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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je navrhnout vhodny technologicky postup pro vyrobu zadaného
dilu. Pro vyrobu byl vybran spodni tvarovy dil vstiikovaci formy, ktera je dale vyuzivana
k vyrob¢ plastovych kazet do elektrotechnického primyslu. Ve vyrobé budou zastoupeny
frézovaci a vrtaci metody. Technologické procesy vyroby budou probihat na konzolové
frézce a CNC obrabécim centru, pro které je vytvoren NC program v programu WORK
NC. Na zaklad¢ samotné vyroby zadaného kusu a rozboru strojnich ¢asu je zhodnocen zvo-

leny technologicky postup a jsou navrzeny piipadné podnéty ke zlepseni.

Klicova slova

Frézovani, vrtani, technologie vyroby, obrobek, technologicky postup

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to suggest a suitable technological process of producing
the given piece. This piece is the bottom shaping piece of an injection molding form,
which is further used in producing plastic cartridges for the electrotechnical industry. Mill-
ing and drilling methods will be used in production. The technological processes will take
place on a console milling machine and a CNC milling machine, for which an NC program
is made using WORK NC software. One the basis of the manufacturing of the given piece
and analysis of the machining times; a technological procedure including recommendations

for improvement is chose.

Key words
Milling, drilling, production technology, workpiece, technological process
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UvVOD

Tato bakalaiska prace pojednava o vyrob¢ zadaného dilu strojnim obrabénim a to frézo-
vacimi a vrtacimi metodami. Obé metody jsou v soucasné dobé zastoupeny v celosvétové
vyrobé jako hlavni procesy strojirenské vyroby. Pfi neustale rostoucich pozadavcich na
efektivitu, rychlost a kvalitu vyroby je zapotiebi zvolit nejvhodnéjsi technologicky postup
vyroby tak, aby byly veskeré pozadavky splnény. Vyroba se tykd spodniho tvarového dilu
vstiikovaci formy na vyrobu plastové kazety pro elektrotechnicky primysl. Dilec je dale
pouzivan jako zasobnik optického kabelu pro dalsi pouziti. Vyrobni série jedné formy Cini

200 tisic plastovych dili.

Préce je rozdelena do nékolika ¢asti. Teorii strojniho obrdbéni S piiblizenim technologii
frézovani a vrtani, které jsou nejvice zastoupeny ve vyrobé zadaného tvarového dilu, se
vénuje prvni ¢ast prace. Tyto technologie jsou dale pouzity ve vyrobnim postupu soucasti.
Prostfedni Cast prace se zabyva technologi¢nosti soucasti, jejimi tvary, volbou materidlu
a jeji vhodnosti pro dané technologie. Zde je obsazen vyrobni postup pro dané operace
a mu odpovidajici nastrojové listy. Zavér prace je vénovan rozboru strojniho ¢asu pii vyro-
bé zadaného kusu a jsou zde uvedeny i strojni ¢asy jednotlivych operaci a navrhy na jejich

optimalizaci pii vyrob¢.

Obr. 1 Plastova kazeta.
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Obr. 2 Spodni tvarovy dil vstiikovaci formy.
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1 TEORIE STROJNIHO OBRABENI

Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné souvislos-
ti a faktory obrabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu strojirenskych
soucasti [1]. Samostatny obrabé&ci proces je realizovan v obrabécim systému, ktery lze dale
rozClenit na dal$i podsystémy. Hlavnim vstupnim objektem obrabénim je obrobek a vy-
stupnim objektem je hotova jiz obrobena soucast. Obrabéni je systémem obrabéciho stroje,

nastroje a obrobku.
1.1 Obrabéni

Technologicky proces, kterym vytvafime plochy na obrobku, které maji urcity tvar,
rozmér a jakost, odebirdnim ¢astic materidlu G¢inky mechanickymi, elektrickymi, chemic-

kymi, pfipadné jejich kombinaci [1].
1.1.1 Obrobek

Obrobek mizeme oznacit jako objekt obrabéciho procesu, ktery je definovan tfemi plo-
chami a to obrabénou, obrobenou a piechodovou plochou. Obrabéna plocha, je ¢ast po-
vrchu obrobku, kterd je odstraiovana obrabénim. Nasleduje plocha ptechodna, coz je oka-
mzitd plocha obrobku, vytvafena ostfim fezného nastroje pii procesu obrabéni. Plocha

vznikl4 po obrabéni feznym néstrojem je nazyvana plochou obrobenou.

Soustruzeni

Frézovani
1-obrabéna, 2 -obrobena,

Obr. 1.1 Plochy na obrobku [1].

1.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii které je material obrobku odebirdn bfity rotujiciho na-
stroje (frézy) [1]. Hlavni pohyb kona nastroj, obrobek je upnut ve stroji a kona posuvny
pohyb. Pii pferuSovaném fezném procesu odiezdva z obrobku kazdy zub frézy samostatne

kratké tfisky proménné tloustky.
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Frézovani mizeme z hlediska technologie rozd¢lit na frézovani valcové a ¢elni. Déle lze
odvodit dalsi zptsoby frézovani, jako jsou frézovani okruzni a planetové. Z hlediska kine-
matickych pohybli nastroje a obrobku lze rozlisit frézovani na sousledné a nesousledné.
Kdy pfi sousledném frézovani je posuvova rychlost obrobku orientovana souhlasné
S pohybem nastroje. Pfi nesousledném frézovani dochazi k pohybu obrobku proti sméru

pohybu nastroje [1].

V soucasné dob¢ jsou ke frézovani vyuzivany CNC obrabéci centra, kde mize byt ob-

robek obrabén ve vice osach a smeérech.
1.2.1 Valcové frézovani

Vilcové frézovani se prevazné uplatiuje pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvotreny pouze po obvodu néstroje, hloubka odebirané vrstvy se nastavu-
je kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je rovnob&zna s osou otaceni
frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani nesousledné

(protismérné, nesousmérné) a sousledné (sousmérné) [1].

