3.1 Posouzeni technologicnosti konstrukce

Obrobime plochy s drsnosti a ptesnosti povrchu dle vykresové dokumentace. Veskera
pfedepsand piesnost rozméri, drsnost povrchu vychazi z funkce soucasti. Soucast ma
predepsanou drsnost povrchu Ra 3,2. Tolerance tvaru a polohy jsou zvoleny na zakladé

spravného usazeni do celku.
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Vyroba vzpér bude vyzadovat vice upnuti. Pro frézovani a vrtani pouzijeme univerzalni
sverak. Pro fezani na dratové fezacce bude soucast upnuta pomoci svéraku s vyrovnava-

ci hlavou firmy Hirschmann.
4.3.2 Technologicky postup vyroby

Dana soucast bude vyrobena v po¢tu dvou kusi a bude provadéna na strojich:

e pasova pila Pilous ARG 200 plus,
e MCV 1000 Sprint,
e FANUC ROBOCUT a600 IA.

Prvni operace bude provadéna na pasové pile Pilous ARG 200 Plus, kde bude
z polotovaru odfiznut rozmér 65x35X7. Soucast se oboustranné ofrézuje na silu Smm.
Dale bude vrtan 2x 3,0 pro zhotoveni drazky na dratové fezeCce. VSe bude provedeno
na stroji MCV 1000 Sprint. Drazky budou vyfezany na dratové fezadce Fanuc
ROBOCUT a600.

Technologicky postup:

Postup ¢. 3
Nazev Vzpéry Vypracoval Hejlek
Cislo vykresu WAT_0003 List 1/1
Material 19520 Polotovar Hranol Kusi 2
Cislo operace | Pracovisté Poznamky
010 Pila
Rezat rozmér 65x35x7
020 Fréza hrubovat Upnuti do
Frézovat na rozmér 63x29,9x5 univerzalniho
Vrtat 2x @ 3,0 na rozteci 6,2x6,2 svéraku
030 Dratova fezacka Upnuti do
Zhotovit vnitini drazky R50 a vnéj$i zaobleni R56,5 sveraku
nacisto dle vykresu. S vyrovnavaci
hlavou

Tab. €. 8, technologicky postup vyroby vzpéry
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4.4 Charakteristika Cepu

Dle vyhotovené vykresové dokumentace WAT_00004 se jedna o valcovou soucast. Pro
vyrobu &epu bude pouzita valcovana tyéova ocel CSN 19 312 0 @ 12 x 48 mm. Vykres

obsahuje bézné tolerance tvaru a drsnosti dosazitelné strojnim vybavenim.
4.4.1 Posouzeni technologicnosti konstrukce

Obrobime plochy s drsnosti a pfesnosti povrchu s ohledem na vyrobni néklady pouze
jak je potfeba. Veskera pfedepsana presnost rozméru, drsnost povrchu vychazi z funkce
soucasti. Soucast ma piedepsanou drsnost povrchu Ra 0,8 na funk¢ni ¢asti. Tolerance
jsou zvoleny na zakladé spravného usazeni do celku. Vyroba ¢epu bude vyzadovat vice

upnuti.
4.4.2 Technologicky postup vyroby cepu

Dana soucast bude vyrobena v poctu jednoho kusu a bude provadéna na strojich:

e pasova pila Pilous ARG 200 plus,
e soustrun WEILER PRIMUS,
e nastrojova bruska BERNARDO USM 500.

Technologicky postup:
Postup ¢. 4
Nazev Dolni ¢ast Vypracoval Hejlek
Cislo vykresu WAT _0004 List 1/1
Material 19312 Polotovar Hranol Kusi 1
Cislo operace | Pracovisté Poznamky
010 Pila
Rezat rozmér @12 x 48mm
020 Soustruh Upnuti do
Zarovnat na 1=46,0boustranné navrtat, soustruzit mezi | univerzalniho
hroty ©10,3; srazit hrany 1x15° s ohledem na ptida- sklicidla
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vek. mezi hroty
030 Kalit na 61 HRC
040 Bruska Upnout mezi
Brousit rozmér @10+0,02 / +0,04 hroty

v délcel3mm,piepnout
brousit @10f6 na zbyvajici ¢asti hiidele.

