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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje navrh vyroby vstiikovaci formy pro spony, které slouzi k zapinani
batohu. Prace je rozdélena na dvé ¢asti, a to na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické
¢asti jsou popsany vyrobni metody, které se pouzivaji pii vyrobé vstfikovaci formy.
Praktickd ¢éast zacCina predstavenim zadané vstiikovaci formy a nésledné¢ se zamétuje na
vyrobu jednotlivych komponentt formy. Déle je pak popséana volba obrabéciho stroje a jeho
charakteristické vlastnosti, pracovni prostfedi, ve kterém jsou soucasti programovany. V
praktické casti jsou také uvedeny jednotlivé méfici nastroje, které slouzi k zajisténi
rozmérovych toleranci vyroby. V zavéru praktické ¢asti je zhotovena finanéni analyza na

vyrobu zadané vstiikovaci formy.

Kli¢ova slova: Vstiikovaci forma, CNC stroje, vyroba, méfici nastroje

ABSTRACT

The thesis describes the production of an injection mold for the production of buckles used
to fasten a backpack. The thesis is divided into two parts, namely the theoretical and practical
part. The practical part starts with the introduction of the specified injection mold and then
focuses on the production of the individual components of the mold. Then the selection of
the machine tool and its characteristics are described, as well as the working environment in
which the components are programmed. The practical part also refers to the various
measuring tools used to ensure dimensional tolerances production. At the end of the practical

part, a financial analysis is made for the production of the specified injection mold.

Keywords: Injection mold, CNC machine, manufacturing, measuring tools
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UvVOD

Téma diplomové prace zobrazuje neustdle rozvijejici se obor, a to technickou pfipravu
vyroby vstifikovaci formy pro plastové vyrobky. Vstfikované plastové vyrobky jsou
v soucasné dob¢ Casté vyrobni soucastky, z divodu jejich Siroké skaly vyuziti pro vétSinu
odvétvi, coz je zplisobeno velkou poptavkou po plastovych vyrobcich. Plastové vyrobky
jsou zadané zdivodu jejich mechanickych vlastnosti, nizk¢ hmotnosti a také nizké
pofizovaci cené. Na vyrobu vyrobkt je neustale kladen vétsi diiraz, jak z pohledu kvality
materialu, tak z pohledu pfesnosti rozméri. Na zakladé téchto pozadavki, je také kladen
vEtsi dliraz na samotnou vyrobu vstiikovacich forem a zaroven je cilem formu vyrobit v co
nejkrat§Sim case. Pro vyrobu jednotlivych soucasti se pouzivaji CNC stroje, aby byla
zachovéana rozmeérova piesnost, tvarova slozitost a vyroba byla zaroven co nejrychlejsi a
nejlevng;jsi.

CNC stroje umoziuji velmi efektivni a pfesnou vyrobu, at uz soucasti, které jsou
jednoduché, tak i soucasti, které maji slozité tvarové plochy. Diiraz je kladen pfedevsim na
neustalé zrychlovani a zkvalitiiovani vyroby. CNC stroje jsou v souc¢asné dobé standardem
vétsiny strojirenskych firem. Se stroji se muzeme stfetnout jak pii vyrobé jedine¢nych
soucasti, tak pti velkosériové vyrobé. Pomoci CNC stroji lze obrabét velké mnoZstvi

materiall jako jsou naptiklad kovy, plasty, kompozity, dfevo.

Samotny mozek vsech stroji je tvoten fidici jednotkou. Stroj je fizen pomoci Cislicove
vytvotreného programu, ktery vygeneruje programator pomoci ptislusného programu. Je tedy
mozno konstatovat, Ze zasah lidské Cinnosti je zde pouze minimalni a ¢lovek je potieba pro
programovani a kontrolu. To v praxi znamena, Ze je ptedchdzeno spousté chyb, které byly
v minulosti zavislé na dovednostech obsluhy. Podrobnéjsi popis je rozebran v teoretické

¢asti, a to v kapitole 2.

Pozornost je také vénovana organizaci piipravy vyroby, a to navrhnout co nejoptimalngji
rozmisténi jednotlivych pracovist. Snahou je zajistit plynulou vyrobu a zkratit asy potfebné
na manipulaci s vyrobkem. Vyrobek, ktery opusti pracovni linku je tfeba dikladné
zkontrolovat a zméfit vesSkeré predepsané parametry. Se samotnym méienim se setkavame
v celém prubéhu vyroby soucésti. Dukladné meéteni predepsanych parametrii je velmi
dilezité, jelikoz forma vyuziva normalizovanych komponenti, coZ by mohlo pii nedodrzeni

rozmérl vést ke Spatnému fungovani formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Jedna z nejrozsifenéjSich metod obrabéni, kde je tfiska odebirana jednotlivymi bfity

rotujiciho nastroje — frézy. Hlavni pohyb pfi frézovani je rotacni a kona jej nastroj. Vedlejsi

pohyb je posuv, ktery je vétsSinou piimocary a zajistuje jej obrobek. Jedna se o preruSovany

fezny proces, kde kazdy zub frézy odiezava tfisky proménlivé tloustky. Frézovani lze

rozdélit podle polohy nastroje osy nastroje k plose, ktera je obrabéna nasledné:

Valcové — frézovani je provadéno obvodem nastroje, osa nastroje je rovnobézna

s obrabénou plochou.

Celni — frézovani je provadéno ¢elem nastroje, osa nastroje je kolma na obrabénou

plochu.

Okruzni — frézovani je provadéno obvodem nastroje na obrobku, ktery je taktéz
rota¢niho tvaru. Osy nastroje i obrobku jsou vzdjemné sklonény.
Planetové — specidlni druh frézovani, ktery je vyuzivan k obrabéni vnéjsich i

vnitinich valcovych ploch. [1,2]

Obr. 1 zobrazuje, ze frézovani je také dalezité z hlediska kinematiky, kde rozliSujeme:

Sousledné — Pii sousledném frézovani je smysl rotace nastroje takovy, ze v misté
styku se pohybuje ve stejném smeéru jako obrobek. Tloustka tfisky se méni tak, ze
pfechdzi z maximalni hodnoty do minimélni. Vyhodou sousledného frézovani je
vy$$i trvanlivost ndstroje, vyS$$i fezné parametry, vyssi jakost obrobené plochy,
mensi sklon ke kmitani. Nevyhodou je, ze nelze pouZzit na obrabéni tvrdych a

znecisténych polotovard. [2,3]

Nesousledné — Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje takovy, ze
v misté€ styku se pohybuje proti sméru posuvu obrobku. Tloustka tiisky se méni tak,
ze vychazi znulové hodnoty a pfechazi do maximalni. Vyhodou nesousledného
frézovani je mensi opotiebeni stroje, na trvanlivost nastroje nemé velky vliv povrch

obrobku. Mezi hlavni nevyhody patii Spatna jakost obrobené plochy. [2,3]
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Obr. 1 Ukazka frézovani [3]

a) nesousledné frézovani b) sousledné frézovani

1.1 Frézovaci stroje

Frézky jsou nejuniverzalngjsi zatizeni na strojirenské diln€. Nejvétsi vyuziti nachazi pti
vyrob& drézek, nerotatnich ploch a soucastek. Frézky se vyskytuji ve velkém poctu

v

konfiguraci. Nejcastéjsi jsou konzolové, rovinné a specialni. [4]

1.1.1 Konzolové frézky

Jedna se o nejvice rozSifeny typ frézek, kde hlavni Cast tvofi konzola, ktera je svisle
upevnéna na vedeni stojanu a je mozno ji vySkove nastavovat. Na konzole se nadale nachézi
pracovni stil, ktery slouzi k upinani obrobkl. Veskery pohyb frézky zajist'uji Srouby a
matice. Jedna se o pohyb svisly, ktery zajiSt'uje konzola (osa Z), dale pohyb pticny a podélny
(osa X, Y), ktery je zajiStovan pracovnim stolem. Pohon posuvu obstaravd samostatny
motor, ktery je vybaven pfevodovkou a je nezavisly na otackach vietene. Konzolové frézky

1ze rozdélit na tii zdkladni skupiny:

e Vodorovné konzolové frézky — na prvni pohled je 1ze poznat tak, Ze maji vieteno
ulozeno horizontaln¢, rovnobézn€ s rovinou pracovni plochy. Nachazi vyuZiti
zejména pii vyrob¢ drazek a rovinnych ploch. Do vodorovnych konzolovych frézek

1ze upnout kotoucové frézky, tvarové frézky, stopkové frézky. [4]

e Svislé konzolové frézky — vyznacuji se ulozenim vietena ve vertikdlnim sméru,
kolmo na rovinu pracovni plochy. Vieteno je uloZeno ve svislé hlavé, kterou lze
pootoCit kolem vodorovné osy o 45°. Vyuziti nachdzi vétSinou pii obrabéni

rovinnych ploch, které je provadéno Celnimi frézami. [4]
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e Univerzalni konzolové frézky — vyznacuji se podobnou konstrukci jako vodorovné
konzolové frézky s tim rozdilem, Ze je moznost otocit pracovni stiil 0 45°. V praxi to
znamena, ze frézky lze vyuzit na vyrobu Sroubovic za pomoci univerzalniho déliciho
pfistroje. V pfislusenstvi frézky lze najit svislou nebo univerzalni hlavu, kterou lze

pouzit na svislé vedeni frézky. [4]

1.1.2 Rovinné frézky

Rozdil oproti konzolovym frézkam lze pozorovat v tom, Ze pracovni stiil se pohybuje pouze
v podélném smeéru, ktery zajistuje pevné loze. Na svislém stojanu lze pozorovat pohyb
vieteniku, ktery zajiStuje pohybovy Sroub. Pohyb ndstroje zajist'uje pti¢né vysouvani pinoly
z vieteniku. Rovinné frézky mohou byt vyrobeny s jednim vietenikem nebo s druhym
stojanem opatfenym vietenikem na druhé strané stolu. Vieteniky jsou na sobé nezavislé a
kazdy ma svlj motor a ptrevodovku. Vyuziti nachédzeji rovinné frézky pii obrabéni
rovinnych, Sikmych, svislych ploch, ale také na vyrobu drazek vétSich soucasti. Vyznacuji

se také velkym vykonem a velkou geometrickou ptesnosti. [4]

1.1.3 Specialni frézky

Jak uz nazev napovidd, vyuzivaji se pro rizné specialni operace. Spadaji zde frézky na
ozubeni, zavity, drazky, vacky, pantografické frézy. [4]

e Frézky na zavity — zavity lze zhotovit pomoci tvarové kotoucové, okruzovaci ¢i
valcové frézy. Kotoucova fréza se nejvice vyuziva pii vyrobé lichob&znikovych
zavitl. Fréza ma tvar zavitové mezery a je naklonéna o thel stoupani Sroubovice.
Fréza vykonava rotacni a soucasné posuvny pohyb, ktery odpovida stoupani zavitu.

[4]

e Frézky na drazky — vyznacuji se posuvnym vietenikem ve vedeni rovnob&zném
s podélnym posuvem stolu, coz umoziiuje posuvem vieteniku frézovat drazky a pera

do hridelq. [4]

e Frézky na vacky — frézovani tvaru vacek nebo drazek v kiivkovych bubnech podle
Sablon nebo modeli. [4]

e Pantografické frézky — Nejveétsi vyuziti nasly pii frézovani pismen, Cislic a ploch

podle Sablon.
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1.2 Frézovaci nastroje

Jedna se o nejdulezitejsi ¢ast vybavy stroje, pomoci které jsme schopni odebirat zbytkovy
materidl na povrchu obrobku. Frézu l1ze popsat jako nékolikabftity rota¢ni nastroj, kdy kazdy
bfit je po urcitou dobu v kontaktu s obrdbénym materidlem. Bfity lze nalézt na kuzelové,
¢elni ¢i jiné tvarové plose. [4,5]

Vzhledem k velkému rozsahu technologie se setkdvame s velkym poctem fréz, které jsou
vetSinou normalizovany a dé€li se nasledovné:

e Podle konstrukce — celistvé, skladané, s vymeénitelnymi btitovymi destickami.
e Podle tvaru b¥ithi — s frézovanymi zuby, s pod soustruzenymi zuby.

e Podle zpiisobu upinani — stopkové, nastréné.

e Podle pribéhu ostfi britu — bfity do Sroubovice, piimé bfity.

e Podle plochy umisténi briti — valcové, Celni, kotoucové, kuzelové, tvarové. [4]

1.2.1 Nastrojové materialy

Soudobé fezné materialy jsou vyrabény z riiznych materiall, kde 1ze zatadit néstrojové oceli
(rychlotezné), slinuté karbidy (bez povlakii nebo s tvrdymi, otéruvzdornymi povlaky),
cermety, feznou keramiku, super tvrdé materialy (synteticky diamant, kubicky nitrid béru).
Siroky sortiment materiali je diisledkem vyvoje konstrukénich materialii, které je potieba
efektivné obrabét. Obr. 2 zobrazuje, ze v praxi jsou pouZzivany nejvice nastroje, které jsou
opatieny povlakem, a to z diivodu, Ze povlaky zvysuji Zivotnost a také umoziuji zvySovat

fezné parametry. [4]

== Slinuté karbidy
== Rychlofezné oceli

== Rezna keramika

== Cermety

== KNB/PKNB

== Polykrystalicky diamant

Obr. 2 Ukazka néstrojovych materidlti soucasnosti [10]
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1.2.2

Charakteristika oceli

Nastrojové oceli se zatazuji do tfidy 19. Pozadavky na tyto oceli jsou vysokd pevnost,

tvrdost, odolnost proti opotfebeni. Oceli 1ze rozd€lit nasledovné:

1.2.3

HSS — rychlofezna ocel, obvykle se skladaji z uhlikové oceli legované wolframem
¢1 molybdenem, dale se zde objevuje chrom, vanad a kobalt. Diky zmifiovanym
prvkiim jsou rychlofezné oceli schopny pracovat pii teplotach 650 °C pfi tvrdosti 750

HV, coz umoziuje obrabét vétsinu kovil. [6]

HSSE — vysoka odolnost proti tieni, stabilita bfitu. Svymi vlastnostmi je vhodna pro
vystruzovani. [6]
HSS Co5 — vysoka tepelna odolnost. Vhodna na hrubovaci operace nebo pti absenci

chladici kapaliny. [6]

HSSE — PM — vyrobena pomoci praskové metalurgie. Vyznacuje se homogenni
strukturou, coz zptsobuje vyssi rozmérovou stalost a trvanlivost ostfi. Vhodna

pfedevsim pro téZko obrobitelné materily. [6]

Charakteristika povlaku

Povlakované néstroje jsou vyrabény tak, ze se na podkladovy material nanese tenka vrstva,

ktera méa vysokou tvrdost a vybornou odolnost proti opotfebeni. Povlaky lze rozdé€lit

nasledovné:

TiN — zékladni povlak, ktery mé vSeobecné pouziti. SniZuje tfeni, prokazuje vyssi
teplotni stabilitu a sniZzuje lepeni materidlu, ke kterému dochazi pifi obrabéni
mékkych oceli. TiN je vhodny na povlakovéani nastrojl, které jsou vyrobeny ze

slinutych karbidu. [7]

TiCN — odolngjsi povlak vii¢i naraztim. Vynika predev$im nizkym koeficientem
tteni. Vyuziti lze najit pii frézovani vysokopevnostnich oceli. Ma nizsi teplotni
stabilitu, proto je nezbytné chlazeni. [§]

TiAIN — vynikajici povlak jak z pohledu tvrdosti, tak tepelné a oxida¢ni odolnosti.

