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Seznam zkratek a symboli

CAD
CAM
ap

S

F
VBD
Pf52r3
Pf42r3
Pf25r2
St 16
St8
St 4
S£0,8
Tfl612
Tf16r7
Tf12r2
T18rl
Tf4r0,5
Kf16
Kf6
Kf5
Kfl1 8-20

K10,6
R2

Computer Aided Design (pocitacem podporované projektovani)
Computer Aided Manufacturing (poc¢itacem podporované obrabéni)
hloubka fezu [mm]

otacky vietene [1/min]

posuv nastroje [mm/min]

vymeénitelnd bfitova desticka

frézovaci hlava s VBD o priméru 52 mm, polomér rohu VBD 3 mm
frézovaci hlava s VBD o priméru 42 mm, polomér rohu VBD 3 mm
frézovaci hlava s VBD o priméru 25 mm, polomér rohu VBD 2 mm
Celni valcova fréza monolitni o priméru 16 mm

Celni vélcova fréza monolitni o priméru 8 mm

Celni vélcova fréza monolitni o priméru 4 mm

Celni valcova fréza monolitni o priméru 0,8 mm

Toroidni fréza monolitni o priméru 16 mm, polomér rohu 2 mm
Toroidni fréza monolitni o priméru 16 mm, polomér rohu 7 mm
Toroidni fréza monolitni o priméru 12 mm, polomér rohu 2 mm
Toroidni fréza monolitni o priméru 8§ mm, polomér rohu 1 mm
Toroidni fréza monolitni o priméru 4 mm, polomér rohu 0,5 mm
kulova fréza monolitni o priméru 16 mm

kulova fréza monolitni o priméru 6 mm

kulova fréza monolitni o priméru 5 mm

kulova fréza monolitni o priméru 1 mm, osazena 8§ mm, vylozena 20
mm + ostatni kombinace riznych hodnot osazeni a vylozeni frézy
kulova fréza monolitni o priméru 0,6 mm

radius (polomér) velikosti 2 mm
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1 Uvod

1.1 ReSena problematika a cile diplomové prace

Tato diplomova prace se zabyva zefektivnénim vyroby prototypovych vsttikovacich forem
ve firmé¢ MBtech Bohemia s.r.o. Diplomova prace se zaméfuje pievazné na oblast vyrobni,
tzn. CAM programovani a tiiskové obrabéni frézovanim.

V prvni ¢asti prace je provedena analyza soucasného stavu vyrobniho procesu. Na zékladé
provedené analyzy jsou specifikovany moznosti optimalizace, ktera spociva predev§im ve
zkréceni strojnich Cast, zvyseni jakosti obrobeného povrchu a sniZeni viceprace.

Druhé ¢ast diplomové prace je zaméfena experimentalné. Z portfolia firmy byly vybrany
typové prvky a kontury, které jsou témét denné obrabény, zefektivnéni jejich vyroby je
tedy stézejni (jedna se napt. o kapsy pro vlozky, vypuklé a vyduté plochy, drazky, zebra,
vtokové kanaly, tvarové plochy). Za ucelem porovnani jednotlivych technologii frézovani
sriznymi parametry a pomoci ruznych strategii byl zkonstruovan model a
naprogramovany programy pro obrabéni testovaci desky (rozmér 625 x 500 x 100 mm,
foto viz ptiloha €. 2) obsahujici nasledujici prvky: vyduté a vypuklé plochy, kénické kapsy,
plochy urcené pro dokoncovaci frézovani, tésnici drazku a rtzn€ hluboké kapsy pro
vlozky. Tato deska byla obrabéna na portalové frézce a pii obrabéni kazdého prvku peclivé
méfen strojni Cas. Na zavér byla vyhodnocena optimalni varianta programu a strategie
frézovani.

Stejnym zpiisobem byly zkonstruovany, naprogramovany a vyrobeny hlinikové vlozky
obsahujici nasledujici prvky: rizné hluboké kapsy, torzni kandly, Zebra, uzké drazky,
vtokové kanaly a tvarové plochy. Pii frézovani téchto vlozek byl kladen diraz na méfeni
strojniho Casu a kvalitu a pribéh obrabéni v zavislosti na ostatnich parametrech (napf.
délka vyloZeni nastroje, fezné podminky, pouzitd strategie obrabéni). Vyroba dvou
kruhovych vlozek s drazkami probéhla jak frézovanim, tak vyjiskiovanim. Na zavér byla u
kazdého prvku stanovena optimalni varianta obrabéni. Vlozky byly pfiSroubovany do
kapes testovaci desky a tvofi tak jeden celek.

Tteti cast diplomové prace vychazi z vysledkli provedenych experimentli obrabéni ve
druhé casti diplomové prace. Byla zkonstruovana experimentalni prototypova vsttikovaci
forma uréena pro vyrobu dvou zrcadlovych vyliskd. Jedna polovina formy byla obrabéna
klasicky, tj. stavajici zavedenou technologii, druhd polovina formy byla obrabéna
optimalizovanou technologii. Ob¢ technologie byly porovnany z hlediska strojniho Casu,
kvality obrobeni a nutnosti dokon¢ovacich praci.

Na zavér byly shrnuty a porovnany vysledky dosazené v této diplomové praci.
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1.2 O spole¢nosti

MBtech Bohemia s.r.o. je dcefinou spolecnosti MBtech Group, kterd je soucasti
némeckého koncernu Daimler AG a francouzské spolecnosti AKKA Technologies.
Spole¢nost s pobockami v Evrop€, Jizni Americe a Asii méa kolem 2900 zaméstnanct a
patii mezi deset nejvétSich inzenyrskych a poradenskych firem v automobilovém
prumyslu. Inzenyrské a poradenské sluzby spolecnosti MBtech Group pokryvaji cely
vyvojovy proces a zivotni cyklus jejich produkti.

V Ceské republice ptisobi firma MBtech Bohemia s.r.o. v Praze, Plzni a Mladé Boleslavi a
zaméstnavd kolem 300 pracovnikli. Tato diplomova prace byla zpracovana v plzeniské
pobocce, kterd se nachazi v primyslové zéné Borska pole a je prototypovym a vyrobnim
stiediskem pro Ceskou republiku.

Plzeniska pobocka MBtech Bohemia s.r.o. vyviji, konstruuje a zhotovuje prototypy,
nastroje, piipravky a zafizeni. Je rozdélena na tfi ¢asti. Jednd se o oddéleni testovacich
fidict (Dauerlauf), odd€leni konstrukce a vyroby piipravka (Vorrichtungsbau) a oddéleni
konstrukce a vyroby nastroji vCetn¢ modelarny (Werkzeugbau und Modellbau).
V soucasné dobé¢ zde pracuje 90 zaméstnanct, strojni park firmy je rozmanity, disponuje
titiosymi frézkami mensSich rozmért (rozméry stolu 800 x 650 x 550), pétiosymi frézkami
sttednich rozméri (rozméry stolu 1250 x 1000 x 1000), horizontalni vyvrtavackou,
portalovou frézkou (rozméry stolu 6800 x 3500 x 2000) ¢i strojem pro elektroerozivni
obrabéni (rozméry stolu 800 x 600 x 400). K vyrob¢ plastovych vyliska slouzi vsttikovaci
lis a k jejich nasledné kontrole tfisouradnicovy méfici stroj (rozméry stolu 6500 x 3500 x
200).

Spolecnost MBtech Bohemia s.r.o. je certifikovana dle EN ISO 9001:2008.

|

g
g

Obr. 1.1: MBtech Bohemia s.r.o. — pohled na hlavni budovu [5]
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1.3 Prototypova vstiikovaci forma

VétsSina produktt firmy MBtech Bohemia s.r.o. je uréena pro automobilovy pramysl.
Uvedeni nového modelu kazdého automobilu na trh pfedchazi naroény vyvoj a testovani.
Pted zahdjenim sériové vyroby se stavi predvyrobni automobily na testy, tzv. prototypy.
Na vyrobu jejich komponent je pouzita nahradni (prototypova) technologie, ktera
dostate¢né pokryje prvotni poptavku po nékolika stech kusech prototypovych plastovych
dili. Zatimco v sériové vyrob¢ jsou pouzivany odladéné ocelové formy, které jsou schopny
vyprodukovat nékolik desitek az stovek tisic kust vyliskli, v prototypové vyrobé jsou
pouzivany formy z riiznych slitin hliniku, které jsou schopny vyprodukovat n¢kolik set az
tisic kust plastovych vyliski.

Hlavni vyhody prototypovych forem jsou nasledujici:

e Velmi kratkad doba vyroby formy. Jedna se o kusovou vyrobu, doba od zadani
poptavky zakaznikem do vyrobeni hotového plastového dilu se pohybuje v tydnech
(vétSinou 8 az 10 tydnt dle naro¢nosti a momentalni kapacity vyroby).

e Nckolikanasobné nizsi naklady na potizeni formy. U jednoduchych dilii se cena

pomgér vyrazny.

e Moznost vyroby prototypového dilu z materidlu, ktery bude pouzit pozdéji
v sériové vyrobe. Toho lze vyuzit napiiklad pii nabéhu nové sériové vyroby, kdy
jeste neni hotova ocelova forma, ale zdkaznik jiz zada vylisky.

e Moznost Castého a operativniho provedeni zmén geometrie vylisku v kombinaci
s Casovym tlakem na jeho vyrobu. Zmény geometrie lze provést napiiklad

vloZkovanim ¢i odfrézovanim.
e Uplatnéni i v jinych oborech, kde prioritou je Cas, nizkd cena a mens$i série
plastovych dila.
Mezi nevyhody patii relativné velké naklady na vyrobu jednoho kusu, ty jsou vSak pfi

malé sérii v porovnani s cenou formy zanedbatelné.

vvvvvv

nejkrat$i doba vyroby, cena vyroby, proveditelnost vyroby a také snadna a rychlé realizace
zmén tvaru a parametri formy. V porovnani se sériovou vyrobou nehraje stézejni roli
rozmeérova piesnost, tolerance vyliskl jsou vyssi nez u sériovych produkti.

11
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Obr. 1.2: Ukazka prototypové vstiikovaci formy [5]
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2 Popis soucasného stavu ve firmé, teoreticka cast

Tato diplomova prace je zaméfena na optimalizaci technologie obrabéni prototypové
vstfikovaci formy a byla zpracovana v oddéleni konstrukce a vyroby forem vcetné
modelarny (Werkzeugbau und Modellbau). V prvni €asti prace je potfeba provést analyzu
soucasného stavu vyrobniho procesu ve firmé, na jejimz zédkladé budou nalezeny moznosti
optimalizace. Obecné lze vyrobni proces rozdélit na nésledujici ¢asti: CAD konstrukce
nastrojl, pfiprava vyroby a volba vhodného stroje, CAM programovani a vlastni vyroba
(. frézovani), ktera zahrnuje 1 ru¢ni dokoncovaci operace (lesténi, pasovani, zamecnik).

2.1 Postup pri zhotoveni nové zakazky

Protoze je kazda zakdzka odliSn4, nelze piesné stanovit univerzalni postup jejiho
provedeni. V nékterych piipadech se jedna pouze o zakdzkové obrabéni ¢i tlakové liti,
jindy o vyvoj, konstrukci 1 vyrobu kompletni vstiikovaci formy. Obecné lze vSak fici, ze
zékladni postup priibéhu nové zakazky je vzdy podobny.

Na zakladé ptedchozi domluvy zékaznik posle v elektronické podob¢ data pozadovaného
dilu. Oddéleni konstrukce nastroji vytvoii CAD navrh kompletni vstfikovaci formy,
pricemz konzultuje s oddélenim CAM programovani piipadné komplikace pfi ndsledném
obrabéni. Oddéleni piipravy vyroby ur¢i technologii vyroby a stroje, na kterych se bude
obrabét. Vychézi pii tom z mnoha faktorii, napt. momentalni kapacity strojii, dodaciho
terminu pozadovaného zikaznikem, rozmérii polotovaru, naro¢nosti obrabéni. Uplna CAD
data vcetné kusovniku a dokumentace jsou poté predany oddéleni CAM programovani,
které vypracuje dle zadanych parametrii a technologie programy pro obrabéni. Hotové
programy vcetné vyrobni dokumentace a sefizovacich listl jsou predany do vyroby, kde po
ptfipravé potfebnych nastrojli a vybaveni zaind frézovani jednotlivych pozic budouci
vsttikovaci formy. Po vyfrézovani vSech pozic néasleduje ru¢ni dokoncovéni, tzn. lesténi
(je-li to nutné, tak 1 zamecCnik) a pasovani formy. Pokud je vSe v poradku, nésleduje
zhotoveni vyliskli na vstfikovacim lisu. Hotové plastové dily jsou zkontrolovany,
preméteny, zabaleny a piipraveny k expedici.

2.2 CAD Kkonstrukce nastroji

Konstrukce nastrojii je realizovana pomoci CAD softwaru Catia, ktery velmi dobie
komunikuje s CAM softwarem Tebis pomoci formath dat CATpart, IGES, STEP apod.
Hlavnim tkolem konstruktérti je na zédklad¢ dat findlniho vylisku raciondlné zhotovit
model prototypové vstiikovaci formy. Tento kol obnasi mimo jiné stanoveni rozmérii a
materidlu polotovaru, urceni polohy délici roviny, poctu, tvaru a materidlu potfebnych
vlozek a vyhazovact, polohy a rozméra vtokovych kanalli, odvzduSnéni formy, ptipadné
umisténi horkych vtokl a chladici soustavy — k tomu slouzi simulace vstfikovani, tzn.
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moldflow analyza. Z hlediska manipulace a nasledného upinani na frézce a vstiikovacim
lisu nelze pii konstrukci zapomenout na pomocné zavity a upinaci otvory, popt. otvory pro
najeti nulového bodu.

2.3 Priprava vyroby, volba stroje a nastroju

Oddéleni ptipravy vyroby je uzce napojeno na oddéleni konstrukce. Po dokonceni CAD
modelu prototypové vstfikovaci formy a urceni vSech pozadavkl a parametri budouci
formy jsou veskeré podklady ptfedany oddéleni ptipravy vyroby. To ma za kol objednat
prislusny polotovar, popf. ostatni komponenty (napf. vyhazovafe ¢i horké vtoky),
naplanovat pribéh CAM programovani a vlastni vyroby. S tim souvisi i sprdvna volba
stroje dle momentalni kapacity vyroby, slozitosti obrabéné formy a rozmérti polotovaru.
Vzhledem k ptevladajici obsazenosti pétiosych frézek je vhodné frézovat jednodussi kusy

vvvvvv

nasledné dokoncovat na pétiosé frézce.

