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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace byl navrh na zefektivnéni procesu obrabéni dilu pro
vstfikovaci formu. V praci byl popsan plvodni stav obrabéni dilu vstfikovaci formy
z hlediska technologie tfiskového obrabéni, zahrnujici popis jednotlivych
vyrobnich pracovist, pouzitych nastrojl a obrabécich stroju. Hlavni ¢ast prace byla
zaméfena na zvazeni mozné cesty, vedouci k zefektivnéni vyrobniho procesu
vyroby dilu vstfikovaci formy, zahrnujici pfevedeni pivodniho zpusobu vyroby dilu
vstfikovaci formy na CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500. Dale byly v praci
popsany pouzité nastroje, v€etné popisu navrzenych Fidicich programd pro
obrobeni dilu vstfikovaci formy. Soucasti prace bylo rovnéz technicko-ekonomické
hodnoceni navrhované varianty feSeni, které zahrnovalo rozbor jednotlivych
vyrobnich nakladl a jednotkovych ¢asu, kterych bylo pfi vyrobé dosahovano.

Klicova slova

CNC, obrabéni, zefektivnéni, navrh, vstfikovaci forma

ABSTRACT

The aim of this diploma work was a proposal to make the process of machining of
injection mould more efficient. The work described the initial state of machining of
a moulding injection part from the technological point of splinter machining,
including the description of each production areas, the tool used in the process
and the machines. The main part of the diploma work was focused on
consideration of a possible way leading to the increase in the efficiency of the
production process of machining of an injection mould part that included the
transfer of the initial way of machining of a moulding injection part to CNC lathe
Gildemeister CTX beta 500. Furthermore the work described the tool that had
been used including the description of proposed control programs for machining of
an injection mould part. The essential part of the work was a techno-economical
assessment of the proposed variant of solution, which included analysis of the
production costs and the time indexes that were achieved during the production.
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CNC, Machining, Increase of Efficiency, Proposal, Injection Mold
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uvoD

Strojirenstvi patfi mezi technické obory, které se velice rychle rozviji, ruku v ruce
s tim jde i rozvoj a konstrukce novych vyrobnich stroju, materiald, nastroju
a upinacich systémd. V dnesni dobé jsou moderni soustruznické stroje schopny
provadét vice druhu technologii obrabéni (soustruzeni, vrtani, frézovani,
valeCkovani, atd.), coz Cini ze soustruznickych strojl, stroje pro univerzalni pouziti.
Konstrukce a vyvoj novych stroji, materiald, néastroji a upinacich systému
sméfuje k maximalnimu vyuziti vykonu stroje, snizovani vyrobnich nakladl
a v neposledni fadé, také k urychlovani a zjednoduSovani vyrobnich procesu.
S tim také souvisi vyvoj novych fidicich systému a metody programovani stroju.

Spole¢nost Gregor s.r.o. v roce 2013 vloZila své investice do nakupu nového
soustruhu Gildemeister CTX beta 500, ktery disponuje moznostmi vyuZziti
pohanénych nastroju. Je vybaven rotacni C osou a kromé os X a Z, také linearni Y
osou. Tim spole¢nost rozsifila svij strojni park a moznosti dalSi vyroby.

Vyuziti soustruhu mimo soustruznickych operaci, také napf. pro operace
frézovani, vrtani a gravirovani umoznuje prevedeni stavajiciho zpusobu vyroby
dilu pro vstfikovaci formu viz obr. 1 na jediny stroj a tim pfinést spoleCnosti
produktivnéjsi a rychlejSi technologii vyroby.

Vstfikovaci formy vyrabéné spolecnosti Gregor s.r.o. slouzi pro vyrobu hfidelovych
tésnicich krouzkl (Gufer). Hfidelové tésnici krouzky jsou té€snici prvky slouzici pro
utésnéni hfidell, lozisek a mnoha dalSich strojnich soucasti, které se v primyslu
vyskytuji. Jsou vyrabény v mnoha variantach, pro pouziti za riznych provoznich
podminek. Na dilu, ktery je soucasti vstfikovaci formy jsou provadény jak
soustruznické operace, tak operace frézovani, vrtani a gravirovani. Proto byl tento
dil zvolen jako stéZejni, pro navrh na zefektivnhéni vyrobniho procesu. Stavajicim
zpusobem vyroby je dil vstfikovaci formy vyrabén na nékolika strojich jak CNC
(Computer Numerical Control), tak béZnych konvenénich.

Jadro formy

Horni dil formy

Vyhazovag formy
Dolni dil formy

Obr. 1 Model vstfikovaci formy v Fezu.
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1 ZAKLADNIi UDAJE O SPOLECNOSTI GREGOR S.R.O.

Spole¢nost Gregor s.r.o. byla zaloZzena v roce 1989. Sidlem ve Skfivanech
nedaleko Nového Bydzova viz obr. 1.1. Spole€nost zalozil Miroslav Gregor - otec
a Ale§ Gregor - syn. V roce 2006 byla spoleCnost pfetransformovana na
spolecnost s ruCenim omezenym dneSni Gregor s.r.0o. Majitelem a jednatelem
spole¢nosti je AleS Gregor. Spole¢nost ma 100 % Cesky kapital a je vlastnéna
jedinym spole¢nikem [1].

Obr. 1.1 Sidlo spole¢nosti Gregor s.r.o. [1].

1.1 Vyrobni €innost spole¢nosti

Spole¢nost Gregor s.r.o. je zaméfena pfedevsim na [1]:
» vyrobu a opravu forem,
» vyrobu stfiznych a ohybacich nastroju, tvarovych dilu a pfipravkd,
» lisovani za studena kovovych dild viz obr. 1.2.

ve

Vyrobni ¢innost spolecCnosti

=

@ Vyroba a oprava forem

[ Vyroba stfiznych a ohybacich pfipavkd

@ Lisovani za studena

Obr. 1.2 Zaméfeni vyrobni €innosti spole¢nosti [1].
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1.1.1 Vyroba a oprava forem

Vyroba ve spolecnosti Gregor s.r.o. se pfevazné sklada z CNC obrabéni, a to jak
frézovani do rozméru 1000 mm x 2000 mm, soustruzeni do rozméru 580 mm x
1500 mm, tak i elektroerozivniho obrabéni. Spolecnost je vybavena i klasickymi
konvencnimi obrabécimi stroji [1].

Vyroba sériovych, prototypovych nastroju pro lisovani pryze, plastl, stfiznych
nastroj0 je vyrabéna na zakladé modernich technologii a poznatkd.
Vyroba je zaloZzena na dlouholetych zkuSenostech vlastnich pracovniki ve
spolupraci s koncovymi uzivateli [1].

Spolecnost nabizi vyrobu [1]:

> prototypovych, vzorkovych viz obr. 1.3 a) a sériovych viz obr. 1.3 b) forem,
pFipravku - pryz, plast,

» presnych méficich a montaznich pfipravkd,
» stfiznych a postupovych nastrojl pro lisovani kovl,
» studenych bloku pro formy na pryzoveé dily.

Ke vSem vySe uvedenym bodim vyroby spoleCnost zajiStuje opravy, uUpravy
a vyrobu novych nahradnich dila [1].

V soucasné dobé spole¢nost nabizi [1]:
» CNC soustruzeni do 64 HRC,
CNC soustruzeni malych sérii,
CNC frézovani,
CNC brousSeni stfiznych a tvarovych nastroju,
brouseni rovinné,
brouSeni na kulato,

vV V.V V V V

elektroerozivni obrabéni.

a)

Obr. 1.3 Vyroba forem a) vzorkova forma, b) sériova forma [1].
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Spolec¢nost je schopna vyrabét nastroje do rozméru 1000 mm x 2000 mm
a hmotnosti 2000 kg [1].

1.1.2 Vyroba striznych, ohybacich nastrojua, tvarovych dilti a pripravkt

V tomto odvétvi je spole€nost zaméfena na potravinaisky a gumarensky primysi.
Jsou vyrabény jak nové nastroje, tak i nahradni dily k témto nastrojam. Tyto dily
se vyrabi na CNC strojnim vybaveni. K dilim jsou dodavany mérové protokoly
0 2D rozmérech dilu. Na pozadani zakaznika jsou dodavany i naskenované 3D
rozméry taznych tvar(, kde je vidét jak je tvar vyroben. SpoleCnost také
zabezpecuje baleni dill, které se vyrovnalo evropskému standartu, kdy dily jsou
baleny do ochrannych oballd, aby nemohlo dojit k posSkozeni tvarovych c&asti
vyrobku [1].

1.1.3 Lisovani za studena kovovych vyztuh

V souCasné dobé se v lisovné vyrabi pfes 300 druhd vyrobku viz obr. 1.4. Jedna
se o vyrobky dle pozadavku zakaznika, které jsou dodavany prevazné pro
automobilovy pramysl. Nastroje pro vyrobu jsou vyrabény na zakladé vykresové
dokumentace dodané zakaznikem, popfipadé zpracované vilastnim konstrukénim
oddélenim. VétSinu sortimentu tvofri jak kruhové dily, tak i dily tvarové. Vyroba je
zajisténa na blokovych popfipadé postupovych nastrojich zpldsobem - odvijecka -
rovnacka - podavac - lis - délicka. Vyrobky dodavané zakaznikim je mozné
v ramci kooperace povrchové upravovat napf. zinkovanim, fosfatovanim, pasivaci.
Vyrobky jsou dodavany ze vSech dostupnych materialu jiz od sily 0,1 mm [1].

Obr. 1.4 Sortiment vyrobk lisovny [1].

1.1.4 BSK - blok studenych kanali

Spolecnost nabizi nové vyvinuty blok studenych kanald (BSK) druhé generace
viz obr. 1.5. Pouzitim bloku studenych kanalti (BSK) na vstfikolisovych formach se
dosahuje nizsi spotfeby nastfikové smési, odpada nutnost Cisténi nékterych Casti
forem, z ehoz vyplyva vysSi produktivita prace a nizsi naklady [1].

BSK je konstrukéné navrzen tak, aby se pfi vyrobé mohl adaptovat na vstfikovaci
formy zakaznika [1].

Vyhody studenych kanalu [1]:
» moznost temperace vodou nebo olejem v jedné nebo nékolika zénach,

» vysoky vykon a dlouha Zivotnost temperacniho okruhu (velké praméry
kanala),

» moznost vytapéni a regulace topné desky v jedné nebo tfech zénach,
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A\

frézované jimky v topné desce, umozniuji vysokou flexibilitu tvart topnych
patron a topnych spiral (snadna demontaz patron v pfipadé poskozeni),

nizka celkova vyska celého BSK,

maly zastavbovy rozmér chlazené trysky (mohou byt blizko sebe),
moznost zaslepeni jednotlivych trysek pfi Cisténi BSK,

moznost vyjmuti koncovky trysky i pfi nahodném poSkozeni (zadfeni),

vV V V VYV VY

odpruzena koncovka trysky, zaru€ujici dobry pfitlak k formé.

Obr. 1.5 Nainstalovany a spustény BSK pfimo v provozu [1].

1.2 Strojni park spole¢nosti

V tab. 1.1 je uveden seznam frézek, které patfi do strojniho parku spolecnosti.
Zbylé stroje, kterymi spoleCnost disponuje a patfi rovnéz do strojniho parku
spole¢nosti jsou uvedeny v pfiloze 2.
Tab. 1.1 Seznam stroju - frézky [2].
Frézky
Nazev Rozméry [mm]

Fr FOM 1B ONCIB 308y + NG| PReOMIEERUY X 3500160 x50
otocny stul @160 [mm] y prog, :

obrobku 50 [kg]

Pracovni posuvy X, y, z - 902 x 457 x 457,
Frézka - FGS 40 CNC - 3 osy fidici systém Heidenhain 426, max.
hmotnost obrobku 600 [kg]

Pracovni posuvy x, y, z - 1000 x 500 x 500,
Frézka - FGS 50 CNC - otageni vietene fidici systém Heidenhain iTNC 530, max.
hmotnost obrobku 600 [kg]

Pracovni posuvy X, y, z -2000 x 900 x 1000,
Frézka - FGS 80 CNC - 5 os fidici systém Heidenhain iTNC 530, max.
hmotnost obrobku 6000 [kg]

Pracovni posuvy x, y, z - 467 x 330 x 370,
Frézka - FVT 3 CNC 3 osy fidici systém Mikroprog, max. hmotnost
obrobku 150 [kg]

Pracovni posuvy X, y, z - 730 x 560 x 560,

Frezka - DMU 60 monoBLOCK - 5 os fdici systém Heidenhain iTNC 530
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1.3 Rozvoj spole¢nosti

Spolecnost v lednu roku 2012 uspésné zkolaudovala pfistavény areal viz obr. 1.6.
Nové vzniklé prostory byly vyuzity k rozSifeni vyroby lisovanych kovovych dild,
rozSifeni a zkvalitnéni skladovych prostor (jako jsou napf. vjezdové paletové
regaly) [1].

F

Obr. 1.6 Nové pfistavény areal [1].

1.3.1 Investice spole¢nosti

Spolecnost se snazi neustale zkvalitfiovat a rozSifovat sortiment vyroby pro své
zakazniky a nabizet nova pracovni mista. Z tohoto diivodu spolecnost investuje do
rozvoje a modernizace vyrobnich technologii [1]:

>

>

v roce 2010 byla zakoupena nova 5-ti osa CNC frézka DMU 60. Frézka ma
vysokootackové vieteno pro obrabéni pomoci mikrofréz viz obr. 1.7 a),

v roce 2011 byla zakoupena elektroerozivni hloubicka EDM 313. Nakup
tohoto stroje umoznil spole€nosti rozsifit moznosti jiskfeni vétSich forem
a zaroven doslo k zproduktivnéni vyroby viz obr. 1.7 b),

v roce 2012 spole¢nost zakoupila 5-ti osy plynuly CAM software PowerMILL
spolecnosti Delcam,

v roce 2013 spolecnost zakoupila novy CNC soustruh Gildemeister CTX
beta 500 s Fidicim systémem Siemens SINUMERIK 840D. Soustruh
disponuje moznostmi vyuziti pohanénych nastrojl, které umoziuji
provadéni technologickych operaci mimo osu rotace dilu (frézovani,
gravirovani, vrtani, atd.),

zamérem a cilem spole¢nosti do budoucna je nakup brusky na kulato.
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a) b)

Obr. 1.7 Strojni vybaveni spole€nosti
a) CNC frézka DMU 60 [3], b) elektroerzivni hloubicka EDM 313 [4].

1.4 Kvalita

Spoleénost je certifikovana dle CSN EN I1SO 9001:2009. Systém managementu
jakosti je zpracovan s pfihlédnutim k pozadavkim automobilového pramysiu VDA.
Spolec¢nost kontinualné provéfuje kvalitu svych vyrobku, jejimz vysledkem je
spokojenost a kladné hodnoceni odbératelt [1].

Systém managementu jakosti (QMS - Quality Management System) umoziiuje
realizaci efektivniho systému Fizeni. Spole¢nost svym vlastnikim, zaméstnancim,
zakaznikim a dalSim zainteresovanym stranam prostrednictvim certifikace QMS
potvrzuje, ze vnima odpovédnost za kvalitu. Deklaruje naplfovani svého zavazku
a potvrzuje, ze uplatihované zasady v chovani a pfistupu ke kvalité jsou soucasti
podnikani. Jedna se pfitom jak o kvalitu dodavanych vyrobkd, poskytovanych
sluzeb, tak i o kvalitu na v8ech organizacnich urovnich. Hodnocenou
prostfednictvim efektivnosti Cinnosti, procesu a celého systému. Predpokladem
pro dosahovani stanovenych cili je pak i uroven personalnich zdroju, vybaveni
a infrastruktury [5].

Certifikace dle CSN EN ISO 9001 je jiz nezbytnosti v mnoha oblastech vyroby
a poskytovanych sluzeb. Certifikaty se vyzaduji v ramci vybérového fizeni nejen
v dodavatelskych fetézcich, ale i v soutézich o zadavani vefejnych zakazek
a v obchodnich vztazich [5].
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2 POPIS, ROZBOR A CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE
SOUSTRUZENI, FREZOVANI

Pfi technologickych operacich obrabéni dochazi k oddélovani Castic materialu
z povrchu obrobku bfitem fezného nastroje. Z hlediska fyzikalné - mechanického
se jedna o proces, ktery je definovan jako fezani. V fezném procesu jsou
oddélované Castice materialu odebirany ve formé tfisek. Vlastni obrabéci proces
probiha za urcitych feznych podminek, které jsou zavislé na mnoha faktorech
a jsou obecné soucasti podminek obrabécich. Do obrabéciho procesu vstupuje
obrobek jako objekt obrabéni. Vystupem obrabéciho procesu jsou pozadované
obrobené plochy, které vznikaji technologiemi obrabéni [6].

