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ABSTRAKT

Navrh progresivni technologie vyroby stfiZzného nastroje. Popis stfizného
nastroje a stfizného procesu, rozbor stavajicich technologii vyroby stfizného
nastroje. NavrzZeni dvou variantnich technologii vyroby dané stfiznice metodou
konvenéni a nekonvenéni, vypracovani technologickych postupt a program
na vybrané NC stroje, jejich porovnani a technickoekonomické vyhodnoceni
se zavérem s doporu€enim pro vyuZziti v praxi.

Kli€éové slova

Stfizny nastroj, technologie, konvenéni, nekonvencni, elektroerozivni
dratové fezéani, frézovani, obrabéni, vyroba, nastroj, stroj, stfiznik, stfiznice,
CAD/CAM.

ABSTRACT

Proposal progressive technology of production shearing tools. Description
shearing tools and shear of the process, analysis current technology
production shearing tools. Proposition two variant technology production given
to dies method conventional and unconventional, elaboration technological
progress and programmes on choice NC machinery, their comparison and
technical economic evaluation in fine with recommendation for usage
practically.
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Schearing tool, technology, conventional, unconventional, electroerosion
machining wire cutting, paring, cutting, production, tool, machine, stamp,
stamping die, CAD/CAM.
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UvoD

Technologie obrabéni je v souCasné dobé jedno z nejrozSifenéjSich odvétvi
ve strojirenstvi, kterému se klade velka pozornost. Je ji zapotfebi v podstaté
ve vSech oblastech strojirenského pramyslu. Proto se spousty firem a
védeckych institutd vénuji neustalému zdokonalovani soucdasnych metod
obrabéni. Nemala pozornost je také vénovana vyvoji novych nastroju, stroju,
upinacich a ustavovacich prvka a procesnich kapalin pro obrabéni.

Na jednotlivé vyvoje se kladou velmi tvrdé pozadavky, mezi které patfi
napf. rozmérova a geometricka presnost obrobku, drsnost obrobené plochy a
vyraznym Cinitelem je také ekologicka Setrnost pfi obrabéni. Urcujicim
faktorem je vSak ekonomicka stranka, kter4 se ve strojirenstvi dostava stéle
vice do popredi. Jednotlivé nastrojarny a vyrobni provozy vedou neustaly
konkurené&ni boj, ktery se promita do jejich technologické, strojni a konstrukéni
vybavenosti.

Dnesni stroje a nastroje pro obrabéni nam nabizi Sirokou Skalu moznosti
pfi volbé technologie obrabéni, stimto se vSak kladou i ¢im dal vétsi
pozadavky na znalosti nejenom technologll a konstruktéra, ale i na odbornou
obsluhu stroju a jejich programatort. Soucasny trh nam také nabizi velké
mnozstvi tzv. CAD/CAM systému slouZicich pro tvorbu programu na obrabéni.

Soucasti této prace je také navrh a vytvoreni NC programd pro vyrobu
dané soucasti.

Tato prace se zabyva navrhem a porovnanim konvencénich a
nekonvencnich technologii vyroby dané stfiznice. Jsou zde popsany a
vyhodnoceny 2 variantni technologie obrabéni. Jako prvni varianta je
nekonvencéni metoda a sice vyroba stfiznice pomoci elektroerozivniho dratove
fezani. Tato metoda se postupem Casu stala pfi vyrobé stfiznych nastroju
jedna z nejpouzivangjSich. Druh& varianta je konvencéni metoda vyroby
stfiznice pomoci frézovani a obrazeni.

Cilem této prace je na zakladé experimentalniho obrabéni dané stfiznice
porovnat konvenéni a nekonvent¢ni metody vyroby a nasledné je
technickoekonomicky vyhodnaotit.

Prace je nejdfive zaméfena na obecny popis technologie vyroby stfiznych
nastroju. Je zde definovan i teoreticky zaklad stfizného procesu a popis
technologii vyroby pouzivanych pfi vyrobé stfiznych nastroju.
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1 ANALYZA TECHNOLOGIE VYROBY ST RIZNYCH NASTROJU

Postupovy stfizny nastroj se sklada z mnoha jednotlivych komponentd,
které jsou zhotoveny zrlznych materiald. Toto je dano funkci, kterou
jednotlivé komponenty pfi stfiZzném procesu zastavaji.

PFi konstrukci postupovych stfiznych nastroju feSi konstruktér Sirokou Skalu
ukoli geometrického, technického a technologického charakteru. K jejich
feSeni musi mit urcité predpoklady =z nichz vychazi. PFfi modernim
konstruovani je limitovan dvéma rozhodujicimi parametry — kvalitou navrhu
nastroje a rychlosti jeho zpracovani.

Mechanickd konstrukce daného stfizného néastroje je do znaéné miry
variabilni, stejné funkéni nastroj mizeme zkonstruovat nékolika rdznymi
zpusoby. Tyto zpusoby konstrukce se pak lisi jednotlivymi parametry, jako jsou
Zivotnost, spolehlivost a v neposledni fadé cena nastroje. Konstruktéfi
pouZzivaji nejCastéji normalie, které vyrabi specializovani dodavatelé. K témto
normaliim se pak pfidavaji automatizacni a mechanizac¢ni prvky, které se

s vrs

osvédcily v jednotlivych konstrukénich kancelafich.(23)

1.1 Popis st Fizného nastroje

Konstrukénimi vlivy pro stfizné nastroje jsou tvar stfiznych Casti a ville
v nastroji. Stfiznik a stfiznice jsou u vétSiny stfiznych nastrojli na ¢ele rovné a
k samotnému stfihu dochazi po celé délce stfizného obvodu najednou.
V pripadé kdy potfebujeme snizit stfiznou silu (jde-li o to, narovnat pfi stfihu
v nastroji tenky polotovar) pouzivame &ikmé stfizniky. Sikmé stfizniky
vyrovnavaji te¢nou slozkou stfizné sily pfi stfihu polotovaru.

Vliv na tvéafitelnost plechu, na kvalitu stfizné plochy a objem
deformovaného materialu ma velikost stfizné vale.

Pro pfipad pfesného stfihani se pouziva €innych &asti, které v oblasti stfihu
dodate¢né vyvolavaji plastické deformace ve stfihaném obvodu a to
zaoblenim nebo zkosenim stfizniku (pro vnéjSi rozmér), nebo stfiznice (pro
vnitini rozmér). Tato Uprava se provadi i pfi pfesném stfihani s natlacnou
hranou, kde se nastroj opatfuje rovnéz srazenim stfizné hrany, pro zvyseni
kvality stfizné plochy. Pro dosazeni dobrého povrchu, se v nékterych
pfipadech stfihani vnéjSiho obvodu pouZziva stfihani se zapornou vali, kde se
zvétSuje prumér stfizniku proti stfiznici o stfiznou vuli. Pro zapornou vili plati,
Ze se stoupajicimi mechanickymi vlastnostmi polotovaru je zporna vile
mensi a pohybuje se v rozmezi 2 az 5% tloustky stfihaného polotovaru.

Geometrie stfiznic pro pfistfihovani, tvofi samostatnou skupinu. Jsou zde
zcela odlisné napétové poméry proti stfihani, které jsou totozné s pomeéry pfi
obrabéni. Pfidavek na pfistfizeni, ktery je odebiran v jedné &i vice operacich
je odstranovan ve formé tfisek. Stfiznik nebo stfiznice ma geometrii
protahovaciho trnu, ktery ma dhel €ela od 10 do 16° podle p fistfihovaného
polotovaru materialu. Uhel musi byt tim mensi, &im vy3si jsou mechanické
vlastnosti stfihaného materialu. (4)
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1.1.1 Koncept st fizného nastroje

Stfizné nastroje se liSi konstrukci, kterou je nastroj zkonstruovan. V dnesni
dobé se mnoho firem, v rdznych oblastech strojirenského primyslu zabyva
vyrobou riznych soucasti, které je vyhodné vyrabét pomoci stfizného procesu.
Tyto soucésti se vyrdbi pravé stfiznymi nastroji. Kazda firma se snazi, aby
tento nastroj splfioval vSechny pozadavky kladené na vyrobu daného vystfizku
a zaroven byl co nejuniverzalngjsi (z hlediska sloZitosti konstrukce a vyroby) a
samoziejmé z ekonomického hlediska co nejlevnéjsi.

Koncept stfizného nastroje je do jisté miry slozita zalezitost, kterou se snazi
v konstrukénich kancelafich neustale zdokonalovat a za jejiz dokonalosti stoji
nejenom vysledna cena daného produktu (vystfizku), ale i ¢as ve kterém je
firma schopna vysledny produkt dodat. Proto se klade daraz na co
nejuniverzalnéjsi skladbu celého nastroje, na jednoduchou vyménu
jednotlivych stfiznika, stfiznic a namahanych ¢&asti a samozfejmé na co
nejsnazsi udrzbu. Proto se stfizné nastroje vétSinou skladaji z jednotlivych
moduld, které se daji upravovat a vyménovat podle daného stfihu.

Na obrazku 1.1 je zobrazen model stfizného nastroje s popisem
jednotlivych &asti. (2)

Upinaci deska

(4 »>

" -
Kotevni

Stfizniky Vodici deska

Zakiladova deska SiFice Vodicl listy

Obr. 1.1 Stfizny néstroj v univerzalnim stojanku s vodici deskou (2)
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Slozitost stfizného nastroje, je dana sloZitosti vysledného produktu a
konstrukénim feSenim celého nastroje.

Obr. 1.2 Postupovy stfizny nastroj (19)

1.1.2 SthAznice (4)

Stfiznice je ¢innou ¢asti stfizného nastroje, ktera je upevnéna pfimo nebo
nepfimo na zakladové desce. Podle tvaru, velikosti a technologie vyroby je
bud z jednoho kusu (kalena nebo nekalena), nebo skladana v pfipadé stfihani

Ml v s

Stfizn& hrana stfiznice maze byt na:
- kuZelové ploSe
- kuZelové s valcovou plochou
- valcové ploSe
Jejich tvary a pouZziti jsou uvedeny v tabulce 1.1

Tab.1.1 Stfizné hrany stfiZznice (4)

Tvar stfizné hrany PouZziti
Pro stfihani malych
Konicky soucésti stfedni pFesnosti

se Uhel zvySuje od 10
(pro tl. 0,1 mm) do 1°

(pro tl. 6 mm)
Konicky Pro pfesné tvarové slozité
soucasti. Sitka fazetky je
s fazetkou od 3 mm (pro tl. < 0,5 mm)
do 15 mm

(pro tl. =10 mm)

Uhel kénusu 3 az 5 °
\Valcovy Pro stfiznice pfi pouziti
vyhazovace a pro prfesné
stfihani s natlacnou
Hranou
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Celistva stfiznice obsahuje mimo stfizné otvory také otvory pro dorazy,
bocni odstfihovace a pfipeviiovaci a stfedici elementy. Celistvé stfiznice musi
byt konstruovany tak, aby mustek, ktery vznikd mezi jednotlivymi stfiznymi
obvody byl amérny stfiznym odpordm a odolny vuci praskani pfi tepelném
vétsi jak 200 mm. Obvod stfiznice se rozdéli na nékolik segmentd, které se
bud pfipevni na zakladovou desku Srouby a zajisti koliky, nebo se zalisuji do
mékké nekalené stfiznice.

Cinné délky vioZzek by zdivodu komplikaci (deformace) pfi tepelném
zpracovani nemély presahovat délku 250 az 300 mm.

Kromé kalenych stfiznic se pouziva i mékkych stfiznic, které jsou opatieny
na stfizné ploSe navary ze samokalitelnych slitin. Tyto navafené stfizné hrany
se pouZivaji pro velkorozmérné stfizné nastroje a jsou specifické svou
snadnou opravitelnosti. Proto jsou vhodné tam, kde bude nutné opravovat
stfizny obvod a u stfihani pomérné tenkych plechu.

Vlozkovani mékkych stfiznic viozkami ze slinutych karbidd, nebo kalenymi
vloZkami je velmi €asté, hlavné u menSich nastrojd. Stfiznd deska je nejCastgji
vyrobena z oceli 11 500 dle CSN a jednotlivé vioZky se zasazuji do vyvrtanych
otvorll. Vlozky jsou pak zajistény proti vypadnuti bud zalisovanim s ulozenim
H7/n6, nebo osazenim na vnéjSim priméru, popfipadé se zakryvaji liStou
(pokud jsou blizko vodici listy). Pokud stfizny otvor neni rotacni, musi se
vlozky zajistit proti pootoCeni. ZajiSténi se provadi pomoci osoveho koliku,
nebo kalenou pfilozkou. Misto kalenych vioZzek miZzeme pouZzivat pro velké
série, nebo pro tvrdé materialy viozek ze slinutych karbidd, u nastroju pro
stfihani rotorovych a statorovych plechl. U pfesného stfihdni ve dvou
operacich pfistfihovani) pouzivame stfiznice kuzelové brousSené na celni
ploSe. Velikost uhlu ¢ela se pohybuje mezi 10 az 16° podle mechanickych
vlastnosti pfistfihovaného materialu. (4)

1.1.3 StAzniky (4)

Stfizniky predstavuji protikus stfiznice. Podle technologického pouZiti je
muzeme rozdélit na stfizniky:

- odstfihovaci a prestfihovaci
- vystfihovaci a prostfihovaci
- odstfihovace

Stfizniky odstfihovaci se pouzivaji pro odstfihovani odpadu na obvodu
rozmérnych vytazka. Jsou pouzivany bud celé z nastrojové oceli, nebo
vlozkované. Odstfihovaci stfizniky se také pouzivaji v pfipadé pfiéného déleni
pasu, nebo svitku pfi stfihani vystfizka do tzv. fetizkl. PouZivaji se nejcastéji

v posledni operaci pfi oddélovani vystfizkl z pasu nebo pfi stfihani odpadu.

