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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznym rozvojem frézovani forem
rznymi druhy povlakovanymi modernimi frézami. Prvni &ast je vénovana
analyze soudobych trendu vyrobnich technologii forem. V analyze jsou uvedeny
rizné druhy stroji a nastroja pro vyrobu radznych druhu forem a zapustek. DalSi
¢ast se vénuje navrhu zapustky pro ¢ast nizek na plech. Pokraguje se navrhem
vyroby po tepelném zpracovani a dokonceni zapustky frézovanim. Pro
frézovani zapustky jsou navrzeny nastroje, NC program a mozny rozvoj vyroby
zapustky pomoci nového obrabéciho centra a moZnost optimalizace vyroby.
Predposlednim bodem prace je technicko ekonomické zhodnoceni daného
sméru rozvoje porovnani kladu a zaporu jednotlivych metod. V zavéreCném
zhodnoceni je vSe shrnuto.

Kli¢ova slova:

Forma, zapustka, elektroeroze, nastrojova elektroda, dielektrikum,
elektrolyza, elektrolyt, laser, obrabéci centrum, frézovaci strategie, fréza, slinuty
karbid, povlak, vyménitelna bfitova desti¢ka, kaleni, popousténi, optimalizace.

ABSTRACT

This diploma thesis is involved in possible development of different types
of milling molds coated with modern plows. The first part is devoted to an
analysis of contemporary trends in forms production technology. The analysis
includes the different types of machines and tools for making various kinds of
molds and dies. Another part deals with design of dies for sheet metal shears.
The thesis continues by design of the production procedure after heat treatment
and finishing die by miling. For milling of die are designed miling tools, the NC
program and the possible development of manufacturing the die using a new
machining center and the possibility of production optimization. The penultimate
point of the thesis is technical and economical evaluation of the direction of
development and comparison of positives and negatoves of each method. At
the final evaluation is all summed up.

Key words :

Form, forging die, Electrical Discharge Machining, tool electrode,
dielectric, electrolysis, electrolyte, laser, machining center, Milling strategy,
mill, cemented carbide, coating
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UvoD

Celosvétova vyroba forem a zapustek je v dneSni dobé jednim z

nejdilezitgjsich vyrobnich odvétvich. Cesky nastrojafsky pramysl ma mnoho
firem, které se zabyvaji vyrobou forem nebo zapustek.

RuUzné druhy forem se vyuziva pfi hromadné vyrobé kovovych i plastovych
dilu. Pfevazné vSak v riznych pramyslovych odvétvich napf. : v automobilnim,
leteckém, elektronickém pramyslu atd.

Samotné formy jsou z drahych nastrojovych oceli, které jsou kaleny na
vysoké tvrdosti proto je jejich vyroba naro¢né na zatiZzeni stojl i nastroju coz
prodluzuje vyrobni ¢asy. S pouzitim modernich metod obrabéni na novych
strojich s pouZzitim novych nastroji je mozné tyto vyrobni Casy zkrétit. Pro to
mnoho firem v sou¢asné dobé pofizuje a modernizuje svUdj vyrobni park, aby
byli schopny si timto rozvojem udrzet konkurence schopnost na trhu.

Proto je dulezité sledovani soudobych trendu vyrobnich technologii forem
a pouzitych nastroji . Vyrobni technologie se v podstaté déli do dvou skupin
obradbéni nekonvenéni ( napf.: elektroerozivni) a konvenéni (napf..frézovani).
Kdy trendy jsou pfedevsim v kombinaci téchto vyrobnich metod a rozvoji vyroby
smérem ke zkraceni vyrobnich ¢asu forem za dodrzeni vysoké kvality povrchu,
aby uz nebyla potfeba ruénich uprav po samotném obrabéni. Dalsi velky rozvoj
zaznamenava elektrotechnika, kdy se snazime zkratit i samotny navrh formy
pouzitim CAD/CAM systému.

Dale se zaméfime na navrhem tvaru formy a naslednym navrhem vyrobni
CNC technologie. Posléze provedeme ekonomické zhodnoceni. V zavéru
vyhodnotime poznatky pro vyrobni praxi.
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1 ANALYZA SOUDOBYCH TREND U VYROBNICH ]
TECHNOLOGIi FOREM, NASTROJU A JEJICH POVLAK U

Vyrobni technologie forem se v dnesni dobé déli na konvenéni obrabéni
jeho hlavnim pFedstavitelem je frézovani a na nekonvenéni obrabéni jeho
hlavnimi zastupci jsou elektroerozivni obrabéni, elektrochemické obrabéni a
obrabéni laserovym paprskem.

Kazda z téchto metod prosla uritym vyvojem a nasla své uplatnéni ve
vyrobni praxi. Dnes se dokonce snazime o kombinovani téchto technologii do

v v 7]

multifunk&nich obrabécich center, abychom dosahli vysSiho vyrobniho vykonu.

1.1 Elektroerozivni obrab éni

Elektroerozivni obrdbéni (mezinarodni ozna¢eni EDM Electrical Discharge
Machining) patfi v soucCasnosti k dobfe zavedenym progresivnim vyrobnim
procesim®. Je to metoda beztfiskového (bezsilového) Fizeného obrabéni
elektricky vodivych materialt pomoci elektroeroze?.

Ubé&ru materialu je zalozené na vyuziti tepelné energie, na kterou se
premeéni elektricky vyboj vznikajici mezi elektrodami (nastroj a obrobek)’.Kdy
vlivem vysoké koncentrace energie (10° az 10’ W/mm?) material taje a odpatuje

se’.

Tato metoda se nejCastéji pouziva pfi vyrobé vstfikovacich forem na
plasty, pfi vyrobé zapustek, stfiznych a lisovacich nastroju a v neposledni fadé
pfi obrabéni problematicky obrobitelnych kovi®.

V soucasnosti se elektroerozivni obrabéni déli do dvou hlavnich skupin
podle jeho technologickych moZnosti*:

* tvarové elektroerozivni obrabéni (hloubeni)
* dratové fezani

1.1.1 Princip metody

Elektroerozivni obrabéni je technologicky proces, pfi kterém k ubéru
materialu dochazi elektricky. Pomoci vyvolani rychle se periodicky opakujicich
impulzu jiskrového vyboje za pritomnosti dielektrika (kapalného média). Velmi
malé cCastice (mikroCastice) ve formé dutych kuliCek jsou odstrafovany z
materialu tavenim a odparenim. Z mezery mezi nastrojem a obrobkem jsou
produklty elektrolyzy odnaSeny pomoci dielektrické kapaliny, kterd mezi nimi
proudi-.

Obrabéni probihd na dvou elektrodach z elektricky vodivého materialu
mezi kterymi probih& vyboj *°. Anodu (nejéastéji ji tvofi nastrojova elektroda) a
katodou (nejéast&ji ji tvofi obrobek)®. Tyto elektrody jsou umisténa v t&sné
blizkosti oddé&leny jiskrovou mezerou a ponorenych v dielektrické kapaling®.
Co? je vétsinou kapalina s vysokym elektrickym odporem?®.
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Smeér posuvu nastrojové elektrody

¥
Nastrojova
p ] elektroda
Rezistor R racovni C .
mezera ~ E[Em_"[:kl’
AN “ 7 vibol
— \ - " Tekuté
— N L E i 1 &7 dieletrikum
h";" ."‘_ L | . }L L A‘H Tﬂ._\.x
\ \ Pracovni
\ \ \ vana
Generator Kondenzator C Obrobek

Obr. 1.1 Princip elektroerozivniho obrabéni®.

KdyZ je elektroda vzdalena od obrobku, ma napéti obvykle hodnotu 100V.
Poté, co se elektroda pfiblizi k obrobku, nastane ionizace oddélujici kapaliny.
Kdyz nastane vyboj, napéti klesne na nizsi hodnotu. To se stane pfi vzdalenosti
elektrod 0,01 - 0,4 mm. Proces vzniku elektrického vyboje mezi dvémi
elektrodami, které jsou ponofené v dielektriku, je komplexni jev °.

Stejnosmérny proud je dodavan do pracovniho okruhu s odporem R a
kapacitou kondenzatoru C v pulzech, které maji prevazné ctvercovy prubéh
(obr.1.2)°. Tyto pulzy vytvafi kratké vyboje mezi elektrodami(obr.1.3)!. Vyboj
vznika v misté nejsilngjSiho elektrického napétového pole, které vytvari
ionizovany (vodivy) kanal umozniujici pfechod jiskry mezi nastrojem a obrobkem
(obr. 1.1)°. Vysledkem vyboje je kratce trvajici koncentrace elektrické energie a
mechanické energie elektront na anodé?.

1 1a) 1

' ‘ ‘ ‘ ﬂ ﬂ Legenda :
a) ti
! h " a) jednopodlové impulzy
| T | T :
b) stfidavé impulzy nesymetrické
b)
” ' > c) dvoupdlové impulzy symetrické
= uUI tu U

c) —1
n A A
Vi M= [ ™

Obr. 1.2 Rozdéleni impulzu dle tvaru’.
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Legenda :

b) c) d)

a) doba ionizace; b) doba vyboje; c) doba deionizace; d) zbytkovy Eas

Obr. 1.3 Faze vyboje®.

Vznik vysoké teploty (10.000 - 20.000 ) v bezpros tfedni blizkosti vyboje
narusi material pfi kazdém vyboji a to natavenim a odpafenim, na obrobku i
elektrodé se wvytvofi po jednom vyboji charakteristicky mikroskopicky
krater(obr.1.4)*°. Takto vznikly krater se povaZuje ze kulovy segment a je
charakterizovan pramérem a hloubkou®.

10
nm

Obr.1.4. Ukazka vzniklého krateru®
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Celkovy proces odebirani materidlu se pak sklddd ze stfidajicich se
impulznich vyboju, statisticky rozloZenych po celé plose®. Elektrodynamické sily
a spéd vnitfnich napéti nasledkem tepelného pole zapfi€ifiuje, Ze nataveny kov
je vymr&tovany do dielektrika'. Doba preruseni umozni, aby naru$ené ¢astice
byly odplaveny z mista naruseni proudici kapalinou. Cas preruseni musi byt
delSi nez Cas deionizace, aby bylo zabranéno plynulému tvofeni vyboje ve
stejném mist&®.

Nastroj je neustale pfiblizovan posuvovym mechanizmem k ploSe obrobku
a soucasné vibruje. Vibra¢ni pohyb vytvafi podminky pro vyboj a umoznuje
odstranovani zplodin odebraného materialu a vyménu dielektrika v mezere.
Posuvovy a vibragni pohyb je obvykle vyvozen stfidavym proudem®.

Charakteristické parametry elektroeroze jsou urCeny tvarem a velikosti
energie impulzd(obr. 1.2), pracovni mezerou a dielektrikem?.

Parametry, které charakterizuji proces elektroerozivniho obrabéni, jsou™:

* Zafizeni pro EDM (stroj) — jeho tuhost a stabilita, kapacita pFitoku
dielektrika, fidici systém a stuperi automatizace.

« Dielektricka kapalina — jeji chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti, stupen
kontaminace produktl eroze, intenzita a zpasob proudéni dielektrické
kapaliny, pracovni vzdalenost mezi elektrodami.

* Tvoreni vyboje tj. elektrické podminky vzniku vyboje — vysledny tvar
vyboje, energie impulzu a frekvence vyboje; trvani vyboje (0,001 az
0,0001 sekundy).

» Nastrojova elektroda — jeji chemické a fyzikalni vlastnosti, tvar a
rozmeéry. Nastrojové elektrody jsou z vodivych materiald, pficemz jejich
tvrdost muze byt mensi jako tvrdost opracovaného materialu.

» Materiél obrobku — jeho chemické a fyzikalni vlastnosti, vysledny tvar a

rozmery.

1.1.2 Hloubeni dutin zapustek a forem

PFfi technologii hloubeni se wvyuZivd vyboje elektrické jiskry mezi
nastrojovou elektrodou a obrobkem®. PouZivana nastrojova tvarova elektroda
ma zpravidla negativni tvar obrab&né plochy®. Elektrojiskrové obrabéni vnitfnich
tvarovych ploch se provadi standardnim postupem tak, Ze elektroda je

posouvana smérem do obrobku a vytvari pozadovany profil. Timto se dosahuje
trojrozmérného obrabéni™.

Vyrazného zlepSeni moznosti elektrojiskrového obrdbéni bylo dosazeno
zavedenim tzv. vychylovacl elektrod, které umozni vychylovani elektrod do

M wvev s

pomoci jednoduchych elektrod snizuje spotfebu elektrod korekci jejich ubytku
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(napf.: diru o praméru 10 H7 je mozZno vyjiskfit trubkovou elektrodou praméru 6
mm). Rlzné aplikace realizované vychylovacem elektrod jsou na (obr. 1.5). Pro
fizeni obrabéciho procesu se vyhodné uplatni CNC Fidici systémy®.

1
a)

7 11
I\
d)

Legenda :

a) kruhové, b), c) obdélnikove, d) osmihranng, e) kuzelove, f) kulové;
1 - obrobek, 2 - nastrojova elektroda, 3 - pracovni pohyby nastrojové elektrody

Obr. 1.5 Vyroba dutiny kombinaci tvaru a pohybu nastrojové elektrody®.

Samotna vyroba zapustek a forem metodou elektroerozivniho obrabéni se
provadi na elektroerozivnim stroji, ktery je schematicky vyobrazeny na
(obr.1.6).

Legenda :

1 — pracovni hlava
2 — filtracni zafizeni

10 3 — filtr
) 4 — dielektrikum
I I 5 — Cerpadlo
I | 6 — pracovni stul
i 1 7 — obrobek
f - 8 — nastrojova elektroda
i ' 9 — generator
g 10 — CNC Fidici systém

Obr. 1.6 Schéma elektroerozivniho stroje®.
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Moderni stroje (obr.1.7) maji v8echny Cc¢innosti fizeny CNC Fidicim
systémem. Konkrétné se jedna o fizeni sméru a rychlosti pohybd, polohy
pracovniho stolu, pracovnich parametri generatoru, pfivodu dielektrika,
automatické vymeény elektrod v zasobniku (obr.1.6), rychlosti pfisuvu elektrody
a kontrolu probihajici elektroeroze. Ridici systémy (napf.: Advance) umoZzuji
snadné naprogramovani stroje. Postup Ubéru materialu Ize simulovat na
obrazovce (obr.1.8). Elektroerozivni stroje pro hloubeni dutin se vyrabéji také v
provedeni, které umoZznuje bezobsluzny provoz az po dobu 48 hodin. Jednotlivé
technologické aplikace vyzaduji rizné formy elektrickych vyboja, které jsou na
nastrojovou elektrodu a na obrobek prfivadény z generatoru ve formé pulzli o
urgité frekvenci. Kazdy pulz je charakterizovan napétim, proudem a tvarem?.

AMITSUBISH)
— |

Obr. 1.7 Hloubi¢ka model EA28V Advance od firmy Mitsubishi s CNC fidicim
systémem Advance a automatickym zasobnikem néstrojovych elektrod®.

Zakladem stroje EA28-V Advance vybaveného vysoce vykonnym 120
ampérovym generatorem je velmi tuhd litinova konstrukce a teplotné stabilni
zakladna. Pojezdy v osach X, Y, Z 650 x 450 x 350 mm, maximalni rozméry
obrobku 1 050 x 760 x 350 mm a hmotnost obrobku az 2000 kg davaji
predstavu o rozsahu moznych aplikaci. Hloubi¢ka je standardné vybavena
automaticky vyjizdéci pracovni nadrzi, stejné jako dalsi Modely Advance. K
vybaveni patfi také filtracni a chladici jednotka dielektrika, pfimé odmérovani ve
vSech osach a vysokorychlostni pohyb osy Z, ktery zajiStuje dokonaly vyplach a
vysoky vykon obrabéni'®. Pro moZnost maximalniho vyuZiti vech prednosti
stroju modelu Advance je k nim dodavan i vymeénik elektrod a palet (obr.1.6).
Rizeni této kompaktni jednotky vd&etn& systému &ipové identifikace je
provadéno CNC fidicim systémem Advance ten je schopnym zcela automaticky
ovladat 48 elektrod a 6 palet™.

vs v

Nové CNC fizeni Advance zaujme uZivatelskou pfivétivosti, jednoduchosti
a spolehlivosti. Navzdory velkému rozsahu funkci je postavené fizeni na
Windows XP intuitivni a jednoduSe ovladatelné jak pro zkuSené uZivatele, tak
zaCateCniky. Jednoducha struktura logickych menu a Ccisty design navadéji
rychle a spolehlivé k poZzadovanému cili. Lze provadét 2D nebo 3D simulace
vytvofeného programu pred i béhem obrabéni. Optimalni rozlozeni parametr(
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generatoru je vytvoreno expertnim systémem E.S.P.E.R.*’. Ten automaticky
vybird optimalni strategii procesu na zakladé nékolika jednoduchych parametr,
jez jsou obsluze vzdy znamy. Obsluha je tudiz pouze zada do prfedem
vytvofeného dialogu, ktery ji provede celym procesem programovani a
nastaveni. Postup neni naro¢ny na potiebu predchozich zkuSenosti v obsluze
elektroerozivnich strojd. Integrované technologie dosahuji vysoké ucinnosti a
efektivity v Sirokém rozsahu aplikaci, at uz se jedna o obrdbéni dlouhych a
tenkych Zeber nebo napfiklad obrabéni velkych ploch obsahujicich Fadu
drobnych detaild. K dalSim vyhodam patfi automatickd modifikace zakladnich
technologii a nastaveni parametri, automaticka detekce obrabéné plochy Ci
optimalni nastaveni generéatoru®®.