Paleta nastroji pouzivanych k obrabéni je Siroka, jedna se o pfedni vyrobce ndstroji pro
ttiskové obrabéni, napt. Iscar, WNT, Pokolm, Hoffmann Group ¢i Meusburger.

2.4 CAM programovani

Programovani je realizovano pomoci CAM softwaru Tebis, ktery velmi dobie komunikuje
s CAD softwarem Catia pomoci formati dat CATpart, IGES, STEP apod. Hlavnim
ukolem programatoru je tvorba racionalnich NC programti za pouziti vhodné technologie,
nastroji a parametrt. Hlavnimi ukazateli spravnosti zhotovenych programu jsou strojni ¢as
a kvalita obrobeného povrchu. Mezi nejvétsi problémy spojené s CAM programovanim
patfi:

e piiliS dlouhé strojni Casy (zplisobené napt. Spatnou CAM strategii ¢i nevhodnymi

parametry frézovani),

e nevyhovujici kvalita obroben¢ho povrchu (zplisobend napf. nedostateCnym
predhrubovanim ¢i pouzitim pfili§ dlouhého néstroje),
¢ nadbytecnd prace (fidit se pozadavky zdkaznika a frézovat jen to, co je nutné, napf.

rozliSovat kvalitu pohledovych ploch od kvality povrchu manipula¢nich drazek),

e chyby zpiisobené lidskym faktorem (nelze je zcela eliminovat, lze jim vSak
predchazet, napt. dislednym pouzivanim kontroly kolize).

Pozn.: V soucasné¢ dobé firma uvazuje o pofizeni souvislého pétios¢ého CAM modulu
(momentalné je k dispozici pouze tiiosy a pétiosy 3+2 CAM modul), proto je Cast

experimentll v této praci zaméfena na porovndni soucasné klasické technologie se
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souvislym péetiosym frézovanim. Souvislé pétiosé programy pouzité v této diplomové praci
byly zhotoveny extern¢.

2.4.1 O programu Tebis

Software od némecké firmy Tebis AG poskytuje komplexni feSeni pii tvorbé NC
programt. Umoznuje komunikaci s CAD softwarem (napf. Catia), pienos geometrie
modelu, jeji analyzu a naslednou editaci, tvorbu a generovani NC programti, vizualizaci a
simulaci pracovnich drah néstroje, zhotoveni vyrobni dokumentace, spravu knihoven a
postprocesorti atd. CAM software Tebis je nejcastéji vyuzivan v automobilovém, popf.
leteckém primyslu, v oblastech vyroby forem a modeli. Mezi jeho pfednosti se fadi
ptehlednost, rychlé generovani NC kodu, rozsifené knihovny nastrojii a konstrukénich
prvki, nevyhodou je relativné vysoka potizovaci cena.

[FRERIE

Obr. 2.1: Prostiredi CAM softwaru Tebis [5]
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Obr. 2.2: Prostiedi CAM softwaru Tebis [5]

2.5 Vyroba, frézovani

Vlastni vyroba (tj. ptedev§im frézovani) je finalni a velmi dileZitou ¢asti celého procesu
zhotoveni prototypové vstiikovaci formy. Je zpétnou vazbou uzce napojena jak na CAD
konstrukei, tak na CAM programovani. Je zfejmé, ze vyslednou kvalitu obrobeného
povrchu a strojni ¢as kromé¢ CAM programatora velkym dilem ovliviiuje pravé obsluha
frézky (napf. hodnotou feznych parametri, pouzitym ndstrojem, vhodnym upnutim
obrobku apod.). V prototypové vyrobé je od obsluhy ocekavan flexibilni a racionalni
pristup, protoze se jedna zpravidla o kusovou vyrobu, kdy je tfeba kazdému vyrabénému

kusu vénovat zvlastni pozornost.

2.5.1 Material pouZivany na vyrobu prototypové vstiikovaci formy

- vypracovano s pouzitim [2]

Na vyrobu prototypovych vstiikovacich forem jsou ve firmé MBtech Bohemia s.r.o.
nejcastéji pouzivany dva druhy hlinikovych slitin, a sice EN AW 5083 a EN AW 7075.
Zakladni parametry a vlastnosti téchto slitin udava tabulka 2.1.
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Mezinarodni oznaceni EN AW 5083 | EN AW 7075
Chemické oznaceni AlMg4,5Mn0,7 | AlZn5,5MgCu
Pevnost v tahu [MPa] 270 520
Mez v kluzu [MPa] 120 450
Taznost [%] 12 6
Vnitini pnuti' 2 5
Obrobitelnost' 2 2
Svafitelnost' 2 6
Odolnost vi&i korozi' 1 5

1) Relativni hodnoty hlinikovych slitin od 1 (velmi dobry) do 6 (nevhodny)
Tabulka 2.1: Zakladni parametry a vlastnosti hlinikovych slitin [2]

2.5.2 Elektroerozivni obrabéni

- vypracovano s pouzitim [7]

Strojni park firmy MBtech Bohemia s.r.o. disponuje kromé frézek také strojem pro
elektroerozivni obrabéni, které je v diplomové préci také zmiflovano a v kapitole 4.2.4
dokonce porovnano s technologii frézovanim.

Zakladnim principem elektroerozivniho obrabéni je plisobeni vysoké koncentrace energie
na obrabény materidl, ktery nasledné taje a odpatuje se. Vysoka energie vznika pisobenim
elektrick¢ého vyboje mezi anodou (tj. nejcastéji nastrojova elektroda) a katodou (tj.
nejCastéji obrobek) ponofenymi do tekutého dielektrika, coz je zpravidla kapalina
s vysokym elektrickym odporem. Je zfejmé, zZe pomoci této technologie 1ze obrabét pouze
elektricky vodivé materialy.

Obr. 2.3: Princip elektroerozivniho obrabéni; 1 — smér posuvu nastrojové elektrody, 2 — nastrojova
elektroda, 3 — generator, 4 — pracovni vana, 5 — tekuté dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj

[7]
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3 Hledani mozZnosti optimalizace

Pfi hledani moZnosti optimalizace se vychazi ze souc¢asné¢ho stavu ve firmé. Protoze jsou
vSechny stupné vyroby od konstrukce az po lesténi formy velmi izce provazané, je tieba se
vénovat kazdé z téchto Cinnosti jednotlivé. Z komplexniho pohledu na vyrobu vsttikovaci
formy je vSak zfejmé, Ze vysledna kvalita zhotoveni nejvice zavisi na zvolené technologii a
parametrech obrabéni, tedy obecné na CAM programovani. (Konstrukce je totiz velmi
uzce spjata s pozadavky zakaznika a ty byvaji pfedem dany.) Z tohotu diivodu je pfi
hledani moznosti optimalizace kladen hlavni diiraz na oblast CAM programovéani, protoze

zde se skryva nejvetsi potencial pro zlepSovani.

3.1 CAD konstrukce nastroji

Konstrukce prototypové vsttikovaci formy zavisi na parametrech vylisku pozadovaného
zékaznikem. Je nezbytné béhem konstrukce zohlednit pozadavky a naroky kladené ze
strany vyroby a CAM programovani a fidit se zdsadami technologic¢nosti konstrukce. Takto
1ze docilit efektivnéjsi vyroby, napt. znacného snizeni pracnosti pii obrabéni. Je tieba se
zam¢étit prevazné na nasledujici piipady:

e volit rozumny pocet, umisténi, tvar a material vlozek (samoziejmé dle moznosti),

e omezit vyskyt hlubokych kapes s malym polomérem rohti (vyssi strojni ¢as),

e zaoblovat hrany, rohy a kouty (méné zbytkového materialu pti obrabéni, zvyseni
pevnosti a tuhosti, snizeni vnitiniho pnuti),

e zamezit vyskytu podkost (tj. negativni sklon ploch — brani vyjmuti vylisku z
formy),

e kvalita konstruovanych ploch (napi. plochy kontrolnich modeld ¢i plochy pro
souvislé pétiosé frézovani by mély mit kvalitu ,,Class A%).

3.2 CAM programovani

CAM programator tvorbou NC programt piimo ovliviiuje vyrobu vstfikovaci formy, tzn. i
vyslednou kvalitu obrobené¢ho povrchu a strojni ¢as. Zakladnim ptfedpokladem pro tvorbu
optimalni technologie je dostate¢né mnozstvi zkuSenosti, raciondlni a logické mysleni a
schopnost udrzet pozornost.

Z hlediska optimalizace je tfeba se zamétit prevazné na nasledujici ptipady:

e Obrabénou sestavu vhodné rozdélit a podobné kusy frézovat spole¢né z jednoho

polotovaru, popt. druhé upnuti vlozek dokoncovat jiz ve slozeném stavu ve formée

vwvr
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Rovinné plochy frézovat cCelni valcovou, popt. toroidni frézou a netfadkovat
kulovou frézou (dosazeni vyborné kvality povrchu za pouziti az 20x vyssiho
prisuvu, ostré hrany v rozich, nizsi nebo zddné naroky na zbytkovy material).

Pouzivat vhodnou strategii pro dokoncovani, pro del$i rovné plochy je urena
strategie podél osy, pro plochy s vodicim prvkem je urcena strategie podél kontury

s vodicim prvkem. Pokud je to mozné, vyuzivat pendlovani nastroje.

Pouzivat vhodné piisuvy na dokoncovani (piili§ malé pfisuvy = zvySeni strojniho
casu), je tfeba rozeznavat ,,dalezité” pohledové plochy (tzn. nizsi prisuv) od méné

dilezitych ¢i nedilezitych ploch (tj. rizna odleh¢eni, manipulacni otvory apod.).

Vzdy pouzivat nejkrat$i mozny nastroj, poté Ize frézovat vyS§im posuvem, zkratit
tak strojni ¢as a docilit vyssi kvality obrobeného povrchu (nedochézi k vibracim a
chvéni nastroje).

Vypocet programu s pirepocitinim polotovaru trvd znatelné déle. Je nutné vzdy
rozmyslet, je-1i vypocet polotovaru nutny, resp. nechat dlouhé programy pocitat
pres noc.

V budoucnu pouzivat souvisly pétiosy modul (v mnoha ptipadech 1ze docilit znac¢né
uspory casu).

3.3 Vyroba, frézovani

Optimalizaci vlastni vyroby vstfikovaci formy lze docilit zna¢nych €asovych i finan¢nich

uspor, popt. docilit vyssi kvality obrobené¢ho povrchu. Velmi dualezitym faktorem jsou

zkuSenosti a ptistup obsluhy, flexibilita a racionalni mysleni. Ve vyrob¢ je tfeba se zaméfit

na nasledujici pripady:

Obecné prili§ ,,opatrné* frézovani (v ramci prototypové vyroby lze Casto napf.
Zvysit posuvy).

Dokoncovani tupym nastrojem (negativné se projevi na priabéhu obrabéni a na
vysledné kvalité povrchu).

Pouziti ptili§ dlouhého néstroje, ktery ma tendenci k vibracim a ke chvéni (napf.

frézovani hluboké kapsy je programatorem rozdéleno na tii urovné, tzn. pouziti ti
ruzn¢ dlouhych néstrojl, obsluha vsak frézuje rovnou tim nejdel§im).

Necinnost stroje napi. béhem poledni pauzy; vhodnou pfipravou a nacasovanim lze
napf. jiz odladéné ¢i dokoncovaci programy nechat bézet bez obsluhy ptes pauzu,
popf. pies noc.
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e Podobné kusy frézovat spole¢né z jednoho polotovaru, popt. druhé upnuti vlozek
upinani).

e Konzervativni pfistup k novinkdm (zaméfit se na novou generaci produktivnéjSich
nastroji na obrabéni, napt. obmenit stadvajici dokoncovaci monolitni néstroje napft.
nastroji s VBD, vyzkouSet vice riznych ndastroji na hrubovéni, testovat
dokoncovani toroidni frézou 1617, popt. 10r4).
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4 Provedeni experimentii v oblasti technologie obrabéni

Zakladni podminkou pro dosazeni cile diplomové prace a stanoveni optimalizované
technologie je provedeni experimentll obrabéni, na jejichz zadkladé budou vyhodnoceny

nejvhodnéjsi strategie a parametry obrabéni.

Experimenty jsou rozdéleny do tii fazi. Prvni fdze je zaméfena piedev§im na méfeni
strojniho €asu a porovnani riznych strategii frézovani. Je obrabéna polyuretanova testovaci
deska (hlinikovd deska by byla financné nakladnd, pro tuto fazi experimentii sta¢i tato
nahrazka — méfi se hlavné strojni Casy), kterd obsahuje vedle testovanych prvka a kontur
(vyduté a vypuklé plochy, konické kapsy, plochy urcené pro dokoncovaci frézovani,
tésnici drazku) také rtizn¢ hluboké kapsy pro hlinikové vlozky. Pii konstrukci testovaci
desky byly pouzity a zohlednény prvky a kontury vychézejici z prototypové vyroby firmy
MBtech Bohemia s.r.o. (tj. vyroba forem pro tlakové liti a také vyroba modeli). Tyto prvky
se ve vyrobé vyskytuji témet denné€, spravné provedenou optimalizaci lze proto docilit
znatného zefektivnéni vyroby v podob€ snizeni strojnich casti, mensiho opotiebeni
nastroju ¢i zlepSeni jakosti produktu (kvalita obrobené¢ho povrchu, rozmérova presnost).

Druhd faze experimentli se zabyva obrabénim hlinikovych vlozek, které obsahuji
nasledujici prvky: rizné¢ hluboké kapsy, torzni kanaly, zebra, 1zké drazky, vtokové kanaly
a tvarové kontury. Krom¢ meéfeni strojnich casti je kladen diraz piedevSim na
proveditelnost a porovnani dané strategie frézovani a kvalitu vysledného povrchu. Z tohoto
divodu nelze k obrabéni pouzit polyuretanovou desku jako v prvni fazi experimentt, pro
dosazeni realn¢ vypovidajicich vysledkt je nutno obrabét skutecny material, z kterého jsou
zhotovovany vsttikovaci formy, tzn. slitinu hliniku. Hotové hlinikové vlozky budou na
zaver upevnény pomoci kolikli a Sroubu do kapes polyuretanové desky, bude tak vytvoien
jeden celek shrnujici veskeré vysledky prvni a druhé faze provedenych experimentt.