Kinematika fezného procesu je definovana pohyby mezi nastrojem a obrobkem.
Pohyby mezi nastrojem a obrobkem jsou vyjadieny vhodnymi veliCinami
popisujicimi dany obrabéci proces [6]. Na obr. 2.1 je zobrazen proces podélného
soustruzeni valcové plochy.

| 2 - Smér fezného pohyb 1 < Smér hlavniho pohybu |
()

Obrobek

3 - Smér posuvového poh{/b

Nastroj - soustruznicky ndz

4 <— Uvazovany bod ostfi |

Obr. 2.1 Vzajemné pohyby nastroje a obrobku pfi podélném soustruzeni
Pre - pracovni boéni rovina, ¢ - uhel posuvového pohybu, n - uhel fezného pohybu,
V. - fezna rychlost, v - posuvova rychlost, v, - rychlost fezného pohybu [6].
Na obr 2.2 je zobrazen proces rovinného frézovani valcovou frézou s pfimymi

zuby.
< Smér hlavniho pohybu |
| 2 - Smér fezného pohy:t> 2

Nastroj - fréza

3 - Smér posuvového pohb 3

| 4 - Uvazovany bod\ostfi

‘/Obrobek

Obr. 2.2 Vzajemné pohyby nastroje a obrobku pfi nesousledném frézovani
Pse - pracovni boéni rovina, ¢ - Uhel posuvového pohybu, n - Uhel fezného pohybu,
V. - fezna rychlost, v - posuvova rychlost, v, - rychlost fezného pohybu [6].
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Kinematika fezného procesu [6]:

>
>

>

hlavni pohyb - jedna se o vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem,

smér hlavniho pohybu - jedna se o smér okamzitého hlavniho pohybu
uvazovaného bodu ostfi vzhledem k objektu obrabéni - obrobku,

fezna rychlost v. - je definovana jako okamzita rychlost hlavniho pohybu
uvazovaného bodu ostfi vzhledem k objektu obrabéni - obrobku,

posuvovy pohyb - jedna se o relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem,
ktery umoznuje spole¢né s feznou rychlosti v. plynulé nebo pferuSované
oddélovani tfisek z povrchu objektu obrabéni - obrobku,

smér posuvového pohybu - jedna se o smér okamzitého posuvoveho
pohybu uvazovaného bodu ostfi vzhledem k objektu obrabéni - obrobku,

posuvova rychlost v; - je definovana jako okamzita rychlost posuvoveho
pohybu uvazovaného bodu ostfi vzhledem k objektu obrabéni - obrobku,
fezny pohyb - je definovany hlavnim a posuvovym pohybem,

smér rezného pohybu - jedna se o smér okamzitého fezného pohybu
uvazovaného bodu na ostfi vzhledem k objektu obrabéni - obrobku,
rychlost fezného pohybu v, - je definovana jako okamzita rychlost

fezného pohybu uvazovaného bodu na ostfi vzhledem k objektu obrabéni -
obrobku,

uhel posuvového pohybu ¢ - jedna se o uhel, ktery je méfeny v pracovni
bocni roviné Pie mezi sméry posuvového a hlavniho pohybu,

uhel fezného pohybu n - jedna se o uhel, ktery je méfeny v pracovni
bocni roviné Pse mezi sméry fezného a hlavniho pohybu.

2.1 Technologie soustruzeni

Soustruzeni patfi mezi technologie obrabéni, pfi kterém dochazi k odebirani
materialu ve formé tfisek pomoci nastroju s definovanou geometrii bfitu [6].

Obrobek

| Prechodova plocha

Nastroj

| Obrabéna plocha |

| Obrobena plocha

a) b)
Obr. 2.3 Jednotlivé vektory pohybu pfi soustruzeni
a) Celni soustruzeni, b) podélné soustruzeni [6].
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PFi soustruzeni jsou pouzivany ve vétsiné pfipadu jednobfité nastroje, které se lisi
svym provedenim. Soustruzeni je pouzivano pro obrabéni soucasti rotacnich tvar(
viz obr. 2.3. Technologie soustruzeni je uzivana pfedevsim pro obrabéni vnéjSich
a vnitfnich valcovych, kuzelovych, tvarovych ploch v€etné ploch Celnich. Dale také
pro zapichovani, upichovani, vrtani, fezani zavitl, valeckovani, atd. Jedna se
o technologii, ktera je ve strojirenstvi velice rozSifena a uzivana. Soustruzeni je
povazovano za nejjednodussi metodu obrabéni a proto také mnoho teoretickych
uvah je v obrabéni vztazeno praveé k technologii soustruzeni [6, 7].

2.1.1 Pohyby pfi soustruzeni

Hlavni pohyb pfi soustruzeni je rotacni a kona ho obrobek viz obr. 2.4. Jedna se
o pohyb, ktery je definovany feznou rychlosti v., ktera je zaroven rychlosti
hlavniho pohybu a vyjadfuje se vztahem [6]:

_n-D-n

Ve = 1—03 [m min_l], (21)
kde: D [mMm] - primér obrabéné plochy,
n [min™] - otacky obrobku.

Hlavni pohyb

Podélny posuv

=y

ﬁ PFiény posuv

Obr. 2.4 Podélné soustruzeni [6].

Vedlejsi pohyb pfi soustruzeni neboli posuv kona soustruznicky ndz. Tento pohyb
muze byt pfimoc€ary nebo obecny. Rychlost posuvového pohybu v; se vyjadfuje
vztahem [6]:

fy n .
Vi = 03 [m.min™1], (2.2)
kde: f, [mMm] - posuv na otacku obrobku,
n [min™] - ota&ky obrobku.

Rezny pohyb se pfi podélném soustruzeni valcové plochy uskutedfiuje po
Sroubovici, pfi pficném soustruZzeni Celni plochy po Archimédové spirale a pfi
soustruzeni plochy obecného tvaru po prostorové kfivce. Rychlost fezného
pohybu v, se vyjadfuje vztahem [6]:

Ve = /Ve2 + ve? [m.min~1]. (2.3)
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2.1.2 Prurez trisky pfi soustruzeni

Jmenovity prafez tfisky Ap se pro podélné soustruzeni valcové plochy stanovi za
predpokladu r, = 0 pomoci vztahu [6]:

Ap =bp-hp =a,f, [mm?], (2.4)

kde: bp [mMm] - jmenovita Sifka tfisky,

hp [mMm] - jmenovita tloustka tfisky,

ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,

fn [mMm] - posuv na otacku obrobku.
Pro vypocet jmenovité Sifky tfisky bp viz obr. 2.5 za pfedpokladu r, = 0 se vychazi
ze vztahu [6]:

dp

bp = ,
D= S [mm] (2.5)

kde: ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,
Ky [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Pro vypocet jmenovité tloustky tfisky hp viz obr. 2.5 za pfedpokladu . =0
a ¢ = 90° se vychazi ze vztahu [6]:

hp = f, - sink, [mm]. (2.6)
kde: f, [mMm] - posuv na otacku obrobku,
Ky [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Obrobek

oD

Nastroj

Obr. 2.5 Veli€iny rozméru tfisky pfi podélném soustruzeni [7].

2.1.3 Sily pfi soustruzeni

Plasobenim fezné &asti nastroje na obrabénou plochu dochazi ke vzniku celkové
fezné sily F. Pro rozbor silovych pomérl fezného procesu se celkova fezna sila F
rozklada do nékolika slozek viz obr. 2.6. Do slozky fezné sily, ktera se oznacuje
Fc, slozky posuvové sily oznacené F; a slozky pasivni sily oznacené Fy. Pro
vypocCet celkové fezné sily F se uvazuje, ze vektor celkové fezné sily F vychazi
z jednoho uvazovaného bodu ostfi nastroje. A zaroven potfebné roviny a sméry
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k rozboru celkové fezné sily F jsou situovany rovnéz do tohoto bodu. Pro podéiné
soustruzeni valcové plochy se jednotlivé slozky Fezné sily vypocitaji dle vztahud
[6, 7]

Fo = Cr.ap" "™ [N] 2.7)
Fr=Cp,-ay' - f, "7 [N], (2.8)
X

Fp=Cr,-a, " - f, "™ [N], (2.9)
kde: Cr, Cr, Cep [[] - materidlové konstanty,

Xee, Xrf, Xep  [-] - exponenty vlivu ay,

Yee, Ve, Yep -] - exponenty vlivu f,

ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,

fn [mMm] - posuv na otacku obrobku.

Celkova fezna sila F se pro podélné soustruzeni valcové plochy vypocita dle
vztahu [7]:

F= /Fg + F2 + FZ [N]. (2.10)

Slozku fezné sily F; je mozno také vypocitat na zakladé znamé velikosti mérné
fezné sily k¢, kde mérna fezna sila k; je dana feznou silou F¢, vztaZzenou na
jednotku plochy prifezu tfisky. Pro vypoCet mérné fezné sily se vychazi ze vztahu

[7]:

F
ke = - [MPa], (2.11)
D
kde: F. [N] - slozka fezné sily,
Ao [mm? - jmenovity prarez tfisky.

SiLY
Nastroj — Obrobek

ODPORY
Obrobek — Nastroj

Obr. 2.6 Sily pusobici pfi podélném soustruzeni valcové plochy [7].
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Pro vypocCet celkového vykonu obrabéciho stroje P, ktery je zapotfebi pro pokryti
fezného vykonu a pasivnich odporu se vychazi ze vztahu [7]:

F.- v,
PC = 6 . 104 . m [kW]F (2.12)
kde: F. [N] - slozka fezné sily,

Ve  [m.min?]  -fezna rychlost,

Nm [-] - mechanicka ucinnost obrabéciho stroje.

2.1.4 Pouzivané nastroje pri soustruzeni

Soustruznické nastroje pouzivané pro obrabéni soucasti rotacnich tvart se déli
dle rdznych hledisek. Z technologického hlediska na nozZe radialni, prizmatické,
kotou€ové a tangencialni [7].

Radialni noze jsou nejCastéji pouzivané soustruznické noze, které je mozno dale
Clenit na [7]:

» radialni noze celistve,

» radialni nozZe s pajenymi bfitovymi destiCkami,

» radialni noZe s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami.
Dle druhu obrabéni je mozné radialni noze Clenit na [7]:

» radialni noze pro obrabéni vnéjsich ploch viz obr. 2.7,

» radialni noze pro obrabéni vnitfnich ploch viz obr. 2.7,

| Vnitfni soustruznické noze |

ubiraci

[ opirovaci

| ubiraci |

ubiraci
celni

1 ro hov&

ubiraci
ohnuty

- P |

¥ ubiraci

‘ i g
K_' = - % S irac
5 ' | ubiraci primy
1 oboustranny
- ubiraci

primy

=t

Le/

ubiraci
radiusovy stranovy

| Vnéisi soustruznické noze |

Obr. 2.7 Soustruznické noze vngjsi a vnitfni firmy Pramet [8].
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Dale je mozné radialni noze Clenit dle sméru posuvového pohybu na [7]:
» radialni noze prave,
» radialni noze levé.
Dle tvaru télesa noze je mozné radialni noze Clenit na [7]:
» radialni noze pfimé,
» radialni noZe ohnuté.
Soustruznické noze uvedené v jednotlivych vy$e popsanych skupinach je mozno
dale délit na [7]:
» noZze ubiraci,
» noZze zapichovaci a upichovaci,
» noZze kopirovaci,
> noze zavitove,
» noze tvarove.

Vyrobci nastroji i vyménitelnych bfitovych destiCek ze slinutych karbidd pouzivaji
jednotny systém oznacovani dle ISO [7].

2.2 Technologie frézovani

Frézovani patfi rovnéz jako soustruzeni mezi technologie obrabéni, pfi kterém
dochazi k odebirani materialu ve formé tfisek pomoci nastroju s definovanou
geometrii bfitu [6].

Nastroj

Obrabéna plocha | | Obrobena plocha

Obrobek

| Prechodova plocha |

a) b)

Obr. 2.8 Jednotlivé vektory pohybu pfi valcovém frézovani
a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani [6].

Pfi frézovani je obrabény material z obrobku odebiran bfity fezného nastroje, ktery
kona rotani pohyb. V zavislosti na pouzitém nastroji, 1ze rozdélit frézovani na
valcové viz obr. 2.8 obvodem frézy a €elni viz obr. 2.9 Celem frézy. DalSi zplsoby
frézovani jsou od zakladnich zplUsobu valcového a Celniho frézovani odvozeny
jako je napf. frézovani planetové a okruzni. Samotny fezny proces je na rozdil od
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soustruzeni preruSovany. Jednotlivé zuby frézy odfezavaji tfisky proménné
tloustky. Frézovani je pouzivano pfevazné pro obrabéni rovinnych a tvarovych
ploch [7].

Pfi frézovani valcovou frézou jsou zuby frézy vytvofeny na obvodu nastroje.
V zavislosti na valcovém frézovani se rozliSuje nesousledné a sousledné frézovani
viz obr. 2.8 [7].

Sousledné frézovani - smysl otaCeni nastroje a posuvu obrobku je ve stejném
smyslu. Tloustka odfezavané tfisky se méni od maximalni do minimalni hodnoty.
Plsobici Fezna sila obvykle pusobi smérem do obrobku. Tento zpusob
sousledného frézovani vyzaduje tuhé obrabéci stroje, bez vuli. Jinak dochazi
k nestejnomérnému posuvu, ktery mize zpusobit poSkozeni nastroje [7].

Nesousledné frézovani - smysl otaCeni nastroje je proti smyslu posuvu obrobku.
TlousStka odfezavané vrstvy se méni od minimalni do maximalni hodnoty. PUsobici
fezna sila obvykle pusobi smérem nahoru a zpUsobuje odtahovani obrobku od
stolu frézky [7].

Pfi Celnim frézovani jsou zuby frézy vytvofeny jak na Cele, tak i po obvodé frézy.
Podle polohy osy nastroje vzhledem k obrobku se rozliSuje symetrické
a nesymetrické frézovani. U symetrického frézovani dochazi v ¢€asti zabéru
k souslednému a nesouslednému frézovani [7].

2.2.1 Pohyby p¥i frézovani

Hlavni pohyb pfi frézovani je rotacni a kona ho nastroj (fréza) viz obr. 2.9. Jedna
se o pohyb, ktery je definovany feznou rychlosti v a vyjadfuje se vztahem [7]:

m-d-n -
Ve =755 [m. min™'], (2.13)
kde: d [mMm] - prumér frézy,
n [min™] - otacky frézy.

Obrobené

Smér hlavniho
pohybu

Smér hlavniho
pohybu = smér
posuvového pohybu

Obrobek

Smeéry posuvového
Smér hlavniho pohybu

pohybu

Obr. 2.9 Pohyby uhlové Celni frézy a obrobku ve tfech bodech nastroje [6].
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Vedlejsi pohyb pfi frézovani neboli posuv vykonava nejCastéji obrobek. Jedna se
o0 pohyb, ktery je kolmy na osu nastroje (frézy). U dneSnich CNC frézek
a obrabécich center jsou posuvy plynule ménitelné a mohou byt uskuteCnény ve
vSech smérech. Posuv Ize vyjadfit jako posuv na zub f, (draha kterou urazi
obrobek po dobu zabéru jednoho zubu), nebo jako posuv na otacku f, (draha,
kterou urazi obrobek za dobu jedné otacky frézy). Posuv na otacku f, Ize vyjadfit
pomoci vztahu [7]:

f, =f, -z [mm], (2.14)
kde: f, [mMm] - posuv na zub,

z [-] - poCet zubl nastroje.
Pfi vypoctu posuvove rychlosti vi se vychazi ze vztahu [7]:
ve=f,'n=f,-z-n[mm-min1], (2.15)
kde: f, [mMm] - posuv na zub,

z [-] - poCet zubl nastroje,

n [min™] - otadky frézy.

Rychlost fezného pohybu v, se vyjadfuje vztahem jako pfi soustruzeni [6]:
Ve = V2 + ve? [m.min~1]. (2.16)

2.2.2 Prarez trisky pfi frézovani

Jednotlivé vztahy pro zjednodus$eni plati pro valcovou frézu s pfimymi zuby.
Jmenovitou tloustku odfezavané tfisky h; Ize v libovolné &asti odfezavani vyjadfit
vztahem viz obr. 2.10 [7]:

h; = f(¢;) =, - sin@; [mm], (2.17)
kde: f; [mMm] - posuv na zub,
@i [°] - Uhel posuvového pohybu.

Obr. 2.10 Prafezy trisky pfi frézovani
a) valcové frézovani, b) Celni frézovani [7].

Uhel posuvového pohybu ¢; se méni nejen s polohou zubu, ale také podél
prislusného ostfi napf. u fréz se Sikmymi zuby nebo fréz se zuby ve Sroubovici.
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TlouStka odifezavané tfisky se méni dle zplUsobu frézovani od maxima do minima
nebo opacné [7].

Jmenovity prafez tfisky Api pro libovolnou polohu frézy i Ize vyjadfit vztahem [7]:

Ap; = ap - hj = a, - f, - sin@; [mm?], (2.18)
kde: h; [mMm] - jmenovita tloustka odfezavané tfisky,

ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,

f, [mMm] - posuv na zub,

@i [°] - Uhel posuvového pohybu.

Dale uvedené vztahy plati pro Celni frézovani. Jako u valcového frézovani se
i u €elniho frézovani tloustka odfezavané tfisky méni s uhlem posuvového pohybu
i a jeSté i s uhlem nastaveni hlavniho ostfi K, [7].

Jmenovitou tloustku odfezavané tfisky h; Ize v libovolné €asti odfezavani vyjadfit
vztahem [7]:

h; = f(¢;) = f, - sin @; - sink, [mm], (2.19)
kde: f; [mMm] - posuv na zub,

@i [°] - Uhel posuvového pohybu,

Ky [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovita Sirfka tfisky b; je pro jakékoli ¢; konstantni a vyjadfi se vztahem [7]:

a

= s, mml (2.20)

kde: ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,
Ky [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovity prafez tfisky Api pro libovolnou polohu frézy i Ize vyjadfit vztahem pro
Kr =90° [7]:

Api =b-h; =aj - f, - sin@; [mm?], (2.21)
kde: b [mm] - Sifka tfisky,

h; [mMm] - jmenovita tloustka odfezavané tfisky,

ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,

f, [mMm] - posuv na zub,

©i [°] - Uhel posuvového pohybu.

2.2.3 Sily pri frézovani

Podobné jako u soustruzeni, dochazi pfi frézovani piisobenim fezné ¢asti nastroje
na obrabénou plochu ke vzniku celkové fezné sily F. Pfi urCovani feznych sil se
uvazuji silové poméry pusobici na jednom bfitu nastroje, ktery je v urcité poloze
¢i. Celkova fezna sila F; pusobici na bfitu se pro frézovani valcovou frézou
s pfimymi zuby rozklada do slozek F, Feni @ slozek Fg a Fryi viz obr. 2.11 [7].
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Obr. 2.11 Rezné sily pfi frézovani valcovou frézou
a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani [7].

Pro vyjadfeni fezné sily F.; se vychazi ze vztahu [7]:
Fei = Kej " Api = K¢ - ap f, - sin ; [N], (2.22)
kde: Kg; [MPa] - mérna fezna sila,

Api  [mm?] - priifez tiisky,

ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,

f, [mMm] - posuv na zub,

@i [°] - Uhel posuvového pohybu.