Uzivatelim v kazdodenni praci dale pomahaji nejriznéjsi analyzy,
optimalizace a monitorovani programu. Rizeni se obsluhuje prostfednictvim
robustniho 15"cového dotykového displeje (obr.1.8) s pevnymi tlacitky pro ¢asto
pouzivané funkce, nebo i pomoci klavesnice a mysi. Rizeni Ize pfipojit do sité
Ethernet pomoci karty, ktera patfi ke standardnimu vybaveni stroje. Pro pfesun
jakychkoliv dat dale slouzi dva USB porty, jez jsou uZivatelim stroje k
dispozici®.

Obr. 1.8 15"covy dotykovy displejs.

Ustaveni a najeti obrobku je provadéno pomoci jednoduchych, logickych a
posloupnych obrazovek s intuitivnimi obrdzky a pohledy. Novéjsi zjednoduSené
verze nabizi Easy SetUp strategii, kterd kombinuje vSechna hlavni nastaveni v
jedné obrazovce™.

Stroje Advance jsou dodavany s USB pamétovou kartou. Jakoukoliv
aktualizaci softwaru lze provadét pouze prostfednictvim této pamétové karty.
Proces zahrnuje zalohu vSech uZivatelskych i strojnich dat pfed kazdou
systémovou aktualizaci. Individualni nastaveni tak mohou byt dle potieby
uZivatele obnovena®®.

DalSimi priklady modernich obrabécich strojl, ktery maji podobné funkce
a mohou se také pouzivat k vyrobé forem a zapustek jsou hloubic¢ky od firem
Exeron (obr.1.9) a GF AgieCharmilles (obr.1.10). V dnesni dobé je na trhu velké
mnozstvi vyrobcu elektroerozivnich hloubi¢ek pfi volbé je vzdy dulezité brat
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ohled na druh vyroby v daném podniku a dodavanym sluzbam (servisni
kontroly, opravy apod.) k danému stoji a pfisluSenstvi.

Obr. 1.9 EDM hloubi¢ka model EDM  Obr. 1.10 EDM hloubi¢ka model AC
316 / 316XXL od firmy Exeron®.  Progress VP4 EXACT 2 HS od firmy
GF AgieCharmilles®®.
1.1.3 Dielektrikum

Dielektrikum je pracovni kapalné prostfedi, ve kterém se uskuteChuje
vlastni elektrojiskrovy vyboj. Sou€asné plni nejraznéjsi funkce nutné pro stabilni
prubéh elektroerozivniho obrabéni. Pusobi jako izoladtor mezi elektrodami,
odvadi teplo z pracovni mezery, ohraniCuje vybojovy kanal, odvadi drobné
produkty eroze z mist vyboju a zabrafiuje usazovani uhliku a mikro¢astic
materialu na povrchu nastrojové elektrody, jehoz nasledkem by dochazelo ke
zkratm. Jako dielektrika se pouzivaji strojni olej, transformatorovy olej,
petrolej, destilovana voda, deionizovana voda a specialni dielektrika dodavana
vyrobci stroji. Pfi elektroerozivnim hloubeni se pouzivaji nejCastéji dielektrika
na bazi petroleje, které umozfiuji dobrou kontrolu nad vyboji*3 "4,

Pozadavky na dielektrické kapaliny *7:

« dostatecné dielektrické vlastnosti (odpor) umoznujici vznik
vyboje prarazem dielektrika

» dobrou smécivost a malou viskozitu, zajistujici rychlé obnoveni
izolace v misté vyboje

* bod vzplanuti dielektrika musi byt vySSi nez 60<C , protoze pfi
vybojich vznikaji vysoké teploty, které zpusobuji ohfati elektrod
a dielektrika

» chemicka neutralnost pro zamezeni vzniku koroze

* hygienicka a ekologicka nezavadnost, nesmi dochazet
k rozkladu a vzniku zdravi nebezpecnych plyna. U nékterych
typu dielektrik (napf. petroleje) je nutné pfi velkych vykonech
obrabéni odsavani;

* nizka pofizovaci cena.
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Soucasti elektroerozivniho stroje jsou zasobnik dielektrické kapaliny,
Cerpadlo, potrubi, filtracni a chladici zafizeni. Je velmi dulezité, aby dielektrikum
pfi elektroerozi nebylo pfilis znecdisténé. Pro vlastni filtraci se pouzivaji zafizeni
rlznych konstrukci (napf. papirové filtry, usazovaci filtry nebo odstfedivé
filtracni zafizeni). Spravné vyplachovani je charakterizovano rovnomérnosti.
Pfivod dielektrika mezi obrobek a nastrojovou elektrodu, tzv. vyplachovani, je

moZné realizovat nékolika zptsoby’**.

VnéjSi vyplachovani (Obr. 1.11a) se nej¢astéji pouziva pfi obrabéni dutin o
vétSi hloubce. V praxi se vyuzZiva toto vyplachovani zaroveni s pulznim.
Odstranovani necistot mezi nastrojem a obrobkem je ulehovano kmitavym
pohybem elektrody>"*°.

U vnitfniho tlakového vyplachovani (Obr. 1.11b) je dielektrikum pfivadéno
otvorem v nastrojové elektrodé pfimo do pracovniho prostoru. Nevyhodou je
mensi tvarova presnost bokl hloubené dutiny. Davodem jsou odvadéné
gastice, které jsou zdrojem boénich vyboja *"*°.

Vyplachovani odsavanim (Obr. 1.11c,d) se uskuteCfiuje odsavanim
dielektrika dutinou v nastrojové elektrodé nebo v obrobku. Vyznacuje se velmi
dobrou tvarovou presnosti obrab&né dutiny?®.

Pulzni vyplachovani (Obr. 1.11e) je charakterizovano pferuSenim procesu
elektroeroze na 0,15 — 10s. Souc€asné se oddaluje (pfipadné rotuje) nastrojova
elektroda od obrobku o 0,02 — 10mm. Dochazi tim ke zvétSeni pracovni mezery
mezi obrobkem a elektrodou a dosahne se tak jejiho dokonalého vyplachnuti.
PFi vyjizdéni elektrody se vypind pracovni proud, aby se zabranilo vzniku
boc¢nich vyboju. Po nastaveni elektrody do pracovni vzdalenosti je proud opét
spustén. Tento zpUlsob vyplachovani je vyhodny pfi vyrobé hlubokych dutin, pfi
pouZiti tenkych elektrod nebo pfi obrabéni nagisto™’*°.

Kombinované vyplachovéani (Obr. 1.11f) je kombinace vnitfniho tlakového
vyplachovani a odsavani. Touto metodou lze dosahnout presnych tvar(
obrdbéné dutiny. Pouziva se predevSim tam, kde hloubime tvarové
komplikovanou dutinu napfiklad u forem a zapustek®.
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Legenda :

a) vnéjsi,

b) tlakové vnitini
a) c), d) odsavanim
——— o e) pulzni

= f) kombinované

1 — néstrojova elektroda

2 — pracovni vana
AP et 3 — dielektrikum

c) d) 4 — obrobek

e o 5 — pfivod dielektrika

< : 6 — odsavani dielektrika

- P
|
= Ly

Obr. 1.11 Pfivod dielektrika mezi obrobek a nastrojovou elektrodu -
vyplachovani®.

1.1.4 Nastrojove elektrody

Jako néstroje se u elektroerozivnino obrdbéni pouZivaji nastrojové
elektrody, které jsou dulezité z hlediska technického (uréuji pfesnost rozmérq,
jakost obrobené plochy a vykon obrabéni) i ekonomického. Nastrojova
elektroda se navrhuje a konstruuje pro kazdy pfipad obrabéni samostatné.
Néklady na jeji zhotoveni &ini mnohdy aZ 50% z celkovych vyrobnich nakladd?®.

Vyroba elektrod je Casové naro¢nd, vyzaduje velkou pfesnost a zpomaluje
produkci forem. Nastrojarny, které chtéji obstat v konkurenénim prostfedi trzni
ekonomiky, potfebuji systémové aplikacni feSeni ur€ené pfimo pro navrh a
vyrobu elektrod. Pouzivani kompletniho softwarového feSeni (napf. : Cimatron
Electrode Solution obr.1.12) pro konstrukci elektrod ve vyrobnim procesu.
UmozZnuje vytvofeni modelu elektrody vcetné vykresu a dokumentace
pfizplsobitelné potfebam zakaznika, hladkou integraci do NC kodu a
automatické EDM programovani. Podstatné usnadrfuje cely proces od navrhu k
vyrobku a minimalizuje pocet nezbytnych kroku. Zefektiviiuje pfenos dat uvnitf
organizace a redukuje pravdépodobnost chyb a mnoZstvi opakujicich se
operaci®®.
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Obr. 1.12 Cimatron Electrode Solution podstatné usnadriuje cely proces od
navrhu elektrody k vyrobku™®.

Velmi dileZité je pfi navrhu nastrojoveé elektrody volit peclivé pouzity
material®. Ten se voli podle materialu obrobku, pouZitého stroje, zptisobu
vyroby a opotfebovani béhem daného procesu. Material elektrody mé mit
vysokou elektrickou vodivost, dobrou obrobitelnost, vysoky bod taveni a
dostate&nou pevnost, aby se pfi vlastni praci nedeformoval®.

Materialy pro vyrobu elektrod (tab.1.1)*:

» Kovové: elektrolytickd méd, slitina wolframu a médi, ocel, mosaz
slitina wolframu a stfibra, slitina chromu a médi

* Nekovové: grafit

« Kombinované: kompozice grafitu a médi.

Vybrané materialy podle u&elného pouziti nastrojovych elektrod v
navaznosti na danou ulohu obrabéni jsou uvedeny v tabulce 1.2.
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Tab. 1.1 Materialy nastrojovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni®.

Grafit

Je nejCastéji pouzivany material. Snadno se obrabi, vykazuje
dobré charakteristiky opotfebeni a je malo citlivy na tepelné
vykyvy. Pfi hrubovacich pracich se opotfebeni elektrody

pohybuje kolem & = 1% a pii dokoncovani ¢ = (5 + 10) %. Diky
své hmotnosti Ize realizovat velmi rozmérné elektrody, které se
vyuzivaji napfiklad pfi obrabéni forem naraznikd automobild.
Obrabénim grafitu Ize vytvofit vysoké lamely Siroké pouze 0,1 mm.

Ma& pfiznivé charakteristiky opotfebeni stejné jako grafit. Médi
se obrabi veskeré karbidy. Lze dosahovat drsnosti obrobeného
povrchu lepsi nez Ra = 0,5um.

Méd - wolfram
a
stfibro - wolfram

Jsou to nakladné materidly. Nejedna se o pravé slitiny. Wolfram
je lisovan a spékan s médi nebo stfibrem. Podil wolframu se
pohybuje v rozmezi (50 az 80) %. Vysoké procenta wolframu
znamenaji malé opotfebeni elektrody (tfikrat az pétkrat nizsi
oproti médéné elektrodé) avSak opracovani je obtiznéjsi. Tento
material nem0ze byt tvarovan po slinovani, protoze je velmi
kfehky. Pouziva se na obrabéni hlubokych drazek, oceli, slinutych
karbidd a karbidd wolframu.

Jedna se o grafit s médi. Tento material je 1,5 az 2krat drazsi

Meéd a grafit | o5 grafit, je vyhodny pro obrabéni karbidu wolframu.
Je relativné levny a snadno obrobitelny material. Z hlediska
Mosaz opotfebeni neni vyhodny. Dnes se nahrazuje predevSim
grafitem nebo médi.
Wolfram Se pouziva pro obrabéni slinutého karbidu a vyrobu malych dér,

tj. menSich nez 0,2 mm.

Tab. 1.2 Volba materialu elektrody pro hrubovani (H) a obrabéni nagisto (D)°.

X X Jokost
Material Materiél Operaca
elekirody abrobku obrabéni oprﬁ;sgné Poznamka
wolframkarbid acel E s;;ffg' maly Obér
mosaz ocel g :zz;: vhodné pro vyrebu malych otvard
mid linfk - — maly Gbar
> H dobra —
mosaz titan ) deba priméteny ubér
s litina g jgg:: prim&keny Gbar
mad karozivzelarné H stfedni stehilito oblouku u nékterych
ocel D stredn( jakesti ecall {2 nejista
méd’ wolframkarbid g ::E:: phimékeny Ubér
H dobra vhodné pro malé vysoce presné
méd-waolfram ocel ) dobre Esov{:cr r‘lésy"aie R
shitina médi wolframkarbid g ::E;: vhodna pr&;ﬁ:g?ﬂkj z karbidu
: . H dobra vysil ub&r pfi zdporné polarité,
grafit Itina D debra vBiEi opaotfebeni elekirody
grafit méd g ::::32} mialy obér
ot rychlotezna H sttecdni sttedni Obér
ar ocel D stredni pliméfeny obér
. korozivzclorng H stredni o
grafit seal D siadnl dobiry Obér
it | H dobra dobry Gbér
itk ars D dobré velky tbér
grafit wolfram E ::;:g:lr stiedni ubér
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DalSim dulezitym aspektem je zplsob upinéni ve vietenu podle pouZzitého
stroje. U stroju s automatickou vyménou elektrod také uloZeni a identifikace
elektrody v zasobniku nastrojt®.

Na opotiebeni elektrody ma nejvétSi vliv teplota taveni pouzitého
materidlu. U elektroerozivniho obradbéni se na elektrodé objevuji a hodnoti
opotfebeni boku, opotfebeni rohl a opotfebeni konce elektrody. Z téchto druht

opotfebeni je opotfebeni rohl elektrody nejvyznamnéjsi kritérium pro jeji Upravu
(orovnanim)®.

U modernich elektroerozivnich stroji s automatickou vyménou
nastrojovych elektrod je vyhodné rozdélit celkovy tvar obrabéné dutiny na

v v s

jednodussi, snadnéji a presnéji vyrobitelné tvary: kruhy, obdélniky, dtverce,
trojuhelniky apod. DalSi moznost zjednoduSeni tvaru nastrojové elektrody
poskytuje CNC fidici systém, ktery umoznuje vhodnou kombinaci tvaru a
pohybu elektrody vyrobit tvarové velmi sloZité dutiny®.

Pti stanoveni rozmértl nastrojovych elektrod se vychazi z *:
* poZzadovaného rozméru dutiny

» velikosti pracovni mezery, kterd je funkci pracovnich parametru
generatoru (voli se z podkladl dodavanych vyrobcem stroju)

» pozadované drsnosti obrobeného povrchu, ktera je funkci pracovnich
parametrd generatoru a tvarové chyby vzniklé napf.: pfi hrubovani (dané
zpusobem vyplachovani, tvarem dutiny apod.)

* tloustky naruSeni obrobeného povrchu - ma vyznam pouze pfi velkych
energiich vyboju (obvykle dosahuje hodnot 0,005 az 0,01 mm)

e minimalni hodnoty, o kterou musi byt nastroj mensi, aby se dosahlo
pozadovaného rozméru dutiny. Pfi vyrobé ostrych rohu je nutna korekce
tvaru nastrojove elektrody.