Tab. ¢. 9, technologicky postup vyroby ¢epu
4.5 Sestaveni ihlového upinace

Horni a dolni ¢ast upinace se spoji pomoci ¢epu, ktery bude mezi dily vlisovan za stu-
dena. Vzpéry budou k upinaci pfiSroubovany pomoci Ctyt Sroublt M5 x 15 mm
s valcovou hlavou. Na spodni ¢ast upina¢e budou pro budouci uchyceni elektrody na-
Sroubovany tfi Srouby s valcovou hlavou M5 x 40 mm. Na obrazku ¢. 49A je zobrazena
celad sestava upinace s mérkou a tvarovou elektrodou, na obr. ¢. 49B s mérkou a valco-

vou elektrodou.

Obr. & 49A a 49B, sestava upinac¢ia S mérkou a elektrodou
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5. Metodika kontroly presnosti sestavy upinace

5.1 Méridla pro méreni presnosti upinace

Pted prvnim pouzitim thlového upinace bude provedeno meéfeni za Ucelem zjiSténi
ptesnosti vyrobeného uhlového upinace pomoci 3D SMS soufadnicového stroje Hexa-
gon Global Performace, obrazek ¢. 52 [19]. Na tomto stroji se provadi méfeni vyrobki,
nastroju a vstiikovacich forem pro celou vyrobni ¢innost firmy WITTE. Po zméfeni na
3D SMS stroji bude vystaven protokol o méfeni uhlového upinace, upina¢ bude oznacen

a zaveden ve firm¢ jako ptipravek dle interni smérnice firmy WITTE.

Obr. ¢&. 52, 3D SMS souiadnicovy stroj Hexagon Global Performace [19]

Vzhledem k tomu, ze upina¢ bude pouzit jako ptipravek pro vyrobu, bude doporucena
jeho kontrola v periodé 1x 3 roky. Pro upina¢ bude vytvoien postup pro kontrolu stavu

funk¢nich ploch a postup pro jeho zméfeni.
5.2 Mérici postup ovéreni presnosti upinace

1. Zarizeni a pomiicky potiebné ke kalibraci:
e sada koncovych mérek,
e piisluSenstvi k oSetfeni koncovych mérek,
e Upinky,
e teplomér,

e lapovaci papir,
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e 3D soufadnicovy stroj Hexagon Global Performace
(ptesnost stroje: MPE, = 1,8+L/333[um]),
e Dbilé rukavice,
e (istici prostiedky (I¢katsky benzin, Inéna utérka),

e mazaci a konzerva¢ni prostiedky (Iékarenska vazelina).
2. Podminky p¥i méreni
Aktualni hodnoty pFi méreni:
Teplota:
Tlak:

VIhkost:

Pted zahajenim méfeni je nutné, aby byl upinac spolu se v§emi métidly umistén alespoii
20 minut v mistnosti, kde se méfeni bude provadét. Teplota prostiedi se zapiSe pied
zahdjenim méfeni 1 po jejim skonceni, dale se zapiSe vlhkost vzduchu a barometricky

tlak.
3. Vnéjsi prohlidka

Provadi se pred kazdym métenim. Kontroluje se ptedevsim mechanicka neporusenost a
neposkozenost jednotlivych prvki pfistroje. Funkéni plochy musi byt hladké, Cisté, bez
koroze, okraje musi byt bez otfept atd. Snimaci plochy, pokud nejsou chranény, musi

byt Cisté, bez prachu, mastnost a $krabancu.

Predmét méfeni se vycisti (pfipadn€ 1 benzinem) a vytfe do sucha. Lehce poskozené
plochy ¢i hrany a otiepy je nutné upravit (brusnym kamen ¢i smirkovym papirem). Mis-
ta napadena korozi se ocisti jemnym lapovacim papirem a oSetii konzerva¢nim pro-

stredkem.