Pro vyjadifeni mérné fezné sily ki se vychazi ze vztahu [7]:

C C
i = 5 = o s P9 @29
kde: Cg [ - konstanta vlivu obrabéného materialu,

X [-] - exponent vlivu tloustky tfisky,

h; [mMm] - jmenovita tloustka odfezavané tfisky,

f, [mMm] - posuv na zub,

@i [°] - Uhel posuvového pohybu.

Po upravé uvedenych vztahl se fezna sila Fc¢; vyjadfi [7]:
Fei = Cge - ap * sz - sin® @; [N]. (2.24)

Pro Celni frézovani se fezna sila F¢ vyjadfi podobné jako u valcového frézovani
viz rovnice (2.22) [7]:

Pro vyjadifeni mérné fezné sily k¢ se vychazi ze vztahu [7]:

C C
kci _ Fc Fc

= = MP
h'™  (f, - sink; - sin ;)% [MPal, (2.25)

kde: Cgc [] - konstanta vlivu obrabéného materialu,
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X [-] - exponent vlivu tloustky tfisky,

hi [mMm] - jmenovita tloustka odfezavané tfisky,

f, [mMm] - posuv na zub,

K [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi,
@i [°] - Uhel posuvového pohybu.

Po upravé rovnice (2.22) a (2.25) se fezna sila F¢; vyjadfi [7]:
Fei = Cpe - ap + f,° - sin® ™Y k, - sin* ¢; [N]. (2.26)

PFi frézovani je ve vétsiné pfipadu v zabéru vice zubu sou€asné. Vysledna sila
poté zavisi na poctu zubl v zabéru a na aktualni poloze zubl nastroje vzhledem
k obrobku. Celkova fezna sila F. je dullezitou veliCinou pro potfebny kroutici
moment a vykon frézky [7].

Celkova fezna sila F; se pro frézovani valcovou frézou stanovi ze vztahu [7]:

Nz Nz
F.= Z Fei =Cperap £, Z sin® ; [N]. (2.27)
i=1 i=1
Pro stanoveni poc¢tu zubl v zabéru n; se vychazi z rovnice [7]:
n, = q;rg;x -z [-], (2.28)
kde: ©max [°] - maximalni uhel posuvového pohybu,
z [-] - pocet zubl frézy.
Celkova fezna sila F. se pro frézovani ¢elni frézou stanovi ze vztahu [7]:
ny Ny
F.= Z Fei =Cpcrap-f, - Sin(X_l)Krz sin* ; [N]. (2.29)
i=1 i=1
Pro stanoveni poctu zubu v zabéru n, se vychazi z rovnice [7]:
n, = 3%) -z [-], (2.30)
kde: W [°] - Uhel zabéru frézy,
z [-] - pocet zubl frézy.

2.2.4 Pouzivané nastroje pri frézovani

Nastroje (frézy) pouzivané pro frézovani jsou nékolikabfité nastroje, které
v soucasné dobé zahrnuji mnoho druhd fréz viz obr. 2.12. Technologie frézovani
je ve strojirenstvi velice rozsifenou technologii. Frézy pouzivané pro frézovani se
déli jako soustruznické noze do ruznych skupin. Z technologického hlediska Ize
frézy délit podle [7]:

» umisténi zubl na télese frézy - frézy valcové, €elni, Celni valcové,
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nastrojového materialu zub( - frézy z rychlofezné oceli, SK, cermetu, fezné
keramiky, CBN, PCD,

provedeni zubu - frézy se zuby frézovanymi, podsoustruzenymi,

sméru zubl vzhledem k ose rotace nastroje - frézy se zuby pFfimymi, ve
Sroubovici,

poCtu zubl vzhledem k priaméru frézy - jemnozubé, polohrubozubé,
hrubozubé,

konstrukéniho usporadani - frézy celistvé, s vyménitelnymi Dbfitovymi
destiCkami, s vlozenymi noZi,

geometrického tvaru funkCni €asti - napf. frézy valcové, kotoucove, uhlove,
drazkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobu ozubeni, atd.,

zpusobu upnuti - frézy nastréné, stopkové,
smyslu otaceni pfi pohledu od vietena frézky - frézy pravofezné, levorezné.

Fréza s kruhovymi
Fréza kopirovaci VBD

Vrtak . : ;
Frézy kulové / / Frézy kopirovaci

Fréza rovinna / rohova

Fréza rovinna

_ M/ Fréza monolitni ze SK
= :
' &

\ %
: - Frézy rohové
el NN
: £33 > ¥ " ) )
= BN B i Fréza typu
réza kulova A - - T /

P : : 3
i N Mizy Y ‘

Fréza s osmihrannymi f= e
VBD : T = \
—
C & Fréza "jezkova"

Fréza na .
srazeni hran / \ Fréza ponorna

Fréza vrtaci Fréza typu | Fréza radiusova monolitni ze SK |
drazkova WENDELNOVEX

Obr. 2.12 RGzné druhy nastroju firmy Walter [7].
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3 ANALYZA STAVAJICIHO STAVU OBRABENI DILU PRO
V§:|'RIKO\!ACI FORIIVIUVZ !—ILEDISKA TECHNOLOGIE
TRISKOVEHO OBRABENI

Spole¢nost Gregor s.r.o. vyrabi jak nové vstfikovaci formy, tak provadi opravy

stavajicich forem. Vstfikovaci formy slouzi pro vyrobu hfidelovych tésnicich
krouzku (Gufer) viz obr. 3.1.

Obr. 3.1 Hfidelové tésnici krouzky (Gufera).

Existuje cela fada druhu konstrukénich feseni hfidelovych tésnicich krouzku, které
se liSi jak rozméry, provedenim, tak také materidlem. Rozméry a provedeni
hfidelovych tésnicich krouzkl zavisi na dané aplikaci pouziti. Material hfidelovych
tésnicich krouzk( zavisi na druhu provozniho prostfedi. Z tohoto divodu existuje
cela rfada vstfikovacich forem, které jsou ve spolecnosti Gregor s.r.0. vyrabény.
Navrh na zefektivnéni vyrobniho procesu dilu vstfikovaci formy je realizovan pro
jeden typ formy, konkrétné pro jeden dil. Pokud bude navrhovana varianta rfeseni
pro spolecnost efektivnéjsi, produktivnéjSi a ekonomicky vyhodnéjSi nez stavajici
zpUusob vyroby, bude se moci aplikovat na jednotlivé druhy dili vstfikovacich
forem, které jsou ve spole¢nosti Gregor s.r.o. vyrabény.

3.1 Hridelové tésnici krouzky (Gufera)

Hfidelové tésnici krouzky jsou tésnici prvky, které slouzi k utésnéni hfideld,
lozisek a mnoha dalSich strojnich soucasti. Jejich funkci je separace riuznych
druht prostfedi, které maji stejny nebo podobny charakter. Zabranuji uniku
tésnéného média a vnikani necistot do prostoru, ktery ma byt utésnén [9].

Hridelové tésnici krouzky se skladaji z vyztuznych kovovych krouzkl, pryzovych
Casti a taznych pruzin viz obr. 3.2. Vyztuzné kovové krouzky jsou tvaru prstence.
Tento tvar zajiStuje presnou montaz tésnicich krouzk( a spolehlivé upevnéni
v dosedacich otvorech. Vyztuzné kovové krouzky jsou vyrabény z hlubokotazné
oceli. Dle pozadavku aplikace maze byt zvolen i jiny druh materidlu. Membrana
prechazejici v tésnici bfit je technologii vulkanizace pfipevnéna k vyztuznému
kovovému krouzZku. Funkci membrany je sniZzovani uchylek obvodového hazeni
a souososti hfidele, ¢imz je zajisSténo dostateCné tésnéni. Tésnici bfit ma na
vnéjSim obvodu drazku pro umisténi tazné pruziny. Tazna pruzina je vyrabéna
z pruzinového ocelového dratu. Je-li pouZzito hfidelového tésniciho krouzku
v prasném prostfedi, byva tento hfidelovy tésnici krouzek opatfen prachovkou,
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ktera zabranuje vnikani prachu a dalSich necistot do tésnéného prostoru.
Hfidelové tésnici krouzky jsou vyrabény z pryZovych ¢asti, na které jsou kladeny
vysoké naroky. Tyto pryzové Casti zajistuji funkeni vlastnosti hfidelového tésnéni
a maji také zasadni vliv na jeho Zivotnost a spolehlivost [9].

Staticka
tésnost

Vyztuzny kovovy krouzek |

Tazna pruzina

Vnéjsi prostiedi Tésnéné prostiedi

Dynamicka
tésnost

Obr. 3.2 Popis hfidelového tésniciho krouzku (Gufera) [9].

Hfidelové tésnici krouzky zaijistuji dvoji typ tésnosti viz obr. 3.2. Prvnim typem je
staticka tésnost v ulozeni mezi vnéjSim pramérem tésniciho krouzku a povrchem
otvoru. Pfesah vnéjSiho pruméru tésniciho krouzku proti praméru otvoru po
zalisovani zajistuje statickou tésnost. Druhym typem tésnosti je dynamicka
tésnost. Pfi dynamické tésnosti se vytvofi tésnici spara, mezi vnéjSim povrchem
hfidele a tésnicim bfitem. Vlivem radialniho zatizeni se mezi dotykajicimi plochami
hfidele a tésniciho bfitu vytvofi tlak, ktery pfi klidu hfidele vytvofi tésné ulozZeni.
Pro zajisténi nizkych tfecich ztrat a dlouhé Zivotnosti tésnéni, pfi otaCeni hfidele je
nutné, aby se mezi otacCejici se hfideli a té€snicimi plochami vytvofil mazaci film [9].
TFeni mezi tésnicim bfitem a hfideli zpUsobuje teplo, které zvySuje teplotu tfecich
ploch. Toto teplo musi byt odvadéno, nebot omezuje pouZitelnost pryze
hfidelového tésniciho krouzku. Hfidelové tésnici krouzZky nejsou vhodné pro
hiidele, které maiji Spatnou tepelnou vodivost, nebot dochazi k shromazdovani
tepla v okoli tésniciho bfitu a povrchu hfidele. Povrch hfidele je doporuceno
tepelné zpracovavat povrchovym kalenim na tvrdost, ktera je zavisla na
provoznich podminkach daného prostfedi [10].

3.2 Stavajici zpusob vyroby dilu pro vstrikovaci formu

Vstfikovaci forma, ktera slouzi pro vyrobu hfidelovych tésnicich krouzku (Gufer) je
z pfevazné cCasti soustruzena. Na dilu viz obr. 3.3, ktery je soucasti vstfikovaci
formy jsou provadény jednak soustruznické operace, operace vrtani, frézovani
dosahuje nejdelSich vyrobnich ¢asu ve srovnani s ostatnimi dily formy. Pro tento
dil viz obr. 3.3 je navrzen postup zefektivnéni vyrobniho procesu, ktery je dale
rozebran viz podkapitola 4.6.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Hradbi¢ka po obvodé
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Vtokovy kuzel
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Hradbi¢ka na ¢ele

Obr. 3.3 Model horni ¢asti vstfikovaci formy v fezu.

Stavajicim zpusobem vyroby je dil viz obr. 3.3 pro vstfikovaci formu vyrabén na
nékolika strojnich zafizenich. Na obr. 3.4 je znazornén sled vyrobnich operaci,
které jsou provadény na dilu pro vstfikovaci formu od Fezani polotovaru az po

spasovani celé formy.
W
m W w

Psperace é.3 mem' - Gisté obrabéni I:> N&asturn 32 CNC
P Bperace c.4 - hrubovani
J - dokoncéovani :> W | 3CNC
- gravirovani )

J
Psperace c.5 MCe - kaleni
Psperace c.6 erni - dokoncovani :> Nﬁasturn 32 CNC

Paperace c.7 WI Eontrola :> W! 643

Obr. 3.4 Stavajici sled vyrobnich operaci dilu vstfikovaci formy.

Jestlize maji hfidelové tésnici krouzky spliovat vSechny pozadavky, které jsou na
né kladeny, jsou pfi vyrobé vstfikovacich forem kladeny vysoké naroky na
presnost jejich vyroby.
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3.2.1 Operace é. 1 - Rezani polotovaru

Polotovar pro vyrobu dilu vstfikovaci formy je fezan z tyCového materialu na
pasove pile Bomar Ergonomic 320.250 G viz obr 3.5. Jedna se o nastrojovou ocel
s oznacenim dle normy CSN 19 436 a podle DIN X210Cr12.

Obr. 3.5 Pasova pila Bomar Ergonomic 350.250 G.

Pasova pila Bomar Ergonomic 320.250 G je vybavena vykonnym motorem
a prevodovkou se Sikmym ozubenim. Rameno pasové pily je z litiny, ktera odolava
razim a vibracim. Pasova pila je ovladana z obsluzného pultu na pfedni strané
stroje. P¥itlak litinového ramene pasové pily do fezu je vyvozen hmotnosti ramene
s hydraulickou regulaci rychlosti. Rezany material je upinan pomoci svéraku
s rychloupinanim, ktery umoznuje rychlé a jednoduché upinani. Technické
parametry pasove pily jsou uvedeny v tab. 3.1 [11].

Tab. 3.1 Technické parametry stroje [11].

Pasova pila Bomar Ergonomic 320.250 G |

Rozméry stroje
Délka - Sitka - Vyska [mm] 1670 - 1166 - 1239
Motor
Vykon [KW] 1,1/1,5
Elektrické zarizeni stroje
Celkovy pfikon [KW] 1,7
Napajeci napéti, frekvence el. sité [V], [HZ] ~3x400, 50
Hmotnost stroje
Hmotnost [kg] 345
Rozmeéry pasu

2910 x 27 (25) x 0,9 [mm]
Rezna rychlost | |
40/ 80 [m / min]

Rezny rozsah
Max. fezany kruhovy prufez [mm] 250
Max. fezany Ctvercovy priifez [mm] 250 x 250
Max. Fezany obdélnikovy prifez [mm] 1320x 170
Max. fezany obdélnikovy prifez [mm] [] 290 x 250

Ocel 19 436 je vysoce legovana chromova ocel viz tab. 3.2 s dobrou
prokalitelnosti na vzduchu a v oleji. Jedna se o ocel, ktera ma dobrou fezivost,
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vysokou pevnost v tlaku a nizkou houzevnatost v pficném sméru. Ma vysokou
odolnost proti opotfebeni kovovymi a mineralnimi latkami. Tato ocel se vyznacuje
dobrou stalosti rozméru pfi tepelném zpracovani. Ocel se obtizné tvari za tepla,
obtizné brousi a dochazi k snizeni jeji obrobitelnosti v Zihaném stavu [12].

Tab. 3.2 Chemické slozeni oceli 19436 [12].

Znacka | Chemické slozeni oceli v [%]
oceli | C Mn Si Cr Nimax. | P max. | S max.

' CSN 19436 | 1,8-2,05 | 0,2-0,45 | 0,2-0,45 | 11-125 | 0,5 0,03 | 0,035

Tato nastrojova ocel nachazi své uplatnéni pfi vyrobé mensich forem s velkou
Zivotnosti. Formy jsou pouzivany pro tvareni praskovych a plastickych hmot, skla,
porcelanu a keramickych material(d. Je pouzivana pro vS8echny druhy nastroju
s velkou zivotnosti. Tyto nastroje jsou vyuzivany k dérovani materiald mensich
tloustek, pro stfihani na lisech, pro noze tabulovych nizek. Dale je tato ocel
vhodna pro symetrické protlaCovaci nastroje, nastroje na valcovani zavitli, hladké
profilové valce, atd. [12].

3.2.2 Operace €. 2 - Soustruzeni - hrubovani

Hrubovaci operace soustruzeni dilu vstfikovaci formy jsou provadény na
univerzalnim hrotovém soustruhu SUI 50 viz obr. 3.6. Univerzalni hrotovy
soustruh SUlI 50 je urCen pro obrabéni rotacnich soucasti hfidelového
a pfirubového tvaru bez naroCného sefizeni stroje. Na soustruhu lze obrabét
plochy Celni, kuzelové, rotacni vnéjSi a vnitfni. Pomoci Sablony |ze na soustruhu
provadét kopirovaci soustruzeni. Univerzalni hrotovy soustruh ma velky rozsah
otaCek a posuvu. Je opatfen vodicim Sroubem, ktery umoZzZiuje fezat zavity
nozem. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.3 [6, 13].

Obr. 3.6 a) Univerzalni hrotovy soustruh SUI 50, b) pracovni prostor stroje.

Polotovar pro vstfikovaci formu je na univerzalnim hrotovém soustruhu upinan do
tficelistového skliCidla. Nastroje pro soustruzeni jsou upinany do oto¢né nozové
hlavy. Rotaéni nastroje (vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky, atd.), které maji
kuzelovou stopku jsou upinany pomoci redukénich pouzder do pinoly koniku.
Nastroje s valcovou stopkou jsou upinany do vrtaciho skliidla, které je upnuto
rovnéz do pinoly koniku. Dil vstfikovaci formy je hrubovan s pfidavky pro Cisté
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obrabéni. Celkova délka dilu a jednotlivé priméry jsou hrubovany s pfidavkem
2 mm. Po obrobeni pfedni strany je dil odepnut, znovu upnut a vyrovhan pomoci
Ciselnikového uchylkoméru, aby bylo mozné hrubovat zadni stranu dilu. Prabézna
kontrola rozmérl dilu je provadéna pomoci posuvného méfitka.

Tab. 3.3 Technické parametry stroje SUI 50 [13].

Univerzalni hrotovy soustruh SUI 50

Rozméry pracovniho prostoru

Obézny pramér nad lozem [mm] 500

Vzdalenost mezi hroty [mm] 1500

Vrtani vietene [mm] 56

Motor

Vykon elektromotoru [kW] 7,5

Otacky vretene [min™] 14 - 2240
Elektrické zarizeni stroje

Celkovy pfikon [kW] 1,7

Napajeci napéti, frekvence el. sité [V1], [HZz] 3x380, 50

Pouzivané nastrojové vybaveni pfi hrubovani dilu vstrikovaci formy - predni
strana:

Nastroje pro soustruzeni jsou pfevazné od spoleénosti ISCAR CR s.r.o.
» Soustruzeni - vnéjsi hrubovani, zarovnani ¢elni plochy [14]:
Soustruznicky nGz (drzak): DWLNR 2525M-08,
VBD: WNMG 080408-NR,
Rezné podminky:
Fezna rychlost Ve =180 (170a2280)  [m.min™],

otacky n =560 [min™],
posuv na otacku  f, =0,25 (0,18 az 0,5) [mm],
Sifka zabéru a=2 (1azh) [mm].