Je vhodny zejména pro monolitické frézy na tvrdy kov, bfitové desticky a tvarovaci

noze. NevyZaduje tak intenzivni chlazeni. [7]
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e AITIN — velmi vysoka oxida¢ni odolnost, vyuziti je pfedevSim pro obrabéni
s vysokymi feznymi rychlostmi. Dal§i vyhodnou vlastnosti je, Ze 1ze obrabét bez

chlazeni. [8]

e AITiCrN — povlak uréeny pro narocné frézovani. Vynika velmi vysokou odolnosti

proti otéru. [8]

e CrN - povlak vyznacujici se vysokou tvrdosti a nizkym povrchovym pnutim.

Nejvetsi vyuziti je pti obrabéni slitin nezeleznych kovi. [8]
1.2.4 Trendy ve vyrobé nastroji

S nékterymi typy fréz se v dneSni dobé prakticky nesetkame, a to frézami valcovymi,
¢elnimi, které jsou vétSich primér a vyrobeny z rychlofezné oceli. Nejvice oblibené jsou
frézovaci hlavy, které maji vyménitelné btitové desticky. Dalsi variantou je vyroba vysoce
vykonnych Eelnich celistvych fréz, a to az do primeéru 25 mm, které jsou vyrobeny ze
slinutych karbidi ¢i stelitl, metodami praskové metalurgie. Velkym tématem je 1 chvéni fréz
pii obrabéni, pro snizeni vzniku se frézy vyrabi s nepravidelnou rozteci zubii nebo zuby ve
Sroubovici. Velké frézovaci hlavy vyzaduji stroje vysokého vykonu, které musi byt zna¢né
tuhé. Pficemz do frézovaci hlavy mize byt vlozena hladici desticka, ktera zajiStuje, ze 1 pti

hrubovani 1ze dosdhnout velmi kvalitni povrch. [4]

1.2.5 Upinani nastroji

Dulezitym aspektem pti frézovani je, aby néstroj nevykazoval hazeni v radidlnim a axialnim
sméru. Tento jev je u ostfenych fréz dan hazenim upinaciho trnu ¢i nepfesnosti upnuti. U
fréz s vyménitelnymi bfitovymi destickami to mize byt zplisobeno Spatnym upnutim ¢i
vyrobnimi tolerancemi télesa nastroje. Hazeni je mozné tolerovat v setinach milimetru.
Upnuti musi zaru€it maximalni tuhost néstroje, dale pak minimalni hdzeni v radidlnim a

axialnim sméru. [4]
Upnuti je realizovano nasledujicim zptisoby:
e Frézy s valcovou stopkou lze upnout do skli¢idla ¢i klestiny. [4]

o Frézy s kuzelovou stopkou, které jsou definovany normou ISO lze upnout piimo do
vietene. Upnuti je jiSténo Sroubem, to€ivy moment se pfenasi za pomoci tfeni a

unasecich kameni [4]
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o Frézy se stopkou MORSE, které¢ lze do vietene upnout pfimo nebo za pomoci

redukce. To¢ivy moment je pfenasen pomoci tfeni a undsecich kameni. [4]

e Tepelny upinac, ktery zobrazuje Obr. 3 pracuje na smrsténi materidlu. Ve sklic¢idle
se nachazi dira, kterd je mensi nez prumér stopky. Pii vyméné néstroje se sklic¢idlo
zahteje tak, aby se primér docasné zvétsil. Nastroj se upne a nasleduje chlazeni
proudem vzduchu. Z hlediska ¢asu je tento proces tak rychly, ze ke zvySeni teploty

nastroje dojde jen minimalné. [10]

Obr. 3 Ukazka tepelného upinace [11]

1.3 Rezné podminky

Zvoleni vhodnych feznych podminek je zavislé na vlastnostech stroje, néstroje, obrobku,
prostfedi (vykonnost stroje, druh fezného materidlu, druh materidlu, chlazeni apod.) a také
na pozadovanych vlastnostech obrobeného vyrobku (pfesnost vyrobku, drsnost obrobené

plochy apod.). [12]
Zakladnimi feznymi podminkami jsou:

e Rezni rychlost v,

V.= Z;:)'g [mm - min~] (1)

Kde: = — Ludolfovo ¢islo
D — Prtimér néstroje

n — Otacky nastroje
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e Posuv na otacku f,,.
fa= [z z[mm]
Kde: f, —Posuv na zub [mm]
z — Pocet britl nastroje
e Posuvova rychlost v,
vp= fp-n= f, z-n[mm min~!|
Kde: f,, — Posuv na otd¢ku [mm)]
n — ota¢ky néstroje [min~!]
e Posuvnazub f,
fo= ;- [mm]
Kde: vy — posuvova rychlost [mm- min~!]
n — otacky néstroje [min~1]

z — Pocet bfitll ndstroj

1.4 Operace pri frézovani

(2)

3)

4

Pro obrabéni rtiznych kontur je dilezité se zamyslet nad posloupnosti vyrobnich operaci.

Obréabéni se obecné provadi ve dvou krocich s riznymi parametry fezani, coZ zplsobuje

odlisné dosahované vysledky. Mohou byt vyuZity rizné druhy operaci (hrubovéani,

dohrubovani, preddokon€ovani, dokoncovani, hlazeni apod.). Hrubovani je obvykle prvni

proces, po kterém nasleduji dokon¢ovaci operace. [13,14]

1.4.1 Hrubovaci operace

Podstatou hrubovacich operaci, je v co nejkrat§$im cCase odebrat, co nejvétsi mnozstvi

materidlu a tim vytvofit pozadovany tvar pred dokoncenim. Hrubovani se vyznacuje tim, ze

je zvolena velka hloubka fezu a zvolen velky posuv. Takto hrubé opracovany vyrobek se

vyznacuje velmi nizkou pfesnosti a Spatnou drsnosti povrchu. Pfi hrubovéani se dosahuje

nejnizsi hranice drsnosti Ra 6,3 um. [14]
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1.4.2 Dokoncovaci operace

Po vyhrubovani nasleduji preddokoncovaci a dokoncovaci operace, kterych je velké
mnozstvi. VSe se voli na zakladé slozitosti obrobku. Dokoncfovaci operace ma za ukol
priblizit vysledek findlnimu tvaru s nulovym pifidavkem. Operace musi byt uzptisobena tak,
aby odebrala veskeré ptidavky po hrubovani. K dokoncovani bylo vyvinuto spoustu operaci

a voli se na zaklad¢ tvaru obrabéné plochy. [14,15]

1.4.3 Srovnani operaci

Zasadni rozdil mezi hrubovaci a dokoncovaci operaci zobrazuje Obr. 4, kde je na prvni
pohled patrné, jak se kazda z rozebiranych operaci chova pti obrabéni. Dale pak Tab. 1

zobrazuje zakladni rozdily hrubovani a dokonc¢ovani pii frézovani.

a)

Obr. 4 Srovnani frézovacich operaci [15]

a) dokoncovaci operace, b) hrubovaci operace

Tab. 1 Rozdil mezi hrubovanim a dokoncovanim [16]

Hrubovani Dokoncovani

Cilem je zlepsit povrchovou upravu
a zlepSit rozmérovou toleranci a
piesnost

Cilem je odebrat velké mnozstvi
materialu z obrobku pii kazdém
zabéru zubu

Vyssi hloubka fezu, velky posuv | Mala hloubka fezu, nizky posuv

Vysoka rychlost ibéru materidlu | Rychlost ibéru materidlu je nizka

Drsnost povrchu dosahuje
vybornych hodnot

Drsnost povrchu dosahuje
Spatnych hodnot

Neposkytuje rozmérovou presnost

Poskytuje rozmérovou piresnost

Lze pouzit mén¢ piesné frézy

Je tfeba volit pfesné frézy

Zatazeno pted dokon¢ovanim

Provéadéno po hrubovani
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2 CNC OBRABECI STROJE

Zkratka CNC (Computer Numerical Control) nebo také Cislicové fizeny stroj znamena, ze
se jedna o stroj, jehoz fizeni je provadéno pomoci fidiciho systému, ktery je navadén pomoci
vygenerovaného programu. U modernich CNC stroju je pouzit mikroprocesor. Jedna se o
pocitac, ktery je opatfen pamétovymi registry ukladajici riizné typy postupt, které jsou
schopny ovladat logické funkce. V praxi to znamena, ze obsluha stroje ¢i programator jsou
schopni ménit program v fidici jednotce s okamzitymi vysledky. Jedna se o nejvétsi vyhodu
CNC strojti, ktera ptispéla k modernimu rozvoji souc¢asné vyroby. Diky pruznosti CNC

stroji je mozné se rychle ptizptsobit jiné vyrob¢ a minimalizovat tak finan¢ni ztraty. [13,17]

2.1 Schéma CNC obrabéciho stroje

Na trhu se lze setkat s velkou Skalou strojt. Stoje jsou vyuzivany pro velké mnozstvi operaci
jako je soustruZeni, frézovani, multifunkéni, popf. stroje na specidlni technologie. Schéma
popisujici CNC stroj a jeho fizeni zobrazuje Obr. 5.
TR Y
Pogitac
pamet

wr e p R . <} . —
fidici obvod . | porovnavaci obvod
idici obv interpolator | POrovnavaci obv <
A 4 v
polohovaci obvod polohovaci obvod fidici obvody
vietena zasobniku ‘ *
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

\ > .1— pohony insuvil

— @
pohon vietene pohyb zdsobniku odmérovani
nastroji |_| <4——odmérovani —

Obr. 5 Blokové schéma CNC stroje [13]

Popis jednotlivych casti:

e Pocita¢ — Zde je zastoupen primyslovy pocitac, do kterého je nahran fidici systém,
ktery je vyrabén velkym mnoZstvim dodavatelll, ale musi vyhovovat moZnostem

stroje a pozadavkiim vyroby. Za pomoci ovladaciho panelu Ize provadét prikazy pro
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ruéni ovladani stroje ¢i praci v jinych rezimech. Program se uklada v paméti a je

vyvolan ptikazem. [13]

Ridici obvody — zde se logické signaly pievadi na silnoproudé elektrické signaly,

které umoznuji ovladani ¢asti stroje (motor vietene, posuv apod.). [13]

Interpolator — fesena je zde drdha nastroje, kterd je zaddna pomoci geometrie.
Zahrnuty jsou jak délkové korekce néstroje, tak pramér nastroje. Vypocitava
elementy drahy mezi startovacimi bloky a cilovymi bloky. Moznosti drahy mohou
byt napt.: piimkova (linedrni interpolace), kruhovéd (radiusova interpolace).
V ptipad¢ vyspélejsich fidicich systému lze pozorovat drahy Sroubovice ¢i obecné

(spline). Interpolator tedy zajistuje geometrickou presnost vyrobku. [13]

Porovnavaci obvod — zafizeni, které zpétnou vazbou pfenasi informace o
dosazenych geometrickych hodnotach. Tyto soufadnice jsou porovnany s hodnotami
zadanymi. Dojde — li k zji§téni nespravnych hodnot, pohony posuvili dostanou ptikaz

k dosazeni spravnych hodnot. Je tak dosahovéana vyssi piesnost vyroby. [13]

Ridici panel je vyhotoven v mnoha provedenich, toto provedeni je zavislé na vyrobci. Na

Obr. 6 1ze vidét, ze tidici panel se déli na n€kolik ¢asti, které se odliSuji svym vyznamem.

|- Signalizaéni
prvky

il

Monitor
-h'""'--.

J
00000
D0o0oao
pomao
pooaao
U%UU
3

} Klavesnice

A

a vystup
systému I

0
0
0
0oo
000
0oo
0
2l
0oo
0oo
0ao
000

o o o

-] [+ [~ o

= = o0
5 @0

| | Ovladaci
prvky

Obr. 6 Ridici panel CNC stroje [13]
Vstup dat — alfanumerickd cast, diky které lze zapisovat program, piipadné

upravovat data o nastrojich ¢i strojni konstanty. [13]
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e Ovladaci prvky — cast pomoci které lze manipulovat s ndstrojem ¢i obrobkem,

spusténi otacek, velikost posuvu, otacek, ruéni manipulace se strojem. [13]

¢ Volba reZzimu prace — voli se ru¢ni, automaticky ¢i jiny rezim. Je mozno upravovat

otacky, posuv, rychloposuv, ovéfovat program, editovat program. [13]
e Aktivace paméti — vyvolani, prepnuti paméti. [13]

e Monitor — kontrola danych ¢innosti. [13]

2.2 Provozni rezimy CNC obrabéciho stroje

Pti obsluze stroje 1ze pozorovat nékolik druhil provoznich ¢innosti stroje, které jsou dany

jeho fidicim systémem. Lze je nastavit na fidicim panelu a jsou obvykle ozna¢ovany takto:

e Rezim MANUAL - oznacovan také jako rucni provoz, slouzi k prestaveni nastroje,
zjisténi korekci nastroje, najizdéni k obrobku, k rozbehu otacek, ale i k samotnému

obrabéni. [13]

e Rezim AUTO - automaticky rezim, ktery umoziuje plynulé provadéni programu,

jedna se tedy o kontinualni proces obrabéni. [13]

e Rezim B-B — stroj se zastavi po zpracovaném bloku a po opakovaném startu Cte a

zpracovava dalsi blok, rezim slouZzi jako kontrola spravnosti programu. [13]

e Rezim TOLL MEMORY - nazyvan také jako tabulka nastrojii, umoziuje vyvolat,
ulozit ¢1 opravit korekce nastroje. Zapisované parametry mohou byt odlisné jak
nazvem, tak také poctem informaci k danému néstroji. Kazdy nastroj ma pfifazené
své korekce v tabulce, kterd obsahuje tdaje o délce, priiméru a velikosti radiusu,

které fidici systém zpracuje a nacte. [13]

e Rezim EDITACE - program lze zapsat pomoci editoru pfimo na stroji nebo je
vloZzen pomoci externiho uloziste¢ (flash disku). Editor umoziuje délat potiebné
upravy tak, aby byl program co nejvice odladén a vyroba probihala v pozadovanych

tolerancich. [13]

2.3 Souradnicovy systém stroje

Pfi pouZzivani stroje se stroj fidi pomoci soufadnicového systému viz Obr. 7. Jedna se o
systém, ktery je pravotocivy, pravouhly a pouziva pfi orientaci soufadnice X, Y, Z. Osa