Stfizniky vystfihovaci a zastfihovaci se pouzivaji pfi vystfihovani obryst do
dérovaného polotovaru. Jejich dérovaci pomér s/d se méni v Sirokych mezich
a proto se pouziva cela fada jejich provedeni. Volba provedeni daného
stfizniku je dana tzv. Stihlostnim pomérem stfiznik(. Pro stfizniky Stihlé se
provadi kontrola na vzpér.
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V pfipadé pouZiti stfizniku bez vedeni se stfizna sila kontroluje podle
vztahu (4):

0,057 [E [d*
= [N]

F=rmldOlk, = 2 (1.2)
Pro pfipad s vedenim (4):
4

| 2

Stfizniky se z hlediska vedeni déli na:
- nevedené
- vedené
- zesilené

Stfizniky nevedené se pouZivaji od dérovaciho praméru s/d > 0.7 a pro
délky stfizniku 1/d < 4. Konstruuji se zpravidla jako valcove, tvarové
neosazené, nebo jako osazené v ¢inné ¢asti stfizniku. Pro priiméry od 3 do 10
mm, se osazeni provadi v délce lp = (1,5 az 2,0) s s pfechodovym polomérem
r= (2,0 az 5,0) s a praimérem zesilené ¢asti stfizniku Domax = (4,0 aZz 5,0) s. U
tlustych plechd, kde s = 2,5 mm se ke sniZeni stahovaci sily polotovaru
provadi v osazené ¢asti konické stfizniky.(4)

1.1.4 Rozdéleni st iznych nastroj u (4)

Stfizné nastroje obecné délime na:

o Stfizné néastroje bez vedeni
Tyto nastroje se pouZzivaji napf. pro dérovani, ostfihovani soucasti pro
malé série a pro stfihani silnéjSich pasu plechd.

e Stfizné nastroje s vedenim
stfihanych po obvodu v postupovych nastrojich a v postupovych sdruzenych
nastrojich atd.

Stfizné nastroje s vedenim se dale déli na:
- Nastroje postupoveé

- Nastroje postupové sdruzené
- Nastroje ostfihovaci (4)
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* Univerzalni stfizné nastroje

Univerzalni stfizné nastroje se pouZivaji u skupinovych technologii.
V téchto nastrojich jsou vymeénitelné funkéni Casti nebo jsou nastroje
prestavitelné pomoci dorazu.

* Nastroje pro malé série
Nastroje pro malé série se uplatiuji spiSe pro meéené slozité a stfedné velké
soucasti.

Tyto nastroje se dale déli na:

Pinzetové nastroje

Klasické nastroje

LiStové nastroje

Nastroje s litou stfiznici a upinaci deskou

» Nastroje pro pfesné stfihani a pfistfihovani (4)
1.2 Popis st fizného procesu (4)

Stfizny proces probiha v plastické oblasti, ktera je definovana stfiznou vali
mezi stfiznikem a stfiznici. Materidl urCeny ke stfihani je oddélovan
pasobenim stfizné sily. Tato stfizna sila ma vzrlstajici tendenci s dosazenim
maxima v okamziku, kdy se zacina stfihany material oddélovat. Poté stfizna
sila klesa pomérné rychle az k nule, rychlost tohoto poklesu je zavisla na
stfihaném materialu, konstrukci stfiznych hran a odporech, které pusobi proti
zasunuti vystfizku do stfiznice. (4)

Dosednuti stfizniky Prgng defgr;gur:.e Plu&tick% ng;forr'num G0
‘"l | == |1
-a%u %%
a b c

wrz@iﬁ.
B
Stiig:trézr:gem/ ;jl;
Materigl——— :
Stﬁini-:.eh-.._h___L__/ E!IL#
g

Obr. 1.3 Prabéh stfihani s normalni stfiznou vali (3)
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1.2.1 Uréeni stfizné sily (2)

Pro pfekonani soudrznosti materialu musi dosahnout pretvarny odpor ve
stfizné ploSe meze pevnosti v tahu, op=Rm.

Stfizné napéti (2):
1,=0;=0,77.Rm [MPa] (1.3)

Napéti ve stfihu 15 je zaroven deformacnim odporem ve stfihu, ktery se nazyva
také stfizny odpor. Stfizny odpor zahrnuje vliv mechanickych vlastnosti
stfihaného materiélu a tvaru stfizné plochy.

Pro stfiznou silu pfi dérovani a vystfihovani mizeme na zakladé vztahu
(1.3) a geometrickych podminek stfihu napsat vztah:

Stfizna sila (2):
Fw=n.L.(So-hy).Ts=(1,0a21,3)(so-hy).L.0,77.Rm [N] (1.4)

n = 1,0 az 1,3 je zvySujici koeficient zahrnujici vliv vnéjSich podminek pfi
stfihani (nerovnomérnost napjatosti, nerovnhomérnost tloustky plechu a
predevsim zhorSeni kvality stfiznych hran)

L = délka kfivky stfihu (obvod stfizniku) [mm]

hs = hloubka vniknuti stfizné hrany [mm]

Na obr. 1.4 je zobrazen charakteristicky prubéh stfizné sily v zavislosti na
hloubce vniknuti stfizniku. K plastické deformaci-pfetvoreni, dochazi po kratké
draze elastického vniknuti bfitu-napéchovani kovu pod bfitem. PfestoZze se
stfizna plocha zmenSuje, dochazi k plynulému narutstu sily vlivem lokalniho
zpevnéni. Mirny a plynuly pokles sily az po hloubku vniknuti hs nastava po
vzniku nastfihu (prvni poruseni trhlinami). Nasledné dojde k uplnému poruseni
lomem ve tvaru “S* kfivky a s vyraznym poklesem sily k néslednému
oddélovani vystfizku. Vzajemnym otérem vytvorené “S* plochy je zplsobeno
lokalni sniZzeni vyrazného gradientu poklesu stfizné sily. Zpevnéna oblast pak
dosahuje do 20 az 30% tloustky plechu.

Stfizna prace pfi stfihu rovnob&znymi stfiznymi hranami je dana pod kfivkou
stfizné sily viz obr. 1.4 (2)

hel
B F, elastické vniknuti
i noze
plasticke zatlateni

n E D ,
hloubka vniku hrany
v okamziku oddéleni

- Fsmax =7
hy lom ve tvaru "S"

Obr. 1.4 Charakteristicky prubéh stfizného procesu a stfizné sily (2)
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Stfizna sila, ktera je zvétSena o protlaCovaci a stiraci silu je celkové stfizna

sila.

UrCeni celkové stfizné sily pfi pfesném vystfihovani (1):

Fs = stfizna sila [N]
Fst = stiraci sila [N]
Fpr = protlacovaci

Fc =Fs + Fst + Fpr [N]

sila [N]

(15)

Obecny vztah pro ur€eni stfizné sily pfi stfihani paralelnimi nozi (1):

c3 = (1,1 — 1,3), soucinitel otupeni bfitu [-]

Fs=c3.S.1s [N]

S = plocha stfihu [mm2]
Ts = mez pevnosti ve stfihu, (80 — 85 % Rm) [MPa]

Vztah pro stiraci silu (1):

Fst=c; . F; [N]

c1 = soucinitel stirani [-]

Vztah pro protlacov

c2 = soucinitel protla

aci (1):

Fpr=c,.Fs [N]

covani [-]

(1.6)

(1.7

(18)

V tabulce 1.2 jsou uvedeny hodnoty souciniteld stirdni a protlaCovani pro

nékteré materialy:

Tab.1.2 Hodnoty soucinitelt c1 a c2 (1):

Material | Tloustka materialu C1 C2
do 1 mm 0,02-0,12
Ocel 1-5mm 0,06 - 0,16 0’00’82 )
nad 5 mm 0,08 - 0,20
Mosaz 0,06 - 0,07 0,04
Slitiny 0,02 -
Al 0,09 0,04
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1.2.2 Uréeni stfizné prace (2)(4)

Stfizna préace, kterd je potfebna pfi stfihu rovnobé&znymi stfiznymi hranami
je dana jako plocha pod kfivkou stfizné sily. Na obrazku 1.5 je zobrazen
pribéh stfizné sily v zavislosti na taznosti materialu.

A
ElA] ]

" S

|

[ ]

5 H—
|

C) ‘X

™~

s S
S

Obr. 1.5 ZAvislost stfizné sily na taznosti materialu (4)

Vztah pro uréeni stfizné prace pfi stfihu rovnobé&znymi stfiznymi hranami (2):
A = A . Fstf maxs (1.9)

Pro nékteré materialy je pro porovnani ur€en soucinitel plnosti A diagramu
F-snaobr. 1.6

ITEL PLNOSTI A==

]

SCOUCIN

Obr. 1.6 Graf ke stanoveni soucinitele plnosti (2)
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1.2.3 Uréeni st fizné v dle (1)(8)

Velikost stfizné sily, jakost stfizné plochy a opotfebeni nastroje patfi mezi
hlavni hlediska majici vliv na volbu stfizné vile. Pro uréeni velikosti stfizné
vule se pfihlizi k tloustce stfihaného materialu a k pevnosti ve stfihu.(8)

Vypocétem mazZeme stanovit velikost stfizné vule ze vztahu podle Oehlera (1):

- plech do tloustky 3 mm (1):

v=20z=2032&E0/r, [mm] (1.10)

- plech nad 3 mm tloustky (1):

v=20z=20032{L50t5-015)0/r, [mm] (1.11)

v = stfizna vile [mm]
¢ = soucinitel zavisly na stupni stfihu [-]
Ts = mez pevnosti ve stfihu [MPa]

Koeficient ¢ se voli v rozsahu (0,005 — 0,025). pokud je pozadovan
kvalitnéjSi povrch voli se nizsi, pokud je poZzadovana minimalni stfizna sila voli
se vySsi.

1.3 Materidly pouzivané v konstrukci st fiznych nastroj

Ekonomicka otazka vyhodnosti pfesného vystfihovani a hospodéarnost,
jsou zavislé na materialu funkénich Casti nastroje a na postupu tepelného
zpracovani. Proto byla v minulosti pfi inovaci nastrojovym materialim
vénovana zvysSena pozornost. Nastrojové oceli pro vyrobu stfiznych nastroju,
vyZaduji maximalni odolnost va¢&i opotfebeni. Vhodna volba materialu pro
funkéni casti nastroji pro presné vystfihovani, je zavisla na fadé cCiniteld.
NejdulezitéjSi jsou typ nastroje, zplsob namahani, zpracovavany material a
pocet kusu. (8)

1.3.1 Nastrojove oceli (1)

Jednd se o slitiny Zeleza, karbidu Zeleza a dalSich prvkd ovliviujicich
strukturni a mechanické vlastnosti vysledné slitiny. V pfipadé Ze je dana ocel
spravné tepelné zpracovana zvySuje vysSi podil slitinovych prvkd Zivotnost a
vlastnosti oceli. V pfipadé Ze tepelné zpracovani neprobéhne regulérné, podle
pozadovanych podminek, dochazi bez ohledu na mnozstvi legujicich prvkd ke
zhorSeni vlastnosti dané slitiny.

Nastrojové oceli pouzivané pro vyrobu stfiznych nastroji:

- nelegované uhlikové
- stfedné legované
- vysoce legované
- oceli k cementovani
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Tab.1.3 Nastrojové oceli pouZivané pro vyrobu nastroja (1)

, . Znaceni oceli -y
Skupina Typ oceli die SN Vhodnost pouziti
ledeburitické a 19 436, 19 437,| Na stfihadla s malym narokem
A 19 438, 19 572, na houzevnatost a dobrymi

subledeburitické

19571, 19581

stfiznymi podminkami.

19 312, 19 713,

Vyznacuji se velkou rozmérovou

B nizkolegovane 19 422 stalosti, vhodné pro stfizniky.
. 19 655, 19 614, |Stfihadla vystavena velkym
C | provelketlaky | ™™ “15'66 " lstriznym silam a vylamovani bfitd
D odolné proti razu| 19 356, 19 421 | Oceli odolné proti velkym razim.
19 221,19 191,
E uhlikové oceli |19 222,19 192,| Pro malo namahana stfihadla.
19 152,19 132
= odolné proti razu 19 733, 19 732,| Stfihadla vystavena velkym ra-

19 740, 19 452

zUm, namahani v ohybu a tlaku.

1.3.2 Konstruk €éni oceli (1)

Pouziti konstrukénich oceli pfi konstrukci stfizného nastroje je spiSe u
nefunkénich dild. Rozhodujicim faktorem jsou jejich mechanické vlastnosti.
Neuslechtilé konstrukéni oceli (pfedevsim oceli tfidy 11) se obrabi v pfirodnim
stavu a pouZzivaji se pro malo namahané soucasti. USlechtilé konstrukéni oceli
tfidy 12, 13, 14, a 15 se obrabi jiz po tepelném zpracovani.

Tab.1.4 Konstrukéni oceli pouzivané pro vyrobu nastroji (1)

Ocel dle CSN Typ Tvrdost [HRC] Vhodnost pou?Ziti
11 107,11 110 Drobné soucasti nastroju.
Méné namahané sou-
11 340, 11 370 ¢asti, opérné desky.
11 373, 11 375, Svarovani
11 353, 11 423, | Neuslech- konstrukénich dild
11 523 tilé nastroju.
Kliky, pera, upinaci,
11 500, 11 600 kotevni desky.
Stirace, upinaci hlavice,
12 060, 12 061 50 az 58 |stopky, opérné viozky.
12 040, 12 090, | ZuSlech- Sroubové, talifové, listové
13180, 14 180 | tovatelné 43 az 48  |pruziny.
Nejnamahangjsi
14 260, 15 260 45 az 46  |pruzinové soucasti.
Soucésti vodiciho
Cemen- mechanismu, sloupky,
12 010, 12 020 v . 60 az 62 |pouzdra.
tacni VT .
Soucasti s velmi tvrdou
14 120, 14 220 61 az 63 |cementacéni vrstvou.
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1.3.3 Litiny (1)

Pouziti litin pfi konstrukci stfizného nastroje je pro malo namahaneé
soucasti u velkych stfiznych nastroji. Hlavnim kritériem pro jejich uplatnéni je
zpusob namahani. Ze Sedé litiny se predevSim vyrabi dily, které jsou
naméahany malym tahovym nebo ohybovym napétim. Diky grafitu ve strukture,
ktery zplUsobuje, Ze litina je samomazna je Seda litina vhodna pro vodici
elementy stfiznych néstroja. DalSim typem litiny pouZivané v konstrukci
stfizného nastroje je oCkovana litina, ktera obsahuje ve své struktufe jemny
lamelarni grafit. Ten dodava litiné dobré mechanické vlastnosti jako je pevnost
a houzevnatost. Po zakaleni ziskava ockovana litina dobrou odolnost proti
opotfebeni. Tvarnd litina, kterou se nahrazuji napf. ocelové odlitky ma oproti
nim lepSi taznost a zaroven stejnou pevnost.