» Vrtani stredového otvoru [15]:

Sroubovity vrtak: @ 44 (HSS), dle
normy CSN 22 1140,

Rezné podminka:

Fezna rychlost ve =11 [m.min™],
otacky n =56 [min™],
posuv na otaCku  f, =0,2 (rucni) [mm].

Zbylé nastroje pouzivané pro hrubovani dilu vstfikovaci formy jsou uvedeny
v pfiloze 3. Nastroje jsou fazeny dle technologickych operaci, které jsou na dilu
vstfikovaci formy provadény.

3.2.3 Operace €. 3 - Soustruzeni - ¢isté obrabéni, dokoncovani

Po vyhrubovani je dil pro vstfikovaci formu soustruzen na soustruhu Masturn 32
CNC viz obr. 3.7. Jedna se o univerzalni CNC soustruh s vysokym vykonem na
vietenu, ktery umoziiuje kompletni obrobeni rotacnich dild pfirubového
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a hfidelového tvaru. Jeho nasazeni je od kusové, opakované az po malosériovou
vyrobu. Stroj je urlen pro pfesné tvarové soustruzeni povrchovych, celnich
a vnitfnich ploch pfi konstantni fezné rychlosti, fezani zavitl a pro vrtani
stfedovych otvorl. Soustruh je osazen Fidicim systétmem HEIDENHAIN
MANUALplus 4110. Ridici systém umozZfuje uzivatelsky privétivé dilenské
programovani pro jeho jednoduché ovladani. Ovladaci prvky fidiciho systému jsou
umistény na monitoru, ktery je samostatné posuvny nad ochrannym krytem.
Technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.4 [16].

Obr. 3.7 a) Soustruh Masturn 32 CNC, b) pracovni prostor stroje.

Vyhrubovany dil je upinan jako u predeslé operace pomoci tfiCelistového sklicidla.
Nastroje pro soustruznické operace jsou upinany do rychloupinaciho noZového
drzaku Multifix. Rotaéni nastroje, které maji kuzelovou stopku jsou upinany
pomoci redukénich pouzder pfimo do pinoly koniku. Nastroje s valcovou stopkou
jsou upinany do CNC rychloupinaciho skli¢idla, které je upnuto rovnéz do pinoly
koniku. Dil pro vstfikovaci formu je soustruzen na vnitfnim tvaru s pfidavkem
0,1 mm pro nasledné technologické operace frézovani, tepelné zpracovani -
kaleni a soustruZeni - dokon&ovani. Casti dilu, na kterych neni tvar pro hfidelové
t&snici krouzky jsou dokon&eny nadisto. Ridici programy pro obrobeni dilu
vstfikovaci formy jsou pfipravovany pfimo u stroje obsluhujicim pracovnikem,
prostfednictvim dilensky orientovaného programovani v kombinaci s ISO
programovanim a ru¢nim ovladanim stroje napf. pfi vrtani. Prubézna kontrola
rozmérl dilu je provadéna posuvnym méritkem.

Tab. 3.4 Technické parametry stroje Masturn 32 CNC [17].

Univerzalni soustruh Mastrun 32 CNC |

Rozméry pracovniho prostoru
Obézny prdmér nad lozem [mm] 320
Vzdalenost mezi hroty [mm] 800
Vrtani vietene [mm] 50
Hmotnost obrobku
Max. hmotnost obrobku [kg] 350
Motor

Vykon elektromotoru [kW] 7
Otacky vietene [min™] 0 - 4000
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Pouzivané nastrojové vybaveni pfi ¢istém obrabéni dilu vstrikovaci formy -
predni strana:
Pro soustruzeni jsou pouzivany prevazné nastroje od spoleénosti ISCAR CR s.r.o.

vvvvvv

Soustruznicky nuz (drzak): DWLNR 2525M-06,
VBD: WNMG 060404-NF,
Rezné podminky:
Fezna rychlost Ve =200 (170 az280)  [m.min™,
posuv naotacku f, =0,1 (0,08 az0,25) [mm],
Sitka zabéru a =1 (0,6az3) [mm].
» Navrtani strediciho otvoru [15]:

Stredici vrtak: Al (HSS), dle normy CSN 22 110,
Rezné podminka:

fezna rychlost Ve = 28 [m.min™],
otacky n =2000 [min™],
posuv na otacku  f, =0,04 (ruéni) [mm].

Zbylé nastroje pouzivané pro Cisté obrabéni a dokoncovani dilu vstfikovaci formy
jsou uvedeny v pfiloze 4. Nastroje jsou fazeny dle technologickych operaci, které
jsou na dilu vstfikovaci formy provadény.

3.2.4 Operace €. 4 - Frézovani - hrubovani, dokonc¢ovani

Poté co dil vstfikovaci formy projde soustruznickymi operacemi, je jeho vyroba
presunuta na frézafské pracovidté konkrétné na univerzalni nastrojarfskou frézku
FVT 3 CNC viz obr. 3.8. Tato frézka je ur€ena pro frézovani rovinnych a tvarovych
ploch v kusové a malosériové vyrobé, pro vrtaci a vyvrtavaci operace. Frézka je
fizena Fidicim systémem Mikroprog. Technické parametry stroje jsou uvedeny
v tab. 3.5 [6].

....

Obr. 3.8 a) Univerzalni nastrojafska frézka FVT 3 CNC, b) pracovni prostor stroje.
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Dil vstfikovaci formy je upinan pfimo na pracovni stal frézky pomoci upinek,
podlozek, Sroubu a matic viz obr. 3.8. Nastroje pro frézovani jsou upinany pomoci
klestin a klestinového upinaCe do vietena frézky. Zde je na dilu pro vstfikovaci
formu frézovana rovinna plocha spole¢né s hradbickami na Cele a po obvodé
viz obr. 3.9. Ridici programy pro frézovani hradbi¢ek na &ele, po obvodé& a pro
frézovani rovinné plochy jsou pfipravovany mimo frézarské pracovisté v kancelafi
technologa.

HradbiCky na Cele a po obvodé jsou frézovany nacisto. Stejné jako rovinna plocha
na obvodé dilu. Po vyfrézovani Celnich hradbiCek nacisto je mezi hradbicky dilu
pro vstfikovaci formu gravirovan napis pro oznaceni hiidelového tésniciho krouzku
(Gufera) viz obr. 3.9. Pro gravirovani jsou pouzivany karbidové polotovary, které
se vybruduji do poZadovaného tvaru gravirovaci frézy. Napis pro oznaceni
hfidelového tésniciho krouzku (Gufera) musi byt gravirovan zrcadlové pfevracené,
aby po jeho zhotoveni byl napis na hfidelovém tésnicim krouzku citelny. Pro
prubéznou kontrolu rozmérl hradbiCek je pouzivano posuvného méritka.

= Hradbicka po obvodé

Hradbicka na cele < 4
P

Obr. 3.9 Horni ¢ast vstfikovaci formy.

Tab. 3.5 Technické parametry univerzalni nastrojarské frézky FVT 3 CNC [18].

Univerzalni nastrojaiska frézka FVT 3 CNC
Rozmeéry pracovniho stolu

Sitka x délka [mm] 350 x 900
Zdvih souradnic
Podélny [mm] 500
PFicny [mm] 320
Svisly konzola [mm] 400
Svisly pinola [mm] 60
Hmotnost obrobku
Max. zatizeni stolu [kg] 150
Motor
Vykon elektromotoru [kW] 5

Otacky vietene [min™] 0 - 5000
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Pouzivané nastrojové vybaveni pfi frézovani a gravirovani dilu vstrikovaci
formy:

Pro frézovani jsou pouzivany nastroje od spole¢nosti TMC CR, s.r.o. dodavatele
nastroju spole¢nosti ARNO Werkzeuge.

» Frézovani - hradbic¢ky na cele [19]:

Valcova monolitni fréza: AFG50140-060,
Rezné podminky:

Fezna rychlost Ve =60 [m.min™],
otacky n =2500 [min?],
posuv na zub f, =0,01 [mm],
Sifka zabéru ap=3 [mm],
radialni Sifka zabéru a.=6 [mm].
» Frézovani - hradbicky po obvodé [19]:

Valcova monolitni fréza: AFG50140-040,

Rezné podminky:
Fezna rychlost Ve =60 [m.min™],
otacky n =2500 [min],
posuv na zub f, =0,008 [mm],
Sifka zabéru ap="6 [mm],
radialni Sifka zabéru a.=0,8 [mm].

Zbylé nastroje pouzivané pro frézovani a gravirovani dilu vstfikovaci formy jsou
uvedeny v pfiloze 5. Nastroje jsou fazeny dle technologickych operaci, které jsou
na dilu vstfikovaci formy provadény.

3.2.5 Operace €. 5 - Kooperace - Tepelné zpracovani - kaleni

Dil pro vstfikovaci formu je po operacich soustruzeni a frézovani kalen. Kaleni
probiha v ramci kooperace s firmou Bodycote HT s.r.0. na tvrdost 62+2 HRC.
Kalenim je zvySena tvrdost dilu a tim dochazi k nardstu odolnosti proti opotiebeni.
Vzhledem k moznostem zmény rozméru dilu po tepelném zpracovani - kaleni, je
dil na tvarovych Castech soustruzen s pfidavky pro nasledné dokonCovaci operace
(soustruzeni).

Tepelné zpracovani slitin Zeleza je proces, pfi kterém dochazi k strukturnim
a fazovym pfeménam v tuhém stavu. Cilem tepelného zpracovani je ziskani
pozadovanych funkénich, technologickych a mechanickych vilastnosti tepelné
zpracovavanych material(. PFi tepelném zpracovani se nejastéji pouziva cilené
fizeni zmén teploty. Ohfev probiha vétSinou v pecich nebo laznich. Pro vysku
teploty tepelného zpracovani jsou dalezité zmény, které v kovu probihaji. Stejné
jako zplUsob mechanického zpracovani materialu pfed tepelnym zpracovanim.
Jako kalici prostfedi jsou pouzivany vzduch, olej a voda. Mezi zakladni druhy
tepelného zpracovani patfi zZihani, kaleni a popousténi. Volba druhu tepelného
zpracovani zavisi na materialu a vlastnostech, které maiji byt dosazeny [20, 21].

Kaleni je zpusob tepelného zpracovani, pfi kterém vznikaji Caste¢né nebo zcela
nerovnovazné struktury v disledku martenzitické nebo bainitické pfemény. Cilem
kaleni je dosazeni martenzitické struktury, ¢imz dochazi k zvySeni stupné tvrdosti
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u oceli. Pfi kaleni je dulezita rychlost ochlazovani, ktera musi byt vysSi nez je
kriticka rychlost ochlazovani, aby doSlo k pfeméné austenitu na martenzit [20, 21].

Kalitelnost oceli je zavisla na obsahu uhliku v austenitu a na mnozstvi
vytvofeného martenzitu. Kalitelnost je dana vlastnosti oceli tvofit martenzit. Jedna
se o vlastnost oceli urCujici hloubku zakalené vrstvy pod povrchem oceli, kde
obsah martenzitu je vySsi jak 50 % [21].

Vyska kalici teploty je velice dulezitd pro samotny vysledek kaleni. Pfi nizkych
kalicich teplotach neni mozné dosaZeni pozadované tvrdosti. Naopak pfi velmi
vysokych kalicich teplotach dochazi k zhrubnuti zrna ve struktufe, vedouci ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti tepelné zpracovavanych oceli. Dodavatelé
material( zpravidla dodavaiji potfebné informace o tepelném zpracovani (rozsahu
teplot, postupech) pro jednotlivé druhy materiald. Volba kalici teploty z rozsahu
doporucenych teplot je zavisla na velikosti tepelné zpracovavaného dilu a na volbé
ochlazovaciho prostfedi. Po ohfati dilu na kalici teplotu nastava proces kaleni
ochlazovanim dilu do nékterého z prostfedi voda, olej nebo vzduch [21].

3.2.6 Operace €. 6 - Soustruzeni - dokon¢ovani

Po tepelném zpracovani - kaleni je dil pro vstfikovaci formu znovu soustruzen na
soustruhu Masturn 32 CNC. V této operaci je dil soustruzen nacisto na rozméry
dle vykresové dokumentace viz obr. 3.10. Popis stroje a jeho technické parametry
viz tab. 3.4 jsou uvedeny v pfedeslé podkapitole 3.2.3, stejné jako zpusob upinani
dilu a nastroji. Po kaleni vzroste tvrdost dilu na 62+2 HRC. Proto je nutné
s ohledem na tuto skute¢nost pfizpUsobit fezné podminky a pouzit vyménitelné
bfitové desticky vhodné pro obrabéni kalenych materiald. Drzak nastroje
pouzivany pro dokonCovaci soustruzeni Celniho zapichu je stejny, jako pfi
soustruzeni - Cistém obrabéni. Pouzita vyménitelna bfitova desti¢ka je zde také
stejna, jsou zde zménény pouze fezné podminky. Pro dokoncovani vnitfniho tvaru
je pouzita vyménitelné bfitova desticka (CBN) urena pro obrabéni kalenych
materiald.

Obr. 3.10 Soustruh Masturn 32 CNC
a) Soustruzeni dilu pro vstfikovaci formu nacisto, b) nastrojové vybaveni.

Do této operace, patfi také spasovani celé vstfikovaci formy viz obr. 3.11. At uz
jde o vyrobu celé nové vstfikovaci formy, nebo jen o vyrobu nékterych &asti formy.
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U nové vstfikovaci formy, kde jsou vyrabény vSechny dily formy, jsou jednotlivé
dily vyrabény dle vykresové dokumentace. Vyrabi-li se jen napf. jeden dil formy
prijde cela forma od zakaznika zpét. Dil, ktery ma byt zhotoven je vyroben dle
vykresové dokumentace a podle rozméra jiz pouzivanych protikust, aby byla
zajisténa spravna funkce vstfikovaci formy.

Pouzivané nastrojové vybaveni pfi dokonéovacim obrabéni dilu vstrikovaci
formy - predni strana:

Pro soustruzeni jsou pouzivany pfevazné nastroje od spoleénosti ISCAR CR s.r.o.

» Soustruzeni - vnitini dokonéovaci obrabéni tvaru [14]:
Soustruznicky nuz (drzak): S12M SCLCR-06,
VBD: CCMT 060204T,
Rezné podminky:
Fezna rychlost Ve = 100 (80 az 120) [m.min™],
posuv naotacku f, =0,1 (0,05az0,2) [mm],

Sifka zabéru ap=0,1 (0,05az0,5) [mm].
» Soustruzeni - dokoncéovani €elniho zapichu [22]:

Soustruznicky niz (drzak): HFHR 25-75-5T14,

VBD: GRIP 5005Y,

Rezné podminky:
Fezna rychlost Ve =25 (20 az 30) [m.min™],
posuv na otacku f, =0,18 (0,12 az0,24) [mm],
Sifka zabéru ap=0,1 [mm].

Spasovani formy

Horni dil formy
- ! Jadro formy

Vyhazovac¢ formy

2
Dolni dil formy

Obr. 3.11 Model vstfikovaci formy.

Volba typu nastroje a s nim spojena volba nastrojového materialu maji rozhoduijici
vliv na pfesnost obrobku jak tvarovou, tak i rozmérovou. S tim souvisi i velikost
dosahované drsnosti povrchu soucasti a hospodarnost obrabéni. Nevhodna volba
fezného materialu, pfi obrabéni tvrdych materiali muaze vést k rychlému
opotfebeni bfitu fezného nastroje, k vysoké teploté v oblast tfisky, k tvorbé trhlin,
atd. [21, 23].

Dfive bylo mozZné soucasti z kalenych oceli obrabét pfevazné brousenim nebo pfi
nizkych feznych rychlostech. V dneSni dobé s vyvojem modernich feznych
materialt (napf. kubicky nitrid béru, slinuty karbid, cermet, fezna keramika, atd.) je
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mozné kalené oceli tfiskové obrabét (soustruzit, frézovat, atd.). Za tvrdé jsou
obecné povazovany materialy, jejichz tvrdost pfesahuje hodnotu 50 HRC [21].

DneSni moderni fezné materialy v podobé slinutych karbidl s rdznymi typy
povlaku pokryvaji vétSinu obrabécich operaci. | pfesto je nutné v nékterych
pfipadech pouzivat fezné materialy, urCené pro konkrétni operace jako je napf.
obrabéni kalenych oceli. Mezi tyto fezné materialy, patfi nékteré druhy kubického
nitridu bdru, syntetického diamantu a keramiky. Rezné materidly uréené pro
obrabéni kalenych oceli museji mit pfedevSim vysokou tvrdost za tepla,
chemickou stabilitu a v neposledni fadé, také odolnost proti abrazivnimu
opotfebeni. Pouzivanim destiCek z fezné keramiky, kubického nitridu boru
a syntetického diamantu je podminéno pFfedevsim stabilnim upnutim desticek
v drzaku nastroje, stabilitou stroje a volbou feznych podminek, které zavisi
predevSim na vlastnostech obrabéného materialu [21].

Obrabéni kalenych oceli kubickym nitridem béru, by mélo probihat bez procesni
kapaliny, aby se zabranilo tepelnym Sokum bfitu nastroje. Je-li pouzita procesni
kapalina, méla by byt pfivadéna pfimo na fezny bfit. Desti¢ky z kubického nitridu
boru dosahuji ve vétsiné pFipadu delsi trvanlivosti nez je tomu u slinutych karbidd
nebo keramiky. Keramické fezné materialy Ize pouzit za vysokych feznych
rychlosti. Maji zna¢nou odolnost za vysokych teplot a chemicky nereaguji
s obrabénym materialem. Pfi spravné zvolenych feznych podminkach Ize
dosahovat znaéného ubéru materialu z obrobku [21].