Z musi smétovat vzdy do vietene a je vzdy totoznd s osou rotace. Se soufadnicovym
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systémem se setkdme jak pfi fizeni stroje, tak pfi programovani zadané soucasti. Kartézsky
souradnicovy systém se pouziva pii méfeni néstroji a také pfi manipulaci se strojem, to
znamena, Zze osy mohou byt rizné otaceny ¢i naklapeny. Se soufadnicovym systémem se
programator setkava hned v pocatku. Vlozeni poc¢atku je Cisté na programatorovi a mél by
byt vlozen do nejvhodnéjsiho mista obrobku. Tento bod je nazyvan také jako nulovy bod
obrobku. Nulovy bod se voli tak, aby byl co nejlépe pfistupny a ulehcil co nejvice vycitani
geometrickych bod obrobku. Stanoveni obrobku miize byt ovlivnéno také nasledujicim

faktory:

e Kotovanim na vykrese — nulovy bod je volen na konstrukéni zékladné (plocha od

které konstruktér kotoval vykres). [13]

e Soumérnosti vyrobku —nulovy bod je volen do osy soumérnosti, coz lze poté vyuzit

pfi zrcadleni programu. [13]

e Programatorskymi zvyklostmi — nulovy bod voli programator na zdkladé¢

zkusenosti. [13]

Obr. 7 Soutadnicovy systém CNC stroje [18]

2.4 Nulové a vztazné body CNC obrabéciho stroje

Po zapnuti CNC stroje se aktivuje kartézsky souradnicovy systém, ktery ma sviij pocatek a

musi byt jasn¢ definovan. Dalsi dilezité body jsou nésledujici:

e R — Referen¢ni bod — dochéazi zde ke sladéni polohy néstroje s odméfovacim
syst¢tmem. Ndajezd do referencniho bodu se aktivuje vzdy po zapnuti stroje.
V ojedinélych ptipadech dochdzi k najeti pii aktivaci NC kodu. Hledani bodu je

automatické a probiha postupné po jednotlivych ru¢né zvolenych osach. [19]
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W — Nulovy bod obrobku — pozice bodu je piifazena programatorem. Jedna se o
bod na soucasti, ke kterému jsou vztazeny vykresové koty. Soutadnice nulového
bodu jsou zapsany do tabulky fidiciho systému stroje. V jednom NC kodu Ize pouzit
vice nulovych bodi. Obsluha ¢i programator maji nasledujici moznosti nalezeni

bodu:
o NaSkrabnutim nastroje
o Pomoci excentrického méticiho dotyku
o Pomoci dotykové sondy (viz Obr. 8) [13,19]

C - Vychozi bod programu — bod stanoveny programatorem, ktery se nachazi mimo
obrobek. Voli se tak, aby mohla bez problémi probéhnout vyména nastrojii nebo

obrobku. Pozice bodu je zapsdna v NC kdédu pomoci pohybové funkce. [19]

P — Body Spi¢ky nastroje — urcuje délkovou korekci nastroje. Dilezitym
parametrem pii méfeni je 1 polomér zaobleni nastroje, coz je dllezitou soucasti

vypoctu korekei. [13]

M — Nulovy bod stroje — bod, ktery udava vyrobce stroje a jedna se o vychozi bod
veskerych soufadnicovych systémti a vztaznych bodi na stroji. Z hlediska
programatora se jedna o bod, ktery nelze ménit. Poloha bodu je ur¢ena pii montazi

stroje a je fixovana polohou méficich nastrojt. [13,19]

Obr. 8 Dotykova sonda [20]
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2.5 Vyhody, nevyhody, aplikace CNC obrabécich stroji

Obrabéni pomoci CNC obrabécich stroji je v dnesni dobé vyuzivano ve vysoké mife ve

vyrobnim priimyslu. CNC obrabéci stroje fizené pomoci fidiciho systému nahradili klasické

ruéni frézky. [21]

251

2.5.2

253

Vyhody CNC obrabécich stroja
Vysoka hospodarnost a produktivita

Vysoka pruznost, program se tvoii mimo obrabéci centrum, coz zarucuje nizké riziko

vypadku vyroby pfii sefizovani

Zaruceni vysoké tvarové presnosti a kvality vyroby

Vyrobni program Ize libovolné ménit, zajisténi snadného ptizptisobeni stroje
Obsluha neni nutna nepietrzité, 1ze obsluhovat vice stroji

ZmenSuje se potiebna kvalifikace obsluhy, diraz je kladen na kvalitni sefizeni a

servis stroje

Vyrobni ¢as urcuje program, nezalezi na dovednostech obsluhy

Je umoznéna vyroba slozitych tvarl, které definuji slozité matematické funkce
[21,17]

Nevyhody CNC obrabécich stroji

Vysoké pocate¢ni naklady

Nutnost vysoké kvalifikace pracovniki starajici se o sefizeni a servis stroje

Slozita technologie ptipravy

Naro¢na likvidace pracovnich kapalin stroje, coZ ma za nasledek zatizeni Zivotniho

prostiedi [21,17]

Aplikace CNC obrabécich stroju

S obrabécimi stroji se setkdvame jiz prakticky vSude ve strojirenské vyrob¢. Jedna se

naptiklad o obrabéci frézky, brusky, soustruhy.
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3 PROGRAMOVANI CNC STROJU

CNC stroje prochazi neustalym vyvojem a modernizaci. Stroje poskytuji vyssi komfort pii
kapitole budou rozebirany funkce, které se vyuzivaji pti programovani, tedy s jejich stavbou

a strukturou. [13]

3.1 Struktura CNC programu

Kazdy program pro CNC stroj je tvofen souborem bloki, které v sobé nesou instrukce a
skladaji se z adresy a hodnoty. Pro lepsi pfedstavu to Ize ptfirovnat k lidské feci, kde bloky

jsou véty, instrukce slova, adresa pismena a hodnoty ¢isla. [13,22]

Blok
Blok
Posloupnost _
Blok pohybu nastroje
Program Blok i
Blok
“

Obr. 9 Zapsani programu pomoci bloki [22]
., Kazdy blok musi byt ukoncen symbolem EOB: ; . Je to proto, Ze jeden blok se miize na
mensi obrazovce stroje zobrazit na vice radku. Pri editaci na pocitaci stiedniky nepiseme,
staci ENTER. Na poradi slov v bloku v drtivé vétsiné pripadii nezalezi. Blok ,, GO X100 Y100
M3 S1000“ vykona to samé jako blok ,, X100 GO S1000 M3 Y100, “. Ale doporucuji psat
program a bloky prehledné a pokud mozno dodrzovat strukturu bloku, z ditvodu citelnosti.
Dale muze byt program doplnén o komentar, ktery piSeme mezi kulaté zavorky. Komentar
napsany za ndzvem programu se nam zobrazi v seznamu programii. Nazev programu miize
byt na novych systéemech libovolny, ale z duvodu zpétné kompatibility budeme v téchto
Clancich pouzivat béznou syntax: Oxxxx, kde xxxx je libovolné, maximalnée 4mistné cislo.

Program tedy zacind nazvem a je ukoncen pomocnou funkci M2 nebo M30. * [22]
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1 blok
Noorxx Gxx Xxx00X YXXX.X Mxx Sxx Txx :
A
\ /
Cislo bloku  Pfipravna Rozmérove slovo  Pomocna Funkce Funkce
funkce funkce vietena nastroje
Konecbloku

Obr. 10 Zapsani bloku [22]

3.2 Nejpouzivanéjsi G a M funkce

M - funkce a G — funkce jsou pfipraveny vyrobcem stroje a maji za ukol spustit zakladni

ptikazy stroje. V Tab. 2 je uveden seznam nejpouzivanéjsich funkeci. [22]

Tab. 2 Ptehled nejpouzivangjSich funkci [13]

Oznaceni funkce Vyznam

GO0 Rychloposuv
GO1 Lineéarni pracovni posuv
G02 Kruhovy pracovni posuv (smér hodinovych rucicek)
GO03 Kruhovy pracovni posuv (proti sméru hodinovych rucicek)
G17 Vybér roviny XY
GI8 Vybér roviny XZ
GI19 Vybér roviny YZ
G33 Rezani zavitii
G40 ZruSeni korekce drdhy néstroje
G41 Korekce drahy nastroje vlevo
G42 Korekce drahy nastroje vpravo

G54..G59 Posunuti nulového bodu obrobku
GY% Nastaveni jednotek posuvu [mm/min.]
G95 Nastaveni jednotek posuvu [mm/ot.]
MO0 Zastaveni programu, otacek, stroje
MO03 Zapnuti otaCek vietene (smér hodinovych rucicek)
MO04 Zapnuti otaCek vietene (proti sméru hodinovych rucicek)
MO5 Zastaveni vietene
MO06 Vymeéna néstroje

MO07, MO8 Aktivace chlazeni
M09 Deaktivace chlazeni
M17 Konec podprogramu
M30 Konec hlavniho programu
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3.3 Zpusoby programovani

Pii pouzivani CNC stroji mame vice moznosti, jak dany stroj naprogramovat a to

nasledovné:
e Manualni programovani
e Dialogové programovani

e CAD/CAM programovani [13]

3.3.1 Manualni programovani

Manudlni programovéni, oznacovano jako ruc¢ni, se pouzivd nejCastéji pii vyrobe
jednoduchych tvart. Déle se s manudlnim programovanim setkdvame pfti tvorbé programi
pro vrtani dér ¢i fezani zavit. Pii manualnim programovani je nutnost znat zékladni funkce
CNC stroje a mit k dispozici G a M funkce. VétSina vyrobct stroje vyuziva ISO — kody
vytvoiené vyrobcem FANUC. Jedna se o typ programovani, kdy je NC kod vytvafen piimo
na CNC stroji nebo psan pomoci vét v textovém editoru a nasledné prenesen do stroje. Pro
spravné zapsani NC kodu dava kazdy vyrobee k dispozici seznam specifickych funkci, aby
bylo psani NC kodu co nejjednodussi. Ukézka ru¢né zapsaného bloku je zobrazena v Tab.

3.[13]

Tab. 3 SloZeni programu [13]

Priklad Nazev Poznamka
N 40 G 00 X1 00 Z -50 BLOK (véta) Doporuéené
N40 G 00 X 100 Z-50  PRIKAZ (slovo) poradi slov ve vété
N G X Vi ADRESA jeNG(M)XYZF
40 0 VYZNAMOVA CAST STD
100 -50 ROZMEROVA CAST

3.3.2 Dialogové programovani

Dialogové programovani, oznaCovano takeé jako dilenské programovani, je vhodné pouzivat
pro malosériovou ¢i kusovou vyrobu. NC kod je vytvaren piimo na pracovisti v systému
CNC stroje, a to pomoci pfeddefinovanych funkci stroje a ISO — kéda. Pii tvorbe programu
je vyuzivana graficka podpora, kterd je zabudovana piimo v systému stroje. Diky témto

vvvvvv

programovani je, Ze pii tvoreni NC kddu stroj nepracuje. [13]
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3.3.3 CAD/CAM programovani
CAM = Computer Aided Manufacturing (pocitacova podpora obrabéni).
CAD = Computer Aided Design (pocitacova podpora navrhovani)

Programovani v syst¢émech CAM je v dneSni dobé nejvice pouzivané pro tvorbu programu
pro CNC stroje. Hlavnim diivodem pouzivani téchto systému je rychlost tvorby programu
zejména u tvarove slozitych soucasti (viz Obr. 11). Dalsi obrovskou vyhodou je komunikace
mezi CAD a CAM systémem. V praxi to znamend, ze navrzeny dil od konstruktéra
v digitalni podobé piebird technolog (programaétor) a rovnou vytvaii programy pro vyrobu.

Tvorba programu vypada nasledovné:
e Vytvoreni modelu pomoci CAD systému
e Volba nastroji pro obrabéni

e Navrzeni podminek pro obrdbéni (strategie obrabéni, poloha obrabéni viic¢i kontufte,

zpusob obrabéni, chlazeni, mazani)
e Tvorba CL dat pro kontrolu spravnosti programu (kontrola kolizi)
e Ptenos dat z programu CAD/CAM pomoci postprocesoru do fidiciho systému stroje
e Vyroba soucasti [13,23]

Z pohledu trhu jsou na vyrobce kladeny stale vétsi pozadavky, které musi spliiovat ndro¢né
pozadavky zakaznikl. Jedna se predev§im o tvarovou slozitost soucasti. Tvorba slozitych

tvard by bez podpory CAD/CAM systémil nebyla mozna. [23]

Obr. 11 Vyuziti CAD/CAM systému [24]
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4 ELEKTROEROZIVNiIi OBRABENI

Pii pouziti technologie elektroerozivniho obrabéni dochdzi k ubéru materidlu pomoci
elektrického vyboje mezi katodou a anodou v podob¢ néstroje (elektrody) a obrobku
ponoiené do dielektrika. V této kapitole bude rozebrano elektroerozivni obrabéni z pohledu

fyzikélniho principu a moznosti elektroerozivniho obrabéni. [25]

4.1 Princip elektroerozivniho obrabéni

K tbéru materidlu dochazi za vzniku elektrického vyboje, ktery probihd za pomoci
periodicky opakujicich se impulzl. Pti elektrickém vyboji pozorujeme naruSeni materialu a
vznik kraterti na elektrodach. Ubér materialu probiha tavenim a vypafovanim mikro&astic,
které jsou odvadény pomoci dielektrika. Na ponofené elektrody v dielektriku je pfipojen
zdroj elektrického napéti. Princip elektroerozivniho obrabéni je zobrazen na Obr. 12. Se
zvySujicim se elektrickym napétim dochdzi v prostoru mezi elektrodami vznik pochodi,
které vedou k prirazu dielektrika a ke vzniku elektrického vyboje. Misto, kde elektricky
vyboj vznikne, se oznaCuje jako misto s nejsilnéjSim elektrickym napétovym polem.
V napétovém poli lze sledovat pohyb volnych kladnych a zapornych ionti. V okamziku,
kdy dojde k ptekonani dielektrika, dochazi ke vzniku ionizovaného prostiedi a mezi
elektrodami zacind protékat elektricky proud. Vzniklé plazmové pasmo, které ma velmi
vysokou teplotu, je pficinou strukturalnich a tvarovych zmén elektrod. Jakmile dojde
k preruseni elektrického proudu, nastane prudké ochlazeni a nataveny material na
elektrodach je z mista odveden pomoci elektrodynamickych sil a spddu vnitfnich napéti
v disledku teplotniho pole. Je velmi dilezité, aby byl nataveny material odveden z prostoru
mezi elektrodami za prostfednictvi dielektrika a nedochazelo k ovlivnéni dal§iho vyboje.

[4,12]

1 — smér posuvu nastrojové elektrody
2 — nastrojova elektroda,

3 — generator,

4 — pracovni vana,

5 — tekuté dielektrikum,

6 — obrobek,

7 — elektricky vyboj.