Pii nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku. Obro-
bena plocha vznikéd pifi vnikdni néstroje do obrobku. Tloustka ttisky se postupné méni
Z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddé€lovani tfisky nedochazi v okamziku jeji
nulové tloustky, ale po ur¢itém skluzu bfitu po ploSe vytvorené piedchazejicim zubem.
Piitom vznikaji silové u¢inky a deformace zptisobujici zvysené opotfebeni bfitu. Rezna sila
pfi ne-sousledném frézovani ma slozku, ktera piisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek
od stolu stroje [1].

Hlavnimi vyhodami nesousledného frézovani jsou [1]:

e mensi opotfebeni Sroubu a matice frézky,
e neni zapotiebi vymezovat vili mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,

e zab&ry zubi frézy nejsou zavislé na hloubce fezu,

e trvanlivost nastroje nezavisi na okujich ¢i pis€itém povrchu obrobku,
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Obr. 1.2 Valcové frézovani nesousledné [1].

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka tiisky vznika pfi vnikéni zubu frézy do obrobku. Obrobend plocha se vytvafi,
kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily piisobi obvykle smérem dolti, proti stolu stroje.
Sousledné frézovani miize probihat pouze na pfizpisobeném stroji pfi vymezené vuli
a predpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opaéném piipadé zptisobuje

vile nestejnomérny posuv, pti némz mize dojit k poskozeni nastroje, popf. i stroje [1].
Hlavnimi vyhodami sousledného frézovani jsou [1]:
e mozné pouziti vysSich feznych rychlosti pti obrabéni,
e vyssi trvanlivost nastroji, které jsou méné opotiebovavany,
e lepsi kvalita obrobené plochy,
e potiebny mensi fezny vykon,

e fezna sila pfitlacuje obrobek k suportu, tudiz ma obrobek mensi sklony ke kmi-
tani.

Nastroj

Obr. 1.3 Valcové frézovani sousledné [1].
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1.2.2 Celni frézovani

Celni frézovani se uplatiiuje pii praci s Celnimi frézami, které maji biity vytvoreny

na obvode¢ i ¢ele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose se rozliSuje

symetrické (osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy) a nesymetrické frézovani (osa

nastroje je mimo stied frézované plochy. Pti ¢elnim frézovani dochazi k tomu, ze fréza

obrabi v jednom okamziku sousledné i nesousledné [1].

Rovina prochazejici osou nastroje,
- rovnobézZna

se smérem
posuvu

Nastroj.

Obro_vbek

Obr. 1.5 Celni frézovani [1], @) symetrické b) nesymetrické.

1.2.3 Kinematika fezného pohybu

Pti frézovani je hlavni rotani pohyb vykonavan vzdy néstrojem (frézou) a vedlejsi po-

hyb translacni, ktery je vétSinou ptimocary, je vykondvan obrobkem. U frézovani planeto-

vého nebo okruzniho mize bat transla¢ni pohyb i1 rotacni a vykonavé ho bud’ obrobek, ne-

bo fréza. Zakladni veli¢inou pfti technologii frézovani je fezna rychlost, kterou vypocteme

dle vztahu:

v.=m-D'n-10"% [m-mm™1],

kde: D [mm] je pramér nastroje,

n [min™] jsou otacky stroje.

(1.1)
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Jednotkou posuvného pohybu je posuv na zub f; [mm], coz je délka drahy, kterou vyko-
na obrobek po dobu zab&ru zubu. Z posuvu zubu lze vypoditat posuv za otacku, coz je dél-

ka dréhy, kterou vykond obrobek po dobu jedné otacky nastroje.
fo = [z [mm], (1.2)

kde: z [-] je pocet zubu (bfitli) nastroje.

Posuvova rychlost se vypocita podle vztahu:
V= fprn=f, z-n[mm-min7], (1.3)
kde: n [min™] jsou otacky nastroje.
1.2.4 Prufez trisky

Pii frézovani se méni tloustka tiisky h; a to tak, Ze pfi frézovani valcovém nesousled-
ném z hodnoty nulové do maximalni a pfi sousledném vélcovém frézovani z maximalni
do nulové hodnoty. Jmenovitou tloustku tfisky h; v libovolné fazi frézovani, mizeme vy-

jadrit dle vztahu:
hi = f(@:) = f; - sin(p) [mm], (1.4)
kde: f, [mm] je posuv na zub,

@i [°] je uhel posuvového pohybu.

D/2

H|
[~
Y

Obr. 1.6 Prifez ttisky pii valcovém frézovani [1].

Jmenovity prafez tfisky Ap; pro polohu zubu frézy, lze vyjadtit pomoci pomérit nazna-

¢enych na Obr 1. :

Ap; = a,h; = a, - f, - sin(e;) [mm?]. (1.5)
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Maximalni prifez tfisky Apmax nastava, kdyz thel @i=¢max:

Ap; = ap - h; = ap - [z sin(@max) [mmz]’ (1.6)
sin(@gy) = 0,5-D-VD-H — H? [—]. (1.7)

Pti ¢elnim frézovani se ndm méni tloust’ka t¥isky h; rovnéz s thlem posuvového po-

hybu ¢, ale navic je ovlivnéna i thlem nastaveni hlavniho ostfi nastroje ;.

Obr. 1.7 Prafez tiisky pfi Gelnim frézovani (hodnota ,=90") [1].
Okam?Zita hodnota tthlu nastaveni hlavniho ostfi k, se vypocita dle nasledujiciho vztahu:
h; = f, - sin(¢;) - sin(k,) [mm]. (1.8)
Jmenovita Sitka tfisky b; je pro libovolné ¢; konstantni a vypocita se dle vztahu:
b; = a, - sin(x,)~! [mm]. (1.9)
Jmenovity prifez ttisky Ap;i pro «,=90°:
Api =b-h; = ay, - f, - sin(p;) [mm?]. (1.10)
Maximalni velikost jmenovitého prifezu dosahuje tfiska pii thlu ¢i=90°.
1.2.5 Rezné sily

Specifikace feznych sil pii frézovani vychazi ze silovych pomérii na jednom bfitu,
ktery je v urcité poloze pod thlem ;. Pti valcové frézovani s nastrojem s pfimymi zuby se
celkova tezna sila F; rozklada na slozky F¢ a Feni, resp. na slozky Fy a Fei, které jsou vy-

obrazeny na obr. 1 [3].
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Frézovani
nesousledné
sousledné

Fi-celkova fezna sila, Fj-fezna sila, Feni- kolma fezna sila, Fg- posuvova sila,
Fini- kolma posuvova sila
Obr. 1.8 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni roviné Ps [1].