Priklad stanoveni rozméru hrubovaci elektrody na hloubeni dutiny
kruhového tvaru (obr. 1.13.)%:

d=D-2@+R,+z)=d-2M . (1.1)

kde: d — prumeér nastrojove elektrody [mm]
D — pozadovany rozmér dutiny [mm]
a — velikosti pracovni mezery [mm]
Rz — maximalni aritmetick& uchylka obrobeného povrchu [mm]
z — tloustka naruSeného povrchu[mm]

Mm — minimalni hodnota, o kterou musi byt nastroj mensi pro
dosazeni poZzadovaného praméru dutiny [mm]
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Obr. 1.13. Stanoveni rozméru hrubovaci néstrojové elektrody?.
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Stanoveni rozméru dokon&ovaci elektrody je dano vztahem?:

d=D-2a. (1.2)

K z&kladnim metodam zhotovovani nastrojovych elektrod patfi obrabéni,
lisovani, liti, praskova metalurgie, stfikani a galvanoplastika®.

a) b)
Obr. 1.14. Nastrojové elektrody

a) Elektroda s ostrymi hranami vyrobena z grafitu®
b) Grafitova elektroda a ocelovy obrobek - hloubka 130 mm, Ra 1,69
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1.1.5 Dosahované parametry

Vyroba slozitych tvarovych povrcha pfi hloubeni dutin zapustek a forem se
technologicky li5i v provedeni nastrojové elektrody a ve tvaru obrabéného
povrchu. Kvalita povrchu opracované plochy je dana jeji drsnosti a také jejim
stavem, tzn. sloZzenim. Dosahovany ubér materialu obrobku ¢ini 8 az 10
mm?®min. Drsnost povrchu dosahovana elektorerozivnim obrabé&nim je v
rozmezi Ra 50 - 0,2 yum a uzce souvisi s energii jednotlivych vybojl.
Dosahovany stuperfi pfesnosti je v rozmezi IT 6 aZ 12°.

Obecné se da konstatovat, Ze nejlepsi kvality povrchu se dosahuje pfi
nizSich hodnotach proudu, kratkych impulzech a vysokych frekvencich vyboju.
Kvalitni povrch s sebou nese zvySené opotfebeni nastrojové elektrody a s
rostouci energii vyboju i stav povrchové vrstvy. Drsnost povrchu a stav
povrchové vrstvy vymezuje oblast pouZiti elektroerozivniho obrabéni. Studiem
obrobku byly zjistény zmény povrchovych vrstev, jejichZ rozlozZeni je zachyceno
na obrazku (obr 1.15). Ovlivnéni povrchové opracované plochy maze byt az do
hloubky 10 - 300 um’.

Legenda :

1 — mikrovrstva tvofena chemickymi
slou¢eninami vzniklymi difuzi prvka
dielektrika
2 — vrstva obsahujici prvky materialu

5 nastrojove elektrody
3 — tzv. bila vrstva (silné nauhlicena
znovu ztuhla tavenina martenzitické
struktury)

4 — pasmo tepelného
ovlivnéni(zakaleny a popustény
zakladni material obrobku
5 — pasmo plastické deformace
vyvolané razy pulzt
6 — zakladni material obrobku

Obr. 1.15 Rozdéleni impulzu dle tvaru®.
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1.2 Elektrochemické obrab éni

Elektrochemické obrabéni je metoda beztfiskoveho (bezsilového)
fizeného obrabéni elektricky vodivych material(. Vyuziva poznatkd o pasobeni
elektrického proudu na elektrolyt, podstatou metody je fyzikalni jev zvany
eletrolyza®. Hlavni z&konitosti elektrochemického obrabéni jsou dany
Faradayovym zakonem o elektrickéem naboji, ktery fika, Ze mnozZstvi
odstranéného materialu je umeérné velikosti proudu a ¢asu jeho pasobeni. Dale
pak teorii elektrolytti a termodynamikou galvanickych &lank( %7,

1.2.1 Princip metody

Elektrické napéti je aplikované na kovoveé elektrody ponofené do vodného
roztoku neutralni soli (obr. 1. 16). Obrobek (anoda) je pfipojena ke kladnému
polu zdroje energie, elektroda (katoda) k zapornému pélu. Ukazka schématu
elektrochemického ¢lanku v kterém anoda i katoda jsou Zelezné elektrody (obr.
1. 14). Jako elektrolyt je pouzit vodni roztok dusi¢nanu sodného jehoZz molekuly
se déli do dusi¢nych a sodikovych iontd. Kromé toho vznikaji dalSi produkty
odlouéeni: H+ a OH-*".

+| = Legenda :
Al
A s 2 1-elektroda - obrobek
g 2 - elektrolyt
. Kationty ] 3- elekFrOda - naStrOj
e H; ) 3 4-2zdroj proudu

@ Anionty

Fe(OH); NO;™, OH.

T

PN

Obr. 1.16 Princip elektrochemického obrabéni®’.

KdyZz se zapne elektrické napéti do tohoto elektrochemického ¢&lanku,
zacne redukéni proces mezi katodou a anodou. Nebo-li dochazi k reakci, pfi niz
se kationty elektrolytu slu€uji s anionty kovu na povrchu anody a postupné
rozruSuji (ubiraji) kov z anody. Anoda kopiruje tvar katody (nastrojove
elektrody). Atom Zeleza vyda dva elektrony a ty projdou krystalovou mfizkou do
elektrolytu ve formé podvojnych iontl Fe+2. Tyto ionty pfi interakci s dusi¢nymi
ionty vytvofi rozpustnou smés dusi¢nanu Zeleza [ Fe(NO3)2 ]. V duasledku
reakce mezi dusiChanem Zeleza a ionty OH- se nejdfive vytvofi hydroxid
Zelezity [ Fe(OH)2 ], a ten se potom transformuje do [ Fe(OH)3 ], ktery se
vysrazi na dné nadrze jako kal. Ten je lehce odstranitelny pomoci filtru,
separatoru nebo se jednoduse vypusti ze dna nadrze®’.
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Tento proces se béhem prochazeni proudu neustéle opakuje. lonty vodiku
jsou pfijimany katodou a spojuji se do atomu vodiku, které se slouci do plynné
molekuly vodiku. lonty sodiku se v roztoku nijak nerozkladaji a procesu se
neucastni. Teoreticky se pfi rozkladani elektrickym proudem kromé elektrické
energie ztraci pouze voda™’.

Mérny Ubér materialu zavisi na minimalni pracovni mezefe mezi
elektrodami, jejim udrZeni na stéle stejné velikosti (cca 0,025 + 1,3 mm), na
teplot&, rychlosti proudéni a sloZeni elektrolytu®. Proud se méni v rozmezi
50+20000 A s proudovou hustotou 0,2 + 3 A/mm? a 30 V stejnosmé&rného
proudu v mezefe mezi nastrojem a obrobkem. Elektrolyt proudi touto mezerou
rychlosti 30 ~ 60 m/s a je ovladan Cerpadlem, které vyviji tlak 70+-2 800 KPa.
Teplota elektrolytu se méni od 24 do 65T. Odd élené Castice jsou zachycovany
z elektrolytu a filtrovany pro dalsi pouZiti elektrolytu®.

Elektrolyty jsou obvykle vodni roztoky anorganickych soli, jako je chlorid
sodny, chlorid draselny, nitrid sodny, dusiénan sodny nebo chloreénan sodny
apod. Elektrolyt mize obsahovat i jind aditiva. Specialni elektrolyty jako jsou
napf. velmi aktivni kyseliny(kyselina chlorovodikova) nebo zasady (hydroxid
sodny), mohou byt pouZzity pro specialni zafizeni elektrochemického obrabéni,
nebo pro opracovani specialnich materiald. Elektrochemické obrabéni Ize pouzit
pro obrabéni fady soucasti v€etné téch, které neni mozné obrobit standardnimi
metodami. Ub&r materialu neni vabec zavisly na tvrdosti obrobku. Jedna se o
materialy tvrdé, jako je kalend ocel, Zarupevné slitiny, tvarované plochy a
hluboké diry °. Mezi materialy, které jsou elektrochemickym obrab&nim $patné
obrobitelné, patfi Seda litina (téméf neobrobitelnd), slitiny s velkym obsahem
uhliku a duraly obsahujici kfemik. V pramyslu existuje fada variant vyuZziti
principu elektrochemického obrabéni v riiznych technologii obrabéni?:

» obrdbéni s nucenym odstranovanim produktd vzniklych chemickymi

reakcemi:

0 obrabéni proudicim elektrolytem:

1 hloubeni tvart a dutin zapustek a forem

1 hloubeni otvort malych praméru

1 odstranovani otrepl

1 déleni materiall

0 s mechanickym  odstrafiovanim  (nékdy  oznadované  jako
anodomechanické obrabéni):

1 brouSeni

1 lapovani

1 honovani

» povrchové obrabéni bez odstrafiovani produktd vzniklych chemickymi
reakcemi:

o lesténi a povrchové znaceni
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Z tohoto hlediska se budeme déle vénovat pouze obrabéni proudicim
elektrolytem, které se pouziva pro hloubeni tvart a dutin zapustek a forem.

1.2.2 Elektrochemické hloubeni dutin zapustek a for ~ em proudicim

Elektrochemické obrabéni proudicim elektrolytem se také pouziva pfi
hloubeni dutin forem a zapustek (obr. 1.17)2.

Wybraéni hlava

Ridici jednotka Elektroda
L3
e} L[
N T
-, T *“1
AT | | MITEG | e — S
LT A Obrobek
‘ 1

=
& J‘W_ i

Obr. 1.17 Schéma zafizeni pro elektrochemické hloubeni dutin®’

Béhem obrabéni se obrobek pohybuje smérem nahoru s upinacim stolem
rychlosti V = 0.01 - 0.45 mm/min a kopiruje tvar elektrody do obrobku s
presnosti 0.01 mm*’.Velikost pfisuvové rychlosti zavisi na’:

e pracovnim proudu

 velikosti a tvaru obrabéné plochy
* rychlosti rozpousténi anody

* pfipustné vysi teploty elektrolytu

Obrabéni forem je uskute¢néné pomoci stejnosmérnych pulsit z MTCS
generatoru. Jako nastroje se pouziva elektroda, ktera je upnuta na vibracni
hlave, ktera kmitd frekvenci F a s rozkmitem A. Elektrické proudové impulzy
generatoru jsou synchronizované s kmitanim elektrody. Nastavena pracovni
mezera je fizena ACS - adaptivnim fidicim systémem. Nastroj a obrobek jsou
oddéleny pracovni mezerou, ktera je pfed nastavena v rozmezi 0,05 az 2 mm.
Pracovni mezerou protékd elektrolyt rychlosti 10 az 50 m/s pod tlakem az 2,5
MPa. V tenké vrstvé elektrolytu dochazi za pomoci protékajiciho elektrického
proudu k elektrochemickému procesu vyplavovani materialu obrobku®’.

Pfivod elektrolytu mezi obrobek a nastroj (elektrodu) musi byt plynuly,
elektrolyt musi rovnomérné vypliiovat celou pracovni mezeru?. Vyplavené
Castice jsou vyplachované z pracovni mezery a odtékaji do pracovni nadrze kde
se usazuji*’
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Posledni desetileti umoznilo dalSi vyrazny vyvoj nové generace
"ekologicky nezavadnych elektrochemickych stroju®’. Tyto moderni stroje
(obr.1.16a) maji CNC fidicim systémem, ktery fidi jednotlivé procesy. Jako je
fizeni sméru a rychlosti pohybu, polohy pracovniho stolu, pracovnich parametrt
generatoru, pfivodu elektrolytu a kontrolu probihajici ginnosti. Ridici systémy
umozfiuji snadné naprogramovani stroje’.

Prikladem moderniho obrabéciho stoje, ktery se snaZzi vyuzZivat vSechny
dostupné technologie je elektrochemické hloubi¢ka modelu TEHO-4000PM od
ruské firmy STANKOFINEXPO (abr. 1. 16a)"’.

Obr. 1. 18. a) Elektrochemické hloubi¢ka model TEHO-4000PM od ruskeé firmy
STANKOFINEXPO: b) CNC fizenim'’; c) Pracovni prostor*’

Stroj je wuréen pro tvarovani obrobki z konstrukéni, nastrojové,
nerezavéjici a zaruvzdorné oceli. Také Ize obrabét barevné kovy méd, hlinik a
jejich slitiny, mosazi a bronzi, litinu a drahé kovy. Mechanizmus Ubéru materialu
pfi elektrochemickém obrabéni je zaloZeny na elektrolytickém procesu®’.

PFresnost vyroby je poskytovana Spickovymi komponenty stroje a dosahuje
drsnosti Ra 2,5 - 1,6pm a stupné presnosti IT9 - 12>, zakladem stroje TEHO-
4000PM je Siroko rozsahovy pulzni generator s mnohem vySSi Udrovni
anodového rozpousténi kovu. K vybaveni patfi také filtracni a chladici jednotka
elektrolytu, ktera pouziva ¢erpadlo GRUNDFOS. To je instalovano v souladu s
evropskymi pozadavky na hluk v mistnosti. Vysoce pfesny pohyb stolu Fidi
moderni elektricky krokovy motor SIEMENS s krokem 0,05 mm/min*’.
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Stroj Fidi pocitaCovy systém ADVANTECH s funkci automatického
udrzovani amplitudy napéti a procesnich parametri. Velikost upinaciho
prostoru X, Y, Z 700 x 600 x 440 mm (obr.1.16c). VeSkeré informace o
aktualnich parametrech se zobrazuji na obrazovce (obr.1.16b)"".

1.2.3 Nastrojové elektrody

Kritickym bodem pfi uplatiiovani elektrochemického obrabéni je material a
tvar nastroje. Pfi feSeni tohoto problému se vétSinou uplatiuji empirické
postupy”. Vypodet tvaru nastroje je uvadén ve specializovanych publikacich?.
Konstruktér musi stanovit mozné Uuchylky a toleranci mezery, aby bylo
dosazeno vysokého Ubéru materidlu. Rozméry nastroje musi byt rozdilné od
zrcadlového obrazu, aby bylo mozno dosahnout prekryti, které se pohybuje v
rozmezi 0,025 az 1,3 mm podle pritoku elektrolytu. Soucast i katoda musi mit
odpovidajici proudovou kapacitu®. Vzdy je v3ak nutno vypoditany tvar
experimentalné ovéfit. Chceme-li dosadhnout presny tvar obrdbéné plochy, je
nutné provest korekci tvaru nastroje, pfipadné na mista, kde by doslo k
nezadoucimu Ubé&ru materialu, nanést na boky nastroje izolaéni vrstvu?.

Nastroj mize byt izolovan riznym zplasobem v zavislosti na jeho tvaru.
NejvyhodnéjSi metodou je nanaSeni izolaci stfikdnim. Nejcastéji pouzivané
materialy jsou teflon, epoxidy, povlaky nanasené ve formé prasku a dalsi.
Povrch nastroje je vesmés leStény. Material pouzity pro tyto nastroje musi mit
dostate¢nou tuhost, musi byt snadno obrobitelny, mit dobrou elektrickou a
tepelnou vodivost a byt odolny proti chemickému plisobeni elektrolytu®. Nastroje
se vyrabéji z mosazi, médi, bronzu, korozivzdorné oceli, titanu, grafitu a
kompozice (sloZené z grafitu a médi) #°. Jako optimalni se doporucuje bronz
nebo mosaz®. Lze také jednoduse pouZit k obrabéni jiz hotovou vyrobenou
sougast (obr. 1.19) *'.

b)
Obr. 1.19 a) Mé&dé&na elektroda a ocelovy obrobek *’
b) Kli& vyuZity jako elektroda na ocelovy raznik"’
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1.3 Laserové obrab éni

PFi laserovém obrabéni dochazi k odebirani materialu u€inkem uzkého
paprsku silného monochromatického svétla soustfedéného na velmi malou
plosku. V misté dopadu se energie svételného zarfeni méni na energii tepelnou
o hustoté energie fadové 10® W/mm?. Teplota, ktera se pfitom vyvine (fadové
10* T) sta &f k roztaveni, popt. k odpareni materialu obrobku?.

1.3.1 Princip laseru

LASER- z anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation znamena zesileni svétla pomoci stimulované emise zéareni. Definice
fika, Ze laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho (vnitfné
uspofadaného, sfazovaného optického zareni), které vynikd extrémni
monochromati¢nosti (vSechny fotony maji stejnou vinovou délku a frekvenci),
nizkou divergenci svazku (vSechny fotony laserového zafeni se pohybuji
stejnym smérem), vysokou hustotou pFenaSeného vykonu &i energie. Tyto
vlastnosti neposkytuje zadné jiné zareni, kromé zareni generované laserem®®.

V dnesdni technické spole¢nosti je mnoho rtznych druhu laserd. Ty
muzeme rozliSovat podle mnoha hledisek napf.: podle skupenstvi aktivni latky
(laserového média), vinové délky zafeni, rezimu paprsku, vykonu, konstrukce
zafizeni, pouziti apod. Podle aktivniho prostiedi je Ize rozdélit napf. na :
plynové, kapalné , pevnolatkové a lasery vyuZivajici svazky nabitych ¢astic. Pro
laserové obrabéni se nejCastéji pouzivaji plynové a pevnolatkoveé lasery. Proto
se na tyto druhy aktivniho prostfedi zaméfime.

