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ABSTRAKT

Diplomova prace je pomyslné rozdélena do tii ¢asti. Prvni reSerSni Cast prace se zabyva
elektroerozivnim obrabénim. Druhd hlavni ¢ast feSi problematiku obrabéni tvarniku
do vstiikovaci formy. Je zde vytvoien technologicky postup vcetné vyrobnich navodek.
Pro tuto c¢ast jsou Spocteny naklady spojené s vyrobou. Posledni ¢ast prace ftesi

problematiku aplikace technologie hloubeni oproti technologii frézovani.

Kli¢ova slova

technologicky postup, navodka, EDM, elektroda, naklady

ABSTRACT

The diploma thesis is notionally divided into three parts. The first literature search part
deals with the electronic discharge machining. The second main part solves the problem of
machining plungers (movable part of the injection mold). This part also includes
a technological process including production instruction cards. There are also calculated
costs of production for this diploma part. The last part compares applications of electronic

discharge machining technology with applications of milling technology.

Key words
technological proces, production instruction cards, EDM, electrode, costs
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UvVoD

Technologie elektroerozivniho obrabéni je znama jiz fadu let, nepatii vSak mezi
nejroziitendjsi technologie vyroby. Razena je do skupiny tzv. nekonven¢nich metod
obrabéni. Nejcastéji se pouziva pro vyrobu vstiikovacich forem na plasty nebo pro vyrobu
stiiznych a lisovacich nastroji. Technologie hloubeni je vyuzivana pro vyrobu
problematickych tvart, které jsou obtizn¢ dosazitelné jinymi metodami. Jedinym

limitujicim faktorem hloubeni je pozadavek na vodivy obrobek.

Prakticka ¢ast diplomové prace feSi problematiku obrabéni tvarniku (viz obr. 1) do
vstiikovaci formy z materidlu 41 9552. Veskera praktickd Cést této prace je feSena ve
spolupraci s firmou Gamartis Trade s.r.o. sidlici v Zatéanech u Brna. Vyliskem z formy je
poté drzak clony z plastového materialu PC Makrolon. Funkci tohoto drzaku je fixace
zrcatek (clon). Vhodnym nastavenim drzaku clony je pak dosaZeno spravné barvy svétla se
spravnym tvarem. Vhodnym pozicovanim tohoto drzéku (blize nebo dale od svétla), se

dosahuje rozhrani svétlo/tma u tlumeného svétla.

V zavéreéné Casti prace je feSena problematika aplikace technologie frézovani oproti

technologii hloubeni.

Obr. 1 Tvarnik vstfikovaci formy.
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1 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI
Zaklady elektroerozivniho obrabéni (dale také EDM) polozil roku 1768 Sir Joseph
Priestley, ktery jako prvni popsal jev elektroze, kdyZ na plochach kova zaznamenal vznik

kraterd naproti vodivym elektrodam, coz bylo dasledkem elektrického vyboje [1].

V primyslu se tohoto jevu zacalo vyuzivat az v prvni poloviné dvacatého stoleti, kdyz
teoretické zaklady a zdroveil 1 prvni patent elektroerozivniho procesu vypracovali roku

1943 manzelé B. R. Lazarenko a N. 1. Lazarenkovova [1].

1.1 Zakladni parametry elektroerozivniho obrabéni

Mezi faktory charakterizujici proces elektroerozivniho obrabéni je fazeno [1]:

e vznik vyboje — energie impulsu, vysledny tvar a frekvence vyboje
(viz kapitola 1.3),

e nastrojova elektroda — jeji tvar, rozméry, chemické a fyzikdlni vlastnosti

(viz kapitola 1.5),

e dielektrickd kapalina — jeji intenzita a zplsob proudéni, chemické a fyzikalni
vlastnosti, stupeil zneCiSténi a pracovni vzdalenost mezi elektrodami

(viz kapitola 1.7),
e materidl obrobku — jeho rozméry a tvar, fyzikalni a chemické vlastnosti,
e stroj — jeho tuhost a stabilita, stupen automatizace a fidici systém.
Dalsimi ukazateli elektroerozivniho obrabéni jsou technické a ekonomické ukazatele [1]:
e intenzita objemového ubéru materialu,
e (Cas obrabéni,
e relativni opotiebeni nastrojové elektrody (viz kapitola 1.6.1),
e (geometrie a vlastnosti povrchové vrstvy po opracovani (viz kapitola 1.8).

1.2 Déleni elektroerozivniho obrabéni

vvvvvv

EDM viz kapitola 1.2.1 a nov¢jsi déleni EDM je popsano v kapitole 1.2.2).
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D¢leni elektroerozivniho obrabéni do 70. let dvacatého stoleti [2]:
a) elektrokontaktni,
b) elektroimpulzni,
c) anodomechanické,
d) elektrojiskrové (znamé taky pod nazvem elektroerozivni, viz kapitola 1.2).

Ad a) Podstatou metody elektrokontaktniho obrabéni je odtavovani obrabéného materialu,
pomoci odporu v misté styku nastroje s povrchem obrobku. Pouziva se stfidavy
proud s nizkym napétim, ptiblizn¢ 25 V a rovnéz maly pocet impulst v rozsahu 50
az 500 Hz. Pii pfiblizeni nastroje s obrobkem dochéazi ke vzniku kratkodobého
oblouku. V mistech pfimého kontaktu nastroje s obrobkem dochazi k odtavovani
materialu obrobku, roste ptfechodovy odpor, coz ma za nasledek vznik velkého
mnozstvi tepla. Aby v mistech pfimého kontaktu nedoslo ke svafovani, musi néstroj
neustdle vykonavat pohyb (vétSinou rotacni, jelikoz ndstrojem je obvykle kotouc
nebo disk). Timto neustalym vznikem novych a novych kontakti se tvofi elektrické
oblouky, ¢imz se vytvaii mechanické buzeni elektrickych obloukli. Pro ochlazeni
nastroje se pouziva nejéastéji stlaceny vzduch nebo proud kapaliny (vody), ktery
Z mista fezu rovnéz odstranuje ztuhlé castice obrobeného materialu. Princip

elektrokontaktniho obrabéni je znazornén na obr. 2 [1, 3].
Vyhody [1, 3]:
e vysoka produktivita (ub&r materialu 30 az 200 cm® min™),
e jednoduchost vyrobniho zatizeni (malé investi¢ni naklady).
Nevyhody [3]:
e niz§i rozmérova a tvarova piesnost obrobené plochy,

e horsi drsnost povrchu obrobené plochy.
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Ad b)

Ad c)

777
3

Obr. 2 Princip elektrokontaktniho obrabéni [4]. 1 — napajeci zdroj, 2 — transformator,
3 — obrobek, 4 — nastrojova elektroda.

Metoda elektroimpulzniho obrébéni, kterd vyuziva obloukového vyboje vhodného
tvaru se spravnou délkou casového pribchu. Na rozdil od elektrojiskrového
obrabéni je nastrojova elektroda napojena na pdl plus (+), je tedy anodou, zatimco
obrobek na po6l minus (-), Z n¢hoz je katoda. Zdrojem proudu je impulzni generator,
u které¢ho nezéavisi amplituda, doba trvani, polarita, frekvence ani tvar impulzii na

dob¢ obrabéni ani na fyzikalnim stavu jiskrové mezery [1, 3].
Vyhody [3]:
e vyS§i Ubér materidlu v porovnani s elektrojiskrovym  obrabénim
(az 25 cm®min™),

e mensi opotiebeni elektrody (méné nez 1 %), proto se nékdy pouziva nazev

»ho-wear EDM*®, coz v ptekladu znamena bez opotiebeni,

e vyuziti prevazné u rozmérovych obrobkli, pro hrubovaci operace

a v pripadech, kdy jsou naklady na nastrojové elektrody ptili§ vysoké.
Nevyhody [3]:
e horsi drsnost povrchu a presnost rozmérti obrobené plochy.

Metoda anodomechanického obrabéni je z hlediska odebirani materialu na rozhrani
elektrochemického a elektroerozivniho obrabéni, pficemz zatazeni do pftislusné
skupiny je ovlivnéno zejména energetickymi parametry. Pii pouziti niz§ich napéti

a niz$ich proudovych hodnot, dochazi k ubéru pomoci elektrochemického ucinku,
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naopak pokud je pouzito vysSSich hodnot, dochazi k ubéru elektrotermickym
ucinkem (elektroerozivni metoda viz kapitola 1.2). Dalsi sloZkou ovliviujici toto
obrabéni je elektrochemické rozpousténi, jelikoz jsou zde vytvofeny vhodné
podminky pro elektrolyzu. Celkovy ubér materidlu pii fezdni touto metodou
jelaz7 cm®>min? sdosahovanou drsnosti povrchu obrobené plochy
Ra = 6,3 + 50,0 um. Pfi les$téni a brouSeni touto metodou pak celkovy ubér
materidlu Cini pouze 2 az 30 mm®*min™? s dosahovanou drsnosti povrchu
Ra =0,1+ 3,2 um. Tyto vySe zminéné hodnoty jsou ovlivnény druhem elektrolytu,
elektrickymi a mechanickymi parametry procesu, teplotou taveni a teplotou

vodivosti materidlu obrobku.
Vyhody [3]:
e pouziti pro fezani tvrdych a tézkoobrobitelnych materidlii, tenkosténnych
trubek, vyiezani profild,
e dalsi pouziti naptiklad pro tvarové brouSeni ze slinutych karbidu.
Nevyhody:
e niz§i produktivita prace.
1.2.2 Novéjsi déleni EDM
V soucasné dobé¢ se elektroerozivni obrabéni déli podle technologickych moznosti [1]:
a) hloubeni, nebo-li elektroerozivni tvarové obrabéni (EDM Sinking),
b) dratové fezani (WEDM — Wire Electrical Discharge Machining),
¢) brouseni (EDG — Electrical Discharge Grinding).

1.3 Princip elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je proces, u kterého se dosahuje tbéru materidlu vlivem vysokeé
koncentrace energie, material taje a odpafuje se. Obrabéni se uskutecnuje pomoci
elektrického vyboje, probihajiciho pomoci rychle se opakujicich periodickych impulza
(viz obr. 3), které jsou pozd¢ji pfeménény na tepelnou energii. Jeden puls pak odpovida
souctu jednoho vypnutého cyklu s jednim cyklem zapnutym (Off time + On time). Zapnuty
cyklus a $pickovy proud u prabehu impulsu urcuji energii vyboje. Tyto elektrické vyboje

probihaji mezi anodou (nejcastéji obrobek) a katodou (nejCastéji nastrojova elektroda),
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za pritomnosti dielektrika. Pfi vyboji jsou z materidlu odstrafiovany, pomoci taveni
a nasledného odpateni, mikrocastice okem neviditelné, ve formé dutych kulicek. VEtsi
Castice vzniklé pfii elektrolyze, jsou z pracovni mezery vyplavovany pomoci dielektrika.

Princip zafizeni elektroerozivniho obrabéni je vyobrazen na obr. 4 [1, 3, 4].

zapnuty vypnuty,
A) B) [ cyklus T cvklus
vypnuty cyklus (Off time) — a b——alc L—

—

proud T Spickovy ‘\‘
proud T

napéti
i l cas

zapnuty cyklus —
|
w /[ \__J

(On time)
¢as ————»

Obr. 3 A - Typicky pribéh impulzii pro EDM obrabéni, B — Profil jednoho vyboje, a) doba
ionizace, b) doba vyboje, ¢) deionizace, d) zbytkovy cas [1].

Servopohon
posuvu

Smér piivodu dielektrika

Obr. 4 Princip zafizeni elektroerozivniho obrabéni vytvotreni v programu Solidworks [5].
1 — obrobek, 2 — upinaci magneticky pfipravek, 3 — pracovni vana, 4 — drzak nastroje,
5 — nastrojova elektroda, 6 — dielektrikum (smér oznacen Sipkami), 7 — generator impulst,
8 — Cerpadlo, 9 — filtr, 10 — tryska.
Ob¢ elektrody, mezi kterymi probihd vyboj, musi byt z vodivého materialu. Pficemz
katoda (nastrojova elektroda) je umisténa do tésné blizkosti k anod¢, neni sni vSak

v kontaktu (viz obr. 5) [1].
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nastroj (-)
(elektroda)

mezera (GAP)
vyplnéna dielektrikem

jiskrovy

Wboj obrobek (+)

Obr. 5 Misto vzniku jiskrového vyboje [1, 3].

V piiblizné vzdalenosti A (0,001+0,1 mm) dochézi mezi elektrodami k vzniku vyboje jako
duasledek pulzujiciho elektrického pole. Na katod¢€ (ndstroji) vznika lavina elektrond, které
jsou urychlovany smérem k anodé (obrobku). Tyto zdporné nabité elektrony nardzi na
neutrdlni atomy dielektrika, ¢imz vyvolavaji jeho ionizaci. U opakovaného procesu se
postupné navysSuje intenzita vyboje a tim vznika tzv. sekundarni lavina elektronti, kterd ma
za dusledek spojeni katody a anody kanalem vyboje. Tento princip vzniku vyboje je

vyobrazen na obr. 6.

katoda o,
1) [retoda 1%
nastroj . .
o D i
=] .‘:A-N‘. /.":-"__-"-
ol g
SN N
anoda
obrobek 20 - 30 4
+
a) d)
e FF—+-+%
LR DL DL Lo
2] -k = ==
-t — =
—d ==k =
LT L
= o o o
===
=k
===
EELE T L
o
o e o e
V $md b g
al bl katoda c) d}

Obr. 6 Mechanizmus vzniku vyboje pii elektroerozivnim obrabéni [1]. 1) a) doporuéena vzdalenost
mezi elektrodami, b) vznik jiskrového vyboje, ¢) vznik laviny elektrontl, d) vymrsténi ¢astecek
kovu z povrchu a vznik krateru. 2) a) vznik laviny elektroni na katod¢, b) pribéh ionizace
vV mezefe mezi elektrodami, c¢) vznik sekundarni laviny elektroni, d) vznik kanalu vyboje.

Detailnéji popsany princip vyboje s jeho vznikajicim napétovym a proudovym profilem

v zavislosti na ¢ase (sdruzujici obrazky 3 a 6) je zobrazen a nésledné popsan na obr. 7.
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Casovy pribsh vzniku vyboje, rovnéz jako pribéh proudového a napétového profilu je

rozd¢len do nasledujicich 9 fazi [6, 7, 8, 9, 10]:

Faze 1:

Faze 2:

Faze 3:

Faze 4:

Faze 5:

Faze 6:

Faze 7:

Faze 8:

Faze 9:

Ptivedenim napéti na elektrody dochazi ke vzniku elektrického napétového pole.
V misté s nejkrat$i vzdalenosti mezi elektrodami se vlivem nerovnosti povrchu

vytvoii maximalni gradient, ktery pohlcuje elektricky vodivé Castice.

V disledku maximalniho napéti dochéazi za pomoci elektricky vodivych castic ke

vzniku mustki, potfebnych k zapaleni vyboje.

Vlivem putsobeni elektrického pole dochazi k uvolnéni zaporné nabitych castic
(elektrontt), které se srdzi v prostoru s neutradlnimi Casticemi a tfisti se. Timto
triSténim vznikaji kladné a zaporné ionty, takto oznaCovany jev se nazyva

ionizace prostiedi.

Ionty obaluji stfed kandlu a dochazi ke vzniku plazmy. Protékajicim proudem
roste proudova hustota a plazma vytvaii vodivy kanal. Se zvySujicim proudem se

zvysuje rovnéz teplota na povrchu elektrod a napéti klesa.

Vznik plynovych bublin v disledku odpatovéani dielektrika. Vlivem nardzeni
elektroni na anodu a kationtdl na katodu se uvoliiuje velké mnozstvi energie, ktera
zvysuje teplotu. ZvySenim teploty dochazi k taveni a odpafovani ohranicenych
mist na povrchu elektrod. Proud dosahuje maximalni hodnoty a napéti se ustaluje

na tzv. zapalné hodnoté vyboje.
Bubliny intenzivné expanduji a dochézi k taveni a odpateni materialu.