Rezna sila Fg se vyjadii na zakladé mérné sily k¢ a prifezu ttisky Ap; dle vztahu:

Fo=kei Api = ke - ay - f, - sing; [N]. (1.11)

M¢rna fezna sila k¢ 1ze vypocitat dle nésledujiciho vztahu:

Cr Cr
k,=—= < MPal, 1.12
Cl hil_x (fz . Sin (pi)l_x [ a] ( )

kde: Cg [-] je konstanta, vyjadfujici vliv obrabéného materialu,

X [-] je exponent vlivu tloustky tisky.
Pfi dosazeni vztahu (1.12) pro mérnou feznou silu k¢, do rovnice fezné sily F¢ (1.11)
a jeji nasledné tipraveé dostaneme vysledny vztah:
Fei = Cpe - ap - f* - sin® @; [N]. (1.13)

Pti vyjadfovani vztahti feznych sil pro Celni frézovani postupujeme podobné jako
pfi vyjadiovani vztahil pro valcové frézovani a to nasledné:

Fep = ke Api = ke - ap *f »sing; [N], (1.14)

CF CF
k ;= c = C MP ’ 1.15
“ hil_x (fz - sin K, - sin q)i)l—x [ a] ( )

Fei = Cpe ap - f2 sin®=1) K+ sin* @; [N]. (1.16)
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Pti frézovani ovSem dochézi k tomu, ze v dusledku vicebtitych nastrojii je v zabéru

vzdy nékolik zubii soucasné. Celkova feznd sila pak zavisi na okamzité poloze zubi frézy

vuci obrobku a na po¢tu zubu v zabéru [1, 3].

Pro valcové frézovani se celkova fezna sila F; vypocte dle nasledujiciho vztahu:

ngz

Nz
E, =ZFci = CFC'ap 'fzx'ESinx(Pi [N].
i=1

i=1

Pocet zubli v zabéru se pro valcové frézovani stanovi dle vztahu:

n — Pmax z[-]
Z 360 '

kde: @max [°]- je maximalni thel posuvového pohybu,
Z [-]- je pocet zubu frézy.

Pro Celni frézovani se celkova fezna sila F. vypoéte dle vztahu:

ny Ny

E. = ZFCi = Cpe @y f¥ - sin® Vg, -Zsinx @; [N].

=1 i=1

Pocet zubli v zabéru se pro Celni frézovani stanovi dle vztahu:

_¥ L
TLZ—%Z[ ]:

kde: v [°]- je maximalni uhel posuvového pohybu,

Z [-]- je pocet zubu frézy.

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Pii vypocétu poctu zubii v zabéru dle vztahu (1.20) je nutno vysledek zaokrouhlovat

vzdy na cela ¢isla nahoru, jelikoZ se pocita i zub, ktery neni cely v zabéru.

1.2.6 Jednotkovy strojni ¢as

Pro ziskani jednotkového strojniho ¢asu pro dany piipad frézovani musime stanovit

poméry, které jsou naznaceny na obr. €. 1 az 1.
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W ] e -
L L
Obr. 1.11 Draha frézovaciho nastroje pro ¢elni frézovani na ¢isto asymetrické [1].
Pro obecny vypocet jednotkového strojniho ¢asu pouzijeme vztah:
L
tys = — [min], (1.21)
vr

kde: L [mm]- je draha nastroje pfi frézovani,

vi [mm-min™]- je posuvova rychlost.




BAKALARSKA PRACE _
FSI VUT List 19

Hodnoty L pro valcové a ¢elni frézovani se vyjadii dle nasledujicich vztahii:
e valcové frézovani (obr. 1.9)

L=1+1,+1,+ Ly [mm], (1.22)

kde: Ly = H (D — H) [mm]. (1.23)

e Celni hrubé frézovani asymetrické (obr. 1.10)

D
L=1+1,+1,+ 7 Lys [mm], (1.24)

D\? (B 2
e oy = ) = (E+e)” (1.25)
e Celni frézovani na Cisto asymetrické (obr. 1.11)
L=10+1,+1,+ D[mm]. (1.26)

Pro ur¢eni vztahu pro hrubé ¢elni frézovani symetrické dosadime do vztahu (1.25) hodnotu
e=0 [3].
1.2.7 Nastroje

Nastroje pro frézovani, dale jen frézy, jsou vicebfité nastroje, které jsou v soucasnosti
pii velkém rozsahu technologie frézovani pouzivany k riznym typim operaci. Z toho da-

vodu rozlisujeme né€kolik typt fréz a fadime je do jednotlivych skupin a to podle nasleduji-

cich hledisek [5]:

e Podle nastrojového materialu bfitd Ize rozlisit frézy z rychlotezné oceli a slinutych

karbidd,
e Podle tvaru zubu lze rozlisit frézy se zuby frézovanymi nebo podsoustruzenymi.

e Podle sméru zubil vzhledem k ose rotace frézy se rozliSuji frézy se zuby pfimymi

a se zuby v pravé nebo levé Sroubovici,

e Podle poctu zubli vzhledem k priiméru frézy se rozlisuji frézy jemnozubé, polohru-

bozubé a hrubozubé,
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e Podle konstrukéniho uspotradani se rozlisuji frézy celistvé, frézy s vymeénitelnymi
bfitovymi destickami, frézy délené a sdruzené,

e Podle geometrického tvaru se dé€li frézy na frézy valcové nastréné nebo se stopkou,
¢elni valcové frézy nastréné nebo se stopkou, kotoucové frézy s pfimymi zuby nebo
se zuby ve Sroubovici levé a praveé, se zuby pouze na valcové plose nebo na jedné
¢1 obou Celnich plochach, na thlové frézy jednostranné nebo dvoustranné a tvarové

frézy,

e Podle zpiisobu upnuti fréz jsou frézy nastréné a frézy s valcovou nebo kuzelovou

stopkou,
e Podle smyslu ota€eni se rozliSuji frézy pravofezné a levotfezné.
1.3  Vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna, nebo zvétsuji jiz predpracova-
né diry (pfedvrtané, piedlité, predlisované, piedkované, atd.). Hlavni pohyb je rotacni
a vykonava ho obvykle nastroj (vrtak), mén¢ Casto obrobek. Osa vrtaku je zpravidla kolma
k obrabéné plose, na které vrtak vstupuje do obrdbéného materialu. Posuvovy (vedlejsi)

pohyb, ve sméru své osy, vykonava vrtak [3, 10].