Tab.1.5 Litiny pouzivané pro vyrobu nastroju (1)

Litina Pevnost
Typ Ozr:j?genl' ta\;lu Taz[r;())]s t Vhodnost pouZiti
CSN [MPa]
Znaéné namahané soudasti
Seda 422430 300 i tlustich stén.
(lupinkova) 492 425 250 ] Znacéné namahané soudasti,
stojanky.

Pro soucasti, kde jsou vyZzadovany

Ockovana | 422 456 i ) dobré kluzné vlastnosti, loZiska.

422 304 400 12
422 305 500 7

Pro vyssi tlaky a namahani.
Tvarna

Pro dynamicky naméahané desky,

422 303 370 17 2
vysSi tlaky.

1.3.4 Slinuté karbidy (1)

Pouzivaji se hlavné pro funkéni ¢asti nastroju pro sériovou a hromadnou
vyrobu vystfizkl z materialG, které zpusobuji vysoké opotfebeni stfiznych
hran, napf. nerezové oceli. Nastroje ztéchto materiald maji i pres vySSi
pofizovaci naklady, diky vyssi trvanlivosti, kvalité vyliski a menSim nakladim
na udrzbu, nizsi celkové naklady na vyrobu jednoho vystfizku ve srovnani
s nastroji ocelovymi. Maji az dvakrat vysSSi pevnost vtlaku nez kalena
nastrojova ocel, jejich pevnost v ohybu je vSak asi o tfetinu az polovinu nizsi.
PouZivaji se prevazné slinuté karbidy skupiny K. Jedna se o smési na bazi
karbidu wolframu (WC) a kobaltu (Co). MnoZstvi kobaltu ovliviiuje
ovliviiuje tvrdost a odolnost vici opotfebeni, ty jsou tim vysSi, ¢im vySSi je
mnozstvi karbidu wolframu. Pouzitim slinutych karbidd musime zajistit pouze
tlakové namahani nastroje a nevystavovat jej namahani tahovému nebo

ohybovému, coz klade vySSi naroky na pevnost a tuhost nastroje.
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1.4 Obrobitelnost materialu (2)

Pfi volbé vhodného materialu potfebného pro jednotlivé dily v konstrukci
stfizného nastroje, je nutné definovat pojem obrobitelnost materiadlu. Ta je
Uzce svazana s volbou vhodné technologie obrdbéni a pouZiti vhodného
nastroje pro obrabéni.

Obrobitelnost materidlu, muZzeme popsat jako souhrnny vliv fyzikélnich
vlastnosti a chemického slozeni materialll na pribéh a na ekonomické, popf. i
kvalitni vysledky procesu fezani. MiZeme ji obecné posuzovat z hlediska
energetické bilance procesu fezani, z hlediska vlivu materiald obrobku na
intenzitu otéru, z hlediska jejich vlivu na proces tvoreni tfisky a z hlediska
vytvareni nového povrchu na obrobku.

Obrobitelnost zavisi na riznych faktorech, z nichz nejdalezitéjsi jsou:

- mikrostruktura obrabéného materialu

- zpUsob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu
- fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu

- chemickeé slozeni obrabé&ného materialu

- metoda obrabéni

- fezné podminky

- fezné prostredi

- geometrie nastroje

- druh a vlastnosti nastrojového materialu

M v s

vlastnosti materialu, kterou mizeme obecné definovat jako miru schopnosti
daného konkrétniho materialu byt zpracovan nékterou metodou obrabéni. Je
hlavnim €initelem ovliviujicim volbu feznych podminek pro funkci nastroje pfi
vSech metodach obrabéni. Charakterizovat obrobitelnost daného materialu
urc€itou absolutni hodnotou né&jaké veli€iny je velmi obtizné.

Za jinak konstantnich a pokud mozZno stejnych podminek obrabéni, pfi
porovnani napfiklad jen razné tvrdosti stejného druhu oceli, by asi
nejvhodnéjsimi absolutnimi veli¢inami mohli byt povaZzovéany:

- objem obrab&ného materialu V [cm®]
- velikost obrobené plochy A urgité kvality [cm?]
- fezn& draha nebo napfiklad hloubka vrtaného otvoru L [m]

Tyto predpokladaji srovnani vysledkd pfi dosazeni rGzné trvanlivosti
nastroji. Obvykle jsou citlivé hlavné na velikost fezné rychlosti a dalSich
podminek obrdbéni. V praxi se proto pouZzivaji tzv. komparacni, relativni testy,
S vyuzitim materialu etalonového.

Konstrukéni technické materialy jsou pro potfeby vyhodnocovani
obrobitelnosti rozdéleny podle CNN (Celostatni normy a normativy) do deviti
zakladnich skupin, které jsou oznac¢ovany malymi pismeny:

a- litiny
b- oceli
c- téZké nezelezné kovy, slitiny médi a méd
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d- lehké nezelezné kovy, slitiny hliniku a hlinik
e- plastické hmoty

f- pfirodni nerostné hmoty

g- vrstvené hmoty

h- pryze

v- tvrzené litiny pro vyrobu valcu

V téchto jednotlivych skupinach je vzdy vybran jeden konkrétni material
slouzici jako etalon obrobitelnosti. Relativni obrobitelnost vSech ostatnich
materiall je pak srovnavana ve vztahu k tomuto etalonovému materialu.

Na z&kladé indexu kinetické obrobitelnosti jsou materidly kazdé skupiny
déleny do tfid obrobitelnosti.

Vztah pro ureni indexu kinetické obrobitelnosti (2):

iy =[] (1.12)

VclSet

Vc1s = fezna rychlost pfi trvanlivosti T = 15 minut pro sledovany material
Veiset = fezna rychlost pfi trvanlivosti T = 15 minut pro etalonovy material

Jednotlivé tfidy jsou oznaCovany Cislem, které je umisténo pfed pismeno a
urCuje danou skupinu materialu napf. 7 b, 11c atd. Materialy, které jsou ve
tfidach s niz8im c&islem, nez je tfida etalonového materialu pak maji horsi
obrobitelnost nez samotny etalonovy material. Materialy, které jsou ve tfidach
s vy8Sim cislem, pak maji obrobitelnost lepSi. Material, ktery je zafazen do
ktery je zafazen do tfidy s nejvysSim Cislem ma nejlepsi obrobitelnost.

Prehled skupin materialt, pfislusné tfidy obrobitelnosti a etalony pro
obrabéni jsou uvedeny v tab. 1.6.

Tab.1.6 Pfehled skupin materiald, tfid obrobitelnosti a etalont pro obrabéni (i0=1) (2):

tfida obro- Skupina Etalon Zarazeni
bitelnosti materiald v tfidé
litiny 2 Seda litina nelegovana
la-14a templﬁirr?;’a”e GSN42 2420, tvrdost190 HB 10a
oceli a oceli na uslechtila uhlikova ocel CSN41
1b -20b odlitky 2050.1, tvrdost 180 - 200 HB 14b
1&5ké neselezné autorpatové mosaz tvarena za
(2c - 15¢) K tepla, CSN 42 3213.21,tvrdost 90 1llc
ovy
HB
(4d - 16d) lehké nezelezné | tvarena slitina hliniku,vytvrzena, 10d
kovy CSN 42 4380.11, tvrdost 100 HB
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1.5 Technologie vyroby st Fiznych nastroj G

Vyroba nastroji pro pfesné stfihani je na rozdil od vyroby béznych
stfiznych nastroju velmi pracna a nakladna. Jejich konstrukce klade vysoké
pozadavky na strojni vybaveni nafadovny a na kvalifikaci nastrojaft. Z davodu

v s v

malé stfizné vile musi byt funkéni ¢asti velmi pfesné vzajemné slicovany.

Technologie vyroby stfiznych nastroju mizeme obecné rozdélit na:

- konvenéni metody obrabéni
- nekonvenéni metody obrabéni.

Pfi vyrobé nastrojd konvenénimi metodami obrabéni je zvlasté
komplikovana vyroba stfiznice. Ta je bud délena, tzn. slozena z vice &asti,
nebo nedélena. Zplsob vyroby délenych stfiznic vyZzaduje pomérné slozité
ukotveni jednotlivych &asti stfiznice. U vSech ¢asti musi byt uplatfiovano velmi
presné tvarové brouSeni. Stfiznice nedélené vyrobené za mékka béznymi
zpusoby mechanického obrabéni vétSinou nevyhovuji podminkam sériové
vyroby. Nasledné deformace po tepelném zpracovani (kaleni) vétSinou
Zpusobi, nepresnost vyrobku.

PFi vyrobé nastroji nekonvenénimi metodami obrabéni, jsou funkéni dily
vyrabény elektrojiskrovou erozi (elektroerozivni obrdbéni) po tepelném
zpracovani. Problémy se zménou tvaru obrabénych funkénich dilu, které jsou
béZzné u ostatnich metod obrabéni, se pfi elektroerozivhim obrabéni

nevyskytuji. (1) (4)

1.5.1 Konven ¢éni technologie obrab éni (3)

Obrabéci proces je uskute¢riovan pomoci riznych metod obrabéni. Mezi
zakladni  konvenéni metody obrabéni patfi soustruzeni, frézovani,
vyhrubovéani, vrtani, vyvrtdvani, vystruzovani a zahlubovani, hoblovani a
obrazeni, protahovani a protlaovani. Tyto metody jsou charakterizovany
pouzitim nastroju, které maji definovanou geometrii bfitu a predstavu;ji
v dnesdni dobé nejvice vyuzivané aplikace pfi obrabéni rlznych strojirenskych
soucasti.

PFi vyrobé stfiznych nastroji se nejvice uplatriuji tyto konvenéni metody
obrabéni:

Frézovani
Rovinné brouseni
tvarove brouseni
obrazeni

1.5.1.1 Frézovani (3)

Frézovani je metoda obrabéni, pfi které se material obrobku odebira bfity
otacCejiciho se nastroje. Posuv kona nejCastéji soucast, prevazné v kolmém
sméru k ose nastroje. Moderni frézovaci stroje maji plynule ménitelné
posuvové pohyby, které se mohou realizovat vSemi sméry (viceosé CNC
frézky a obrabéci centra). Rezny proces je prerusovany. Kazdym zubem
frézky se odfezavaji kratké tfisky proménné tloustky. (3)
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V zAavislosti na aplikovaném néstroji se z technologického hlediska rozliSuje
frézovani valcové (frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovani Celem).
Z téchto zakladnich zpuasobl se odvozuji i dalSi zpusoby, jako je frézovani
planetové a okruzni. Frézovani valcové se pfevazné uplathuje pfi obrabéni
s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby frézy jsou vytvofeny po obvodu
nastroje. Hloubka odebiraného materialu se nastavuje kolmo na osu nastroje
a na smér posuvu. Obrobena plocha je pak rovnobézna sosou frézy.
Frézovani cCelni se uplatiiuje pfi obrabéni s Celnimi frézami. Bfity jsou
vytvofeny na Cele i obvodu nastroje.

Dle kinematiky obrabéciho procesu rozliSujeme frézovani sousledné
(sousmérné) a nesousledné (protismérné)

Frézovaci stroje se zpravidla ¢leni do ¢tyf zakladnich skupin na konzolové,
stolové, rovinné a specialni. Dle fizeni pracovniho cyklu se frézky rozdéluji na
ovladané ru¢né a fizené programove (tvrda a pruzna automatizace).

K zakladnim feznym podminkam pro obrabény material a frézovaci nastroj
patii fezna rychlost v; [m.min™] a posuv na zub f, [mm]. V technologické praxi
se predepisuje také posuvova rychlost vi [mm.min™]. Rezné podminky se voli
podle druhu prace, druhu pouzitého nastroje a jakosti obrobenych ploch. (3)

“Obr. 1.10 Obr. 1.5 CNC frézka MCV 750 (22)

1.5.1.2 BrouSeni (3)

BrouSeni patfi mezi abrazivni metody obrabéni. Pouzivd se hlavné pro
obrabéni soucasti u kterych klademe vy3Si pozadavky na presnost rozmérq,
tvarld a jakost povrchu. BrouSeni se dale uplatiiuje pfi obrabéni materialu,
které neni mozné obrobit jinymi obrabécimi metodami, nebo je metoda
brouSeni hospodarngjsi. Vyznam brouSeni se srozvojem vykonnych
brousicich stroju a nastroju rozSifuje z puvodni oblasti dokon€ovacich operaci
také na produkéni obrabéni.

Brousici proces ma podobné zakladni charakteristiky jako jiné obrabéci
procesy. Zvlasté blizky je frézovani, dochazi u ného vSak ke kvantitativnim i
kvalitativnim odliSnostem, které se odviji zejména od vlastnosti brusného
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kotouCe a feznych podminek. Od frézovani se brouSeni odliSuje zejména
riznorodosti geometrického tvaru brousicich zrn, ktera jsou nepravidelné
rozmistény po plose brousiciho nastroje. Uhel &ela zrn byva vesmés zaporny
a méni se. Brousici proces je uskutecriovan pfi vysokych feznych rychlostech
(30 az 100 m.s™) a malych priifezech tfisky (10 az 10° mm?). (3)

1.5.1.3 Obrazeni (3)

Technologie obrazeni se pfi vyrobé stfiznych nastroju uplatiiuje spiSe
v menSi mife. V praktické ¢asti vSak budeme obrabét pomoci této technologie
a proto si v této podkapitole definujeme kratky teoreticky zaklad této metody
obrabéni.