V ptipadé, ze by byla pfi vnéjsi prohlidce zjisténa z metrologického hlediska podstatna
zavada, kterou neni mozné vlastnimi silami odstranit, bude upina¢ vytfazen z dalSiho

postupu méfeni. Déle se kontroluje vlastni popis upinace a jeho evidenc¢ni ¢islo. Netpl-
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nost téchto udaji neni diivodem k vyfazeni z vlastniho méfeni, dilezitymi identifikac-

nimi znaky se upina¢ znovu opatii.
4. Funkéni zkouSka upinace

Provede se kontrola po¢tu kust utahovacich Sroubil a jejich neposkozenost pro utazeni

vzpér a elektrod, dale se provede funkéni zkouska zavita.

Ptezkousi se rozevieni upinace. Pohyb pfi rozevieni upina¢e musi byt plynuly, bez za-
drhnuti. Prisvitem se zkontroluje dosednuti horniho a spodniho dilu na ¢tvrtkruh upina-
ce.
5. Zjisténi chyby upinace

Chybu upinace zjistujeme dle vykresové dokumentace v konkrétnich bodech a tihlech z
méficiho rozsahu Vv intervalu 0-45°. Méfeni provadime upnutim upinace na desku 3D
soutradnicového stroje a vkladanim koncovych mérek vypocitané velikosti mezi volné
konce upinace. Nastaveny uhel na upinaci se zajisti utazenim Sroubdl vzpér. Zméteny

thel odeéteme z vysledného protokolu 3D soufadnicového stroje. Mé&feni provedeme s

pétinasobnym opakovanim. Pro méfeni byla stanovena chyba upinace +0,5°.
6. Zpracovani namérenych hodnot — vyhodnoceni

Z namétenych hodnot, vZdy pro jeden konkrétni méteny bod a thel, se vypocte stiedni
hodnota, ktera se uvede do méficiho protokolu. Vyhovi-li upina¢ pii méfeni predepsa-
nym pozadavkim, vystavi se méfici protokol a upina¢ se oznaci se znackou s vyznace-

nou dobou platnosti. Poté se upinac¢ preda uzivateli.

Nevyhovi-li upina¢ pfi méfeni predepsanym pozadavkim a jiz nelze opravit, upinac se
vyrazné oznaci a stdhne z provozu. Upozorni se uzZivatel. Postup je popsan v interni

smérnici firmy WITTE.
7. Vystaveni méficiho protokolu
K upinaci se vzdy vystavi méfici protokol. Tento musi obsahovat nésledujici tidaje:

e jméno organizace,
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e (islo méficiho protokolu,
e jméno zadavatele / uzivatele, utvar / oddéleni,
e predmét méfeni — ndzev, typ, identifikacni Cislo,
e pouzité etalony,
e dalsi nutné pomucky (které nejsou uvedeny v méticim postupu),
e podminky, za nichz bylo méfeni provedeno,
e vysledky méfeni a s nim spojena vyhodnocent,

e jméno pracovnika, ktery méfeni provedl, datum a podpis.

4

Meérici protokol v tisténé formé se prilozi do slozky upinace, v elektronické podobé¢ se

jako ptiloha ulozi do databaze ptipravki.
5.3 Méreni upinace

Mg¢éfeni uhlového upinace bylo provedeno podle méticiho postupu uvedeného v kapitole
5.2

Aktualni hodnoty pFi méieni:
teplota: 21 °
tlak: 99,299 KPa

vlhkost: 49%

4

Vngjsi prohlidka a funkéni zkouska probéhla v souladu s méficim postupem bez zavad.
Pfi méfeni na 3D soufadnicovém stroji bylo provedeno mimo méfici postup také meéteni
funkénich ploch pro ovéfeni geometrickych parametri upinace. Vysledky méteni jsou

uvedeny v piiloze diplomové prace.