Tteti taze experimentl (viz kapitola 5) vychazi z dil¢ich vysledka prvni a druhé ¢asti a je
zaméfena na zkonstruovani a nasledné vyrobeni experimentalni prototypové vsttikovaci
formy. Tato forma je ur¢ena pro vyrobu dvou zrcadlovych vyliski, jedna polovina formy
je frézovana plvodni technologii, druhd polovina optimalizovanou technologii vychazejici
z vysledkil predchozich experimentl. Po zhotoveni formy jsou porovnany obé technologie
z hlediska strojnich casti, kvality obrobeni a nutnosti dokon¢ovacich praci.

4.1 Prvni faze experimenti

V prvni fazi experimentl byla obrabéna polyuretanova deska o rozmérech 625 x 500 x 100
mm, specifické oznaceni materialu vyrobcem je RAKU TOOL WB-1222 (technicky list
viz ptiloha €. 7 [6]). Jednd se o blokovy material pro formy a nastroje vyznacujici se
dobrou obrobitelnosti a vysokou otéruvzdornosti. Tento material byl zvolen s ohledem na
pofizovaci cenu, jednd se o ekonomicky dostupnou alternativu k hlinikovym slitindm.
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Protoze je prvni faze experimentli zaméfena na méfeni strojniho Casu v zavislosti na
zvolené strategii, neni druh pouzitého materialu rozhodujici.

Vzhledem k upindni a rozmérim obrabéné desky (viz obr. 4.2) byla pro prvni fazi
experimentll pouZita portalova frézka Forest-Line o rozmérech pracovniho prostoru 6800 x
3500 x 2000 mm (foto viz obr. 4.1). Vzhledem k druhu obrabéného materialu nebylo pfi
frézovani pouzito chlazeni. Volba feznych podminek a parametrti obrabéni vychézela

z hodnot doporucenych vyrobci néstrojii [3] a také z praktickych zkuSenosti obsluhy stroje.

Obr. 4.2: Upnuti testovaci desky na stole portalové frézky [5]
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Nasleduje popis provedeni jednotlivych experimentt ¢. 1 az 9 frézovani polyuretanové
testovaci desky.

4.1.1 Experiment ¢. 1 - dokoncovaci strategie

Testovano bylo dokoncovaci frézovani kulovou frézou o priméru 16 mm (parametry
experimentu viz tabulka 4.1) na dvou kratSich protilehlych bocich testovaci desky
(obrabénad kontura viz obr. 4.3). Obrabény povrch obsahuje vétsi mnozstvi prekazek
(ostriivktll), které jsou od sebe nepfiilis vzdaleny, nabizi se tedy uziti CAM programatory
Casto pouzivané strategie frézovani podél kontury. Strategie podél osy bude frézovat
zbytecn¢ dlouho ve vzduchu (vlivem zalepeni otvorti a kapes). Kazdy program byl
testovan ve dvou provedenich, a sice jednou s pouzitim ndjezdového makra (n4jezd kolmo
k plose, radius 2) a podruhé bez najezdového makra. Veskeré ostatni parametry zistaly pro
oba experimenty nezménény, zmeénila se tedy pouze strategie frézovani a pouziti

najezdového makra.

Obr. 4.3: Experiment ¢. 1 — kontura obrabéna pomoci dokoncovaci strategie

Tabulka parametrt frézovani:

EXPERIMENT | Podél kontury Is":l‘:‘ifg;‘t(‘l‘g Podél osy bez | lﬁi‘}‘:;:l‘y’sgu
¢. 1 bez najezdu 90°) najezdu 90°)

Pouzita fréza kf16

Ptidavek [mm] nacisto
Ptisuv [mm] 0,45

Posuv [mm/min] 11000

Otacky [1/min] 15000

Smér frézovani pendlovani

Kvalita povrchu 8/10 9/10 9/10 9/10

Strojni ¢as [min] 36:19 45:14 24:22 36:33

Tab. 4.1: Experiment ¢. 1 — parametry frézovani dokoncovaci strategii

Vysledek ¢. 1: Ukézalo se, ze ackoliv je strategie podél osy nepatrné narocnéj$i na

programovani (zalepeni otvorl a kapes), na portadlové frézce je v daném piipadé o 33 %
rychlejsi nez strategie podél kontury.
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Frézovanim strategii podél kontury dochazi k neustdlym zméndm zabérovych podminek
frézy, vysledny obrobeny povrch je mirn€ zvinény a na pohled jsou viditelné drahy
nastroje ve formé ,,psanicek®. Frézovanim strategii podél osy je docileno konstantni fezné
rychlosti; pfestoze je frézovana vétsi plocha (vlivem zalepeni otvort a kapes), je strategie
podél osy vyhodné;jsi i pres ¢lenitost kontury. Ve vétsing pripada frézovani rovnych ploch
je vyhodné pouzit strategii podél osy. Pro frézovani oblouki (napi. podbéhy automobilu) je
vyhodnéjsi pouzit strategii podél kontury.

Vlivem pouziti ndjezdovych maker (R2) doslo ke zvySeni strojniho ¢asu o 20 % u strategie
podél kontury a o 33 % u strategie podél osy. Je nutné pouZivat najezdova makra jen
v nutnych ptipadech u slozitych ploch, u jednoduchych ploch maji minimalni vliv na

kvalitu povrchu a zna¢né prodluzuji vysledny strojni Cas.

4.1.2 Experiment ¢. 2 — dokoncovaci strategie

Testovano bylo dokoncovaci frézovani kulovou frézou o priméru 16 mm (parametry
experimentu viz tabulka 4.2) na zbylych dvou protilehlych bocich testovaci desky
(obrabéna kontura viz obrazek 4.4). Obrabény povrch obsahuje malé mnozstvim piekdzek
(ostravkill), které jsou od sebe znané vzdaleny, nabizi se tedy pouziti strategie frézovani
podél osy (se zalepenim otvort a kapes v CAM softwaru). Tato strategie bude porovnana
se strategii frézovani podé¢l kontury (neni nutno nic zalepovat). Veskeré parametry zlstaly
pro oba experimenty nezménény, zmeénila se pouze strategie frézovani (tj. frézovani podél
kontury a frézovani podél osy).

[

! . . i L

Obr. 4.4: Experiment ¢. 2 — kontura obrabéna pomoci dokoncovaci strategie

Tabulka parametrt frézovani:

EXPERIMENT | Podél osy bez Podél kontury
¢.2 najezdi bez najezdi
Pouzita fréza kf16
Pridavek [mm)] nacisto
Pfisuv [mm] 0,45
Posuv [mm/min] 11000
Otacky [1/min] 15000
Smér frézovani pendlovani
Kvalita povrchu 9/10 8/10
Strojni ¢as [min] 20:34 47:55

Tab. 4.2: Experiment ¢. 2 — parametry frézovani dokoncovaci strategii
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Vysledek €. 2: Podobné jako v experimentu ¢. 1, 1 vtomto piipadé bylo dosazeno

rychlejsiho a kvalitn€jSiho obrobeni pomoci strategie podél osy. V daném ptipadé bylo
frézovani strategii podél osy rychlejsi o 57 % nez pomoci strategie podél kontury.

4.1.3 Experiment ¢. 3 — zvinény povrch

V tomto experimentu bylo testovano frézovani zvinéné plochy (viz obr. 4.5) kulovou a
¢elni valcovou frézou o primérech 16 mm (parametry experimentu viz tabulka 4.3).
Experiment je rozdé€len do tii ¢asti: v prvni ¢asti obrabi zvinénou plochu kulova fréza pod
naklopenim 30°, ve druhé ¢asti obrabi totozna kulova fréza bez naklopeni tfiose a ve tieti
Casti obrabi Celni valcova fréza s naklopenim 90°.

Obr. 4.5: Experiment ¢. 3 — frézovani zvinéného povrchu

Tabulka parametrt frézovani zvinéného povrchu:

EXPEI;.I;V[ENT Kulové 30° Kulova 0° Celn19w(f)=;l)lcova
Pouzita fréza kf 16 kf 16 sf 16
Ptidavek [mm] 0,3 + nacisto
Pfisuv [mm] 3+0,55 3+0,55 5+10
Posuv [mm/min] 5000
Otacky [1/min] 13500
Smér frézovani pendlovani pendlovani sousledné
Strojni ¢as [min] 7:38 7:18 0:57

Tab. 4.3: Experiment €. 3 — parametry frézovani zvinéného povrchu

Vysledek €. 3: Naro¢nost programovani je ve vSech tfech ptipadech srovnatelna. Nejlepsi
kvality a nejrychlej$iho obrobeni bylo dosazeno pomoci tieti varianty, tj. ¢elni valcovou
frézou pod naklopenim 90°. Vzhledem k tomu, Ze neni vzdy technologicky mozné pouzit

takové naklopeni nastroje, je ¢asto nutné dokoncovat povrch kulovou frézou fadkovanim.
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V takovém piipadé€ je nutné frézovat pod naklopenim, aby nedochazelo k obrabéni sttedem
kulové frézy (tj. oblasti s nulovou feznou rychlosti).

4.1.4 Experiment ¢. 4 — konické kapsy

V prvni Casti tohoto experimentu bylo testovano hrubovani tii totoznych konickych kapes
(viz obr. 4.6) toroidni frézou 1612 (parametry experimentu viz tabulka 4.4). Veskeré
parametry obrabéni zistaly pro vSechny piipady stejné, ménily se pouze hrubovaci
parametry v CAM softwaru (tzn. Sifka pole, polomér kontury, polomér dréhy a vyhlazeni
drahy, viz CAM software Tebis).

Obr. 4.6: Experiment ¢. 4 — frézovani konickych kapes

Tabulka parametri pro hrubovani konickych kapes:

EXPE;.I‘I‘IZIENT Kapsa ¢. 1 Kapsa ¢. 2 Kapsa ¢. 3
Pouzit4 fréza tf 1612
Pridavek [mm)] 0,3
Hloubka fezu [mm)] 1,5
Prekryti drahy [mm] 10
Posuv [mm/min] 15000
Otacky [1/min] 13500
Smeér frézovani sousledné
Sitka pole 3 0 0
Polomér kontury 0 0 0
Polomér drahy 0 0 0
Vyhlazeni drahy 3 3 0
Strojni ¢as [min] 2:15 2:10 1:56

Tab. 4.4: Experiment ¢. 4a — parametry hrubovani kénickych kapes
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Vysledek €. 4a: Vzhledem k malé velikosti a zna¢né jednoduchosti testovanych kapes

nelze z experimentu vyvodit obecny zavér. Pfesto byly demonstrovany znacné casové

rozdily v zavislosti na pouzitych parametrech hrubovani.
Ve druhé ¢asti tohoto experimentu bylo porovnano frézovani koénickych kapes nacisto za
pouziti tfi nasledujicich strategii:

- 1. kapsa: toroidni fréza — strategie 1° tfiose,

- 2. kapsa: kulové frézy — klasicka strategie tiiose (nacisto + zbytkovy material),

- 3. kapsa: toroidni fréza — boky pétiose, dno a spodni radius tfiose.

Ad 1) Frézovani strategii 1° tfiose. Konicka kapsa byla pomysIné rozdélena na 3 oblasti:
bok, spodni radius a dno. Bok a spodni radius je nutno tadkovat, u dna lze vyuzit Celo

nastroje a frézovat s vétSim piisuvem. Byla pouzita toroidni fréza 16r2.

Ad 2) Frézovani klasickou dokoncovaci strategii tfiose. Dokonceni nalisto prob&hlo
kulovou frézou o priméru 16 mm, spodni radius kapsy zbytkovym materidlem kulovou
frézou o praméru 6 mm.

Ad 3) Frézovani bokt pétiose, dno a spodni radius tfiose. Byla pouzita toroidni fréza 12r2,
boky pétiose — pouziti vétsi hloubky fezu, spodni radius a dno bylo nutno dokoncit tiiose.

Pro redlné¢ porovnani jednotlivych variant obrabéni jsou ve vyslednych strojnich ¢asech

zahrnuty 1 nutné vymény ndstroje, jedna vymeéna nastroje v tomto piipadé¢ trva 1,5 minuty.

Tabulka parametrti pro dokoncovani konickych kapes:

EXPERIMENT | Strategie Klasicke dOkOIZIZOVEm ’ Boky kapsy pétiose
¢. 4b 1° Dokoné&ovéni I};[afvy Bok pétiose | Dno tifose
Pouzita fréza tf 1612 kf16 kf 6 tf 12r2
Ptidavek [mm] nacisto
PFisuv [mm] bok 0,4; 0,55 0,3 4 0,4+6
dno 6
Posuv [mm/min] 10000
Otacky [1/min] 13500
Smér frézovani pendlovani
Ce]kov}'/ Strojni das 5:58 4:38 3:47 2:06 0:45
[min] ) 9:55 2:51

Tab. 4.5: Experiment ¢. 4b — parametry dokoncovani konickych kapes

Vysledek €. 4b: V soucasné dobé je pro firmu nejvhodnéjsi pouzivat strategii 1°, kterou je
dosazeno vyborného povrchu za pouziti jednoho nastroje. Dojde-li k potizeni souvislého
pétiosého modulu, je tieba kapsy tohoto typu frézovat pétiose — je dosazeno niz$iho

27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Bc. Ludék Holub

strojniho Casu a zachovédna vyborna kvalita obrobené¢ho povrchu. Dokon¢ovani kulovou
frézou se vzhledem k nutnosti vymény nastroje a zbytkovému materidlu z Casovych
divodii neosvédcilo.

4.1.5 Experiment €. 5 — vypukla a vyduta plocha ttiose

V tomto experimentu bylo testovano frézovani vypuklé a vyduté plochy (viz obr. 4.7)
ttiose kulovou frézou o priméru 16 mm. Vypukld plocha charakterizuje stfechu
automobilu, kterd obcas byva v oddéleni modelarny frézovdna. Krom¢ méfeni strojniho
¢asu byla pozorovana také kvalita povrchu v oblasti frézovani sttedem nastroje. Tabulka
parametr, vyhodnoceni vysledkli a porovnani s pétiosym frézovanim viz nasledujici
kapitola 4.1.6.