PtferuSenim pfivodu energie dochazi k poklesu proudy a teploty. Dochazi
k implozi vzduchovych bublin a k naruseni materialu na povrchu obou elektrod.
V disledku plisobeni elektrického pole a snizenim tlaku plynti je material obrobku

vytrhavéan do prostoru, coz zptisobuje vznik kratert.

Proud a napéti klesaji na nulovou hodnotu, tim zanikd bublina 1 vyboj. Do
vytvoiené¢ho krateru vnikd dielektrikum, které material obrobku ochlazuje.

Odebrany material ve formé mikrocastic kulového tvaru je odplaven dielektrikem.

Cely dé&j se opakuje s tim, ze zbyvajici volné ionty v dielektriku slouzi jako zaklad

pro novy vyboj.
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Féze 4 Faze 5 Faze 6

Obr. 7 Vznik vyboje s napétovym a proudovym profilem Vv zavislosti na ¢ase [9].
V plazmovém kanale odevzdavaji elektrony a kladné nabité ionty svou Kinetickou energii
ve formé tepla do povrchu elektrod. Teplota v tomto kandle vyboje (plazmovém kanéle)
dosahuje teploty ptiblizné 8 000 + 12 000 °C. Vznikly tepelny tok nabyva hodnot piiblizné
10" W-m?, kterého dosahuje ve velmi kratkém casovém intervalu (0,1 + 2 000 ps).

Lokalni teplota povrchu elektrod dosahuje vyssi hodnoty nez je bod taveni materialu,
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dasledkem této teploty a ndsledného odpatovani dielektrika narGsta tlak v plazmovém
kanalu na hodnoty az okolo 2 000 MPa. Takto vysoky tlak omezuje odpatfeni zhavého
kovu, k némuz dochazi az po preruseni impulsu, poté co klesne napéti i tlak. Zhavé
castecky kovu jsou vymrsténé z kovu a vytvari krater (vice v kapitole 1.8) na misté vyboje,

doprovazeny jsou vznikem plynovych bublinek [1, 3].

Produktivita obrabéni a dand jakost povrchu obrobené plochy jsou vysledkem vhodné
nastavenych parametra elektrického proudu, tvaru a frekvenci vybojl, dale také na vhodné

zvoleném dielektriku, materialu nastroje a materialu obrobku [3].

1.4 Vyhody elektroerozivniho hloubeni
Elektroerozivni hloubeni se uplatiiuje predev§$im k vyrobé slozitych vnéjsich ploch, ale
také pii vyrobé vnitinich ploch u zapustek, forem pro liti, u stfiznych nastrojii nebo také

U nastroja pro lisovani plastt [3].
Mezi vyhody elektroerozivniho hloubeni je fazeno [3]:

e moznost obrabéni jakychkoli vodivych materialii bez ohledu na jejich mechanické

vlastnosti (pevnost, houzevnatost, kiehkost, tvrdost),

e z dtvodu velkého rozsahu navoleni parametrti umoziuje vyrabét povrchy riznych

jakosti,

e moznost vyroby soucasti slozit¢jSich tvarti, které by tfeba 1 jinou technologii

vyroby byly piespiilis slozité (napi.: vyroba dér se zakiivenou osou (viz obr. 8)),
e na obrobek nepiisobi Zddné mechanické zatizeni,
e vznik nesrovnatelné mensiho mnoZstvi odpadu nez pii konvencnim obrabéni,

e sniZzeni pracnosti pfi vyrob¢ tvaroveé slozitych ploch, doprovazené pomeérné

jednoduchou vyrobou nastrojovych elektrod,
e hrany obrobku zlstavaji bez otiepu,

e automatizace vyrobniho procesu je pomérné snadna.
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Obr. 8 Princip vyroby dér se zaktivenou osou [4]. 1 — nastrojova elektroda, 2 — obrobek,

a) prachozi nekruhova dira, b) uzaviena drazka, ¢) drazka ve Sroubovici, d) dira tvaru ¢asti
kruhového oblouku, e) ozubeny hieben.

1.5 Nevyhody elektroerozivniho hloubeni

K nevyhodam elektroerozivniho hloubeni patii [3, 5]:
e nepiima iméra mezi jakosti povrchu obrobené plochy a produktivitou obrabéni,

e nutnost ponofeni obrobku a elektrody do dielektrika a to alespont do vzdéalenosti

40 mm pod hladinu dielektrika,

e pozadavek na zkuSenost obsluhy, zejména pii volbé faktorG zapficinujicich
vhodnou jakost obrobeného povrchu,

e pomeérné nizka produktivita pfi obrabéni meékkych materiald,

e zna¢né naklady pti vyhotoveni elektrody,

e stroj pro elektroerozivni obradbéni rusi nékteré signaly (naptiklad televizni

aradiové) a je proto nutné dbat na jeho vhodné umisténi.

1.6 Nastrojové elektrody

Pro EDM hloubeni se pouzivaji nastrojové elektrody. Tyto tvarové elektrody odpovidaji
negativnimu tvaru obrabéné plochy a jsou postupné posouvany smérem do obrobku, ¢imz
vytvareji pozadovany profil, jednd se o tzv. trojrozmérné obrabéni (3D). Vse je fizeno

fidicim systémem, ktery udrzuje konstantni velikost jiskrové mezery.
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Pti vyrobé elektrod se nejcastéji pouzivaji tyto vyrobni technologie: obrabéni, lisovani, liti,

praskova metalurgie, stiikani a galvanoplastika [3]. Pfed samotnou vyrobou dané elektrody

je tfeba brat v potaz jeji material, nejvice vSak moznosti materidlu a cenu. Nejpouzivangjsi

materialy elektrod jsou vypsany v tab. 1.

Tab. 1 Nejcastéji pouzivané materialy nastrojovych elektrod [1, 3].

Material elektrody

Charakteristika

Grafit

Nejpouzivanéjsi materidl pro vyrobu elektrod. Dobie obrobitelny material,
ktery ma vysokou teplotu taveni (okolo 3 000 °C). Vhodny pro obrabéni
oceli. K jeho nevyhodé patii znecisténi zatizeni, diky eroznim zplodinam,

které vznikaji jeho opracovanim.

Med

Pomérn¢ snadno dostupny material, ktery je odolny vuc¢i erozivnimu
opotfebeni. Vykazuje nizké opotiebeni a ma dobrou vodivost. Médéné
elektrody nepracuji tak dobfe jako elektrody z grafitu nebo mosazi.
Pouzivaji se pro obrabéni karbidl, pfevazné pak pro obrabéni karbidu
wolframu. Dosahovana drsnost povrchu obrobené plochy byva lepsi

nez Ra=0,5 pm.

Mosaz

Relativné levny a dobie obrobitelny material, ale v porovnani s grafitem
nebo médi se rychleji opotiebovava. Pouziti zejména pro hloubeni uzkych
otvorli a pro vrtani a to zejména tam, kde opotiebeni elektrody vyrazné

neovliviluje rozmérovou piesnost.

Wolfram

Vyuziti zejména u hloubeni velmi malych otvord o pruméru do 2 mm.

Med’ — grafit

Vhodny pro obrabéni karbidu wolframu, je vSak 1,5 az 2krat draz$i nez

samotny grafit.

Meéd’ — wolfram a
stiibro - wolfram

Velice drahy materidl (pfiblizn¢ 18 az 100 krat drazs§i v porovnani
s médénou elektrodou). Pouziti zejména u elektrod na hluboké drazky. Tyto
elektrody jsou vyrabény slinovanim wolframu s médi nebo stiibrem.
V dusledku kiehkosti tohoto materialu vSak nemutize byt po slinuti elektroda

jiz dale tvarovana.

Vyhodou CNC fidiciho systému je také schopnost kombinace tvaru a pohybu elektrody,

¢imz je mozno vyrobit i velice slozité tvarové dutiny. Ptiklad této kombinace je k vidéni na

obr. 9.
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Obr. 9 Princip vyroby dér se zakiivenou osou [4]. 1 — obrobek, 2 — nastrojova elektroda,
3 — pracovni pohyby nastrojové elektrody, a) kruhova elektroda, b) i ¢) obdélnikova elektroda,
d) osmihranna elektroda, ¢) kuzelova elektroda, f) kulova elektroda.

1.6.1 Opotiebeni elektrody

V padesatych letech dvacatého stoleti se z divodu malych znalosti této technologie,
pohybovalo opotiebeni okolo 40+60 % z celkového objemu. Na rozdil od soucasnosti,
kde tato technologie umoziuje se dostat s opotiebenim az k hodnotam 1 % (vyse zminéné

,no-wear EDM®) [1].

Nejvétsim vlivem opotiebeni elektrody je teplota taveni pouzitého materialu. U elektrody
se vyhodnocuje stupen opotiebeni bokt, rohii a konce elektrody, které¢ jsou zndzornény
na obr. 10. Nejvyznamnéj$im faktorem z téchto opotiebeni je kritérium opotiebeni rohd,
od n¢hoz se urcuje trvanlivost elektrody a vymezuje se tak délka casového pracovniho

useku mezi upravami [3].

nastrojova
elektroda

opotiebeni
opotrebeni hrotu L+

hrany Ly

opotrebeni stupefi opotiebeni konce
bocni strany Ls| elektrody = ag/Le
stupefi opottebeni rohti = ag/Ln

hrubovani ¢tvercového stupefi opotfebeni rohi = ap/Ls
otvoru

koneéna hrana
nastroje
pocatecni hrana nastroje

hloubka fezu ap

Obr. 10 Charakteristika opotiebeni nastrojové elektrody [11].
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U elektrod se rovnéz stanovuje relativni opotiebeni, které lze spocitat podle vztahu (1).

Vypocet relativniho opotiebeni nastrojové elektrody [1]:

my = % 100% )
kde: my [-] - relativni opotfebeni nastrojové elektrody,
Vg [mm?] - ubytek objemu elektrody,
Vi [mm?] - ubytek obrabéného materialu.

K opotiebeni elektrod dochazi vlivem elektroerozivnich u¢ink a vlastnostmi materialu

a to diky nasledujicim divodim [1]:

e jako disledek vysoké hustoty elektronli na povrchu vyboje dochazi k oddélovéani

iontl nebo piimo celych castecek kovu,

e kolisdni proudu vyboje nebo vlivem polarity dochdzi k rozruSovani povrchu

elektrody,

e termickym vlivim (vysoka teploty pii vyboji nebo nepravidelny ohtev elektrody

Vv pribehu vyboje),
e mechanickym naraziim zpusobenych kavitaci,
e mechanickym naraziim ¢astecek oddélenych od obrabéného materialu,

e diky nepfiznivym pracovnim podminkdm (nepfiznivé proudéni dielektrika, vysoka

hustota proudu),
e disledkem chyb v materialu elektrody (porovitost nebo struktura materialu).

Pred stanovenim rozmért elektrod pro pozadované rozméry dutiny je tieba vzit v potaz

nasledujici parametry [4]:
o velikost pracovni mezery (volena z podklad doddvanych vyrobcem stroje),

e pozadovand drsnost povrchu (dédna funkci pracovnich parametrii generatoru

a tvarové chyby vzniklé napt. hrubovanim),

e tloustku naruseni obrobeného povrchu (vyznam jen pii velkych energiich vyboji),
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e minimalni hodnotu, o kterou musi byt nastrojova elektroda mensi (pfi vyrobé

dutiny) napiiklad pro hrubovaci elektrody,
e pro vyrobu ostrych rohti je nutné zohlednit korekci nastrojové elektrody.

Ptiklad stanoveni rozméru hrubovaci elektrody pro hloubeni dutiny kruhového tvaru
je uveden ve vztahu (2), popis jednotlivych parametrd je na obr. 11. Pfi uréovani rozméru
dokoncovaci elektrody se jiz nebere v potaz tloustky narusené¢ho povrchu a pozadované
drsnosti obrobené¢ho povrchu. Tyto hodnoty v porovnani s hodnotou velikosti pracovni
mezery jsou zanedbatelné malé, jelikoz se pracuje s vyboji o nizsi energii impulsti. Rozmér

pro dokoncovaci elektrodu pro vyrobu dutiny kruhového tvaru je uveden ve vztahu (3).
Vypocet rozméru hrubovaci elektrody pro dutinu kruhového tvaru [4]:
dpyup =D —2-(a+R_max+2z,) =D —2-My, 2

kde:  dprup [MM]

priamér hrubovaci nastrojové elektrody,

D [mm] - pozadovany primér dutiny,

a [mm] - velikost pracovni mezery (GAP),

Rpax [um] - pozadovana drsnost obrobeného povrchu,

Zp [um] - tloustka naruseného povrchu,

M, [mm] - minimalni hodnota, o kterou musi byt nastroj mensi.

I ! !
| { ‘|

,. /4//4%/// g

Obr. 11 Charakteristika opotiebeni nastrojové elektrody [4, 6].
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Vypocet rozméru dokoncovaci elektrody pro dutinu kruhového tvaru [4]:

ddok:D—Z'a (3)
kde: dgox [mm] - prumér dokoncovaci nastrojové elektrody.

1.7 Dielektricka kapalina

Dielektricka kapalina, kterd tvofi pracovni prostor, ma vliv na vznik elektrojiskrového
vyboje. Toto prostiedi zajistuje izolaci mezi elektrodami, zabranuje tepelnému ovlivnéni
obrabéného materidlu, odvadi teplo, ohranicuje vybojovy kanal, odplavuje ¢astice z kraterti
a zabranuje vylu¢ovani uhliku na povrchu elektrod, ¢imz zabranuje zkratim. Dielektrikum

jako takové pak musi plnit nésledujici pozadavky [3]:

e mit nizkou viskozitu a dobrou smacivost proto, aby byla rychle obnovena

schopnost izolace po vyboji,

e zabezpeCovat potfebnou vzdalenost mezi elektrodami tak, aby ptechod proudu mezi

témito elektrodami vyustil ve vyboj,

e byt chemicky neutrdlni tak, aby zamezovala vzniku koroze,

e musi mit dostatecnou vysokou teplotu hoteni, tak aby nedoslo ke vzplanuti,

e plnit funkci chlazeni elektrod a odebiranych ¢astic obrabéné¢ho materialu,

e pfi praci s ni nesmi vznikat zddné jedovaté vypary ani nepiijemny zapach,

e zabezpeCovat spolehlivy odvod (odplaveni) eroznich zplodin z okoli obrabéné
materialu,

e nesmi podléhat chemickym zménam, musi byt stala,

e Vneposledni fadé musi byt lehce vyrobitelna a levna.

Jako dielektricka kapalina se nej€astéji pouzivaji nevodivé latky, méné pak polovodivé.
K nejcastéji pouzivanym latkam se fadi napiiklad petrolej, vodni sklo, solné roztoky,
vzduch a voda. V prumyslovych podminkach se nejvice pouziva petrolej, z divodu dobré

kontroly vyboje.

V posledni dob& se pouziva deionizovand destilovana voda, kterd spliiuje pozadavky

na pozarni bezpecnost, pozadavek na nizkou cenu a nizkou viskozitu a zaroven chemicky
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nereaguje s uhlikem. Deionizovana destilovana voda ma nizkou vodivost a doporucuje se

pouzivat pro jemné obrabéni.

Pro tii ruzné druhy dielektrické kapaliny byl vytvofen graf zavislosti teploty na ubéru
materialu (viz obr. 12), velikost elektrody byla ponechana stejna. Z grafu je patrné,
ze stabilitu procesu, ktera je pozadovana pii pfesném obrabéni nejlépe spliuje petrole;j.
Tento druh dielektrické kapaliny (petrolej) napomaha udrzovat konstantni bér materialu
I pfes navysujici se teplotu. Je rovnéz ziejmé, ze transformatorovy a strojovy olej s rostouci

teplotou ztraci svoje vlastnosti a nedosahuji tak poZzadovaného ubéru materialu.