Obrazeni se pouziva pfi obrabéni plochych povrchd za pouziti jedno
bfitového nastroje. PFi obrazeni je hlavni pohyb pfimoc¢ary vratny a vykonava
jej nastroj. Posuvny pohyb je pferuSovany, kolmy na smér hlavniho pohybu a
probiha vzdy na konci pracovniho dvojzdvihu. Pfi vstupu néstroje do
obrabéného materialu dochazi k naraziim. Jeden zdvih nastroje probiha vzdy
na prazdno. Pfi zpétném zdvihu nastroje se vzdy provede oddaleni nastroje od
obrobené plochy. Rychlost pohybu pfi zpétném zdvihu je vySSi nez pfi
pracovnim zdvihu.

Geometrie bfitu obrazecich nozu je podobna jako u soustruznickych noZzu.
NUZ s prohnutym drzakem zabranuje pfi najeti na tvrdé misto zaseknuti bfitu
do obrobené plochy.

Strojem pro obrézeni je obraZzeCka. Z konstrukéné technologického
hlediska rozliSujeme obrazecky na vodorovné a svislé.

Vodorovné obrdzecky jsou charakteristické vodorovnym pohybem
smykadla s nastrojem. Pohon smykadla je hydraulicky nebo mechanicky.

Svislé obrazec¢ky jsou charakteristické svislym pohybem smykadla
s nastrojem. PouZzivaji se hlavné pro obrabéni vnéjSich, vnitfnich tvarovych
ploch a svislych rovin. (3)

1.5.2 Nekonven ¢éni technologie obrab éni (7)

V nékterych pripadech, napf. z hlediska kvality obrabéni, tvarové sloZitosti,
obrobitelnosti materialu, nebo z hlediska produktivity prace, nejsou klasické
zpusoby tfiskovym obrabénim priliS vhodné, nebo se nedaji viibec pouzit.
V takovychto pfipadech nastupuji tzv. nekonvenéni metody obrabéni, do nichz
zahrnujeme takové zpUsoby obrabéni, které na rozdil od tfiskového zplsobu
obrabéni v pfevazné mife nepouzivaji mechanickou praci pro ubér materialu.
K Ubéru materidlu pouzivaji elektrickych, tepelnych, ultrazvukovych,
chemickych a abrazivnich jevd, nebo jejich vzajemnou kombinaci a to
prevazné pfi bez silovém plsobeni na obrabény material. PFfi tomto zpUsobu
obrabéni nedochazi ke tvorbé tfisky.

U nekonvenénich metod obrabéni neni ve vétSiné pfipadu obrobitelnost
materialu limitovana jejich mechanickymi vlastnostmi jako je napf. tvrdost a
pevnost. Jsou vazany predevsSim jejich fyzikalnimi vlastnostmi jako je napf.
tepelna vodivost, teplota taveni, elektricka vodivost, chemické slozeni atd.
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Mezi nekonvenéni metody obrabéni pouzivanych pfi obrabéni nékterych
dilG stfizného nastroje, patfi hlavné Elektroerozivni dratové fezani. (7)
1.5.2.1 Elektroerozivni obrab éni (7)

Elektroerozivni obrabéni vyuziva elektro-tepelnych principa Ubéru materialu
a je nejrozSifenégjSi nekonvencni metodou obrabéni.

Obr. 1.11 Hloubi¢ka Penta CNC (24)

U elektrické eroze dochazi k ubéru materidlu elektrickym vybojem. Jedna
se o velmi slozity fyzikalni jev. Elektricka eroze probiha mezi dvéma
elektrodami, které jsou ponofeny do kapalného media. Toto medium je
kapalina, ktera ma vysoky elektricky odpor a pulsobi jako dielektrikum.
Elektrody jsou nastroj a obrobek. Elektricky vyboj mezi elektrodami je
podminén napétim. VySe napéti zavisi na:

- vzdalenosti mezi elektrodami
- vodivosti dielektrické kapaliny
- znedisténi dielektrika

Mezi elektrodami se vlivem pasobeni elektrického napétového pole uvadeji
do pohybu volné kladné a z4porné ionty. Ty se postupné zrychluji az nabyvaji
vysoké rychlosti. Timto se vytvofi vodivy ionizovany kanal a mezi elektrodami
zacin& protékat elektricky proud. Vznika vyboj, ktery vyvolava srazky castic.
Vytvafi se plasmové pasmo, které dosahuje teploty 3000-12000°C. Toto
plasmové pasmo zplsobuje taveni a odparfovani materialu na elektrodach.

Podminkou uspésnosti, ktera je rozhodujici pro elektroerozivni obrabéni, je
dosazeni maximalniho Ubytku materidlu obrobku a zaroven minimalniho
Ubytku nastrojové elektrody. Ubytek nastrojové elektrody miizeme ovlivnit
volbou podminek obrabéni mezi které patfi konstrukce generatoru,volba
materialu nastroje v zavislosti na materialu obrobku a pracovnim prostfedim —
dielektrikem. (7)
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Zdroje elektrické energie pro elektroerozivni obrdbéni jsou Generatory.
Generatory délime na:
- Zavislé RC a RLC generatory
- Nezavislé pulzni generatory

Zavislé RC a RLC generatory patfi k nejstar§im zdrojum vyboju, jsou to
tzv. elektrojiskrové (relaxacni) generatory. Funkce generatoru spociva
v opakovaném nabijeni kondenzatoru, ktery se nabiji pfes odpor ze zdroje
stejnosmérného proudu a jeho nésledné vybijeni vtzv. pracovni mezefe
v okamziku kdy velikost napéti dosahne prarazné hodnoty.

Tyto generdtory nazyvame zAavislé, protoZze frekvence a energie
jednotlivych vyboju je zavisla na zméné poméru v jiskfisti. Zavislé generatory
dodavaji velmi kratké vyboje, u kterych prevliada elektronova vodivost.
Z tohoto ddvodu je vhodné zapojovat obrobek jako anodu a nastroj jako
katodu, coz zajisti mensi Ubytek.

Nezavislé pulzni generatory umozniuji pracovni podminky eroze nastavovat
bez ohledu na poméry v pracovni mezefe. Nezavislé typy generatort se déli
na rotac¢ni a polovodicove.

U rotaCnich generatort vznikaji impulsy roztd€enim dynama asynchronnim
motorem.

PolovodiCové nezavislé generatory umoznuji Siroké nastaveni elektrickych
parametrd. PFi vybojich nevznikAd zaporna pullvina. Maji maly relativni
objemovy Ubytek nastroje. Charakteristické je pro né delsi trvani impulsu kde
prevliada iontova vodivost. Obrobek se zapojuje vétSinou jako katoda.

K vyrobé elektrod se jako material pouziva elektroliticka méd, wolframova
méd (slitina 50-80% Cu), grafit, mosaz, slitiny Al, wolfram a ocel. V posledni

~ s

dobé se také rozSifilo pouzivani elektrod z grafitu. (7)

Kovové nastrojové elektrody se vyrabi:
- Tfiskovym obrabénim
- zapustkovym kovanim, nebo lisovanim
- Litim
Praskovou metalurgii
Galvanoplastikou
Strikanim kovu

Kapalné pracovni prostiedi se nazyva dielektrikum. Dielektrikum plni
mnoho funkci, které jsou nutné pro stabilni pribéh elektroerozivniho procesu.
Pusobi jako izolator mezi elektrodami, ohrani€uje vybojovy kanal, odvadi teplo
z pracovni mezery, zabranuje vzniku zkratd. (7)

Vlastnosti dielektrika:

- Dielektrické vlastnosti umoZznujici vznik vyboje prirazem dielektrika
- Bod vzplanuti dielektrika musi byt vys$Si nez 60C

- Hygienicka a ekologicka nezavadnost

- Nizka pofizovaci cena
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Jako dielektrikum se pouZzivaji kapaliny na bazi petroleje, voda, petrolej a
pro dratové fezani deionizovana voda.

K nejpouzivanéjSim zplsobum elektroeroze patfi:

- Hloubeni dutin a vyjiskfovani ulomenych néstroja
- Elektroerozivni dratové fezani

- Mikrodérovani

- Elektrokontaktni obrabéni

- Anodomechanické fezani

- Nanaseni povlaku (7)

1.5.2.2 Elektroerozivni dratové rezani (7)

v i s

Elektroerozivni dratové fezani patfi mezi nejrozSifenéjSi nekonvenéni
metody obrabéni, které se pouziva hlavné pro vyrobu stfiznych a lisovacich
néstroja. Princip této metody je naznacen na obrazku 1.12

l*j ] .
/s
-

Y dg?_*‘%)

Obr. 1.12 Princip dratového fezani (7)

@/1

1- generator impulsu, 2- dratova elektroda, 3- obrabény material, 4- civky
pro previjeni dratu

Nastrojovou elektrodou je tenky drat pfevijeny pomoci specialniho zafizeni.
K elektroerozi dochazi mezi touto elektrodou a obrabénou soucasti, ktera je
pripojena ke generatoru jako elektroda opacné polarity nez je nastroj. Pfi
elektrickych vybojich mezi dratovou elektrodou a obrobkem a posuvu obrobku
v osach X-Y, se vytvafi pracovni mezera a fez pozadovaného tvaru.

Mezi technické pozadavky, které jsou kladeny na dratovou elektrodu patfi
vysoka elektricka vodivost (malym prafezem dratu se pfivadi do pracovni
mezery elektricka energie). Dale uzké tolerance praméru a kruhovitosti, od
kterych se odviji pfesnost fezani, velka mechanicka pevnost a odolnost vUgi
pretrzeni. (7)
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Pfesnost fezani a kvalita fezu je také zavisla na radné napnutém fezacim
dratu. Draty se kalibruji pravlaky z polykrystalického diamantu, Zihaji a
pokovuji. Jako material se pouziva méd, pro vétsi prifezy pak mosaz a pro
jemné fezy molybden (pramér dratu 0,03-0,07mm). (7)

Obr. 1.13 Dratova fezacka FANUC a-1iC (25)

1.5.3 Tepelné a chemicko tepelné zpracovani (6)

PFfi vyrobé jednotlivych dili stfizného nastroje pozadujeme, aby byla
soucast na povrchu velmi tvrda, odolna vuci opotfebeni a zaroven uvnitf velmi
houZevnata. Tohoto docilime povrchovym kalenim.

Velice dobrych vlastnosti vyrobkl, mazeme také dosahnout tzv. chemicko-
tepelnym zpracovanim. Pouzitim oceli s vysokou houZevnatosti, kterd ma
pomérné nizky obsah uhliku a vhodnou Upravou chemického slozeni
povrchové vrstvy ziskdme vyborné vlastnosti dané soucasti. PFi této Upravé
obohatime povrchovou vrstvu nékterym prvkem, ktery nam zvysi poZzadované
vlastnosti. Pfi Gpravé chemicko-tepelnym zpracovanim v materialu nenastavaji
pouze strukturni zmény, ale i chemické zmeény v povrchovych vrstvach.
Ziskame tak i pfes Casto velmi €lenitou tvarovou slozitost vyrabéné soucasti
povrchovou vrstvu, kterd ma stejné vlastnosti a stejnou tloustku povrchové
vrstvy. Kromé téchto vlastnosti ziskame chemicko-tepelnym zpracovanim i
zvySenou odolnost vici korozi, zvySenou Zaruvzdornost, odolnost proti Unave,
zlepSeni kluznych vlastnosti a odolnost proti plisobeni kyselin atd.

Tepelné zpracovani délime obecné na kaleni a popusténi. Zakladni druhy
chemicko-tepelného zpracovani délime na cementovani a nitridovani (6)

1.5.3.1 Kaleni (6)

Timto druhem tepelného zpracovani ziskame vysSi tvrdost vyrabéne
soucasti. Proces kaleni se skldd4 z ohfevu na tzv. kritickou teplotu (teplota
premény urcitych strukturalnich slozek), ktera je zavisla na procentualnim
obsahu uhliku v oceli, kratkém setrvani na této teploté a prudkém ochlazeni.
Prudké ochlazeni zabrani zpétné pfeméné vytvorené slozky na rovnovazny
stav. Cim rychlejsi je proces chlazeni, tim vétsi tvrdosti miZzeme dosahnout.
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ZvySuje se tim vSak vnitfini pnuti materidlu a kfehkost. Chladicim mediem
muze byt olej, voda, nebo vzduch.

Obecné muzeme rozdélit zplsoby kaleni na:

- izotermické; ohfev, vydrz, ochlazeni v solné lazni pfi 500C, vydrz na
této teploté a dochlazeni na teplotu ovzdusi
- termalni; ohfev, vydrz, ochlazeni v oleji, dochlazeni vzduchem

- lomené; ohfev, vydrz, ochlazeni ve vodé, dochlazeni v oleji

- nepretrzité; ohfev, vydrz, ochlazeni
- kaleni se zmrazovanim; ohfev, vydrz, podchlazeni pod 0C (6)

1.5.3.2 Zihani (6)

Tento zpusob tepelného zpracovani je zalozeny na pomalém a
rovnomérném ohfevu materialu. Po tomto ohfevu nasleduje vydrz na dané
teploté a pomalé ochlazeni v peci. Ziskame tim rovnovazny stav ve strukture

materialu.

Ugelem zihani je sniZeni tvrdosti, vytvofeni struktury, ktera je vhodnéa pro

obrabéni, nebo tvafeni za studena a snizeni vnitfniho pnuti.