Pii méfeni predepsanych uhlt 3D soufadnicovym strojem byly naméfené hodnoty thlu
zapsany do tabulky ¢. 11. Po provedeném opakovaném patém meéifeni byly vypocteny
hodnoty aritmetického priméru naméfenych thli y. S ohledem na poZzadovanou pies-

nost pfi praci s upinaGem byla tolerance uhlu stanovena v rozsahu +0,5°. Mé&feni bylo

vzdy pétkrat opakovano pro kazdy zvoleny thel.
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Vyhodnoceni z méreni upinace:

Pocet méreni [°]
Méi‘eny uhel y [l
1 2 3 4 5
0° -0,062 | -0,092 | -0,071 | -0,080 | -0,072 | -0,075
10° 9,979 | 9,964 | 9,972 | 9,968 | 9,945 | 9,966
15° 14,983 | 14,821 | 14,815 | 14,824 | 14,819 | 14,852
20° 19,988 | 19,967 | 19,972 | 19,969 | 19,967 | 19,952
25° 24,986 | 24,959 | 24,971 | 24,961 | 24,982 | 24,972
30° 29,986 | 29,889 | 29,982 | 29,985 | 29,977 | 29,964
35° 35,179 | 35,161 | 35,159 | 35,167 | 35,174 | 35,168
40° 39,983 | 39,961 | 39,975 | 39,980 | 39,959 | 39,977
45° 45,031 | 45,005 | 45,025 | 45,012 | 45,022 | 45,019
Tab. & 11, vysledky méfeni Ghlového upinace

Mg¢teni byla provedena bez preruSeni a dle méticiho postupu. Pfi méteni nebyly pouzity

prostiedky pro dobrouseni a dohlazeni funk¢nich ploch. Na upinaci nebyly nalezeny

vady na funkénich plochach zptisobené jejim pouzivanim.

Pii méfeni nebyla zjiSténa zddna hodnota, ktera by piekracovala povolenou mez tole-

rance. Uhlovy upina¢ vyhovuje zadanym parametrim a lze jej pouzivat pro EDM obra-

béni.
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5.4 Pouziti uhlového upinace

Po zméfeni bude thlovy upina¢ pouzivan pro EDM obrabéni. Nastaveni potfebného
uhlu se provede vloZenim mérek mezi pohyblivé ¢asti. Obé vzpéry se pifiSroubuji pomo-
ci Sroubl k té€lu upinace a tim bude zajisténo tuhé sevieni mérek mezi pohyblivymi
¢astmi upinace. Dale se na upina¢ nasadi drzdk 3R Macro a pomoci Sroubll se upne

elektroda.

Pied zahajenim obrabéni se ovéti hrot elektrody pomoci obrobkové sondy ve stroji, viz
obr. ¢. 50. Postup ovéteni je popsan v kapitole 2.8.1. Obrobek se po obrabéni preméii na
3D SMS soufadnicovém stroji. Na obrazku ¢. 51 je ukdzka z EDM obrabéni pomoci

upinace a elektrody pfi opravé vtoku formy.

Obr. €. 51, thlovy upinaé pii EDM obrabéni vtoku formy
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6. Zaver

V uvodni ¢asti diplomové prace byla provedena analyza soucasného zplisobu obrabéni
vtokovych casti vstfikovacich forem a seznameni s pozadavky na pfesnost vyroby.
Z hlediska nedostate¢né moznosti nastaveni thli Vv celém pozadovaném rozsahu 0-45°
pti obrabéni pomoci soucasnych upinacii a nevyhovujicim upina¢im na trhu, bylo roz-
hodnuto o vyrobeni upinace dle vlastniho konstruk¢niho navrhu. Upinac¢ prosel n€kolika
variantami vyvoje, které se ukazaly jako nevhodné, zejména bylo nutné vyiesit spravny
tvar vzpér. Po nalezeni vhodného konstrukéniho feSeni upinace byla vytvoiena vykre-

sova dokumentace a technologické postupy vyroby jeho jednotlivych ¢asti.

K vyrobé upinace byly pouzity volné kapacity stroji v nastrojarng, ¢imz se dosahlo niz-
Sich nékladid na vyrobu upinace. Vyrobu upinace zajistila vysoce kvalifikovana obsluha

stroju. Vysledna cena upinace je uvedena v tabulce €. 14.