0,1 petrolej

£ 008 | = transformatorovy olej
g v - / ansformatorovy olej
= ' / N L
% 0106 i e | N —
k5 i - \
g 0,04 : | strojovy olej i
2 002 | N

0 -I | N T T I I . Ll . I‘II | -

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Teplota [°C]

Obr. 12 Vliv teploty dielektrika na tib&r materialu [1].

Ulohou dielektrika je mimo jiné odplavovani neéistot vzniklych po erozi. Tyto nedistoty
byvaji pevné a plynné. Pevné Castice se zachycuji na opracovaném materidlu obrobku a
také na pracovni elektrod¢, zde vytvaii izolaéni vrstvu a zabranuji tak elektroerozi.
S plynnymi ¢asticemi je to stejné, pokud nejsou rychle odstranény. Proto je dilezité pro
spravny prubeh procesu elektroeroze, aby dielektrikum bylo pifivadéno v co nejveétsi
Cistoté. Obnoveni Cistoty dielektrika je dosahovano pomoci kazetového filtru, ktery
zachytava castice o velikosti 2 + 5 pm. Zavislost znecisténi dielektrika na ubéru materialu
je pak moZno vidét na obr. 13, ve kterém jsou vyobrazeny dva ptiklady energii vyboje, pro
stejnou elektrodu. Energie jednotlivého vyboje lze spocitat podle vzorce (4). Z grafu
vyplyva, ze piiblizné do 2% znecisténi se Gi¢innost vyrazné neméni. Jiz ale pti znedisténi 2
az 4 % je pak ucinnost, zaznamenana pomoci Ub&ru materialu, snizena o 30 az 40 %

(pfevazné u vyboji s mensi energii) [1].
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Stupefi znecisténi dielektrika [%5]
Obr. 13 Vliv teploty dielektrika na tibér materialu [1].

Vypocet energie jednotlivého vyboje [7]:

Tv
0
kde: W, [J] - energie vyboje,
Ulv] - napéti,
I[[A] - proud,
Ty [us] - perioda vyboje.

Zpusoby proudéni dielektrické kapaliny klasifikoval Benger roku 1973. Vliv proudéni na
tvar elektrody klasifikoval do 6 skupin (viz obr. 14). Nejmoderné&jsi elektroerozivni stroje

pouzivaji techniku vysokofrekven¢nich vibraci pro zlepseni ¢innosti odplaveni necistot [1].
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Obr. 14 Bengerova klasifikace proudéni dielektrické kapaliny pfi elektrojiskrovém obrabéni [1].

1.8 Kvalita, struktura a geometrie opracovaného povrchu

Povrch po elektroerozivnim obrabéni ma ndhodny izotropni profil, ktery je tvofen
charakteristickymi kratery (viz obr. 15) na rozdil od povrchu ziskaného klasickymi
metodami obrabénim jako jsou napfi. frézovani nebo soustruzeni. Rozméry téchto kraterd,
@d; a hloubka h jsou ovlivnény velikosti pfivedené energie a délkou vyboje. Pomér mezi
hloubkou krateru a primérem krateru byva v rozmezi 1:5 az 1:50. Hloubka krateru nabyva
nejcastéji hodnot okolo 2,5 um a primeér okolo 12,5 um. Velikost téchto rozméri se se
zvysenou energii vyboje mohou navysit az na hodnoty: 12 um pro hloubku a 60 pm pro
primér. Tyto rozméry pak maji zasadni vliv na jakost opracovaného povrchu a tedy i
ucinnost procesu a piesnost rozméra [1, 7]. Typické profily kratert, pro riizné materialy pii
stejnych podminkach, jsou zobrazeny na obr. 16. Z profilii je patrné, Ze nejvétsi krater

vznika u hoiciku, naopak nejmensi u molybdenu.
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Mnozstvi odebraného materialu je umérné energii vyboje a lze jej vypocitat podle vztahu

).

Vypocéet mnozstvi odebraného materialu [7]:

V,=K- W, (5)
kde:  Vi[mm?] - objem odebraného materialu,

K] - soucinitel imérnosti pro anodu a katodu,

Wi [J] - energie vyboje.

Obr. 15 Profil krateru vzniklého po elektroerozivnim obrabéni [7].
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Obr. 16 Typické profily kraterti pro riizné materialy za stejnych podminek vyboje [12].

Kratery vznikaji vlivem plastickych deformaci, v krateru i jeho okoli, a vlivem tepla.
Natavena vrstva lehce reaguje s materidlem, Ktomuto jevu dochazi pfi chemickém
rozkladu dielektrika. Touto reakci dochazi ke vzniku stabilni austenitické vrstvy.

Naslednym rychlym ochlazenim zpusobenym dielektrickou kapalinou je povrch zakalen.
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Utinkem vysokych lokalnich teplot dochazi ke vzniku metalurgickych poruch v povrchové
vrstve€, jako jsou trhliny, dvojcaténi nebo vznik charakteristické Bilé vrstvy. Tato tzv. Bila
vrstva je velmi tvrda (okolo 60 HRC) a v porovnani se zdkladnim materialem ma rozdilné

vlastnosti. Rozlozeni jednotlivych vrstev povrchu je zobrazeno na obr. 17 [1, 8, 12].

S __\  Povrchova
l:\ A vrstva
Zménéna | 3 / — L Biliwrstva

Tepelné
. ovlvnéni
vrstva

Rt / ZaKladni
; material
.

Obr. 17 Rozlozeni jednotlivych vrstev povrchu [13].

U elektroerozivniho hloubeni se erodovana plocha (u vétSiny vyrobct hloubicich strojit)
oznacuje normou VDI 3400. Pro pfepocet na stfedni aritmetickou uchylku Ra lze pouzit

vztah (6) nebo také zde ptilozenou tab. 2.

Vypocet VDI drsnosti povrchu pro elektroerozivni obrabéni [14, 15]:

VDI = 20 -log(10 - Ra) (6)
kde: VDI [-] - drsnost povrchu pouZzivana u elektroerozivniho obrabéni,
Ra [um] - stiedni aritmeticka tichylka profilu.

Tab. 2 Prevod drsnosti povrchu mezi parametrem Ra a drsnosti VDI [14, 15].

VDI [] 4 6 12 |15 18 |19 |20 21 22 23 24
Ra [um] 0,16 |02 |04 |05 |08 [09 |1 1,12 | 1,26 |14 1,6
VDI [] 25 26 |27 |28 29 |30 |31 32 33 34 42
Ra [um] 18 |2 22 |25 28 (32 |35 4 4,5 5 12,6
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2 GAMARTIS
Jedna se o mladou firmu, zaloZenou v Gnoru roku 2015. Tato firma nasla své uplatnéni

predevsim v kusové a malosériové vyrob¢.

2.1 Zaméieni firmy

Mezi hlavni naplné firmy patii vyroba vstfikovacich forem pro plastové soucastky typu:
e technické dilce z materialu PA a PBT atd.,
e pohledové dilce s elektroerozivnimi nebo chemickymi dezény,
e clektrotechnické dilce s kovovymi zalisky a konektory,
e funkcni dily s vysoce leSténym povrchem, ¢iré nebo i transparentni.
Dalsi specifické formy:
o tlakové lici formy,

e formy pro vice komponentni (2K) wvstfikovani technickych i1 pohledovych

plastovych dilct,
e formy pro specidlni technologie.

Firma Gamartis, s.r.o. také realizuje vyrobu prototypovych plastovych vyliskd.
Spolupracuji s partnerskou lisovnou, ve které jsou provadény testy forem a rovnéz i vyroba

malosériovych plastovych dilcti. Jedna se zejména o prototypy typu:

e optické dily,

e technické plastové dily 1 se zalisky,

e pohledové kryty elektrozatizeni.
2.2 Strojovy park
K vyrob¢ vyse zminénych dilct dochazi frézovanim, soustruzenim, vyhlubovanim, vrtanim
a brouSenim. VSechny stroje, kterymi firma disponuje, jsou vypsany v piehledné tabulce
Vv piiloze 1.

2.3 Volba stroje
Danéd zakdzka bude vyrdbéna na hloubicim stroji Oscarmax S500, ktery je zobrazen
na obr. 18. Elektrody pro tuto hloubi¢ku budou vyrabény na CNC frézce CT - 600,

ktera je na obr. 19. Technické parametry téchto strojii jsou uvedeny v piiloze 2 a 3.
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Obr. 19 CNC frézka CT — 600 pouzivana pro vyrobu elektrod.
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3 OBRABENI TVARNIKU

Pro diplomovou praci byla zvolena obrabéci ¢ast vyroby tvarniku do vstfikovaci formy.
Vykresova dokumentace tvarniku je v piiloze 4. Vyliskem z formy je drzak clony, ktery je
vyrobeny z plastu PC makrolon. Spravnym nastavenim drzaku clony (zrcatek) je pak

docilena spravna barva, tvar a ¢astecné i ostrost tlumeného svétla.

3.1 Material 41 9552
Obrabéna cast formy - tvarnik je z nastrojové oceli vhodné pro praci za tepla. Pievod
zvolené oceli napfi¢ normami je uveden v tabulce 3. SloZzeni legur v této oceli je pak

uvedeno v tabulce 4.

Tab. 3 Normy oceli 1.2343 (41 9552) [16, 17].

Norma Oznaceni
CSN 41 9552

CSN staré oznaceni | 19 552
Némecko DIN X38CrMoV51

Francie AFNOR Z38CDV5

Velka Britanie BS | BH11

Italie UNI X37CrMoV51KU

Spanélsko UNE X37CrMoV5

USA AISI/SAE H11l

Japonsko JIS SKD6

Tab. 4 SlozZeni legur v oceli 1.2343 (41 9552) [18].

Chemické slozeni [hm. %]

Znackaoceli | C Mn Si Cr Mo \% P S
max. | max.

DIN 0,36-0,42 |0,3-05|09-12 (4855|1114 ]|0,25-05 | 0,03 |0,03

X38CrMoV51

CSN 19 552 0,32-0,42 0,2-05108-12 {4555 1,1-16 | 0,35-0,6 | 0,03 | 0,03

Tato ocel ma velmi dobrou prokalitelnost, vysokou pevnost za tepla, odolnost proti
popousténi a velmi dobrou houzevnatost. Rovnéz vykazuje velmi dobrou odolnost proti
vzniku trhlin za tepelné unavy a malou citlivost na prudké zmény teploty. Ocel je vhodna
pro tepelné zpracovani i pro pevnosti ptes 1800 MPa a na nastroje chlazené vodou, dobie

tvarna za tepla a také dobfe obrobitelna ve stavu Zihaném na mékko [18].
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Material 41 9552 je vhodny pouzit na vyrobu pevnych i pohyblivych dilt formy jadra i
jinych ¢asti forem pro tlakové liti. Dale naptiklad na nastroje pro tvareni za tepla jako jsou
velmi namahané malé a stiedné velké zapustky a vlozky zapustek. Ocel je Casto vyuzivana
také pro matrice, trny, Celisti a razniky zejména s vysokou pevnosti pies 1800 MPa
chlazené vodou. Mezi dal§i nespocet vyuziti se fadi napf.: velmi naméahané pritlacniky

nebo i pro malé a stiedné velké noze ntizek [18].
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4 TECHNOLOGICKY POSTUP

Postup vyroby tvarniku se sklada z operaci hloubeni, pro které musi byt vyrobeny

elektrody, a frézovani. Tyto operace jsou voleny v logickém poiadi a dohromady tvofi

technologicky postup (viz tab. 5). V technologickém postupu jsou rovnéz uvedena métidla

a pomucky, za pomoci Kterych bude vyroba kontrolovana.

Tab. 5 Technologicky postup vyroby vlozky.

Diplomova prace ‘ Technologicky postup Datum | 11. 4. 2016
Vyhotovil | DrmelaRadim | Nézev sou¢astky | Tvéarnik Cislo listu | 1/1
Cislo | Nazev stroje, , S ‘ Pomiicky,
operace | zafizeni, pracovisté il PO D 7 CREEE meftidla
01/01 | CNC Mikron VCE Obrobna , .
02/02 | VR4 Vrtani chlazeni -
03/03 | CNC Mikron VCE Hrubovani kontury -
1200 Pro — .
Vrtani zavitd, odjehleni -
04/04 | Oddéleni technické | Kontrola Kontrola vrtanych d&r Pohledove,
kontroly posuvné
Kontrola hrubovani métitko
05/05 109913 Balirna Balit, pfedat na expedici -
xx/Xx | Externi kaleni ve firmé Bodycote Kaleni na 50+2 HRC — kooperace i
Brno, Tufanka P
06a/06a | BPH 20 Brusirna Brouseni na plocho )
07a/07a | SD 350 ZNC o Obrobna Vrtani dér pro EDM i
Oscarmax — dratofez
08/08 | CNC Mikron VCE Dokonden t i
1200 Pro okonceni tvaru
FRRER CNC CT-600 Frézovat elektrody A01-A10 -
07b/07b | 3D soufadnicové Kontrola L Posuvné
mdHict centrum Kontrola ramecku elektrody meHitko
Aberlink Axiom too
HS 900 CNC Kontrola rozméru elektrod -
09/09 | Oscarmax S500 Obrobna .
C-0sa EROWA Hloubit elektrody Elektrody
10/10 | 3D soufadnicové Kontrola
méfici centrum .
Aberlink Axiom too Kontrola tvérniku i
HS 900 CNC
11/11 09626 Balirna Cistit, konzervovat, balit -
Predat na expedici -
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4.1 Nastrojové listy

VSechny nastroje, které jsou pouzity pti CNC frézovani na stroji Mikron, jsou uvedeny
V nastrojovém listu v tabulce 6. Pro vyrobu elektrod na CNC frézce CT-600 jsou nastroje
uvedeny v tabulce 7. Nastroje jsou v navodkach znaCeny pismenem T, tato oznaceni
se shoduji s umisténim ve stroji. Frézka pro vyrobu elektrod ma zasobnik na 18 nastroj,
CNC Mikron pak az pro 22 nastroji. Monolitni frézy pro obrabéni grafitu
jsou objednavany u firmy PM-Tech, kdezto VBD s diamantovym povlakem pro obrabéni
grafitu u firmy LMT Fette. VSechny schématické obrazky nastroju jsou ¢erpany z literatury

téchto firem.

Tab. 6 Nastroje list CNC Mikron VCE 1200 Pro.