Zihani délime podle teploty ohfevu na:

- Zihani s prekrystalizaci; nejCastéji se pouziva normaliza¢ni Zihani, pro
odstranéni nestejnomérné struktury vzniklé pfi pfedchozim zpracovani
- Zihani bez prekrystalizace; nedochazi pfi ném k fazovym pfeménam
jednotlivych struktur (6)

1.5.3.3 Cementovani (6)

Jedna se o povrchové syceni oceli v tuhém stavu uhlikem. Cementovanim
ziskdme vysokou povrchovou tvrdost, pfi pomérné vysoké houzevnatosti
jadra. Tato Uprava je vhodna pro dynamicky namahané soucasti. Dodate¢nym
kalenim se zlepSi odolnost proti opotfebeni a zvysi mez Unavy. Pro
cementovani jsou vhodné uslechtilé konstrukéni oceli, které maji stfedni
obsah uhliku 0,1 az 0,18%. (6)

1.5.3.4 Nitridovani (6)

PFi nitridovani sytime povrchovou vrstvu materidlu dusikem. Nitridovanim

dosahujeme rGznych pozadovanych vlastnosti materialu.

Dle Uc¢elu muzeme nitridovani rozdélit na:

- nitridovani za 0celem zvySeni tvrdosti a odolnosti povrchu proti

opotiebeni

- nitridovani za u€elem zvySeni meze Unavy

- nitridovani za uc¢elem zvysSeni odolnosti proti korozi (6)
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2 NAVRH VARIANTNICH TECHNOLOGIi VYROBY ST RIZNYCH
NASTROJU

V této kapitole se zaméfrime na konkrétni stfizny nastroj, technologii vyroby
jednotlivych stfizniki a na navrh dvou variantnich technologii vyroby dané
stfiznice. Jedna se o postupovy stfizny nastroj, ktery vystfihuje ozubec
(ozubené kolo), které slouzi jako pfevod rotacniho pohybu na pohyb posuvny .
Tento ozubec je soucasti sestavy zamku pro okna.

Nastroj byl vyroben ve firmé nastrojarna ASN HAKR Brno s.r.o., se sidlem
Stefanikova 413 Ujezd u Brna. Tato praktickd &ast diplomové prace je
zpracovana na zakladé odbornych konzultaci se zaméstnanci této nastrojarny
a zvlasté pak s vedoucim vyroby panem Radimem Popelakem. (32)

Obr. 2.1 Vystfizek (ozubec) (32) Obr. .Z-Okenni zamek (32)

* Polotovar vyst FAzku
Polotovar je zadan, jedna se o konstrukéni ocel dle CSN 11 600. Tloustka
pasu plechu, ktery je podavan do nastroje je 4 mm. Sitka pasu je vzhledem ke
stiihani dvou vystfizka najednou (vedle sebe) 50 mm. (32)

2.1 Navrh funk énich €asti st izného nastroje (32)

Konstrukce stfizného nastroje vychazi ze stfizného planu, vzhledem
k pomérné malému vystfizku, ktery se bude vystfihovat a z ekonomickych
divodu budeme stfihat dva vystfizky najednou.

Na obrazku 2.3 je zobrazené umisténi stfiznikd v nastroji a pas plechu
(polotovar):

Obr. 2.3 Umisténi stfiznik( v nastroji (32)
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2.1.1 Navrh St fiznik a(32) (5)
* Stfiznik pro vystfizeni vnéjsiho tvaru
Material stfizniku je definovan konstruktéerem. Stfiznik bude vyroben
z materialu CSN 19 436 (X210Cr12). Jedna se o vysokolegovanou chromovou
ocel, ktera je vhodna ke kaleni v oleji a na vzduchu. Vyznacuje se schopnosti
velké prokalitelnosti a odolnosti proti opotfebeni. Ma niz8i houZevnatost, je
dobfe tvarna za tepla a dobfe obrobitelna. Tfida odpadu 010. Vhodnost pouziti
je praveé pro stfizné nastroje na stfihani za studena.

Stfiznik bude mit tvar dle obréazku 2.4:

Obr. 2.4 Stfiinik pro vystfizeni vnéjél'h'o"tvaru (32)

Orienta¢ni rozméry stfizniku jsou na obrazku 2.5:
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Obr. 2.5 Rozméry stfizniku (32)

* Stfiznik pro vystfiZzeni vnitfniho tvaru

Material stfizniku, ktery je definovan konstruktérem je dle (;‘,SN 19 800.
Vzhledem k funkci daného stfizniku vSak volime materidl CSN 19 436,
vlastnosti materidlu jsou popsané u stfizniku pro vystfizeni vnéjSiho tvaru viz.
vyse.

Stfiznik bude mit tvar dle obrazku 2.6:

Obr. 2.6 Stfiznik pro vystfizeni vnitfniho tvaru (32)
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Orienta¢ni rozméry stfizniku jsou na obrazku 2.7:
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Obr. 2.7 Rozméry stfizniku (32)
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* Stfiznik pro kalibrovani

Material stfizniku, ktery je definovan konstruktérem je dle CSN 19 800.
Vzhledem k funkci daného stfizniku vSak volime stejné jako v pfedchozim
pfipadé material CSN 19 436, vlastnosti materialu jsou popsané u stfizniku
pro vystfizeni vnéjSiho tvaru viz. vySe.

Stfiznik bude mit tvar dle obrazku 2.8:

J

Ybr. 2.8 Stiiznik pro kalibraci (32)

Orienta¢ni rozméry stfizniku jsou na obrazku 2.9:
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Obr. 2.9 Rozméry stfizniku (32)
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2.1.2 Navrh St /iznice(32) (5)

Material stfiznice je definovan konstruktérem. Vlastnosti materialu jsou
popsané u stfizniku pro vystfizeni vnéjSiho tvaru v kapitole 2.1.1.

Stfiznice bude mit tvar dle obrazku 2.10:

Obr. 2.10 Stfiznice (32)

Orientac¢ni rozméry stfiznice jsou na obrazku 2.11:
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Obr. 2.11 Rozméry stfiznice (32)
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2.1.3 Navrh koncepce st fizného nastroje (32) (5)

Na obrazku 2.12 je zobrazen celkovy pohled na stfizny nastroj pro stfihani
daného vystfizku v€etné popisu jednotlivych ¢asti:

Obr. 2.12 Stfizny nastroj (32)

1-Zakladova deska horni, 2- opérna deska, 3- kotevni deska, 4- doraz, 5-
stiraci deska, 6- pas plechu (polotovar), 7- stfizniky, 8- vodici liSta (prava), 9-
stfiznice, 10- zakladova deska spodni.

V kotevni desce jsou ukotveny jednotlivé stfizniky, otvory pro stfizniky jsou
vyrabény s nejmensi vili. Opérna deska je zhotovena z materialu CSN
19 312. Jedn& se o nizkolegovanou Mn-V ocel ke kaleni v oleji, se stfedni
prokalitelnosti. VyznaCuje se velmi dobrou stalosti rozmér( pfi tepelném
zpracovani. Ma dobrou houzevnatost a odolnost proti opotfebeni, je tvarna za
tepla a dobfe obrobitelna. Opérna deska musi byt silna zhruba 3 — 4 mm,
slouzi jako opéra pro stfizniky. Ty se vlivem velkych rdzG maji tendenci
vyrazet do desky zéakladové. Diky opérné desce prodlouzime Zivotnost
nastroje. Stiraci deska, kterou nékdy oznacujeme jako vodici, slouzi pro
presné vedeni stfiznikd.Vodici liSty slouzi k vedeni pasu. Dorazy zabranuji
vniknuti vétSiho praméru stfizniku do stfiznice, ¢&imz zabranuji kolizi.
Zakladova deska spodni, nékdy ji oznaCujeme také propadova, musi byt
dostate¢né silnd, protozZe stfiznice dostava velké razy a hrozi prasknuti.(32)
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2.2 Technologie vyroby zadanych st Aznik a

Jak jiz je uvedeno v kapitole 1.6 muzeme obecné rozdélit technologie
obrabéni jednotlivych dild stfizného nastroje na konvenéni a nekonvencéni
technologie obrabéni.

Pro vyrobu zadanych stfiznikd , pouzijeme nekonvenéni metodu obrabéni:
- Elektroerozivni dratové fezani

* Volba stroje

Pro obrabéni vnéjSiho tvaru stfizniku je zvolena dratova fezacka AGIE
agiecut classic. Zakladni udaje: sprcha, koaxialni vyplach.Rozjezdy os
XIY/Z=500x350x256 mm. Maximalni rozméry obrobku X/Y/Z=1050x650x250
mm. Vaha obrobku do 800 kg. Maximalni ahel naklonu 30°/100 mm. Pramér
dratu 0.2-0.33 mm. Maximalni dosazitelna drsnost Ra 0.45 pm. Tvarova
tolerance +- 6 um. Vykon (@ 0.33/ocel 50mm) — 300 m?min CNC fizeni AGIE
VISION. Generator AGIE HSS. Integrovany agregat dielektrika. Externi
chlazeni.(14)

Obr. 2.13 Dratovéa fezatka AGIE agiecut classic. (14)

* Volba nastroje (27)

Pfi volbé dratu patfi mezi hlavni rozhodujici hlediska vybéru primér drétu,
cena dratu, pevnost v tahu dratu atd. Draty se bézné pouzivaji v primérech
0,10 — 0,30 mm a jsou dodavany v civkach, které splfiuji poZzadavky DIN.(27)

Tab. 2.1 Norma DIN pro draty dodavané v civkach (27):
Norma
DIN

[Kg] 3 4 8 16 25

K100 K125 K160 K200 K250
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Dle zkuSenosti volime povlakovany rychlofezny drat Topas Plus o priméru
0,25 mm a dle DIN K160, s pevnosti vtahu 500Nmm?. Jedné se o vysoce
vykonny drat pro univerzalni pouziti a vysokou efektivitou. Je vhodny pro
vSechny aplikace pfi zachovani dobrych fezacich vlastnosti a s ohledem na
konecénou cenu. (27)

Obr. 2.14 Drat topas plus o praméru 0,25 mm (27)

* Dielektrikum (26)

Jako dielektrickou kapalinu volime dielektrikum BP — Mobil Vacmul EDM.
Jednd se o univerzalni dielektrickou kapalinu, ktera je uréena pro vSechny
druhy elektroerosivnich strojl. Splfiuje veSkeré ekologické i hygienické
pozadavky.

2.2.1 StAznik pro vyst Azeni vn éjSiho tvaru (32)
Tento stfiznik ma nazev podle vykresu Kr-3 (ozubec) viz pfiloha 1.

i 7o)
'1 0

L

Obr. 2.15 Stfiznik Kr-3 (32)

* Volba polotovaru

Material polotovaru - nastrojova ocel dle CSN 19 436 je pfedem definovan
konstruktérem . Vlastnosti této oceli jsou popsany v kapitole 2.1.1. Materidl
bude délen na ramové pile Bomar Ergonomic 320.250. DGS. Z jednoho kusu
polotovaru se budou obrabét dva stfizniky najednou. Polotovar bude
Ctvercového profilu o rozmérech 40x40 mm a délce 86 mm.
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Obr. 2.16 Ramova pila Bomar Ergonomic 320.250 DGS (13)

2.2.2 SthAznik pro vyst Azeni vnit miho tvaru (32)

Tento stfiznik ma nazev podle vykresu Kr-1 (ozubec) viz pfiloha 2.

=) )

Obr. 2.17 Stfiznik Kr-1 (32)

* Volba polotovaru

Material polotovaru - nastrojova ocel dle CSN 19 436 je predem definovan
konstruktérem . Vlastnosti této oceli jsou popséany v kapitole 2.1.1. Polotovar
stfizniku je zakoupen od firmy Blohm normteile. Tento polotovar ma tvar viz.

Obr. 2.18. Na stfizniku se bude obrabét pouze stfizna ¢ast — hranol.
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Obr. 2.18 Polotovar stfizniku od firmy Blohm normteile (12)
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2.2.3 StAznik pro kalibrovani (32)
Tento stfiznik ma nazev podle vykresu Kr-2 (ozubec) viz pfiloha 3.

33y )

Obr. 2.19 Stfiznik Kr-2 (32)

viv s

Volba polotovaru je stejna jako v pfipadé stfizniku pro vystfizeni vnitfniho
tvaru Kr-1 v kapitole 2.2.2 obr. 2.18.

2.3 Variantni technologie vyroby st  AzZnice
Danou stfiznici budeme obrabét dvéma raznymi metodami:

. Elektroerozivni dratové rezani — varianta 1
. Frézovani + obradzeni — varianta 2

Vykres stfiznice viz. pfiloha 4.

2.3.1 StAznice varianta 1

V pfipadé obrabéni stfiznice elektroerozivnim dratovym fezanim, bude
volba stroje, nastroje a dielektrika stejnd jako v pfedchozi kapitole 2.2 pfi
obrabéni stfizniku.

» Upnuti obrobku (30)

Obrobek bude upnut do upinaciho systému Erowa, jedn& se o prizma pro
kruhové nebo pravouhlé obrobky. Rozsah upnuti od 10 do 175 mm, 175x175,
maximalni zatizeni 15 kg.

Obr. 2.20 Upinaci systém Erowa WNP175 (30)
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*  Vypocet strojniho ¢asu (empiricky)

Pro vypocet strojniho €asu, je potfebné znat obvod fezu obrabénych
tvar a rychlost fezani. Obrabéni bude probihat ve dvou fezech, hrubovani a
dokonCovaci fez. Vysledny strojni Cas fezani pak bude dan soucétem
jednotlivych strojnich ¢asu pro hrubovani a dokonéovani. Obvod fezani je dle
programu SURFCAM O =322,5 mm.

Vztah ma tvar (32):

O .
tys =—  [min] 2.1)
v
- Vypocet strojniho ¢asu pro prvni fez (hrubovani)

rychlost fezani pfi hrubovani V; = 1 mm/min.

@) .
tASl :V_ [m'n]
1

3225

tASl -

=322,5 min

- Vypocet strojniho ¢asu pro druhy fez (dokon€ovani)
rychlost fezani pfi dokon€ovani V, = 3 mm/min.

@)

thg, =—
AS2
V2

taso =&§'5 =107,5 min

- Vypocet celkového strojniho ¢asu fezani (32)
tA&:elkl = tASl +tASZ [mln] (22)

tyeu = 3225+107,5= 430 min
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2.3.2 StAzZnice varianta 2

Jako variantu 2 budeme stfiznici obrabét frézovanim a obrazenim.
Vzhledem k tomu, Ze stfiznice je kompaktni nikoliv délena, vzniknou nam po
frézovani radiusy rovnajici se poloméru frézy i tam, kde chceme mit ostré
hrany. Z tohoto divodu budeme u vybranych tvart obrabét pomoci obrazeni.