Obr. 4.7: Experiment ¢. 5 + 6 — frézovani vypuklé a vyduté plochy

4.1.6 Experiment €. 6 — vypukla a vyduta plocha pétiose

V tomto experimentu bylo testovano frézovani totozné vypuklé a vyduté plochy jako v
predchézejicim experimentu €. 5, tentokrat vSak pétiose toroidni frézou 12r2. Jedna se o
rovnomérné vypuklou plochu bez prekazek, nabizi se tedy pouziti souvislého pétiosého
obrabéni.
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Tabulka parametrti pro experimenty €. 5 a 6:

EXPERIMENT
¢.5+6a

Vypukla

pitiose Vyduta pétiose

Vypukla tiiose | Vyduta triose

Pouzita fréza kf 16 tf 12r2

Ptidavek [mm] 0,5 + nacisto

PFisuv [mm] 3+0,55 4+1,6

12000 8000

Posuv [mm/min]

Otacky [1/min] 13500

Smér frézovani pendlovani

Kvalita povrchu

Strojni ¢as [min] 5:36 5:36 7:40 6:49

Tab. 4.6: Experimenty €. 5 a 6a — parametry frézovani vypuklé a vyduté plochy

Vysledek €. 5 a 6a: Z hlediska kvality obrobeného povrchu je vhodnéjsi souvislé pétiosé

frézovani, prestoze v daném piipadé¢ trvalo déle. Z hlediska strojniho ¢asu je pro danou
plochu vyhodnéjsi varianta fadkovanim kulovou frézou. ProtoZe je testovana plocha pfilis

mala, nelze z vysledkl experimentu stanovit obecny zavér.

Z tohoto divodu byl dodatecné proveden experiment frézovani souvislych vypuklych
ploch vétsich rozméri, a sice:

- 4x2m,
- 3x1,5m,
- 2x1m.

Opét byly porovnany dvé strategie: souvislé pétiosé frézovani frézovaci hlavou 52r3 a
ttios¢ frézovani kulovou frézou o priméru 16 mm. Parametry frézovani byly totozné,
piisuv nastaven pro ob¢ strategie dle hodnoty drsnosti 0,01 mm v CAM softwaru Tebis,
tzn. pro kf16 0,8 mm a pro pf52r3 4,8 mm.

Tabulka parametrt frézovani velkych ploch:

EXPEEREE\:IENT Plocha4 x2 m Plocha3x 1,5 m Plocha2x1m
Pouzita fréza kf 16 pf 52r3 kf 16 pf 5213 kf 16 pf 5213
Posuv [mm/min] 15000
Smér frézovani pendlovani
Strojni €as 1 14.99.30 | 1:15:20 | 6:26:53 | 0:41:55 | 2:57:05 | 0:20:26
[h:min:s]

Tab. 4.7: Experiment ¢. 6b — parametry frézovani velkych ploch
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Vysledek €. 6b: Z dosazenych vysledki je zietelnd mnohonasobna uspora strojniho ¢asu u

petios¢ varianty oproti varianté fddkovanim kulovou frézou. Zasadni podminkou pro
moznost pouziti souvislého pétios¢ho frézovani je vhodny druh obrdbéné plochy (napf.
souvisla vypukla plocha bez ptekazek) a vysoka kvalita modelu CAD, tzv. Class-A plochy.

4.1.7 Experiment €. 7 — frézovani kapes pro hlinikové vlozky

Tento experiment je rozdélen na dve Casti. V prvni ¢asti experimentu byly frézovany rizné
hluboké kapsy pro hlinikové vlozky o rozmérech 217 x 81,5 mm a 107 x 81,5 mm, boc¢ni
radius 10 mm. Pro obrabéni byly pouzity nasledujici strategie:

e varianta 1: hrubovani rovnou nacisto s nulovym ptidavkem (sf16),
e varianta 2: hrubovéani s pfidavkem a dokonc¢eni jednim néstrojem (sf16),

e varianta 3: hrubovani s pfidavkem jednim nastrojem (pf42r3) a dokonceni druhym
nastrojem (sf16).

Obr. 4.8: Experiment ¢. 7 — frézovani kapes pro hlinikové vlozky

Vzhledem k rliznym rozmérim jednotlivych kapes byly namétené vysledky piepocteny na
kapsu o rozméru 217 x 81,5 x 40 mm a nasledné¢ porovnany. Pro redlné porovnani
jednotlivych variant obrabéni jsou ve vyslednych strojnich ¢asech zahrnuty i nutné vymény

nastroje, jedna vyména nastroje v tomto piipadé trva 1,5 minuty.

30



Diplomovaé prace, akad.rok 2011/12
Bc. Ludék Holub

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

Tabulka parametrt frézovani kapes pro hlinikové vlozky:

EXPEER;:/[ENT Varianta 1 | Varianta 2 Varianta 3
Pouzita fréza sf 16 sf 16 pf42r3 | sfl6
VyloZeni néstroje 60 60 123 60
[mm]
Pridavek obrabéni " 0,3 + ..
nacisto . 0,3 nacisto
[mm] nacisto
Hloubka fezu [mm)] 3,5 35+5 5 5
Posuv [mm/min] 20000
Otacky [1/min] 15000
Smér frézovani sousledné
, . 0:41 1:23
Celkovy sftropn cas 3:24 3:32
[min] 3:34

Tab. 4.8: Experiment ¢. 7a — parametry frézovani kapes pro hlinikové vlozky

Vysledek €. 7a: Z hlediska programovani a strojniho ¢asu se jako nejrychlejsi ukdzala

W

varianta ¢. 1, tj. hrubovéani rovnou nacisto s nulovym ptidavkem. Z hlediska kvality
obroben¢ho povrchu a dodrZeni pfesnosti rozméri kapsy je ovSem tato varianta zcela
nevhodna, lze ji tedy pouzivat pouze k frézovani napt. riiznych odleh¢eni ¢i manipula¢nich
otvorl. Nejvhodngjsi varianta pro frézovani kapes pro hlinikové vlozky je varianta €. 3,

ktera se vzhledem k nutné vymeéné néstroje vyplati jiz od druhé obrabéné kapsy.

Druhé cast experimentu je zaméefena na porovnani strojniho ¢asu v zavislosti na pouzitém
dokoncovacim makru v fidicim systému portalové frézky. K dispozici jsou tii zakladni
makra: hrubovaci (fast-mill), pfeddokoncovaci (half-mill) a dokoncovaci (fine-mill).
Strojni Casy byly porovnany pro frézovani kapsy o rozmérech 107 x 81,5 x 40 mm za
konstantnich feznych parametra.

Tabulka parametrt frézovani riznymi dokonc¢ovacimi makry:

EXPERIVENT 670 |ttt | Pttt TDokonttnt ke
Pouzita fréza sf 16
Ptidavek [mm] nacisto
Hloubka fezu [mm] 3,5
Posuv [mm/min] 20000
Otacky [1/min] 15000
Celk. strojni Cas [min] 2:51 2:26 1:44

Tab. 4.9: Experiment ¢. 7b — parametry frézovani riznymi dokonc¢ovacimi makry

31




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Bc. Ludek Holub

Vysledek €. 7b: Z vysledkl je patrné, Ze nejen CAM programator, ale i obsluha stroje

muze zasadné ovlivnit strojni ¢as a pritb¢h obrabéni napt. volbou vhodného dokoncovaciho
makra. Dokoncovaci makro FINEmill je nutné zpravidla jen na dokoncovani a zbytkovy
materidl pro obrabéni hlinikovych slitin. Pro dokoncovani napt. modeld z umélych hmot
¢iureolu je vétsinou (v zavislosti na kvalit¢ pozadované zakaznikem) dostacujici makro
HALFmill, jehoz pouzitim Ize docilit asové uspory.

4.1.8 Experiment ¢. 8 — frézovani kruhovych kapes

V tomto experimentu bylo testovano frézovani dvou totoznych kruhovych kapes o priméru
47 mm a hloubce 26 mm celni valcovou frézou o priméru 16 mm (parametry experimentu
viz tabulka 4.10). Veskeré parametry obrabéni zustaly pro oba piipady stejné. Pro obrobeni
prvni kapsy byla pouzita strategie frézovani po spirale (rovnou nacisto), pro druhou kapsu
byla pouzita strategie hrubovani s ptfidavkem 0,3 mm a poté nacisto, jednim nastrojem.

Obr. 4.9: Experiment ¢. 8 — frézovani kruhovych kapes

Tabulka parametra frézovani kruhovych kapes:

EXPERIMENT - Hrubovani +
" Spirala xe
¢. 8 nacisto
Pouzita fréza sf 16
Ptidavek [mm] nacisto 0,3 + nacisto
Hloubka tezu
2
[mm]
Prekryti drahy
12
[mm]
Posuv [mm/min] 9000
Otacky [1/min] 15000
Smér frézovani sousledné
Kvalita povrchu 10/10 9/10
Strojni Cas [min] 0:55 0:58

Tab. 4.10: Experiment ¢. 8 — parametry frézovani kruhovych kapes
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Vysledek €. 8: Z hlediska strojniho ¢asu a kvality obrobeného povrchu je vyhodnéjsi prvni
varianta frézovani po spirdle nacisto, kterd je i zhlediska programovani jednodussi.
Protoze se vSak ve vyrob¢ nejcastéji vyskytuji jiné nez kruhové kapsy, pozbyva strategie
frézovani po spiradle svoji vyhodu. Pak je nutné pouzivat klasickou strategii hrubovani
s ptidavkem a poté nacisto.

4.1.9 Experiment ¢. 9 — frézovani hluboké ¢lenité kapsy

Testovano bylo frézovani hluboké €lenité kapsy pro hlinikovou vlozku o rozmérech 217 x
81,5 mm, bo¢nim radiusu 10 mm a hloubkach 76 a 96 mm, jejiz rohy byly na jedné stran¢
predvrtany (jeden roh dokonce vystruzen na rozmér 20H7) a na druhé strané¢ ponechany
plné. Byly pozorovany vibrace vylozené frézy a vliv pfedvrtani roht a vylozeni nastroje na
vyslednou kvalitu obrobeného povrchu.

Obr. 4.10: Experiment ¢. 9 — frézovani hluboké ¢lenité kapsy

K dokonceni kapsy byla pouzita ¢elni valcova fréza o priméru 16 mm a vylozeni nejprve
61 mm a poté¢ 97 mm. S prvni variantou bylo frézovano do hloubky 60 mm, zbytek byl
dokoncen delsi variantou.

Vysledek €. 9: Prub¢eh frézovani byl v obou piipadech stabilni, byly pozorovany minimalni
vibrace nastroje. Bylo dosazeno velmi dobré kvality obrobeného povrchu, pro frézovani
modeld napt. z ureolu ¢i umélych hmot neni potfeba z hlediska stability fezu predvrtavat
rohy hlubokych kapes.
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4.1.10 Ukazka (demo) — frézovani pétiosé tésnici drazky
Tento piiklad ukazuje nezbytnost nasazeni souvislé pétiosé technologie v nékterych
piipadech. Pro obrobeni této tésnici drazky (viz obr. 4.11) byla pouzita specialn¢ vyrobena
kulova fréza o poloméru 10 mm (profil frézy viz obr. 4.12). Drazka byla ptfedhrubovana

toroidni frézou 4r0,5 pod nékolika riznymi naklopenimi.

Obr. 4.11: Ukazka frézovani pétiosé tésnici drazky Obr. 4.12: Profil specialni
kulové frézy
4.2 Druha faze experimenti

Ve druhé fazi experimentli byly obrabény hlinikové vlozky (oznaceni materidlu EN AW
5083) obsahujici nasledujici prvky: rtizné hluboké kapsy, torzni kandly, zebra, uzké
drazky, vtokové kandly a tvarové plochy. Béhem experimentli byly méfeny strojni Casy,
sledovana kvalita obrobeného povrchu a porovnany razné strategie frézovani daného
prvku.

Vzhledem k velikosti hlinikovych vlozek a technologii obrabéni byly k jejich vyrobé
pouzity nasledujici stroje:

e Triosa frézka DMU 63V, rozmér stolu 633 x 503 x 503,
e Pétiosa frézka Deckel Maho DMU 80T, rozmér stolu 880 x 630 x 630,
e Portalova frézka Forest Line, rozmér stolu 6800 x 3500 x 2000,

e Stroj pro elektroerozivni obrabéni Agie Integral Senk, rozmér stolu 800 x 600 x
400.
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Obrabéni na frézkach DMU probihalo s chlazenim kapalinou, na portalové frézce Forest
Line s chlazenim olejovou emulzi, vyjimku tvofi frézovani dradzek a Zeber, kde byla

nasazena zrychlovaci hlava. V tomto ptipad¢ probihalo chlazeni vzduchem.

Volba feznych podminek a parametrti obrabéni vychazela z hodnot doporucenych vyrobci
nastroji [3] a také z praktickych zkuSenosti obsluhy stroje.

Nasleduje popis provedeni jednotlivych experimenta ¢. 10 az 15 frézovani hlinikovych
vloZek.

4.2.1 Experiment ¢. 10 — frézovani riizné hlubokych kapes

Velmi dilezitou soucasti prototypové vstiikovaci formy jsou rozméroveé presné kapsy pro
tvarové vlozky. Tyto kapsy maji riznou hloubku, resp. rizné radiusy v rozich. Velikost
radiusu v rohu je rozhodujici pro volbu priiméru frézy, pro zachovani plynulého chodu je
nutné, aby byl polomér frézy mensi nez polomér obrabéného rohu. To bohuzel nelze
vzhledem k hloubce kapsy vzdy dodrzet, ¢im hlubsi kapsa, tim omezenéjsi je vybér
nastrojii vzhledem k jejich délce (tzn. del§i nastroj ma zpravidla vétsi primér a neni
schopen obrobit plynule vSechny rohy kapsy). Plati, ze vétsi vylozeni frézy (vétSinou
v kombinaci s malym primérem frézy) ma velmi negativni vliv na stabilitu fezného
procesu, a to piedevsim v rozich, kde je nejvyssi uhel zédbéru frézy. Dochazi k vibracim,
chvéni a akustickym projeviim, obrobeny povrch je nekvalitni a odrnéeny, v krajnim
piipad€é muze dojit i ke zlomenti frézy.