PFi dokon€ovacich operacich soustruzeni kalenych oceli, muZze dochazet k tzv.
efektu hladkého valce. Jedna se o tvorbu velice hladké povrchové vrstvy, na jejimz
povrchu se minimalizuje moznost vzniku trhlin. Ve vétSiné pfipadu je dosahovana
presnost vySSi, nez pfi operacich brouseni a zaroven dosahovana produktivita
obrabéni je vyssi [21].

3.2.7 Operace €. 7 - Vystupni kontrola

Poté co dil pro vstfikovaci formu projde vSemi vyrobnimi operacemi je provedena
kontrola rozmér( dle vykresové dokumentace na 3D méficim zafizeni Somet XYZ
643 viz obr. 3.12. Pokud jde o vyrobu celé nové vstfikovaci formy je provedena
kontrola rozméru na vSech dilech formy.

Obr. 3.12 Vystupni kontrola
a) méfici pfistroj Somet XYZ 643, b) pracovni prostor stroje.
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3.3 Analyza vyrobnich ¢asu

Dosahované €asy na jednotlivych vyrobnich pracovistich jsou uvedeny v tab. 3.6.
Na obr. 3.13 je grafické znazornéni jednotlivych vyrobnich €asl v procesu
obrabéni, kterych je dosahovano pfi vyrobé dilu vstfikovaci formy. Strojni Cas
zahrnuje Casy spojené se samotnym procesem obrabéni, ¢asem na vymeénu
nastroju, vcetné proméfovani jednotlivych rozmérd dilu vstfikovaci formy

v procesu obrabéni. VedlejSi Cas je charakterizovan napf. Casem
s upnutim polotovaru, jeho vyrovnanim, pfipravou nastrojového

spojenym
vybaveni

potfebného k obrobeni dilu, Easem tvorby fidicich program(, sefizenim stroje, atd.

Tab. 3.6 Casy jednotlivych vyrobnich operaci - stavajici postup.

Casy jednotlivych vyrobnich operaci

Strojni | Vedlejsi
Operace Strojni zarizeni cas cas

ts[min] | ty [min]

. Pila pasova Bomar
1 | Rezani polotovaru Ergonomic 320.250 G 20 5

2 | Soustruzeni - hrubovani Soustruh SUI 50 90 30
3 | Soustruzeni -&isté obrabéni | Soustruh Masturn 32 CNC 140 40
4 | Frézovani + gravirovani Frézka FVT 3 CNC 40 50
5 | Soustruzeni - dokon€ovani | Soustruh Masturn 32 CNC 65 55
Celkové casy 355 180

Jednotkovy
cas
tap [Min]
25

120
180
90
120
535

Z obr. 3.13 je patrné, Ze nejdelSich vyrobnich ¢asu je dosahovano pfi operacich

soustruzeni - Cisté obrabéni.

Casy jednotlivych vyrobnich operaci

— 160
£
E 140
n 140
S 120
100 [ Strojni Cas
80 ¢ 90 m Vedlejif cas
6 | =
40 +
F 5
O F 2% T T T T
Rezani Soustruzeni  Soustruzeni Frézovani, Soustruzeni
polotovaru hrubovani  Cisté obrabéni Gravirovani dokoncovani
Bomar SUI 50 Masturn 32 FVT 3 CNC Masturn 32
Ergonomic CNC CNC
320.250G
Operace [-]

Obr. 3.13 Casy jednotlivych vyrobnich operaci - stavajici postup.

Stavajicim zpUisobem vyroby dilu vstfikovaci formy prochazi dil nékolika vyrobnimi
pracovisti, na kterych je zhotoven. U stavajiciho vyrobniho postupu, je nutno brat

v potaz moznosti a technicky stav strojniho vybaveni, které ma
k dispozici.

spolecnost
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4 NAVRH INOVACE VYROBNIHO PROCESU - ZEFEKTIVNENI
STAVAJICIHO STAVU

Efektivita a hospodarnost vyrobniho (obrabéciho) procesu je ovliviovana mnoha
riznymi faktory, mezi kterymi hraje obrabéni podstatnou roli. S ohledem na
vyrobni naklady je pro firmy dulezité, aby jejich vyrobky byly na trhu
konkurenceschopné a obrabéci proces byl co nejefektivnéjSi. Ke zvySovani
konkurenceschopnosti a efektivity obrabéciho procesu pfispiva fada faktort, mezi
které patfi zavadéni novych vyrobnich technologii, v€etné zavadéni novych
feznych nastrojl, feznych materiall a obrabécich stroju. Obrabéci stroje a fezné
nastroje mohou znac¢nou mérou zvySovat vykon a rychlost obrabéni. Duraz je
predevSim kladen na co mozna nejefektivnéjSi vyuzivani vyrobniho €asu, ktery
maji firmy k dispozici (maximum vystupu za jednotku €asu) [21, 24].

Jednou z moznych variant, jak zvySit efektivitu vyuzivani vyrobniho ¢asu
v obrabécich procesech, je nakup novych obrabécich stroju. Kde spravna volba
obrabéciho stroje muze znamenat pro firmu zisk nebo ztratu. Méné nakladnym
zpUsobem efektivnéjSiho vyuZzivani vyrobniho €asu, bez nutnosti investic do
novych obrabécich stroju je spravna volba nastroji a s nim spojena volba feznych
podminek. Vyvoj v oblasti obrabéni je velice rychly, at uz se jedna o vyvoj
procesnich kapalin, feznych materiall a s nim spojeny vyvoj nastrojl, obrabécich
stroju, atd. Zménou starého Fezného nastroje za novy, at uz na starém nebo
novém stroji, je mozné dosahnout zvySeni efektivity vyrobniho Casu, zisku
a konkurenceschopnosti. Tim dochazi ke zvySovani vykonu obrabécich stroj
a zproduktivnéni prace obsluhy. Vyrobni Cas nepfedstavuje pouze Cisty Cas
obrabéni (chod stroje), ale také €as potfebny napf. pro upinani obrobkl, vyménu
a upinani nastroja, promérovani dild atd. Proto se nejedna pouze o zvySovani
produktivity v podobé Cistého €asu obrabéni (chod stroje), ale také o mnoho
dalSich faktord, které maji zasadni vliv na samotny proces obrabéni. Nalezitého
vyuzivani dostupného vyrobniho €asu lze dosahnout v pfipadech, kdy vyména
nastroju a presefizeni stroje bude z ¢asového hlediska co nejkratSi a stroj bude
v maximalni mozné mife vyuZzit pro samotny proces obrabéni [21, 24].

Nové Ffezné materialy umoznuji zvySeni fezné rychlosti a posuvl, které maiji
zasadni vliv na proces obrabéni, at uz z hlediska zisku, vyrobnich nakladd,
vyrobniho &asu, atd. Rezné &asti nastroju, které zaruduji delsi trvanlivost umoziuiji
obrobeni stanoveného poctu obrobkl, za sou€asného snizeni Casu prostoju pfi
sefizeni obrabécich stroju a pfi vyméné nastroju. DneSni moderni nastroje
umoznuji slou€eni nékolika vyrobnich operaci do jednoho nastroje. Tim dochazi
k uspofe Casu pro vyménu nastroju a zkraceni vyrobnich ¢asu. | pfes maly podil
feznych nastroji na vyrobnich nakladech, je jejich vliv na vykon a hospodarnost
obrabéciho procesu vyznamny [24].

ZvySovani efektivity obrabéni ma rozhodujici vliv na navratnost nakladl, at uz se
jedna o naklady na fezné nastroje nebo obrabéci stroje. Optimalizace obrabéciho
procesu mlze byt zaméfena na minimalni naklady vyrobniho procesu nebo na
maximalni vyrobnost, coz vede ke snizovani obrabécich ¢asu [21].

Ma-li byt dosazeno zefektivnéni stavajiciho vyrobniho procesu dilu pro vstfikovaci
formu, je nutné mit celkovy pfehled o stavajicim zplUsobu vyroby a moznostech
zefektivnéni vyrobniho procesu [21].
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Pfednosti obrabécich procest je moznost hledani kompromisi mezi kombinaci
vysoké produktivity vyroby s uspokojivou Zzivotnosti a trvanlivosti nastroju.
Zivotnost a trvanlivost Feznych nastroji hraje dalezZitou roli, nebot u nastrojl
s kratkou zivotnosti a trvanlivosti, je nutné Casto pferuSovat vlastni obrabéci
proces za ucelem vymény nebo preostieni nastroju. Je-li obrabéci proces véetné
zvolenych feznych podminek nastaven tak, ze trvanlivost a Zivotnost feznych
nastroju je pfilis dlouha na ukor produktivity obrabéciho procesu, dochazi
k nedostateCnému vyuzivani vyrobnich Casl, které jsou k dispozici a tim ke
shizeni produktivity obrabéni. Jedna se o kombinaci faktoru, které jsou zalozeny
na pozadavcich vyrobniho procesu a vlastnich zkusenostech. Volba nastrojového
vybaveni, jeho spravné pouzivani vCetné zvolenych feznych podminek ma
zasadni vliv na optimalni a efektivni obrabéci proces [24].

4.1 Triska jako ukazatel aplikace

Samotny proces obrabéni je proces, pfi kterém dochazi k utvareni tfisky. Vykon
obrabéciho procesu, ktery je charakterizovan vysokou produktivitou odebirani
materialu z povrch obrabéné soucasti je dllezity z hlediska efektivity obrabéni. Je
v8ak také nutné kontrolovat jednotlivé parametry procesu obrabéni, mezi které
patfi mimo jiné oddélovani tfisky z povrchu obrobku. Tfiska se z povrchu obrobku
oddéluje na zakladé definovanych parametrt, urcujicich velikost a tvar oddélované
tfisky. Nevhodné zvoleny proces obrabéni, nastrojové vybaveni, fezné podminky,
procesni kapaliny, atd. mohou vést k tvorbé nezadoucich dlouhych neforemnych
tfisek. Tyto tfisky se mohou béhem kratké doby obrabéni nashromazdit
v pracovnim prostrou obrabéciho stroje a snizit tak efektivitu obrabéni. Nebot
vlivem téchto nezadoucich tfisek dochazi k prostojim obrabécich stroji, ke
snizovani zivotnosti nastroji, kvality povrchu obrabénych soucasti, vcCetné
shizovani bezpecnosti obsluhy. Z tohoto divodu je dulezité, aby odebirané tfisky
byly délené, kratké a pokud mozno zabiraly co nejmensi objem [24].

Mezi hlavni parametry, které maji zasadni vliv na tvorbu tfisky je Sitka zabéru ostfi
ap, posuv nastroje f, polomér Spicky nastroje re, a nastrojovy uhel nastaveni
hlavniho ostfi K,. Sitka zabéru ostfi a, definuje $ifku tfisky. Posuv f nastroje
definuje tloustku tfisky a spole¢né s Sifkou zabéru ostfi a, ma zasadni vliv na tvar
tfisky. Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi K, a polomér SpiCky nastroje r,
ovliviuji formovani tfisky. Jedna se o parametry, které jsou zavislé na technologii
vyroby, volbé Feznych nastrojl, materialu obrobku, obrabécim stroji, zplsobu
upnuti, atd. [24].

4.2 Obrabény matrial

PFi procesech obrabéni hraje dllezitou roli znalost obrabéného materialu. | pres
neustaly vyvoj v oblasti feznych materiall a nastroji, které se stavaji
univerzalngjsimi. Pro dosazeni efektivniho obrabéciho procesu je dulezité
rozdéleni Ffeznych materiald (nastroju) do jednotlivych skupin, pro obrabéni
rznych druhtd materiall. Pfikladem mohou byt velice uzivané slinuté karbidy,
které jsou rozdéleny dle pouziti do tfi zakladnich skupin P (pro obrabéni
uhlikovych, slitinovych a feritickych korozivzdornych oceli), skupina M (zahrnuje
austenitické korozivzdorné oceli, lité oceli) a skupina K (pro obrabéni litiny,
nekovovych materiald a nezeleznych slitin). Tyto tfi skupiny zahrnuji vétSinu
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materiall, které jsou v praxi obrabény. Mimo téchto tfi zakladnich skupin P, M, K
je mozné slinuté karbidy rozdélit do dalSich skupin. Skupina N (pro obrabéni
nezeleznych slitin na bazi Al, Mg, Cu, plastu, dfeva). Skupina S (pro obrabéni slitin
Ti a zaropevnych slitin na bazi Ni, Co) a skupina H (pro obrabéni
zuslechtovanych, kalenych oceli a tvrzenych litin). V8echny skupiny slinutych
karbidd P, M, K, N, S, H jsou charakterizovany zpusobem utvafeni tfisky. Tyto
skupiny specifikuji pouZiti feznych nastrojl, pro jednotlivé druhy obrabénych
material(, a tim také zajistuji dosazeni pozadované efektivity obrabéni [24, 25].

Jeden univerzalni fezny nastroj, ktery by pokryval celou Skalu obrabénych
materiald by nedosahoval pozadovaného vykonu a spolehlivosti pfi procesech
obrabéni. Jako je tomu u nastroju urenych pro danou skupinu materiald. Proto je
znalost obrabéného materialu z hlediska efektivity, vyrobnich €asu, spolehlivosti
a vykonu obrabéni natolik dulezita [24].

4.3 Vymeénitelné britové desticky

Vymeénitelné brfitové desticky v sobé zahrnuji mnoha léty provéfenou vyzkumnou
¢innost. Konstrukéni a geometrické provedeni VBD musi zajiStovat ruzné
pozadavky na né kladené, jako napf. bezpe€ny odvod tfisek z mista fezu, snadny
fez, formovani tfisek, pevny bfit a podle druhu aplikace umoznovat hluboké fezy.
Volba VBD do zna¢né miry ovliviiuje moznost pouziti feznych rychlosti, hloubek
fezl a posuvl, které maji vliv na efektivitu obrabéni. Jednotlivé konstrukce
a geometrické provedeni VBD ma urcitou doporucenou oblast pouziti. Pouzivani
VBD mimo tyto doporuc¢ené hodnoty vede ke sniZzovani produktivity obrabéni.
Pouzitim VBD mimo doporu€eny rozsah dochazi ke zvySenému opotfebeni bfitu,
coz vede ke snizovani zivotnosti a trvanlivosti VBD. Dochazi k tvorbé nezadoucich
tfisek, které zapfriCinuji pferuSovani obrabéciho procesu, at uz se jedna napf.
o tfisky dlouhé neforemné nebo o tfisky kratké, které se tlaCi na ¢elo VBD a snizuji
jejich trvanlivost [24].

4.4 Rezna rychlost

Ve vyrobnich procesech, jakoz to i v procesech obrabéni hraje rychlost v obecném
slova smyslu velice dllezitou roli. V obrabécich procesech se jedna jednak
o rychlost obrabéni soucasti, rychlost vymeény nastroju a sefizeni stroju, rychlost
zasobnik( nastroja, rychlost obsluhujicich pracovniki, atd. Pfi volbé Feznych
podminek je dllezZita Fezna rychlost a s ni spojené otacky vietene. Rezna rychlost
je ve vztahu k produktivhimu obrabéni jednou z dulezitych veli€in. Jedna se
o0 hodnotu, ktera je spoleCné s doporuc¢enou hloubkou fezu a posuvem uvadéna
u jednotlivych druhl Feznych nastroji. Vyrobci nastroju uvadéji jejich doporucené
hodnoty v ur€itém rozsahu, ve kterém je doporueno se pohybovat pro dosazeni
optimalniho procesu obrabéni. Rezna rychlost spole¢né s tvrdosti obrobku jsou
jednim z hlavnich faktort, které maiji vliv na zivotnost nastroji. Nebot pfi urcité
fezné rychlosti vede zvySena tvrdost obrabéné soucasti ke snizeni trvanlivosti
nastroje, a naopak snizena tvrdost obrabéné soucasti pfi stejné rfezné rychlosti
muze vést k prodlouzeni trvanlivosti fezného nastroje. Optimalizace s ohledem na
feznou rychlost vede k udrzovani rovnovahy mezi produktivnim obrabécim
procesem a bezpec€nosti vyroby. Jedna se o udrzeni rovnovahy mezi faktory, které
maiji vliv na vyuzivani dostupnych vyrobnich ¢asu [24].
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4.5 Opotiebeni nastroje

Pfi nadmérném opotfebovani fezného nastroje, dochazi ke snizovani produktivity
obrabéni a vykonu obrabéciho procesu. Optimalizace produktivity a Zivotnosti
fezného nastroje vede ke sledovani samotného procesu obrabéni. Sledovani
prubéhu a druhu opotifebeni na bfitu fezného nastroje je nezbytné, k zdarnému
procesu obrabéni. Nebot, dle zjisténych hodnot Ize provadét odpovidajici korekce
parametri obrabéciho procesu, které vedou k produktivnimu obrabéni. Sledovani
priubéhu vcetné kontroly vysledného druhu opotfebeni a zjisténi pficin tohoto
opotiebeni, vede k optimalizaci obrabéciho procesu. Zakladem optimalizace
pribéhu opotfebeni je pfiblizeni se k idealnimu pribéhu opotfebeni. Nebot,
opotfebeni bfitu fezného nastroje ma vliv na produktivitu a zivotnost feznych
nastroji. PFi snaze snizit vS8echny druhy opotfebeni bfitu fezného nastroje na
minimalni moznou hodnotu, a tim tak dosahnout vyssSi trvanlivosti bfitu fezného
nastroje je cestou, ktera vede ke snizovani produktivity obrabéciho procesu.
Nebot, nedochazi k maximalnimu moznému vyuzivani vyrobnich ¢asu a zdroju.
Proto je nutné hledat kompromisy, které vedou k pfiblizeni se idealnimu prabéhu
opotiebeni s ohledem na produktivitu obrabéni [24].