Aktivni prostfedi plynového laseru je v plynné fazi, tyto lasery pracuji v
kontinualnim i pulznim rezimu. Do této skupiny patfi helium-neonovy laser,
médény laser, jédovy laser, argonovy laser, helium-kadmiovy laser, vodikovy
laser, dusikovy laser, excimeroveé lasery a CO2 lasery. V technologii opracovani
materialt se pouzivaji pfedevsim CO2 lasery (obr. 1.20) pro fezani a svarovani
a excimerové lasery pro popisovani, mikroobrabéni keramickych materiald,
obrabéni diamantu, €iSténi povrchua strojnich soucasti i umeéleckych dél a vrtani
dér od prdméru 10 pm®.

chiazeni vodou frekvence

? chiazeni vodou

predni zrcadlo
rezonatoru

utvarec paprsku

zadni zrcadlo
rezonatoru

RF elektrody

aktivni prostredi aprsek laseru
laseru

Obr. 1.20 Princip CO2 laseru®.

[
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Aktivnim prostfedim v pevnolatkovém laseru je pevné opticky propustna
latka - krystaly, oxidy, granaty, aluminaty, fluoridy, oxylsulfidy, fosfaty, silikaty,
tungstéaty, molybdaty, vanadaty, berylaty, sklo a keramika. Do této skupiny patfi
rubinovy laser, neodymovy laser, Nd:YAG laser, Nd:YLF laser, Er:-YAG laser a
Ho/CTH:YAG laser. Dnes nejvice pouzivanym typem pevnolatkového laseru je
Nd:YAG laser (obr. 1.21). Laser pracuje jak v pulznim, tak kontinualnim rezimu.
Je vhodny pro vrtani, svareni, fezani, gravirovani, popisovani*.

buzeni
vy‘rbofkami

rezonator

paprsek

laseru nepropustné

J zrecadlo
Nd:YAG laser

Obr. 1.21 Princip Nd:YAG laseru®.
1.3.2 Gravirovani laserem

Podstatou metody je odpafovani materialu v misté, kde plsobi paprsek
laseru. Gravirovani se pouziva pro vytvareni jednoduchych i velmi slozitych
reliéft, prfedevSim do kalenych oceli napf.: do forem pro stfikani plastl a
zapustek. Laserové gravitovani je vSak velmi omezeno hloubkou je proces
podobny znaceni, s tim rozdilem,ze pfi opakovaném Ubéru dosahneme vétsich
hloubek Fadové v mm. Takze spiSe patfi k dokon€ovani forem napfiklad po
frézovani. Kdy se do vyrobené formy gravitovanim vytvofi pozadovany reliéf
nebo prostorovy obrazec. Gravirovani muze byt v roviné, v nékolika riznych
hloubkach nebo lze vytvaret prostorové reliéfy. Priklad plastického prostorového
obrazce je na (obr. 1.22)*.

Obr. 1.22 Gravirovani reliefu koné*®

a) vysledek gravitovani — dutina; b) otisk
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Kdn byl gravirovan v oceli 19 436 do hloubky 0,5 mm. Model byl na
pocitaci "rozfezan" na 50 vrstev, tloustka jedné vrstvy odebirané paprskem
laseru byla 0,01 mm. Pfi gravirovani hlubokych dutin je nutné feSit technologii
vytvareni kolmych stén dutiny. Lze vSak také kromé kolmych stén i rybiny (stény

se zapornym sklonem) (obr. 1.23)*°.

Obr. 1.23 Dutiny obrobené laserem pfed a po korekci pravé stény dutiny

(ocel 14 220)*.

Pro gravirovani do kovovych materiali se pouzivaji pFedevSim
pevnolatkové lasery typu Nd:YAG lasery. Pfikladem stroje vyuzivajici laser pro
garvirovani forem po frézovani je obrabéci centrum MCVL 1000 Laser (obr.
1.22) s vestavénym laserem které dodava ¢eska firma Kovosvit MAS.

. -

Obr. 1.24 Obrabéci centrum MCVL 1000 Laser s vestavénym laserem
o0 vystupnim vykonu 50 W*'.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Z&kladem tohoto obrabéciho centra je bézné dodavané a v praxi
osvédcCené frézovaci centrum, u kterého je na vieteniku vedle vietena umistén
Nd:YAG laser. Kromé toho je stroj vybaven souvisle fizenym otoénym a
naklapécim stolem. Toto uspofadani umozfiuje provadét na jednom stroji na
jedno upnuti obrobku az pétiosé obrabéni béznymi feznymi nastroji,rychlostni
obradbéni a nasledné laserové technologie, napf.: gravirovani nebo popisovani
paprskem laseru. Stroj se uplatni v kusové i sériové vyrobé presnych, tvarové
slozitych soucasti, pfi vyrobé forem, zapustek a pfi komplexnim obrabéni

v v

plochych a skiifiovych sougasti z kovovych material(i i plastd®.

Z hlediska tfiskového obrabéni Ize frézovat libovolné prostorové plochy
rovinné, Sikmé a kruhové, vrtat a vyvrtavat presné otvory viz kapitola 1.4.

v s

moznosti stroje nejen o gravirovani jemnych tvarové slozitych obrazcu, ale je
mozné rovnéz vyrobky oznacovat pozadovanym popisem, ¢arovym kodem
nebo logem vyrobce™.

DalSi technologii, pro pouziti laseru ve vyrobni technologii, je leSténi
povrchu. LeSténi paprskem laseru ma vyrobcum forem umoznit ndhradu ruéni
prace automaticky pracujicim strojem. Kdy v testech byla dosazena drsnot na
nastrojovych ocelich Ra 0,2 - 3 um™.

1.4 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira brity
otacCejiciho se nastroje. Posuv nejCastéji kona soucast, pfevazné ve sméru
kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich stroju jsou posuvové pohyby
plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra,
viceosé CNC frézky). Rezny proces je prerudovany, kazdy zub frézy odfezava
krétké tfisky proménné tloustky®.

1.4.1 Princip frézovani

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozlisi
frézovani vélcové (frézovani obvodem) a frézovani elni (frézovani ¢elem). Od
téchto zakladnich zpusobl se odvozuji nékteré dalSi zplsoby, jako frézovani
okruzni a planetové. U vSech zpusobu je duleZita volba kinematiky obrdbéciho
procesu. Ta se rozliSuje na frézovani nesousledné (protismérné) a sousledné
(sousmérné) (obr.1.25)°.
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Obrabéna

Vi
T Pfechodova Obrobena
plocha plocha
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Obrobena
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a) b)

Obr. 1.25 Kinematika valcového frézovani °
a) nesousledné frézovani; b) sousledné frézovani

PFi frézovani v CNC fizenych obrabécich centrech vychazi z planetove
frézovani. Pohyb frézy maze byt fizen u téchto stroji po drahach, takze Ize
obrabét ¢asti nebo i celé tvarové plochy. Tento zpusob se vyuziva pro frézovani
zapustek, forem a sloZitych tvarovych vyrobkd (napf.: &asti turbin atd.)®.

1.4.2 Frézovani dutin zapustek a forem

Frézovani je v dneSni dobé jednou z nejuplathiovanéjSich technologii
vyroby zapustek a forem. S rostouci mi naroky zakaznikl, se technologie snazi
co mozna nejvice uleh¢it a urychlit cestu k dosazeni co nejkvalitngjSiho
vysledku. Velké mozZnosti jsou dobfe patrné napf. v typech pouzivanych
material(. Obrovsky posun vpied v posledni dobé zaZiva vyvoj stale lepSich a
progresivnéjSich nastroji pro obrabéni, které umoZfuji dosadhnout vysSich
rychlosti a pracovnich posuvl, a také kvalitniho povrchu obrobené plochy.
Tomu také odpovida vyvoj samotnych obrabécich stroju a jejich Fidicich
systému. A urcité nelze zapomenout na CAD/CAM pracovisté, kterd maji na
svédomi, Ze stroj oZije a prevede naSi vizi do reality. | zde je rozvoj diky
rychlosti vypogetni techniky opravdu obrovsky?°.

Navrh tvaru formy &i zapustky se provadi v 3D CAD systémech napf.:
Autodesk Inventor, SolidWorks, Catia apod. Kde se vytvofi model formy. Tento
model se posléze na importuje do CAM systému napf.: PowerMILL, SURFCAM,
Kovoprog apod. Kde se pomoci drah vytvofi vlastni vyrobni NC program s
danymi nastroji a pro dany typ stoje. Pro potfeby vyrobcl forem je ze vSeho
nejdulezitéjSim faktorem pfi navrhu a vyrobé forem &as, respektive maximalni
mozné zkraceni €asu straveného pfi praci s navrhem konstrukci formy stejné
jako s dalSimi etapami jeji vyroby. Proto se snazi vyuzivat specializované
CAD/CAM softwary. Napf : CimatronkE, Tebis CAD, VISI CAD/CAM atd.
Specializovany CAD/CAM software by mél v prvni fadé umoznit (mimo jin€)
predevSim dostate¢nou, tzn. tu nejvysSi moznou rychlost pfi navrhu modelu a
3D konstrukci formy. Systém by mél umozfiovat automatické provedeni
hrubého navrhu chlazeni, vyhazovacu a vtokové soustavy, a toto predbézné
feSeni by mélo byt snadno modifikovatelné bez komplikaci by tak bylo mozné
vytvareni alternativnich variant®.
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Vysledkem je potom rychlé ziskani koncepce formy ve 3D, kterou lze
pouzit jako prvotni zaklad pro finalni verzi, jez je predlozena ke schvaleni.
Zaroven by mél software umét automaticky generovat kusovniky, nabizet
moznost pfed objednani normalizovanych dili a predlozeni vychozich
polotovart pro obrabéni jesté pred definitivnim konecného tvaru jednotlivych
Casti formy. Specializovany CAD/CAM software pro vyrobu forem by mél
predstavovat integrované feSeni podporujici vSechny faze procesu navrhu,
vyvoje a vyroby formy. Systém tak zastfeSuje vSe az po finalni vygenerovani
NC kod(i pro obrabéni a vykresy montazni sestavy?.

Vyroba zapustek a forem se provadi na modernich CNC obrabécich

centrech. Obrabéni se uskute€ruje odebiranim tfisky rGznymi druhy fréz dle
pozZadovaneho tvaru formy &i zapustky (obr.1.24).

Obr.1.26. P¥iklad vyroby forem na CNC stroji®*.

Jak jiz bylo fe€eno CAM systémy umoznuji programovat vyrobni proces
na CNC obrabécich centrech. Kazdé obrabéci centrum ma jesté vlastni Fidici
systém napf. : Sinumerik, HEIDENHAIN, Fanuc GE atd. dodany zpravidla
vyrobcem. Tyto systémy umozfuji pfevést naprogramované drahy v CAM
systému pomoci postprocesoru na dany NC program, kterym se nasledné fidi
obrabéci centrum.

Proto, aby vysokorychlostni tvrdé obrabéni bylo mozné ekonomicky
uplatiovat pfi vyrobé forem a zapustek, musi byt striktné dodrzovany urcité
technologické zasady nejen pfi volbé feznych podminek, nastroju apod., ale
také pfi volbé frézovacich strategii. VSechny tyto aspekty nam umoZziuje
navrhovat CAM systém tak abychom dospéli k nejvyhodnéjsi frézovaci strategii
k vyrobé dané formy. ProtoZe vlastni vyroba je zcela zavisla pfedevSim na
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frézovaci strategii pfi vyrobé forem a zapustek z materialu s vySSi pevnosti a
tvrdosti. Tyto strategie se z pravidla déli na hrubovani a dokonéovani %°.

Kdy cilem hrubovani je hospodarné a co nejrychleji odebrat co nejvétsi
objem materidlu a tim pfiblizit konturu pro nasledné dokoncovani. Pfi velmi
peclivém pfiblizeni se poZadované kontufe jiz pfi hrubovani, je mozné v
nékterych pfipadech upustit od preddokonCovani a zna¢né omezit vlastni
dokonCovéani. Velmi Casto se dosahuje vyrazné lepsiho pfiblizeni k cilové
tvarové kontufe pomoci nastroje se zaoblenym tvarem bfitu. Obrabéni s nastroji
s kruhovym ostfim je vSak obtizn&jSi na procesni fizeni z davodu zajisténi
odpovidajici procesni spolehlivosti. Hrubovani je nejCastéji realizovano pomoci
frézovacich hlav s VBD %,

Z hlediska tvaru proti ¢tvercovym, popf. kosoctvercovym VBD hovofi
kromé Spatného pfizpusobeni cilové kontufe také pomérné velké radialni sily,
které negativné ovliviuji obrobeny povrch. Pro pouziti kruhového tvaru VBD
hovoti jejich plynulejsi zabér .

Jsou také s vyhodou vyuzivany pfi viceosém obrabéni tvarovych ploch a s
jejich pomoci Ize kombinovat klasické frézovani s torickym 2.

ROHOVA FREZA, 90° B ROHOVA FREZA, 90°
PRIDAVEK

ODEBIRANY PRIDAVEK

T

STUPROVITE
HRUBOVANI
KONTURA

VELICE )
NEROVNOMERNY
PRIDAVEK PO
HRUBOVANI

oy

KRUHOVE VDB KOMBINACE FREZOVACICH SMERU

KRUHOVE VDB

MEKKE PRECHODY
MINIMALNi PRIDAVEK
PO HRUBOVANI

RELATIVNE ROVNOMERNY
PRIDAVEK PO HRUBOVANI

Obr. 1.27 Razné priklady hrubovacich postupti®.
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Nepostradatelnym predpokladem pfi frézovani oceli je kontinualni a
sousledny zabér bfitu frézy. Orientace jednotlivych drah musi byt volena téz s
ohledem na to, aby nedochéazelo ke kratkym a prudkym stoupanim ¢&i klesanim.
PFi vysokorychlostnim frézovani se nejvice osvédcilo tzv. kapsovani (kapsovaci
frézovani), pfi kterém je kontura zhotovovana ve spirdlovych drahach a lze zde
pomérné dobfe dodrzet rovnomérné zabérové podminky pfi respektovani vyse
uvedenych omezeni &i doporugeni®.

K optimalizaci dokonovani bylo vyvinuto velké mnoZzstvi frézovacich
strategii, jenZ jsou voleny v zavislosti na pfislusné topografii obrdbéné plochy
(obr.1 28). Nejprve mohou byt obrobeny pfechodové plochy a plochy navazujici
od nich smérem nahoru (pokud to dovoluje jejich vertikalni smér), a to
vrstevnicovym zplsobem. Pfi tom mohou byt obrabény i prekryvajici plochy ve
smeéru vrstevnic, €imz jsou zachovany kontinualni drdhy néstroje bez
extremnich zmén sméru a s konstantnimi zabérovymi podminkami. Pro
samostatné plochy nebo soubory ploch, jejichZ sklon je velice maly &i nulovy, je
samoziejmé vyhodnéjSi pouzit spiralové frézovani, pfi kterém rovnéz lze
zachovavat stélé zadbérové podminky. Sou€asné je nutné se vyvarovat prudkym
zmé&nam sméru pohybu nastroje a zabé&rovych podminek?3.

I'/- VRSTEVNICKOVE FREZOV AN 1\' "r- SPIRALOVE FREZOVAN]

HOMVERGHI EKVIVALENTY

SN

e LA BROV AN
b vy dutich ploch f-'" =1
. -

Obr. 1.28. Optimalni frézovaci strategie pfi obrabéni na &isto®.

Pfi obrabéni Casti forem ¢i zapustek, které umoznuji pouZziti nastroju
velkych rozméru, lze dosahnout velmi malych strojnich ¢asl pfi velmi dobré
trvanlivosti bfitu nastroje. Technologicky optimalni zplsob pohybu néastroje je
dan jeho fizenim orientovanym na dané pfidavky, pfi¢emz jsou zanechavany
pfidavky ve sméru danych kontur, resp. ve sméru pohybu nastroje (Zzlabkovani)
Vedle téchto vSeobecné pouzitelnych strategii jsou zapotiebi specialni NC
funkce k obrabéni problematickych oblasti, pfedstavovanych napf. vnitfnimi
rohy nebo Gzkymi a hlubokymi dutinami 2.
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Obvykly zplsob obrabéni rohu je linearnim pohybem nastroje, coz se ale
déje pfi nerovhomérnych zabérovych podminkach. NejCastéji je pouzivan
nastroj, jehoz pramér odpovida pozadovanému radiusu daného rohu. Pfi této
kombinaci ovSem vznikaji mnohé komplikace. PFi linearnim pohybu musi dojit v
zlomovém bodé, sice na velice kratkou dobu, k zastaveni pohybu kvali zméné
smeéru posuvu, pficemz otacky nastroje zlstavaji zachovany. Tato situace
pFindSi nadprameérné treci teplo a extrémné se zvySuje nachylnost k vibracim.
Tim byva poSkozovan jak nastroj, tak i obrabény povrch, a to nejen co se tyka
jeho drsnosti a pfesnosti, ale i vlastni integrity, pfedevsim u materiéla citlivych
na procesni teplo. Pfi pouziti nastroje s totoznym polomérem, jako ma obrabény
roh, dochazi téz k extrémnim zabé&rovym podminkam oproti rovinnym plochdm
zhotovovaného dilu, coz zpUsobuje neumérné namahani nastroje, pfi vétSich
hodnotach pfidavku v rohu mnohdy i lom néastroje .