Charakteristickou veli¢inou vSech vrtacich metod je fezné rychlost, kterd se podél hlav-
niho ostfi néstroje a ve sméru od obvodu ke stfedu néstroje, zmenSuje (v ose ndstroje je
fezna rychlost nulovad). Za feznou rychlost povazujeme tedy obvodovou rychlost na nejvét-
$im priméru vrtaku. Vypocty fezné rychlosti v¢, posuvové rychlosti vt a rychlosti fezného

pohybu v, se stanovi dle nasledujicich vztahi [10]:
ve=m-D-n-10"3[m -mm™1], (1.27)

Vp = fpon [m-mm™], (1.28)

V, = /vcz +vf =107 n-/(r-D)? + f2 [m-mm™], (1.29)

kde: D [mm)] je primér obrabéné diry,
n [min™] jsou otacky nastroje, piipadn& obrobku,

fn [mm] je posuv nastroje na jednu otacku.
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Vrtaky a dalsi nastroje zhotovujici diru, jako jsou vystruzniky, vyhrubniky a zahlubniky

jsou vzdy vicebfité, tudiz je mozno definovat i hodnotu posuvu na jeden zub f; [1]:
fr = fo-z7mm], (1.30)
kde: z [-] je pocCet zubti (bfit) nastroje.
1.3.1 Prufez trisky

Jmenovity prafez tfisky, odebirany jednim bfitem nastroje (Sroubovitého vrtaku), se vy-

jadti podle vztahu [1]:
ADi = bi ' hi =ay- 0,5 f [mmz], (131)

kde: bp [mm] je jmenovita Sifka tfisky,

hp [mm] je jmenovita tloustka tiisky.

D
|
o
bp =t
i
ho
DA
Ky ap |

Obr. 1.12 Prifez téisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem [10].

Jmenovita tloustka tfisky hp a jmenovita §itka tisky pii vrtani do plného materialu

bp; a do predvrtané diry bp, se spocitaji dle nasledujicich vztaht:

hp = g - sink, [mm], (1.32)

by, = b 1.33

p1 = 5 K, [mm], (1.33)
D—d

2 -sink,
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1.3.2 Rezné sily [3,10]

Pti vrtani dochéazi k oddélovani tfisky v jednom okamziku dvéma hroty Sroubovitého
vrtaku zaroven. Sily jsou postaveny symetricky k 0se vrtaku. Pro vypocet feznych sil F,
a Ff je mozno vyuzit nasledujicich vztah.

F. = Cp, D¥e - f¥% [N], (1.35)
Fy = Crp D7 - f777 [N, (136)
kde: Crc, Crs [-] jsou konstanty, vyjadiujici zejména vliv obrabéného materialu,

Xre, Xrf [-] jsou exponenty, vyjadiujici vliv priméru vrtaku,

Yre Yrf [-] jsou exponenty, vyjadiujici vliv posuvu na otacku.

Fo AFc/2

iFfz \ F,,

Fel2| Fol2

Obr. 1.13 Rezné sily pii vrtani [10].

1.3.3 Jednotkovy strojni ¢as

Pro vypocet jednotkového strojniho Casu Sroubovitym vrtdkem pouZijeme nasledujici
vztahy:

L _tltl,
AS_n_f_ Tl'f

kde: hodnota I, je volena v rozsahu (0,5 az 1),

[min], (1.37)

hodnotu |, pro uhel 2x,=180° dostaneme podle vztahu:
l,=0,5D-tan31°+ (0,5a21)~0,3-D + (0,5 az 1) [mm]. (1.38)
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1.3.4 Nastroje

Nastroje pro vrtani lze rozd€lit do dvou skupin, a to jsou nastroje pro vrtani kratkych

dér a nastroje pro obrabéni hlubokych dér.
a) Obrabéni kratkych dér [3]:
e Sroubovité vrtaky- jsou nejpouzivanéji skupinou pro vrtani kratkych
dér, vyrabény vétsinou z rychlofezné oceli,
e Frézovaci vrtaky- maji vymeénitelné biitové desticky, umozinuji vétsi za-
bér materialu nez vrtaky z rychlofezné oceli,
e Kopinaté vrtaky- tuhé nastroje, které umoziiuji vrtat diru v poméru L:D =
3:1, bez navrtani.
b) Obrabéni hlubokych dér [3]:
e Hlaviiové vrtaky- ptfipdjeny na vrtaci ty¢, mimo fezné platky, ma i platky
vodici, coz je charakteristicky znak,

e Korunové trepanacni vrtaky- nckolikabfité, s moznosti pouziti pro pra-
méry nod 30 az 500 mm,
e Nastroje BTA- jsou velmi produktivni nastroje pro vrtdni do plného ma-

terialu, jadra i predvrtané diry,

e Vrtaci hlava do plna- pro rozsah pruméra 20 az 60 mm a je ptiSroubova-

na k vrtaci tyci.
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2 TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Technologi¢nost konstrukce je dana souhrnem vlastnosti technicko-ekonomického cha-
rakteru, které maji zajistit optimalni podminky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti, zi-
votnosti vyrobku a jeho jednotlivych soucasti, musi byt ovS§em zohlednéna i1 efektivnost
vyroby. Technologi¢nost je relativni vlastnost vyrobku, kterd je ovlivnéna nékolika kon-
krétnimi podminkami daného vyrobniho procesu. Spravné pojata konstrukce musi piihlizet
ke konstrukénim i technologickym vlastnostem vyrobku, ale také k provoznim moznostem