Obr. 12 Elektroerozivni obrabéni [27]
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4.2 Druhy elektrického vyboje

Pti elektroerozivnim obrabéni miize dojit k nasledujicim druhtim vyboje:
e Nestacionarni vyboj (vyboj s jiskrou)
e Stacionarni vyboj (vyboj s elektrickym obloukem)

Nestacionarni vyboj se se vyznacuje kratkou dobou trvani impulza. Déle je dosahovano
vysokych frekvenci a hustota elektrického proudu je se pohybuje 10°A-mm™2. Ve
vybojovém kandle jsou dosahovany teploty az 12 000 °C. Pii prubéhu vyboje s jiskrou
pfevazuje elektronova vodivost, coz znamend, Ze k vét§Simu ubéru materidlu dochazi na
anodé. Nestacionarni vyboj je vhodné pouzit k dokoncovacim operacim, a to z divodu
mensiho tbéru materidlu. [4,12]

Stacionarni vyboj se vyznacuje delsi dobou trvani impulzu. Hustota elektrického proudu se

pohybuje vrozmezi 102 — 103 A-mm™?2

a teploty ve vybojovém kanalu se pohybuji
v rozmezi 3 300 °C az 3 600 °C. Pii vyboji ptevlada iontova vodivost, coz znamend, Ze
k vétsimu ubéru matridlu dochazi na katod¢€. Staciondrni vyboj se pouziva na hrubovaci

operace z diivodu moznosti velkého odbéru materidlu. [4,12]

4.3 Parametry elektroerozivniho obrabéni

Velikost a tvar vzniklého krateru ma znac¢ny vliv na ii€innost ub&éru materialu, jakost povrchu
a také na tvarovou piesnost vyrobku. Velikost vzniklého krateru je zavisla pfedev§im na
velikosti pfivedené energie do vyboje a na Casovém impulzu, coZz je mozno korigovat
zvolenim vhodnych technologickych podminek obrabéni. Soucasné stroje umoziuji nastavit
velké mnoZstvi technologickych podminek pro dosaZeni stabilniho procesu obrabéni a
moznost kontrolovat pribéh impulzii. Ve vétSin€ piipadii neni nutné nastavovat vSechny
parametry obrabéni. Generatory modernich stroji maji adaptivni fizeni technologickych

podminek pro fizeni elektroerozivniho obrabéni. [26,28]
Zékladni parametry, které ovliviiuji proces ubéru materialu jsou:
e Pracovni proud
e Zapalovaci napéti
e Vzdalenost mezi elektrodami

e Cas trvani jednoho pulzu
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o Cas prodlevy mezi jednotlivymi pulzy

Pracovni proud je jednim z hlavnich parametri. Hodnota pracovniho proudu urcuje, kolik
energie je privedeno do jiskry. Pfi pouziti nadmérného pracovniho proudu muize zptsobit
zahtati elektrody (nezédouci jev), coz ma za nasledek jeji velké opotiebeni. Deformace

elektrody ovliviuje finalni tvar a rozmér erodované plochy. [29]

Zapalovaci napéti udava velikost napéti pii zapojeni generatoru. Pfi dosazeni tohoto napéti
dochdzi k prirazu dielektrika a vznika vyboj. Zapalovaci napéti umoznuje zapalit jiskru tak,
aby byla dodrzena dostate¢na vzdalenost mezi elektrodami. Je — li pfivedeno vétsi zapalovaci
napéti, dovoluje zvétsit jiskrovou mezeru a pomaha ke stabilité erodovani. Zapalovaci napéti
také urcuje polaritu elektroerozivniho obrabéni. V piipadé, Ze je pouzito kladné zapalovaci
napéti, je obrobek anodou a nastroj katodou. Tento piipad se také oznacuje jako pifima

polarita. Je — li pouzito zaporné zapalovaci napéti, jedna se o nepfimou polaritu. [12,29]

Vzdalenost mezi elektrodami je zavisla na velikosti zapalovaciho napéti a vlastnostech
dielektrika. Je — 1i vzdalenost mezi néstrojovou elektrodou a obrobkem pfili§ velka, je velmi
obtizné prorazit dielektrikum. V opaéném ptipadé, kdy je vzdalenost mala, dochazi
k prirazu dielektrika hned a vznika oblouk, ktery doprovazi svételnd emise. Proces se v této

chvili stava nestabilni. [12,28]

Cas trvani jednoho pulzu je doba mezi pfipojenim a odpojenim generétoru pfi jednom
cyklu vyboje. MnozZstvi odebraného materialu je zavislé na velikosti energie, kterd je
spotfebovana béhem jednoho cyklu. Cim vyssi je hodnota Gasu trvani jednoho vyboje, tim
vy$§i je ubér materidlu béhem jednoho cyklu. Vznikaji vétsi kratery a teplo prostupuje

hloubéji. [28]

Aby byly zabezpe€eny stabilni vyboje, je nutné zajistit obnovovani dielektrika v prostoru
mezi elektrodami a zajistit tak dielektriku jeho izola¢ni schopnosti pro nasledny vyboj.
Tohoto jevu lze docilit vypnuti generatoru na pfedem urcéeny ¢as nebo — li ozna¢ovano také
jako prodleva mezi pulzy. Pokud by nebyla doba mezi cykly dostatecné€ dlouhd v pracovnim
prostoru by se vyskytovalo ionizované dielektrikum, které by mélo za nasledek nestabilnich

vyboji. [28]

4.4 Druhy elektroerozivniho obrabéni

V této kapitole budou rozebrany vybrané druhy elektroerozivniho obrdbéni a popsany

principy metod.
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4.4.1 FElektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni dratové fezani, oznacovano zkratkou WEDM (Wire Electrical Discharge
Machining) je zpiisob elektroerozivniho obrabéni, kde je nastrojova elektroda zastoupena
v podobé odvijejiciho se dratu. Princip elektroerozivniho dratového fezani je zobrazen na

Obr. 13. [28]

jiskrovi mezera

; dratova elektroda
systém -

o civka s dritem
vedeni dritu

upinaci stil

QO

Obr. 13 Elektroerozivni dratové fezani [30]

Tenky drat musi byt dostatecné napnuty, aby byla dosazena pozadovana ptesnost fezu. Drat
je napnut mezi vodicimi valci, které je mozno polohovat a tim ménit thel fezu. Drét je uréen
pouze pro jedno pouziti z divodu velkého opotiebeni. Je dulezité zajistit pohyb dratu béhem
fezu, coz je zajisténo postupnym odvijenim dratu ze zdsobniku pomoci navadécich valct.

[28]

4.4.2 Elektroerozivni vrtani

Nastrojem pro elektroerozivni vrtani jsou kulaté duté elektrody, které rotuji kolem své osy.
Vétsina pouzivanych elektrod jsou vicekanalové z diivodu, aby material obrobku erodovan
1 uvniti a nevznikaly trny. Dilezitym parametrem pii elektroerozivnim vrtani je vhanéni
dielektrika pod vysokym tlakem, diky némuz jsou ¢astice z erodovana plochy efektivné
odplavovany viz Obr. 14. Kdyby nebylo zajisténo odvedeni erodovaného materialu,
dochazelo by ke zkratim. Elektroerozivni vrtani je vyuZito na vrtani dér, jejichZ primeér je 1
mm a mifl. Jedn4 se o bezkontaktni metodu, tudiz jde zhotovovat hluboke diry, kter¢ mohou
byt i pod thlem. Nejvhodnéjsi materidly pro elektroerozivni vrtadni jsou tvrdé a vodivé.

[31,32]
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Obr. 14 Elektroerozivni vrtani [31]

4.4.3 FElektroerozivni hloubeni

Elektroerozivni hloubeni pouziva tvarové elektrody pro hloubeni dutiny, ktera ma stejny tvar
jak elektroda. Proces hloubeni je realizovan pomoci postupného pohybu nastroje na koncové
soufadnice. Je tieba pocitat, ze dutina je zvétSena o velikost GAP viz Obr. 15. V piipadé, ze

neni dodrZena mezi nastrojem a obrobkem dochazi ke zkratu. [28]
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Obr. 15 Valcova elektroda pro elektroerozivni hloubeni [27]
Cely proces hloubeni vyuzivd n€kolik postupnych operaci s riznymi technologickymi
parametry. Postupuje se stejné jako u frézovani a to tak, ze se nejdiive pouzivaji hrubovaci
operace a poté¢ dokoncovaci. Pro optimalni proces hloubeni je tieba vyuzit rozdilné elektrody

pro hrubovani a dokoncovani. Pied tim, nez elektroda pronikne celou plochou do obrobku,
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je tfeba provést zajiskfeni. Tedy pouzit jemnéjsi operace pre hrubovanim. V ptipad¢, ze je
dosazeno koncového bodu erodovani, se stroj na kratky ¢as zastavi a je provadéno dojiskteni.
Poté nasleduje planetovaci cyklus, pii némz elektroda s definovanou dréhou rozsifi objem
obrabéné plochy, tak aby se elektroda dostala do vSech mist a dokoncovani probéhlo, jak

v ose hlavniho vektoru, tak i prostorove. [28]

Elektroerozivni hloubeni se pouzivad pro obrabéni dér s ostrymi rohy, obrabéni tvarovych
ploch s malymi elementy a tenkosténnych pticek. Konkrétni piiklady jsou hloubeni drazek
pro pera, hloubeni vnitiniho draZkovani, obrabéni zapustek, forem pro vsttikovani polymert.

[28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

5 TECHNICKA PRIPRAVA VYROBY

Pod pojmem technické ptiprava vyroby (TPV) chapeme soubor technicko — ekonomickych
¢innosti, které jsou v podniku realizovany a maji za ukol zvolit nejvice efektivni feSeni pro
zhotoveni vyrobku. Odsouhlasené feseni musi spliiovat konkurenci schopnost a efektivni
soubor ¢innosti pro proces ptipravy vyroby. Piprava vyroby klade diiraz na vysokou jakost
vyrobku a jeho co nejrychlejsi zavedeni do vyroby. TPV se sklada ze tfi samostatnych

skupin:

o Konstruk¢ni

e Technologicka

e Organizacni

Jednotlivé tkoly maji ve firm€ samostatné pracujici tymy, které maji za ukol
zdokonalovat provedeni jednotlivych skupin a tim zlepSovat celkovou TPV. [33]
5.1 Konstrukéni priprava vyroby

Podobné jako TPV, je i konstrukéni pifiprava vyroby velmi rozsihly soubor Einnosti.
Konstrukéni ptiprava vyroby je chapana jako pfiprava veskeré potfebné dokumentace, ktera
je pouzita pii kazdém dalSim kroku ptipravy vyrobku a také pfi samotné vyrobé. Pod

pojmem konstrukéni dokumentace se rozumi:
e Vykresova dokumentace vyrobku
e Kusovniky
e Sestavy
e Vykresy pfistroji a pomiicek

Zésadni pfi tvorbé konstrukéni dokumentace je, aby obsahovala veskeré potiebné tidaje
s dobrou piehlednosti a vhodnym oznacenim. Pouze v takovém piipad€é bude zajiStén
kvalitni vstup pro nasledujici TPV. DileZitou roli zde hraje také pruznost dokumentace, aby
vyrobkil, stoupd vyznam kvalitné zpracované dokumentace, ¢emuz miize pomoci znaceni

vykresi Cislovanim. [33,34]
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5.2 Technologicka priprava vyroby

Technologickd pfiprava vyroby netfesi pouze principy vyroby, ale zajiStuje volbu
technologie, informace o spotiebé materialu a dalSich zdroji. Snahou technologické ptipravy

vyroby je minimalizovat naklady a maximalizovat urychleni TPV.

Kromé jiného fesi technologickd ptiprava vyroby bezpecnost prace ¢i hygienicka
opatfeni. Pojem technologi¢nost konstrukce se sklada z nékolika tloh. Kontroluje se navrh
konstrukce, dale je zde zahrnuta pfiprava prototypu a kontrola vykresové dokumentace. Je
zde také odliivodnéna volba materidlu pro navrzeny vyrobek, déale pak spravné zvoleni
technologického postupu. Pfi navrhovani vyrobku se usiluje o jeho geometricky jednoduché
tvary, ale 1 o dostupnost pifi opracovani. Stejn¢ velky diraz je kladen na jakost opracovani
povrchu. Hlavnim ukolem je v této fazi ptiprava postupti, norem, ptedpist. Se kterymi bude
pracovano pii realizaci vyrobku. V této fazi tedy vznika obsah, dostupnost a piehlednost
dokumentace, jez hraje zdsadni roli pfi zrychlovani a zkvalitiovani vyrobniho procesu.

Dokumenty vznikajici v pribéhu technologické pfipravy vyroby jsou:
e Technologické navodky
e Pracovni postupy
e Montazni schémata
e Technické normy

Dalsim vystupem miize byt napiiklad protokol o vystupni kontrole kvality ¢i zdznam o
korektnosti méticich pfistroji. Dale pak nachystat podklady pro veskeré specidlni pomiicky

a stanovit pravidla pro jejich manipulaci.

Je tfeba myslet na to, Ze zaméstnanci nepotiebuji znat veSkeré informace, které se tykaji
technologickych pfiiprav. JelikoZ ¢im vétSi mnozstvi informaci bude obsahovat jedno
pracoviste, tim vétsi je Sance, Ze casem vznikne chyba. Technolog by mél pfedavat pracovisti

jen ty informace, které jsou nezbytné k provedeni operace. [33,35]

5.3 Organizaéni priprava vyroby

Organizacni ptiprava vyroby je tfeti stupeit TPV. Hlavnim tkolem je zefektiviiovat a
organizovat vyrobni proces, tedy dosahnout co nejoptimalnéjs$iho rozmisténi strojii v hale,

dale pfemistovat produkty mezi jednotlivymi technologickymi operacemi. Organizacni
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pfiprava vyroby také pocita s komunikaci zasobovani skladu materialu. V podstaté se jedna

o minimalizovéani ¢asovych ztrat, které vznikaji pii velkém mnoZzstvi manipulaci.

Hlavni ukol je na zaklad¢ informaci a hmotnych tokii navrhnout co nejoptimalné;si
rozmisténi pracovist pro navaznost technologickych operaci. Dal§im tkolem je vytvoieni
pracovnich skupin, tak aby byla zajiSténa dostate¢na kvalifikace pracovniklii vcetné
pottebného skoleni. Svou roli zde hraje také zplisob a misto skladovani vcetné prepravy
materidli ¢i jednotlivych stroji.