Tento experiment demonstruje technologii a vyslednou kvalitu obrobeni kapes v zavislosti
na jejich hloubce a pouzitych nastrojich. Testovaci hlinikova vlozka (viz obr. 4.13 a 4.14)
obsahuje celkem tfi rizn¢ hluboké kapsy (40, 65 a 90 mm) s riznymi poloméry v rozich
(R5,5, R7, R9 a R11). Pro dosazeni maximalniho vyuziti experimentu byla kazda kapsa
frézovana nadvakrat dvéma rliznymi variantami (nejprve s pfidavkem 2 mm — varianta 1 a
poté bez ptidavku — varianta 2), parametry kapes (tj. hloubka a poloméry rohi) vSak
zustaly nezménény. Kapsy byly frézovany po c¢astech, tzn. nejprve vSechny tfi do hloubky
40 mm, poté druha a tfeti do hloubky 65 mm a nakonec tfeti do hloubky 90 mm. U hloubek
40 a 65 mm byly u kazdé nésledujici kapsy zménény a optimalizovany vychozi fezné
parametry (zpravidla vétsi hloubka fezu) a sledovéna kvalita a pribeh obrabéni. Parametry
frézovani jsou shrnuty v tabulkach 4.11 az 4.16.
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Obr. 4.13: CAD model hlinikové Obr. 4.14: Vyrobena hlinikova
vlozky s rizné hlubokymi kapsami vlozka s rizné hlubokymi kapsami

Pro prvni variantu byly pouzity nasledujici nastroje:
e (Celni valcova fréza o priméru 16 mm pro hrubovani s ptidavkem 0,3 mm,
o fréza 2512 s VBD pro hrubovani s ptidavkem 0,3 mm (pouze pro nejhlubsi kapsu),

e (Celni valcova fréza o priméru 10 mm pro boky a dno nacisto.

Pro druhou variantu byly pouzity nasledujici néstroje:
e fréza 2512 s VBD pro hrubovani s pfidavkem 0,3 mm,
e cCelni valcova fréza o priméru 16 mm pro boky a dno nacisto,

e (Celni vélcova fréza o priméru 20 mm pro boky a dno nacisto (pouze pro nejhlubsi
kapsu),

e (Celni vélcova fréza o priméru 10 mm pro rohy o polomérech RS5,5, R7 a R9
nacisto.

Vzhledem ke hloubce tfeti kapsy musela byt pouzita na dokonceni Celni valcova fréza o
pruméru 20 mm misto praiméru 16 mm, coz se negativné projevilo na kvalité obrobeni
rohli kapsy. Pro redlné porovnani jednotlivych variant obrabéni jsou ve vyslednych
strojnich Casech zahrnuty i nutné vymény nastroje, jedna vymeéna nastroje v tomto ptipadé
trva 1 minutu. Vysledna kvalita je hodnocena subjektivné znamkou jako ve skole.
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Tabulka parametrt frézovani prvni kapsy o hloubce 40 mm:

KAPSA ¢.1,
HLOUBKA 40 Varianta 1 Varianta 2
mm
Pouzita fréza sf 16 sf 10 pf 2512 sf 16 sf 10
Vylozeni 45 97 45
nastroje [mm]
I?nfl av ok 0,3 nacisto 0,3 nacisto nacisto
obrabéni [mm)]
Hloubka fezu 1.5 5 1.5 10 5
[mm]
Posuy 2500 2500 3600 2500 2500
[mm/min]
Otacky [1/min] 7500 9000 7500 7500 9000
Smér frézovani sousledn¢
0:32 bok 0:15 bok
Celkovy strojni 3:01 0-14 c?noy 1:05 0-10 c;)noy 0:16 rohy
¢as [min] 4:47 3:46
Vysledna
kvalita zvuk 1, povrch 1 zvuk 1-, povrch 1

Tab. 4.11: Experiment ¢. 10 — parametry frézovani kapsy €. 1 do hloubky 40 mm

Tabulky parametra frézovani druhé kapsy o hloubce 65 mm:

KAPSA ¢.2,
HLOUBKA 40 Varianta 1 Varianta 2
mm
Pouzita fréza sf 16 sf 10 pf 2512 sf 16 sf 10
Vylozeni 45 97 45
nastroje [mm]
I?rlfi a,V ck 0,3 nacisto 0,3 nacisto nacisto
obrabéni [mm]
Hloubka fezu 1.5 10 1.5 10 5
[mm]
Posuy 2500 2500 3600 2500 2500
[mm/min]
Otacky [1/min] 7500 9000 7500 7500 9000
Smér frézovani sousledné
0:19 bok 0:15 bok
Celkovy strojni 3:01 014 e 1:05 010 e | 0:16 rohy
cas [min] 4:34 3:46
Vysledna
Kkvalita zvuk 2, povrch 2 zvuk 1-, povrch 1

Tab. 4.12: Experiment ¢. 10 — parametry frézovani kapsy €. 2 do hloubky 40 mm
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KAPSA ¢.2,
HLOUBKA 65 Varianta 1 Varianta 2
mm
Pouzita fréza sf 16 sf 10 pf 2512 sf 16 sf 10
 Vylozeni 70 97 70
nastroje [mm]
I?rlfi a,V ck 0,3 nacisto 0,3 nacisto nacisto
obrabéni [mm]
Hloubka fezu 1 ) 1.5 5 )
[mm]
Posuy 2500 2500 3600 2500 2500
[mm/min]
Otacky [1/min] 7500 9000 7500 7500 9000
Smér frézovani sousledn¢
0:47 bok 0:23 bok
Celkovy strojni 2:49 014 dnoy 0:43 010 dnoy 0:26 rohy
Cas [min] 4:50 3:42
Vysledna
Kkvalita zvuk 1-, povrch 2 zvuk 2-, povrch 2
Tab. 4.13: Experiment ¢. 10 — parametry frézovani kapsy €. 2 do hloubky 65 mm
Tabulky parametrt frézovani tfeti kapsy o hloubce 90 mm:
KAPSA ¢.3,
HLOUBKA Varianta 1 Varianta 2
40 mm
Pouzité fréza sf 16 sf 10 pf 2512 sf 16 sf 10
Vylozeni 45 97 45
nastroje [mm]
I?rlfl a,V ck 0,3 nacisto 0,3 nacisto nacisto
obrabéni [mm)]
Hloubka fezu 1.5 15 1.5 15 10
[mm]
Posuy 2500 2500 3600 2500 2500
[mm/min]
Otdcky 7500 9000 7500 7500 9000
[1/min]
Smér «
o sousledn¢
frézovani
Celkovy ) 0:12 boky ) 0:18 boky )
strojni das 3:01 0:14 dno 1:05 0:10 dno 0:12 rohy
[min] 4:27 3:45
Vysledna k 2, povrch 3 k 4, povrch 4
wvalita zvuk 2, povre zvuk 4, povre

Tab. 4.14: Experiment ¢. 10 — parametry frézovani kapsy €. 3 do hloubky 40 mm
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KAPSA ¢.3,
HLOUBKA 65 Varianta 1 Varianta 2
mm
Pouzita fréza sf 16 sf 10 pf 2512 sf 16 sf 10
Vylozeni 70 97 70
nastroje [mm]
I?rlfi av ek 0,3 nacisto 0,3 nacisto nacisto
obrabéni [mm]
Hloubka fezu 1 5 1.5 10 5
[mm]
Posuv 2500 2500 3600 2500 2500
[mm/min]
Otacky [1/min] 7500 9000 7500 7500 9000
Sm¢ér frézovani sousledn¢
0:32 bok 0:15 bok
Celkovy strojni 2:49 o4 e 0:43 010 e | 0:16 rohy
cas [min] 4:35 3:24
Vysledna
Kkvalita zvuk 2, povrch 2 zvuk 4, povrch 4

Tab. 4.15: Experiment ¢. 10 — parametry frézovani kapsy €. 3 do hloubky 65 mm

KAPSA ¢.3,
HLOUBKA 90 Varianta 1 Varianta 2
mm
Pouzita fréza pf 2512 sf 10 pf 2512 sf 16 sf 10
Vylozeni 97 91 97 100 91
nastroje [mm]
I?rlfi a,V ck 0,3 nacisto 0,3 nacisto nacisto
obrabéni [mm]
Hloubka fezu 1.5 1 1.5 5 0.3
[mm]
Posuv 3600 2500 3600 1500 1000
[mm/min]
Otacky [1/min] 7500 9000 7500 6000 6000
Smér frézovani sousledné
1:58 bok 1:16 bok
Celkovy strojni 0:43 0:14 dng 0:43 0:13dng | 218 1ohy
cas [min] 3:55 6:30
Vysledna zvuk 2,
Kvalita zvuk 4-, povrch 4 zvuk 3, povrch 4 povrch 2

Tab. 4.16: Experiment ¢. 10 — parametry frézovani kapsy €. 3 do hloubky 90 mm
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Vysledek €. 10: Z hlediska strojnich ¢ast je ve vSech ptipadech vyhodné;si druha varianta,

kdy je frézovano sice vice nastroji, ale zato vétSich priméra, 1ze tedy docilit vys§iho tbéru
materidlu. Nevyhodou této varianty je nutnost dokoncovani rohi o polomérech mensich
nez je polomér dokoncovaciho néstroje (vzhledem k napojeni je nutno frézovat s korekei) a
neplynuly pribéh dradhy néstroje v rozich, coz se mize negativné projevit na obrobeném
povrchu (vtaZeni frézy do materialu v rozich, chvéni, vibrace).

Frézovéani prvni kapsy o hloubce 40 mm: urceni velikosti hloubky fezu vychazelo ze

stavajici technologie. Protoze obéma variantami frézovéani bylo v tomto piipad¢ dosazeno
velmi dobré kvality povrchu, byla velikost hloubky fezu pro frézovani dalSich kapes
zvétSena a pozorovany kvalitativni rozdily. Vzhledem k malému vylozeni néstroji (45
mm) nedochazelo v rozich kapsy kvySe zmiflovanému chvéni a vibracim ani pfi
neplynulém pribehu drah néstroje. V takovych ptipadech je tedy mozné obrabét kapsy

s malym polomérem roht i frézou vétSiho priméru.

Frézovani druhé kapsy o hloubce 65 mm: na zaklad¢ vysledkl obrabéni prvni kapsy byla

zvysena hloubka fezu pii dokoncovani, coz se v kombinaci s vét§im vylozenim frézy (70
mm) projevilo na pribéhu obrabéni a nepatrné 1 na kvalit¢ obrobeného povrchu.
K akustickym projevim a vibracim dochazelo v nejmensich rozich kapsy, celkovy
vysledek obrobeni je vSak stale inosny. Celkovy strojni ¢as na obrobeni této kapsy pomoci
kombinace rizn¢ vyloZenych néstroji (prvni ¢ast do 40 mm + druhé ¢ast do 65 mm) byl 9
min 24 s. Kdyby byla kapsa obrdbéna rovnou nastroji z druhé ¢asti (tj. vyloZzeni 70 mm),
trvalo by obrobeni dle teoretického vypoctu 12 min 36 s.

Frézovani tfeti kapsy o hloubce 90 mm: vlivem pouzitych feznych parametrti (napi.

hloubka fezu 1 mm pro dokoncovani Celni véalcovou frézou o priméru 10 mm) doslo
k nepiijatelné kvalité¢ obrobeného povrchu. Béhem frézovani bylo vzhledem k vibracim a
chvéni nastroje nutné snizovat posuv. Po sniZzeni hloubky fezu na 0,3 mm byl pribéh
obrobeni této kapsy pomoci kombinace rizn€ vylozenych néstroji byl 13 min 39 s. Kdyby
byla kapsa obrabéna rovnou nastroji z tfeti ¢asti (tj. vylozeni 90 mm), trvalo by obrobeni
dle teoretického vypoctu 23 min 24 s.

Vzhledem k malé velikosti frézovanych kapes nebyly ¢asové rozdily frézovani s riznou
hloubkou fezu tak markantni. V pfipad¢ frézovani vétSiho mnozstvi kapes vétSich rozméra
by byla volba velikosti nastroje stézejni (nastrojem o vétsim praméru lze docilit vétSich
ubérti materialu pfi stabilngj$im priibéhu obrabéni) a ¢as pro vyménu nastroje (napf. z
hrubovaci frézy s VBD na dokoncovaci ¢elni valcovou atd.) by byl zanedbatelny.

Obecné lze fici, Ze je tfeba omezit konstrukci hlubokych kapes, jejichz obrabéni znaéné
komplikuje vyrobu prototypové vsttikovaci formy. Neni-li to z technologického hlediska

mozné, je nutné konstruovat rohy takovych kapes s nejvétSim moznym polomérem, aby
bylo docileno plynulého procesu obrabéni. V opacném piipad¢ je nucen technolog (popf.
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CAM programator) snizit fezné podminky, coz vede ke znacnému prodlouzeni strojnich
Casu a prodrazeni vyroby.

4.2.2 Experiment ¢. 11 — frézovani torznich kanald

Tento experiment je rozdélen na dvé Casti. V prvni ¢asti bylo testovano dokoncovani
povrchu kulovou frézou o priméru 16 mm za konstantnich feznych podminek a pfisuvu
0,4 mm. Jediny rozdil byl v pouzitém naklopeni nastroje. Prvni tfetina povrchu této vlozky
byla frézovana pod naklopenim 0° (tzn. tfiose), druhd tfetina pod naklopenim 15° a
posledni tfetina pod naklopenim 30°. Nasledn¢ byla porovnana kvalita vysledného
obrobeného povrchu.

U prvni varianty (frézovani bez naklopeni tiiose) je zietelna nekvalita obrobeného povrchu
v mistech, kde dochdzelo k frézovani Spickou (stiedem) kulové frézy, tzn. oblasti
s nulovou feznou rychlosti. V téchto mistech nedochézelo k fezani povrchu, nybrz k jeho
péchovani a vytrhavani. Takovym situacim je tfeba se pifi programovani dokoncovani
povrchu vyhnout a pouzivat naklopeni nastroje (viz zbyvajici dvé varianty).

Pomoci druhé a tfeti varianty (frézovani s naklopenim 15° a 30°) bylo docileno vyborného
povrchu, pfi¢emz rozdil mezi obéma variantami byl minimalni. Tento experiment ukézal,
ze 1 mirnym naklopenim kulové frézy lze docilit znatelné¢ kvalitnéjSiho povrchu
v rizikovych oblastech nez frézovanim bez naklopeni.