Pomérné jednoduché feSeni spociva v pouziti nastroje, jehoz priimér je
menSi neZz radius zhotovovaného rohu. Je zde moZzné vyuzit kruhovou
interpolaci a tim se vyhnout zlomovému bodu a zastaveni nastroje se vSemi
jeho komplikacemi. Dnes jeSté malo pouZzivanou alternativou odebirani
materialu v rozich je také axialni frézovani %3,

PFi odebirdni materialu je vedle strategie nutno optimalizovat také zpusob
najeti a vyjeti bfitu do fezu & z fezu. Usp&3né najeti bfitu do fezu zavisi u
otevienych kontur nejastéji na optimalnim poloméru pfiblizeni. Pokazdé, kdyz
bfit frézy pfichazi do zabéru, je v zavislosti na obrabéném materialu, prarezu
odfezavané vrstvy a druhu frézovani vystaven meéné ¢i vice Sokovému zatizeni.
Prvni kontakt mezi bfitem a obrobkem muze ovlivnit cely nasledujici proces
fezani a dokonce zpusobit destrukci bfitu. VSe zalezi na tom, ve kterém misté
na bfitu k prvnimu kontaktu s obrobkem dojde. VSeobecné je vhodné, aby timto
ml’stczegm byl stfed desti¢ky, resp. plochy Cela, coz je ovlivnéno radialni hloubkou
Fezu®’.

Jako paradoxni se muZe jevit skute€nost, Ze bfitova destiCka muze byt pfi
vyjizdéni z fezu zna¢né namahana. Pokud se jedna o tlakové namahani, je
napfiklad VBD z SK velice odolna, ale v pfipadé tahového nebo dokonce
ohybového namahani muze dojit k prekro¢eni hodnoty pevnosti tohoto
materialu a nasledné dochazi k poruseni ¢i destrukci bfitové destiCky. Zde je
rozhoduijici veli¢inou opét hodnota radialni hloubky fezu?.

Jednou z nejstarSich a dodnes hojné vyuzivanych metod je pFedvrtani
pocate¢niho otvoru na pozadovanou hloubku dutiny. Poté pfichazi na fadu
klasicka fréza, napf. s VBD, kterd pfi konstantni soufadnici Z provede
predfrézovani dané kontury. V nékterych pfipadech jsou zhotovovany dalSi
otvory v rozich dutiny, coz ale vétSinou plisobi negativné, nebot takto vynucené
preruseni fezu ma neblahy vliv na trvanlivost bfitu, pfedevSim u SK a fezné
keramiky. Kromé toho musi nastroj pfi kazdém pruchodu v dutiné pfekonavat
velké mnozstvi zbylych tfisek, coz také nepfiznivé ovliviiuje jeho trvanlivost,
nemluvé o teple akumulovaném v téchto tfiskach, které maze ovliviiovat nejen
nastroj, ale i obrobeny povrch (obr. 1.29a) %.

PFi pouziti kulovych monolitnich nastrojii pro zavrtavaci frézovani na
ur€itou soufadnici Z se nedoporucuje prilis ¢asté vyjizdéni ze zabéru s ohledem
na odstranovani tfisek. Pfi takovémto axialnim frézovani sice vznikaji problémy
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pfedevsim z dlvodu komplikovaného odvodu tfisek od stfedu nastroje, ale ty se
CastéjSim vyjizdénim ze zabéru eliminuji jen minimalné. Proto je vyhodnéjsi
vyuZzit najizdéni Sikmo a s kruhovou interpolaci rovnou na plnou hloubku nez
zacCinat cyklus axialnim zavrtavanim. Pfitom ale musi byt zajiStén spolehlivy
odvod tfisek (obr. 1.29b) %2

Za jednu z nejlepSich metod se povazuje linealni Sikmé najizdéni na plnou
axialni hloubku prvniho kroku, tzv. rampovéani. Startovaci bod je volen
predevSim s ohledem na geometrii tvarové plochy, obecné vSak v nékteré z
krajnich poloh, coZ umoZzniuje pomérné velkou radialni hodnotu najezdu. Opét je
hlavnim problémem odstrarfiovani tfisek. Radialni fezny pohyb se déje spole¢né
s axialnim zajizdénim do materialu bud’ linearné, nebo jesté vyhodnéji pomoci
kruhové interpolace, ktera je obzvlasté dalezitd u vysokorychlostniho obrabéni
(obr. 1.29¢c) %,

PFi pouziti fréz s kruhovymi VBD je mozné vyuZzit také velice vyhodnou
metodu spocivajici v kruhové interpolaci se spirdlovym pohybem v axialnim
sméru (obr. 1.29d) %,
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Obr. 1.29 Metody najizdéni do fezu®
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Veskeré moderni CAD/CAM technologie a nové druhy strategii a nastroj
by se nedali pouzit pro vyrobu zapustek a forem nebyt novych vysoce
modernich CNC obrabécich center. Ty to centra umoznuji obrabét podle tytu ve
3,4nebo v 5 osach?.

Pfi klasickém tfiosém obrdbéni je osa nastroje pevna. Interpolace pfi
obrabéni prostorovych ploch je realizovana jen prostfednictvim tfi linearnich
pohybu, coz je sice vyrazné jednodusi zplasob z hlediska programovani NC dat,
ale pfi nasazeni kulovych nastroju v dokoncovaci etapé dochazi k nepfiznivym
zabérovym podminkam, které spolu s nulovou feznou rychlosti v ose néstroje
neblaze puUsobi na cely Ffezny proces. Ta to negativa je mozné eliminovat
vicezgsym frézovanim, tzv. naklapénim nastroje ve sméru Ctvrté, popf. paté
osy“”.

Diky nékolikaletému vyzkumu v této oblasti byly analyzovany a stanoveny
velikosti Uhld naklapéni pro HSC frézovani tepelné zpracovanych nastrojovych
oceli. Z hlediska opotfebeni bfitu, procesni spolehlivosti, pfesnosti a drsnosti
obrabéné plochy bylo zjisténo jako optimalni naklonéni nastroje o 10°az 20°do
smeéru posuvu (plati pro sousledné frézovani). Jedna se o tzv. vle€eni néstroje
(obr.1.30) =,

vel

Temin_ Temax
m rmax

Obr. 1.30 Vyznam vyuZiti viceosého frézovani 2

Prikladem moderniho obrabéciho stoje ktery se snazi vyuZzivat vSechny
dostupné technologie je vysokorychlostni 5-0sé obrabéci centra od firmy DMG
(Deckel Maho Gildemeister) model HSC 105 linear (obr.1.31).
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a) b)
Obr.1.31 a) CNC 50sé obrabéci centrum model HSC 105 linear od firmy DMG?;
b) Detail vietenové hlavy a rotacniho stolu CNC 50sé obrabéci centrum model HSC
105 linear

Stoje od firmy DMG modelové fady HSC linear jsou vysoce modernim
feSenim pro vyrobu forem. Model HSC 105 linear (obr. 1.30a) je vybaven
linearnimi pohony v osach XY a Z, pracovnimi posuvy az 90 m/min,
rychloposuvy 90 m/min a disponuji zrychlenim 2 g. Pojezdy v osach X, Y, Z
1050 x 800 x 560 mm, upinaci plocha stolu je 1200x 850 mm a hmotnost
obrobku az 1800kg davaji pfedstavu o rozsahu moznych aplikaci. Otacky na
vietenu az 42 000 min-1 a vykon 35 kW. Maximalni tuhost a pfesnost stroje
zarucCuje portalova koncepce stavby stroje, jsou pouzity pfimé méfici systémy
ve spojeni s vysokorychlostnimi 3D Ffidicimi systémy iTNC 530 od Heidenhein
nebo 840D Powerline od Siemense. DalSi inovaci, kterou tyto stroje nabizeji, je
moznost simultanniho opracovani v péti osach, které je realizovano pomoci
vykyvné osy ve vietenové hlavé a rotacniho stolu (obr. 1.30b). Z&sobnik
nastroji ma kapacitu az 120 mist a vymeénu od fezu do fezu Ize zvladnout za
1,8 sekundy ?*%.

DalSimi pfiklady modernich obrabécich strojl, které maji podobné funkce
a mohou se také pouzivat k vyrobé forem a zapustek jsou obrabéci centra od
firem Fehimann(obr.1.31a) a Yamazaki Mazak (obr.1.31b). V dnesni dobé je na
trhu velké mnozstvi vyrobcd CNC obrabécich center. Pfi volbé je vzdy dulezité
brat ohled na druh vyroby v daném podniku a dodavanym sluzbam (servisni
kontroly, opravy apod.) k danému stoji a pfisluSenstvi.
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a) b)
Obr. 1.32 a) CNC 5 osé obrabéci centrum model PICOMAX 825 VERSA od firmy
Fehlmann®; b) CNC 5 osé obrabéci centrum model HyperVRX630 od firmy Yamazaki
Mazak %’

1.4.3 Nastroje pro vyrobu forem

Vyroba forem patfi mezi velmi c¢asté vyrobni operace d&eskych
strojirenskych ~ podnikd. Zde jsou shrnuty —moznosti pouziti co

nejuniverzalnéjSich nastroji, které by bylo mozné opakované pouZivat na
formy, jeZ se od sebe ¢asto velmi vyrazné lisi .

Hrubovaci nastroje:

Jednim z takovych néstrojd, jsou viceucelové vrtaci frézy modelu MEZ od
japonskeé firmy Kyocera (na ¢eském trhu je zastoupena firmou Grumant, s. r.o.).
Diky univerzalnosti téchto fréz je lze pouzit pro fadu operaci napf.: vyrobu
drazek, vyrobu kapes, frézovani Sikmych ploch, vyrobu osazeni a vrtani do
plného materialu (obr.1.32) %,
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Obr. 1.32 Typy operaci, na které Ize pouZit vrtaci frézy MEZ?®,

Zejména moznost vrtani do plného materidlu a poté nasledného
produktivnéjsi feSeni nez dosavadni postupy. Neni nutné drzet celou Ffadu
produktivnich, ale velmi nakladnych vrtakd velkych pramér skladem, ani neni
tfeba ztracet mnoho minut pracovniho asu pouZivanim t&chto vrtak?®,

Zminéné frézy se standardné vyrabéji ve tfech provedenich?®:

Prvnim je kratky typ s vnitfnim chlazenim dodavany v feznych pridmérech
16, 20, 25 a 32 mm s celkovou délkou (napf.: u frézy o priméru 16 mm
odpovidajici Ilc = 80 mm).

Druhym typem je standardni provedeni bez vnitfniho chlazeni v feznych
priumérech 16, 20, 25, 32, 40 a 50 mm.

Tfetim typem je extradlouhda fréza bez vnitiniho chlazeni, vyrabéna v
feznych primérech 16, 20, 25, 32, 40 a 50 mm (napf.:fréza o priméru 16 mm —
lc =120 mm).

Tyto frézy jsou na rozdil od predchozi generace opatfeny specialni
povrchovou Upravou silver coat (stfibrny povlak), ktera ma oproti béznym
frézdm fadu prednosti: vysokou tvrdost povrchu, zvySuje odolnost proti otéru
tfiskou, zvySuje odolnost proti korozi a zlepSuje odvod tepla. Velké zmény
doznala rovnéz i konstrukce frézy, ktera pfinesla nemalo vyhod. Novy tvar
zesileného Zebra mezi vyménitelnymi bfitovymi destiCkami zvySuje tuhost frézy
a dovoluje vySSi vykon obrdbéni. Pfitomnost Cistici drdzky zlepSuje odchod
tfisek, a tim sniZuje pravdépodobnost zataveni frézy?®.
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Vyrazné zmény se dockala i konstrukce vlastni VBD s novym lisovanym
utvareCem trisky. Tvar €ela v rohu VBD je konstruovan pro vysokoobjemoveée
obrabéni. Hrana VBD byla zpevnéna pro velké ubéry materidlu. Nova

houzZevnata hrana zvySuje odolnost proti otéru pfi vysokych posuvech a sniZuje
fezny odpor (obr.1.34)%,

Obrobena délka (mm)
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Obr. 1.34 Porovnani zivotnosti VBD NDMT10T208ER-DH s b&znymi VBD®.
Hrubovaci a polodokon&ovaci nastroje:

Dal$im univerzalnim nastrojem jsou frézy Magic Ball (kouzelna koule).
Jedna se o kulovy typ frézy s VBD, kterou vyrabi také japonska firma Kyocera.
Na prvni pohled se konstrukce télesa a VBD neliSi od nastroj, které jsou
dostupné na Ceském trhu. Frézy typu Magic Ball byly zkonstruovany tak, aby
splfiovaly nejvySSi pozadavky na presnost, produktivitu a vysokou zivotnost pfi
opracovavani téZkoobrobitelnych materialt®°.

Obr. 1.35 Konstrukce upnuti desticky?2.
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v s

Jeden z nejdudlezitéjSich novych poznatki o téchto frézach je, Ze jsou
vyrobeny v mnohem uZSi toleranci, nez je uvedeno na vykresech.
Proklamovana tolerance poloméru VBD je +0,01 mm, ale ve skute¢nosti se tato
hodnota pohybuje okolo + 0,002 mm. Tato skuteé&nost spolu s konstrukci upnuti
VBD do télesa frézy pomoci vlisovaného bronzového krouzku (obr.1.35),
vyrazné zvySuje Zivotnost nastroje a umoznuje vyrobu vysoce kvalitnich
povrchd obrobku. Vlisovany bronzovy krouzek zajiStuje, aby VBD dosedla
prfesné na své misto, tlumi vibrace, které vznikaji béhem Fezného procesu, a
zamezuje pFfimému kontaktu upinaciho Sroubu s VBD, coZ zabranuje
pfipadnému poskozeni VBD Sroubem?®.

Tyto frézy se vyrabéji v feznych primérech 8, 10, 12, 16, 20, 25 mm a ve
dvou délkovych provedenich (kratkém a dlouhém). VBD jsou vyrabény z
nového typu mikrozrnného Kkarbidu, oznacdeného PR915, s multivrstvym
povlakem nanesenym metodou PVD. Tento novy typ karbidu se vyznacuje
vysokou otéruvzdornosti a stélosti fezné hrany. Vynikajici vlastnosti téchto fréz
jsou patrny napf.: z grafu porovnani zavislosti opotfebeni fezné hrany na
fezném &ase (obr. 1.36) .
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Obr. 1.36. Zavislost opotifebeni fezné hrany na fezném &ase?®.

DalSim zastupcem na trhu s nastoji je firma Pokolm, ktera vyvinula
frézovaci systém Trigaworx. Ten byl uréen pfedevSim pro operace vykonného
hrubovani hlubokych tvar(, ale své misto si velmi rychle naSel i u operaci
hrubovani mélkych tvard, dutin a kapes®.

Systém pracuje na bazi tzv. rychloposuvového frézovani (HFC), kdy ubér
materialu je dan predevsim velmi vysokou rychlosti posuvu, prekrytim nastroje
a nizkou hloubkou Ffezu. Dnes jiz miZzeme hovofit o tfeti generaci systému
Trigaworx, ktery umozZriuje odebrat velky objem materidlu za minutu i pfi
hrubovani hlubokych tvard s minimalnimi vibracemi. U tohoto systému se
dosahuje posuvu na zub fz az 3 mm. Specialné vyvinuta destiCka Trigacut
zmenSuje prostfednictvim polygonalniho tvaru radialni fezné sily, a tim
zabranuje vzniku vibraci. Pro nasledné polodokon¢ovani a dokoncovani je
idealni aplikovat upinaci systém DuoPlug. Jde o vyjimecny systém upinani,
spojujici princip tuhého licovaného spoje se zavitem a ucinkem tepelného
smrsténi. Je to velmi tuhé spojeni bez vile a hazivosti, coz je velmi dulezité
pravé pfi dokon&ovani nebo pfi frézovani ve velkych hloubkach?®.
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Systém DuoPlug v kombinaci s Trigaworx je idedlni sestavou pro vykonné
obrabéni hlubokych tvar(, a to jak z hlediska hrubovani, tak i dokoncovani.
Optimalizovan&d VBD Trigacut ma tfi bfity. Tim, Ze je chod néastroje pfi frézovani
klidn&jsi, zvySuje se Zivotnost nastroje a sou¢asné je chranén i stroj a upinace.
Toto spojeni dosahuje nejvySSich vykonl predevSim pfi frézovani hlubokych
tvarll, kde ostatni systémy pracuji na hranici stability fezného procesu.
Porovname-li zavitové spojeni Pokolm a spoj Pokolm DuoPlug, Ize fFici, Ze
zavitove spojeni Pokolm je jiz dnes synonymem pro standardni vykonné spojeni
frézovaci hlavicky s upinaem. Systém DuoPlug je vyjimecny svou kombinaci
dvou principu spojeni znazornénych na (obr. 1.37) a to tepelného — smrsténim
a tepelného — zavitového spojeni®®.