4.6 Sled vyrobnich operaci navrhované varianty zefektivnéni

Spolecnost Gregor s.r.o. se v ramci konkurenceschopnosti vydala cestou rozvoje
a modernizace vyrobnich technologii. Svlj stavajici strojni park v roce 2013
rozsifila o novy CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500 viz obr. 4.2 s fidicim
systtmem Siemens SINUMERIK 840D. Nakupem tohoto CNC soustruhu
Gildemeister CTX beta 500 spolecnost rozsifila své vyrobni moznosti a kapacity.
Navrhovany sled vyrobnich operaci s variantou pouZiti nového CNC soustruhu
Gildemeister CTX beta 500 viz obr. 4.1.

r!EED VYROBNICH OPERACI
r PROCES
Hezénl’ polotovaru

eni - hrubovani
- Cisté obrabéni

rsmomi ZARIZENI ]
:> Hl'a pasova Ergonomic 320.250 G ]

o)

}

Operace €. 1 ]

- hrubovani
- dokoncéovani
- gravirovani

ey [ Soustruh Gildemeister CTX ]

Operace €. 2 ] beta 500

Operace €. 3

T

.

Operace €. 4

Operace €. 5

:

Hooperace - kaleni

Foustruiem’ - dokoncovani

fw[

Hyl stupni kontrola

Soustruh Gildemeister CTX
beta 500

:> romet XYZ 643

Obr. 4.1 Navrhovany sled vyrobnich operaci dilu pro vstfikovaci formu.
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Dil vstfikovaci formy, pro ktery byl navrzen postup zefektivnéni vyrobniho procesu
je z prevazné cCasti soustruzen. Na dilu jsou vSak také provadény operace vrtani,
frézovani a gravirovani, jak je uvedeno v podkapitole 3.2. CNC soustruh
Gildemeister CTX beta 500 umoznuje provadéni vSech téchto obrabécich operaci
na jedno upnuti obrobku. Proto byl tento stroj zvolen jako stézejni, pro navrh na
zefektivnéni stavajiciho zplsobu vyroby dilu pro vstfikovaci formu. Soustruh
disponuje moznostmi vyuziti pohanénych nastroji, a tim umozniuje pfevedeni
stavajiciho zpusobu vyroby dilu pro vstfikovaci formu na jediné soustruznické
pracovisté. To pfinasi spolecnosti produktivnéjsi a efektivnéjsi zplsob vyroby dilu
pro vstfikovaci formu.

Moznost vyuziti pohanénych nastrojl, které rozsifuji technologické moznosti CNC
soustruhu Gildemeister CTX beta 500, umoznuji provadéni obrabécich operaci
mimo osu rotace dilt. Jedna se v podstaté o dalSi fizenou osu [26].

4.6.1 CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500

Rada soustruhd s oznadenim CTX je nabizena jako inteligentni modularni
konstrukce, kterou si zakaznik maze pfizplasobit dle vlastni potfeby. V zakladu se
jedna o stroje s jednim vietenem a rychlym revolverovym zasobnikem nastroja, az
po multifunkéni stroje s protivietenem a Y-osou. Tyto moznosti €ini ze soustruh(
fady CTX stroje univerzalni s Sirokym uplatnénim. Jsou vhodné pro tézké
obrabéni soucasti pfirubového a hfidelového tvaru az po presné dokoncovani
[27].

Obr. 4.2 CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500 [27].

CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500 je vybaven systémem automatické
vymény nastroju (revolverovym zasobnikem nastroju viz obr. 4.3), ktery znaCnym
zpusobem snizuje vedlejSi Cas. Tento vedlejSi Cas je spojeny se samotnou
vyménou nastroju v procesu obrabéni, bez zasahu obsluhujiciho pracovnika.
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Specifikace CNC soustruhu Gildemeister CTX beta 500 [27]:
» integrovany motor vietene chlazeny vodou pro vysokou dynamiku,
pohony pro dosazeni vysoké pfesnosti polohovani,
inteligentni modularni systém s moznosti rozsifeni,
v zakladu pohanéné nastroje a C-osa,
osa,
senzory pro absolutni polohovani (bez najizdéni referenénich soufadnic),

12 pozic v revolverovém zasobniku nastroja,

VvV V V V V V V¥V

vysoka stabilita, fezny vykon a Zivotnost,
» 19" obrazovka a 3D - software.

Moznost vyuziti pohanénych nastroju upinanych do revolverového zasobniku
nastroji v kombinaci s pracovnim vietenem, které je mozné polohovat pomoci
C-osy v pozadované poloze, umozniuje vyuziti CNC soustruhu Gildemeister CTX
beta 500 pro Siroké spektrum technologickych operaci. Nebot je mozZné pfi
obrabécich procesech vyuzivat vice fizenych os, které umozhuji komplexni
obrobeni soucasti na jedno upnuti. Podle druhu technologické operace je mozné
pohanéné nastroje umistovat do revolverového zasobniku nastroju v radialnim
nebo axialnim sméru. Pohanéné nastroje jsou v podstaté pohanéné nastrojové
drzaky, které mohou byt dle konstrukéniho usporadani axialni, radialni viz obr. 4.3
nebo specialni. Procesni kapalina je dle konstrukéniho feSeni pfivadéna stfedem
nastroje nebo je pfivadéna vnéjSim pfivodem [26].

Revolverovy zasobnik nastroju

Nastroj pro vnéjsi soustruzeni R . Nastroj pro vnitfni soustruzeni
% . -

Obr. 4.3 Revolverovy zasobnik nastroju.

Podle provedeni maji pohanéné nastroje rozdilné vlastnosti, pfedevsim tuhost
v axialnim a radialnim sméru. S tim souvisi i volba feznych podminek, které Ize pfi
obrabécich procesech pouzit [26]. Technické parametry CNC soustruhu
Gildemeister CTX beta 500 jsou uvedeny v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Technické parametry CNC soustruhu Gildemeister CTX beta 500 [28].
CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500

Rozméry pracovniho prostoru

Max. obézny pramér [mm] 700
Max. pramér obrabéni [mm] 410
Max. délka obrobku s konikem (ktera maze byt obrabéna) [mm] 550
Vzdalenost mezi vietenem a konikem [mm] 675
Pojezd v ose X [mm] 300
Pojezd v ose Y [mm] +60
Pojezd v ose Z [mm] 550
Hlavni vieteno
Max. otacky vietene [min™] 5000
Vykon elektromotoru [kW] 34
Kroutici moment [N.m] 380
Vrtani vietene [mm] 67
Zasobnik nastroju
Pocet pozic v zasobniku [-] 12
Pocet pohanénych nastrojovych pozic [-] 12
Max. otacky pohanénych nastroju [min™] 4000
Doba polohovani - 30° [S] 0,4
Rychloposuv v osach X/ Y/ Z [m.min™] 30/ 22,5/ 30
Vykon elektromotoru [kW] 11,3
Kroutici moment [N.m] 28
Konik
Pritlacna sila [KN] 8
Stroj
Hmotnost [kg] 5000

4.6.2 Rizeni CNC soustruhu Gildemeister CTX beta 500

CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500 poskytuje uzivateli pfijemné uZivatelské
rozhrani, v€etné moznosti zobrazeni mnozstvi informaci v pracovnim prostiedi,
pomoci DMG ERGOIline kontroly s 19" obrazovkou viz obr. 4.4. 19" displej je
dobie Citelny s moznosti sloueni dalSich DMG SoftKeys (mékkych klaves)
a pokroc€ilych funkci, pro vétsi efektivitu pfi ovladani a programovani. Rozhrani
displeje vCetné uspofadani a ovladaciho panelu je mozné pfizpUsobit dle
pozadavku obsluhy [29].

Hlavni znaky DMG ERGOIline kontroly s fidicim systémem Siemens SINUMERIK
840D [29]:

» moznost pfimého programovani,

» 3D - grafika se simulaci v realném Case,

» jednoduss$i programovani pomoci grafické podpory,
>

moznost dilensky orientovaného programovani v kombinaci s ISO
programovanim,

kontrola diagnostiky u vS§ech pohond,
ZlepSena konstrukce displeje,
» rozhrani Ethernet pro rychly pfenos dat.

Y VY
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Obr. 4.4 Ovladaci panel CNC soustruhu Gildemeister CTX beta 500 [29].

4.7 Navrhovany postup vyroby dilu pro vstrikovaci formu

Tato podkapitola je zaméfena na popis zefektivnéni stavajiciho zplsobu vyroby
dilu pro vstfikovaci formu. Na obr. 4.5 je mozné porovnat stavajici zplsob vyroby
S navrzenym postupem vyroby dilu pro vstfikovaci formu. Na prvni pohled je
patrné, Zze s navrZzenou variantou dojde vyuzitim CNC soustruhu Gildemeister CTX
beta 500 ke snizeni potfebného poctu obrabécich strojl, které jsou pro zhotoveni
dilu vstfikovaci formy nezbytné. Déale je mozné predpokladat, Ze dojde ke zkraceni
vedlejSich €asl spojenych s prfemistovanim dilu pro vstfikovaci formu mezi
jednotlivymi pracovisti.

VODNIi PROCES ROBNICH OPERACI VRZENY PROCES

sova Ergonomic 320.250 G i polotovaru sova Ergonomic 320.250 G

|
Soustruh SUI 50
B rubovani

( - Cisté obrabéni
Soustruh Masturn 32 CNC

T :ﬁ Soustruh Gildemeister CTX
( Frézka FVT 3 CNC Frézovani - hrubovani oy
- dokoncovani

- gravirovani

J

Nrace - kaleni

Soustruh Masturn 32 CNC zeni - dokoncovani R HEEE SIEr CTX
beta 500

Z 643 ni kontrola Z 643

Obr. 4.5 Porovnani puvodniho procesu s navrzenym procesem vyroby dilu
vstfikovaci formy.

Pfi stavajicim procesu vyroby dilu pro vstfikovaci formu je nutné brat v potaz stav
strojniho zafizeni, které je k vyrobé dilu pouzito. Jedna se pfedevsim o univerzalni
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hrotovy soustruh SUI 50 a univerzalni nastrojafskou frézku FVT 3 CNC, na kterych
jiz neni mozné dosahovat potfebnych parametrl, kterych by bylo zapotiebi pro
efektivni obrabéni dilu vstfikovaci formy. Dnesni nastroje vyuzivané pro obrabéni
umoznuji pouziti feznych podminek, které na strojich vzhledem k jejich
technickému stavu nelze dosahnout.

4.7.1 Postup vyroby - tvorba fidicich programti

Ridici programy pro obrabéni dilu vstfikovaci formy byly vytvafeny pomoci
programu SinuTrain Verze 06.03 Edition 4 v modulu ShopTurn Open Verze 06.04.
Modul ShopTurn podporuje tvorbu programui vytvarenych prostfednictvim dilensky
orientovaného prostfedi viz obr. 4.6.

P N5 2ZADNI_STR_SOU_FR_2 Work offs 1 G54
1, N10 Stock removal ¥ T=DWLNL_2525M_08 F0.25/rev V180M Face
s qN15 VNEJSI_TVAR

A {N20 Stock removal ¥ T=DULNL_2525M_08 F@.25/rev ViSeM

% IN25 Stock removal VvV T=DULNL_2525M_06 F@.18/rev V20@M

3= N35 Drilling centric o+ T=DR175_053_20_05 FO.1/rev S2500rev.

s 1N4@ VNITRNI_KONTURA

y]ms Stock removal ¥ T=S0610H_SWUBL_06 FO.12/rev V100M

s 1 NS5 VNITRNI_KONTURA_CELA

y]ma Stock removal VvV T=S061@H_SWUBL_06 FO.1/rev Vi20M

14 N6@ Grooving V+ITY T=HELIL_2525_4T12 FO.1/rev VidoM

@ N30 Multi-edge v o+ T=AFG50140_120 FO.024/t S159@rev. N1i

@) Ne5 Multi-edge VUV o+ T=AFG50140_120 F0.015/t S159rev. Ni

0.250 mm/rev
180 m/min

roach/
etract

£N0 Program end N=1

Turn-| _a Cont. Mill-| ..
ing | B turn.|E= ing |=-

Obr. 4.6 ShopTurn - dilensky orientované prostfedi
a) struktura programu, b) definice cyklu.

Jedna se o programovaci prostredi, ve kterém jsou vytvareny programy v podobé
technologického postupu. Programovaci prostfedi je doprovazeno grafickym
rozhranim s mnozstvim napovéd, které znacné usnadnuji praci pfi vytvareni
programu. Nejedna se o klasické ISO programovani, pfi kterém jsou vytvareny
programy pomoci G-kodu, ale jde o vyplhovani predpfipravenych tabulek
viz obr 4.6 b). Pfi programovani neni nutno strikiné znat jednotlivé funkce, bez
kterych bychom se pfi ISO programovani neobesli. Pfi programovani je vhodné
mit dopfedu promysSleno, které operace a v jakém poradi budou na dilu
provadény. Tim nam muze do znacné miry pomoci technologicky postup
obrabéného dilu. DalSi nezbytnou informaci, kterou je nutno znat jsou fezné
podminky pouzivanych nastroju. Prvotni volbu feznych podminek nam ulehcuji
vyrobci Ffeznych nastroju. Vyrobci feznych nastroju doporuduji pro dany fezny
nastroj a aplikaci rozsah pouziti feznych podminek, ve kterych je vhodné se pfi
procesech obrabéni pohybovat, aby nedochazelo k nadmérnému opotfebovavani
bfitu fezného nastroje, obrabéci proces byl plynuly a bezpelny. Dodatecné
a nutné odladéni feznych podminek je provadéno pfimo na obrabécim stroji, dle
zkuSenosti obsluhujiciho pracovnika nebo sefizovace. Na vlastni proces obrabéni
ma vliv spousta faktori mezi které patfi napf. material obrabéného dilu, jeho
obrobitelnost, volba feznych nastroju, pouzity obrabéci stroj, tuhost soustavy stroj
- nastroj - obrobek, naroCnost operace (plynuly fez, pferuSovany fez), pouZiti
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procesnich kapalin, zplsob upnuti obrabéného dilu, atd. Optimalizace Feznych
podminek hraje dulezitou roli pro dosazeni efektivniho procesu obrabéni.

Vzhledem k tvarové slozitosti dilu vstfikovaci formy viz obr. 4.7, byl navrhnut
technologicky postup a nastrojové vybaveni, které zohlednuji vyrobni moznosti
CNC soustruhu Gildemeister CTX beta 500. Navrzeny technologicky postup je
Vv priloze 7.

Gravirovani

Hradbicka na cele
Hradbicka po obvodé

Obr. 4.7 Model dilu vstfikovaci formy s detailem tvaru.

Vzhledem k mnoZstvi operaci, které jsou na dilu vstfikovaci formy provadény, byla
jeho vyroba rozdélena do nékolika procesu. S tim byla spojena i tvorba fidicich
programu. Nejprve byl vytvofen Fidici program pro soustruzeni a vrtani predni
strany dilu vstfikovaci formy. Nasledovala tvorba fidiciho programu pro frézovani
a gravirovani pfedni strany dilu. Poté byl vytvofen Ffidici program pro obrabéni
zadni strany dilu. Po vytvofeni téchto programui nasledovala tvorba fidiciho
programu pro dokonc&eni pfedni strany dilu vstfikovaci formy, ktery byl tepelné
upraven kalenim jak je uvedeno v podkapitole 3.2.5.

Pro pfedni stranu dilu vstfikovaci formy byl vytvofen fidici program, ve kterém je
predni strana dilu obrobena bez frézovani a gravirovani viz obr. 4.9. Z dGvodu
obsazeni vSech volnych pozic v zasobniku nastroju, nastroji pro soustruzeni
a vrtani. Cast programu pro obrobeni pfedni strany dilu vstfikovaci formy je mozné
vidét na obr. 4.8.
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Jednotlivé
technologické
operace
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% N35 Stock removal VvV T=DWLNL_2525M_06 F0.18/rev V200M

o= N320 Drilling centric
\sN8@ VNITRNI_TVAR
%]NBS Stock removal v
s N325 VNITRNI_TVAR_DOKONCENI
M]N?SG Stock removal VvV
s N95 ZAPICH_TVAR

%]NJ.BB GROOVNG v

s {N1@5 ZAPICH_TVAR_CELY
M]Nua GROOVNG

S N120 Drilling centric
o= N125 Drilling centric

@+ T=SC20L_0045SP_10 F0.05/rev

T=HFHL_25_75_5T14 F0.18/rev Vi20M
v T=HFHL_25_75_5T14 F0.16/rev VideM
@+ T=NAVRTAVACEK_A1 F.04/rev S3000rev.
v T=Vrtak_pr_3.9 F0.04/rev S2100rev.

T=SC20L_0045SP_10_N F0.22/rev V130M m
T=SC20L_0045SP_10_N F0.22/rev V1i6oM m

Obr. 4.8 Cast programu pro obrobeni pfedni strany dilu v modulu ShopTurn.

Cely program pro obrobeni pfedni strany dilu vstfikovaci formy je v pfiloze 9.

250. Z  150.
PREDNI_STRNA

Strai. Drill- _»
Circle E* ing |B=

~H&=

Turn-
ing

(== ===y
]
]
£4- Celkovy
L] pohled
xﬁ:rn 1
Rapid traverse 09:08:12
Work offs 1 G5 T=PICCOR_050.3 D1
o S [e- " [

Rapid traverse
Work offs 1 G5 T=PICCOR_050.3

3D - pohled
v fezu

Rapid traverse
Work offs 1 G5 T=PICCOR_050.3

Rapid traverse
Work offs 1 G5 T=PICCOR_050.3

Obr. 4.9 Simulace po obrobeni pfedni strany dilu v programu SinuTrain modulu

ShopTurn.

Dle programu pro frézovani a gravirovani pfedni strany dilu byly na pfedni strané
dilu vstfikovaci formy frézovany hradbicky na Cele a po obvodé spolecné
s gravirovanim napisu pro oznaceni hfidelového té&sniciho krouzku (Gufera) viz

obr. 4.10.
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(o

250.000 2 150.000 Rapid traverse  0:21:36
PREDNI_STR_SOU_FR_KAL_C Work offs 1 G5 T=S12M_SCLCL_06

Obr. 4.10 Simulace po frézovani a gravirovani pfedni strany dilu v programu SinuTrain
modulu ShopTurn.

Zadni strana dilu byla obrobena dle programu, ve kterém byly vytvoreny
soustruznické operace v&etné frézovani rovinné plochy po obvodé viz obr. 4.11.