Obr. 4.15: CAD model hlinikové vlozky Obr. 4.16: Vyrobena hlinikova vlozka
s torznimi kanaly s torznimi kanaly
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Ve druhé ¢ésti tohoto experimentu bylo testovano obrabéni tii totoznych torznich kanalt
(viz obr. 4.15 a 4.16) s nasledujicimi parametry: Sitka 5,5 mm, hloubka 10 mm, délka
podél celé vlozky, rovhomérné zkrouceni profilu od -10° do +10°. Prostfedni torzni kanal
byl frézovéan klasickou technologii (tzn. hrubovani toroidni frézou 4r0,5, dokoncovani
kulovou frézou o priméru 4 mm a zbytkovy material kulovou frézou o priméru 2 mm) pod
nekolika riznymi naklopenimi, zbylé dva torzni kandly souvisle pétiose Celni valcovou
frézou o priméru 4 mm — prvni kanal rovnou nacisto a druhy s pétiosym piedhrubovanim.

Tabulka parametrti frézovani torznich kanalt:

Torzni | 1-Kanal- , . o 3. kanal -
0 pétiose 2. kanal — klasicky s naklapénim pétiose s
KANALY ” . (.
nacisto predhrubovanim
Pouzita fréza sf4 tf 4r0,5 kf 4 kf2 sf4
Vylozeni 20 20 25 20 20
nastroje [mm]
Ptidavek
obrabéni nacisto 0,2 nacisto nacisto 0,2 + nacisto
[mm]
Hloubka fezu 1 0.25 0.25 0.1 0.9
[mm]
Posuv 600 7000 6000 5000 1000
[mm/min]
Otacky
[1/min] 12000
Smér " . L y “
frézovani sousledné sousledné¢ | pendlovani | sousledné sousledné
¢zovani
Celkovy 6:02 4:58 4:40
strojni ¢as 6:04 16:10
[min] 17:40

Tab. 4.17: Experiment ¢. 11 — parametry frézovani torznich kanald

Vysledek €. 11: Nejvhodnéjsi varianta pro tento piipad je frézovani ¢elni valcovou frézou

pctiose rovnou nacisto, bylo docileno tfetinového strojniho c¢asu oproti klasické
technologii, kvalita obrobeného povrchu je srovnatelna. Bez pouziti pétiosého modulu 1ze
bohuzel pouzit pouze klasickou technologii, ktera je kvili ¢astému naklapéni a dvéma
docilit ostrych rohti na dné kandlu, proto je v nekterych piipadech nasazeni souvislé
petiosé technologie nezbytné.
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4.2.3 Experiment ¢. 12 — frézovani Zeber a drazek

Tento experiment je rozdélen na dveé ¢asti. V prvni ¢asti bylo testovano frézovani drazek o

v v r o owr

Sitce 1,1 mm, délce 21 mm a hloubce az 20 mm a ve druhé ¢asti frézovani stojatych zeber

v

o Sifce 1,4 mm, délce 21 mm a vySce 20 mm do plného materialu.

Obr. 4.17: CAD model hlinikové vlozky

: e X Obr. 4.18: Vyrobena hlinikova vloZka se
se Zebry a drazkami

Zebry a drazkami

4.2.3.1 Frézovani draZek

Frézovani rizn€ hlubokych drazek (zpravidla o Sifce mezi 1 a 1,5 mm) je ve vyrobé
prototypovych forem velmi Casté, protoze zebra vznikld na vyrobeném vylisku slouzi jako
zpevnéni a vyztuzeni dilu. Frézovani drazek je
Casove 1 technologicky velmi naro¢né, proto byla
k obrabéni pouzita zrychlovaci hlava firmy IMT
(viz obr. 4.19 a 4.20), diky niz Ize zvysit otacky
kulové frézy o priméru 1 mm az na 70000 otacek
za minutu, tzn. lze adekvatné k otackam zvysit
posuv a dosdhnout tak vy$§i produktivity
obrabéni.

Obr. 4.19: Zrychlovaci hlava firmy IMT [1] Obr. 4.20: Zrychlovaci hlava upnuta ve
43 vieteni tiiosé frézky [5]
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Z hlediska CAM programovani byly porovnadvany dvé strategie obrabéni, a sice
zbytkovym materidlem RSURF (oznaceni v tabulce pismenem A) a hrubovaci strategii
RPLAN (oznaceni v tabulce pismenem B).

Z hlediska zavislosti strojniho ¢asu na hloubce obrabéné drazky a pouzitych nastrojii bylo
porovnavano obrabéni drazek o hloubkach 8§ mm, 12 mm, 16 mm a 20 mm, pfiCemz
hloubka 20 mm byla obrabéna pomoci dvou variant kombinace rtizn¢ dlouhych fréz.
V prvni variant¢ je pouzita fréza délky 12 mm a poté 20 mm, ve druhé varianté fréza délky
12 mm, poté¢ 16 mm a 20 mm.

Vzhledem k jednoduchosti obrabénych prvkt byla pouzita tiiosa frézka. Pro redlné
porovnéni jednotlivych variant obrabéni jsou ve vyslednych strojnich ¢asech zahrnuty i

nutné vymeény nastroje, jedna vymeéna nastroje v tomto piipadé trva 1 minutu.

Tabulky parametrt frézovani rizné hlubokych drazek:

FREZOVANi Hloubka Hloubka
DRAZEK (8, drazky 8 drazky 12 Hloubka drazky 16 mm
12 a 16 mm) min mm
Pouzita CAM A B A B A B
strategie
Pouzita fisza | kf1.8-20 | kf1. 1225 | XEL | KL byt 1005 | kf1.16-25
ouziia frez » & > 14 12-25 | 16-25 > 14T 107
P¥isuv [mm] 0,06 0,045 0,045 | 0,035 0,045 0,035
Posuv 2300 2300 2300 | 1800 2300 1800
[mm/min]
Otacky [1/min] 70000
Smér frézovani sousledné
Diléi strojni €as | 3.5 | 3.07 [ 5:31 | 5:56 | 5:31 | 3:02 5:56 3:12
[min]
Celkovy strojni
casveetne 305 13.07 | 5:31 | 5:56 9:33 10:06
vymeny nastroje
[min]

Tab. 4.18: Experiment ¢. 12a — parametry frézovani draZek o hloubce 8, 12 a 16 mm
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FREZOVANI
DRAZEK (20 | Hloubka drazky 20 mm Hloubka drazky 20 mm
mm)
Pouzita QAM A B A B
strategie
kfl | kfl | kfl | kfl | kfl | kfl | kfl | kfl | kfl | kfl
Pouzité fréza 12- 20- 12- 20- 12- 16- 20- 12- 16- 20-
20 30 20 30 20 25 30 20 25 30
Hlo‘frzlji]rezu 0,045 | 0,03 | 0,045 | 0,03 [ 0,045 | 0,035 | 0,03 | 0,045 | 0,035 | 0,03
Posuv
: 2300 | 1400 | 2300 | 1400 | 2300 | 1800 | 1400 | 2300 | 1800 | 1400
[mm/min]
Otacky
(Umi] 70000
Smér o
R sousledné
frézovani
Dilei strojni | 531 | g.41 | 5:56 | 8:47 | 5:31 | 3:02 | 4:30 | 5:56 | 3:12 | 4:31
¢as [min]
Celkovy
strojni ¢as 15:12 15:43 15:03 15:39
[min]

Tab. 4.19: Experiment €. 12a — parametry frézovani draZek o hloubce 20 mm

Vysledek €. 12a: Diky pouziti zrychlovaci hlavy lze frézovat nékolikrat vysSim posuvem

nez za béznych podminek. Jako vhodné€j$i se pro frézovani drazek v daném piipadé
ukézala strategie zbytkového materidlu RSURF, ktera vykazuje niz$i strojni cas, vypocet
programu v CAM je rychlejsi, ale obcCas je nutno ofezat a domodelovat plochy v modelu.
Oproti tomu hrubovaci strategie RPLAN je z hlediska programovani jednodussi, je potieba
pouze namodelovat potfebny polotovar, vypocet vsak trva déle. Také strojni Cas byl
v tomto piipade delsi. Pro slozité soustavy drazek miize byt celkové vhodné€jsi hrubovaci
strategie, kterd vSak vzhledem k propocitavani polotovaru enormné prodluzuje cas
programovani.

Pti frézovani drazky o hloubce 20 mm za pouziti rizné¢ dlouhych fréz je jiz pii obrabéni
pouze jedné hluboké drazky patrné, Ze se vyplati v zavislosti na hloubce drazky pouZit vice
rizné osazenych nastroju i ptes relativni zdrzeni jejich vyménou ve vieteni frézky. Toto
zdrzeni je kompenzovano moznosti vyuziti vyssiho posuvu nez pii prvni varianté (tj.
nejprve kratka fréza a poté rovnou nejdelsi).

4.2.3.2 [Frézovani stojatych Zeber

Vyroba prototypovych forem a dilii z hliniku pro automobilovy primysl obsahuje obcas

také frézovani velmi uzkych stén a profilli (napf. ochranna lista). V tomto experimentu
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byly porovnavany razné strategie frézovani osmi stojatych zeber (Sitka 1,4 mm, délka 21
mm a vySka 20 mm). Stény prvnich péti Zeber jsou kolmé na dno, Ize tedy pouzit Celni
valcové frézy tfiose. Zbyla tfi zebra jsou konicka (sklon stén 0,5°), je nutno pouzit bud’
toroidni frézu tiiose nebo ¢elni valcovou pétiose.

U prvnich ¢tyt kolmych Zeber bylo porovnano frézovani celni valcovou frézou mensiho
pruméru (4 mm) a vétSiho primeéru (8 mm) s riznymi piidavky na dokonceni (2 mm a 0,3
mm). Posledni kolmé zebro bylo frézovano celni valcovou frézou o priméru 8 mm rovnou
nacisto do plného materialu.

Prvni konické Zebro bylo frézovano pétiose ¢elni valcovou frézou o priméru 4 mm rovnou
nacisto do plného materidlu. Zbyld dvé konickd Zebra byla nejprve hrubovéna toroidni
frézou 8rl s riznym ptidavkem (0,2 mm a 1,5 mm), pro dokonceni byla pouzita toroidni
fréza 2r0,2 upnuta ve zrychlovaci hlavé.

Pro tiiosé frézovani byla pouzita totozna tiiosa frézka jako v pifipad€ frézovani drazek.
Pétiosé frézovani probehlo na portalovém centru Forest Line.

Pro redlné porovnani jednotlivych variant obrabéni jsou ve vyslednych strojnich ¢asech
zahrnuty 1 nutné vymeény nastroje, jedna vymeéna nastroje v tomto piipade trva 1 minutu a
nasazeni zrychlovaci hlavy v€etné zapojeni ptislusenstvi 5 minut.

Tabulky parametrt frézovani stojatych zeber:

FREZOVANI
KOLMYCH y . y . y . y . Zebro
STOJATYCH Zebro ¢.1 Zebro ¢.2 Zebro ¢.3 Zebro ¢.4 &5
ZEBER
Pouzita fréza sf & sf4 sf & sf 4 sf 8
Piidavek

ox s 2 |nacdisto| 2 |nacisto| 0,3 |nacisto| 0,3 | nacisto | nacisto
obrabéni [mm)]

Hloubka tezu
[mm]
Posuv

[mm/min]
Otacky
[1/min]

Smér
frézovani
Dil¢i strojni
¢as [min]
Celkovy
strojni Cas
veetné vymeény
nastroje [min]

0,8 1 0,5 0,8 1 0,5 0,5

2200 1230 2200 1230 2200

9000

sousledné

1:19| 0:55 |2:54| 2:22 1:16 | 0:55 |2:38| 2:22 1:43

2:14 5:16 2:11 5:00 1:43

Tab. 4.20: Experiment ¢. 12b — parametry frézovani kolmych stojatych Zeber
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FREZOVANI
KONICKYCH | . . y y y
STOJATYCH Zebro ¢.6 Zebro ¢.7 Zebro ¢.8
ZEBER
Pouzita fréza sf4 tf 8rl tf 2r0,2 tf 8rl tf 2r0,2
}?nfl a,V ck nacisto 1,5 nacisto 0,2 Nacdisto
obrabéni [mm)]
Hloubka fezu 0,5 0,8 0,05 0,8 0,05
[mm]
Posuv 500 2000
[mm/min]
Otacky [1/min] 14000 9000 40000 9000 40000
Smér frézovani sousledné
Diléi strojni Cas 18:25 2:40 17:40 2:40 17:40
[min]
Celkovy strojni
cas veetne 18:25 25:20 25:20
vymeény
nastroje [min]

Tab. 4.21: Experiment €. 12b — parametry frézovani konickych stojatych Zeber

Vysledek €. 12b: Pro frézovani kolmych stojatych zeber byly pouzity celni valcové frézy o

primérech 4 a 8 mm, zebra byla dokoncovana nékolika zpisoby (s pfidavkem 0,3 a 2 mm
¢i rovnou nacisto). Z hlediska strojniho ¢asu dopadly lépe varianty frézovani celni
valcovou frézou o priméru 8 mm, nejlépe pak hrubovani rovnou nacisto. Z hlediska
prubéhu frézovani byly ovSem tyto varianty nevhodné, dochazelo ke chvéni a akustickym
projeviim. Proto je vhodnéjsi frézovat podobné kontury néstrojem o mensim primeéru,
frézou o priméru 4 mm mélo velmi tichy a klidny pribeh, kvalitativné nejlépe dopadla
varianta s pfidavkem 2 mm (je zde vice materidlu na dokoncovaci fez, tudiz stabiln&jsi

prabéeh), nevyhodou byl delsi strojni Cas.

Pro frézovani konickych stojatych Zeber bylo pouzito souvislé pétiosé frézovani cCelni
valcovou frézou o priméru 4 mm a tfiosé frézovani toroidnimi frézami 8rl a 2r0,2.
Z hlediska strojniho ¢asu a pribéhu obrabéni je nejvyhodnéjsi pétiosa varianta rovnou
nacisto. Zbyla dvé koénicka zebra byla dokoncovana toroidni frézou 2r0,2 ve zrychlovaci
hlavé za totoznych feznych podminek, liSily se jen pfidavky na dokonceni. Pribéh
obrabéni byl tichy a plynuly, prakticky zadny pohledovy rozdil v kvalit€¢ povrchu — zde
velikost pfidavku na dokoncéeni nehral roli, nevyhodou vSak byl strojni Cas.
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4.2.4 Experiment ¢. 13 — frézovani a elektroerozivni obrabéni tvarovych drazek

Podobné jako u rovnych drazek (viz kapitola 4.2.3.1) je také frézovani tvarovych drazek
pii vyrobé prototypové vsttikovaci formy pomérné ¢asté. Opét rozhoduje rozmér, rozsah a
predevsim hloubka vysledné drazky. Jsou-li pozadované kontury vzhledem ke své hloubce
nefrézovatelné, popt. nachézi-li se v rozich kontury ostré rohy, je nutno pouzit technologii
elektroerozivniho obrabéni (vyjiskfovani).