firmy, kde je soucast vyrabéna [2].
2.1 Tvar soucasti

Piesny tvar vyrabéné soucasti, je piiloZen v piiloze 1. Dil je obdélnikového tvaru, ob-
vodové stény jsou obrobeny v pfesnosti H7 z Polotovaru o velikosti 135x185x85
Z nastrojové oceli. Budeme obrabét konvenénim frézovanim na hotové rozméry obrobku
130x180x80 dle vykresové dokumentace. Obrobek ma srazené ¢tyti rohové hrany na hod-
notu 10x45. Pro uchycené do ramu formy jsou vyfrézovany dv¢ aretacni plochy na podél-
nych stranach v piesnosti H7. Ze zadni strany tvarového dilu je vyhotoveno ulozeni pro
vsttikovaci trysku s aretacni drdzkou a vybranim pro ptfivodni kabely. Na téze ploSe jsou
vyfrézovany aretacni draZky pro tvarova jadra. Na pfedni strané€ je zhotoven samotny tvar
plastového dilu. Technologii vrtani vyhotovime chladici otvory &8 mm a zakoncené zavi-
tem pro ucpavky M10x1 a dvakrat M14x1,5 pro piivod chladici kapaliny. Otvory jsou vr-
tany ze tii bo¢nich stran. Tvarovou plochu obrobku budeme obrabét na CNC obrabécim

centru, coz je z hlediska naro¢nosti tvaru nejvhodné&jsi technologie.
2.2 Zvoleny material 1.2738

Jako material byla zvolena Chrom - mangan - nikl - molybdenova ocel (oznaceni
1.2738 1SO-BM dle normy EN 10083 / DIN 7527) ke kaleni na vzduchu nebo v oleji
s dobrou prokalitelnosti a dobrou pevnosti za tepla. Je dobie tvarna za tepla a dobie obrobi-
telnd ve stavu zihaném na meékko a ma vybornou lestitelnost. Ocel mé vysokou schopnost
zuslechténi do velkych hloubek, s rovnomérnym pribéhem pevnosti po celém prifezu.

Je vhodna k nitridaci a k tvrdochromovani. Pfevazné zuSlechténda na pevnost
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od 1 050 N-mm™ az 1 250 N-mm se pouziva na velké formy pro vstfikovani plasti a vel-

ké ramy forem [4].

Pro nase pouziti ma material pevnost HRC 35 a 1230. Vzhledem Kk poctu 200 tisic zdvi-
ht a pouzitému materialu ke vstiikovani, kterym je plast bez skelnych vlaken, nebudeme

dale tvarovy dil tepeln¢ zpracovavat.

Znacka oceli Chemickeé sloZeni v % Tvrdost ve stavu

Zih.na mékko ZuSlechténém

W Mo V Nimax Co Pmax. Smax. HB max. HRC min.
(LT edy U LT 0, 35-0,45 1,30-1,60 0,20-0,40 1,80-2,10 0,15-0,25 0.90-1,20 0,035 0,035 235

Obr. 2.1 Chemické a pevnostni vlastnosti materialu [4].
2.3 Obrabéni ploch a dér

Vzhledem k velké Eetnosti rovinnych ploch na obrobku je nejvhodnéjsi volit pro obra-
béni technologii frézovéani. Pro vyrobu otvort je z ekonomického hlediska vhodna techno-

logie vrtani.

Vylisovany plastovy dil neni pohledovou soucasti, tudiz neni za potiebi brouseni ¢i dal-
§iho ru¢niho polirovani vnitinich rovinnych ploch k dosazeni lepsi hrubosti. Vyjimkou jsou
rovné stény ve sméru vyhazovani, které se poliruji do technického lesku, z divodu odfor-
movani vylisku z tvarovych vlozek. Kvalita vnéjsich obrobenych ploch zustava po frézo-

vani na hodnot€ Ra 3,6.
2.4  DalSi pouzité technologie

Pro dokonceni tvarového dilu, je za potiebi vyuziti dal§ich technologii obrabéni.
Pro zhotoveni zavitl je nutno vyuzit zavitovani. Zavity jsou vyiezany strojné na CNC fréz-
ce. Elektroerozivnim obrabénim s vyuzitim grafitovych elektrod se vyostii kolmé, ostré
hrany a Zebra na tvarové ¢asti. Pfedvrtané diry pro jadra jsou dokonceny technologii elek-

troerozivniho dratovani z diivodu piesnosti primeéri dér.
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3 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

3.1 Volba stroju

Pro zékladni obrabéni polotovaru byla zvolena konzolova frézka TOS FNK2
(obr. 3.1) a to z ekonomickych a ¢asovych divodi. Budou zde provedeny operace frézova-
ni a veSkeré vrtaci operace. Pro dalsi operace bude obrobek jiz obrdbén CNC obrab&cim
centrem Haas vf 3 (obr. 3.2), zde budou vyfrézovany tvarové a funkéni plochy obrobku.

Stroj byl zvolen s ohledem na slozitost tvarovych ploch a rychlosti jejich obrabéni.

Obr. 3. 1 Konzolova frézka TOS FNK 2.
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—AHAAS

Obr. 3.2 CNC obrabéci centrum Haas vf 3.

Pozadavky na strojni obrabéni pii vyrob¢ nasi soucasti vyzaduje frézovani, které je fi-

zeno NC systémem, a tudiZ nam ptibyva i CNC programovani pro stroj HAAS. VyuZzijeme

jiz vytvoteny 3D tvar viz piiloha 6, podle kterého v programu WORK NC vypocitame

a nasimulujeme drahy pro vSechny vyrobni operace. Programovaci systtm WORK NC

vytvoti obrabéci drahy, které jsou piepocitany posprocesorem pro stroj HAAS. Tento pro-

gram preneseme do stroje a spustime frézovani. Cast vytvoreného NC kédu je prilozena

v ptiloze 7 [12, 13].