PROGRAM
arI;in ‘

Rovinna plocha po obvodé |

Celkovy
pohled

X 250.000Z 150.000 c ©.000 Rapid traverse
NS ZADNI_STR_SOU_FR_2 Work offs 1 G54 T=AFG50140_120
[Simulation ready for start

[ 0.000 Rapid traverse
Work offs 1 G54 T=AFGS0140_120

Obr. 4.11 Simulace po obrobeni zadni strany dilu v programu SinuTrain modulu
ShopTurn.

Takto vytvofené programy slouZi pro hrubovani a Cisté obrabéni dilu vstfikovaci
formy. Pfidavky, které byly na dilu vstfikovaci formy ponechany byly odebrany az
po tepelném zpracovani - kaleni, které probiha v ramci kooperace. Pfidavky pro
dokonc€ovani byly nechavany na Celni ploSe €elniho zapichu a tvaru pro hfidelovy
tésnici krouzek (Gufero) viz obr. 4.12, z divodu moznosti zmén rozméru, ke
kterym muze dojit po tepelném zpracovani - kaleni. Takto byly vytvofeny vSechny
fidici programy, kterych bylo zapotfebi pro hrubovani, CcCisté obrabéni
a dokoncovani dilu vstfikovaci formy. Po tvorbé fidicich programd bylo mozné
pristoupit k samotnému sefizeni CNC soustruhu Gildemeister CTX beta 500.
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1

Pfidavek na tvaru

id traverse ©9:08:12
T

Rap:
Work offs 1 G5 T=PICCOR_050.3

Obr. 4.12 Simulace pfed dokon&enim pfedni strany dilu v programu SinuTrain modulu
ShopTurn.

4.7.2 Postup vyroby - sefizeni stroje

VSechny operace obrabéni (soustruzeni, vrtani, frézovani a gravirovani), které
byly provadény na dilu vstfikovaci formy, byly realizovany na CNC soustruhu
Gildemeister CTX beta 500 viz obr. 4.13.

b)
Obr. 4.13 a) Soustruh Gildemeister CTX beta 500, b) pracovni prostor stroje.

Po vytvoreni Fidicich programu, které byly vytvareny v programu SinuTrain modulu
ShopTurn, bylo mozné pfistoupit k samotnému sefizeni CNC soustruhu
Gildemeister CTX beta 500. Sefizeni stroje pfed procesem obrabéni spociva
predevsim ve:

» volbé vhodného univerzalniho sklicidla a celisti pro upnuti polotovaru
vcetné jeho upnuti,

» otevieni a nacteni pfisluSného programu pro obrabéni,

> volbé a osazeni nastroju do revolverového drzaku, které budou pouzivany
podle technologického postupu,

> otestovani jednotlivych nastroju umisténych v revolverovém drzaku na
méfici zafizeni (sondu) pro zjisténych korekci jednotlivych nastroju,
» dale v najeti nulového bodu obrobku.
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Tim je pfipraven obrabéci stroj pro samotny proces obrabéni. Pfed spusténim
stroje do obrabéciho procesu, umoznuje systém ShopTurn grafickou simulaci
vytvofeného fidiciho programu na ovladacim panelu obrabéciho stroje viz

obr 4.14.
ﬂ IR -

Obr. 4.14 Simulace vytvofeného programu na ovladacim panelu obrabéciho stroje.

Tim je mozné odhalit pfipadné chyby ve vytvofeném fidicim programu, které se
zde mohou objevit vlivem chyby programatora nebo obsluhujiciho pracovnika,
ktery vytvafi fidici programy pfimo na panelu obrabéciho stroje. Jako je napf.
kolize nastroje s obrobkem nebo skliCidlem a tim tak pfedejit pfipadnému
poSkozeni pouzivaného nastrojového vybaveni, polotovaru nebo dokonce
obrabéciho stroje. Simulace umoZnuje odsimulovani obrabéciho procesu
v plynulém rezimu nebo blok po bloku, kde je mozné zkontrolovat jednotlivé
soufadnice, do kterych nastroj béhem obrabéni najizdi. Simulace rovnéz
umoznuje zobrazeni Casu obrabéni, kterého je pfi simulaci dosahovano a dava
nam tak predstavu o ¢asové narocnosti vyroby daného dilu.

Pfed samotnym procesem obrabéni byl polotovar pro vyrobu dilu vstfikovaci formy
upnut do univerzalniho skli¢idla pomoci mékkych €elisti viz obr. 4.15.

Zasobnik nastroju

Méfici sonda

Univerzalni skli¢idlo

Obr. 4.15 Upnuty polotovar v pracovnim prostrou CNC soustruhu
Gildemeister CTX beta 500.

CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500 disponuje moznostmi osazeni
revolverového zasobniku nastroji 12 nastroji. Proto byly voleny fezné nastroje,
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které umoznuji univerzalni pouZziti s moznostmi vyuziti pro vice nez jednu obrabéci
operaci. Pro obrobeni pfedni strany dilu vstfikovaci formy bylo osazeno vSech 12
pozic revolverového zasobniku nastroju soustruznickymi a vrtacimi nastroji. PInéni
revolverového zasobniku nastroju, nastroji pro obrabéni predni strany dilu
vstfikovaci formy viz obr. 4.16.

Nastroj pro vnéjsi soustruzeni

Obr. 4.16 PInéni revolverového zasobniku nastroju.

Rezné nastroje pro obrabéni dilu vstiikovaci formy, byly voleny dle nastrojového
vybaveni, které ma spoleCnost k dispozici. SpoleCnost neni zaméfena pouze na
jeden druh vstfikovacich forem pro vyrobu hfidelovych té&snicich krouzku, ale ve
spoleCnosti je vyrabéna Siroka Skala druh( vstfikovacich forem, pro rizné typy
hfidelovych tésnicich krouzku (Gufer). Z tohoto divodu je spole¢nost vybavena
nastroji, které umoznuji pouziti pro Siroké rozmezi technologickych operaci.

Jedna se predevsim o nastroje, od spoleénosti ISCAR CR s.r.o. a spolegnosti
TMC CR, s.r.o. dodavatele nastrojii od spole¢nosti ARNO Werkzeuge. Nastroje
pouzité pro obrabéni dilu vstfikovaci formy jsou uvedeny v pfiloze 6. Dale je
uveden jen multifunkéni nastroj od spole¢nosti Arno Werkzeuge, na ktery bych
chtél poukazat vzhledem k jeho moznostem vyuZiti pro vice technologickych
operaci viz obr. 4.17.

» Vrtani a soustruzeni vnitrniho tvaru [30]:

Multifunk&ni nastroj (drzak): SC20L-0045SP-10,
VBD: LPET 10T304EN-WI,
Rezné podminky - vrtani:
fezna rychlost Ve =130 (100 az 160) [m.min™],
otacky n =2000 [min™],
posuv na otacku f, =0,05 (0,03az0,1) [mm].
Rezné podminky - soustruZeni:
fezna rychlost ve =130 (100 az 160) [m.min™],
posuv na otacku f, =0,22 [mm].
Sifka zabéru ap =2 [mm].
Multifunkéni nastroj ma spolecnost ARNO - Werkzeuge oznacen jako SHARK -
CUT. Multifunkéni nastroj SHARK - CUT umoziuje pfi obrabécich operacich
sloucit nékolik vyrobnich ukonu do jediného nastroje. Nastroj umozriuje vrtat do
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plného materialu s rovnym dnem, soustruzit Celni plochy vcetné soustruzeni
vnitfnich kontur a pfi zméné otaCek provadét i vnéjSi soustruzeni. Pfi definici
nastroje v Fidicim systému je nutné nastroj definovat podle provadénych
technologickych operaci. Jsou-li provadény nejprve vrtaci operace, je nastroj
v Fidicim systému definovan jako vrtdk a pro soustruznické operace je nutné
nastroj definovat jako soustruznicky nuz.

Drzéak nastroje

P
| Multifunkéni nastroj =

Obr. 4.17 Multifunkéni nastroj v drzaku pro upnuti do revolverového zasobniku nastroja.

Po naplnéni revolverového zasobniku nastrojl, potfebnymi nastroji pro obrabéni
predni strany dilu vstfikovaci formy, nasledovalo otestovani jednotlivych nastroja
umisténych v revolverovém zasobniku na méfici sondu viz obr. 4.18.

i Testovany nastroj

Obr. 4.18 Testovani nastroje na méfici sondu.

Poté co byly na dilu vstfikovaci formy provedeny operace dle programu pro
obrobeni pfedni strany dilu, bylo nutné provést nové sefizeni stroje, které
spocivalo ve vyméné nastroju v revolverovém zasobniku nastroju viz obr 4.19 a),
c). Dale v nacteni programu pro frézovani a gravirovani predni strany dilu a jejich
otestovani viz obr. 4.19 d). Revolverovy zasobnik nastroju byl osazen nastroji pro
frézovani a gravirovani pfedni strany dilu, spoleéné s nastroji pro obrobeni zadni
strany dilu vstfikovaci formy. U nastroja, které byly pouzity pro obrobeni predni
strany dilu a mohly byt pouzity i pro obrobeni zdani strany dilu vstfikovaci formy,
byly pfekontrolovany VBD. Nastroje, které mohly byt pouzity, byly v revolverovém
zasobniku ponechany. Nastroje, které nebylo mozno pouzit, byly z revolverového
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zasobniku vyjmuty a zasobnik byl doplnén nastroji, kterych bylo zapotfebi pro
nasledné technologické operace obrabéni.

Pohanény nastroj
pro gravirovani

Pohanény nastroj
pro frézovani

| < i sorea
11 —

c) d)
Obr. 4.19 Vymeéna nastroju v revolverovém zasobniku

a) revolverovy zasobnik nastroju, b) fréza v upinadi,
c) osazené nastroje v revolverovém zasobniku, d) testovani frézy na méfici sondu.

V revolverovém zasobniku nastroji byly ponechany pouze nastroje pro vnéjsi
soustruzeni. Jinak dosSlo k vyméné vSech nastroja, které byly v zasobniku nastroj(
umistény.

Po vyfrézovani hradbicek na Cele a po obvodé bylo nutné obrabény dil vstfikovaci
formy odepnout, otoCit, vyrovnat pomoci Ciselnikového uchylkoméru, aby bylo
mozné obrabét zadni stranu dilu. Obrabéni probihalo pomoci nastrojl, které byly
umistény do pozic v revolverovém zasobniku pfi pfedeslém sefizeni stroje.

Nastroje pro vnéjsi soustruzeni pouzité pro soustruznické operace zadni strany
dilu vstfikovaci formy, byly stejné jako pfi obrabéni pfedni strany dilu.

Zadni strana dilu vstfikovaci formy byla obrobena na jedno sefizeni stroje. V¢etné
soustruznickych operaci a frézovani rovinné plochy po obvodé dilu vstfikovaci
formy viz obr. 4.20. Zadni strana dilu vstfikovaci formy byla obrobena na Cisto.
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Obr. 4.20 Obrobeny dil vstfikovaci formy.

Po obrobeni zadni strany dilu vstfikovaci formy byla forma pfipravena pro odeslani
do kooperace na tepelné zpracovani - kaleni. Jesté prfed odeslanim byly na dilu
vstfikovaci formy zkontrolovany jednotlivé rozméry. Kontrola byla provadéna
posuvnym méfitkem. Tepelnym zpracovanim - kalenim byla zvySena tvrdost dilu
na 62+2 HRC. Vzhledem k této skuteCnosti bylo nutno volit nastrojové vybaveni,
konkrétné VBD, které umozriuji obrabéni kalenych materialt. VétsSina rozméra dilu
vstfikovaci formy byla pfed odeslani na tepelné zpracovani - kaleni soustruzena
a frézovana na Cisto. Pravé z dlvodu narlstu tvrdosti po tepelném zpracovani -
kaleni. Poté co dil vstfikovaci formy pfijde z tepelného zpracovani - kaleni je
znovu upnut do univerzalniho sklicidla a vyrovnan, aby mohly byt odebrany
pridavky na Celni ploSe Celniho zapichu a pfidavky na vnitinim tvaru. Sefizeni
stroje probiha obdobné jako u pfedeslych popisovanych operaci.

Po této operaci je dil vstfikovaci formy dokoncen viz obr. 4.21. Nasleduje kontrola
jednotlivych rozmérld na 3D méficim zafizeni Somet XYZ 643 jak je popsano
v podkapitole 3.2.7.

Obr. 4.21 Dil vstfikovaci formy po dokonceni.
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4.7.3 Analyza vyrobnich ¢asu

Dosahované €asy na jednotlivych vyrobnich pracovistich jsou uvedeny v tab. 4.2.
Na obr. 4.22 je grafické znazornéni jednotlivych vyrobnich ¢asl v procesu
obrabéni, kterych je dosahovano pfi vyrobé dilu vstfikovaci formy.

Tab. 4.2 Casy jednotlivych vyrobnich operaci -

navrhované varianty feSeni.

Casy jednotlivych vyrobnich o |
Strojni | VedlejSi | Jednotkovy
Operace Strojni zarizeni cas cas cas
ts [min] | ty [min] tan [Min]
. Pila pasova Bomar
1 | Rezani polotovaru Ergonomic 320.250 G 20 5 25
2 | Soustruzeni - hrubovani
3 | Soustruzeni - gisté obrabéni CNC soustruh
4 | Fre s L Gildemeister 31 195 226
rézovani + gravirovani CTX beta 500
5 | Soustruzeni - dokoncovani
Celkové casy 51 200 251

Z obr. 4.22 je patrné, zZe pfi vyrobé dilu vstfikovaci formy je nejvétsi Cast
jednotkového Casu spotfebovana v podobé vedlejSiho ¢asu. Jedna se predevSim
o Cas spojeny se samotnym sefizenim stroje (osazenim revolverového zasobniku
nastrojl, nastroji pro nasledné technologické operace obrabéni), tvorbou Fidicich
programu, atd.

Casy jednotlivych vyrobnich operaci

210

180

Cas [min]

150

120

90

O Strojni cas

@ Vedlejsi ¢as

60

30

20

Rezani polotovaru Bomar Ergonomic

320.250G

5

31

T
Soustruzeni, vrtani, frézovani,
gravirovani Gildemeister CTX beta
500

Operace [-]

Obr. 4.22 Casy jednotlivych vyrobnich operaci - navrhovaného postupu.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Tim, Ze spole€nost Gregor s.r.o. v ramci konkurenceschopnosti investuje do
rozvoje a modernizace vyrobnich technologii, v€etné nakupu novych obrabécich
stroju, bylo mozné navrhnout novy postup vyroby dilu vstfikovaci formy, ktery
zohledriuje pozadavky zvySeni produktivity vyroby a sniZeni vyrobnich nakladd.
Navrhovany postup vyroby dilu vstfikovaci formy vychazi do znacné miry
z pavodniho postupu vyroby dilu. StéZejnim faktorem pfi navrhu nového postupu
vyroby dilu vstfikovaci formy, byl nakup nového CNC soustruhu Gildemeister CTX
beta 500.

RozSifenim strojniho parku spole¢nosti o CNC soustruh Gildemeister CTX beta
500, ktery disponuje moznostmi vyuziti pohanénych nastroju, je mozné prevést
obrabéni dilu vstfikovaci formy na tento stroj. Pfevedenim plvodniho zplUsobu
vyroby dilu vstfikovaci formy na jediny stroj, dochazi nejen k uspofe vyrobnich
Casu pfi vyrobé dilu, ale také k uvolnéni vyrobnich kapacit obrabécich stroju, které
jsou pfi vyrobé dilu vstfikovaci formy pouzivany. Jedna se pFedevSim
o hrotovy soustruh SUI 50, ktery je pouzivan pro hrubovaci operace, dale
o0 univerzalni soustruh Masturn 32 CNC, ktery slouzi pro Cisté obrabéni
a dokonCovani. A v neposledni fadé také o univerzalni nastrojarskou frézku FVT 3
CNC ur€enou pro frézovani rovinné plochy, hradbi¢ek na Cele a po obvodé, vcetné
gravirovani napisu pro oznaceni hfidelového tésniciho krouzku (Gufera) viz
kapitola 3. Nakup tohoto stroje pfinasi spoleCnosti nejen rozSifeni vyrobnich
kapacit, ale také moznosti ve vyuziti pro SirSi sortiment obrabénych soucasti.

5.1 Analyza vyrobnich €ast

V tab. 5.1 jsou uvedeny jednotkové €asy plvodni a navrhované varianty feseni,
kterych je dosahovano pfi vyrobé jednoho kusu dilu vstfikovaci formy. Jednotkovy
Cas zahrnuje Casy spojené se strojnim a vedlejSim Casem.
Tab. 5.1 Porovnani jednotkovych €asu.

Casy vyroby jednoho kusu dilu vstrikovaci formy

Jednotkovy ¢as puavodni Jednotkovy ¢as navrhované
Operace vyrobni operace vyrobni operace
tap [Min] tan [Min]

1 | Rezani polotovaru 25 25
2 | Soustruzeni - hrubovani 120
3 | Soustruzeni - Cisté obrabéni 180

- - Y 226
4 | Frézovani + gravirovani 90
5 | Soustruzeni - dokon€ovani 120

Celkové ¢asy 535 251

Zavedenim nové technologie, pfedevS§im pouzitim CNC soustruhu Gildemeister
CTX beta 500, ktery umoznuje provadéni soustruznickych, vrtacich a frézovacich
operaci na jednom stroji a jedno upnuti, dochazi ke znacné uspore jednotkoveho
Casu. PFi zavedeni navrhované technologie vyroby dochazi k uspofe jednotkového
¢asu az o jednu polovinu ve srovnani s plvodni technologii vyroby. Na obr. 5.1 je
porovnani puvodni technologie vyroby dilu vstfikovaci formy s navrhovanou
variantou feSeni. Snizovanim jednotkového €asu pfi vyrobé dochazi k lepSimu
vyuzivani dostupného vyrobniho Casu, ktery ma spole¢nost k dispozici a tim
k zvySeni konkurenceschopnosti a efektivity vyroby. Do znatné miry ma na
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shizovani jednotkového €asu vliv moznost obrabéni dilu vstfikovaci formy na
jednom stroji, tim dochazi k uspofe vedlejSich ¢aslt spojenych s manipulaci dilu
vstfikovaci formy mezi jednotlivymi pracovisti, upinanim a vyrovnavanim.