Vtomto experimentu byla porovnana technologie frézovani a technologie
elektroerozivniho obrabéni na dvou totoznych kruhovych vlozkach (viz obr. 4.21 a 4.22),
z technickych a cCasovych divodii pouze do hloubky 15 mm. Sledovana byla opét
proveditelnost vyroby a vysledny strojni, popt. vedlejsi cas. Oba polotovary vlozek byly
nejprve vysoustruzeny na prumeér 47 mm a vysku 50 mm a poté obrabény.

Obr. 4.21: CAD model hlinikové vlozky Obr. 4.22: Vyrobena hlinikova vlozka
s tvarovymi drazkami s tvarovymi drazkami

4.2.4.1 Vyroba viozky frézovinim
Prvni vlozka byla vyrobena frézovanim kulovou frézou o priméru 1,5 mm, ke zvySeni
produktivity frézovani byla pouzita zrychlovaci hlava (40000 ot./min, hloubka fezu 0,05
mm). Vyroba vlozky véetné vedlejSich ¢asi trvala 3,5 hodiny.

4.2.4.2 Vyroba vioZky vyjiskiovanim
Druha vlozka byla vyrobena vyjiskfovanim pomoci dvou médénych nastrojovych elektrod
(viz obr. 4.23). Vzhledem k minimalnimu radiusu (R0,5) na bocich tvarovych Zeber by
bylo vyrobeni jedné elektrody pfilis slozité a nakladné, proto byla rozdélena na dvé tvarove
jednodussi elektrody, které jsou vyrobitelné tfiose celni valcovou frézou.
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Obr. 4.23: Médéné nastrojové elektrody — elektroda ¢. 1 (vlevo) a elektroda ¢. 2

Prvni upnuti obou elektrod bylo totozné, z polotovaru bylo nutno zhotovit upinaci ¢ast pro
upinaci ptipravek elektrody (rozmér 26,7 x 26,7 mm, vyska 22 mm - viz obr. 4.24). Pti
druhém upnuti byl zhotoven findlni tvar elektrody (viz obr. 4.26). Prvni elektroda byla
frézovana Celni valcovou frézou o priméru 4 mm (strojni ¢as 23 min, 10000 ot./min,
hloubka fezu 0,5 mm, posuv 2000 mm/min), druhd elektroda celni valcovou frézou o
pruméru 5 mm pii totoZznych feznych podminkach (strojni ¢as 17 min). Vyroba obou
elektrod vcetné vedlejSich Casti trvala 3 hodiny.

Obr. 4.24: Zhotoveni upinaci ¢asti
elektrody

Obr. 4.25: Najeti nulového bodu
pripravku s elektrodou [5]
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Vlastni vyjiskiovani probihalo na
stroji Agie Integral Senk. Po upnuti
obrobku a pfipravy lazn¢ bylo
obrabéno nejprve elektrodou ¢. 1 a
nasledné elektrodou €. 2. Strojni Cas
potiebny  pro  obrobeni  prvni
elektrodou ¢inil 1 hod 56 min, pro
obrobeni druhou elektrodou 3 hod 15
min.

Celkovy cas pro zhotoveni tvarovych
zeber vyjiskfovanim ¢inil 5,5 hodiny
(viz tabulka 4.22).

Bc. Ludék Holub

Obr. 4.26: Frézovani elektrody ¢. 2 v pripravku [5]

Obr. 4.27: Priprava hlinikové vlozKy na
vyjiskFrovani [5]

Vyroba vlozky
frézovanim

Vyroba elektrod + vlozky
jiskFenim

3:30 [hod]

3:00 + 5:30 = 8:30 [hod]

Tab. 4.22: Experiment ¢. 13 — doba vyroby dvou kruhovych vloZek s tvarovymi drazkami
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Vysledek €. 13: Dvéma riiznymi technologiemi byly vyrobeny dvé stejné hlinikové vlozky.

Potvrdilo se, Ze technologie frézovanim je nékolikanasobné rychlejsi a ekonomicte;si,

s vyuzitim zrychlovaci hlavy jest¢ stoupa produktivita frézovani.

Vyroba frézovanim trvala 3,5 hodiny, vyroba vyjiskfovanim 8,5 hodiny, coz je témé&f
trojnasobek. Je proto nutné frézovat vzdy do nejvetsi mozné hloubky (limit pro kulovou
frézu o priméru 1 mm je 20 mm) a az poté pouzit elektroerozivni obrabéni. Tim se docili
nejhospodarnéjsi varianta vyroby tvarovych hlubokych drazek.

V prototypové vyrobé se veskeré kontury prioritné frézuji, v sériové vyrob¢ jsou
zhotoveny elektrody zarucujici opakovatelnost a ekonomicnost v ramci série. Frézuje se
zpravidla do priiméru néstroje 6 mm, mensi rozméry jsou vyjiskfovany.

4.2.5 Experiment €. 14 — frézovani vtokovych kanali

Kazda prototypova vstiikovaci forma obsahuje vhodné nadimenzovany vtokovy kanal,
ktery zajisti dopravu tekutého materialu do formy. Vzhledem k pratoku materialu musi mit
vtokovy kanal po celé své délce konstantni prafez a musi plné zajistit svou funkci
bezproblémové dopravy tekutého materidlu. ProtoZze se nejednd o pohledové plochy,
nehraje pohledova kvalita povrchu zasadni roli. Vstfikovaci formy vétSich rozmért
obsahuji vétSinou delsi vtokové kandly, proto lze pouzitim vhodné strategie frézovani

znacné zkratit strojni Cas.

V prvni fazi tohoto experimentu byly obrabény Ctyti vtokové kandly tvaru T, nachazejici se
uvnitt tvarové kontury (viz obr. 4.28). Programovani vychazelo z klasického postupu ve
firm¢ — ptfedhrubovani toroidni frézou s piidavkem a néasledné dokonceni kulovou frézou
pouzivanou variantou je hrubovani kanalu toroidni frézou rovnou nacisto, s pouzitim nizsi
hloubky fezu a mensi chyby tétivy drahy néstroje — druhy kandl. Vzhledem k niz8§im
naroklim na kvalitu obrobeného povrchu je mozno kandl frézovat rovnou kulovou frézou
do plného materialu, a sice nejprve s pridavkem a poté nacisto — tieti kanal. Stejna strategie
je pouzita i pro Ctvrty kanal, je ovSem frézovano rovnou nacisto do plného materialu a
s vetsi hloubkou fezu nez u predchoziho ptipadu. Nezbytnym predpokladem pro frézovani
poslednich dvou T-kanall je pouziti velmi kratké frézy a vhodného ndjezdového makra,
aby nedoslo k ,,zavrtavani“ frézy do plné¢ho materiélu.
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Obr. 4.28: CAD model hlinikové vlozky s vtokovymi kanaly

Obr. 4.29: Vyrobena hlinikova vloZka s vtokovymi kanaly

Na zaklad¢ vysledka obrabéni prvnich ¢tyt kanalt byly zkonstruovany dalsi ctyii vtokové
kanaly, tentokrat tvaru U, majici podobnou délku a prifez jako ptedchozi kanaly tvaru T.
Zde byla déle testovana a optimalizovana technologie frézovani kulovou frézou rovnou
nacisto do plného materidlu, pficemz byla sledovana kvalita obrobeni v zdvislosti na
vylozeni frézy a hloubce fezu.

Vsechny vtokové kanaly byly obrabény na tfiosé frézce za pouziti chladici kapaliny. Pro
realné porovnani jednotlivych variant obrabéni jsou ve vyslednych strojnich cCasech
zahrnuty 1 nutné vymény nastroje, jedna vymena nastroje v tomto ptipad¢ trva 1 minutu.
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Tabulky parametrt frézovani vtokovych kanalt:

Bc. Ludék Holub

FREZOVANI . . Kanal
VTOKOVYCH Kanal ¢.1 (klasicky) (llli'z:lli)a;\ffiii sK 2}?3;:@13{1 €. 4 (kf
KANALU . ' nacisto) P nacisto) roviou
TVARU T nacisto)
Pouzita fréza | tf 4r0,5 kf5 tf 410,5 kf5 kf 5
VyloZeni 30 30 30 17 17
nastroje [mm]
Ptidavek [mm] 0,5 0,2 nacisto nacisto 0,3 nacisto | nacisto
Hloubka fezu | 5 1 0.4 0,15 ] 0,4 2
[mm]
Posuv 2000 4800 2000 2000 2500 2000
[mm/min]
Otagky [1/min] 9000
Smér frézovani sousledné
Dilci strojni éas |« 5 0:46 1:30 15:15 1:58 2:08 1:10
[min]
Celkovy strojni 9:52 15:15 4:06 1:10
¢as [min]

Tab. 4.23: Experiment ¢. 14 — parametry frézovani vtokovych kanali ¢. 1 aZ 4 (typ ,, T*)

KANALU
TVARU U

FREZOVéNi
VTOKOVYCH

Kanal ¢.5
(kratka kf)

Kanal ¢.6
(kratka kf)

Kanal ¢.7
(dlouha kf)

Kanal ¢.8
(dlouha kf)

Pouzita fréza

kf'5

VyloZeni

nastroje [mm]

17

32

Pridavek [mm)]

nacisto

[mm]

Hloubka fezu

2,5

kanélu [mm]

Pfisuv na dné

0,5

Posuv
[mm/min]

2000

Otagky [1/min]

9000

Smér frézovani

sousledné

Celkovy strojni
¢as [min]

0:55

0:48

1:18

1:36

Tab. 4.24: Experiment ¢. 14 — parametry frézovani vtokovych kanala ¢. 5 az 6 (typ ,,U%)
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Vysledek ¢. 14: Zjisténé vysledky a poznatky jsou rozepsany pro jednotlivé piipady

obrabéni vtokovych kanali:

Kanal ¢. 1 — byla pouzita klasickd odzkousena technologie, vyborné kvalita obrobeného
povrchu (na vtokovy kanal pfili§ kvalitni), tichy chod, nutna jedna vymeéna nastroje, druhy
nejdelsi strojni Cas.

Kanal ¢. 2 — hrubovani nacisto — jednoduché na programovani, vyborna kvalita
obrobeného povrchu, bez vymény nastroje, tichy chod, nejdelsi strojni Cas, toroidni fréza
nechava na dn¢ kontury ,,schody* — nevyhovujici pro pratok tekutého materialu.

Kanal ¢. 3 — kratka kulova fréza do plného materidlu nejprve s ptidavkem 0,3 a poté
nacisto, znacné skiipe, kvalita povrchu po vyhrubovani vyhovujici, po dokonceni o stupent

lepsi, pfiblizné polovi¢ni strojni ¢as oproti klasické technologii.

Kanal ¢. 4 — kratkad kulova fréza rovnou nacisto do plného materidlu po 2 mm, kratka
fréza, velmi skiipe, povrch je hruby, ale kvalita jesté tnosna a v mezich, takika desetinovy
strojni Cas oproti klasické technologii, z hlediska strojniho Casu ve vztahu ke kvalité
obrobeni nejvyhodnéjsi varianta.

Kanal ¢. 5 — vtokovy kanal typu ,,U%, podminky 1 vysledky obrobeni jako u kanalu ¢.4,
kvalita obrobeni jesté unosna.

Kanal ¢. 6 — kratka kulova fréza nacisto do plného materidlu po 2,5 mm, velmi skfipe,

povrch nepatrné hor$i nez u pfedchozich dvou variant, casoveé nejrychlejsi varianta.

Kanal ¢. 7 — delsi kulové fréza nacisto do plného materidlu, podminky obrabéni jako u
kanalu €. 5, nepatrné¢ hrub8i povrch, coz je vzhledem k vétSimu vylozeni frézy
zanedbatelné.

Kanal ¢. 8 - delsi kulova fréza nacisto do plného materialu po 1 mm, kvalita povrchu je
srovnatelna s vtokovym kandlem ¢. 7.

Zaveér €. 14: Odzkousena klasicka, popt. hrubovaci technologie zarucuji top povrch a tichy
chod stroje, avSak na tkor strojniho ¢asu. Oproti tomu druhy extrém — kratka kulova fréza
rovnou nacisto do plného materidlu vykazuje téméf az desetindsobné niz$i strojni cas
oproti klasické technologii a Ctyindsobné niz8i oproti varianté¢ hrubovéani + nacisto, za
stejnych feznych podminek. Kvalita obrobeného povrchu je viditelné¢ horsi, proces
frézovani je doprovazen akustickymi projevy a chvénim nastroje, dochdzi také
pravdépodobné k vysSimu opotfebeni nastroje. Pro vtokovy kandl se ovSem jednd o
dostacujici kvalitu povrchu, jeho funkce by méla byt i1 za takovych podminek zachovana.
Na 20 cm dlouhém vtokovém kandlu je dosaZend tspora 9 minut, na dvoumetrové

vstfikovaci formé by Gspora byla mnohonasobné vyssi.
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Samoziejmée je v tomto experimentu stale optimalizacni potencial (fezné podminky, volba
jiné¢ho stroje, popi. néstroje), experiment vSak dokazal moznost znané uspory strojniho
¢asu jiz pii nepatrné zméné technologie.

4.2.6 Experiment ¢. 15 — frézovani tvarové plochy
vsttikovaci formy. Spravnou volbou strategie frézovani a velikosti pfisuvu lze zésadné
ovlivnit strojni Cas, vyslednou kvalitu povrchu i dobu pottebnych dokoncovacich praci. Je
dilezité rozliSovat méné dulezité tvarové plochy od pohledovych (funkénich) ploch, které
byvaji ruéné dokoncovany (lestény).