Strojni programovani NC kodu mizeme rozdélit do tii fazi [3, 9]:
e vytvofeni a ulozeni modelu obrobku,
e Vytvoreni a spradva NC operaci drah ndstroje,

e zpracovani posprocesorem a komunikace s NC strojem.
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3.2 Vyrobni postup a nastrojové listy

Vyrobni postup byl vytvoten pro vybrané stroje, na nichz bude probihat vyroba zadané-
ho kusu. Pro tento postup byly vytvoieny pro kazdy stroj i nastrojové listy. Nastroje
na obrabéni byly voleny s ohledem na tvar soucasti, jeji technologické a konstrukéni vlast-

nosti, ale také z ekonomického hlediska celkové vyroby.

Zacatek vyroby na klasickém stroji Ceské vyroby, konzolové frézce TOS, bude probihat
na zaklad¢ vytvoreného vyrobniho postupu, podle kterého bude postupovat obsluha stroje.
Polotovar obrabi dle ptfilozené vykresové dokumentace (pfiloha 1) a obrobi veskeré 2D
plochy a vrtani. Prislusné posuvy a otacky nastroje, jsou dany vybranymi nastroji, které
byly vybrany na zdkladé dodavatelli a jejich nastrojovych katalogii, a jsou pfiloZzeny

V néstrojovém listu.
Tvarové plochy budeme obrabét na stroji HAAS, podle jiz vytvofenych drah a vyrob-

nich navodek v programu WORK NC, pro tvarové plochy obrobku, které jsou ptilozeny

Vv ptiloze 8.
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Nazev celku:

«-"’\“ENSKE rs%,
PG 2
“Nusr
« b2 r r
2 m
w L & VYROBNI POSTUP
3%% S Spodni tvarovy dil formy List: 1
olhanmm\-\n%‘
Datum: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar:
28. 4. 2017 JAN VLACH 135x185x85
Poradové ¢islo | Oznaceni
operace stroje Vyrobni nastroje,
Dilna Popis prace v operaci ptipravky,
pomucky
Orientacni Tridici ¢islo
Upnout polotovar do svéraku
Konzolova
frézka Ofrézovani polotovaru na hotové rozmeéry T1
01/01 ENK2 Nastrojarna 130x180x80
05226 Vyfrézovani piesného stiedéni po stranach obrobku
5H7X120 H7 T2
Konzolova
frézka Otoceni obrobku ve svéraku
02/02 ENK2 Nastrojarna T2
Srazit 4 hrany na rozméru 80 mm 10x45
05226
Upnuti ve svéraku
Vrtat chladici otvory O8 T3
Konzolova
) Vrtat otvory @9 pro zavit M 10x1 T4
03/03 frézka Nastrojarna
FNK2 Vrtat otvory @12,5 pro zavit M 14x1 T5
05226 Vrtat odleh&ené otvory pro vyhazovace ©9 T3
Ptedvrtat otvor pro ©@24H7 skrz obrobek T6
Kontrolovat obvodové rozméry
Dodrzeni pravouhlosti obrabéni
04/04 Kontrola
Kontrolovat kalibrické rozméry SH7, 120H7
Kontrolovat priméry a hloubku vrtanych dér
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ALY 2 ¢ r Nazev celku:
S[UST | VYROBNIPOSTUP | Mooreck
IMT
%"@6 &£ Spodni tvarovy dil formy List: 2
o, <&
Manufactur®
Datum: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar:
28.4.2017 JAN VLACH 135x185x85
Potadové &islo | OZnaceni
operace stroje Vyrobni nastroje,
Dilna Popis prace v operaci ptipravky,
pomucky
Orientaéni Tridici ¢islo
Upnout, vyrovnat obrobek a sefidit nulovy bod
Hrubovat tvar s pfidavkem 0,2 na sténu ™
CNC Dohrubovat s pfidavkem 0,2 na sténu T2
Obrébéci centrum . Dohrubovat s pfidavkem 0,2 na sténu T3
05/05 Nastrojarna
HAAS VF 3 Obrobit ¢elni plochy na hotovy rozmér T2
35326
Obrobit ¢elni stény na hotovy rozmér T2
Obrobit zbytkovy material v rozich tvaru po na- T3
stroji
Otocit obrobek pro frézovani zakladny
T4
CNC Hrubovat otvory pro trysku s pfidavkem 0,2 .
Obrabéci centrum Obrobit otvory a ¢elni plochy pro trysku
06/06 Nastrojarna T3
HAAS VF 3 Obrobit drazku $itky 6mm pro aretaci trysky =
35326 Obrobit aretace drazek na hotovy rozmér
T2
Obrobit vybrani pro kabely na hotovy rozmér
Konec¢na kontrola tvarovych ploch na 3D méfidle
07/07 Kontrola
Nameéiené hodnoty porovnat s 3D datovou dokumen-
taci
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VUT FSI UST BRNO NASTROJOVY | DATUM
F o 9.4.2017
LIST VYDANI:
Stroj: 5
Vyhotovil: Poloautomaticka Cislo \v/}"kr'.esu Cislo listu:
soucasti:
JAN VLACH frézka TOS FNK2 1.
Znazornéni Nazev Objednaci Znazornéni
x4 , ¢islo VBD VBD
Pozice vzl e Vyrobce
nastroje Oznadeni Nizev Objednaci
) » Cislo nastro- Material
vyrobcem desticky je
345-
Upinaci trn 040Q22-
13L
T1 SANDVIK
2 54
CoroMill®345- | 345R-1305 345R- SK
DC 50 1305E-PL
R Weldon - -
T2 GARANT
Stopkova
fréza 20 mm - 191340 20 HSS
eSENse—
Vrtaci
hlavicka
T3 GARANT
Spirdlovy 114150 8
vrtak HSS N - HSS
8 mm
SN\ Vrtaci
hlavicka
T4 L, GARANT
Kratky vrtak
FS HSS-E 9 - 1130209 HSS
mm
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VUT FSI UST BRNO NASTROJOVY | DATUM
P 9.4.2017
LIST VYDANI:
Stroj: 5
Vyhotovil: Poloautomaticka CISIOV }/ylfresu Cislo listu:
soucasti:
JAN VLACH frézka TOS FNK2 2.
Znazornéni Nazev Objednaci Znézornéni
x4 , ¢islo VBD VBD
Pozice drzdku Vyrobce
nastroje Oznadeni Nizev Objednaci
) Cislo nastro- Material
vyrobcem desticky je
SCSCEED | oo
hlavicka
T5 GARANT
Kritky vrtak 113020 12,5
FS HSS-E 12,5 - HSS
mm
eSS ’
Vrtaci
hlavicka
T6 GARANT
Spirdlovy 114150 20
vrtak HSS N - HSS
24 mm
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VUT FSI UST BRNO ) , DATUM
NASTROJOVY LIST C 9.4.2017
VYDANI:
Stroj: 5
Vyhotovil: CNC obribéci Cislo vikresu | 16 tistu:
soucasti:
JAN VLACH centrum 1.
HAAS vf 3
PP Nazev Objednaci Znézornéni
ce na- Vyrobce . ,
stroje o Nizev 9b_] edn’ac1 -
Oznaceni ) Cislo néstro- Material
desticky je
, ==& | Upinaci trn 1069025
T1 016 ADHX FETTE
Univex
Premium 060202 7012582 SK
screw-on type FR-ALC
mills 90°
fSssa s Weldon - -
fréza 8 mm - 191340 8 HSS
g \Weldon - 3
T3 Stopkova GARANT
fréza 4 mm - 191320 4 HSS
s
Upinaci trn 1069055
D32
T4 _ ADKX FETTE
Univex 090308 1045076 SK
Premium end SR-TR
mills 90°
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4 ROZBOR STROJNIHO CASU