Diplomova prace | Nastrojovy list — frézovani Micron Datum 9.4.2016

Vyhotovil | Drmela Radim Nézev soudastky | Vyroba elektrod | Cislo listu | 1/3

Pozice Posuvova rychlost [mm/min] Priumér frézy Objednavaci &islo
nastroje [ Délka nastroje ’ Radius $picky | [mm] Pouzivané otacky [min™]
Znazornéni, nazev nastroje, vyrobce, cena

5000 AXMW 1403PN
T1 52

- 15 1150

VBD AXMW 1403PN (6 ks v hlavé po dvou bfitech), Arno Katalog [19], 310 K&

5000 WPB 12 HF LCPK
T2 16

- geometrie HF 4500

LMT — geometrie HF — Turbo [20], 531 K¢
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Diplomova prace | Nastrojovy list — frézovani Micron Datum 9.4.2016
Vyhotovil | Drmela Radim Nazev sou¢astky | Vyroba elektrod | Cislo listu | 2/3
Pozice Posuvova rychlost [mm/min] Primér frézy Objednavaci ¢islo
nastroje Délka nastroje ‘ Radius picky | [mm] Pouzivané otacky [min™]
Znazornéni, ndzev nastroje, vyrobce, cena

5000 WPB 10 HF LCPK
T3 _ 10
- Geometrie HF 5000

LMT — geometrie HF — Turbo [20], 533 K¢&

T4

2000

Geometrie HF

WPB 10 HF LCPK

6000

LMT — geometrie HF — Turbo [20], 533 K¢&

1000 40-6130-3/0,2-16
T5 3

16 0,2 8500
HAM monolit dvoubfita toroidni fréza [21], 656 K&

1000 40-6090-4-25
T6 4

25 2 10000
HAM monolitni dvoubfita kulova fréza [21], 695 K&

3000 EDMTO070220R JX1020
T7 12

- 2 3000
Hitachi [22], 1495K¢

L
f A |B [R|I
m
6443|225
|/

1000 40-6130-6/0,5-30
T8 6

30 0,5 6500
HAM monolitni dvoubfita toroidni fréza [21], 695 K&

1000 40-6090-4-25
T9 4

25 2
HAM monolitni dvoubfita kulova fréza [21], 695 K&
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Diplomova prace | Nastrojovy list — frézovani Micron Datum 9.4.2016
Vyhotovil | Drmela Radim Nazev sou¢astky | Vyroba elektrod | Cislo listu | 3/3
Pozice Posuvova rychlost [mm/min] Primér frézy Objednavaci ¢islo
nastroje Délka nastroje ‘ Radius picky | [mm] Pouzivané otacky [min™]
Znézornéni, nazev nastroje, vyrobce, cena
350 40-6090-2-10
T10 2
10 1 12000
HAM monolitni dvoubfita kulova fréza [21], 675 K&
200 40-6090-1-6
T11 1
6 0,5 18000
HAM monolitni dvoubfita kulova fréza [21], 675 K&
1000 WPB 12 AF 10 LCHK
T12 12
- 1 5500

LMT — geometrie AF [20], 675 K¢&

500 40-1161-6-50
T13 6

50 0 6000

HAM monolitni dvoubfita kulova fréza [21], 311 K&

Nastroje s geometrii HF - |, Turbo* jsou chlazeny vzduchem (jedna se o néstroje T2, T3,
T4), stejn¢ tak VBD od firmy Hitachi (nastroj T7). Ostatni néstroje jsou chlazeny procesni

kapalinou od firmy Ekolube.
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Tab. 7 Nastrojovy list CNC frézky CT-600 pro vyrobu elektrod.

Diplomova prace | Nastrojovy list — pro vyrobu elektrod | Datum 22.4.2016

Vyhotovil | Drmela Radim Nézev sou¢astky | Vyroba elektrod | Cislo listu | 1/4

Posuvova rychlost [mm/min] Primér frézy Objednavaci ¢islo

Pozice
nastroje Délka nastroje ’ Radius spicky | [mm] Pouzivané otacky [min™]
Znazornéni, nazev nastroje, vyrobce

5000 WPB 12 CF 10 LCN10M
T6 12

- 1 12000

VBD 12R1 DIA, LMT FETTE [23]

‘ﬂ

2=

§t°
>

)

3000 WPB 06 CF 05 LCN10M [22]

T7 6
- 0,5 16000

Nanamold DIA 6R0,5, LMT FETTE

P
ol 's'

gt

“ Ot-
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Diplomova prace | Nastrojovy list — pro vyrobu elektrod | Datum 22.4.2016
Vyhotovil | Drmela Radim Nézev sou¢astky | Vyroba elektrod | Cislo listu | 2/4
Pozice Posuvova rychlost [mm/min] Primér frézy Objednavaci ¢islo
nastroje Délka nastroje ‘ Radius picky | [mm] Pouzivané otacky [min™]
Znazornéni, ndzev nastroje

2000 2DBE-040-250-060-5
T8 4
60 2 12000

dvoubfita kulova fréza s diamantovym povlakem pro obrabéni grafitu

P Urceno pro grafit, karbon, vyztuzené plasty a Zr0,
P Vysoka odolnost proti opotiebeni diky CVD diamantovému

povlaku

P Siroky sortiment radiusd a vyloZeni pro optimalni vybér nastroje

® 4Ll = OO

Tvrdokov  Powlak

L 0/-0015 0/-0020 ©02-06 ©8-P12 DIAMANT
R
@B 3[@ ‘ ng Dlmm] [R[mm] [ L2 mm] | Ll[mn] | Lmm] [ 466 | Kok
I__ 4 2 25 5 60 4 645
L Ls ) !
2000 2DCR-030-002-200
T9 3
80 0,2 13000

dvoubtita toroidni fréza s diamantovym povlakem pro obrabéni grafitu

S

e

P Uréeno pro grafit, karbon, vyztuzené plasty a Zr0,
P Vysoka odolnost proti opotfebeni diky CVD diamantovému

povlaku

P Siroky sortiment radiusi a vylozeni pro optimalni vybér nastroje

é; gt J J I]ATE Turdokow  Powlak
P B WA SRR
L | 30°  0/-0015 Poz-@2 @3-O6 DIAMANT
R
%} e ~ } H o D[mm] | BE[mm] |12 [mm] | Ll[mm] |L[mm] |dhé | Kéks
- b 3 02 20 3 g0 ] 840
‘—L"‘ILZ L ‘
2000 2DBE-020-300-504
T11 2
80 1 18000

dvoubfita kulova fréza s diamantovym povlakem pro obrabéni grafitu

o s}

P Uréeno pro grafit, karbon, vyztuZené plasty a ZrO,
P Vysoka odolnost proti opotiebeni diky CVD diamantovému

poviaku

P Siroky sortiment radius( a vyloZeni pro optimalni vybér nastroje

Turdokov Pwlak
@ 4 b ) =) O O
30°  0/-0015 0/-0020 @02-@6 ©@8-@12 MG  DIAMANT
D[mm] | R[mm] |12 [mm] | Ll[mm] |L[mm] |dhé | Kéks
2 1 30 6 80 4 651
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Diplomova prace | Nastrojovy list — pro vyrobu elektrod | Datum 22.4.2016
Vyhotovil | Drmela Radim Nézev sou¢astky | Vyroba elektrod | Cislo listu | 3/4
Pozice Posuvova rychlost [mm/min] Primér frézy Objednavaci ¢islo
nastroje Délka nastroje ‘ Radius picky | [mm] Pouzivané otacky [min™]
Znazornéni, ndzev nastroje

1000 2DBE-010-250-S04
T12 1
80 0,5 22000
dvoubfita kulova fréza s diamantovym povlakem pro obrabéni grafitu
— P Uréeno pro grafit, karbon, vyztuzené plasty a Zr0,
CEE—— " P Vysoka odolnost proti opotfebeni diky CVD diamantovému
povlaku
A !1-5:- P Siroky sortiment radiusd a vyloZeni pro optimalni vybér nastroje
.\Y—]{g gtEE:—C[\J f ﬂ:]g Turdokov  Poviak
” L1 D<6 0,005 +00o
=l [ HENCEAR === gr=y-|
R
.:'\\]B g[: ‘ :Ig D[mm] | B[mm] |L2[mm] [ L1[mm] |L[mm] [ dhé | Kéks
Ll__ ‘ 1 0,5 25 3 80 4 651
v L2
L
800 2DBE-006-060-504
T13 0,6
45 0,3 22000
dvoubfita kulova fréza s diamantovym povlakem pro obrabéni grafitu
— P Uréeno pro grafit, karbon, vyztuzené plasty a Zr0,
CEE—— " P Vysoka odolnost proti opotfebeni diky CVD diamantovému
povlaku
A !15:- P Siroky sortiment radiusd a vyloZeni pro optimalni vybér nastroje
\\:J{Q e E&z_ f :]E‘ Turdokov ~ Poviak
e F oo wE S
L ' 0/-0015 0/-0020 @02-B6 @8-212 DIAMANT
R
{b@ gt@ ‘ jg D [mm] [ R[mm] | L2 [mm] | L1 [mm] |L[mm] |dh6 | Reks
L__ 0.6 0,3 6 2 45 4 743
1 L2 ) ‘
1000 vyuzity zasoby - pfebrouseni
T15 1
20 0 22000

vybrousena fréza z jiz nepouzitelnych kulovych fréz @ 1 - ,,ostra*
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Diplomova prace | Nastrojovy list — pro vyrobu elektrod | Datum 22.4.2016

Vyhotovil | Drmela Radim Nézev sou¢astky | Vyroba elektrod | Cislo listu | 4/4

Pozice Posuvova rychlost [mm/min] Pramér frézy Objednévaci ¢islo

nastroje Délka nastroje ‘ Radius picky | [mm] Pouzivané otacky [min™]

Znazornéni, ndzev nastroje

1000 2DBE-010-150-S04
T17 1

60 0,5 19000

dvoubfita kulova fréza s diamantovym povlakem pro obrabéni grafitu

= — »  Urieno pro grafit, karbon, vyztuzené plasty a ZrO,
————— | .p gra : ) e -_jp stya Zr0, )
P Vysoka odolnost proti opotfebeni diky CVD diamantovému
povlaku
P Siroky sortiment radiusd a vyloZeni pro optimalni vybér nastroje

P s L I O 4l by o ) B G

30°  0/-0015 0/-0020 @02-B6 ©8-@12 DLAMANT
R
a _
P =T

:I“ Dmm] | B[mm] |L2[mm] | L1[mm] |L[mm] [dhé | Kéks

" e | ‘ 1 0.5 15 3 60 4 |59
6000 2DKU-100-290-078
T18 10
78 0 10000

Hrubovaci fréza — tzv. , kukufice* [24]

E P Urteno pro hrubovani grafitu
P Vysoka rychlost odebirani materialu
>

Vysoka odolnost proti opotfebenl diky CVD diamantovému

povlaku
TR =F=
-\ ®4akdd™
B 5 0/-010
D[mm] | L1 [mm] | L[mm] | dh6 [mm] | Kéks
L ‘ 10 29 78 10 3335
|
4.2 Vyrobni navodky

Vyrobni navodky slouzi k podrobnéjSimu popsani operaci z technologického postupu
véetné Volby nastroje z néstrojového listu (viz kapitola 4.1). Névodky jsou zhotoveny
zminény nastroj, posuvovou rychlost (stanovena podle pfevodniku viz obr. 20), rozméry
polotovaru, jednotkovy strojni ¢as, minimalniho hodnotu Z osy pro dané drahy a ptidavky
vosach X, Y a Z. Pouzivany ptevodnik odpovidd vztahu (7). U kazdé elektrody

je zhotoven ramecek vysoky 7 mm, pro lepsi sefizeni hloubiciho stroje. Vyrobni navodka
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pro frézovani na CNC stroji Mikron je v tabulce 8 pro frézovani pied kalenim a v tabulce 9

pro frézovani po kaleni. Navodky pro vyrobu elektrod jsou pak v tabulkach 10 az 19

(pro elektrody AO1 az A10). Jednotkovy vedlejsi ¢as je spocten podle vztahu (8), pticemz

se jednd o vyjezd nastroje do bodu vyméeny. Pii kazdé vyméné nastroje dochédzi ke zméteni

jeho korekce v ose Z, tato ¢asova prodleva je rovnéz zahrnuta ve vedlej$im strojnim Case.

meusburger

YRR 1" ||'| { \l I\”"‘ 15 IIII“] ‘ ‘u E‘IT‘ ‘f “U ”Imulllf”hw” o
e ) A A s l 70 100 150200

frergnnprn LU LR ]IMI " Il||\ " |K||I Illlt‘\ IHI llll‘ |l|||H|
nmin~! ul)o 15021‘)0 3<|)o lsc‘)o nLo 2000 3000 5000 wJ:oo 20000 30000

z 1 2 3 45 7 10 1520 30 40 50

[ ml’\m AR U] RN | l (UL A 1"“‘|[u”|jJ T uHHTmm[‘F‘; =

1 07 05 03 02015 01 O 7005 003 0.02 0.01

LR YRR LU RN LY LT R LU MO |I|1 I w|wl1|||\||||||(m||||||(|M| L L |
wmmmn 2 30 p llo“uoo I!SOZCIJD a0 5o b'toon " 20bo 300 500 16600 20000

f, £, mm

bH & Co KG | Formaufbauten | Kessalstr, 42 | A-6960 Wollurt
7 06-0 | F -11 | sales@meusburger.com | wwav.meusburger.com

Obr. 20 Pievodnik pouzivany pro zjisténi posuvové rychlosti.

Vypocet posuvové rychlosti [25]:

Vp=n-z-f,

kde:  v¢ [mm/min] posuvova rychlost,

n [min™] - otaCky vietene fezného nastroje,
z[-] - pocet zubu fezného nastroje,
f, [mm] - posuv na zub.

Vypocet vedlejsiho strojniho ¢asu [26]:

LRX LRY LRZ Z L
Lavi = ( + + + ks | Pogm = + tks | Poym

Urrxyz Vfrxvz VfRrxvz Vrrxyz
kde:  tay; [min] - vedlejsi strojni ¢as jednotlivych vyrobnich operaci,
Lrx [mm] - délka rychloposuvu v ose X,

Lry [mm] - délka rychloposuvu v ose Y,

()

(8)
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Lrz [mm] - délka rychloposuvu v ose Z,

tks [min] - ¢as pro zmé&feni korekce Z jednotlivého nastroje (0,1 min),
Pvym [-] - pocet méfeni sondou (odpovida pocétu nastroje),

Virxyz [Mmm/min] - rychloposuv v osach X, Y a Z.

Cas na vyménu nastroje pro jednu operaci (frézovani) nebo pro operaci vyroby jedné

elektrody je spocten podle vztahu (9). Celkovy Cas potiebny pro vyrobu jedné elektrody je

spocten podle vztahu (10), kde se nezapocitava C¢as na piipravu polotovaru elektrody,

jelikoz k této ptipravé dochdzi soub&zné s obrabénim jiné elektrody. Nekteré elektrody

jsou vyrabény ve vétsim mnozstvi z divodu zrcadleni nebo jako hrubovaci elektrody (s

jinou podmirou). Cas na vyménu VBD, &as na vyménu monolitnich fréz v tepelném

upinaci a rovnéz Cas potiebny pro nastaveni stroje byl experimentalné stanoven na 20 %

z celkového Casu vyroby kazdé elektrody.

Vypocet Casu pro vyménu nastroje pro jednu elektrodu [27]:

taxi = togm " Poym )
kde: taxi [min] - ¢as na vyménu nastroje pro jednu operaci,
tyym [Min] - Cas potfebny pro jednu vymeénu nastroje,
Pvym [-] - pocet vymeén nastroje (odpovida poctu méfeni sondou).
t —(450 + 509 + 299 +01> 8 = 1,307 mi
Aavor = \T5000 * 15000 ' 15000 & ') ° T WU/ M
tAXOl = 0,3 -8 = 2,4‘00 min
Vypocet Casu potiebného pro vyrobu jedné elektrody [27]:
tai = (Z tasi +laxi t tAV) “knas (10)
kde:  tu; [min] - celkovy jednotkovy Cas prace jedné elektrody,
Knas [-] - koeficient zohlednujici nastaveni stroje véetné vymény VBD

a monolitnich fréz v tepelném upinaci (120 % vyrobniho ¢asu).

taor = (32,198 + 1,307 + 2,400) - 1,2 = 43,086 min




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 44

Tab. 8 Vyrobni navodka pro operaci 03/03 - frézovani na CNC stroji Mikron.