» Frézovani

* Volba stroje — Frézka Hermle C30 CNC (29)

Zakladni Udaje: posuvy vose X = 650 mm, Y = 600 mm, Z = 500 mm,
vietena az 18000/min, vykon motoru vietene 15 kW, fidici systém
Heidenhain iTNC530, zasobnik na 32 nastrojl.

Obr. 2.21 Frézka Hermle C30 CNC (29)

* Volba nastroje

Pfi volbé frézy, musime vychézet z nékolika dulezitych udaju, které jsou
zavislé na obrabéném dilu. Musime uvazovat tloustku (hloubku) profilu ktery
budeme obrabét, nejmensi radiusy které se vyskytuji v danych tvarech a také
vlastnosti materialu polotovaru ktery budeme obrabét. Dale musime brat
v potaz stroj na kterém se bude obrabét a systém upinani frézy (upinaci trn),
tyto aspekty vSak zalezi na vybavenosti jednotlivych nastrojaren. (9)
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V naSem pfipadé jsme zvolili univerzalni kulovou frézu EPDB, pro
hrubovani i dokon€ovani od firmy Hitachi katalogové Cislo EP358, ktera plné
vyhovuje naSim pozadavkim. (15)

Obr. 2.22 Fréza Hitachi EPDB (15)
» Upnuti obrobku

Obrobek bude upnut do strojniho svéraku VJ-400 od firmy Alfatech stolany
S.r.o.

Obr. 2.23 Strojni svérak VJ-400 (11)

 Rezné podminky

Rezné podminky volime podle katalogovych hodnot pro frézu Hitachi
EPDB.

- Sifka zabéru ostfi a, = 0,048 mm

- Otacky frézy n = 10080 min™

- Posuv na zub frézy f, = 0,053 mm

- Rezné rychlost v; = 1058 mm.min™
* Strojni ¢as

Dle programu SURFCAM jsou hodnoty strojniho ¢asu:

- Pfi hrubovani tasp = 537 min
- Pfi dokonéovani tasq = 432 min

Celkovy strojni Cas pfi frézovani tedy bude tascez = 969 minut.
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» Obrézeni
* Volba stroje — Taurus DA 200
Zakladni udaje: frézovaci délka 200 mm, hloubka 30 mm, posuv v ose y =

260 mm, posuv v ose x = 300 mm, vzdalenost vietene od stolu 280 mm, pocet
uder( 23/42/66/87, celkovy pfikon 0,75 kW. (20)

Obr. 2.24 Obrézeci stroj Taurus DA 200 (20)
* Volba nastroje

Volime obrazeci nuz od firmy Stimer Itd. S rozméry b =2 mm, h=4 mm

i

Obr. 2.25 Obrazeci nuz (28)

 Upnuti obrobku

Obrobek bude upnut do strojniho modularniho svérdku VMP-4 od firmy
Alfatech stolany s.r.o0. (10)
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Obr. 2.26 Strojni modularni svérak VMP-4 (10)
« Rezné podminky (28) (32)
- Sitka zabéru ostii a, = 2 mm
- Posuv na dvojzdvih fy; = 0,125 mm
- I?oéet dvojzdvihl ng = 40
- Cas dvojzdvihu ty = 0,0115 min
- Pocet zabéru tfisek i = 32
* Vypocet strojniho ¢asu (9) (32)
t, =t, M, 0 [min] (2.3)
t,s =0,0115[40(32=14,7 min
Celkovy strojni ¢as pro obrobeni vSech potfebnych tvar(:
tpcaie =tas (20 [min] (2.4)

tyoue =147020=294 min
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3 VYPRACOVANI VYROBNICH POSTUP U

Technologické vyrobni postupy pro jednotlivé stfizniky a stfiznici jsou
uvedeny v pfilohach 5-8. Dily, které se budou tepelné zpracovavat jsou
popsany v kapitole 3.1.

3.1 Tepelné zpracovani danych sou €asti (18)(17)

e Stfiznik Kr-3

Stfiznik bude tepelné zpracovan a to kalenim a popousténim na 58 +
2HRC. Kaleni bude za teploty 930 — 960C, nasleduje ochlazeni v oleji o
teploté¢ asi 80C. Popousténi bude za teploty 200C s naslednym
ochlazovanim na vzduchu.

e Stfiznice

Stfiznice bude tepelné zpracovana a to kalenim a popousténim na 60 +
2HRC. Kaleni bude za teploty 930 — 960C, nasleduje ochlazeni v oleji o
teploté¢ asi 80C. Popousténi bude za teploty 200C s naslednym
ochlazovanim na vzduchu.
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4 NAVRH A ZPRACOVANIi PROGRAM U NA VYBRANE NC
STROJE

Obrabéci stroje, které jsou Cislicové fizené predstavuji v dnesni dobé
nosny prvek pruzné automatizace obrabécich procesl a to v oblasti stfedné
sériové, malosériové a v fadé pripadd i kusové vyrobé. Ridici program, ktery
byl jiz dfive zpracovan, je pfi opakované vyrobé snadno aplikovatelny.
Cislicové fizeni piekraduje dalece funkce jednoho stroje, umoZfiuje viak
navaznost na ostatni prvky celych obrabécich systémud. Vyuziva s velkou
vyhodou vSech moznosti a pfednosti vypocetni techniky a zasahuje velkou
mérou do struktury a organizace vyroby.

Rezny proces probiha analogicky stejné jako pfi praci na standardnim
obrabécim stroji, technologické postupy pfi aplikaci Cislicové Fizenych
obrabécich stroji vSak vykazuji fadu specifickych slozek. (3)

4.1 Zakladni pojmy(3)
* CAD (Computer — aided design)

Jedna se o programy a pracovni stanice, které se pouzivaji pfi navrhovani
nastrojovych, architektonickych, ale i védeckych modell a to od jednoduchych
nastroju az po slozité celky jako jsou napf. letadla. Tyto aplikace CAD vytvari
dvou, nebo tfirozmérné objekty. Vysledkem téchto objektd mohou byt “kostry”
slozené z C&ar, narocnéjSi modely se stinovanymi Castmi, nebo skutecné
zobrazeni objektl. Nékteré z téchto programl umoznuji rotaci jednotlivych
objektd, nebo zménu jejich velikosti, pohledy zevnitf objektd a vytvareji
seznamy jednotlivych materiald, které jsou potfebné pro konstrukci.

 CAM (Computer — aided manufacturing)

Jednd se o aplikaci pocitacl v technologické pfipravé vyroby,
v automatizaci vyroby a kontrole vyrobku. Uplathuje se nejen pfi kusové
vyrobé, ale i hromadné vyrobé, za pouziti automatickych linek a robota.

« CAD/CAM (projektovani pomoci pocitace/vyroba pomoci poditace)

PouZziti pocitacl pfi vyrobé produkti a projektovani. Tato metoda spociva
v tom, Ze vyrobek, napf. ¢ast stroje se navrhne v programu CAD a konec¢ny
tvar se preloZi do soustavy instrukci, které Ize pfenést jako vzor do Cislicové
fizenych obrabécich stroju, které pak podle ni vyrobi pFislusny vyrobek.

¢ CNC (Computer Numerical Control)
Systém, jehoz zvlast k tomu uréeny pocita€ s programem, ktery je uloZzeny

v paméti je pouzivan k provadéni nékterych nebo vSech zakladnich funkci
Cislicoveho fizeni. (3)
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¢ NC (Numerical Control)

Jedna se o Cislicové fizeny obrabéci stroj, u néhoz je fizen prabéh
pracovniho procesu cCislicové vyjadienymi informacemi o drdze, sméru a
smyslu pohybu pracovnich elementl, pomocnych funkci a Ffeznych
podminkéch. Tyto jsou postupné predavany stroji nositelem informaci.

e Procesor

PocitaCovy program provadéjici vypolty podle programu obrobku.
Pfipravuje soufadnice nastroje konkrétniho obrobku bez ohledu na stroj, na
kterém by mohl byt obroben.

* Postprocesor

PocitaCovy program upravujici vystup procesoru na program strojni pro
zhotoveni obrobku na konkrétni kombinaci fidiciho systému a obrabéciho
stroje. (3)

4.2 Programovani obrab écich stroj & NC (3)

Programovani NC obrabécich stroji je vysoce kvalifikovana a naro¢na
¢innost zafazovana do technické pfipravy vyroby. Stupném znalosti
programatora, ktery programuje funkce NC stroju a jejich Fidici systémy, je
ovliviiovana kvalita Fidicich programu. Naroky na kvalifikaci a aroven znalosti
programatora se adekvatné zvySuji se zvysSujici se technickou urovni a
slozitosti techniky.

SloZitost a vysoka naroc¢nost fidicich programu pro souvislé fidici systémy,
kde je nutné u NC stroju predpokladat i vice sou¢asné fizenych soufadnych
0S, vyZaduje stale vice soustfedénost programatora a tim i moznost rizika
vyskytu chyb. Z tohoto duvodu je zaméfovana pozornost na moznost tvorby a
generovani fidicich programu pravé pomoci pocitacové podpory. (3)

4.2.1 Struktura NC programu (3)

Soubor vyCerpavaijicich, €iselné vyjadfenych informaci o ¢innosti NC stroje,
které jsou uloZzeny na nositeli informaci, z néhoz jsou tyto informace postupné
predavany stroji v pribéhu operace je fidici program NC.

K programovému zapisu se voli znaky, které jsou srozumitelné ¢lovéku a
fadi se do jednotlivych slov.

Informacni slova jsou uvadény zpravidla v této posloupnosti:
- Pfipravna funkce
- Rozmérova funkce
- Posuvova funkce
- Funkce ovladajici rychlost otaCeni vietena
- Funkce nastroje
- Pomocné funkce (3)
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4.3 Programovani obrab écich stroj i CNC (3)

UZivatel ma pfi programovani CNC k dispozici CNC editor, ktery je
vybaveny syntaktickou kontrolou spravnosti CNC programu. Vytvofeny
program je pak mozné praubézné ovéfovat grafickou simulaci. S vyhodou Ize i
pouZivat moznost zobrazeni tfirozmérného modelu soucasti. Programy mohou
byt pfenadSeny do fidicich systémi CNC obrabéciho stroje pomoci sériové
linky RS 232, nebo napf. pomoci diskety.

Tvorba programu zpravidla probih& v prostfedi CAD/CAM vyznacujicim se
plnou moZznosti navaznosti tvorby CNC programu za zadaného vykresu
soucasti.

Tvorba programu zpravidla obsahuje dva kroky:

- Cast CAD, zde je definovana uzavfena kontura obrabé&ného dilce,
ktera je pfevzata na zakladé informaci z vykresu vytvofeného v CAD
systému.

- Cést CAM, zde je vytvaren zpravidla dialogovym zplisobem vlastni
CNC program s moznosti jeho upraveni nebo doplnéni.

Timto zpusobem ziskavame feSeni ve formé pocitaCového pfistupu pro

rrrrr

obrabéci stroj. (3)
4.3.1 Informa éni slova CNC programu (3)

Informacni slova jsou uvadény zpravidla v této posloupnosti:

« Cislo bloku A, zdivodu moZnosti v pfipadé nutnosti vpisovat
dodate¢né bloky se doporucuje Cislovat bloky nejméné v nasobku dvou.
» PFipravné G, nebo pomocné M funkce
* Rozmérové funkce, rozméry udavajici hodnotu pFemisténi
v jednotlivych osach
» Technologické funkce:
- Posuvova funkce F
- Funkce ovladajici rychlost otaceni vietena S
- Funkce nastroje T

Pfed zpracovanim vlastniho programu musime definovat tyto udaje:

. Zpusob programovani
- absolutni, primérové
- prirGstkové
- polomérové
. Nastaveni hodnot soufadnic
. Volba néstroje a jeho korekci
. Definovani sméru a velikosti otaéek
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. Definovani posuvu za minutu nebo otacku
. Definovani velikosti rychlosti posuvu

. Definovani konstantni fezné rychlosti

. Ukonc&eni programu

DalSim krokem je zpracovani postupoveho listu. Ten slouzi jako podklad
pro sefizeni stroje a zpracovani programu pfi opakované vyrobé. Postupovy
list by mél obsahovat nacrtek soucasti se zakétovanymi soufadnicemi, zplsob
upnuti, rozdéleni celkového pfidavku na opracovani na jednotlive trisky, zapis
nastroju které jsou v programu pouzity a popis jejich ¢innosti. (3)

4.4 Vypracovani program @ pro obrab éni (32)(31)

Jednotlivé programy pro zadanou soucCast obrabénou pomoci
elektroerozivniho dratového fezani a frézovani jsou vypracovany v CAM
programech SURFCAM pro frézovani a Kovoprog pro elektroerozivni dratove
fezani. Jejich zdrojové NC koédy jsou uvedeny v pfiloze 9. Nahled na vychozi
pozici nastroje pfi obrabéni frézovanim je na obr. 4.1.

SURFCAM je systém stechnologickym zaméfenim CAM. Zajistuje
obrdbéni modelu od hrubovacich operaci, dokon&ovacich operaci az po
zbytkové obrabéni a konecné ovéfeni drahy nastroje . Zakladni jednoduchy
popis prostiedi SURFAMu a jeho funkci je popsan v kapitole 4.4.1. (31)

Program Kovoprog je jedinym systémem na trhu, ktery ma ceského
vyrobce . Jeho vyvojem a distribuci se zabyva firma PeSka & Brtna Computer
Service s.r.0. se sidlem v Tabore. Tento program slouzi k pfipravé programu
pro obrabéni na elektroerozivnich vyfezavacich strojich. Pracuje v prostfedich
Windows Vista, Windows XP a Windows 2000. Zakladni jednoduchy popis
prostfedi Kovoprogu a jeho funkci je popsan v kapitole 4.4.2. (21)

Obr. 4.1 Startovaci pozice nastroje (31)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 51

4.4.1 CAM program SURFCAM (31)

SURFCAM je CAD i CAM program. Pro zhotoveni, nateni a Upravu
modelu se pouzivd CADovska &ast programu. K vytvofeni drahy nastroje a
CNC potifebného pro obrobeni vymodelovaného dilu, se pouziva CAMovska
¢ast. K obrobeni dilu pouzije stroj CNC kod. Tento proces je pak definovan
jako NC projekt.