Porovnani jednotkovych ¢asu

600
500
400
300
200
100

@ Pavodni technologie

ONavrhovana technologie

Jednotkovy ¢as t, [min]

Pavodni technologie Navrhovana
technologie

Technologie [-]
Obr. 5.1 Casy ptivodni a navrhované technologie vyroby.

5.2 Naklady na vyrobu dilu vstrikovaci formy

DalSim dulezitym faktorem, ktery ma vliv na technologicky proces, z hlediska
konkurenceschopnosti a efektivity je sniZzovani vyrobnich nakladu. V tab. 5.2 jsou
uvedeny vyrobni naklady puvodni technologie vyroby dilu vstfikovaci formy. Dil
prochazi jednotlivymi vyrobnimi pracovisti, na kterych je obrabén a pravé
s témito pracovisti jsou spojeny naklady na jednotlivé vyrobni operace provadénée
na dilu vstfikovaci formy.

Vyrobni naklady pro vyrobu dilu vstfikovaci formy byly spocteny dle vztahu (5.1).
Naklady jsou spocteny pro operaci fezani polotovaru, hodnoty pro zbylé vyrobni
operace jsou uvedeny v Tab. 5.2. Stejnym zpUsobem se postupovalo i pfi
vypoctech vyrobnich nakladl navrhované varianty feseni.

N =975 v (5.1)
60

kde: N [KE] - vyrobni naklady,
tap [mMin] - jednotkovy €as plvodni vyrobni operace,
S, [K&/hod] - sazba pro dany stroj.

tj*S, 25-250
N == ==
60 60

= 104,2 = 104 [K&].
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Tab. 5.2 Vyrobni naklady plvodni technologie vyroby.

Casy jednotlivych vyrobnich o
Sazba | Jednotkovy | Naklady
Operace Strojni zarizeni S; cas tap N

[Ké&/hod] [min] [Kg]

L Pila pasova Bomar
1 | Rezani polotovaru Ergonomic 320.250 G 250 25 104
2 | Soustruzeni - hrubovani Soustruh SUI 50 280 120 560
3 | Soustruzeni - Cisté Soustruh Masturn 32 CNC | 350 180 1050

obrabeéni

4 | Frézovani + gravirovani Frézka FVT 3 CNC 350 90 525
5 | Soustruzeni - dokon&ovani | Soustruh Masturn 32 CNC 350 120 700
Celkové casy 535 2939

Zavedenim navrhované varianty feSeni v porovnani s pavodni technologii vyroby
dilu vstfikovaci formy, z hlediska vyrobnich nakladi dochazi k jejich uspofe az
0 38,8 %. Z plUvodnich vyrobni nakladd 2939 K& na 1799 K¢. Vyrobni naklady

navrhované varianty feSeni jsou uvedeny v tab. 5.3.
Tab. 5.3 Vyrobni naklady navrhované varianty feseni.

Casy jednotlivych vyrobnich operaci

Sazba Jednotkovy | Naklady
Operace Strojni zarizeni S; cas tan N
[Ké/hod] [min] [Ké]
- L Pila pasova Bomar
1 | Rezani polotovaru Ergonomic 320.250 G 250 25 104
2 | Soustruzeni - hrubovani
3 Soustruzeni - Cisté CNC soustruh
obrabéni Gildemeister 450 226 1695
4 | Frézovani + gravirovani CTX beta 500
5 | Soustruzeni - dokon€ovani
Celkové casy 251 1799

Na obr. 5.2 je porovnani vyrobnich nakladld pavodni technologie vyroby dilu

vstfikovaci formy s navrhovanou variantou feSeni.

Porovnani vyrobnich naklad

3000
2500
2000
1500
1000

500

Naklady [KE]

1799

Navrhovana
technologie

Plvodni technologie

Technologie [-]

Obr. 5.2 Vyrobni naklady pivodni a navrhované technologie vyroby.

@ PUvodni technologie

O Navrhovana technologie
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Porovnanim puavodni technologie vyroby dilu vstfikovaci formy s navrhovanou
variantou feSeni viz tab. 5.1, tab. 5.2, tab. 5.3, obr. 5.1 a obr. 5.2 Ize prohlasit, Ze
s navrhovanou variantou fe$eni dochazi k:

» uspore jednotkoveho Casu na jeden kus 0 284 min z 535 min na 251 min,
» Uuspore vyrobnich nakladu na jeden kus o 1140 K¢ z 2939 K& na 1799 K¢,

» snizeni poCtu obrabécich stroji potfebnych k obrabéni dilu vstfikovaci
formy ze 3 na 1 viz obr. 5.3,

» snizeni poctu pracovniku z 5 na 3.

PpﬂvonNi PROCES — — PNAVRzENY PROCES
Hpasové Ergonomic 320.250 G Hpasové Ergonomic 320.250 G

Soustruh Gildemeister CTX
beta 500

Soustruh Masturn 32 CNC v Wet XYZ 643

Frézka FVT 3 CNC

Net XYZ 643

Obr. 5.3 Porovnani puvodniho procesu s navrzenym procesem vyroby dilu
vstfikovaci formy z hlediska pouzitych stroju.

Soustruh SUI 50

sy
\ J
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6 DISKUZE

Spole¢nost Gregor s.r.o. se zaméfuje predevSim na kusovou a malosériovou
vyrobu. Navrzeny postup vyroby dilu vstfikovaci formy, kterym se zabyva tato
diplomova prace je mozné aplikovat i na jiné druhy dil0 vstfikovacich forem, které
jsou ve spole¢nosti vyrabény. Razné druhy dilu vstfikovacich forem, které jsou
vyrabény maji podobny charakter, liSi se ve vétSiné pfipadl rozméry a tvarem.
Z tohoto duvodu nebyly navrzeny fezné nastroje, konkrétné pro popisovany dil
vstiikovaci formy, ale byly navrzeny nastroje, které mohou pokryvat SirSi Skalu
druh@ dild vstfikovacich forem. Vyroba dili forem spada do fadu jednotek kusu
pro dany druh vstfikovacich forem.

6.1 Tvorba fidicich programu

Ridici programy pro obrabéni dilu vstfikovaci formy byly vytvafeny v programu
SinuTrain modulu ShopTurn. Jedna se o programovaci prostredi, které simuluje
prostfedi fidiciho systému Siemens Sinumerik 840D, kterym je osazen obrabéci
stroj (CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500). Program SinuTrain je urcen pro
instalaci na osobni pocitace. Jedna se o program, ktery je vyuzZivan pro tvorbu
fidicich programu a jejich simulaci bez nutnosti pouZziti obrabéciho stroje. Program
je predevSim urlen pro vyuku programovani v Fidicim systému Siemens
Sinumerik. Vytvofené programy vSak mohou byt pouzity pro pfenos do obrabéciho
stroje a aplikovany v procesu obrabéni. Takto bylo postupovano pfi vyrobé dilu
vstiikovaci formy. DoSlo tak k uspofe Casu, ktery mohl byt vyuzit pro samotny
proces obrabéni. V souCasné dobe jsou Fidici programy pro ovladani obrabécich
stroju ve spoleCnosti Gregor s.r.o. vytvareny pfimo na ovladacich panelech
obrabécich stroji, predevsim prostfednictvim dilensky orientovaného prostredi
v kombinaci s ISO programovanim.

6.2 CAM technologie

Za zvazeni by stala uvaha o moznosti nasazeni CAM technologie, ktera by feSila
problematiku programovani obrabénych dila vstfikovacich forem. Tim by doSlo
k pfesunu pfipravy fFidicich programu z pracovisté (ovladaciho panelu fidiciho
stroje) do kancelafe programatora. Obrabéci stroj, by tak byl ve vétsi mife
vyuzivan pro samotny proces obrabéni, ¢imz by doSlo k narlstu vyuzivani
dostupného obrabéciho Casu, ktery ma spolecnost k dispozici. Obrabéci stroj by
nebyl vyuzivan pro samotnou pfipravu fidicich programu, jejichz pfiprava neni
z Casového hlediska zanedbatelna. SpoleCnost Gregor s.r.o. ma ve svém strojnim
parku obrabéci stroje (soustruhy), které maji rizné Fidici systémy pro jejich
ovladani a programovani (fidici systém Sinumerik 840D, fidici systém GE Fanuc,
HEIDENHAIN MANUALplus 4110). Nasazenim CAM technologie by mohla byt
tvorba Fidicich programl pro tyto stroje prfedevSim (CNC soustruh Gildemeistr
CTX beta 500, soustruh SKT 28L, Soustruh - Masturn 32 CNC a Soustruh -
Masturn 40 CNC) pfesunuta do kancelafe programatora. Nejednalo by se o vyuziti
CAM technologie pouze pro pfipravu fidicich programi pro obrabéni dild
vstfikovacich forem, ale o moznosti tvorby Ffidicich programut pro Sirokou Skalu
dild, které jsou ve spolecnosti obrabény.

Druhou strankou nasazeni CAM technologie je zvazeni nakladu na jeji pofizeni,
v€etné zvySeni odborné kvalifikace a zaskoleni pracovnikl. Jedna se o aspekty,
které maji vliv na ekonomickou stranku spolecnosti.
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ZAVER
Predkladana diplomova prace je zaméfena na zefektivnéni procesu obrabéni dilu
pro vstfikovaci formu ve spoleCnosti Gregor s.r.o. Spole¢nost Gregor s.r.o. je
zaméfena pfedevSim na vyrobu a opravu forem, vyrobu stfiznych a ohybacich
nastroja, tvarovych dild, pfipravku a na lisovani za studena kovovych dilu. Dil, pro
ktery byl navrhnut postup zefektivnéni je soucasti vstfikovaci formy, ktera slouzi
pro vyrobu hfidelovych tésnicich krouzkld (Gufer). V Uvodu prace je predstavena
spole¢nost Gregor s.r.o. Dale je prace rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.
V teoretické Casti prace jsou stru¢né popsany a charakterizovany technologie
tfiskového obrabéni (soustruzeni a frézovani), které jsou ve strojirenstvi velice
rozSifeny. V praktické Casti prace byl popsan stavajici zplsob vyroby dilu pro
vstfikovaci formu z hlediska technologie tfiskového obrabéni, v&etné popisu
jednotlivych vyrobnich pracovist, pouzivanych nastroj0 a obrabécich stroja.
Soucasti prace je navrzeni nové inovativni varianty FeSeni zohledniujici
zefektivnéni stavajiciho vyrobniho postupu dilu vstfikovaci formy, zahrnujici
rovnéz popis vyrobnich pracovist, pouzitého nastrojového vybaveni a obrabécich
stroju.
Tim, Ze spole€nost Gregor s.r.o. neustale zkvalithuje a rozSifuje sortiment vyroby
pro svoje zakazniky, investuje do rozvoje a modernizace vyrobnich technologii,
vCetné nakupu novych obrabécich stroji, bylo mozné navrhnout zefektivnéni
stavajiciho procesu vyroby dilu pro vstfikovaci formu. Nakupem nového CNC
soustruhu Gildemeister CTX beta 500, ktery lze vyuzit mimo soustruznickych
operaci, také napf. pro operace frézovani bylo mozné navrhnout efektivnéjsi
zpusob vyroby dilu pro vstfikovaci formu. Na dilu vstfikovaci formy, pro ktery byl
navrhnut novy postup vyroby jsou provadény jednak soustruznické operace,
operace frézovani, vrtani a gravirovani. CNC soustruh Gildemeister CTX beta 500
umozniuje provadéni vSech téchto obrabécich operaci na jedno upnuti obrobku,
a tim pfinést spoleCnosti produktivngjSi a efektivnéjsi zplsob vyroby dilu.
Stavajicim zplsobem vyroby prochazi dil vstfikovaci formy nékolika pracovisti
vCetné fady vyrobnich zafizeni. CNC soustruh Gildemeister umozriuje prevedeni
stavajiciho zpusobu vyroby dilu vstfikovaci na jediny obrabéci stroj. Proto byl tento
stroj zvolen jako stézejni pro navrh nove technologie vyroby.
Technicko-ekonomickym zhodnocenim byla ovéfena skuteCnost, Zze investice do
rozvoje a modernizace vyrobnich technologii v podobé& nakupu nového CNC
soustruhu Gildemeister CTX beta 500 pfinaSi pro spoleCnost nejen rozSifeni
vyrobnich kapacit, ale také nové moznosti, které prinasi efektivnéjsi vyuzivani
dostupného vyrobniho Casu, ktery ma spoleCnost k dispozici. Navrhovana
technologie vyroby dilu vstfikovaci formy v porovnani se stavajicim zplsobem
vyroby pfinasi pro firmu pfedevsim:

» usporu jednotkového ¢asu 0 53 % z 535 min na 251 min,

» usporu vyrobnich nakladu o 38,8 % z 2939 K& na 1799 K¢,

» snizeni poCtu obrabécich stroju potfebnych pro obrobeni dilu ze 3 na 1,

>

snizeni poctu pracovnikl z 5 na 3.
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Navrzeny postup vyroby pro jeden druh dilu vstfikovaci formy pfinesl jiz zminéné
uspory, at uz v podobé cCasu, vyrobnich nakladu, poctu obrabécich stroja
a pracovniku.

Spole¢nost Gregor s.r.o. vyrabi rizné druhy vstfikovacich forem pro vyrobu
hfidelovych tésnicich krouzkd (Gufer), pro které je mozné navrhovany postup
vyroby aplikovat. Tim dochazi k uspofe nejen pro popisovany dil vstfikovaci formy,
ale pro Sirokou Skalu riznych druh dilu vstfikovacich forem, které jsou ve
spolecnosti vyrabény.

Dosazené zefektivnéni, které bylo realizovano predevsim pouzitim nového CNC
soustruhu Gildemeister CTX beta 500 pfineslo pro spoleCnost produktivnéjSi
a rychlejsi zpUsob vyroby dilu vstfikovaci formy. NavrZzena varianta zefektivnéni
bere v potaz stavajici strojni park spolecnosti, ktery je k dispozici. Za zvazeni by
do budoucna stala moznost nasazeni CAM technologie, ktera by FeSila
problematiku pfipravy fidicich programu pro obrabéni soucasti, ktera by mohla
prinést dalSi narust uspor pfi tvorbé programu.

Cil diplomové prace spocivajici v navrzeni efektivnéjSiho zplsobu vyroby dilu
vstfikovaci formy byl plné dosazen.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka  Popis

2D [-] Dvoudimenzionalni - dvourozmérny

3D [-] Trojdimenzionalni - trojrozmérny

BSK [] Blok studenych kanalu
Computer Aided Manufacturing - ozna&eni

CAM [] e x .
pro pocitatem podporovanou vyrobu

CBN [-] Cubic boron nitride - kubicky nitrid boru
Computer Numerical Control - oznaceni

CNC [] e b .
Cislicové fizeného obrabéciho stroje

CSN [ Ceska statni norma

DIN [-] Némecka narodni norma

EN [-] Evropska norma

HRC [-] Tvrdost dle Rockwella

HSS [-] High speed steel - rychlofezna ocel
International Organization for

ISO [-] Standardization - mezinarodni organizace
zabyvajici se tvorbou norem

PCD [] P_olycrystalllne Diamond - polykristalicky
diamant

Pse [] Pracovni boéni rovina

uality Management System - Systém fizeni

QMS [] Q ity g Y’ Yy
kvality

SK [] Slinuty karbid

S.r.o. [] Spolecnost s ru¢enim omezenym

VBD [] Vymeénitelna bfitova desticka

VDA [] The German Association of the Automotive

Industry - certifikace managementu kvality
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Symbol Jednotka  Popis

Ap [mm?2] Jmenovity prufez tfisky

ae [mm] Radialni Sitka zabéru ostfi

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

bp [mm] Jmenovita Sitka tfisky

Crc, Cri, Crp [ Materialové konstanty

D [mm] Primér obrabéné plochy

d [mm] Prameér frézy

n [°] Uhel Fezného pohybu

Nm [ Mechanicka ucinnost obrabéciho stroje
F [N] Celkova fezna sila

Fec [N] Slozka fezné sily

Fs [N] SloZka posuvové sily

Fpo [N] Slozka pasivni sily

fa [mm] Posuv na otacku

f, [mm] Posuv na zub

(0] [°] Uhel posuvového pohybu

hp [mm] Jmenovita tloustka trisky

ke [MPa] Mérna fezna sila

K, [°] Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
N [KE] Vyrobni naklady

n [min-] Otacky

n, [] Pocet zubl v zabéru

P. [kW] Celkovy pfikon obrabéciho stroje

w [°] Uhel zabéru frézy

Ra [um] Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rq [um] Stifedni kvadraticka hodnota drsnosti

re [mm] Polomér Spi¢ky nastroje

S; [K&/hod] Sazba pro dany stroj

tan [min] Jednotkovy €as navrhované vyrobni operace
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tap [min] Jednotkovy ¢as plGvodni vyrobni operace
ts [min] Strojni Cas
tv [min] VedlejSi Cas
Ve [m.min-] Rezna rychlost
Ve [m.min-1] Rychlost fezného pohybu
Vi [m.min-"] Posuvova rychlost
X [-] Exponent vlivu tloustky tfisky
Xecy Xefy Xep [-] Exponenty vlivu a,

Yees Y Yep [-] Exponenty vlivu f,
z [] Pocet zubu nastroje
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4

Pfiloha 5
Pfiloha 6

Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12

Certifikat systému managementu kvality
Strojni park spole¢nosti
Pouzivané nastrojové vybaveni - plvodni technologie ( soustruh SUI 50)

Pouzivané nastrojové vybaveni - plvodni technologie (soustruh Masturn
32 CNC)

Pouzivané nastrojové vybaveni - pavodni technologie (frézka FVT 3 CNC)

Pouzivané nastrojové vybaveni - navrhované technologie (soustruh
Gildemeistr CTX beta 500)

Technologicky postup

Osazeni revolverového zasobniku nastroju

Ridici program pro obrobeni dilu vstfikovaci formy - predni strana
Vykres dilu vstfikovaci formy

Vykres - Horni dil tvar pro soustruh

Vykres - Horni dil tvar pro soustruh - frézovani, gravirovani