Vyrobni navodka — operace 03/03 frézovani

Dlplomova Polotovar Xmin [-92,5 | Ymin |-165 | Zmin 0 Vioska
prace Xoax 1925 | Yom |0 Zoo | 55,106
Usek - nézev I():fl?ci I\:1I<k>r<oﬁr{] Pridavek Z - T e Vyrobni

z z . V V g . , .
drahy nastroje [mm] [mm] [mm/min] |[[mm] |[min] néstroj
Hrubovani
kontury al 0,4 0,4 5000 35,743 | 9,800 T1
It 0,4 0,4 5000 36,404 |4.483 T2
kontury bl
Hrubovani 0,4 0,4 5000 36,404 |1,650 T3
kontury c1
Plogny offset c2 | 0,4 0,4 5000 36,404 | 1,467 T3
Hrubovani 0,4 0,4 2000 35,869 |4,950 T4
kontury d1
Plogny offset d2 | 0,4 0,4 2000 36,404 |0,150 T4
Hrubovani
Kontury el 0,4 0,4 1000 36,404 | 0,683 TS
Hladina Z f1 0,4 0,4 1000 35,968 |18,367 T6
Rastr 12 0,4 0,4 1000 35,845 |6,617 T6

S 48,167

Jednotlivé tseky frézovani operace 03/03 jsou vyobrazeny v piiloze 5 a operace 08/08
v piiloze 6. Obrazky byly potizeny v programu Delcam PowerMill 2015.
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Tab. 9 Vyrobni navodka pro operaci 08/08 - frézovani na CNC stroji Mikron.
Vyrobni navodka — operace 08/08 frézovani
DiPlOInOVé Polotovar Xmin ‘9215 Ymin -165 Zmin 0 W
JelEies Xmax 92,5 | Ymax |0 P~ 55,106
Gsek —ndaey | P | | | e Vb
drahy nastroje [mm] [mm] [mm/min]  |[mm] |[min] nastroj
Plosny offset g1 |1 0,1 3000 37,08 3,450 T7
Hladina Z g2 0,1 0,1 3000 37,366 |8,550 T7
Rastr g3 0,1 0,1 3000 37,08 4,683 T7
Hladina Z hl 0,1 0,1 1000 35,6 18,083 T8
Rastr h2 0,1 0,1 1000 35,569 [17,333 T8
Hladina Z il 0,1 0,1 1000 35,518 |17,650 T9
Rastr i2 0,1 0,1 1000 35,495 [16,733 T9
Hladina Z j1 0,1 0,1 350 33,15 |204,751 T10
Rastr j2 0,1 0,1 350 33,112 [51,809 T10
Hladina Z k1 0,1 0,1 200 37,72 492,335 T11
Rastr k2 0,1 0,1 200 37,706 |91,000 T11
Plosny offset 11 | 0,5 0 1000 36,98 19,783 T12
Hladina Z 12 0 0,02 1000 37,017 |50,300 T12
Rastr 13 0,02 0 1000 36,98 | 73,717 T12
Hladina Z ml 0 0,02 1000 35,518 [20,183 T8
Rastr m2 0,02 0 1000 35,47 11,833 T8
Hladina Z n1 0 0,02 500 37,007 |14,534 T13
Roh perem n2 0 0 500 36,98 |0,634 T13
Hladina Z o1 0 0,02 350 43,781 |16,143 T10
Rastr 02 0,02 0 350 39,849 {33,380 T10
Hladina Z p1 0 0,02 200 44,52 112,085 T11
Rastr p3 0,02 0 200 46,513 |20,085 T11
> 1299,054
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Tab. 10 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody AO1.
Vyrobni navodka — pro elektrodu
Di})lOl’nOVE’l Polotovar Xmin -21 Ymin -10 Zmin -7 Elektroda:
préce Xoax 121 | Yoax 110 | Zmax | 22,988 A01
Usek — nazev I(,:}\If frizie; CTI;?ZO - Vi minZ |tag el
drahy nastroje [r‘rnlmaive [r;lma]ve [mMm/min]  |[mm] |[min] nastroj
5T 0,2 0,2 6000 0 0,800 T18
kontury
Rastr -0,2 -0,2 5000 22,147 0,700 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 -6,999 4,950 T6
Rastr -0,2 -0,2 5000 18,296 |0,183 T6
Plosny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,183 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 3000 1,097 0,783 T7
Rastr -0,2 -0,2 3000 17,457 |0,100 T7
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 0,697 2,283 T9
Rastr -0,2 -0,2 2000 17,487 |0,267 T9
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 -0,15 1,617 T11
Rastr -0,2 -0,2 2000 17,615 |0,083 T11
Hladina Z -0,2 -0,2 1000 5,035 9,033 T12
Rastr -0,2 -0,2 1000 17,408 |1,500 T12
Hladina Z -0,2 -0,2 800 10,349 |8,583 T13
Rastr -0,2 -0,2 800 17,428 |0,850 T13
Rastr -0,2 -0,2 1000 17,335 |0,283 T15
S 32,198
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Tab. 11Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A02.
Vyrobni navodka — pro elektrodu
Diplomové Polotovar Kmin |-21 Ymin [-10 | Zmin -7 Elektroda:
prace Xoax |21 | Ymax |10 | Zmax | 22,988 A02
Usekmizey | T T Vyrobni
, . \ v . . o
drahy nastroje [mm] [mm] [mMm/min]  |[mm] |[min] nastroj
Hrubovani
kontury 0,2 0,2 6000 0 0,783 T18
Rastr -0,2 -0,2 5000 22,147 (0,700 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 -6,999 (4,950 T6
Rastr -0,2 -0,2 5000 18,295 |0,183 T6
Plosny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,183 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 3000 1,097 |0,766 T7
Rastr -0,2 -0,2 3000 17,458 |0,100 T7
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 -0,103 |2,700 T9
Rastr -0,2 -0,2 2000 17,488 |0,267 T9
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 -0,15 1,617 T11
Rastr -0,2 -0,2 2000 17,792 |0,067 T11
Hladina Z -0,2 -0,2 1000 3,076 |9,883 T12
Rastr -0,2 -0,2 1000 17,407 |1,500 T12
Hladina Z -0,2 -0,2 800 10,909 |8,017 T13
Rastr -0,2 -0,2 800 17,43 (0,717 T13
Rastr -0,2 -0,2 1000 17,48 0,250 T15
> 32,683

tAVOZ = 1,307 min

tAXOZ = 2,4‘00 min
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Tab. 12 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A03.
Vyrobni navodka — pro elektrodu
Di,plomové Polotovar Xmin '21,5 Ymin '1115 Zmin -7 Elektroda:
préce Xoax 1215 | Yoax | 11,5 | Zmax | 20,041 A03
Usek — nazev I(,:va frizia{( CTI;?ZO - Vi minZ |tag el
drahy nastroje [rrnlmaive [nﬂlma]ve [mMm/min]  |[mm] |[min] nastroj
5T 0,2 0,2 6000 0 0,667 T18
kontury
Rastr -0,2 -0,2 5000 19,498 | 0,567 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 -6,999 4,650 T6
Rastr -0,2 -0,2 5000 14,479 |0,500 T6
Plosny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,233 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 3000 -0,114 |1,600 T7
Rastr -0,2 -0,2 3000 14,625 |0,200 T7
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 -0,128 2,100 T8
Rastr -0,2 -0,2 2000 14,185 |0,400 T8
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 1,315 4933 T11
Rastr -0,2 -0,2 2000 14,476 |0,950 T11
Hladina Z -0,2 -0,2 1000 11,547 |8,633 T17
Rastr -0,2 -0,2 1000 11,818 |1,783 T17
Hladina Z -0,2 -0,2 800 11,774 |3,300 T13
Rastr -0,2 -0,2 800 15,106 |0,300 T13
330,816

tAV03 = 1,143 min

tAX03 = 2,100 min
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Tab. 13 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A04.
Vyrobni navodka — pro elektrodu
Diplomové Polotovar Xmin -40 Ymin '815 Zmin -7 Elektroda:
prace Xoax 140 | Ymax |85  |Zmax | 14,504 A04
Usek — nizev I()I}\I(ic frizfg:{ CT;S%O - \ minZ |tas el
drahy nastroje [;:mzive [r;lma]ve [mMm/min]  |[mm] |[min] nastroj
Gt 0,2 0,2 6000 0 1,217 T18
kontury
Rastr -0,2 -0,2 5000 14,163 | 0,600 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 -6,999 |5,333 T6
Rastr -0,2 -0,2 5000 6,731 1,217 T6
Plosny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,217 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 -0,138 8,100 T9
Rastr -0,2 -0,2 2000 6,991 2,500 T9
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 -0,162 | 4,667 T11
Rastr -0,2 -0,2 2000 6,653 0,800 T11
Hladina Z -0,2 -0,2 1000 4,052 21,967 T17
Rastr -0,2 -0,2 1000 6,866 2,067 T17
Hladina Z -0,2 -0,2 800 4,487 17,517 T13
Rastr -0,2 -0,2 800 6,327 1,467 T13
S 66,679

tAV04- == 0,980 min

tAX04 = 1,800 min
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Tab. 14 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A05.

Vyrobni navodka — pro elektrodu

Diplomové Polotovar Xmin '2115 Ymin '12;5 Zmin -7 Elektroda:
prace Xoax | 215 | Yoax 1125 | Zae 18,819 A05
drahy nastroje [mm] [mm] [mm/min] |[[mm] |[min] néstroj
Er“bovam 0,2 0,2 6000 0 0,667 T18

ontury
Hladina Z 0.2 0,18 5000 6,999 |4683 T6
Rastr 02 02 5000 12,504 | 1,500 T6
Plo$ny offset |0 02 5000 02 |0183 T6

Y 7,033

tAVOS = 0,327 min

tAX05 = 0,600 min
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Tab. 15 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A06.

Vyrobni navodka — pro elektrodu
Diplomové Polotovar Xmin [-10 Ymin [-10 | Zmin -7 Elektroda:
prace Xoax 110 | Yoax 110 [Zwax | 17,525 A06
dI"h y t . Vi Vi o . , .

ahy nastroje [mm] [mm] [mMm/min]  |[mm] | [min] nastroj
Hrubovani
Kontury 0,2 0,2 6000 0 0,383 T18
Rastr -0,2 -0,2 5000 17,047 |0,217 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 -6,999 |2,617 T6
Plosny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,117 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 3000 11,882 |0,083 T7
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 11,847 |0,217 T9
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 11,826 |0,183 T11
Hladina Z -0,2 -0,2 1000 12,569 |0,866 T17
Hladina Z -0,2 -0,2 800 12,166 |1,583 T13
Rastr -0,2 -0,2 800 17,272 |0,816 T13

S 7,082

tAV06 == 1,143 min

tAX06 = 2,100 min
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Tab. 16 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A07.

Vyrobni navodka — pro elektrodu
Diplomové Polotovar Xmin -10 Ymin -10 Zmin -7 Elektroda:
prace Xmax |10 | Ymax |10 [Zmax | 17,523 A07

‘hv ndstroi . . S
drahy nastroje [mm] (mm] [mMm/min]  |[mm] |[min] nastroj
5T 0,2 0,2 6000 0 0,383 T18
kontury
Rastr -0,2 -0,2 5000 17,03 0,217 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 -6,999 |2,617 T6
Plosny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,117 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 3000 11,882 |0,083 T7
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 11,842 |0,217 T9
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 11,826 |0,183 T11
Hladina Z -0,2 -0,2 1000 12,569 |0,866 T17
Hladina Z -0,2 -0,2 800 12,166 |1,583 T13
Rastr -0,2 -0,2 800 17,271 10,700 T13

3 6,966

tAV07 = 1,14‘3 min

tAX07 = 2,100 min
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Tab. 17 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A0S.

Vyrobni navodka — pro elektrodu

Diplomove’t Polotovar Xmin -7 Ymin '715 Zmin -7 Elektroda:
prace Ximax | 7 Yomax |75 |Zwmax |19, A8
Usek ey (a7 || e ¥ Virobn
drahy nastroje [mm] [mm] [mm/min]  |[mm] |[min] nastroj
5T 4 0 6000 0,02 0,417 T18
kontury
Rastr -0,2 -0,2 5000 18,76 |0,217 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 15,001 |0,283 T6
Rastr -0,2 -0,2 5000 15,384 |0,017 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 2000 14,781 |0,150 T11
Hladina Z -0,2 -0,2 1000 15,16 |0,750 T17
Rastr -0,2 -0,2 1000 15,489 | 0,267 T17
Hladina Z -0,2 -0,2 800 15,531 |0,867 T13
Rastr -0,2 -0,2 800 15,574 |0,350 T13
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 6,999 1,933 T6
Plo$ny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,100 T6

¥ 5,351

Jelikoz se jedna o tenkosténnou elektrodu, je nejprve dodélana kontura frézami s malym
primérem (1 a 0,6) a azZ nasledné je vyfrézovan ramecek.

tAVOS == 0,980 min

tAXOS = 1,800 min
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Tab. 18 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A09.
Vyrobni navodka — pro elektrodu
DiplOI’l’lOVé Polotovar Xmin -10 Ymin '815 Zmin -7 Elektroda:
prace Xmax |10 | Ymax 185 | Zmax | 18,022 A09
Usek—nizev | a7 L Virobn

‘hv nastros . . .
drahy nastroje [mm] (mm] [mm/min] [mm] [min] nastroj
Gt 0,2 0,2 6000 0 0,400 T18
kontury
Rastr -0,2 -0,2 5000 15,532 |0,383 T6
Hladina Z -0,2 -0,2 5000 -6,999 |2,600 T6
Plosny offset 0 -0,2 5000 -0,2 0,117 T6

3 3,500

tAV09 = 0,327 min

tAX09 = 0,600 min
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Tab. 19 Vyrobni navodka pro vyrobu elektrody A10.

Vyrobni navodka — pro elektrodu

DlPlOl’nOVé Polotovar Xmin -8 Ymin '715 Zmin -7 Elektroda;
prace Xoax | 8 Yoex | 7.5 | Zinax 18,931 Al0
Usek — nazev I(,:}\If frizf(e; CT}-E%O - Vi minZ |tas el
dr'h , t . riaave riaave = . z .
ahy nastroje g [mm] [mm/min]  |[mm] | [min] nastroj
Er“bo"am 4 0 6000 0,02 |0,400 T18
ontury
Rastr 0,2 0,2 5000 17,739 (0,25 T6
Hladina Z 0,2 0,2 5000 6,999 |2,367 T6
Plosny offset 0 0,2 5000 0,2 0,100 T6
Hladina Z 0,2 0,2 2000 15,893 | 0,050 T9
Rastr 0,2 0,2 2000 15,855 [0,017 T9
S 3,184

tAVlO = 0,490 min

tAXlO = 0,900 min

Po vyhotoveni elektrod dochédzi podle sledu Vv technologickém postupu k hloubeni. Je
vytvofena technologie hloubeni (popis vytvofeni technologie je vyobrazen v piiloze 7). Po
technologiich jsou vypsany v tabulkach 20-23. Obrazky z tabulek 20-23 tykajici se najezdu
elektrody byly vytvoteny v programu Rhinoceros 5.0.
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Tab. 20 Technologie hloubeni 5420 a 5435.

5.5

43.0

117.00

un"@ R éin

|- i ? AN |
Mt —F— i

B

54.00

54.00 |

Nastaveni hloubeni elektrodou A06, zbylé elektrody pouzivajici tuto technologii jsou v ptiloze 8.

Vyrobni navodka — hloubeni

Diplomova Elektrody pouZivajici 5420 |A03 |A06 |A07 A08 A10
prace tuto technologii 5435 |A03 |A06 AO07 -
Oscarmax S500 XY z TON |TOFF |[LV

Hloubka [mm

Rl vor Ry |P2BR D2 R g s 1Al
54,368 40 9,6 63 151 48 136 90 200 16
54,218 38 8,3 51 111 36 96 60 120 12
54,114 35 57 39 83 24 68 45 60 8
54,056 30 3,1 27 47 12 32 30 45 4
54,031 25 1,8 21 31 6 16 15 20

Parametry DZ a SR pouzity v tabulce jsou ptidavky v jednotlivych osach. Tyto ptidavky

tvoii pak jiskrovy vyboj. Parametr LV je Spi¢kovy proud, kterym je obrabéno.
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Tab. 21 Technologie hloubeni 5520.

46.5

46.5

113.00
47.0

=

7.0

113.00

46.5

46.5

55.00

Nastaveni hloubeni elektrodou AQ09.