Pokolm - spoj pfes zavit Pokolm Duoplog - smréténi a zavit
Cerné Sipky Cerneé Sipky
Znazorauji znazornuji
pisobenisil | & 1% pusobeni sil
sroubového | stoubqveho a
tepelného

spojeni G 4
spojeni

zavit e ?

licovana plocha

opérna plocha

plocha na éele

!
!

smrst'ovaci licovani

jemny zavit

Obr. 1.37 Princip Sroubového spoje Pokolm (vlevo), princip spoje DuoPlug
(vpravo) %°.

Zavitové spojeni Pokolm je standardné aplikovano na upinacich z oceli,
téZzkého kovu a slinutého karbidu. Tento standardni spoj zaruCuje poZzadované
pFesnosti a tolerance upnuti.

Systéem DuoPlug poskytuje vysokou stabilitu pfi nejvySSi tuhosti a
pfesnosti systému. Materialem upinace je slinuty karbid. Oproti standardnimu
Sroubovému spoji zde pusobi sila smrsténi mezi nastrojem a upinaéem na celé
licované ploSe otvoru a velké C¢asti plochy zavitu. Vykon tohoto upinaciho
systému je stabilni i pfi vytvofeni spojeni nastroje s valcovym trnem z SK,
slouzicim pro frézovani kolmych stén ve velkych hloubkach. Sroubovy spoj je
univerzalni — vzhledem ke své stabilité pfi frézovani v malych a stfednich
hloubkach je vhodny jak pro hrubovani, tak i dokon¢ovani. Vyhodou tohoto
spoje je i pfiznivy pomér ceny a vykonu. Kvalita upnuti pomoci DuoPlug je
opakovatelnd. Jsou patrny i viditelné vySSi upinaci sily oproti znamym
Sroubovym systémum, coz zabezpecuje vysokou pevnost spoje, ale i tepelnou
odolnost. Systém DuoPlug vlivem nizSich vibraci pfi velkém vyloZeni nastroje
dokoncovani vcetné vyssSi kvality obrobené plochy. Systém zajiStuje vysokou
stabilitu fezného procesu?.
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Dokoncovaci nastroje :

Formy a zapustky se ve vétSiné pripadl po predhrubovani kali. Nasledné
je tfeba odebrat pridavek zbyvajici pro dokon€eni na c¢isto. PFi opracovani
tohoto piidavku je tvrdost pres 56 HRC & pevnosti nad 2000 N/mm? tu uZ se
zpravidla mluvi o tvrdém obrabéni. Vyznam tvrdého frézovani roste zejména pfi
obrabéni volnych tvard formy radiusovymi nebo valcovymi frézami. Pfitom se
obrabi material, jehoz tvrdost miZe dosahovat az cca 70 HRC. VyZadovana
kvalita povrchu je zpravidla dosahovana dodateCnym ruénim leSténim, tedy
procesem, ktery miize byt v zavislosti na vynaloZené praci velice nakladny*.

Aby bylo mozno ¢€as pro rucni leSténi co nejvice zkratit, musi byt pfi
frézovani s urcitym geometrickym bfitem dosaZzeno pramérné aritmetické
achylky povrchu Ra 1 nebo nizsi, ktery se velmi blizi povrchu lesténému.
Provadét obrabéni v této oblasti béZné dostupnymi frézami ze slinutého karbidu
nenf rozumné realizovatelné®.

Pro zvladnuti tohoto ukolu musi nastroj splfiovat urcité predpoklady. Firma
Horn pro tento uc€el vyvinula frézy fady DS (obr. 1.38), jejichZz vlastnosti
spocCivaji v optimélni kombinaci specialniho substratu ze slinutého karbidu,
vhodné geometrie a pro tento ucel ureného povlaku. Firmu Paul Horn GmbH
na éeském a slovenském trhu zastupuje spoleénost SK Technik®.

Jen mala ¢ast z velkého mnozstvi typl fréz za slinutého karbidu je vhodna
k tvrdému frézovani. Z pohledu geometrie je u frézovaciho nastroje rozhoduijici
souhra vice faktorl. K zakladnim poZadavkim patfi pfesnost v fadu
mikrometrd. Frézovaci stopky fréz fady DS jsou vyrabény vyhradné v toleranci
h5. Maximalni fezné stability se dosahuje diky excentrickému obloukovému
vybrusu, ktery obzvlasté u Torus fréz zajiStuje pfechod z radius na vedlejsi bfit.
Obrabéni kalenych materiald ma jen malo spoleéného s obrabénim mékkych
materiald, frézy pro tvrdé frézovani proto maji odliSné uhly €ela, hibetu a ostfi.
Radiusové frézy, Torus frézy nebo mikrofrézy DS, uréené k tvrdému obrabéni,
se dodavaji vyhradné jako dvoubfité. Oba hlavni bfity musi byt nabrouSeny s
plynulym pfechodem. Hloubka fezu je u tvrdého frézovani zavisla na druhu a
tvrdosti obrabéného materialu, maximalné ale ¢ini ap = 0,2 mm31. Povlak o
tloustce 3 ym zabranuje pfimému opotiebeni SK. Nejlépe se osvédCily poviaky
TIiAIN s maximalni pracovni teplotou od 800 € do 1000 <. Povlak zvySuje
tvrdost povrchu nastroje a vyrazné snizuje tfeni oproti nepovlakovanému SK.
Vlastnosti povlaku, ktery ma pfimy kontakt s obrdbénym materidlem, se
spole¢né s vlastnostmi slinutého karbidu a geometrii rovnocenné podileji na
vlastnostech celého néastroje.
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Y

fed

Obr.1.38 Ukézka fréz modelové fady DC od firmy Horn®*




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

2 NAVRH TVARU EXPERIMENTALNI FORMY

Pro navrh tvaru formy vzdy vychazi z pozadovaného cilového vyrobku.
V naSem prfipadé se jednd o vyrobek firmy Rostex VySkov. Tato firma se
zabyva predevSim vyrobou kovani na dvefe, ale mimo jiné vyrabi dalSi fadu
vyrobkd, jednim z nich jsou i ndzky na plech vystfihové(obr.2.1). Tyto nlzky
jsou celo kované. Pro jejich vyrobu je tedy potfeba navrhnout dvé sady
zapustek pro vyrobu rovného a zaobleného dilu. Dale se bude zabyvat vyrobou
pouze sady zapustek pro rovny dil ndzek. K navrhu vSech modeld pouzijeme
CAD softwaru SolidWorks10.

Zaobleny dil niizek

Rovny dil ntizek

Obr. 2.1 Nuzky na plech od firmy Rostex VySkov*?

2.1 Néavrh tvaru zapustky na rovny dil n  Gzek

Nejprve musime navrhnout model rovného dilu nGzZek podle vykresové
dokumentace od firmy Rostex. Poté navrhnout ktomuto modelu vSechny
pridavky k funkénim plocham, které po vykovani budou obrabény. Na konec
vytvofit model rovného dilu nizZek s pfidavky (obr.2.2). Takto pfipraveny model
pouZijeme pro vytvoreni zapustek.
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Obr.2.2. Model rovného dilu nGzek s pfidavky na obrabéni

Takto pfipraveny model pouZijeme pro vytvoreni
v programu SolidWorks10 vyuzijeme funkci pro vyrobu forem. Takto nahrubo
vytvofeny model formy upravime pfidanim vyronkové drazky s prostorem, kam
bude vytlagen prebyteény material. Takto navrzeny model zapustky se déli na

horni (obr.2.3) a dolni (obr.2.4) dil.

zapustek. Kdy
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Obr.2.3 Model spodniho dilu zapustky

Obr.2.4 Model horniho dilu zapustky

Modely spodniho a horniho dilu zapustky budou dale vyuzity pfi navrhu
vyroby a tvorbé NC programu. Vykresova dokumentace zapustky je v pfiloze

1,2.
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3 NAVRH A VERIFIKACE VYBRANYCH CNC TECHNOLOGII

Firma Rostex VySkov se rozhodla pro znovu zavedeni vyroby nGzek na
plech vystfihovych (obr.2.1), které delSi dobu nevyrdbéla. Coz znamenalo
predevSim obnovit vyrobu a to tim, Ze vyrobi nové zapustky. Pfi vyrobé
zapustek jsem se zaméfil na tepelné zpracovani, které je provadéno po
hrubovani. Dale pak navrhem dokon&ovaciho obrabéni na konecny tvar
zapustky.

3.1 Material a tepelné zpracovani

Obé zapustky jsou vyrabény z oceli CSN X37CrMoV5-1(CSN 19 552.3),
kterd je tepelné zpracovana zihanim na mékko a vtomto stadiu dosahuje
tvrdosti max. 230 HB. Tento material je stfedné legovana chrom-molybden-
vanadova ocel vhodna pro praci za tepla, takze se v k vyrobé zapustek velmi
hodi. Chemické sloZeni oceli je uvedeno v tabulce 3.1.

Tab.3.1Chemického slozeni oceli CSN X37CrMoV5-1

C S Mn Cr Mo Ni V
0,33-0,41 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 | 4,80-5,50 | 1,10-1,50 - 0,30-0,50

Polotovar pro vyrobu zapustek jsou dva kvadry o velikosti 115 x 116 x 330
mm o hmotnosti 34.6kg. Na tomto polotovaru jsou nejprve na konvenénich
stojich vytvofeny mimo jiné také drazky, které slouzi k uchyceni pfi dalSim
obrabéni samotného tvaru zapustky.

Obr.3.1 Priklad drazky a principu uchyceni na pracovnim stole.
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Na takto pfipravenych polotovarech se provede hrubovani tvaru zapustky.
Kdy po hrubovani zustane pfidavek na dokonCovani 0,2mm s toleranci
0,05mm.

Takto obrobeny polotovar je nasledné tepelné zpracovavan, tak aby se
zvySila jeho tvrdost a houZevnatost.

Tepelné zpracovani se provadi v elektrické indukéni peci obr.(3.2)

Obr.3.2 Indukéni pec

Tepelné zpracovani probiha tak, Ze se nejprve provede kaleni na vzduchu
a poté popousténi. Kaleni probiha nejprve postupnym ohfevem materialu
(obr.3.3.).

Popousteni

Kaleni

Teplota [°C]
o
o
o
|

0 : T T T T T T
0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400

Cas [min]

Obr.3.3 Schéma tepelného zpracovani
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Polotovar zahfejeme na teplotu 600C na této teploté& setrva po dobu 3
hodin. Poté se zahfeje na teplotu 850C na této teplot & setrva 3 hodiny. Dale se
zvySi teplota na 960C a na této teploté je ponechan 5 minut. Na konec se
zahreje na teplotu 1050C na které vydrzi 3,5 hodiny. P o té je polotovar vyjmut
z pece a nechda se zchladnout pozvolna na vzduchu, coz trva zhruba 4 hodiny.
Chladnuti probiha pozvolna a dochazi ke zméné struktury materialu podle
diagramu ARA(obr.3.4).

1200 -
1100
1000 == -
900 al
800
700
600
500 "
400 Y
L

300 +-3 i
200 Y i
100 =
0 \ .
10 10 10° 10° 10 10° 10

cas [s]

Teplota [°C]

Ll
h Y
h 1
(mul
o

Obr. 3.4. ARA diagram chladnuti oceli CSN X37CrMoV5-1(CSN 19 552.3)

Po kaleni ma polotovar tvrdost az 58HRC a proto ksnizeni na
poZzadovanou tvrdost a ke zlepSeni houzevnatosti materialu provedeme
popousténi. Popousténi pobihd také dle schématu tepelného zpracovani
(obr.3.3). Polotovar se zahfeje na teplotu 400C a ponechani na této teplot é po
dobu 1,5 hodiny. Nasledné se necha zchladnout . Po zchladnuti se opétovné
zahfeje na 575T a na této teplot & vydrzi 2,5hodiny. Po zchladnuti se provede
méreni tvrdosti na Rockwellové tvrdoméru (obr.3.5).
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PozZadovana tvrdost horniho i dolniho dilu zapustky je 52HRC.

Obr.3.5 Stolni tvrdomér Rockwell

3.2 Navrh vyroby pro dokon ¢éeni zapustky

Dfive byl

tvar zapustky vyrdbén elektroerozivni metodou. To s sebou
neslo mnoha uskali od vyroby matrice na vykovani médénych elektrod az po
slozité upevnovani a roztaznost elektrody pfi samotném hloubeni. Dale pak po

obrobeni se musela cela zapustka ru¢né dolesStovat na poZzadovanou drsnost.

Aby se témto problémuam predeslo bylo nutné prenést vyrobu zapustek na
frézovaci centrum.

3.2.1 Rozvoj vyroby a strojni vybaveni

Pro vyrobu zapustek Ize vyuzit stavajici 3osé CNC frézovaci centrum od

firmy DMG model DMC 63 V (obr.3.6). S témito hlavnimi parametry :
Rozmér stolu: 500 x 800 mm

Vysokootackové vieteno 8 000 ot/min
Ridici systém: SINUMERIK 802C base line
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Obr.3.6 30sé CNC frézovaci centrum od firmy DMG model DMC 63 V

Pro rozvoj technologie frézovani firma Rostex planuje v tomto roce
pofizeni nové 50sé CNC obrabéci centrum od firmy DMG model DMC 60T
(obr.3.7). S témito hlavnimi parametry :

Rozmér stolu: 500 x 630
Vysokootackové vieteno 12 000 ot/min
Ridici systém: SINUMERIK 810D

Obr.3.7 50sé CNC obrabéci centrum od firmy DMG model DMC 60T
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Proto mizZeme uvazovat o dvou variantach vyroby. Kdy prvni varianta je
obrabéni provadét na uvedeném 3osém CNC frézovaci centrum (obr. 3.6).
Druhd varianta vyplyva z pofizeni nového 5o0sého CNC obrabéciho
centra(obr.3.7), kam by se vyroba mohla pfesunout a vyuzit tak moznosti na
klonéni vietene pfi frézovani.

Prozatim mame Kk dispozici jenom 3o0sé CNC frézovaci centrum od firmy
DMG model DMC 63 a proto volime 3osé obrabéni pro vyrobu zapustky.

3.2.2 Volba nastroj u a feznych podminek

Nastroje byly voleny dle vykresové a modelové dokumentace zapustek s
ohledem na potiebu vyrobit zaoblené a Sikmé plochy s dobrou drsnosti povrchu.

Byly zvoleny tyto nastroje od firem Pokolm a Fraisa, které budou pouzity
pfi dokon€ovani zapustky. Pro dokoncovani spodniho a horniho dilu zapustky
byly zvoleny ty to nastroj :

Nastroj Cislo 10 stopkovéa fréza od firmy Pokolm (obr.3.8) s kruhovymi
VDB (vyménitelné britové desticky)(obr.3.8) 3*:

Tab. 2. Parametry nastroje d2
Parametr Hodnota -
d 5
d; 10
d, 10
Iy 24
I3 30
r 2,5
Zn 2 [ i
Katalogové ¢. | 3010 125
Tab. 3. Parametry kruhové VDB o
—
Parametr Hodnota
Kvalita HSC 05 i
- —
Povlak PVTi _J[_& 1
d 5 i |
S 15
I | d
r 2,5 —— T
Katalogove €. | 01 05835 d 1

Obr.3.8 Stopkova fréza od firmy Pokolm a

kruhova VDB
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Vypocet otacek pro nastroj €.10:

_ v, [1000 _ 250 1000
T, 10

Vypocet posunové rychlosti pro nastroje €. 10:

n

=7957,75min " = 8000 min * | (3.1)

Vi, =n* f,*z =8000*0,0875* 2 =1400mm/min = 1400mm/min (3.2)

Nastroj Cislo 20 stopkova fréza Uniworx od firmy Pokolm (obr.3.9) s
kruhovymi VDB pro Uniworx (obr.3.9) 3*:

Tab. 4. Parametry nastroje d2
Parametr Hodnota
d; 8 —
d, 12
ds 1,8
I, 20
ls 50
r/f8 4
Zn 2
Katalogové €. : | 50 08 114

Tab. 5. Parametry kruhové
VDB pro Uniworx

Parametr Hodnota | —
Kvalita HSC 05 - LA
Povlak PVTi @

d 8

s 2 d 1 \l’

r 4 =
Katalogové €. | 08 835V

Obr.3.9 Stopkova fréza od firmy Pokolm a
kruhova VDB pro Uniworx
Vypocet otacek pro nastroj €.20:

n, = Ye 1000 _ 1501000 _ 5o65 3 min* = 6000 min (3.3)
il w8

Vypocet posunove rychlosti pro nastroje ¢.20:

Vi, =n,* f,*z =6000*0,075* 2 =900mm/min = 900 mm/min (3.4)
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35.