Zaméiime — li se na uspotradani stroji na hale, Ize na zéklad¢ kli¢ovych faktora
rozdélit uspotadani do nékolika skupin. Radime zde rozsah vyroby (sériové &i kusova),
predpoklad automatizace vyroby, technickou vybavenost firmy, charakter vyrobku, pfipadné
existence jinych typové podobnych vyrobki. Dulezitou soucasti je také specifikace norem,
dle kterych se vyroba musi fidit. Nejcastéji se jednd o organizacni normy, které sleduji

vyrobu z hlediska asové naro¢nosti. [34]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem praktické casti diplomové prace je navrhnout vyrobni postup pro jednotlivé Casti
vsttikovaci formy. Dale zvolit potiebné nastroje pro vyrobu vcetné feznych podminek.
Nastroje musi splitovat podminku obrobitelnosti oceli 1.2343 a celkova vyroba musi

spliiovat tyto podminky:
e Dodrzeni normalizace
e Vyuziti obrabéciho centra DMU 50
e Navrhnout kontrolu zhotovenych geometrii
e Vygenerovani drahy nastrojii pro ptipadné obrabéni

Cilem prace je také zhotovit finan¢ni analyzu vyroby soucasti a provadét prubézné méteni

vyrabénych soucasti.
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7 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma byla vytvofena v konstrukénim programu CATIA VS5 a slouZi pro vyrobu
upinacich spon pro batoh. Forma se skldda z dvanacti desek. Materidl zvoleny pro desky
vstiikovaci formy je 1.2343. Jednad se o ndstrojovou ocel, ktera se vyznacuje dobrou
houzevnatosti, tvarnosti za tepla a obrobitelnosti. Dale je charakteristické pro vybranou ocel,
ze dobfe odolava tepelnému zatézovani a dobte sndsi teplotni rdzy. Hlavni vyhodou je, Ze
pii vyrobé je nastroje mozné chladit vodou. Tvrdost po kaleni je stanovena na 52 HRC. Pro
samotnou vyrobu byly navrhnuty jiz zformatované a obrousené desky, aby tak doslo k co
nejmensim chybam pfi obrabéni. Pied samotnym programovanim jednotlivych desek byla
provedena vizualni kontrola jednotlivych desek. V pifipad€ nevyrobitelnych geometrii
upraveno a proveden rozbor v praci. U zadané formy se objevila pouze jedna zasadni chyba,
a to nulova geometrie na sténé, do které zapada tvarova vlozka. Hlavni rozméry vstiikovaci
formy jsou 346x296x36 mm. Vstiikovaci forma vyuziva k transportu zavésné oko. Diky
takto navrzené konstrukci je jednoduché pomoci jetdbu ¢i manipulatoru s formou libovolné
pohybovat. Forma je sloZena z knihovny komponentii od firmy HASCO viz Obr. 16. Zadana
forma obsahuje jednu délici rovinu a vstiiknuty vyrobek je navrzen na pohyblivé ¢asti formy,
kde je dale pak vyjmut pomoci vyhazovaciho systému. Pti kontrole vsttikovaci formy bylo
zjisténo, Ze tvarové vlozky nepijde zhotovit pomoci konvenénich obrabécich metod. Dutiny
obsahuji velmi malé radiusy, na které bude potieba vyuzit nekonvencni metody obrébéni.
Zvolena technologie nekonvencniho obrabéni je elektroerozivni obrabéni. Tvarové vlozky,
budou predchystané na frézovacim stroji, v co nejveétsi mozné mite dovolené¢ho opracovani

pomoci konvencnich metod a dale pak poslany na elektroerozivni obrabéni. [36]

Obr. 16 Zadana vstiikovaci forma
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7.1 Nasobnost formy

Vstiikovaci forma je navrhnuta jako Ctyfnasobna viz Obr. 17. Hlavnim parametrem pro
nasobnost formy je velikost rozméru tvarniku. Na zékladé¢ velikosti vyrobku se konstruktér
rozhodne pro nésobnost formy. Jednim ze zasadnich problému je rozvod kanalkl a jejich
délka. Kanalky zajist'uji, ze tavenina dorazi do formy ve stejnou dobu. Dal§im dilezitym
aspektem pro nasobnost formy je ekonomickd stranka vyroby. VSe je zaloZeno na
komunikaci se zdkaznikem. Veskeré zminéné parametry hraji dilezitou roli pro ndsobnost

formy.

Obr. 17 Nasobnost zadané formy

7.2 Vyhazovaci systém formy

Z Obr. 18 vyplyva, Ze o rovnomérné vyhozeni vyrobku z formy se stard 48 valcovych
vyhazovaci, z ¢ehoz Ctyficet ma prumér 3,2 mm (oznaceny zelenou barvou) a osm priameér
3 mm (oznaéeny ¢ervenou barvou). Vyhazovace jsou konstruovany tak, aby nezasahovaly

do pohledové strany vyrobku. Kazdy vyhazovaé je zapustény ve vyhazovaci desce B a
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prikryty vyhazovaci deskou A. Ob¢ desky spole¢né s vyhazovaci jsou pfipojeny pomoci

Sroubu k tahlu.

Obr. 18 Vyhazovaci systém formy
7.3 Tvarnik

Pti kontrole tvarovych ploch byla objevena chyba, ktera by ve vyrobé mohla vést ke kolizi.
Jednalo se o nulovou geometrii na sténé tvarniku viz Obr. 19, ktera vznikla konstrukéni
chybou a pro vyrobu soucasti musela byt odstranéna, jak z divodu bezpec¢nosti, tak z divodu
spravného fungovani formy. Kdyby tam tato geometrie zlistala nedoslo by k dokonalému

dosednuti tvarové vlozky do tvarnicové desky, a to by vedlo ke Spatnému fungovani formy.

Obr. 19 Nulova geometrie v desce tvarniku
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8 CNC FREZKA DMU 50

Jako stroj byla zvolena 5-ti osa obrabéci frézka DMU 50. Hlavni ptfednosti frézky je, ze
umoziuje vyuzit naklapéni a zaroven otaceni pracovniho stolu, coz vede k velké Skale
operaci, které lze pouzit na jedno upnuti. Frézka umoziuje vyuzit systém SIEMENS NX
1926, ve kterém jsou jednotlivé ¢asti formy programovany. Frézka byla vybrana na zakladé

piipadného obrabéni na Univerzit¢ TomasSe Bati ve Zliné, kde se frézka nachazi v dilnach.

Obr. 20 Univerzélni frézka DMU 50 [37]
Tab. 4 Zakladni parametry frézky DMU 50 [37]

Pojezd
Max. osa X 500 mm
Max. osa Y 450 mm
Max. osa Z 400 mm
Rozméry stolu
Max. ZatiZzenost 300 kg
Primér stolu 630 mm
Vreteno
Standard. otacky 14 000 ot./min
Max. otaCky 15 000 ot./min
Rozméry obrobku
Max. vyska obrobku 300 mm
Rychloposuv
Max. pojezd v ose X 30 m/min
Max. pojezd v ose Y 30 m/min
Max. pojezd v ose Z 30 m/min
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8.1 CAM prostredi NX1926

Vsechny komponenty vstiikovaci formy byly programovany V CAM prostfedi NX 1926,
které je zobrazeno na Obr. 21. Jednd se o prostiedi, které umoZiiuje vyuzit velké mnoZzstvi

operaci poc¢inaje od hrubovacich po dokoncovaci.
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Obr. 21 CAM prostiedi NX1926
8.2 Uzivatelské moznosti

V piipadé pouziti CAM prostiedi NX 1926 je umoznéno vyuzit péti osych operaci (Obr. 22),

coz vyrazné zrychluje vyrobu a snizuje celkova ndklady na vyrobu.

Obr. 22 Ukazka 5-ti osého obrabéni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

9 VOLBA NASTROJU

Jednotlivé nastroje byly vybrany na zéklad¢ pozadovanych rozmért a dostupnosti u vyrobce.
Dale musely splnovat vhodnost k obrabéni zadaného materialu. Jako dodavatel nastroji byla
zvolena firma SECO. Rezné podminky byly voleny na zakladé osobni zkuSenosti
v kombinaci s doporuc¢enim od vyrobce. VSechny néstroje budou v praci oznaceny pod

obchodnim cislem, ktery bude mozno najit v ptilozeném vyhledavaci.

9.1 Fréza R217.94-1632.RE-12-3A

Pro lepsi ptehlednost bude fréza - R217.94-1632.RE-12-3A (viz Obr. 23) oznacovana jako
T1. Jedna se o frézovaci hlavu, ktera ma obrabéci primér 32 mm, funkéni délka hlavy je 40
mm. Fréza je vhodna jak pro celni, tak pro boc¢ni obrabéni. Déle byly k frézovaci hlavé
vybrany tezné desticky, které doporucil vyrobce na zdkladé obrabéného materialu
s obchodnim oznacenim LOEX120716R-M09 F40M. Desti¢ky maji 2 fezné hrany a rohovy

radius 1.6 mm. Zvolené parametry pro obrabéni jsou uvedeny v Tab. 5.

Obr. 23 Frézovaci hlava R217.94-1632.RE-12-3A [38]
Tab. 5 Zvolené fezné podminky pro nastroj R217.94-1632.RE-12-3A

REZNE PODMINKY
Rezna rychlost 165 m/min
Hloubka fezu 3 mm
Rychlost posuvu 650 mm/min
Posuv na zub 0.14 mm/zub
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9.2 Fréza R217.69-0816.RE-10-2A

Pro lepsi piehlednost bude fréza - R217.69-0816.RE-10-2A (viz Obr. 24) oznacovana jako
T2. Jedna se o frézovaci hlavu, ktera mé obrabéci primér 16 mm, funkéni délka hlavy je 23
mm. Dale byly k frézovaci hlavé vybrany fezné desticky, které doporucil vyrobce na zakladé
obrabéné¢ho materialu s obchodnim ozna¢enim XOMX10T304TR-MEO7 F40M. Desticky
maji 2 fezné hrany a rohovy radius 0.4 mm Fréza je vhodna jak pro Celni, tak pro bocni
obrabéni. Zvolené parametry pro obrabéni jsou uvedeny v Tab. 6 Zvolen¢ fezné podminky

pro nastroj
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Obr. 24 Frézovaci hlava R217.69-0816.RE-10-2A [39]
Tab. 6 Zvolené fezné podminky pro nastroj R217.69-0816.RE-10-2A

REZNE PODMINKY
Rezna rychlost 185 m/min
Hloubka fezu 2 mm
Rychlost posuvu 700 mm/min
Posuv na zub 0.09 mm/zub

9.3 Fréza JS554120D3C.0Z4C-SIRA

Pro lepsi prehlednost bude fréza JS554120D3C.0Z4C-SIRA (viz Obr. 25) oznacovana jako
fréza T3. Jednd se o monolitni frézu, kterda mé obrabéci primér 12 mm a Sitku rohového
srazeni 0.15 mm. Celkova délka frézy je 100 mm a funkéni délka 45 mm. Parametry obrabéni

jsou uvedeny v Tab. 7.

Obr. 25 Monolitni fréza JS554120D3C.0Z4C-SIRA [40]
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Tab. 7 Zvolené fezné podminky pro nastroj JS554120D3C.0Z4C-SIRA

REZNE PODMINKY
Rezna rychlost 200 m/min
Hloubka fezu 30 mm
Rychlost posuvu 2000 mm/min
Posuv na zub 0.12 mm/zub

9.4 Fréza JS520080D3C.0Z5-NXT

Pro lepsi ptehlednost bude fréza JS520080D3C.0Z5-NXT (viz Obr. 26 Monolitni fréza
JS520080D3C.0Z5-NXT [41] oznaCovana jako fréza T4. Jedna se o monolitni frézu, ktera
ma obrabéci prumér 8 mm a $itku rohového srazeni 0.08 mm. Celkova délka frézy je 80 mm

a funkéni délka 30 mm. Parametry obrébéni jsou uvedeny v Tab. 8.

Obr. 26 Monolitni fréza JS520080D3C.0Z5-NXT [41]
Tab. 8 Zvolené fezné podminky pro néstroj JS520080D3C.0Z5-NXT

REZNE PODMINKY
Rezna rychlost 150 m/min
Hloubka tezu 26 mm
Rychlost posuvu 1200 mm/min
Posuv na zub 0.05 mm/zub
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9.5 Volba vrtaku

Z diavodu velkého mnozstvi vrtaki budou vrtaky rozdéleny do 2 skupin a to na vrtaky
platkové a vrtdky monolitni.

9.5.1 Vrtaky platkové

Pro platkové vrtaky byla zvolena karbidova vymeénna desticka od firmy SECO s obchodnim
oznacenim SCGX050204-P2 T250D. Na Obr. 27 je vidét, Ze se na destiCce nachazi Ctyfi
fezné hrany. Kazda desticka je oSetiena TiN povlakem, diky kterému jsou desticky odolné
pro opottebeni. Tloustka desticka je 2,38 mm a rohovy radius 0,4 mm. Desticky byly
zvoleny na zékladé moZnosti upnuti platkového vrtdku v rozsahu od 15mm do 20 mm.Pro
lepsi ptehlednost budou platkové vrtdky oznaCovany jako T5. Parametry zvolené pro

obrabéni jsou uvedeny v Tab. 9. [42]

Obr. 27 Cermetova desticka SCGX050204-P2 T250D [42]

Obr. 28 Ukazka platkového vrtaku
Tab. 9 Zvolené fezné podminky pro nastroje SCGX050204-P2 T250D

REZNE PODMINKY
Rezna rychlost 115 m/min
Rychlost posuvu 200 mm/min
Posuv na zub 0.12 mm/zub
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9.5.2 Monolitni vrtaky MS

Monolitni vrtdky byly vybrany od firmy SECO s obchodnim oznacenim MS. Na vrtaky je
nanesen specialni povlak TiAIN, ktery zajistuje vysokou tvrdost a vysokou kvalitu otvora
bez ptedchozi nutnosti navrtani. Vrtaky jsou vyrabény v rozsahu od 2mm do 20mm. Pro
lepsi ptehlednost budou monolitni vrtaky v praci uvadény jako T6. Parametry obrabéni jsou

uvedeny v Tab. 10.[43]
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Obr. 29 Monolitni vrtdk MS [43]

Tab. 10 Zvolené fezné podminky pro monolitni vrtaky

REZNE PODMINKY
Rezna rychlost 130 m/min
Rychlost posuvu 2000 mm/min
Posuv na zub 0.11 mm/zub

9.6 Strojni zavitnik

Strojni zé&vitniky byly zvoleny od firmy SECO s obchodnim ozna¢enim MTP. Z divodu
drahého provozu stroje budou zavity fezany do hloubky 3 mm. Zavity jsou vyhotoveny na
stroji z diivodu presnosti zavitu. Dodate¢na hloubka zavitu bude dofezdna pomoci vratidla a
zavitniku ru¢n€. Parametry pro obrabéni jsou uvedeny v Tab. 11. Zavitniky se vyrabi v sad¢

od 1 do 15 mm. Pro lepsi ptehlednost budou v praci zavitniky oznacovany jako T7.
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Obr. 30 Strojni zavitnik MTP [44]
Tab. 11 Zvolené fezné podminky pro zavitniky skupiny MTP

REZNE PODMINKY
Rezna rychlost 30 m/min
Rychlost posuvu 500 mm/min

NUTNOST CHLAZENI EMULZI

9.7 Upnuti nastroju

V této kapitole budou rozebrany navrhnuté upinace pro zvolené obrabéci nastroje.

9.7.1 KleStinové upnuti

Klestinové upnuti je nejdostupnéjsi upnuti nastroji s valcovou stopkou. Velkou vyhodou
klestinového upnuti je, ze umoziuje velky rozsah upnuti pruméri. Klestinové upnuti se
sklada z klestinového upinace a klestiny viz Obr. 31. Klestiny se vyrabi ve velkém rozsahu
priméra od 2 mm do 25 mm. Tento typ upnuti je vhodny pro monolitni vrtaky, monolitni

frézy ¢i strojni zavitniky.

Obr. 31 Klestinové upnuti

a) Klestinovy upinac, b) klestina
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9.7.2 Upinaci trn
Upinaci trny lze obecné rozdélit na dvé ¢asti:

e Pracovni Cast — je opatfena pozadovanou velikosti zavitu. V naSem piipad¢ se jedna
o0 zavity M16 (pro frézovaci hlavu o priméru 32 mm) a M8 (pro frézovaci hlavu o

pruméru 16 mm).

e Upinaci ¢ast — umoznuje upnuti trnu do vietene frézky. Upinaci kuzel musi spliiovat

normu DIN40 ADB/ CAT40, aby bylo umoZnéno upnuti do CNC frézky DMU 50.