Vyrobni navodka — hloubeni

II))rg)cl;)mova Elektrody pouzivajici tuto technologii 5520 |A09
Oscarmax S500 X, Y Z TON |TOFF |LV
Hloubka [mm] DZ |[SR Dz |SR
VDI Ra [um S S A
m i [fum) [ o] |y [S1 | TesD 1A
55,343 40 9,6 63 151 48 136 90 500 16
55,193 38 8,3 51 111 36 96 60 300 12
55,089 35 5,7 39 83 24 68 45 60
55,056 30 3,1 27 47 12 32 30 45 4
55,031 25 1,8 21 31 6 16 15 20
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Tab. 22 Technologie hloubeni 5620 a 5635.
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Nastaveni hloubeni elektrodou A01, zbylé elektrody pouzivajici tuto technologii jsou v ptiloze 9.

Vyrobni navodka — hloubeni

Dip lomova Elektrody pouzivajici tuto technologii %620 | A0l A2 A0S
prace 5635 |A01 A02 AQ5
Oscarmax S500 X, Y Z TON |[TOFF |LV

Hloubka [mm

- vor - Ra g (P2 3R D2 SR g Al
56,223 35 5,7 39 83 24 68 45 60 8
56,223 38 8,3 51 111 36 96 60 90 12
56,119 35 5,7 39 83 24 68 45 60
56,061 30 31 27 47 12 32 30 45 4
56,036 25 1,8 21 31 6 16 15 20
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Tab. 23 Technologie hloubeni 6020.
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Nastaveni hloubeni elektrodou A05.

Vyrobni navodka — hloubeni

I[))rl:clgmova Elektrody pouzivajici tuto technologii 6020 |A04
Oscarmax S500 X, Y Z TON |[TOFF |LV
Hloubka [mm] DZ |SR Dz SR
VDI Ra [pm S S A
Wl | ) [fam) [ gy [ Des] A
60,368 40 9,6 63 151 48 136 90 200 16
60,218 38 8,3 51 111 36 96 60 90 12
60,114 35 5,7 39 83 24 68 45 60
60,056 30 3,1 27 47 12 32 30 45 4
60,031 25 1,8 21 31 6 16 15 20

Kontrola elektrod byla provedena na 3D soufadnicovém méficim centru Aberlink Axiom

too HS 900 CNC. Vykresova dokumentace k této kontrole rozmért elektrod je vyobrazena

v ptiloze 10. Kontrola rozméra tvarniku, provedena na stejném méficim centru jako

kontrola elektrod, je vyobrazena v piiloze 11.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI
Nasledujici kapitola je vénovéna technickému a ekonomickému zhodnoceni vyroby
tvarniku do vstfikovaci formy. Zhodnoceny jsou vyhradné operace frézovani tvarniku,

frézovani elektrod a hloubeni tvarniku.

5.1 Technické zhodnoceni
Pro vyrobu tvarniku byl zvolen technologicky postup takovy, aby byly minimalizovany
naklady (upfednostnéno pted casovym hlediskem). Byly navrhnuty technologie vyroby pro

firmu Gamartis Trade s.r.0. a jeji strojovy park.

5.2 Ekonomické zhodnoceni
V casti ekonomického zhodnoceni je kladen diraz na néklady spjaté s operacemi frézovani
tvarniku, frézovani elektrod a hloubeni tvarniku. Je zde rovnéz zahrnut ¢as a naklady spjaté

s navrzenim technologie.

5.2.1 Casové a nakladové zhodnoceni

Jednotkové strojni ¢asy jednotlivych nastroju pro frézovani jsou uvedeny v tabulce 10, kde
je rovnéz uvedena trvanlivost téchto nastroji. Trvanlivosti jsou stanoveny s ohledem na jiz
nabrané zkuSenosti z minulych zakadzek. Hrubovaci hlava obsahuje Sest kusi VBD,
pfi¢emz kazda desti¢ka ma dva bfity, trvanlivost je dale pocitdna na celou hlavu. Obdobné
je tomu 1 u hlavy pro platky s oznacenim ,,12R1%, které jsou ve frézovaci hlavé tfi.
Trvanlivost hrubovaci hlavy je pak brana jako celkovy pocet vSech bfiti na vSech
destickach. Potfebny pocet nastroji Vv tabulce 24 a 26 je ponechan v desetinném (isle,
jelikoZ se nastroje pouZiji pro dalsi zakazky. Monolitni frézy je samoziejmé& vyhodné&jsi
dale brousit a pouzit je znovu piebrouSené, tato kooperace piebrouseni dale nebude

zohlednovana ve vybrané zakazce. Celkovy Cas potiebny k vyrobé elektrod je v tabulce 25.

Tab. 24 Jednotkovy strojni ¢as jednotlivych nastroji — frézovani na stroji Mikron.

N T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
E;C}‘;E’tk“y stojni€as | g0y | 4483 |3117 |5100 |0683 | 24,984 | 16,683
[T;]ﬁﬂ”"“ R 1260 | 450 | 360 300 360 360 | 270
Potfebny podet nastroja | 0,0078 | 0,0100 | 0,0087 | 0,0170 | 0,0019 | 0,0694 | 0,0618
Cena nastroje [K¢] 1860 531 533 533 656 695 1495
Naklady na dany nastroj

14,51 5,31 4,64 9,06 1,25 48,23 | 92,391

umérny K ¢asu [K¢]
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NS T8 T9 T10 T11 T12 T13
Efn‘}ﬁi’tk"vy strojni €as | o7 135 | 34,383 | 306,083 | 715505 | 143.800 | 15.168
IERlivosimine 330 | 270 210 420 30
[min]
Potfebny podet nastroj | 0,1873 | 0.1042 | 1,1336 | 34072 | 03424 | 0,5056
T e L0 695 695 | 675 675 675 311
Néklady na dany nastroj >
P 130,17 | 7242 | 76518 | 220986 |23L12 | 16724 | 3. oo

Tab. 25 Vyrobni ¢asy jednotlivych elektrod.

Vyrobni Cas jedné Mnozstvi | Vyrobni ¢as
Sl eIZrktrody ta Emin] elektrod eIZktrod [min]
A0l 43,086 3 129,258
A02 43,668 3 131,004
A03 40,871 4 163,484
A04 83,351 2 166,702
A05 9,552 4 38,208
A06 12,390 4 49,560
A07 12,251 3 36,753
A08 9,757 1 9,757
A09 5,312 2 10,624
A10 5,489 1 5,489

> 740,839

V tabulce 26 jsou sumarizovany Casy jednotlivych nastrojli, je zde také spocten potiebny

pocet nastroji pro danou zakazku. Trvanlivost jednotlivych nastroji je stanovena dle jiz

nasbiranych zkuSenosti z praxe. Za pomoci vypoctenych jednotkovych strojnich casii

jednotlivych nastrojii a stanovenych trvanlivosti nastroje je spo¢teno mnozstvi nastroji

potfebné pro nakup (vztah 11). Mnozstvi nastroju je ponechano v desetinném ¢isle, jelikoz

Jsou tyto nastroje pouzivany pro vyrobu elektrod znovu a neslouzi tedy jen vyhradné pro

tuto zakazku.

Vypocet potfebného poétu nastroju (nebo VBD) [28]:

kde: Pygp [Ks] -

tas
-
vED = T

pocet kusit VBD/monolitni frézy,
pocet ostii VBD,

trvanlivost jednoho ostii.

(11)
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132,218

PVBD = m = 0,0881 kS

Tab. 26 Jednotkovy strojni ¢as jednotlivych nastroji pro vyrobu elektrod.

Nastroj T6 T7 T8 T9 Tl | Ti2 | T13
Efn‘}ﬁi’tk"vy strojni €as | 135 915 | 13,028 | 10 30.337 | 46,049 | 65,748 | 124,531
[Tr;ﬁ‘hv"“ nastroje 1500 |1080 [600 |300 |240 |180 | 150
Potfebny pocet nastrojii | 0,0881 | 0,0121 | 0,0167 | 0,1311 | 0,1919 | 0,3653 | 0,8302
Cena nastroje [K¢] 1574 | 1152 | 645 | 840 |651 |651 | 743
Naklady na dany nastroj | 10 67 | 1394 | 1077 | 110,12 | 124,93 | 237,81 | 616,84
umerny k casu [K¢]

Nastroj T15 T17 | T18

Jec!notkovy strojni Cas 1,599 96,811 | 16,817

[min]

Tr\_/anhvost nastroje 60 240 4800

[min]

Potiebny pocet nastroji | 0,0267 0,4034 | 0,0035

Cena nastroje [K¢] - 595 3335

Naklady na dany nastroj

- 240,02 | 11,68 | > 1504,86

umerny k casu [K¢]

Vypocet ukazatele vyuziti materialu [12, 29]:

mO
U, = — 100 (12)
kde: Uy, [%] - ukazatel vyuziti materialu,
m, [ko] - vaha obrobku,
my[kg] - vaha polotovaru.
8,843

=———-100 = 66,349
™ 13,33 %

Vypocet ztraty materialu na jednici [12, 29]:

Zmj =My —M, (13)
kde:  z,j[kg] - ztrita materidlu.

Zmj = 13,33 — 8,843 = 4,487 kg
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Vypocet spotieby procesni kapaliny u frézovani:

Cok
Soe = Vor " gt AUty ooz 14)
kde:  spi [l] - spotieba procesni kapaliny Ekolube,
Vo [1] - mnozstvi procesni kapaliny Ekolube (2,4 1 tydné¢),
s[-] - sménnost,
h [h] - pocet hodin na sméné,
d[-] - pocet pracovnich dni v tydnu,
aUtprovoz [N] - automaticky provoz stroje tydné (bez obsluhy) — ze statistik,
ok [h] - ¢as provozu procesni kapaliny.
21,964
Spk = 2,4-m = 10,5271
Nastroje s geometrii HF-,,Turbo* a néstroj Hitachi se chladi vzduchem.
Npk = Spk " Cipk (15)
kde:  Npy [K¢] - naklady na procesni kapalinu,
Cipk [KC] - cena za litr procesni kapaliny.
N, = 0,527 -85 = 44,795 K¢

p

Pro vypocet potiebného objemu grafitu je k polotovaru pfidano 10 mm v osach X, Y
z dvodu vhodného umisténi ramecku a v 0se Z pak 15 mm z divodu upinani. V tabulce
27 jsou vypsany potiebné objemy grafitu pro vyhotoveni elektrod. Vybrané elektrody

pro vyrobu tvarniku je mozno vidét na obrazku 21.
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Tab. 27 Potiebné mnozstvi grafitu pro jednotlivé elektrody.
Elektroda | Polotovar XY+10, Z+15 [mm] | Mnozstvi elektrod | Objem polotovaru [mm°]
A0l 52 x 30 x 45 1+2 210600
A02 52 x 30 x 45 1+2 210600
A03 53x43x42 2+2 382872
A04 90 x 27 x 37 1+1 179820
A05 53 x 35 x41 242 304220
A06 30 x 30 x 40 242 144000
A07 30 x 30 x 40 1+2 108000
A08 24 x 25 x 42 1 25200
A09 30 x 27 x 40 1+1 64800
A10 26 x 25 x41 1 26650
> 1656 762
Obr. 21 Vybrané elektrody pro vyrobu tvarniku.
Cena grafitu pro vyrobu elektrod je 1250 K&dm® Celkova cena za grafit pak byla
stanovena dle vztahu (16).
Ngra = Velektrod " Cgra (16)

kde:  Ng,q [K¢] - naklady na grafit,

Velektrod [dm3] - objem vSech polotovart elektrod,

Cgra [KE] - cena za dm® grafitu.

Nyrq = 1,657 - 1250 = 2071,25 K&
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Jednotkové strojni ¢asy potiebné pro hloubeni jsou uvedeny v tabulce 28.

Tab. 28 Strojni Casy elektrod pottebné pro hloubeni.

Elektroda | Jednotkovy strojni ¢as Jednotkovy vedlejsi
jednotlivych elektrod [min] | €as [min]

A01 264,545

A02 264,545

A03 264,545

A04 357,136

A05 92,591

A0B 39,682 )

A07 39,682

A08 52,909

A09 52,909

A10 26,456
Y 1455 > 150

Z celkového jednotkového strojniho casu bylo 930 minut automatického provozu a 525
minut za dohledu obsluhy. Nastaveni stroje, véetné naméfeni korekei ramecku jednotlivych

elektrod, bylo provedeno za 3h.

Veskeré nize pouzité sazby jsou uvedeny v pribliznych hodnotach a slouzi pouze jako

ilustrace pro teoretické vvypolty ndkladi. Tyto ceny jsou vsak velmi pravdépodobné

V ohledu ke strojirenskym vyrobam.

Hodinova sazba jednotlivych pracovist’ v¢etné jejich ¢asu je shrnuta v tabulce 29.

Tab. 29 Cena ucétovana zakaznikovi - pracovisté véetné jejich Casu.

Tech. operace Hodinova sazba [K¢] Pottebny cas [h] | Cena [K¢]
CNC Micron 800 12,454+2 11563
CNC Micron aut. provoz 600 10 6000
CNC CT-600 700 12,35 8645
EDM 700 8,75+3 8225
EDM aut. provoz 600 15,5 9300
Meéfeni 700 9 6300
Technolog — programator 700 25 17500
Naéstrojarna 500 4 2000
> 69533

Néklady na pofizeni materialu 41 9552 ¢inily 3809 K¢ vcetné dopravy pak 3942 K¢. Cena
uctovand za grafit je pak 2500 K&/dm?®. Celkové naklady uctované zakaznikovi jsou tedy

vypocteny podle vztahu (17).
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Vypocet ndkladi uctované zakaznikovi:

kde:

Nzék = ngra ’ Velektrod + sz}’/roba + Npm + Npk (17)
N,k [KE] - cena uctovana zakaznikovi,
Czgra [KC] - cena za grafit uctovana zakaznikovi,
Nzvjroba [K€] - naklady na vyrobu uctované zakaznikovi,
Ny [K¢] - naklady na potizeni materialu.

N,ax = 2500 - 1,657 + 69533 + 3942 + 45 = 77663 K&

V cené (v ndkladech na vyrobu) jsou zahrnuty fixni naklady spojené s vyrobou vcetné

odpisu stroje a drzakl a rovnéZ i pofizeni softwarti pro technologii. V tabulce 30 jsou

uvedeny pravdépodobné néklady vznikajici firmé spojené s vyrobnimi pozicemi.

Tab. 30 Naklady vzniklé firm¢ Gamartis Trade s.r.o.

Tech. operace Hodinova sazba [K¢] Potiebny cas [h] | Cena [KCc]
CNC Micron 600 12,454+2 8672
CNC Micron aut. provoz 350 10 3500
CNC CT-600 500 12,35 6175
EDM 500 8,75+3 5875
EDM aut. provoz 270 15,5 4185
Meéteni 400 9 3600
Technolog — programator | 450 25 11250
Naéstrojarna 250 4 1000
> 44257

Celkové naklady (vznikajici firm&) vzniklé zakézkou tvarniku pro drzak clony jsou

spocteny obdobn¢ podle vztahu (18). Celkovy zisk je spocitan podle vztahu (19).

Vypocet nakladl vznikajici firmé se zakazkou ,,tvarnik*:

kde:

Nfirmy = Ngra + Nygroba + Npm + Npi + Npsseroje (18)
Nfirmy [K¢] - naklady vznikajici firmé,
Nyyroba [K¢] - naklady na vyrobu,
Nnsstroje [KC] - naklady na nastroje.

Nfiymy = 1250 - 1,657 + 44663 + 3942 + 45 + 5336 = 56057 K¢
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Vypocet zisku:
Z = Ny — Nfirmy (19)
kde: Z[K¢] - Cisty zisk.

Z =77663 — 56057 = 21606 K¢

Cisty zisk je ve skutecnosti jesté o néco vyssi, jelikoZ monolitni néstroje se daji piebrousit

a prodlouzit tim svou trvanlivost. Rovnéz se prodavaji kovové ttisky vzniklé po obrobeni

frézovanim, jejich mnozstvi je ale u zakazky ,tvarnik* tak malé, Zze bylo zanedbéno.