Vs =ng* f,*z =8000*0,06*2=960mm/min = 960mm/min

Nastroj €islo 30 stopkova fréza s kulovou hlavou od firmy Fraisa (obr.3.10)

d;
§ 13
I
Tab. 6. Parametry nastroje
Parametr Hodnota
d, 4 I
d,/ hé 6
ds 3,7
Iy 57 0 E
I, 5 Iy
Iy 12 -
r/18 2 IT
Zn 2 f
— r s
Katalogové ¢. [U5286.220 ‘
dy

Obr.3.10 stopkova fréza s kulovou

hlavou od firmy Fraisa

Vypocet otacek pro nastroj €. 30:

_ Vv, 11000 _ 100 [1000
e, 4

n, =7957,75min ™ = 8000 min ! (3.5)

Vypocet posunove rychlosti pro nastroje €. 30:

(3.6)
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Nastroj Cislo 40 stopkova fréza s kulovou hlavou od firmy Fraisa

(obr.3.11)*:

S
Tab. 6. Parametry nastroje
Parametr Hodnota

d, 2

dy/ h6 6 I
ds 1,8 AN
Iy 57 . L
I, 3 d;
I 6 15

r/f8 1 T
Zn 2 L

Katalogové ¢. | U5286.140 r - !
e

Obr.3.11 Stopkové fréza s kulovou

hlavou od firmy Fraisa

Vypocet otacek pro nastroj €.40:

_ Vv, [1000 _ 50(1000
rld,; 2

N,

=7957,75min " = 8000 min *

Vypocet posunové rychlosti pro nastroje €. 40:

Vi, =n,* f,*z =8000*0,041* 2 = 656mm/min = 650mm/min

(3.7)

(3.8)
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Nastroj ¢islo 50 vysoce vykonna stopkova fréza s hladkym bfitem, toricka
od firmy Fraisa (obr.3.12) *?°:

Tab. 7. Parametry nastroje

Parametr Hodnota

d,/e8 6
d,/ h6 6

ds 55

ly 57
I, 7

I3 20

r 0/+0,03 0,5
Zn 4

Katalogové ¢. [U5350.297

d;

-

l"/‘

“a

Obr.3.12 Vysoce vykonna stopkova fréza s
hladkym bfitem, torick& od firmy Fraisa

Vypocet otacek pro nastroj 50:

0 = Ve [1000 _ 140 (1000

* i,

T6

Vypocet posunové rychlosti pro nastroje 50:

=7427,23min " = 7425 min

Vs =n,* f,*z =7425*015* 4 = 4455 mm/ min = 4455 mm/min

(3.9)

(3.10)
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3.2.3 Tvorba drah a nasledné vytvo Feni NC programu

Pro vytvofeni NC programu bylo pouzito CAM softwaru od firmy Delcam
PowerMILL10. Model soucasti byl vytvofen v 3D CAD softwaru SolidWorks10.
Je tedy nutné provést prevod dat z formatu SolidWorks do formatu
kompatibilniho softwaru PowerMILL, tedy s koncovkou .DGK. Pro tento pfevod
je k dispozici program Exchange, ktery umoznuje importovat dany format a
nésledné jej prevést do formatu poZzadovaného formatu DGK.

Po nacteni modelu zapustky je nutné zpracovat naétenou geometrii a
provést potfebnou transformaci modelu, vytvofit pracovni rovinu, definovat
polotovar, definovat oblasti pfejezdu a nastaveni bezpecné vzdalenosti
v pracovni oblasti.

Po tomto zakladnim nastaveni se prechazi k volbé strategii pro
dokonCovani a k vytvoreni drah pro jednotlivé nastroje. Poté zvolené drahy
pfesuneme v urCitém poradi do zalozky NC program tam nastavime dany
postprocesor pro dany typ stroje v naSem pfipadé pro 3osé CNC frézovaci
centrum od firmy DMG model DMC 63V (obr.3.6) s fidicim systémem
SINUMERIK 802C base line.

Drahy jednotlivych nastroji a ukazka NC programu pro vyrobu spodniho
dilu zapustky:

1.Dokoné&ovani nastrojem €.20 (obr.3.13):

Obr.3.13 Operace dokonc¢ovani ¢.1.

Ukéazka vytvoreného NC programu :

N1 G90

N2 G54

N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI
N5 ; T20 FREZA KULOVA - PRUM 8./ ROHOVY RADIUS 4.
N6 M6 ("10000")

N7 S6000 M3

N8 G94 F900.

N9 GO X220. Y13.768
N10 GO Z26.

N11 GO Z2.4

N12 G1 Z-0.1 F150.
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N13 X219.441 Y13.377 F900.
N14 X219.369 Y13.317
N15 X219.314 Y13.297
N16 X219.294 Y13.289
N17 X219.266 Y13.275
N18 X219.174 Y13.238
N19 X219.064 Y13.205
N20 X219.037 Y13.2
N21 X218.922 Y13.16
N22 X218.871 Y13.167
N23 X218.856 Y13.163
N24 X218.809 Y13.151
N25 X218.719 Y13.178
N26 X218.679 Y13.18
N27 X218.561 Y13.2
N28 X218.445 Y13.232
N29 X218.414 Y13.245
N30 X218.337 Y13.258

2.Dokonc&ovani nastrojem ¢€.10 (obr.3.14):

Obr.3.14 Operace dokon¢ovani €.2.
Ukéazka vytvofeného NC programu :

N1 G90
N2 G54

N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI

N5 ; T10 FREZA CELNI - PRUM 10./ ROHOVY RADIUS 2.5
N6 M6 ("10000")

N7 S8000 M3

N8 G94 F2800.

N9 GO X225.001 Y15.2

N10 GO Z25.

N1l GO Z-5.1

N12 G1 Z-7.6 F500.

N13 X225.003 Y14.853 F2800.
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N14 X224.933 Y14.253
N15 X224.792 Y13.665
N16 X224.586 Y13.109
N17 X224.308 Y12.569
N18 X223.969 Y12.069
N19 X223.581 Y11.626
N20 X223.544 Y11.588
N21 X223.118 Y11.206
N22 X221.842 Y10.313
N23 X221.745 Y10.235
N24 X221.454 Y10.041
N25 X218.423 Y7.919
N26 X218.508 Y7.712
N27 X218.793 Y6.977
N28 X219.008 Y6.366
N29 X219.152 Y5.927
N30 X219.253 Y5.597

3.Dokoncéovani nastrojem ¢€.30 (obr.3.15):

Obr.3.15 Operace dokon¢ovani €.3.

Ukéazka vytvoreného NC programu :

N1 G90
N2 G54
N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI

N5; T30 FREZA KULOVA - PRUM 4/ ROHOVY RADIUS 2

N6 M6 ("10000")
N7 S8000 M3
N8 G94 F960.

N9 GO X-2.933 Y10.899

N10 GO Z50.
N11 GO Z2.42
N12 G1 Z-0.08 F200.

N13 X-2.421 Y11.068 F960.
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N14 X-2.705 Y10.935
N15 X-3.056 Y10.643
N16 X-3.593 Y10.414
N17 X-3.907 Y10.357
N18 X-4.078 Y10.209
N19 X-5.046 Y9.776
N20 X-6.03 Y9.346
N21 X-6.633 Y9.074
N22 X-6.685 Y9.043
N23 X-7.102 Y8.847
N24 X-7.281Y8.772
N25 X-7.793 Y8.528
N26 X-7.875Y8.477
N27 X-8.195 Y8.317
N28 X-8.473 Y8.195
N29 X-9.383 Y7.733
N30 X-9.875 Y7.476

4.Dokonc&ovani nastrojem &.40 (obr.3.16):

Obr.3.16 Operace dokonc¢ovani €.4.
Ukéazka vytvoreného NC programu :

N1 G90
N2 G54

N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI

N5 ; T40 FREZA KULOVA - PRUM 2 / ROHOVY RADIUS 1
N6 M6 ("10000")

N7 S8000 M3

N8 G94 F650.

N9 GO X-58.895 Y-7.58

N10 GO Z25.

N11 GO Z2.4

N12 G1 Z-0.1 F150.

N13 X-58.873 Y-7.609 F650.
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N14 X-58.853 Y-7.461
N15 X-58.844 Y-7.428
N16 X-58.715 Y-7.547
N17 X-58.663 Y-7.546
N18 X-58.595 Y-7.649
N19 X-58.602 Y-7.658
N20 X-58.532 Y-7.734
N21 X-58.55 Y-7.748

N22 X-58.41 Y-7.938

N23 X-58.356 Y-7.938
N24 X-58.348 Y-8.013
N25 X-58.29 Y-8.092

N26 X-58.323 Y-8.152
N27 X-58.355 Y-8.186
N28 X-58.366 Y-8.243
N29 X-58.469 Y-8.305
N30 X-58.511 Y-8.328

Drahy jednotlivych néastroju a ukédzka NC programu pro vyrobu horniho
dilu zapustky:

1.Dokonc&ovani nastrojem €.20 (obr.3.17):

Obr.3.17 Operace dokonc¢ovani €.1.
Ukéazka vytvofeného NC programu :

N1 G90
N2 G54

N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI

N5 ; T20 FREZA KULOVA - PRUM 8./ ROHOVY RADIUS 4.
N6 M6 ("10000")

N7 S6000 M3

N8 G94 F900.

N9 GO X-15.012 Y11.108

N10 GO Z30.

N1l GO Z6.5

N12 G1 Z4. F150.
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N13 X-15.166 Y10.857 F900.
N14 X-15.357 Y10.609
N15 X-15.543 Y10.552
N16 X-15.556 Y10.538
N17 X-16.109 Y10.375
N18 X-16.232 Y10.345
N19 X-16.459 Y10.278
N20 X-16.73 Y10.216
N21 X-17.689 Y10.021
N22 X-18.587 Y9.876
N23 X-19.04 Y9.823
N24 X-19.209 Y9.797
N25 X-19.843 Y9.74
N26 X-20.864 Y9.719
N27 X-21.738 Y9.695
N28 X-22.054 Y9.703
N29 X-22.431 Y9.73
N30 X-22.465 Y9.752

2.Dokonc&ovani nastrojem ¢€.10 (obr.3.18):

Obr.3.18 Operace dokonc¢ovani ¢€.2.

Ukéazka vytvofeného NC programu :

N1 G90
N2 G54

N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI

N5 ; T10 FREZA CELNI - PRUM 10./ ROHOVY RADIUS 2.5
N6 M6 ("10000")

N7 S8000 M3

N8 G94 F2800.

N9 GO X7.468 Y13.396

N10 GO Z25.

N11 GO Z4.45

N12 G1 Z1.95 F500.

N13 X7.409 Y13.201 F2800.
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N14 X7.121 Y12.212
N15 X7.102 Y12.188
N16 X7.1Y12.183
N17 X7.032 Y12.096
N18 X6.712 Y11.681
N19 X6.447 Y11.331
N20 X6.445 Y11.327
N21 X6.407 Y11.298
N22 X6.403 Y11.296
N23 X6.389 Y11.28
N24 X6.388 Y11.276
N25 X6.137 Y11.088
N26 X6.133 Y11.086
N27 X5.686 Y10.74
N28 X5.604 Y10.697
N29 X5.583 Y¥10.681
N30 X5.458 Y10.616

3.Dokoncovéani nastrojem €.50 (obr.3.19):

Obr.3.19 Operace dokon¢ovani €.3.
Ukéazka vytvofeného NC programu :

N1 G90
N2 G54

N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI

N5 ; T50 FREZA CTVRTKOVA - PRUM 6/ ROHOVY RADIUS 0.8
N6 M6 ("10000")

N7 S7425 M3

N8 G94 F4455.

N9 GO X-15.43 Y10.898

N10 GO Z30.

N1l GO Z6.5

N12 G1 Z4. F500.

N13 X-15.842 Y10.448 F4455.

N14 X-16.519 Y9.814
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N15 X-16.994 Y9.417
N16 X-17.63 Y8.978

N17 X-17.577 Y8.819
N18 X-17.196 Y8.493
N19 X-17.589 Y8.425
N20 X-19.067 Y8.205
N21 X-19.848 Y8.133
N22 X-20.744 Y8.097
N23 X-21.011 Y8.092
N24 X-20.951 Y8.488
N25 X-20.931 Y8.722
N26 X-21.313 Y8.85

N27 X-22.216 Y9.209
N28 X-23.281 Y9.747
N29 X-23.092 Y9.992

N30 X-23.707 Y9.935 Z3.989 F500

4.Dokoncovani nastrojem ¢.30 (obr.3.20):

Obr.3.20 Operace dokonc¢ovani ¢.4.

Ukéazka vytvoreného NC programu :

N1 G90
N2 G54
N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABENI

N5; T30 FREZA KULOVA - PRUM 4/ ROHOVY RADIUS 2

N6 M6 (*10000")
N7 S8000 M3
N8 G94 F960.

N9 GO X23.727 Y3.034

N10 GO Z30.
N11 GO Z3.272
N12 G1 Z0.772 F200.

N13 X18.926 Y-3.565 F960.

N14 X11.735 Y-13.463

N15 X11.739 Y-13.464 Z0.772 F200.
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N16 X11.907 Y-13.483 Z0.756
N17 X11.941 Y-13.487 Z0.753
N18 X12.043 Y-13.499 70.74
N19 X12.094 Y-13.505 Z0.732
N20 X12.098 Y-13.505 Z0.732
N21 X22.798 Y1.223 F960.

N22 X23.979 Y2.836
N23 X24.004 Y2.857

N24 X24.009 Y2.854 Z0.731 F200.
N25 X24.104 Y2.807 Z0.715

N26 X24.143 Y2.788 Z0.707

N27 X24.211 Y2.755 Z0.694

N28 X24.219 Y2.751 Z0.692

N29 X24.162 Y2.693 F960.

N30 X19.222 Y-4.105

5.Dokonc¢ovéani nastrojem ¢€.40 (obr.3.21):

Obr.3.21 Operace dokonc¢ovani €.5.

Ukéazka vytvofeného NC programu :

N1 G90
N2 G54
N3 G40

N4 G64 ;HSM OBRABEN!I

N5 ; T40 FREZA KULOVA - PRUM 2/ ROHOVY RADIUS 1
N6 M6 ("10000")

N7 S8000 M3

N8 G94 F650.

N9 GO X23.59 Y3.136

N10 GO Z30.

N1l GO Z3.287

N12 G1 Z0.787 F150.

N13 X23.555 Y3.129 F650.

N14 X16.167 Y-6.993
N15 X11.486 Y-13.435

N16 X11.504 Y-13.437 Z0.786 F150.
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N17 X11.765 Y-13.467 Z0.764
N18 X11.78 Y-13.468 Z0.763
N19 X11.786 Y-13.469 Z0.762
N20 X23.733 Y2.976 F650.

N21 X23.783 Y2.995

N22 X23.791 Y2.99 Z0.761 F150.
N23 X23.832 Y2.963 Z0.754

N24 X23.839 Y2.958 Z0.753

N25 X23.913 Y2.91 Z0.74

N26 X23.927 Y2.901 Z0.737

N27 X23.866 Y2.873 F650.

N28 X19.415 Y-3.226

N29 X11.961 Y-13.489

N30 X12.135 Y-13.509 Z0.712 F150.

U kazdé operace uvadim jen kratkou ukadzku NC programu, protoze celi
NC program by byl na nékolik tisic stran proto neni uveden ani v pfiloze.

3.2.4 Optimalizace a efekty rozvoje

PFi pouziti kulovych fréz pfi 3osém frézovani (obr.3.22), kdy odebirame pfi
dokon€ovani jen malou hloubku fezu a, se snizi efektivni pramér frézy de a tim
také efektivni fezna rychlost ves. Pfitom nastroj s materidlem svira pravy uhel, je
na kulovém ostfi v ose frézy nulovy pramér frézy a tim i nulova fezna rychlost.
V tomto misté nastroj neobrabi, ale tvafi material obrobku, coz je nezadouci.