Pracovni cast

Obr. 32 Ukézka upinaciho trnu

9.7.3 Weldon upnuti

Tento typ upnuti je zvolen pro destickové vrtaky. Jedna se o nejjednodussi mozné upnuti,
které vyuZzivad mechanické upnuti pomoci Sroubku, ktery pfenasi kroutici moment. Upnuti
weldon se obecné povazuje za velmi nepiesné z diavodu utahovani Sroubku, kdy mize dojit
k vychyleni téla nastroje. Proto bylo toto upnuti pouzito na diry, které nepozaduyji tak velkou

presnost.

Obr. 33 Weldon upinac [45]
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10 VOLBA POLOTOVARU

V této kapitole bude rozebréna volba polotovaru a jeho finan¢ni hledisko. V praci jsou
polotovary voleny piimo od vyrobce normalii z divodu, ktery bude rozebran v dalSich

podkapitolach.

10.1 Polotovar bez pridavkii

Polotovar vybraného materialu bez pfidavku s garantovanymi tolerancemi od dodavatele o

rozmérech 296x296x36 mm (viz Obr. 34) stoji dle katalogu dodavatele normalii 9200 K¢.
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Obr. 34 Volba polotovaru bez ptidavku

V ptipadé¢ vlastni vyroby byl Cisty strojni ¢as odhadnut na 28 minut. Stanovenda cena pro
CNC frézku DMU 50 je 2300 K¢/hod. Cena pro obsluhu CNC stroje byla stanovena na 200
K¢/hod. Vyrobni cena desky je uvedena v Tab. 12.

Tab. 12 Cena zhotovené desky s pouzitim normalizovaného polotovaru

Naklady na vyrobu
Cena polotovaru ‘ 9200 K¢ ‘
Strojni Cas ‘ 0.5h ‘
CNC obsluha l1h

Celkova c¢astka
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10.2 Polotovar s pridavky

Polotvar z vybraného konstrukéniho materialu o rozmérech 300x300x40 mm bez jakékoliv
upravy je zobrazen na Obr. 35.
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Obr. 35 Polotovar s ptidavky
Na zéklad¢ rozmérh polotovaru byla spocitdna hmotnost, ktera c¢inila 28,5 kg. Cena za kg
materidlu byla po prozkoumani trhu stanovena na 105 K¢/kg. Cena frézky DMU 50 je 2300
K¢é/hod. Cena pro obsluhu CNC stroje byla stanovena na 200 K¢/hod. V ndkladech na
vyrobu jsou zapocteny i pil hodinové prodlevy na ptipravu polotovaru a jeho upnuti na
stroji. V tomto piipadé se jedna o 2 upnuti. Vyrobni cena desky v tomto ptipadé¢ je uvedena

v Tab. 13.

Tab. 13 Cena zhotovené desky s pouzitim hutniho polotovaru

Naklady na vyrobu
Cena polotovaru 2993 K¢
Strojni ¢as 4.5h
CNC obsluha 4.5h
Celkova castka -

Z analyzy volby polotovaru vyplyva, Ze zekonomického hlediska je volba polotovaru
zakoupeného od dodavatele normalii levnéjsi variantou. Dal§im benefitem zakoupeného
polotovaru je, ze dodavatel garantuje rovinnost dodavanych desek. Coz znamena, zZe je ve

velké mife ptredchézeno vytvoteni jakékoliv chyby.
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11 PROGRAMOVANI SOUCASTI

V této kapitole bude rozebrano programovani vybranych soucasti formy. Pti konstrukci
formy musi konstruktér jiz ptfedpokladat zptisob vyroby a na zéklad¢ toho volit tvary. V
ptipadé vyroby vstfikovaci formy ma technolog na vybér ze dvou moznosti. Lze objednat
jiz zformatované a brousené desky od vyrobce normalizovanych komponenti nebo zakoupit
polotovary s ptidavky a desky si zhotovit na vlastnim CNC stroji. V kapitole 10 bylo
rozebrano, pro¢ byly v praci jako polotovary vybrany jiz zformatované desky. Jedna — li se
o neobvykly tvar, je potieba zvolit hutni polotovar o pozadovanych rozmérech. Pred
umisténi polotovaru na CNC stroj je potfeba vytvorit G — kod, ktery v sob& nese spoustu
informaci, jak o samotnych néstrojich, tak i jejich drahach. Pred kazdym spusténim G — kodu
je tfeba provést vzdy korekci ndstroje. Programovani bude uskutecnéno v programu NX
1926. V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany operace pii tvorbé programovani,

které probihalo stejnym zptisobem u vSech soucasti, jaky bude predstaven.

11.1 Vyrobni operace

Vyrobni operace musi byt navrzeny tak, aby na sebe navazovaly a postupovaly v logickém
pofadi, a to od nejvétSiho priméru ndstroje az po nejmensi. Tento postup je navrzen
z dlivodu pfedchazeni kolize nastroje s velkym mnoZstvi zbytkového materidlu. Uvedené

operace jsou pouzity v ptilozenych piilohach.

11.1.1 Hrubovani

Pro hrubovéani dutin ¢i kapes byla v praci pouzita funkce Cavity Mill (Obr. 36). Parametry
pro hrubovani byly zadany v sekci Feeds and Speeds.

Obr. 36 Funkce Cavity Mill

a) Dialogové okno Cavity Mill, b) vygenerovana draha hrubovani
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11.1.2 Dokonceni ¢elnich ploch

Pro dokonceni ¢elnich ploch byla zvolena funkce Area Mill (Obr. 37). V zalozce Specify
Cut je tieba zvolit obrabénou plochu a v zalozce Feeds and Speeds zadat pozadované
parametry pro dokonceni. Parametry obrabéni jsou voleny stejné¢ v nasledujicich

predstavenych operaci.

@ Area Mill - [DOKONCENI_DNA]

a)

DDFind []
Main ~ Main -
Seometiy Tool D12_R1 Milling ~ | §) %
Taol Axis o -R1 Miling + %]
Feeds & Speeds « Containment
Strategy
+ Non Cutting Moves  Method Steep and Non-st =
Tol. & Clearance Steep Angle 60.0000
Collision Check Order Regions Steep First -
Tool, Prg & Machine §
N Overlap Regions Nane -
Opticns
~ Non-steep Cutting
N Periphes ~
Pati -
Cu -
Stey -
Madmum Distance 0000 %Taal
[ stepover Cleanup
[ path Smeething
~ Steep Cutting
< 311 - o~
* Actions
B 5n e B i

Obr. 37 Funkce Area Mill

a) Dialogové okno Area Mill b) vygenerovana draha dokonceni celnich sten

11.1.3 Dokoncéeni obvodovych ploch

Pro dokonceni obvodovych ploch byla zvolena funkce Zlevel Profile (Obr. 38). V zaloZce
Specify Cut je tfeba zvolit obrabénou plochu a v zdloZce Cut levels definovat hloubku fezu.

Funkce byla pouzita i pro rozfrézovani dér s toleranci.

a) @ Zlevel Profile Steep - [ZLEVEL PROFILE STEEP] b) e * |
Hknd | \ A A
Vein * Main [\ 4 -

Feeds Speeds ot Settings
Cut Levels

Steep Containment ~ Steep Only ~

Strategy

Geometry N o
Tool [o12.R1 (it ~ [ 28]%
Tool Ais & CutCor D12 Rt (viling ~ |1 % Y

e Angle

Merge Distance
i

Collsion Check Minimum Cut Length ‘

Tool, Prg & Machin 22 )

Options Common Depth per Cut  Constant -
Maimum Distance | 10.0000s¢Tool +
~ Containment ‘
Tiim by None -

¢ > [

v Actions .
AL g

Obr. 38 Funkce Zlevel Profile

a) Dialogové okno Zlevel Profile b) vygenerovana draha dokonceni obvodovych sten
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11.1.4 Vrtani

Pro vrtani dér byla pouzita funkce Drilling (Obr. 39). V zalozce Specify Feature Geometry
je tfeba zvolit diry a zadat, zda budou slepé ¢i priichozi. Funkce byla pouzita i pro pfedvrtani

dér pro zavity.

a) @ Drilling - [VRTANI] ? x b)
B Find
---------------------------- )

Main ~ Main oy
Geometry o F o
Tool Settings & ' D135 (Drilling 5? hd o .
Feeds & Speed  specify Feature Geometry %
Strategy Motion Output | Machine Cyde =

+ Non Cutting M:
Stock, Tol &l C¥ele rill | &
Collision Check 1)
Program & Max ) &
Options v .

¢ Lﬁj """"" »
— | »

~ Actions
B E g

“ Cancel

Obr. 39 Funkce Drilling

a) Dialogové okno Drilling b) vygenerovana draha vrtani

11.1.5 Tvorba zavitu

Pro tvorbu zavitt byla pouzita funkce Thread Milling (Obr. 40). V zalozce Specify Feature
Geometry je tfeba zvolit diry a zadat hloubku zavitu. Je dilezité brat v potaz, Ze kazdy zavit

musi mit pfedvrtanou diru dle tabulek zavith.

a) % Thread Milling - [ZAVIT] 2 x b)
ARFind | | P
Main ~ Main
Geomety Tool THREAD_MILL ( ¥
Tool Axis & CutCo [reeeno . -]
Feeds &Speeds g ify Feature Geometry
Strategy
+ Non Cutting Move  w Stock
Tol. & Clearance
0.0000|@
Collsion Chere | Part Side Stock 0.0000]&]
Tool.Prg & Machil - ath Settings
Options
Avial Stepover [oFiute Length — ~|
Percent 100.0000
Radial Stepover | constant -
Maxirmum Distance 0.0000
Spring Passes 03
< >
~ Actions
EIENE = id

Obr. 40 Funkce Thread Milling

a) Dialogové okno Thread Milling b) vygenerovana draha rezani zavitu
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11.2 Programovani tvarové desky

V této podkapitole bude ukdzano programovani vybrané tvarové desky a programovani

tvarové vlozky.

11.2.1 ZaloZeni projektu

Vse za¢ina nahrdnim samotné soucésti do programu a zvoleni nulového bodu, ktery je
dilezity pro spravnou orientaci obrobku, néstroje a stroje viz Obr. 41. Z pravidla se osa X
dava na nejdelsi stranu vyrobku. Zde se jedna o vyrobek, ktery je ctvercového profilu. Osa
Z musi vzdy smétovat do budouciho vietene. Z divodu zarucené rovinnosti a presnych

toleranci byl nulovy bod zvolen uprostied a na povrchu soucasti.

Obr. 41 ZaloZeni projektu
11.2.2 Zvoleni polotovaru

Polotovar byl v tomto pfipadé zvolen 296x296x36 mm. Obr. 42 ukazuje, Ze pii volbé
polotovaru nebyly zvoleny Zadné ptidavky, protoZe se jednalo o jiz zformatované desky od

vyrobce.

| @ Bounding Block M

» Qrientation

¥ Size

Length (x) 296.0000
Width (V) 296.0000
Height (Z) 46.0000

Reset @
~ Position

x-[ 0.0000 x+| 0.0000
Y- 0.0000 Y+ 0.0000
z-| 0.0000 7+ 0.0000

o JrEm

Obr. 42 Zvoleni polotovaru programu NX 1926
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11.2.3 Tvorba nastroje

Pred kazdym zacatkem programovani byly zvoleny a vygenerovany nastroje vcetné drzaku.

Nastroje byly voleny na zaklad¢ realnych rozmért z diivodu minimalizace vzniku kolize. Na

Obr. 43 Je zobrazena vytvofend fréza vcetné€ drzaku.

Obr. 43 Vytvorend monolitni fréza o priméru 12 mm

11.2.4 Tvorba operaci

Rl ——+DF  D—fae{"—R1

- Koty

(©) Primér [1z.0000]
(R1) Dolni polomer 0.1500
(8 Uel tkosu 0.0000]
(A) Uhel 3picky 0,0000
(L) Délka 100.0000
{FL) Délka bfitu 45,0000
Biity 4

- Popis

Material : HSM END MILL TIALN COATED | /¥

- Cisla

o

Cisla nastroje
Index délkové korekce
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NEstro Ti- netrl X
:
Néstroj | Stopka Drzak = Daldi
¥ legenda
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b Pridavky
¥ Informace

¥ Knihowna
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Jednotlivé operace byly voleny tak, aby nasledovala jejich logickd posloupnost a byly

zachovany pozadované tolerance. Zacinalo se vZzdy hrubovacimi operacemi a nasledovaly

operace dokoncovaci. Na Obr. 44 jsou na levé stran€ zobrazeny vytvorené operace a na pravé

stran¢ tvorba hrubovaci operace.

Navigator operace - Pofadi programu
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NC_PROGRAM
~[8 NepouZivang poloZies
- | [5PROGRAM
4 VRT_20_L40
- | & DOK_28H7
& HRUB_DUTINY
€ DOK_DUTINY
- | & DNO_DUTINA
. OBYOD_DUTINY

Z D. Nastrg) C. Cas Gec
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+VRT_M12 NI W #
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4 VRT 81401 Program PROGRAM =
- | - VRT_15_L10_1 )

B VRT 8140 2 Néstroj FH_D32 LS0R16(D =

- VRT_15_L10.2 Geometrie WORKPIECE -
- | & VRT_8_L40_3 Metoda MILL_ROUGH -

+ VRT_15L10_3

- VRT 6115 ~ Nézev

Vytvorené HRUB |

frézovaci

operace

Obr. 44 Ukézka vytvofenych operaci
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11.2.5 Analyza zbytkového materialu

Po naprogramovani kazdé soucésti byla provedena analyza zbytkového materidlu, zda je
mozné nachystat programovy list pro dilenské zpracovani. Na Obr. 45 je vidét, ze zbytkova
analyza odhalila pfebytek materidlu 0.099 mm. Po kontrole 1ze vidét, Ze piebytecny material
zustal v zavitové dife po stop€ od vrtaku. Tato informace tudiz nemusi byt brana v potaz a
1ze povazovat programovani za Gspésné.