* Pracovni prostifedi SURFCAMu

Na Listé hlavniho roletového menu jsou zobrazeny jednotlivé funkce pro
ovladani SURFCAMu.

Soubor Tvorba Upravit Zobrazit NC  Analvza Mastroje Napovéda
Obr. 4.2 Lista hlavniho roletového menu (31)

Z&loZzka NC nabizi nasledujici moznosti:

* NC:
- 2 Axis — frézovani
- 3 Axis — frézovani
- 4 Axis — frézovani
- 5 Axis — frézovani
- SRM - postupné odstranéni materialu vice nastroji
- Soustruzeni (Lathe)
- Dréatofezy (Wire EDM)
- Elektroeroze (Mill/Turn) (31)
Nastrojova liSta obsahuje klasické ikony Windows — Novy, Otevfit, UlozZit a
Tisk.

- |
lD=zE &
Obr. 4.3 Nastrojova lista “Windows ikony(31)

DalSi ikony slouzi pro zobrazeni — Vystfedit, Rotace, ZvétSit, Zmensit,
Posunout, Pfedchozi, DalSi a Prekreslit.

i o G e O HITa

Obr. 4.4 Nastrojova lista —ikony pro zobrazeni(31)

Posledni ikony v nastrojové listé predstavuji funkce — Odstranit,
Transformovat, Manazer operaci a Verifikace.

X % ElJ-

Obr. 4.5 Nastrojova lista —ikony pro funkce(31)
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Soucasti jakéhokoliv modelu je osm standardnich pohled a konstruk&nich
rovin. Jedna se o pohled shora ve sméru osy Z, pohled ze pfedu ve sméru
osy Y, pohled ze zadu ve sméru osy Y pohled ze spodu ve sméru osy Z,
pohled zprava ve sméru osy -X, pohled zleva ve sméru osy +X, pohled
izometricky z kvadrantu +X, -Y, +Z a pohled axonometricky z kvadrantu —X, -

Y, -Z.

e Indikator pohledu
Indikator pohledu zobrazuje zvoleny pohled na model. Je umistén v levé

s w7z

spodni asti pracovniho okna. Cervena Sipka oznaduje osu X, zelend osu Y a

modra osu Z.

e Indikator konstruk&ni roviny
Indikator konstrukéni roviny zobrazuje zvolenou konstrukéni rovinu bez
ohledu na to, jaky je zrovna zvolen pohled. Osa Zje vzdy kolma na
zakladnu X-Y, ve které je provadéna konstrukce. (31)

Obr. 4.6 Vlevo indikator pohledu, vpravo indikator konstruk&ni roviny (31)
* Transformace modelu

Model je zakladni ¢asti celeho NC projektu. Model poZzadovaného obrobku
lze do SURFCAMu transformovat z jinych CADovskych systém( a to pomoci
prekladace. V dialogovém okné Otevfit je seznam vSech nainstalovanych

prekladacl formata.

O ewrit
Oblest b | = SLRFCaM B = e =
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S 1= Lo SUBFCAM Files” scprt N
= —ed LPoatLb i
® (= et DSN[" dsn)
Placha E0es E9Prsd 4 Solidwaorks Part[*.prt;”. sldprt)
S0 =l Solidworks Assembly[” sldazm)
=] Ragsti DsF DWGIK‘dHf;x.de]
0w Lyt IGES(".igs;".iges)
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£ Lspar Solid Edge(” par)
_aHoe Processes )SokProe ] ® =
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Obr. 4.7 Seznam pfekladacu formétu (31)
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Soubor modelu otevieny v jiném formatu, se musi nejdfive ulozit ve formatu
SURFCAMu (.SCPRT)

* Generovani drahy nastroje

Po nacteni modelu za¢ina CAMovské& ¢ast. Musime se rozhodnout o druhu
obrabéni a potfebnych drahach nastroju pro dany model. Druh obrabéni je
zavisly na druhu stroje. Potfebné drahy néastroje vytvofime pouZzitim funkci
v menu NC. Tyto drahy je potfebné dat do spravného poradi, poté provéest
potfebné zmény a zkontrolovat vhodnost zpusobu obrabéni. Tyto Ukony se
provadi v opera¢nim manazeru. (31)

tiy SURFCAM NC ManaZer Operaci - <Bez JménaZ

G| % &[=(e| x| ©f vlw|x| la|F] D] #|e]|s]eo]oo| %
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Obr. 4.8 ManaZer operaci (31)

* Vybér nastroje
Pro volbu nastroje slouzi tlagitko vybrat nastroj, poté si v dialogovém okné
muzeme zvolit poZzadovany typ nastroje a nasledné ho editovat podle potieby.
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Obr. 4.9 Dialogové okno pro volbu nastroje (31)
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¢ Hrubovani

Pro hrubovani je nutné zvolit funkci NC, poté 20sé nebo 30sé — Z- Hrub.
Nasledné je zapotfebi zvolit nastroj a v zaloZzce Kontrola obrabéni zadat
potfebné parametry. (31)

SURFCAM Hrubovani >>Z<< - Obnovit Drahu Nastroje

Informace o Nastroji - Kontrola Obrabeni | Nastaveni Kapsovani | 30sé Obrabéni |

Zplsob Obrabéni: | Sousledné X 1
Ponechat Pridavek: [0.300 &2

Rov. Rychlop: JWLI
Masiméni HodnataZ: |70.000 ﬂ
Miiméini HodnotaZ: (33000 _;|

Tolerance Flochy: W

Velikost Kroku v 2 Fljjﬂ

Velkost Kioku v ¥ 19.000

Bezpetna Vzdalenost, |3.000

Wibér Zavitdvaciho Bodu |Auto hk
Pridavek Po Stané: |Nic =l
Néjezd Mic Typ Zavitévani: Zavitévan(
Odjezd Nic
g

Obr. 4.10 Dialogové okno pro hrubovani (31)

+ Dokonéovani

V pfipadé dokoncovani je postup obdobny jako pfi hrubovani. Zvoli se
funkce NC — 30sé nebo 20sé€, Z finiS. Nasledné se zvoli nastroj a v zalozce
kontrola obrabéni zadat potfebné parametry.

SURFCAM Obrabéni Z Finis - Obnovit Drahu Nastroje

Ifoimace o Néstioji Kontiola Obrdbént | Z Firié Moznosti | 3 0sé Dbiébéni |

Zpiisob Obrabéni: ISousIedné h
Paonechat Pridavek: !U.UDU

Bov Rychlop: W ‘]_1
Bezpetna Vadalenost: |3.000
Maximaini Hodnata 2 W_I]
Minimélni HodnotaZ: {20,400 ﬂ

Talerance Plachy: iEI.L’|25

Welkost Kroku v Z: EEL3DD

™ Hrariéni Kfivky

Dtevieng Kontury: I _J
Pofad Kontur: [Zapome Z -l
[T Dokoné. jen unitf
[ Povoli Pfidavek Po Stané

Pridavek Po Strané: Ii
Typ Zavitavani: Zavitavani

Néjezd:  Wyiet vidy obloukem

Odiezd Vet vady oblouckem

Obr. 4.11 Dialogové okno pro dokonc¢ovani (31)
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Jako posledni proceduru je nutné provést podle fidiciho systému
Postprocesing vygenerované drahy, ¢imz se vytvofi fidici NC kod pro
obrabéci stroj. (31)

* Operacni sefizovaci list

Operacni list je ur€en pro obsluhu obrabéciho stroje. Vytvofime ho
stiskem ikony Vytvofit operacni list, vlist€ nastrojd dialogového okna
Manazer operaci. Dale je mozné provést jeho pfipadnou Upravu napf.
pomoci programu MS Word nebo MS Excel. (31)

4.4.2 CAM program KOVOPROG (21)
- pfehledna a jednoducha obsluha

- graficky editor pro konstrukci tvaru souc¢asti pro dvouosé i ¢tyfose
fezani

- import grafickych dat ve formatech DXF a IGES
- export ve formatu DXF, KPG (forméat Kovoprogu)
- pfehledny graficky manaZzer pro vytvareni a editaci postupu obrabéni

- graficky navrh jednotlivych technologickych operaci v€etné okamzité
simulace vyslednych drah nastroje

- jednoducha definice vicenasobnych fezu v uzivatelském menu

- vlastni programovaci jazyk, ktery Ize pouzit pro tvorbu uZzivatelskych
maker

- fada hotovych maker, napfiklad pro technické kfivky a ozubena kola
- prehledny graficky manaZzer pro spravu knihoven maker
- generator postprocesora (21)

» Postupovy list (21)

Ustfednim ovladacim prvkem programu je samostatny panel, ktery je mozno
rlznymi zpusoby umistit na vhodném misté pracovni plochy. V tomto panelu
jsou formou zalozek usporadany vSechny prostiedky potfebné k vytvoreni
popisu obrabéni:

« manazer geometrickych rovin
- manazer technologickych operaci

« manazer maker (21)
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Obr. 4.12 Manazer geometrickych rovin (21) Obr. 4.13 ManaZzer technologickych
operaci (21)

» Definice tvaru obrobku (21)

Zaklad pro definovani fezu jsou rovinné kfivky. Program umozriuje pfejimat
data ze systému CAD ve formatech IGES a DXF. Tvar obrobku je také mozno
konstruovat ve vlastnim grafickém editoru. Filosofie grafického editoru je
zaloZzena na vyuziti podkladové konstrukéni geometrie. Z této geometrie
vytvofime obrysovy tvar jako souvislé kfivky, které jsou sloZzeny z Gseclek,
obloukd a Bezierovych kfivek. Na spodni a horni ploSe obrabéného materialu
nabizi program dveé roviny. V pfipadé potfeby Ize nadefinovat k témto rovinam
rovnobézné referencni roviny s libovolnou soufadnici Z. Rovinné kfivky
muzeme pouzZit bud pro dvouosé fezani nebo pro d{tyfosé fezani
s konstantnim ukosem. Prostoroveé tvary pro Ctyfosé fezani se pak vytvareji
ve specialnim 3D editoru. V tomto 3D editoru se zkonstruuje z rovinnych kfivek
prostorove téleso se sténami tvofenymi pfimkovymi plochami. Takto vytvorené
geometrické elementy si zachovavaji své geometrické vlastnosti a mizeme je
snadnym zplasobem editovat.

Vysledny tvar pak miZeme opatfit kotami, které jsou asociativni (pfi zméné
geometrickych element( kéta zobrazuje aktualni rozmér okétované veliciny).
VSechny zmény geometrickych dat se okamzité promitnou do celého
postupoveho listu a to vcetné prepocitanych drah nastroje, pfipadné i
vysledného NC programu. (21)
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» Definice tvaru obrobku (21)

Posloupnosti technologickych operaci je definovan postup obrabéni.
Pomoci manazeru technologickych operaci obr. 4.2 muzeme snadno vytvaret
a upravovat postup obrabéni. Pomoci specialniho grafického editoru se
navrhuji jednotlivé technologické operace. Programator pak pracuje se
schematickym zobrazenim operace a editor si mize kdykoliv pfepnout do
simulacniho reZzimu, kde se zobrazi dvourozmérna simulace pohybu dratku pfi
fezu. Z manaZeru operaci si programator mize zobrazit i 3D simulaci pohybu
dratku pro jednotlivé operace, nebo cely postup obrabéni. (21)

G 2D geometrie: zakladni rovina
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Obr. 4.14 Graficky editor (21)

» Rezéani fazetek (21)

Pro fezani fazetek je v programu Kovoprog k dispozici specializovana
operace, ktera umoznuje pomérné jednoduchym zpusobem definovat tvar
fazetky a to bez nutnosti vytvareni dalSich referenCnich rovin. Vysledkem je
pak kompletni obrobeni fazetky. (21)

e Tvorba maker (21)

Program Kovoprog je vybaven vlastnim programovacim jazykem, ktery
umoznuje rozSifovat moznosti systému. Programator tak muze vytvaret urcité
podprogramy zvané makra. Tyto makra pak maji nékolik zpasobl vyuziti.(21)
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» Geometricka makra, poskytujici moznost konstrukce dvourozmérné
kfivky a jeji nasledné vioZeni do grafického editoru. Napfiklad kfivky
definované dle matematického vztahu (elipsa, parabola)

* Technologickd makra, umoznujici nadefinovat specialni postup
obrdbéni a to vCetné vygenerované drahy. Tato makra mohou
obsahovat i pomocnou konstrukci obrabéného tvaru. Technologicka
makra se vkladaji do postupoveho listu. (21)

Mezi dalSi wvyuZiti maker patfi napfiklad moZnost naprogramovani
specialnich postupl pro najeti dratku do fezu nebo pro jeho vyijeti.

* Generovani NC kodu (21)

Pro pFevedeni technologickych a geometrickych dat do formatu NC
programu pro jednotlivé stroje a fidici systémy slouZi postprocesory. Jsou
vytvafeny podobnym zplsobem jako makra ve vlastnim vnitfnim
programovacim jazyce systému. Jedna se o tzv. GEN soubory. Programator
tak muze kdykoliv rozSifovat konfiguraci svého programu.

Postprocesory se daji bud zakoupit nebo je k dispozici také generator
postprocesord, ve kterém je mozné jiz zakoupené postprocesory upravovat,
nebo vytvaret nove.