Strojni Cas vyroby zadané soucasti zalezi jiz na technologickém postupu, ktery by mél
byt navrzen tak, aby byly splnény vSechny technologické parametry soucésti a vyroba byla
co nejefektivngjsi. Délka celkového strojniho Casu tee, se skladd z jednotlivych ¢asovych

operaci. Jednotkové strojni ¢asy jednotlivych operaci zalezi na nékolika aspektech [5]:
e trvanlivost nastroje,
e fezné rychlosti,
e druh obrabéného materialu,
e technologické pozadavky vyrdbéného kusu (napt. kvalita povrchu)

Celkovy ¢as vyroby dostaneme sectenim jednotlivych operac¢nich ¢asii dle nasledujiciho
vztahu:

tA = tAS + tN + tAV [mln], (41)

t
teetk = 5 [hod], (4.2)
kde:

ta [min]- je celkovy strojni ¢as vyroby kusu,
tceik [N0d]- je celkovy ¢as vyroby piepocten na hodiny,
tas [min]- je jednotkovy strojni Cas,
tn [Min]- je ¢as na vymeénu nastroje,
tav [min]- je jednotkovy vedlejsi Cas.
Tedy pro nami vyrabénou soucast, dosdhneme celkového strojniho €asu, sectenim cast

ze vSech vyrobnich operaci na konzolové frézce a nasledné i vSech frézovacich operaci na

CNC centru.
4.1 Vyrobni ¢as na konzolové frézce

Vyroba zacina ptipravou polotovaru na konzolové frézce TOS FNK2 a jsou na ni pro-
vedeny operace dle vyrobnich postupt. Pro kazdou operaci na frézce vypocteme jednotko-
v¢é strojni Casy, které zahrnuji obrabéci procesy, ¢as na vyménu nastroje a také jednotkovy
vedlejsi Cas, kde jsou zahrnuty manipulace s obrobkem, jako je vyrovnéani kusu a jeho

upnuti nebo najeti nastrojem na obrobek. Jednotkové strojni ¢asy byly vypocitany dle uve-
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denych vztahi v kapitole 1.2.6 a 1.3.3, jsou uvedeny spolu s jednotkovymi strojnimi ¢asy
pro CNC v ptiloze 5.

tay = tasy + tyg + tayq [min] (4.3)

tay = 94,94 + 13 + 122 = 229,94 min

4.2 Vyrobni ¢as pro CNC obrabéci centrum

Program WORK NC nam dokaze vykalkulovat ¢asy na zakladé vytvorenych drah pro
veskeré vyrobni operce. Ziskame tak celkovy ¢as pro vyrobu na CNC centru. Casy viech

Sestnacti operaci jsou uvedeny Vv piiloze 5.

Kdyz pticteme k jednotkovému strojnimu ¢asu na CNC tap 1 ¢as jednotkovy vedlejsi
tavz, ktery nastava pii manipulaci s materialem mezi stroji a poté pfi otaceni a upinani ob-
robku ve stroji. Tak dostaneme celkovy strojni ¢as tay. Neuvazujeme zde ¢as na vyménu
nastroje, jelikoz postprocesor HAAS pocita do jednotkového strojniho ¢asu i ¢as na vymeé-
nu nastroje, tudiz typ= 0 min. Vypocet vyrobniho vztahu pro CNC provedeme podle nasle-

dujiciho vztahu:
taz = tasz + tnz + tayz [min], (4-4)
tyr = 29,284+ 0+ 20 = 49,282 min.