Pracovni ¢innost Spotieba ¢asu [hod.] Cena [K¢]
Vyvoj, konstrukéni model a vykresova 11 3200
dokumentace
Material 400
Rezani a tfiskové obrabéni 5 2 500
Kaleni --- 2 500
EDM obrabéni 27 13500
Celkem 43 22 100

Tab. €. 14, vysledna cena upinace

Naklady na navrh a vyrobu upinace, byly po zhotoveni upinace vycisleny na celkovou
¢astku 22 100 K¢ a dosahuji pfiblizné poloviny ceny upinace dostupného na trhu. Vyro-
beny upina¢ byl zafazen do dlouhodobého drobného hmotného majetku s planovanou
zivotnosti 10 let. Naklady na potizeni upinace nese firma WITTE. Jeho hlavni pfinos
spociva V presnéjsi vyrobé vtokovych ¢asti na vstiikovaci formée s lep$imi vlastnostmi

proudéni materidlu pfi vsttikovani do formy. Diky lepSimu proudéni materidlu odpadaji

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Bc. Richard Hejlek
pfipadné viceprace pfi odstraniovani moznych nalitki a jinych nepfesnosti pii vstiikova-

ni materialu.

Pro lepsi manipulaci s upina¢em a koncovymi mérkami, které vkladaji mezi volné kon-
ce upinace pii obrabéni, byly vyrobeny piesné mérky pro nastaveni nejcastéji pouziva-
nych Ghld. Pro vyrobu mérek byla vytvofena vykresova dokumentace, ktera je ulozena
v ptiloze diplomové prace. Pouziti mérek omezi mozné mechanické poskozeni konco-
vych mérek pti jejich vkladani mezi ob¢ ¢asti upinace. Mérky dale pomizou odstranit
ptipadnou lidskou chybu pii skladani koncovych mérek a dale také eventuelni poskoze-
ni mérek vlivem vypart dielektrika pti obrabéni. Vychozim materidlem pro vyrobu me-
rek byla stanovena ocel CSN 19 312 kalena na 61 HRC. Vyroba prob&hla na dratové
fezaCce Fanuc ROBOCUT a600 IA. Po vyrobeni Se nefunkéni plochy na mérkach vidi-

telné oznacily barvou a mérky se preméfily na 3D SMS soutadnicovém stroji.

K nejcastéji pouzivanym thlim pii obrabéni byla vytvoiena piehledna tabulka pro ur-
¢eni velikosti mérky, ktera je umisténa na stroji. V tabulce je také uveden piehledny
postup pro vypocet velikosti mérek jinych, nez nejéastéji pouzivanych thli. Tabulka je

uvedena v ptiloze diplomové prace.

Navrzeny thlovy upina¢ byl po vyrobeni pifeméfen na 3D soufadnicovém stroji dle vy-
tvofeného méticiho postupu, vyzkouSen pii opravach a vyrobé vtokl vstiikovacich fo-

rem, kde se GspéSné€ osveédcil a v soucasné dobé plné nahradil piivodni feSeni upinaci.
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Priloha €. 2: vykres spodni dil
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Piiloha €. 3: vykres Cep
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Piiloha €. 4: vykres vzpéry
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Piiloha €. 5: vykres sestavy
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Piiloha €. 6: tabulka pro vypocet ihlu:

Tabulka pro urCeni velikosti koncové mérky pro zadany
Uhel o< (rozevieni upinace)

Délka L [mm] Uhel « [] Velikost mérky H [mm]
45,00 5,00 3,92
45,00 10,00 7,81
45,00 15,00 11,64
45,00 20,00 15,39
45,00 25,00 19,02
45,00 30,00 22,50
45,00 35,00 25,81
45,00 40,00 28,92
45,00 45,00 31,82

Vypocet velikosti koncové mérky se provede dle vzorce:

sina =

L- Vzdalenost rozteCe valeCku je 45 mm

H
L
H- Hledana velikost koncové mérky H = sina X

L

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Bc. Richard Hejlek

7

Priloha €. 7: méFici protokol:

| rerioans (2100 1|

rerart | (/7 To0s 141 |

reretocr. | v | [Z]00s_]

Prvek NOMINALNE  +TOL -TOL MER 0DCH EXTTOL

PLN3 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000 1
FCFPARLL I MM I H]00os [A]

Prvek NOMINALNE  +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL

PLN3 0.000 0.050 0.000 0.028 0.028 0.000 . ., I
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|reroun | (L Toss TA]

rerouve | [LTo% T6]|

FCFKOLMlI MM I [L]oos [A]