Rovnéz byla zanedbana ztrata dielektrika v elektroerozivnim stroji. Pro lepsi orientaci

v dosazenych vysledcich byl vytvofen kolacovy graf zisku a nakladu (viz obr. 22) a graf

nakladu pro zakaznika, nakladd pro firmu a zisku (viz obr. 23).

Graf zisku a nakladu

Naklady
firmy
72%

Obr. 22 Kolacovy graf zisku a nakladd.
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Graf nakladi a zisku

m Naklady Oftovanézakaznikovi 77663

m Naklady firmy

56057

LBk

21606

Obr. 23 Znazornéni zisku a nakladt pomoci sloupcového grafu.
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6 APLIKACE TECHNOLOGII
Na vybéru technologie frézovani nebo hloubeni zavisi mnoho faktord, které budou v této

kapitole stru¢né popsany.

6.1 Casové hledisko

Z Casového hlediska je vyhodnéjsi technologie frézovani, jelikoz postup je vyrazné kratsi
nez u technologie hloubeni (viz tabulka 28). Proces frézovani oproti hloubeni nevyzaduje
vyrobu nastroje pro danou technologii. Nevyhodou z ¢asového hlediska pro frézovani je
frézovani malymi nastroji, které¢ diky své nutnosti snizeni posuvové rychlosti vyzaduji

delsi strojni ¢as na vyrobu.

Tab. 28 Postup jednotlivych technologii — ¢asové hledisko.

Hloubeni Frézovani

Technolog — vyrobni navodka pro elektrody | Technolog — vyrobni navodka
Frézovani elektrod Frézovani

Kontrola elektrod Kontrola

Obsluha EDM stroje — vytvofeni technologie

Hloubeni

Kontrola

6.2 Tvarové casti

U hloubeni se nejprve frézuji elektrody, které maji negativni tvar hloubeni. Z tohoto
diuvodu je mozné snadnéji vyfrézovat ostré hrany na elektrodé a ta poté (v obrobku)
vyhloubi rovnéz ostrou hranu. Oproti tomu frézovani vytvofi v rozich vzdy radius. Pii
pouziti mensich nastrojt radius klesa, ale naopak se vyrazné prodluzuje ¢as vyroby a tim i
souvisejici naklady, jak na provoz stroje, tak i na samotny nastroj. Je mozné vyrabé&t i
vtokové elektrody za pomoci natoCeni upinace pro drzaky elektrod, jak je mozno vidét na
obrazku 18 (natoCeny upinac je oznacen Sipkou). Vtokové elektrody jsou vyrabény na dveé
upnuti. Nejprve je obrobena elektroda, viz leva strana obrazku 19 a poté je za pomoci
naklonéného upinace doobroben “hrot* vtoku (viz prava strana obrazku 19). Vyroba vtokil
na frézce by byla mozna jen za pouziti CNC viceosého stroje, coz by velmi zvySovalo
pofizovaci naklady.

Vyroba elektrod a tedy pouZiti technologie hloubeni je rovnéz vyhodnéjs$i u obrabéni
hlubsich tvarii, kdy vylozeni frézovaciho néstroje je vice nez 12krat vétSi nez primér

nastroje. Zde by muselo u frézovani dojit k vyraznému sniZeni feznych podminek, coz by
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meélo za nasledek zvysSeni nakladt a tedy i snizeni zisku, nehledné¢ na to, ze v mnoha

ptipadech by to ani nebylo mozné [30].

Obr. 18 CNC frézka CT — 600 rozmisténi upinaci pro drzaky elektrod.

g [

Obr. 19 Postup vyroby vtokové elektrody.
6.3 Obrobena plocha
U nékterych forem se vyzaduje tzv. pohledovych (dezénovych) ploch, které lze snéaze
vyrobit pomoci hloubeni. Pomoci hloubeni je vyroba pohledové plochy rovnéz vyrobena
s menSim rizikem. Toto riziko obsahuje pravé frézovani, jelikoz se obrobena plocha musi
nadale ruéné lestit a mize tak dojit k “podbrouseni®. U dezénovych ploch u hloubeni se

rovnéz nechavaji elektrody lestit. Pokud dojde u elektrody k “podbrouseni®, pak staci
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vyhotovit novou elektrodu. Celkové vSak neni potieba elektrody lestit v takovém rozsahu
jako lesténi u frézovani, z ¢ehoz vyplyva, ze naklady na leSténi u frézovani jsou vyssi.
Zvysené naklady jsou dalsim velkym divodem, pro¢ se vice vyuziva u dezénovych ploch

hloubeni.

6.4 Cena

spjaté s jiz vyjmenovanymi pozadavky od zakaznika (pozadovana plocha, tvarové véci ve
form¢ — schopnosti uziti technologie, ¢asové hledisko). Pokud je ale srovnana ¢isté
technologie (Ize-1i pouzit frézovani strojem se tfemi osami), pak lze fici, Zze frézovani je
V porovnani s hloubenim levnéj$i, z divodu uSetfeni casu a materidlu (nemusi se vyrabét

elektrody).

6.5 Tenkosténné dily
U tenkosténnych dilt se jesté vice prohlubuji hlediska tvaru a casu. Pii frézovani/hloubeni

vznikaji dve podstatna rizika, mezi kterymi je technolog povinen si vybrat.

e Prvni riziko vznikd pii vybéru technologie frézovani a to takové, ze pokud je
ponechana stejna posuvova rychlost v blizkosti tenké stény, pak muze dojit k
veétsimu vzniku tfisek nez je prostor schopen pojmout. Ttisky odletujici do velmi
tenké stény mohou zplsobit jeji naruSeni nebo dokonce vylomeni. Dalsi
nepiijemnosti plynouci z vyS$i posuvové rychlosti je problematika ,,brzdnych
drah®, kdy mtZe dojit k miniaturnimu pfejezdu a tudiZ k nevhodnému napojeni

dréhy v rozich. Toto riziko opét zplsobuje naruseni tenké stény.

e Riziko spjaté s hloubenim elektrodou tak, aby na obrobku vznikla tenka sténa, je
je spravné nastaveny proud pfi samotném pocatku hloubeni (viz ptiloha 7), kde je
vhodné volit podprogram pro niz8i velikost proudu u zacatku hloubeni z diivodu
pomalejSiho ndjezdu. Pokud je volen najezd rychlejsi, mize dojit ke vzniku
bublinky, kterou si elektroda sune pied sebou. Bublina je tlakovana az do uréitého
bodu, kde dochdzi k explozi. Tato mald exploze bubliny zpisobuje vznik vypali

V tenké sténé.

V ptiloze 12 je uveden obrazkovy popis aplikaci danych technologii u vyroby

tenkosténného dilu.
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ZAVER

Diplomové prace je zamétfena na obrabéci operace pro vyrobu tvarniku do vstfikovaci
formy, jejimz vyliskem je poté drzak clony. Tento drzak se clonami tvoii tvar a barvu
tlumeného svétla u aut. V praci je rozebrana problematika hloubeni oproti frézovani na
strojich ve firm¢ Gamartis Trade s.r.o. sidlici v Zat¢anech u Brna. Spolu s vytvoienim
technologického postupu jsou vytvofeny rovnéz vyrobni navodky, z kterych je poté
spocteno potfebné mnozstvi nastroji a potfebny ¢as k vyrobé. Dodrzenim téchto vypocta

bylo dosazeno téchto vysledk:

e strojni Cas potfebny pro vyrobu frézovacich operaci na stroji Mikron byl spocten

na 24,454 h, pticemz z toho 10 h je automaticky provoz stroje,
e strojni Cas pro frézovani elektrod na stroji CNC CT-600 byl spocten na 12,35 h,

e strojni ¢as pro hloubeni na stroji Oscarmax S500 byl spocten na 27,25 h, pfi¢emz

z toho 15,5 h je automaticky provoz stroje.

Z hlediska ekonomického bylo dosazeno téchto vysledku:

e ndklady firmy Gamartis Trade s.r.o. byly stanoveny na 56 057 K¢,

e cena uctovana zékaznikovi byla stanovena na 77 663 K¢,

e (Cisty zisk poté ¢ini 21 606 K¢.
Doporuc¢enim pro firmu je ndkup viceosého stroje nebo alespoil stroje, ktery bude moci
dosahovat vysSich otacek. Pii nakupu viceosého stroje se jedna 0 velkou potizovaci ¢astku
a je tedy vhodné stroj co mozna nejvice obsadit. Z tohoto divodu doporucuji spisSe nakup

CNC stroje se tremi osami, s moznosti vétSich otacek tak, aby mohla byt nastavena vétsi

fezna rychlost. Nakup HSC stroje by se stal velkym progresem firmy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis
C [-] uhlik
CNC [] computer numeric control
pocitacem fizeny
Cr [-] chrom
CSN [-] eska statni norma
DZ [mm] Sitka pracovni mezery
EDM [] elggtrivcal di§charge machiqe/machining
vyjisktovaci stroj /hloubeni
HRC [-] tvrdost podle Rockwella
LV [A] $pickovy proud
Mn [-] mangan
Mo [-] molybden
[-] fosfor
[-] sira
Si [-] kiemik
SR [mm] Sitka pracovni mezery (planetového pohybu)
\/ [-] vanad
VBD [-] vymenitelna biitova desticka
VDI [] drsr}os;t Povrchu pouzivana u elektroerozivniho
obrabéni
WEDM [] \f/glzréeneilggilecril discharge machining
Symbol Jednotka | Popis
D [mm] pozadovany prumeér dutiny
| [A] proud
Lrx [mm] délka rychloposuvu v 0se X
Lgry [mm] délka rychloposuvu v ose Y
Lrz [mm] délka rychloposuvu v ose Z
Mnm [mm] minimalni hodnota, o kterou musi byt nastroj mensi
Nfirmy [K¢] naklady vznikajici firmé
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Symbol Jednotka Popis
Ngra [K¢] naklady na grafit
Naastroje [KC] naklady na nastroje
Npk [K¢] naklady na procesni kapalinu
Npm [K¢] naklady na potizeni materidlu
Nyyroba [K¢] naklady na vyrobu
N,ak [KC] cena ucétovana zakaznikovi
Nzvyroba [K¢] naklady na vyrobu uctované zakaznikovi
Pveb [ks] pocet kusit VBD/monolitni frézy
Ra [um] sttedni aritmetickd hodnota drsnosti
Rmax [um] Pozadovana drsnost obrobeného povrchu
T [min] trvanlivost bfitu
Ty [us] perioda vyboje
U [V] napéti
Un [%] Ukazatel vyuziti materialu
Ve [mm?] ubytek objemu elektrody
Velektrod [mm3] objem vSech polotovari elektrod
\VY [mm?] ubytek objemu materialu
VoK (1] mnozstvi procesni kapaliny Ekolube
Wi [J] Energie vyboje
Kmin, Xmax [mm] vzdalenost ramecku/polotovaru v ose X od 0
Y min, Y max [mm] vzdalenost ramecku/polotovaru v 0se Y od 0
Zmin, Zmax [mm] vzdalenost ramecku/polotovaru v 0se Z od 0
Z [K¢] Zisk
a [mm] velikost pracovni mezery (GAP)
aUtyrovoz [h] automaticky provoz stroje
daok [mm] prumér dokoncovaciho nastroje elektrody
dhrub [mm] prumér hrubovaci nastrojové elektrody
Cyra [K¢&] cena za dm?® grafitu
Czgra [KC] cena za grafit uctovana zékaznikovi
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Symbol Jednotka Popis
Clpk [K¢] cena za litr procesni kapaliny
ok [h] Cas provozu procesni kapaliny
d [-] pocet pracovnich dni v tydnu
f; [mm] posuv na zub
h [h] pocet hodin na sméné
Koo [] koeficient zoh.led,ﬁujici nastaveni,strojervé?j[né vymény
VBD a monolitnich fréz v tepelném upinaci
m, [ka] vaha obrobku
mp [ko] vaha polotovaru
my [-] relativni opotfebeni nastrojové elektrody
n [min™] Otagky vietene
Pyym [-] pocet méfeni sondou (odpovida poctu nastroje)
S [-] sménnost
Spk (1 spotieba procesni kapaliny Ekolube
tai [min] celkovy jednotkovy Cas prace jedné elektrody
tas [min] jednotkovy strojni cas
taxi [min] ¢as na vyménu nastroje pro jednu operaci
tavi [min] vedlejsi strojni Cas jednotlivych vyrobnich operaci
tks [min] ¢as pro zméfeni korekce Z jednotlivého nastroje
tyym [min] Cas potiebny pro jednu vymeénu nastroje
Vs [mm/min] | posuvova rychlost
VIRXYZ [mm/min] | rychloposuv v osach X, Y a Z
X [-] pocet ostii VBD
z [-] pocet zubu nastroje
Zmj [ka] ztrata materialu na jednici
Zp [um] tloust’ka naruSeného povrchu
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Strojovy park firmy Gamartis.
” Technické parametry elektroerozivniho vyjiskiovaciho stroje Oscarmax Cmax
Ptiloha 2 S500
Ptiloha 3 Technické parametry CNC frézky CT — 600.
Ptiloha 4 Vykres soucasti tvarnik (ptfiloZeno na konci DP).
” Obrazova dokumentace pro jednotlivé useky frézovani (operace 03/03) vytvorena
Ptiloha 5 X
v programu Delcam PowerMill 2015.
o Obrazova dokumentace pro jednotlivé useky frézovani (operace 08/08) vytvorena
Ptiloha 6 ;
v programu Delcam PowerMill 2015.
Ptiloha 7 Obrazova dokumentace vytvoteni technologie pro elektroerozivni hloubeni.
Ptiloha 8 Nastaveni hloubeni elektrod technologii 5420 a 5435.
Ptiloha 9 Nastaveni hloubeni elektrod technologii 5620 a 5635.

Piiloha 10

Pfiloha 11
Piiloha 12

Kontrola elektrod provedena na 3D soufadnicovém meéficim centru Aberlink
Axiom too HS 900 CNC.

Kontrola tvarniku provedend na 3D soufadnicovém méticim centru Aberlink
Axiom too HS 900 CNC.

Aplikace hloubeni/frézovani u tenkosténného vyrobku.




PRILOHA 1

Strojovy park firmy Gamartis.

Frézovaci CNC Rozmér stolu | Pojezdy X-Y-Z | Max. otacky Ridici svstém
stroje na ocel [mm] [mm] [min™] J
MIKRON VCE Heidenhain
1200 Pro 1200 x 650 1200 x 600 x 675 | 12000 iTNG 530
Heidenhain
XH700 820 x 600 700 x 500 x 400 | 24000 iTNC 530
Frézovaci CNC stroje na elektrody
CT-600 650 x 500 600 x 500 x 500 | 30000 E?v(v;ecr)R 8055

Hloubici stroje
EDM

Rozmér stolu
[mm]

Pojezdy X-Y-Z [mm]

Ridici systém

Oscarmax S500

C-0sa EROWA 750 x 450 500 x 400 x 450 ITRI

Brusky Obézny pramér [mm] | Pojezdy X-Y-Z [mm]

BPH (na plocho)

ELB SWB 6 VA-I 600 x 400 x 450

BPH 20 (na 800 x 250

plocho)
Obézny prumér , . o s Vykon hlavniho

Soustruhy nad lozem ?\frf)(:;l[er?]cr)rsﬁ mezt gﬁﬁ?ﬁnﬁ’ﬁﬁ g elektromotoru
[mm] [kW]

SV18 - 1000 380 1000 215 6

Dalsi stroje a Rozmér stolu Pojezdy X-Y-Z [mm] Ridici svstém

vybaveni [mm] Jezdy Y

Frézka F 1 500 x 300 400 x 250 x 250

Pila pasova 280 x 170 280 x 170

oD udicor

e 1200 x 640 900 x 640 x 500 ﬁl_OSé SEfOM

too HS 900 CNC ava
Maximalni . Zdvih Material a

Dratoiez rozmeér [ng\rg;] e hlav U/V | rozmér dratu | Ridici systém
obrobku [mm] [mm] [mm]

Accutex AL 990 x 560 x .