Vinternim editoru NC programu je automaticky zobrazen programem
vytvoreny NC kdod. V tomto editoru muzeme prohlizet a editovat vysledny NC
kod. Zobrazeni pomocnych informaci umoZziuje pro snadnéjSi orientaci
zobrazit napfiklad aktualni hodnoty soufadnic pro kazdou fadku NC programu
a podobné. Pomoci tohoto editoru se realizuje pfenos NC kodu
v poZzadovaném formatu do NC stroje, na speciélni periferni zafizeni, nebo do
souboru. (21)
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Obr. 4.15 Interni editor NC programu (21)
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5 TECHNICKO EKONOMICKE VYHODNOCEN:I

V této kapitole si porovname a vyhodnotime variantni technologie vyroby
dané stfiznice na zékladé strojnich ¢astd a hodinovych sazeb stroju pro
navrzené metody obrabéni.

5.1 Technické vyhodnoceni

* Konvenéni Technologie

Z technického hlediska je metoda vyroby stfiznice pomoci technologie
frézovani pomeérné neobvykla. Davodem volby této technologie je vyroba dané
stfiznice  konvenénim zpasobem obrdbéni a porovnani s bé&znym
(nekonvenénim) zpusobem obrabéni stfiznych nastrojd. Bézny zplsob
obrabéni stfiznych néastroji je v dnesSni dobé hlavné elektroerozivni dratové
fezani a hloubeni.

Modernizace v oblasti nastroju pro obrdbéni, nAm vSak umozrniuje obrabét
pomoci frézovani i tak specifickou soucast, jako je stfiznice stfizného nastroje.
Po obrobeni danych tvard ndm vSak zastanou na stfiZnici radiusy rovnajici se
poloméru frézy i tam, kde potfebujeme ostré hrany. Z tohoto divodu vyplyva
nevyhoda oproti elektroerozivnimu dratovému Fezéni, v potiebé zajistit
jednotlivé tvary stfiznice tak, jak si vyZaduje vykresova dokumentace, coz jsme
v naSem pripadé zajistili metodou obrazeni.

Faktem vSak je, Ze v pfipadé potfeby vyroby takovéto stfiznice nam vystaci
fréza a obréZzecka. V pfipadé Ze nastrojarna neni vybavena elektroerozivni
dratovou fezaCkou (coz je pomérné nakladny stroj)) muzeme na zakladé
navrhu variantni technologie vyroby stfiZznice fici, Ze danou sou¢ast mizeme
za urcitych podminek vyrobit pomoci konvenéni technologie obrabéni.

* Nekonven¢ni technologie

Metoda vyroby stfiznice pomoci elektroerozivniho dratového fezani, je
obvykld metoda obrabéni pouzivana v nastrojarnach zabyvajici se vyrobou
stfiznych néstroja, tvrdych tvarovych soucasti, forem atd. V naSem pfipadé
jsme danou stfiznici obrabéli pomoci bézné dostupného dratku o prdméru 0,25
mm a pomérné béznym strojem pro elektroerozivni dratové fezani od firmy
AGIE. Pfi obrabéni touto metodou jsme nenarazili na Zzadnou komplikaci a
vysledny strojni Cas, kterého jsme dosahli byl ocekavan. Ve srovnani
s metodou obrabéni pomoci frézovani a obrazeni je strojni ¢as pfi dratovém
fezani vyrazné nizsi. DalSi vyhodou je, Ze nemusime obrabét dvéma raznymi
metodami a vystaCime si s jednim upnutim obrobku.

Z technologického hlediska nam vychazi nekonvenéni metoda obrabéni
jako vyhodnéjsi a produktivnéjSi oproti konvenéni metodé obrabéni.
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5.2 Ekonomické vyhodnoceni

V pfipadé ekonomického vyhodnoceni variantni vyroby dané stfiznice
budeme vychazet ze strojniho Casu pfi obrabéni jednotlivych metod a
hodinové sazby jednotlivych stroji ve které jsou zapocitany naklady na
nastroje, obsluhy stroje, a dalSi spojené naklady s obrabénim.

Hodinové sazby byly dany odbornym odhadem obdobnych vyrob.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodinové sazby stroji pro jednotlivé metody
obrabéni:

Tab. 5.1 Hodinové sazby pro jednotlivé stroje:

Technologie Hodinova sazba stroje Ny
obrabéni [KE]
Frézka 900
ObraZeCka 850
Dratova fezacCka 700

5.2.1 Ekonomické vyhodnoceni Varianta 1
» Celkova cena obrabéciho procesu pro dratové fezani
V pfipadé obrabéni pomoci elektroerozivniho dratového fezani nam vysel

celkovy strojni €as tascex: = 430 minut. Hodinova sazba stroje pro dratové
fezani Nps = 700 K&/hod.

Celkova cena obrabéciho procesu Varianty 1 pro elektroerozivni dratove
fezani dané stfiznice je tedy 5017 K¢.

5.2.2 Ekonomické vyhodnoceni Varianta 2

» Celkova cena obrabéciho procesu pro frézovani

V pfipadé obrabéni pomoci frézovani nam celkovy strojni ¢as vysel tasceikz =
969 min. Hodinova sazba stroje pro frézovani Nps = 900 KC&.

Celkova cena obrabéciho procesu pro frézovani dané stfiznice bude
14 535 K¢.

» Cena obrabéciho procesu pro obrézeni

V pfipadé obrabéni pomoci obraZzeni nam strojni ¢as vySel tascexs = 294
min. Hodinova sazba stroje pro obrazeni Nps = 850 K¢.

Cena obrabéciho procesu pro obrazeni bude 4 165 K¢.
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Celkova cena obrabéciho procesu Varianty 2 pro frézovani a obrazeni
dané stfiznice je dana souctem celkovych cen pro jednotlivé metody a bude
tedy tasceika = 18 700 KC.

* Celkovy strojni ¢as pro variantu 2

Celkovy strojni ¢as pro variantu 2 je dan souctem celkoveho strojniho ¢asu
pro frézovani a strojniho ¢asu pro obrazeni a je tedy 1263 minut.

5.3 Porovnani navrzenych variant obrab  éni

* Z hlediska strojniho ¢asu

Z hlediska strojniho €asu, ktery nam pro variantu 1 — elektroerozivni
dratové fezani vysel tascex: = 430 minut a pro variantu 2 — frézovani a
obrazeni vysel tasceka = 1263 minut mizeme Fici, Zze Varianta 1 je 2,94 krat
produktivné&jsi nez varianta 2.

e Z hlediska ceny obrabéni

Z hlediska ceny obrabéni, ktera nam pro variantu 1 vySla 5 017 K¢ a pro
variantu 2 18 700 K& mUzeme fici, Ze varianta 1 je 3,7 krat levnéjsi nez
varianta 2.

Na zakladé technicko ekonomické vyhodnoceni obou variant mizeme fici,
Ze varianta 1 je 2,94 krat produktivnéjSi (celkovy ¢as je o 833 minut kratSi) nez
varianta 2 a cena obrabéné stfiznice je 3,7 krat levnéjSi (celkova cena je o
13 683 K& levngjsi) nez varianta 2.
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ZAVER

V této préci je vypracovan navrh progresivni metody vyroby stfizného
nastroje. Jsou zde navrzeny dvé varianty technologie vyroby dané stfiznice
pro konkrétni stfizny nastroj. Prvni varianta je metoda nekonvenéni a druha
varianta je metoda konvenc¢ni. Na zakladé téchto dvou navrzenych variant je
proveden experimentélni zpisob vyroby, jehoZ cilem je porovnani konvenéni a
nekonvencni technologie vyroby dané stfiznice. Tyto dvé varianty jsou
technickoekonomicky vyhodnoceny z hlediska produktivity a ceny obrabéni.

Prace se déli na teoretickou a praktickou ¢ast. V Uvodni teoretické ¢asti je
nejdfive polozen teoreticky z&klad pro stfizné nastroje a zplsoby obrdbéni pfi
jejich vyrobé. V praktické c&asti je pak navrzen zplUsob obrabéni stfiznikG a
variantni navrh vyroby stfiznice v€etné vypracovani vyrobnich postupl. Pro
obé varianty vyroby stfiZnice jsou vypracovany programy na obrabéni.

Nekonvenéni metoda je zpracovana vsystému CAD/CAM pro
elektroerozivni dratové fezani KOVOPROG a konvenéni metoda je
vypracovana pro frézovani v softwaru SURFCAM. Obecny popis téchto
CAD/CAM systému je uveden v kapitole 4.

Pro obé varianty obrabéni jsou navrzeny potfebné podminky obrabéciho
procesu v€etné stroje a nastroje s vyhovujicimi parametry.

Varianta 1 je obrabéni potfebnych tvar( stfiznice pomoci elektroerozivniho
dratového fezani, jedna se tedy o nekonvenéni metodu vyroby. Tvary stfiznice
byly obrabény ve dvou fezech. Prvni hrubovaci, s rychlosti fezu 1 mm/min a
druhy dokon&ovaci, s rychlosti fezu 3 mm/min. Pramér fezaciho dratu byl 0,25
mm. Za téchto podminek nam vySel celkovy strojni ¢as obrabéni tasces = 430
minut. Z technického hlediska mazZeme fici, Ze vyhoda prvni varianty obrabéni
je vtom, Ze potifebné tvary stfiznice muzeme obrobit na jedno upnuti, jednim
nastrojem a na jednom stroji.

Z ekonomického hlediska, pfi danych sazbach obrabéni vySla celkova cena
vyroby pro prvni variantu 5017 K¢.

Varianta 2 je obrabéni jednotlivych tvar( stfiznice konvenénim zpusobem a
sice frézovanim a obrazenim. Frézovani probihalo ve dvou operacich -
hrubovani a dokonCovani. Celkovy &as pfi frézovani nam v tomto pfipadé
vySel tasceke = 969 minut. Nevyhodou vsak je, Ze pfi frézovani jednotlivych
tvard nam zastanou radiusy rovnajici se poloméru frézy i tam kde podle
vykresové dokumentace potfebujeme ostré hrany. Ztohoto divodu bylo
pouZzito pro obrabéni zbylych radiust metody obrazeni. Pro tuto metodu nam
strojni €as vysel tasceiks = 294 minut. Celkovy strojni ¢as pfi konvencéni varianté
obrdbéni nam tedy vysSel tasceks = 1263 minut. Z technického hlediska
muzeme na zakladé porovnani téchto dvou variant vyroby fici, Ze varianta 1 je
2,94 krat produktivngjsi nez varianta 2. Varianta 2 ma navic nevyhodu
v potfebé dvou obrabécich stroju a tudiz i dvojiho upinani.

Z ekonomického hlediska pfi danych sazbach pro konvenéni zplsob
obrabéni nam celkova cena vyroby danych tvara stfiznice vySla 18 700 K¢,
cozZ je 3,7 krat draZzsi nez v pfipadé varianty 1.

Na zakladé téchto poznatkl muzeme jednoznacné fici, Ze Varianta 1 je
produktivity, tak i z hlediska celkové ceny vyroby a proto pro vyrobu dané
stfiznice jednoznaéné doporucujeme nekonvenéni zpasob obrabéni.
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DuleZité je vSak podotknout, Ze dana stfiznice se da vyrobit i konvenénim
zpusobem vyroby a vpfipadé Ze by nastrojarna nebyla vybavena
elektroerozivni dratovou fezackou (coz je pomérné nakladny stroj), mize tento
zpusob vyroby aplikovat i za téchto podminek.
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Zkratka/Symbol  Jednotka
CAD -

CAM -
CNC -
CSN -
DIN -
DXF -
EDM -
G -
HB -
HRC -
IGES -
KPG -
M -
NC -
RC -
RLC -
wcC -
3D -
A [N]
Al -

B [mm]
Co -
Cu -
DOmax [mm]
E [MPa]
F [N]
Fe [N]
For [N]
Fst [N]
Fstf [N]
L [mm]
Mn -
Nhs [Ké]
0] [mm]
Ra [um]
Rm [MPa]
S [mm?]
ap [mm]
b [mm]
c []
cl [-]
c2 []
c3 [-]

d [mm]

fdz [mm]

Popis
konstruovani pomoci pocitace
pocitaem podporovana vyroba
fizeni obrabéciho stroje pocitacem
Ceska statni norma
némecka statni norma
format datoveho souboru
elektroerozivni obrabéni
pridavné funkce
tvrdost podle Brinella
tvrdost podle Rockwella
formét datového souboru
format datoveého souboru
pomocné funkce
Cislicoveé fizeni
typ generatoru
typ generatoru
karbid wolframu
3 rozmeérny prostor
stfizné prace
hlinik
Sitka obrdZeciho noze
kobalt
méd
primér zesilené ¢asti stfizniku
modul pruznosti v tahu
stfizna sila
celkova stfizna sila
protlaCovaci sila
stiraci sila
stfizna sila
délka krivky stfihu
mangan
hodinova sazba stroje
obvod fezaného tvaru
jakost povrchu
mez pevnosti v tahu
plocha stfihu
Sifka zabéru ostfi
Sitka obrdZeciho noze
soucinitel zavisly na stupni stfihu
soucinitel stirani
soucinitel protlaceni
soucinitel otupeni bfitu
primér stfizniku
posuv na dvojzdvih
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fz

hs
i0

kc
ks

10

tAS
tASd
tASh
tq

Y,

\Y/o
vcls

vcl5et

vf

posuv na zub

vySka obrazeciho noze
hloubka vniknuti stfizné hrany
index kinetické obrobitelnosti
mérna fezna sila

pevnost ve smyku

délka stfizniku

délka osazeni

otacky za minutu

velikost obrobené plochy

vule mezi vystfizkem a stfiznici
strojni ¢as

strojni ¢as pfi dokon&ovani
strojni ¢as pfi hrubovani

¢as dvojzdvihu

stfizna vile

fezna rychlost

fezna rychlost pfi trvanlivosti 15 min
sledovaného materialu

fezna rychlost pfi trvanlivosti 15 min
etalonového materialu
posuvova rychlost

rychlost zpétného pohybu stolu
soucinitel plnosti diagramu
ludolfovo ¢islo 1 = 3,14159
pretvarny odpor

pretvarny odpor

mez pevnosti ve stfihu

prameér
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