Prvek NOMINALNG  +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL

LIN3 0.000 0.050 0.000 0.004 0.004 0.000 1

FCF KOLM2| MM I II[E :]:E]

Prvek NOMINALNG  +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL

LIN4 0.000 0.050 0.000 0.017 0.017 0.000 |,
= |sue | ancii- Pz keng

0s NOMINALNE  +TOL -TOL MER 0DCH EXTTOL

A 0.000 0.200 -0.200 0.062 0.062 0.000 s
4  |sue  |anais- ez ke

0s NOMINALNT ~ +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL

A 10.000 0.200 -0.200 9.979 -0.021 0.000 T 1
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PLN3 - PLN6|————

& swe fanGl7- LNz K PG

05 NOMINALNE ~ +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL

A 15.000 0.200 -0.200 14,983 -0.017 0.000
P |sup  Janais- Pz kPLv?

0s NOMINALNE ~ +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL

A 20.000 0.200 -0.200 19.988 -0.012 0.000
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& |sup  |anLa1-PN3 K PLNIE
0s NOMINALNE ~ +TOL ToL MER ODCH EXTTOL
A 35.000 0.200 -0200 35,179 0.179 0.000 . . ]
& |stup  |ancLas- PN K PLNI3
0s NOMINAINE ~ +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL
A 40.000 0.200 -0.200 39.983 -0.017 0.000
& |sup |aANGL30-PLN3 K PLNI4
0s NOMINALNE ~ +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL
A 45,000 0.200 -0.200 45,031 0.031 0.000
A fmm Jown-ou
0s NOMINALNT ~ +TOL ToL MER ODCH EXTTOL
M 0.000 0.010 0.000 0.003 0.003 0.000

80



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni

Piiloha ¢&. 8: tabulky oceli CSN 19 520, CSN 19 312

Znac&eni oceli CSN 19 520/ CSN 19312: [13]

Bc. Richard Hejlek

Norma Oznaceni Oznaceni
CSN 19520 19312
W. -Nr. 1.2311 1.2842
ISO 35CrMo7 90MnCrVv8
Chemické sloZeni oceli CSN 19 520/ CSN 19312:
CSN C Si Mn P S Cr Mat.
max. max. Mo
19520 0,35-0,45 | 0,20-0,40 1,3-1,6 1,8-2,1
0,035 | 0,035 0,15-0,25
max. max. V
19312 0,85-0,95 | 0,10-0,40 | 1,90-2,10 0,20-0,50
0,030 | 0,030 0,05-0,15
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Mechanické vlastnosti oceli CSN 19 520:

Bc. Richard Hejlek

Mechanické vlastnosti

Urcené pro praci za: tepla studena
zihany na , , X
Stav mekko kaleny | kaleny a popoustény
. 1030-
Mez pevnosti Rm [MPa] max. 775 ~ 1770 1470 1030-1470
Tvrdost HB max. 230
Tvrdost HRC ~51 32-42 32-42
Mechanické vlastnosti oceli CSN 19 312:
Mechanické vlastnosti
Urcené pro praci za: tepla studena
zihany na , , Xy
Stav mekko kaleny | kaleny a popoustény
Mez pevnosti Rm [MPa] max. 775
Tvrdost HB max. 220
Tvrdost HRC 64

Tepelné zpracovani oceli CSN 19 520 a CSN 19312:

Tepelné zpracovani CSN 19520 CSN 19312
Kalici teplota 830-870 °C 790-820 °C
DosaZena tvrdost po kaleni 51 HRC 58-62 HRC
Rozmezi popoustécich teplot 100-700 °C 100-650 °C
Zihani na mékko 580-600 °C 580-600 °C
Tvrdost po Zihani 230 HB
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Priloha €. 9: vykres mérky pro 10°
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Priloha €. 10: vykres mérky pro 20°
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Piiloha €. 11: vykres mérky pro 25°
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Piiloha €. 12: vykres mérky pro 30°
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Priloha €. 13: ukazka vykresu formy

Z diivodu ochrany firemnich
dat, byla vykresova dokumen-
tace upravena
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