4.3 Celkovy ¢as vyroby kusu

Celkovy strojni ¢as vyroby kusu teek je roven souctu Cast tas a taz , které zahrnuji ves-
keré vyrobni operace na vyrabéném kusu. Vypocet provedeme podle nésledujiciho vztahu:
N tar T laz
celk 60

229,94 4+ 49,282
teetk = 0 = 4,66 hod

[hod]. (4.5)
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5 DISKUZE

K vyrobé dilu musel byt jako prvni zvolen odpovidajici material a proto byla vybrana
nastrojova ocel s ozna¢enim 1.2738, ktera je vhodna pro vyrobu ramu vstfikovacich forem
a jejich soucasti. Poté byl proveden rozbor technologi¢nosti soucasti, ktery se tykal analyzy
tvaru vyrabéného dilu. Na jeho zdklad¢ byly zvoleny vhodné technologie k jeho vyrobé
a to frézovani a vrtani. Na dilu se objevuji i tvary, které témito metodami nelze vyrobit
a proto je nutné pouziti dalSich obrabécich metod k iplnému dokonceni dilu. Jedna se
o presné tvary zeber a poloméry na tvarové plose, které musi byt obrobeny elektroerozivné
pomoci grafitovych elektrod a elektroerozivnim dratovanim se vyhloubi piesné diry
pro jadra. Pro tyto technologie je opét nutné vytvofit technologicky postup vyroby, ovSem

tim se tato prace nezabyva.

K vyrob¢ byly vybrany dva stroje a to konzolova frézka TOS FNK2 a CNC centrum
HAAS vf3. K vyrobé bylo vybrano deset nastroji, a to vrtaky od firmy Garant a frézy
od firem Sandvik, Fette a Garant, pro tyto nastroje byly vytvofeny i nastrojové listy.
Nasledn¢ byl navrzen polotovar s rozméry 135x185x85 mm, ktery byl postupné obrabén
na vybranych strojich dle vyrobniho postupu, ke kterému byla také vyprojektovana
prislusna vykresova dokumentace a NC program v aplikaci WORK NC.

Prace obnésela i vypocet celkového Casu vyroby, pro ktery bylo nutno provést kalkulaci
a nasledny soucet strojnich ¢asti jednotlivych vyrobnich operaci. Vysledny cas vyroby
vySel na 4,66 hodin. Tento ¢as by bylo mozné optimalizovat napfiklad minimalizovanim
piejezdl pii pracovnich posunech, upravenim feznych podminek nebo zménou kvality

nastroju a v neposledni fad¢ i kvalifikaci obsluhy strojt.
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ZAVER
Vysledkem bakalatské prace je navrhnuty technologicky postup vyroby pro spodni tva-
rovy dil vstfikovaci formy. Néavrh tohoto postupu byl rozdélen do n¢kolika navazujicich

krokt, které ovlivnily technologické a konstrukéni vlastnosti vyrabéné soucasti. Kompletni

technologicky postup tedy obsahuje:
e technologicky a konstrukéni rozbor soucasti,
e vybér materidlu pro vyrabénou soucast,
¢ volba nastroju a sestaveni nastrojovych listli pro stroje,
e vybér strojl pro vyrobu (konzolova frézka FNK2, CNC centrum HAAS vf3),
e sestaveni vyrobniho postupu pro CNC i konzolovou frézku,
e vytvofeni 3D modelu v programu WORK NC,
e vygenerovani drah a strojnich ¢ast pro frézovani na CNC,
e vytvoreni NC programu pro zadané drahy obrabéni,
e vygenerovani navodek pro vyrobu na CNC a vytvofeni navodek pro frézku.

Soucast prace je i vypocet strojnich ¢ast vSech vyrobnich operaci a z nich odvozeni
celkového casu celé vyroby. Na zaklad¢ vyroby soucasti a vypoctenych €asii jsou navrZzena
zlepSeni, ktera by pfispéla ke zvyseni efektivity vyroby.

Navrzeny technologicky postup byl aplikovan ve vyrob¢ a zadané soucast byla fyzicky
vyrobena. Nyni je spodni tvarovy dil sou¢asti funk¢ni vstiikovaci formy, kterd je jiz zata-

zena do vyrobniho procesu plastovych kazet.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis
BTA Bohring and Trepanning association
CNC Computer Numerical control
CSN Ceska technicka norma
DIN Deutsche Industrie Norm (Némecka primyslova norma)
EN Evropskd norma
HRC Tvrdost dle Rockwella
HSS High speed steel (rychlofezna ocel)
1SO International Organization for Standardization (Mezinarodni or-
ganizace pro normalizaci)
NC Numerical control
SK Slinuty karbid
VBD Vymeénitelna britova desticka
Symbol Jednotka Popis
Api [mm?] jmenovity prifez tiisky
Abmax [mm?] maximalni prifez t¥isky
B [mm] Sitka obrabéné plochy
Ckc [-] konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu
Crs [-] konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu
D [mm] velky pramér
Fi [N] celkova fezna sila
Fei [N] fezna sila
Feni [N] kolmaé fezna sila
Fri [N] posuvova sila
Feni [N] kolma posuvova sila
H [mm] vyska zabéru ostii
Kei [MPa] mérna fezna sila
L [mm] draha nastroje pti frézovani
a [mm] Sitka zabéru ostii
b; [mm] jmenovita Sitka tfisky
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e [mm] vzdalenost osy nastroje od osy obrabéné plochy
d [mm] maly pramér
fa [mm] posuv na otacku
f, [mm] posuv na zub
h; [mm] jmenovita tloustka tiisky
| [mm] délka obrabéné plochy
Iy [mm] délka pieb&hu nastroje
[ [mm] délka nab&hu nastroje
It [mm] délka nab&éhu pii asymetrického najezdu
n [min™] otacky
n, [-] pocet zubli v zabéru
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
tav [min] jednotkovy vedlejsi ¢as
Lok [hod] celkovy Cas vyroby
tn [min] ¢as na vymeénu nastroje
Ve [m-min™] fezna rychlost
Ve [m-min™] rychlost fezného pohybu
Vi [mm-min™] posuvova rychlost
X [-] exponent vlivu tloustky tfisky
XFc [-] exponent vyjadfujici vliv priméru vrtaku
XFF [-] exponent vyjadfujici vliv priméru vrtaku
Yrc [-] exponent vyjadiujici vliv posuvu na otacku
Vs [-] exponent vyjadiujici vliv posuvu na otacku
z [-] pocet zubt
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii nastroje
0 [°] uhel posuvového pohybu
o °] i/r;allzimélni uhel posuvového pohybu valcového frézo-
v [°] maximalni tthel posuvového pohybu celniho frézovani
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