©.02000

o

M
=0.02000

-0 . 04000

-0.05698

Obr. 45 Analyza zbytkového materialu
11.2.6 Odhad cistého strojniho ¢asu

Po zadani vSech feznych parametrii byl programem spocitan strojni ¢as. Tento ¢as nelze
povazovat za konecny, jelikoZ neni pocitano s Casem upnuti polotovaru ani s Casem pro
ptipravu nastroju. Dale je dulezité brat v potaz, ze nemusi byt dodrzeny stanovené fezné
parametry na plno, které se urcuji na zaklad¢ tuhosti stroje ¢i nastroji. Dle vygenerovanych
Cistych strojnich Casti byla spocitana celkova cena na vyrobu soucasti. Na Obr. 46 je

odhadnuty strojni ¢as zvyraznén ¢ervenou barvou.
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Nazew Z D. Nastroj Cf Cas Geom.. Metoda Posuv Rychlost
NC_PROGRAM 02:16:27
[® NepouZivané poloZky 00:00:00
- [= PROGRAM 02:16:27

4 VRT_20_L4 8 v D20 00:00:20 WORK... DRILL_MET 1000 mm/mir 2069 rpry

& DOK_26H7 B vF 00:08:1 WORK... MILL_FINISH 2000 mm/min 5305 rpm

@ HRUB_DUTINY B v F 01:01:36 WORK... M ROUG.. 850 mm/min 1641 rpm

& DOK_DUTIN B v FMD16 004859 JWORK.. MILLFINISH 700 mm/min 3680 rp

& DNO _DUTINA B v FD DI040 R04 O [ 00:02:25 WORK... MILL_FINISH 1500 mm/min 5730 rpm

W OBYOD_DUTINY +/ FD_D10_L40 RO4 O f 00:08:13 JWORK.. MILL_FINISH 1500 mm/min 5730 rpm

-+ VRT_M12 v 10.2 0§ 00:00:15 WORK JRILL_MET 1000 mm¢min 4057 rpm

-+ VRT_8_L4 + DB_L3S 00:00:17 WORK... DRILL_MET 1000 mm/min 173 rpm

+ VRT_15_L10 v D15 0§ 00:00:11 WORK... DRILL_MET.. 200 mm/min 2440 rpm

-+ VRT_ 81401 B v I 00:00:17 WORK... DRILL_MET 1000 mm/min 73 rpm

/ B v 00:00:12 JWORK.. DRILL_MET.. 200 mm/min 2440 rpm

v D8l 00:00:23 [JWORK... DRILL_MET 000 mm/mir 73 rpm

8 v D15 00:00:18 WORK... DRILL_MET 200 mm/min 2440 rpm

2 v 00:01:3 WORK RILL_MET... 200 mm/min 4576 rpm

v C 00:00:18 JWORK.. DRILL_MET.. 200 mm/min 2440 rpm

v C 00:0003 |WORK. DRILL_MET.. 1000 mm/min 6897 rpm

Obr. 46 Cisty strojni ¢as
11.3 Programovani tvarové vlozky

Pro tvarové vlozky konkrétné tvarnice musel byt zvolen hutni polotovar, jelikoz se jedna o
soucast, ktera neni normalizovéana. Velikost polotovaru (Obr. 47) byla zvolena na rozméry

97x82x50 mm.

Obr. 47 Tvarova vloZzka ve zvoleném polotovaru
11.3.1 Prvni upnuti tvarnice

Na zakladé¢ velikosti polotovaru mohl byt pro upnuti zvolen svérak. Obr. 48 zobrazuje upnuti
do svéréku a stav zbytkového materidlu po obrobeni prvni strany tvarnice. Do svéraku lze
upnout soucasti, které jsou spiSe mensiho rozméru. Jedna se o svérdk LANG, ktery je
vybaven pro upnuti ke stolu upinacimi ¢epy. Dle vyrobce svérak garantuje vystiedéni & 0,2
mm. Frézovani probéhlo do hloubky 11 mm z dtivodu nutnosti oto¢eni vyrobku a zhotoveni

druhé strany. Nulovy zbytkovy materidl bude oznacen oranZovou barvou.
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B Analyze ? X
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Obr. 48 Prvni upnuti

a) Upnuti polotovaru, b) analyza zbytkového materialu po obrobeni prvni strany

11.3.2 Druhé upnuti tvarnice

Na Obr. 49 je zobrazeno upnuti tvarnice za jiz zhotovenou stranu. Dale byla provedena
zbytkova analyza, ktera odhalila pfebytecny material v dutiné tvarnice, se kterym se jiz
pocitalo pted zacatkem vyroby, kdy z prvotniho pohledu bylo jasné, Ze dutina bude

muset byt vyrobena pomoci elektroerozivniho obrabéni z divodu nedostatkového mista

pro frézy dostupné na trhu. Tudiz ponechany zbytek nevadi.

* Measure Distance:
b)  Spexy Point il 1 f i |

w Results

Nomier el Ranges [ HyERS — j
Wi Lis puomate - 1 “ :
Drisions [avtomatic  +|

~ Range Colars an

=
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L E
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 Settings
_ ColorLegend Convel[Blend! -
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Obr. 49 Druhé upnuti

a) Upnuti za zhotovenou stranu, b) analyza celkového zbytkového matridlu
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11.4 Zhotoveni nastroje pro elektroerozivni obrabéni

Pro nedostatek mista v dutiné¢ tvarové vlozky byl navrZzen néstroj pro elektroerozivni
hloubeni. Pfi elektroerozivnim hloubeni dochézi k opotiebeni vytvofeného nastroje, proto
byly tvarové vlozky co nejvice vyfrézovany a predvrtany na CNC frézce. Protoze se jednd o
hloubeni tvarovych soucasti, musi byt provedeni elektrod perfektni, jelikoz se jednd o
pohledovou stranu vyrobku a nejsou tolerovany Zadné chyby. Na Obr. 50 a Obr. 51 jsou
zobrazeny navrzené nastroje pro elektroerozivni hloubeni. Pro lepSi orientaci budou

zhotovené nastroje oznacovany jako T8.

Obr. 50 Nastroj pro elektroerozivni obrabéni vlozky tvarnice

a) Tvarnik, b) nastroj pro elektroerozivni obrabéni viozky tvarniku

Obr. 51 Nastroj pro elektroerozivni obrabéni vlozky tvarniku

a) Tvarnice, b) nastroj pro elektroerozivni obrabeni vilozky tvarnice
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12 KONTROLA VYROBY

Kontrola kvality vyroby je nedilnou soucasti vyrobniho procesu. Kontrola se provadi
v prub¢hu veskerych vyrobnich operaci, a to z divodii minimalizovat nepfesnosti, které by
mohly vést k nespravnému fungovani vyrobku. V ramci kvality se u vétSiny firem lze setkat
s oddélenim kontroly kvality vyroby. Kvalita ma znacny vliv na chod firmy, jak uz po
strance vyroby zmetki, tak po strance ekonomické. Dulezitou soucasti kvality je kontrolovat
platnost méfidel. Kazdé métidlo je opatifeno protokolem, ktery udava ¢asovy rozptyl, pfi
kterém je zarucena kvalita méteni. Vyprsi — li doba, po kterou je zarucena kvalita méfent,
musi byt pfistroje neprodlen¢ zaslany na kalibraci, kterou uskuteciiuji stitem overené

podniky. Po kazd¢ kalibraci je ptistroji vystaven protokol o jeho zptisobilosti.

12.1 Posuvné méritko digitalni

Jedna se o zdkladni skupinu métidel, kde je zobrazena milimetrova stupnice na pevné ¢asti
a na posuvné Casti je noninova stupnice, na které dochéazi k odecitani hodnot. Méfici rozsah
se pohybuje v rozsahu od 160 mm do 2000 mm. M¢fidlo je vhodné vyuzit pro méfeni
dalkovych rozméra za pomoci hlavnich Celisti. Mensi Celisti jsou uréeny k méteni otvorti a
kruhovych utvari. Pomoci posuvného méftitka lze méfit také hloubku, a to diky vysuvnému
hloubkoméru. Na Obr. 52 je zobrazeno digitalni provedeni méftitka, ale v praxi se 1ze setkat

1 s variantou analogovou. Pro lepsi ptehlednost bude méfidlo oznaceno jako M1.

|
TCM |
| )

Obr. 52 Posuvné métitko digitalni

12.2 Dotykova sonda

Dotykové sondy se nejCastéji vyuzivaji pro vstupni kontrolu rozméru polotovari. Na
Obr. 53 lze vidét, Ze dotykova sonda je opatfena dotykovym hrotem. Pfi kontaktu

s obrobkem se do stroje vySle signdl o aktualni poloze. U dotykovych sond Ize také
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pozorovat, ze byvaji opatfeny ofukovacim zafizenim, a to z divodu, ze sonda pracuje
v obrabécim prostoru a mize dojit k jejimu znecisténi, coz by melo za néasledek nespravné
odecitani hodnot. Pouzivanim dotykovych sond se piedchazi ve zna¢né mife chybam, jelikoz
odpada rucni ustavovani obrobku, coz vede ke vétsi efektivité¢ z divodu mensich prostoja

stroje. Pro lepsi prehlednost bude métidlo oznaceno jako M2.

Obr. 53 Dotykova sonda DMG MORI

12.3 Zavitové trny

Zavitové trny byvaji v praxi oznacovany jako zavitové kalibry. Pomoci kalibru 1ze mérit
vyhotoveny vnitini zavit po celé své délce. Na Obr. 54 1ze vidét, ze kalibry jsou oboustranné,
kde jedna strana je opatiena ¢ervenym koletkem. Cervené kole¢ko (oznadeno &ervenou
Sipkou) znaci, Ze tato strana je zmetkova a zavit l1ze Sroubovat maximalné do dvou otacek.
Spravné zhotovenému zavitu odpovidé delsi valecek kalibru. Na kazdém zavitovém trnu lze
pozorovat vyrazeny jmenovity rozmér a jeho predepsanou toleranci, kterd muze byt
vyraZena pfimo jako hodnota zkratka toleran¢niho pole. Pro lepsi prehlednost bude méfidlo

oznaceno jako M3.

Obr. 54 Zavitovy trn
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12.4 Skener scanControl 3D

Skenery se pouzivaji pro presné méteni 2D ¢i 3D povrchii. Sken je provadén pomoci pohybu
snimace ¢i obrobku. Skener vyuziva laserové triangulace. Princip je takovy, ze vysilany
paprsek v podobé bodu ¢i pfimky dopada na méfeny objekt a pod uhlem se vraci do
piijimaciho zatizeni. Ten na zaklad¢ thlu odrazu vyhodnocuje vzdalenost méteného objektu.
Jedna se o nejvykonnéjsi skenery at’ uz z pohledu rychlosti, tak kvality. Vyuziti skenert je
v méfeni rovinatosti, zaobleni ¢i métfeni hloubky. Na trhu lze pozorovat skenery, které
pouzivaji pro méfeni Cerveny nebo modry laser. Modry laser se pouziva na meéfeni
predehiatych kovi na teplotu 700 °C. Pro potifebnou kontrolu vyhloubenych dutin je
navrhnut skener s Cervenym svétlem viz Obr. 55. Pro lepsi piehlednost bude métidlo

oznaceno jako M4. [46]

Obr. 55 Skener scanControl 3D [46]
12.5 Drsnomér Surftest SJ — 210

Jednd se o ptenosny dotykovy drsnomér (Obr. 56), ktery diky diamantovému hrotu
umoziiuje velmi presné méfeni povrchu materidlu. Hlavni vyhodou méfidla je, zZe
nevyzaduje napdjeni elektrickou energii a v systému Ize najit a porovnavat mezi
mezinarodnimi normami. Pfistroj mé rozsah méfeni 360 pm a méfici sila snimace je 0,75

mN. Pro lepsi pfehlednost bude méfidlo oznaceno jako MS5. [47]

Obr. 56 Drsnomér Surftest ST — 210 [47]
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13 FINANCNI ANALYZA

Vstiikovaci forma pro vyrobu spon vyuziva obecnych materiala pro vysledné kalkulovani.
Ve finan¢ni analyze bude rozebrana pouze samotna vyroby, nikoliv montaz. Kalkulacni

vzorec bude obsahovat polozky:
e Piimy ndklad — bude se jednat o zakoupené materidly od dodavatele normalii.
e Osobni naklady — jedna se o samostatnou strojni vyrobu

e Kooperace — bude pouzita v pfipad¢€, ze nebude kus mozné vyrobit pomoci frézky
DMU 50
e Vyrobni rezie — naklady na provoz strojii

Z divodu lepsi prehlednosti a s ohledem na ptredchdzeni chyb v nasledujici analyze bude
objednavka rozdélena na objednavku polotovaru (Tab. 14) a objednavku normalii (vodici
cepy, pouzdra). S ohledem na velkou vytiZenost stroje budou izola¢ni desky objednany

zhotovené jiZ od dodavatele. Ceny jsou prevzaty od dodavatele normalii pro rok 2022.

Tab. 14 Cena objednavanych polotovart

Rozmér polotovaru [mm] Cena MJ [K¢] Mnozstvi | Cena [K¢]
Deska leva izolacni 346x296x4 1 560 1 1560
Deska prava izola¢ni 346x296x4 1 560 1 1 560
Deska 346x296x27 8 996 1 8 996
Deska 296x56x43 1 586 2 3172
Deska 296x208x12 3200 1 3200
Deska 296x208x17 3900 1 3900
Deska 296x296x36 9204 2 18 408
Deska 296x296x46 10 634 2 21268
Deska 296x296x56 11 960 1 11 960
Polotovar tvarnik 97x82x50 350 4 1400
Polotovar tvarnice 97x82x50 350 4 1 400
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V Tab. 15 jsou rozepsany hodinové sazby vygenerované systémem NX 1926. Na zaklade
téchto hodnot byla spocitana ¢éastka na vyrobu komponenti formy. Jedné se pouze o Cisté
strojni Casy, to znamend, Ze neni pocitdno s manipulaci, prodlevami ani s upnutim.

Kalkulace nepocita s odchylkami ¢asu, které jsou zptisobeny naro¢nou manipulaci nékterych

soucasti.

Tab. 15 Rozpis hodinovych sazeb stroju

Vyrobek Stroj MnoZstvi POé[flt)gf}din szg?)gil[ll?:j.]
Upinaci deska leva DMU 50 1 0.5 0.5
Upinaci deska prava DMU 50 1 0.5 0.5
Rozpérna deska leva DMU 50 2 0.25 0.5
Opérna deska prava DMUS50 1 3 3
Kotevni deska leva DMU 50 1 0.5 0.5
Kotevni deska prava DMU 50 1 0.5 0.5
Deska tvarnice DMU 50 1 2.25 2.25
Deska tvarnik DMU 50 1 3 3
Tvérnice DMU 50 4 2 8
Tvirnice Blektroerozivni| -, 2 8

obrabéni
Tvarnik DMU 50 4 2.5 10
Tvarnik Blektroerozivni| -, 4 16
obrabéni
Deska vyhazovace A DMU 50 1 0.5 0.5
Deska vyhazovace B DMU 50 1 0.25 0.25
Soucet hodinové sazby stroje
Soucet hodin DMU 50 29.5
Soucet hodin elektroerozivni obrabéni 24
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Pro prvotni smontovani formy a ovéfeni, ze jsou jednotlivé soucasti vyrobeny spravng, byly

objednany normalie, které jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16 Cena objednavanych normalii

Cislo Objednavana normalie MnozZstvi Ce{n;gél]\/[J ([:I?é?
1 Vodici ¢ep Z01 4 1 500 6 000
2 Vodici ¢ep 202 4 1200 4 800
3 Vodici pouzdro Z10 4 300 1200
4 Vodici pouzdro Z20 4 200 800
5 Stredici krouzek @ 90 mm 2 650 1 300
6 Tahlo vyhazovace 1 1200 1 200
7 Stredici trubka @ 25 mm 4 600 2 400
8 Trubkovy vyhazova¢ 3 mm 8 250 2 000
9 Trubkovy vyhazovac 3.2 mm 32 280 8960
10 Sroub s imbusovou hlavou  Z30 20 300 6 000
11 Sroub s imbusovou hlavou Z31 12 350 4200
12 Zavésné oko 1 1 500 1500
13 Zamykaci zatizeni 1 500 500
14 Spojka pro kapalinu 16 450 7200

Z divodu, Ze forma bude montovana v cizi firm&, nebude do nakladi zapocitan vyhfevny
blok, ktery se vyrabi na zakdzku a jeho cena je ur¢ovana dodavatelem normalii. Celkovou
cenu lze vidét v Tab. 17. V tabulce jsou zahrnuty ndklady na material a rozpis celkovych
hodin prace stroje. Do nakladii jsou zapocitdny jak odpisy stroji, tak ndklady na
spotfebovanou energii. V neposledni fad¢ je zapoc€itan i kryci ptispevek, ktery byl zvolen

500 K¢/hod.
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Celkovéa cena formy je spocitana na 276 884 K¢ za technologickou praci na jednotlivych

komponentech. Cena formy se zdkaznikovi navysi o horky vyhtevny blok, kde je jeho cena

ziskavana na poptavku.
Tab. 17 Celkové naklady
Naklady na vstrikovaci formu
. Pocet hodin | Hodinova sazba <
Polozka [hod ] [K&/hod.] Cena [KC¢]

Nakup materialu 124 884
Frézovani DMU 50 29.5 2300 67 850
Elektroerozivni obrabéni 24 1 500 36 000
Odpisy strojt 53.5 250 13375
Energie 53.5 150 8025
Naéklady celkovou vyrobu 250134
Kryci piispévek 535 500 26 750
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vyrobni postup pro jednotlivé soucasti formy pro
frézovaci centrum DMU 50. Teoretickd Cast ¢tenafe seznamuje s pouzitymi vyrobnimi
operacemi. Popisuje také CNC stroje, jejich zdkladni charakteristiky, které je nutné znat pii
pouzivani CNC stroji ve vyrob¢. Dalsi ¢ast teorie se vénuje organizaci ptipravy vyroby a

jejimi zakladnimi prvky.