Z toho duvodu zde dochézi k neZzadoucim jevam, jako je zvySovani teploty
pfi obrabéni, péchovani tfisky a zvySeni tvorby narlstkd. Tyto vlivy maji za
dasledek zhorSeni drsnosti obrobenych ploch materidlu a sniZzeni trvanlivosti
nastroje.

— |

Obr. 3.22 Efektivni pramér frézy bez naklonu®
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de =20/d, (B, -2} [mm]

Kde: ap je hloubka fezu (axialni pfisuv nastroje) [mm]

d; je pramér frézy [mm]
def je efektivni pramér frézy [mm]

(3.11)

Zminéné jevy by bylo mozné eliminovat pfesunutim vyroby na 5o0sé
obradbéci centrum (obr.125). To zatim neni mozné, ale diky programu
PowerMILL10 Ize tu to moznost nasimulovat. Diky funkci osa nastroje(obr.3.50),
kde jde nastavit naklonéni nastroje(obr.3.70) pro jednotlivé drahy kulovych fréz.

Vyhlazeni Orientace vektoru

Definice Lirnity Zarnezeni kolize

(N R O Maklon/Cdklon -

Uhly naklonu/odklenu
Naklon 0,0

Odklon 150

0,0 1,0

Limity osy nastraje [

Kreslit osu nastraje [
Automatické zamezeni kolize

Vyhlazeni osy nastroje "]

Orientace vektoru [

[Akceptovat][ Zrudit J

Obr.3.50. Nastaveni naklonu nastroje

Tuto zména nastaveni provedeme u nastroja ¢.:20,30,40. Kdy dojde ke
zvySeni efektivniho praméru frézy det a diky tomu i k zvySeni efektivni fezné
rychlosti. Dllezité je, aby smér posuvu nastroje byl tazny a také aby zpusob

e

lepSi drsnost.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 71

Obr. 28 Efektivni pramér frézy pfi frézovani taZzenym nastrojem**

do =0, Eﬁn{ﬁ + arccos(dl_dw.ipﬂ [mm] (3.12)

1

Kde: ap je hloubka fezu (axialni pfisuv nastroje) [mm]
[ je uhel naklonéni nastroje ve sméru posuvu [
d; je pramér frézy [mm]
deff je efektivni pramér frézy [mm]

ninidg
v, =—— [mm 3.13
o = ogg - M (3.13)
Kde: detf je efektivni pramér frézy [mm].

n jsou otacky frézy [min-1],
Ve je skuteéna (efektivni) fezna rychlost [m/min],
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3.2.5 Porovnani efektivni fezné rychlosti p Fi frézovani s nenaklon énym a
s naklon énym Feznym nastrojem

Parametry obrabéni pro nastroje ¢.:20 (obr.21) :
di=8 mm

n2 = 6000 min-1

ap = 0.05 mm

Parametry obrabéni pro nastroje ¢.: 30(obr.315) :
di=4 mm

n3 = 8000 min-1

ap = 0.05 mm

Parametry obrabéni pro nastroje ¢.: 40(obr.238) :
dl=2mm

na= 8000 min-1

ap = 0.05 mm

Vypocet efektivni fezné rychlosti ve bez naklonu nastroje €. 20.:

de =20/d, @, -a2 = 2[3/80,05-0,05? =1,261mm (3.14)

_niln,dy  770B0O00 (1,261

¢ 1000 1000
Vypocet efektivni fezné rychlosti ve s naklonem nastroje €. 20 o 15°

=31,692m/ min (3.15)

d, -2[a -
1dpﬂ =8 [ﬁn[ls + arccos[BZSED'osﬂ =3.263mm  (3.16)

1

dy =d; Bsin{/? + arccos(

_nin,ldg _ 778000 [3,263

v
¢ 1000 1000
Vypocet efektivni fezné rychlosti ve bez naklonu nastroje €. 30.:

=81,998m/ min (3.17)
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de =20/d, (&, -a? = 2[3/4[0,05-0,05* = 0,889mm (3.18)

y nin [dy 778000 (0,889
et 1000 1000
Vypocet efektivni fezné rychlosti ve s naklonem nastroje €. 30 o 15°

= 22,338m/ min (3.19)

d, -20a _
de =d, Eﬁn{/} + arccos(ldpﬂ =4 Eﬁn[ls + arccos(“to'o‘r’ﬂ
1

=1,868mm  (3.20)

g = [n;[dg 7708000 (1,868
¢ 1000 1000
Vypocet efektivni Fezné rychlosti ve bez néklonu nastroje €. 40.:

= 46,950m/ min (3.21)

de =20/d, [, -a2 = 2[3/2[0,05-0,05% =0,624mm (3.22)

_nin,[dyg 7708000 [D,624

\%
¢ 1000 1000

=15,695m/ min (3.23)

Vypocet efektivni fezné rychlosti ve s naklonem nastroje €. 40 o 15°

d, -2[a -
1dpﬂ =2 [ﬁn[ls + arccos(zzzm'o‘r)ﬂ =109%mm  (3.24)

1

dy =d; Bsin{,l? + arccos(

_niln,ldyg  770B0O00 1,095

Ve
1000 1000

= 27,52m/ min (3.25)

Z vypoctenych vztaht vyplyva, ze efektivni fezna rychlost se pfi pouziti
naklonu frézovaciho nastroje o 15° zvySila u nastroje ¢.: 20 o 158,7%, u
nastroje ¢.: 30 0 110,2% a u nastroje €.: 40 o 75%. Dale ze zcela zabranilo
tomu, aby nastroj pracoval s nulovou rychlosti a dochazelo tak ke tvareni.
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4 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

PFfi vyrobé forem se pouzival dfive tradicni vyrobni fetézce zahrnuijici
vyrobu fyzického modelu, hrubovani materidlu pfed tepelnym zpracovanim,
tepelné zpracovani, vyrobu elektrod a dokonCovaci etapu skladajici se
z elektroeroze s naslednym manualnim & pouze poloautomatickym
dokon€ovanim. Takto vyrabéné formy jiz nemaji z divodu nizké flexibility a
znaéné &asové naroénosti velkou $anci na tsp&ch?.

Nové technologie podstatné zkracuji cely vyrobni Fetézec a
rozpracovanost vyroby, protoZze veSkera vyroba je realizovana frézovanim a to
bud™ hrubovanim pfed a dokon€ovanim po tepelném zpracovani. Mnohdy uz je
polotovar celkové tepelné zpracovan a obrabi se na jedno upnuti®.

V naSem prfipadé se zatim pouziva prvni zplasob s ohledem na
momentalni strojni vybaveni a jeho zatézovani.

V programu PowerMILL10 je funkce statistika drah (obr.4.1) ta nam
umoznuje zjistit strojni Casy obrdbéni jednotlivych nastroji (tab.4.1) pfi
dokonc&ovani jak pfi 3o0sém obrabéni tak i pfi 50sém obrabénim.

Rychloposuy 0:00:36
Pfirdistkem 0:00:04
|I Pod dhlem 0:00:00
Dralsi 0:00:00
Celkowy 253802 0:00:41
Pohyby nastroje -
Délka Cas
Linearng 180550,57 2:16:06
Ohlouky 0,00 (0000
Celkowy 190550,57 2:16:06
- . |
Celkovy 193088,59 2:34:06
Zdvihy 346
Zisti | | Zrusit |

Obr.4.1.Funkce statistika drah pro nastroj ¢€.20.
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Tab.4.1 Strojni ¢asy dokonéovani jednotlivych nastroju pfi frézovani horni

zapustky
%tI’Oj,nl cas. Strojni ¢as
pfi frézovani | - -
. pfi naklonéni
standardnim . o
. frézy o0 15
zpusobem )
. [min]
[min]
Nastroj ¢.:10 5 5
Nastroj ¢.:20 154 152
Nastroj ¢.:30 102 101
Nastroj ¢.:40 47 45
Nastroj €.:50 5 5
Celkovy
stroji ¢as v 313 308
[min]
Celkovy
stroji ¢as v 5,22 5,14
[h]

Tab.4.2 Strojni ¢asy dokon&ovani jednotlivych nastroju pfi frézovani dolni

zapustky
§_tr01’n| cas Strojni ¢as
pfi frézovani | = _
. pfi naklonéni
standardnim . o
. frézy 0 15
zpUsobem )
. [min]
[min]
Nastroj €.:10 1 1
Nastroj ¢.:20 159 157
Nastroj €.:30 169 167
Nastroj €.:40 81 79
Celkovy
stroji ¢as v 410 404
[min]
Celkovy
stroji ¢as v 6,83 6,74
[h]

Ze zjisténych hodnot vyplyva, Ze rozvoj z 3osého na 50sé obradbéni nemé
velky vliv na zménu jednoho z hlavnich €initel( ceny a to je strojni ¢as obrabéni.
Dale varianta nakupu nového stoje jenom z divodu presunu vyroby této
zapustky by byla ekonomicky velmi nevyhodna. Stavajici cena 800kc/h
obrabéni na 3osém frézovacim centru je mnohem nizsi nez by byla hodina
obradbéni na Uplné novém stoji. Zajisté by doslo ke zna¢nému prodlouzeni
trvanlivosti nastroji protoZze by nedochéazelo k hlavnimu negativnimu vlivu k
tvareni pfi obrabéni kulovymi frézami, jak vyplyva z porovnani rychlosti. To by
mélo za dusledek i lepsi vyslednou jakost obrobené plochy. Proto by se uz
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nemusely ru¢né dolestovana kolmé stény uvniti zapustky, jak je tomu u 30sého
obrabéni. Samotné nastroje vSak nejsou v nasem pfipadé tak dulezitym
Cinitelem pfi stanoveni ceny zapustky. DalSim dulezitym ekonomickym
hlediskem je cena materialu, ta se mnohdy liSi a proto je dllezité nakupovat od
ovéfenych vyrobcl aby nedoSlo k potizim, jak pfi samotné vyrobé nebo
tepelném zpracovanim (polotovar nepUljde zakalit na pozadovanou tvrdost), tak
i pfi samotném pouzivani zapustky(znacné a rychlé opotifebeni). NaSe z4pustka
(horni i dolni dil) je vyrobena vy$Si nez by mohla byt z divodu pfipadné
renovace. Proto se material podili tak vyznamné na cené pfi celkové vaze
polotovard 72,8kg a cenné od kvalitniho dodavatele kolem 120k&/kg. Tepelné
zpracovani se podili na cené také jen mensi ¢astkou asi jen 30ké/kg. DalSi
technologické operace jako pfed obrobeni polotovaru vyvrtani dér pro vodici
koliky, vytvofeni drdZzek pro upnuti, pfipadné rucni dolesténi také nemaji tak
vyrazny vliv na cenu zapustky. Hlavni ekonomické Ccinitele jsou zobrazeny
v tabulce 4.3.

Tab. 4.2 Procentualniho zastoupeni jednotlivych operaci a materialu na cenné

zapustky.
Hrubovéani na | Dokoncovani Tepelné kC()) ;r)](\a/reallqcéenir::a;]
30sé CNC | na 30sé CNC g peine ’

. . . g Material [%] | zpracovani stojich a
frézovacim frézovacim VIS
centru [%] centru [%0] [%] rucni lesteni

0 0 [%]
Naklady na
vyrobu
spodniho dilu 15 38 30 ! 10
zapustky
Naklady na
vyrobu
horniho dilu 20 28 30 ! 15
zapustky

Celkova cena sady zapustek (horniho a dolniho dilu) se pohybuje od
28000 - 30000kE. Na celkovou cenu mé také vliv konkurence na trhu a dalsi
ekonomické podminky (kurzy mén apod.).
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ZAVER

V oblasti vyroby forem vSech druhu, jak na plastové vyrobky, tak na
ostatni vyrobky z rlznych materiala je stale dulezitéjSi zkracovani navrhovych a
predevSim vyrobnich ¢asU, které se velmi podili na celkové cené a moznosti
konkurence v dané oblasti. Diky velkému rozmachu novych technologii ve
vSech smérech vyroby je dullezity i rozvoj v programovych moznostech pfi
navrhovani a zpracovani jednotlivych projektl, které vyuzZivaji komplexnich
CAD/CAM systému a mohou velmi uSetfit samotny navrhovy ¢as az k NC

programu a samotné vyrobé.

Hlavnim trendem pfi vyrobé forem je v sou€asnosti obrabéni na 5osich
obrabécich centrech velmi vysokymi rychlostmi (HCS) za pouZziti modernich
nastroju ze slinutého karbidu, které jsou povlakovany specialnimi povlaky. Tyto
povlaky zvySuji nékolikanasobné Zivotnost néstroje.

DalSim trendem je obradbéni na jedno upnuti, kdy se material tepelné
zpracuje na pozadovanou tvrdost, mnohdy az na 70HRC. Diky souladu vyvoje
ve vSech obrabécich odveétvich (stroj, nastroj, fidici systém) je mozné i takto
tvrdy material UspésSné obrabét pomoci specialniho substratu ze slinutého
karbidu, ktery je pouzity u novych nastroji. Tyto nastroje kromé velmi kvalitniho
SK musi mit i specifické ahly ¢ela, hibetu a ostfi.

Dulezité je, Ze i pfi tak velkych rychlostech a tvrdych obrobcich je

e

zachovana vysoce kvalitni drsnost kolem hodnoty Ra 1 i niZz8i obrobené plochy.

Tyto nové moderni technologie pomalu vytlauji nekonvenéni technologie
v Cele s hlavnim z&stupcem elektroerozivnim obrdbénim, tak jak je pro firmy
mozné obménovat strojni park

BohuZel se zatim u velmi sloZitych forem bez elektroeroze neobejdeme.
Podle trend( je na snaze, Ze s rychlym rozvojem lidstva bude snad moZzno
vyrabét vSechny tipy forem bez elektroeroze. A i kdyby ne, tak dalSim
modernim trendem v oblasti vyroby forem je automatické multifunk&ni centrum,
které v sobé zahrnuje jak vyhody frézovani tak i elektroeroze.

V této praci byl proveden navrh vyroby pro dokoncovani zapustky na
nazky na plech. Obrdbéni bylo provadéno nastroji s kruhovymi VBD ze
slinutych karbid( a nastroji monolitnimi tvarovymi SK.

Byly navrZzeny dva zpusoby vyroby a to 3osim obrabénim pro které byl
vytvoren i NC program a s 50sim obrabénim, které by zamezilo Spatnému vlivu
pfi dokoncovani kulovymi frézami. Kdy nastava v pfipadé 3osého obrabéni
znacné zatiZeni nastroje na ose nastroje, kde je nulova fezna rychlost a nastroj
obrobek neobrabi ale tvari. Diky 50sému obrabéni s naklonénym vietenem bylo
mozno tuto situaci optimalizovat a dosahnout tak vySSi relativni rychlosti.
Z technicko ekonomického hlediska vyplyva, Ze obrabét danou zapustkou na
50sém stoji je v podstaté zbyteCné, protoze cena nastroje nehraje pfi samotném
obrabéni vyznamnou roli.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
d
D
a

Rz
Z

Mm

Ra
ASC

CNC

VBD
SK

HSC

di

Vc
f
Zn
Vf
deff

ap
HRC

HV
PVD

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[1em]
[]
[HZ]
[mm]

[-]
[-]
[-]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[/min]
[m/min]
[mm]
[]
[mm/min]
[mm]
[m/min]
[mm]

[

[-]

[]

[]

Popis
primeér nastrojové elektrody
pozadovany rozmér dutiny
velikosti pracovni mezery
maximalni aritmeticka uchylka obrobeného
povrchu
tlouStka naruSeného povrchu
minimalni hodnota, o kterou musi byt
nastroj mensi pro dosazeni pozadovaného
pruméru dutiny
stfedni aritmetick& drsnost povrchu
adaptivnim fidicim systémem
frekvence
rozkmit
computer numerical kontrol-
pocitacové numerické ovladani
stupen presnosti
Vymeénitelna bfitova desticka
slinuty karbid
hide speed cutting -
Vysoko rychlostni obrabéni
celkova velikost frézy
prumeér nastroje
otacky na vreteni
fezna rychlost
posuv na zub
celkovy pocet zubu bfitu na nastroji
rychlost posuvu
efektivni prumeér frézy
otacky
hloubka fezu
Uhel naklon éni nastroje ve sméru posuvu
tvrdost dle Rockwella
tvrdost dle Vickerse
physical vapour deposition — fyzikalni
naparovani z plynné faze
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