500SA 295 300 100/100 @ 0,25 Mosaz | Windows CE

L N Vykon .

Vrtatka Upinaci plocha Ro,zvsah - Kvuzel Ve | alektromotoru Vvylozem
stolu otacek [min™~] | vietenu [KW] vietene [mm]

SaR‘galm vrtacka | 909 y 1475 25-2500 Morse 4 | 4 320-1250




PRILOHA 2

Technické parametry elektroerozivniho vyjiskiovaciho stroje Oscarmax Cmax S500.

Rozméry pracovni vany [mm] 1260 x 800 x 520
Rozméry pracovniho stolu [mm] 850 x 450

Posuv v ose X [mm] 500

Posuv v ose Y [mm] 400

E/nf%ailenost mezi vietenem a pracovnim stolem 420-770

Maximalni vaha

obrobku [kg] 2300

Rozméry stroje [mm] 2800 x 2250 x 2400
Viha stroje [kg] 3000

Minimélni opotfebeni elektrody [%] 0,1

Max. dosahovana drsnost povrchu - Ra 0,2

Generator

Zdroj proudu [A] 60 90 120
?fnar’;g/urﬁf;]"bmbem 430 700 900
Venkovni rozméry 820 x 620 x 1700

Vaha 320 350 380
Dielektrikum

Kapacita [1] 850

PRILOHA 3

Technické parametry CNC frézky CT — 600.

Ridici systém Fagor 8055I
Pracovni rozliSeni [mm] 0,001

Vykon vietene [kW] 13

Rozsah otacek vietene [min-1] 300-30000

Typ drzaku nastroji HSK E40
Maximalni pocet nastroji 18

Posuv v ose X [mm] 600

Posuv v ose Y [mm] 500

Posuv v ose Z [mm] 300

Rychloposuv v osach X, Y, Z [m/min] 15

Maximalni pracovni posuv [m/min] 10

Rozmeéry pracovniho stolu [mm] 600 x 500

Rozmér stroje [mm] 1500 x 1900 x 2500
Vaha [kg] 4000




PRILOHA 5

Obrazova dokumentace pro jednotlivé tseky frézovani (operace 03/03) vytvofena v programu Delcam
PowerMill 2015.

Usek —al Usek — b1

Usek — ¢c2

Usek —d1 Usek — d2



Usek — el Usek — f1

Usek — f2



PRILOHA 6

Obrazova dokumentace pro jednotlivé Gseky frézovani (operace 08/08) vytvorena v programu Delcam
PowerMill 2015.

Usek — g1 Usek — g2

Usek — g3 Usek —h1

Usek — h2 Usek — il



Usek —i2 Usek —j1

Usek — j2

Usek — k2 Usek — 11



Usek — 12 Usek — 13

Usek — m1 Usek — m2

Usek —nl Usek — n2



Y Y
Usek ol Usek - 02
. .

Usek — p1 Usek — p2



PRILOHA 7

Obrazova dokumentace vytvoreni technologie pro elektro-erozivni hloubeni.

Vybér materialu elektrody a obrobku. Dle rozméru elektrody je zvolen rozsah proudu.

o U ReST
; JNI e

Zvoleni podprogramu pro velikost proudu pro pocatek elektroeroze.

Vybér navrzené technologie tak aby byla dodrZzena podmira elektrody.




PRILOHA 8
Nastaveni hloubeni elektrod technologii 5420 a 5435.
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Nastaveni elektrody A07.
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Nastaveni elektrody A0S.

43.00

45.00

Nastaveni elektrody A10.




PRILOHA 9
Nastaveni hloubeni elektrod technologii 5620 a 5635.
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Nastaveni elektrody A0S.




PRILOHA 10

Kontrola elektrod provedena na 3D soutadnicovém méticim centru Aberlink Axiom too HS 900 CNC.

(809 -0.200
B14 -0.185 3
831 -0.188 e s Tolerance 0.020mm
BOZ -0.200
515 0.199 .~1 tol 0 Tol “1 tnl_ —|B10 -0.199
808 -0.199 {803 -0.200
832 -0.201 — {811 -0.201
~ _ ———|B30 -0.187
_———{B13 -0.188
Bl6 0209 —— —————[B829 -0.201
— —|B21 -0.207
T ——[B20 -0.192
828 -0.202
807 -0.201
~[B12 -0.198
\ ¢ ~._ |B04 -0.200
‘ \ b T [B22 -0.188
\ ; “|B05 -0.199
801 -0.200
B17 -0.209 | 3 / \
[B26 -0.196 [B06 -0.200 [B19 -0.199 [B24 -0.204 [B23 -0.213 [B25 -0.207 [B18 -0.200 |
Premétena elektroda AO1 s podmirou 0,2.
B32 -0.335
809 -0.351
Bl14 -0.332 9 Tolerance 0.020mm
802 -0.350 . m
Aol 0 Tot “1'tel __—[B10 03851 ]
B15 -0.343 ) S
BOB 0.349 |~ ™ unoSn ___—[B03 -0.350
B33 -0.346 |- . . : _— {831 -0327
. ——[B11 -0.349
B16 0368 [~
T —|B13 -0.335
B27 0336 —— —[B19 -0.357
_ -|B30 -0.346
B20 -0.341 | 818 -0.365
B17 0345
~—[B29 -0.357
B07 0349 |
_[e12 0349
~[804 -0.350
" [e05 0352
B26 -0.346 | / \ :
[B21 -0.360 [B0O6 -0.351 [B22 -0.352 [B24 -0.360 [B23 -0.372 [B25 -0.360 | 828 -0.353

Premétena elektroda A02 s podmirou 0,35.




812 -0.203
804 -0.200
Tolerance 0.020mm
BIl -0201 |-
B ) 1 tol 0 Tol +1 tol _~|B05 -1.380
BO1 0.200 |- e - 813 0192
% s -|B28 -0.196
BO-1380 |—— | —m 3 —[B16 -0.187
B30 0187 [— =~ gl
831 -0.202 [—— - ; l — — 817 -0.210
B14 -0.178 | —a
B15 -0.210 [ —
e -
825 0192 |
B26 -0.211 |
/,,;//.
(o t37s | +— (80 -1380
B02 -0.200 | f \
{ 1
B08 -0201 | \
I‘ :“ i . R
f \ 3 B18 -0.191
j / \[ \ ~|B03 -0.200 |
[824 -0.225 [B21 -0.215 [B22 -0.206 [B20 -0.198 [B19 -0.204 |BO7 -0.203 [B823 -0.205 |
Pfemétena elektroda A02 s podmirou 0,2.
813 -0.340
(807 0347
B28 -0.348
Tolerance 0.020mm
. 803 -0.349
Bos _0.346 —_ -1 tol 0 Tol +1 tol o 806 _0348
BO1 -0.350 [~ .
BO9 0349 |- = __—[B29 -0.346
~__—|B18 -0.325
B27 -0.346
B14 0333 |
B26 -0.339 _——[B17 -0.376 |
———|B24 0335
B15 -0.337 |
-
B25 0338 | .
“|B05 -0.347
BIO 0347 | — ‘
B02 -0.350 i
|
/ |
= 804 -0.351

[819 -0374 [B20 0370 [831 -0.360 [B21

-0.352_|B23 -0.347 [B22 -0.340 |B12 -0.346 |B30 -0.357 |

Preméfena elektroda A02 s podmirou 0,35.




B14 -0.182 |B40 -0.193 B25 -0.212 |B39 -0.218

Tolerance 0.020mm

Ttal 0 Tol “1tol

BO9 -0.200

B02 -0.201
808 -0.198
B28 -0.195
B38 -0.200
B30 -0.183
B33 -0.210
B32 -0.195
B29 -0.201
B37 -0.194
831 -0.209

B36 -0.208

B35 -0.201

— N

805 -0.201 [B17 -0205 [B16 -0.204 [B15 -0.182 [B24 -0.204 [B26 -0.202 |[B27 -0.198 [B34 -0.199 |

Premétena elektroda A03 s podmirou 0,2.

[B39 -0.336 [B20 0338 | [B18 -0.353 [B38 -0.361 |

Tolerance 0.020mm

TAtal 0 Tol 1ol

B10 -0.351
B14 -0.360
B29 -0.341

803 -0.350
Bll -0.347
B37 -0.338
832 -0.351
B31 -0.352
B13 -0.352
B36 -0.348

B30 -0.355

B34 -0.355

812 -0.351 |
804 -0.350

\ \ " [205 0381 ]
e,

[B27 -0.366 [B28 -0.351 [B19 -0.338 [B17 -0.351 [B16 -0.366 | (B33 -0.353 [815 -0.353 |

Premétena elektroda AO3 s podmirou 0,35.




B30 -0.193

Tolerance 0.020mm
’ -1 tol 0 Tol +1 tol
BZz -0.190
B28 -0.152
BO8 -0.206 B32 -0.195
B15 -0.203 BO7 -0.204
B24 -0.192 BO& -0.202
BOZ -0.200 BO3 -0.199
B36 -0.197 Blé -0.190
B2& -0.193 B17 -0.196
B25 -0.207 B34 -0.194
BOS -0.203 Bl8 -0.200
B27 -0.215 B35 -0.216
B37 -0.210 B38 -0.217
BO1 -0.200 BO5 -0.204
B10 -0.203 - - - BO4 -0.201
Bl1l -0.206 BlZ2 -0.204
B14 -0.203 B19 -0.207
B29 -0.216 B13 -0.205
B23 -0.203 B33 -0.233
B20 -0.193
B21 -0.209
.
Premétena elektroda A04 s podmirou 0,2.
B19 -0.202 812 -0.200
B04 -0.200
BO5 -0.198
B16 -0.205
__813 -0.202
B20 -0.196
B21 -0.199
|B17 -0.201 |

803 -0.201 |

=

B18 -0.202 [B22 -0.202 [807 -0.201 |

Premétena elektroda A0S s podmirou 0,2.




B19 -0.352

B14 -0.352

’
/

|B24 -0.353 |
B10 -0.353

B23 -0.356
BO1 -0.350

[B16 -0.354 [BO7 -0.355 |

BO3 -0.350

Tolerance 0.020mm

B06 -0.353

820 -0.354

/ B15 -0.352

BO5 0.365

\

©* |B17 -0.351 |
[B22 -0.358 [B12 -0.354 |
Preméfena elektroda AOS s podmirou 0,35.

[e11 -0.205 [B03 -0.200 [B10 -0.207 |

IBIS -0.222 |L

Tolerance 0.020mm

TAtol 0 Tol “1tel

1.

[Bo1 -0.199 [B07 -0.204 |

\aos-ozm

[208 -0.205 [B02 -0.200 [B15 -0.199 |

Premétena elektroda A06 s podmirou 0,2.




BO4 0350 | ' " _-[803 0350

BO5 -0.354 —

B13 -0.336 | —
—|B14 -0.337

B17 -0.349 S

Tolerance 0.020mm

-1 tol 0 Tol +1 tol

:

[Bo1 -0.350 [B07 -0.354 |

[B15 -0.349 [e08 -0.353 [B02 -0.350 [BO9 ~0.355 ]

Premétena elektroda A06 s podmirou 0,35.

B15 -0.189 [B14 -0.220 [Bo9 -0.203 [B02 -0.200 [BO8 -0.202 |
~ - b -

Bl6 -0195 |- S .

Tolerance 0,020mm

-1 tol 0 Tol +1tal
/

5
[818 -0.214 [BO6 -0.203 [203 20200 ]

[204 -0.200 [BoO5 0204 [B17 0213 [B13 -0221 |

Premétena elektroda A07 s podmirou 0,2.




[B03 -0.350 [B14 -0.343 [B10 -0.351 |B18 -0.350 | [B13 -0.344 [B09 -0.348 [BO2 -0.350 [RO8 -0.349 |

Tolerance 0.020mm

-1 tol 0 Tol +1 tol

/

//// /

\ \ (807 0352 |
[Br2 0349 1

[B04 -0.350 [BO5 -0.351 [Bl16 -0361 ] [e15 -0349 ] laoa -0.349 [gO1 -0.350 |

Premétena elektroda AO7 s podmirou 0,35.

[B16 -0.200 [B14 -0.214 [B13 -0.210 [B15 -0.208 |B17 -0.200 |

7
/ /
N
/

B12 -0.205
- —[eir 0205
[
BO4 -0.200 | e
— 803 -0.200
R
805 -0.203
Tolerance 0.020mm
TAtal 0 Tol 1ol
7
# &
[Boe -0.202 [Bo1 -0.200 [807 -0.203 | 808 -0.207 802 -0.200 809 -0.202

Premétena elektroda A0S s podmirou 0,2.




__—[B10 -0.207

{803 -0:200 |
——|B11 -0.208

(65 0207 |— P
T [e30204 ]
Tolerance 0.020mm
: -1 tol 0 Tol +1 tol
[807 -0.207 [BO1 -0.200 | [206 -0.211 [B18 -0.207 [B17 -0.205 | [Bo5 -0.207 [804 -0.200 |
Premétena elektroda A09 s podmirou 0,2.
[B16 -0211 [B13 -0.208 (815 -0.211 [B14 -0.200 |
‘."‘ | /
T =  ——[emoz0]
—
|
A |
— [
Tolerance 0.020mm
k -1 tol 0 Tol +1 tol
' ,
805 -0.204 806 -0.206

Premétena elektroda A10 s podmirou 0,2.




PRILOHA 11

Kontrola tvarniku provedena na 3D soufadnicovém meéficim centru Aberlink Axiom too HS 900 CNC.

[41 10009 |B40 -0.005 'B12 -0009 |B42 -0.009 |B43 -0.008 |B44 -0.007 | B45 -0.004 |B46 +0.010 Bll -0.008 |BO4 +0.000

803 +0,000 |

|B13 -0.007 | 4

|B39 0,004 |

|B73 -0010 |

|B38 -0011 | - L

805 0011 | a

|B74 +0.014 | e T

855 -0.019 |

|B84 0012 | LR ~ g

883 5 “~ s

|B48 - | |B19 -0003 |

|B37 -0.005 | 2 864 -0.015

|B75 -0.007 | —— B70 -0.002 |

|82 0,007 | = B61 -0.005 |
{ = 849 -0002 |

: 820 -0.001

|B56 -0.018 25 B65 -0.019

B36 -0.004 - ——[857 -0.026

|B76 -0.007 | L . B60 -0.006

8810004 | = 865 0001 |

|B35 -0.004 | o= 866 0020 |

B52 -0.019 s B21 0.000

/880 +0.010 | ¢\\ T |B68 +0015

|B79 -0.017 | = ~ |83 -0.022

|B77 0011 | B67 -0.007 |

| B34 -0.005 y 3 859 +0.017

|B78 0014 | | B22 +0.001

|B50 -0.003 | . ‘ ‘ " 858 -0.009 |

B33 -0.005 ‘ 4 823 +0.000

[B31 0003 | - . BBl 0002

B 7 | 825 +0.017 |

|B14 +0.005 | 809 -0.010

|B32 +0.001 | B15 +0.007

801 +0.000 |BO7 -0.009 |B30 -0.004 |829 -0003 |B28 -0.002 |B27 -0002 |B26 -0.001 |B24 +0.007 |BO2 -0.001 |BO8 -0.008 | Iolerance 0020mm

-1 tol 0 Tol +1 tol



PRILOHA 12

Aplikace hloubeni/frézovani u tenkosténného vyrobku. Obrazky byly poiizeny v programu Rhinoceros
5.0.

Tenkosténny vylisek.

Vlozka ,,A*.



Frézovano

Frézovano

Posuvné $ibry.

87

Vlozka ,,A* a Vlozka ,,B*.



Ptiklad aplikace pred-frézovani soucasti ,,ul“, kterd nemiize byt jen frézovana pravé z diivodu radiusu.

Priklad aplikace technologie hloubeni po ptivodnim pted-frézovanim.