Prakticka ¢ast predstavuje zadanou vstiikovaci formu a v pocatku odhaluje jeji ptipadné
nedostatky, vysvétluje volbu polotovaru a poukazuje na jeho finan¢ni vyhodnost. Dale jsou
popsany stroje a nastroje, které jsou navrhnuty ve vyrobnim postupu a feSeny jsou i jejich
fezné podminky (fezna rychlost, rychlost posuvu a posuv na zub). V posledni ¢asti jsou
provedeny generace jednotlivych drah a provedeno vyhodnoceni vysledki. Soucasti
praktické casti je také vyhotoveni dvanacti pfiloh, které fe$i problematiku vyroby

jednotlivych komponentii formy.

Vstiikovaci forma byla zaddna v programu Catia V5 a nasledné pfevedena do CAM softwaru
NX 1926. Po prvotnim seznameni s formou bylo vyhodnoceno, Ze vzhledem k velikosti
jednotlivych komponentt, mize byt pouzito frézovaci centrum DMU 50, které se nachazi
ve Skolnich dilndch Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€. Dale jsou navrzeny vyrobni postupy
véetné nastrojii a zvoleny fezné parametry. Nastroje byly voleny tak, aby bylo mozZné je
upnout do frézovaciho stroje DMU 50, kde jsou upinafe zakonceny kuzelem DIN40 ADB.
Pracovni postupy byly navrhnuty vcetné upnuti a v zavislosti na pozici upinek jsou
generovany drahy nastroji. Cilem je minimalizovat mozné riziko pfipadné kolize nastroje
s upinkou. Po dokonceni vSech ptedepsanych postupli jsou jednotlivé soucdasti oCiStény a
zkontrolovany pomoci navrhnutych méfidel. Zde jsou pouzita jak zdkladni meéftidla, tak
méfidla, které vyuzivaji neymodernégjsi technologie laserové triangulace. V neposledni fadé
byla zhotovena finan¢ni analyza, kde jsou rozepsany Cisté strojni ¢asy odhadnuté pomoci
CAM softwaru. Do kalkulace byly zapocitany jak naklady na pofizeni materidlu vcetné
objednanych normalii, tak naklady vzniklé odpisy strojii a jejich provozem. Odhadovana

cena vyroby jednotlivych komponentl formy byla stanovena na 276 884,-K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CNC Computer Numerical Control
NC  Cislicové tizeni

|74 Rezna rychlost

D Primér nastroje

n Otacky nastroje

n Otacky nastroje

z Pocet bfith nastroje
1z Posuv na zub

fn Posuv na otacku

T Ludolfovo ¢islo

mm  Milimetr

um  Mikrometr

mN  Mili Newton

Kg  Kilogram

MJ  M¢érnd jednotka

K¢  Koruna ¢eska

°C Stupen celsia

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
2D PlosSné zobrazeni

3D  Tvarové zobrazeni

Hod. Hodina
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Ptiloha P10: Deska vyhazovace B.prt

Ptiloha P11: Tvarnik.prt

Ptiloha P12: Tvarnice.prt



PRILOHA P1:

UPINACi_DESKA LEVA

Cislo Obrézek Popis | Stroj | Néstroj | Méfidlo
Operace
, DMU
1 Upnuti 50 - M2
VRTANI
0 20 mm DMU
2 L30mm | 50 5 Ml
Frézovat
0 26H7 DMU
3 L30mm | 50 T3 Ml
—a »e VRTANI
T T ©13.5mm | DMU
4 = = L 30 mm 50 T6 Ml
L ;_.-_
Frézovat
5 0 18 mm D;\ZI)U T3 M1
L 13 mm
VRTANI
0 20 mm DMU
6 L 30 mm 50 5 Ml
=X =~ Frézovat
gfi\ ----- y ) 26 mm DMU
7 5 ﬂ‘ L 6 mm 50 3 Ml




VRTANI

8 = @ 20 mm D%U TS Mi
o e L 30 mm
Frézovat
9 @ 60 mm D%U 3 M1
L 6 mm
Zhotovit
10 Zévit M7 do D%U T7 M3
hl. 25 mm
Zhotovit
11 Zavit M5 do D%U T7 M3
hl. 25 mm
Zhotovit
Zavit M10 | DMU
12 dohL 16 | 50 7 M3

mm




PRILOHA P2: UPINACI_DESKA PRAVA
Cislo , . . . -
Obrazek Popis Stroj | Nastroj | M¢tidlo
Operace
. DMU
1 Upnuti 50 - M2
e VRTANI
o \(;; - e @20mm | DMU
2 Sl L 30 mm 50 5 Mi
Frézovat
0 26H7 DMU
3 L 30 mm 50 13 Ml
P —t .,
e - @VET?NI MU
4 L%); o T6 Ml
- AP L 30 mm 50
[ L b
Frézovat
5 0 18 mm DE/(I)U T3 M1
L 13 mm
- o= VRTANI
P 0 20 mm DMU
6 2T L 30 mm 50 e MI
Frézovat
0 26 mm DMU
7 L 6 mm 50 T3 MI




VRTANI

8 0 20 mm DZI)U T5 Ml
L 30 mm
Frézovat
9 060mm | °PMY | 13 MI
50
L 6 mm
Zhotovit
10 zavit M7 do Dg:[)U T7 M3
hl. 25 mm
Zhotovit
11 zavit M5 do D%U T7 M3
hl. 25 mm
Zhotovit
zavit M10 DMU
12 dohl. 16 50 7 M3

mm




PRILOHA P3: ROZPERNA DESKA

hl. 56 mm

Cislo Obrazek Popis Stroj | Nastroj | Méfidlo
Operace
. DMU -

1 Upnuti 50 M2
VRTANI

2 0 20 mm D%U TS M1
hl. 56 mm
Frézovat

3 0 20 mm D%U T3 MIl
hl. 13 mm
VRTANI

4 ?13.5 mm D%U T6 MIl




PRILOHA P4: OPERNA_ DESKA

Cislo Obrazek Popis Stroj Nastroj | Méfidlo
Operace
, DMU
1 Upnuti 50 - M2
Hrubovani DMU
2 hl. 55 mm 50 Tl M2
Zhotovit dno | DMU
3 hL5Smm | 50 3 Mi
Zhotovit
obvodové DMU
4 strany hl. 55 50 T3 Mi
mm
VRTANI
5 0 20 mm Dls\gU T5 M1
hl. 56 mm
Frézovat
0 26H7 DMU
6 hl.56mm | 50 13 Mi




VRTANI

7 @ 11 mm D%U Té6 M1
hl. 56 mm
VRTANI

8 0 20 mm D?:I)U TS5 Ml
hl. 56 mm
Frézovat

028 DMU

9 hl. 56 mm 50 13 Ml
VRTANI

10 @ 3 mm Di.\f)U T6 M1
hl. 43 mm
Zhotovit

1 Zévit M5 do Dls\gU T7 M3

hl. 15 mm




PRILOHA P5: KOTEVNI_DESKA LEVA

hl. 36 mm

Cislo Obrazek Popis Stroj | Néstroj | Méfidlo
Operace
, DMU
1 Upnuti 50 - M2
VRTANI
2 20 mm D;\EI)U TS5 Ml
hl. 36 mm
Frézovat
@ 26H7 DMU
3 hl. 36 mm 50 3 Ml
VRTANI
4 0 13.5mm D;\ZI)U T6 M1
hl. 36 mm
VRTANI
5 0 3.2 mm D;\ZI)U Té6 Ml
hl. 36 mm
VRTANI
6 03 mm Dé\:I)U T6 Ml




PRILOHA P6: KOTEVNI_DESKA PRAVA

hl. 36 mm

Cislo Obrazek Popis Stroj Nastroj Meéiidlo
Operace
, DMU
1 Upnuti 50 - M2
VRTANI
2 0 20 mm DE/(I)U TS5 M1
hl. 36 mm
Frézovat
0 26H7 DMU
3 hl. 36 mm 50 T3 Ml
VRTANI
4 0 13.5 mm DISV(I)U T6 M1
hl. 36 mm
VRTANI
5 @32 mm Dlsv([)U T6 MI
hl. 36 mm
VRTANI
6 0 3 mm D%U T6 M1




PRILOHA P7: TVARNICE DESKA

Cislo Obrazek Popis Stroj Nastroj Me¢tidlo
Operace
, DMU
1 Upnuti 50 - M2
VRTANI
2 0 20 mm DIS\EI)U T5 Ml
hl. 46 mm
Frézovat
O 26H7 DMU
3 hl. 46 mm 50 3 Ml
Hrubovani DMU
4 hl. 46 mm 50 T Mi
Dokonéeni
5 obvodovych stén Dls\gU T2 M1
HI. 46 mm
Zhotovit dno DMU
6 HI. 5 mm 50 13 Ml




Dokon¢it ke dnu | DMU
7 HI. 5 mm 50 13 Ml
:ﬁlg - i‘ Zh i DMU
| - otovit zavit
8 | *? | M12 50 7 M3
@ — i®
I
: VRTANI
9 0 8 mm DIS\:I)U T6 Ml
hl. 50 mm
Zhotovit
zahloubeni DMU
10 I 15 mm 50 5 Ml
hl. 10 mm

Opakovat operace 9 a 10 po celém obvod¢ desky




PRILOHA P8: TVARNIK DESKA

Cislo Obrazek Popis Stroj Nastroj Meéftidlo
Operace
, DMU
1 Upnuti 50 - M2
VRTANI
2 0 20 mm DQ:I)U TS5 M1
hl. 46 mm
Frézovat
0 26H7 DMU
3 hl. 46 mm 50 3 Mi
Hrubovani DMU
4 hl. 46 mm 50 T Ml
Dokonceni
5 obvodf)vych DMU T2 M1
stén 50
HI. 46 mm




Zhotovit dno DMU
6 HL. 5 mm 50 3 Mi
Vyhrubovat
7 drazku pro Dg/([)U T4 M1
kabelaz
Dokon¢it DMU
8 drazku 50 T4 Mi
VRTANI
10 0 10 mm D%U T6 Ml
hl. 49 mm
VRTANI
11 0 15 mm D%U T5 M1
hl. 10 mm

Opakovat operaci 9 a 10 po celém obvodé




PRILOHA P9: DESKA VYHAZOVACE_A

Cislo Obrézek Popis Stroj | Nastroj | Méfidlo
Operace

1 e I L_— Upnuti DggU ] M2
{7 -~ oL -; ;o
| VRTANI

2 e 020mm | PNV 15 | M1
P hl. 12 mm
- - VRTANI

3 £t @ 3 mm D%U T6 | Ml
P A hl. 12 mm
~ B ‘ VRTANI{

4 L osmm | PNV 16 | M
- A J hl. 2 mm
VRTANI

5 0 3.2 mm Dé\:I)U T6 Ml
hl. 12 mm
Zhotovit

6 zahloubeni @ | DMU Té M1

5 mm 50

hl. 1 mm




PRILOHA P10: DESKA VYHAZOVACE_B

Cislo Obrézek Popis | Stroj | Nastroj | Méfidlo
Operace
S -
\". . a -
1 £~ | — Upnuti bMy ) M2
. ( 50
a -
VRTANI
2 0 20 mm DZI)U T5 M1
hl. 17 mm
- (.h' : Zhotovit
i i zahloubeni | DMU
3 [ @26mm | so | o | M
A hl. 6 mm

VRTANI

9 13.5 mm Dé\:I)U T6 M1
hl. 17 mm

a8 A Zhotovit
zahloubeni | DMU
~ 9 19 mm 50 T6 Mi
—_ A hl. 12 mm
A A
Zhotovit DMU
6 - zavit M8 50 7 M3
. ° A
- —




PRILOHA P11: TVARNIK
Cislo , ) ) , ) .
Obrazek Popis Stroj | Nastroj | Méfidlo
Operace
, DMU -
1 Upnuti 50 M2
Hrubovani
2 tvaru D%U T1 M1
hl. 10 mm
Zhotovit | DMU
3 dno 50 T3 M1
Zhotovit
4 obvod D%U ™ | M
hl.7 mm
VRTANI
5 @ 8 mm D%U T6 | M
hl. 50 mm
Ptepnout | DMU
6 polotovar | 50 i M2




Hrubovani | DMU
7 hl41mm | 50 T | Ml
Zhotovit | DMU
8 dno 50 T3 M1
Zhotovit
9 obvod Dggu T4 | MI
hl. 41 mm
Zhotovit
10 dna hl. 41 DgEI)U T4 M1
mm
VRTANI
11 0 8 mm D?E[)U T6 Ml
hl. 50 mm
VRTANI
12 @ 3 mm DgEI)U T6 Ml
hl. 46 mm
Elektr
) oerozi
13 Hloubit | 0 - T8 M4
dutinu

obrab
éni




PRILOHA P12: TVARNICE
Cislo Obrazek Popis Stroj | Nastroj | Méfidlo
Operace
, DMU -
1 Upnuti 50 M2
VRTANT
2 0 8 mm D%U T6 M1
hl. 50 mm
Hrubovani DMU
3 tvaru 50 T1 -
hl. 10 mm
4 Zhotovit dno D?E[)U T3 M1
Hrubovani
5 stiedu D?E[)U T3 M1
hl.20 mm
Zhotovit
6 obvod Dls\gU 3 | M
hl.7 mm




7 Dokoncit | DMU |y | g
vnitini tvar 50
Ptepnout DMU
8 polotovar 50 ) M2
Hrubovani DMU
9 tvaru 50 T1 -
hl. 41 mm
10 Zhotovit dno D%U T3 M1
Zhotovit
11 obvod D%U T3 Ml
hl. 41 mm
Zhotovit dno | DMU
12 hL4lmm | 50 o Ml
VRTANT{
13 @ 8 mm Dls\gU T6 MI
hl. 50 mm
Elektr
. oerozi
14 Hloubit vni T8 M4
dutinu ,
obrab
éni