Obr. 4.30: CAD model hlinikové vlozky Obr. 4.31: Vyrobena hlinikova vloZka
s tvarovou plochou s tvarovou plochou

V tomto experimentu je porovndno dokonfovani dvou totoznych tvarovych ploch za
pouziti stejnych feznych podminek (viz obr. 4.30 a 4.31). V prvni varianté byla pouzita
kulova fréza o priméru 16 mm, ve druhé varianté toroidni fréza 16r7. Po obou nastrojich
nasledovalo frézovani zbytkového materialu kulovou frézou o priméru 10 mm a 6 mm.
Vlozka byla piedhrubovana toroidni frézou 1612 a 812 s piidavkem 0,7 mm. Experiment se
zaméiuje kromé strojnich Casti prevazné na kvalitu obrobeného povrchu.
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TVAROVA
PLOCHA

Dokoncovani s kf 16

Dokoncovani s tf 16r7

Pouzita fréza

kf16

kf10 kf6

tf 1617

kf 10 kf6

VyloZeni
nastroje
[mm]

70

50 40

70

50 40

Piidavek
obrabéni
[mm]

0,3

nacisto

0,3

nacisto

Ptisuv [mm]

2 0,35

0,3 0,2

2 0,35

0,3 0,2

Posuv
[mm/min]

7000 5000

2500

2000

7000

5000

2500 2000

Otacky
[1/min]

12000

Smeér
frézovani

pendlovani

sousledné

pendlovani

sousledné

Celkovy
strojni ¢as
[min]

2:08

17:18

6:50 7:15

2:47

16:18

5:20 7:15

19:26

14:05

19:05

12:35

Tab. 4.25: Experiment ¢. 15 — parametry frézovani tvarové plochy

Vysledek ¢. 15: Piestoze je vyslednd kvalita obrobeného povrchu v obou piipadech

srovnatelna, byla toroidni fréza 1617 stabilnéjsi v fezu nez kulova fréza o priméru 16 mm.

Celkovy strojni ¢as dokoncCovani byl v pfipadé toroidni frézy 16r7 nepatrné nizsi, to plati 1

pro frézovani zbytkového materidlu. U toroidni frézy 16r7 se vSak nevyskytuje problém

kulovych fréz, a sice nulova fezna rychlost v oblasti Spicky nastroje. Pii tfiosém frézovani

proto dosahuje zfetelné lepsi kvality obrobeni.
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5 Zhotoveni experimentalni prototypové vstirikovaci formy

Tato Cast diplomové prace je zaméfena na aplikaci vysledkit experimentii dosazenych
v predchozich kapitolach. Cilem této casti je zkonstruovani a nasledné vyrobeni
experimentalni prototypové vstiikovaci formy. Tato forma je uréena pro vyrobu dvou
zrcadlovych vyliskil, jedna polovina formy je frézovdna pavodni technologii, druha
polovina optimalizovanou technologii vychazejici z vysledkti pfedchozich experimentd.
Na zavér jsou porovnany ob¢ technologie z hlediska strojnich Cast, kvality obrobeni a
nutnosti dokoncovacich praci.

5.1 Konstrukce vylisku

Prvni krok ke zhotoveni vsttikovaci formy je konstrukce pozadovaného vylisku. Tvar
vylisku urCuje parametry a tvar vstfikovaci formy. Pozadovany vylisek obsahuje
nasledujici prvky:

e vypuklou a vydutou plochu (pro porovnani tfiosého a pétiosého frézovani),

e vyztuzeni v podob¢ Zeber (pro porovnani frézovani kiizovych drazek),

e konické kruhové vystupky (pro porovnani frézovani kruhovych konickych drazek),
e podkos ve tvaru (nutno frézovat kapsu a pouzit vlozku),

e gravuru (pouziti frézy o priméru 0,6 mm ve zrychlovaci hlave).

Obr. 5.1: Ruzné pohledy na CAD model pozadovaného vylisku
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Na zéklad¢ téchto parametr byl zkonstruovan model vylisku o vnéjSich rozmérech 143 x
64 x 7 mm (viz obr. 5.1). Je zfejmé, ze krom¢ vySe zminovanych prvka bude vstiikovaci
forma obsahovat dalsi prvky jako vtokové kandly, kapsy pro vlozky ¢i otvory pro
vyhazovace.

5.2 Konstrukce prototypové vstrikovaci formy

Ve druhém kroku byl model pozadovaného vylisku ptedan do oddéleni konstrukce
nastrojii, kde byla zkonstruovana prototypova vsttikovaci forma. Vzhledem ke zna¢nym
nakladiim na materidl polotovaru, ram formy a ostatni pfislusenstvi, byla tato vstiikovaci
forma zkonstruovéna jako vlozka do jiz existujiciho univerzalniho ramu (viz obr. 5.2).

Na zéklad¢ modelu vstiikovaci formy byl stanoven rozmér obou polotovara (310 x 260 x
70 mm) a objednan material (EN AW 5083).

Obr. 5.2: Vstrikovaci forma vsazena do univerzalniho ramu [5]

5.3 Vyroba prototypové vstrikovaci formy
Ve tietim kroku byly na zakladé CAD modelu naprogramovany programy pro frézovani
prototypové vstiikovaci formy. Pii programovani byly zohlednény pouzité strategie
(stdvajici x optimalizovand) a zhotovena technologie obrabéni pro obé porovnavané
poloviny obrabéné formy.
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Vlastni vyroba prototypové vstfikovaci formy
probihala na pétiosé frézce Deckel Maho DMU
80T (frézovani dvou vlozek) a portalové frézce
Forest Line (frézovani vlastni formy, tzn.
vyhazovaci a pohledové strany).

Ob¢ vlozky (model viz obrazek 5.3) byly
zhotoveny z polotovart o rozmérech 34 x 28 x 26
mm na tfi upnuti. Zhotoveni jedné vlozky trvalo
1,5 hodiny.

Ob¢ casti vstiikovaci formy byly frézovany na
dvé upnuti. V prvnim upnuti bylo frézovano celo

a boky nacisto, zhotoveny manipulacni otvory,
otvory pro vyhazovace a vtok a otvory pro najeti Obr. 5.3: CAD model vlozky do
a upevnéni kusu pro druhé upnuti (viz obr. 5.4). vyhazovaci strany vstfikovaci formy
Strojni Casy programii v prvnim upnuti nebyly

méfeny a porovnany, protoZze byly pro obé

poloviny kazdého kusu spolecné, pievazovaly zde operace pro piipravu na druhé upnuti.
Ve druhém upnuti byl frézovan finalni tvar vstfikovaci formy vcetné kapes, drazek,

zbytkového materidlu a gravirovani (viz obr. 5.6).

Obr. 5.4: Vyhazovaci strana vstiikovaci formy - 1. upnuti
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Obr. 5.5: Vyhazovaci strana vstiikovaci Obr. 5.6: Vyhazovaci strana vstiikovaci formy —
formy - 2. upnuti frézovani finalniho tvaru

U vSech programii byl méfen a nasledné porovnan strojni ¢as. Pro redlné porovnani
jednotlivych variant obrabéni jsou ve vyslednych strojnich ¢asech zahrnuty i nutné vymény
nastroje, jedna vyména nastroje v tomto piipadé trva 1 minutu. Volba feznych podminek a
parametri obrabéni vychazela zhodnot doporuCenych vyrobei nastroji [3] a také
z praktickych zkuSenosti obsluhy stroje.

5.3.1 Frézovani vyhazovaci strany vstrikovaci formy

Pted frézovanim finalniho tvaru vyhazovaci strany vstfikovaci formy bylo nutné provést
operace spolecné pro obé porovndvané poloviny (tj. stavajici a optimalizovanou). Tyto
spole¢né operace vcetné strojnich Casii jsou zachyceny v tabulce ¢. 5.1. Jedna se o
hrubovani frézovaci hlavou, dokonceni bo¢nich ploch, zahloubeni pro hlavy Sroubl a
otvory pro vyhazovace ¢elni valcovou frézou.

Tabulka spolecnych operaci pro zhotoveni vyhazovaci strany vsttikovaci formy:

Popis operace P(fuiit).'f Rezné p?dminky . VStrojr.li
nastroj | a,[mm], S [1/min], F [mm/min] | ¢as [min]
Hrubovani s pfidavkem 0,7 mm | pf52r3 a,=2;S=12000; F=8000 3:45
Bo¢ni plochy nagisto sf16 ap,=1;S=16000 ; F= 10000 1:43
4x zahloubeni pro hlavu Sroubu sf12 a,=0,8;S=16000 ; F =800 1:30
4x otvor pro vyhazovac sf10 ap=0,5;5=16000; F =600 6:00
Soucet strojnich ¢ast [min] 16:48

Tab. 5.1: Spolecné operace pro zhotoveni vyhazovaci strany vstfikovaci formy
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Po vyhrubovani s pridavkem 0,7 mm byla forma rozdé€lena na dvé totozné poloviny. Pro
zhotoveni prvni poloviny byla nasazena stavajici technologie, tzn. dohrubovani
s ptidavkem 0,2 mm toroidni frézou, dokonceni nacisto kulovou frézou (strategie podél
kontury), zbytkovy materidl kulovymi frézami. Vtokovy kandl byl hrubovén toroidni
frézou a poté dokoncen kulovou frézou, drazky byly obrabény hrubovaci strategii RPLAN
(viz experiment v kapitole 4.2.3.1) toroidni a kulovou frézou ve zrychlovaci hlave.
Vzhledem ke tvaru ploch obrabéné formy a pouziti kulovych fréz nebylo nutné naklapét
nastroje, bylo frézovano tiiose.

Pro zhotoveni druhé poloviny formy byla nasazena optimalizovana technologie, tzn.
dohrubovani s pfidavkem 0,3 mm kulovou frézou, dokonceni nacisto toroidni a kulovou
frézou, zbytkovy material Celni valcovou frézou pétiose. Vtokovy kandl byl dokoncen
kulovou frézou rovnou do plného materidlu, drazky byly obrabény strategii zbytkového
materidlu RSURF (viz experiment v kapitole 4.2.3.1) toroidni a kulovou frézou ve
zrychlovaci hlaveé. V tomto ptipadée bylo pro dokonceni tvaru, zbytkovy material a kruhové
drazky pouzito souvislé pétios¢ frézovani. DéElici rovina musela byt obrabéna tfiose
kulovou frézou (strategie podél osy), pii pétiosém frézovani by dochazelo ke kolizi
néstroje s tvarem. Rezné podminky byly v obou ptipadech obrabéni totozné.

Obr. 5.7: CAD model vyhazovaci strany Obr. 5.8: Vyrobena vyhazovaci strana
vstiikovaci formy vstiikovaci formy
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Tabulka strojnich €asti frézovani vyhazovaci strany vstfikovaci formy:

Rezné podminky

Strojni ¢as

Strojni ¢as

ropisopersce | POt | o S i | v | optmatizan
F [mm/min] [min] [min]
Dohrubovani +0,2 mm tf8r2 0,3 ; 14000 ; 8000 20:11 -
Dohrubovani +0,3 mm kfl6 3:16000 ; 15000 - 3:16
Dokonceni nacdisto kf16 0,35 ; 16000 ; 10000 25:23 -
Dokonceni nacdisto fﬁ‘{zz S =16000; F = 5000 - 3:45 +12:33
Hrubovani kapsy +0,3 mm sfo6 0,2 ; 14000 ; 2500 4:20 5:55
Kapsa nacisto sfo6 3 ;16000 ; 5000 3:10 3:10
Hrubovani kanalu +0,2 tf4r0,5 0,2 ; 14000 ; 4000 1:24 -
Dokonceni kanalu nacisto kf5 1; 16000 ; 3000 0:58 0:26
Zbytkovy material kf6 0,2 ; 16000 ; 4000 4:54 -
Zbytkovy material kf3 0,15; 16000 ; 3500 2:42 -
Zbytkovy material kf2 0,1 ; 16000 ; 3000 1:30 -
Zbytkovy material kfl 0,05 ; 70000 ; 2000 4:11 -
Zbytkovy material pétiose sfo S =16000; F = 1000 - 1:34
Kruhové drazky nacisto tf2r0,2 0,1 ;16000 ; 2000 17:02 14:24
Kfizova drazka nacisto kfl 0,05 ; 70000 ; 2000 45:20 23:10
Soucet strojnich ¢ast [h:min:s] 2:21:05 1:16:13

Tab. 5.2: Tabulka strojnich ¢asi frézovani vyhazovaci strany vstiikovaci formy

Z dosazenych vysledki je patrnd znacna Casova uspora optimalizované varianty obrabéni.

Vyssi kvalita obrobeni funkénich ploch formy (tzn. tvaru vylisku) byla dosazena pétiosou

technologii, ndroky na ru¢ni dokoncovani a lesténi jsou v tomto piipad¢ minimalni. Kvalita

obrobeni délici roviny byla v obou ptipadech srovnatelnd, protoze bylo frézovano tiiose

kulovou frézou. Jelikoz se nejednd o funkéni plochu, neni kvalita obrobeni stéZejni.

Porovnani stavajici a optimalizované technologii je shrnuto v nésledujicich bodech:

e Dohrubovani kulovou frézou s vysSim piisuvem (4 mm) strategii podél osy je

nékolikandsobné rychlejsi nez pouziti hrubovaciho cyklu (méné prejezdi a najezdi,

rovnomérny chod, vétsi primér nastroje). Pii obrabéni méné clenitych ploch je

vysledny efekt stejny.

e Dokonceni souvislym pétiosym frézovanim je rychlejsi a povrch kvalitn€jsi nez u

dokonceni kulovou frézou. Pouziti dokoncCovaci strategie podél kontury kulovou

frézou (viz experiment v kapitole 4.1.1 a 4.1.2) je nevhodné z hlediska strojniho

casu i kvality povrchu.
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U optimalizované technologie nebylo nutné frézovat zbytkovy material z divodu
pouziti souvislého pétiosého frézovani. Staily dva programy podél kiivky tvaru
vylisku Celni valcovou frézou o priméru 6 mm, zatimco u stavajici technologie
bylo nutné nasadit kulové frézy o primérech 6, 3, 2 a 1 mm. Optimalizovanou
technologii bylo dosazeno kromé Casové uspory také pozadované ostré hrany podél

tvaru vylisku, coz je pouzitim kulové frézy nedosazitelné.

Pti zhotoveni vtokového kanalu byly potvrzeny vysledky z ptfedchozich
experimentll (viz kapitola 4.2.5). V obou variantach bylo dosazeno pftijatelné a
srovnatelné kvality obrobeného povrchu. Podstatny rozdil byl vSak v dosazenych
strojnich casech. Zatimco stavajici technologie pouziva dva nastroje (hrubovani
toroidni frézou a dokonceni kulovou frézou) a Cisty strojni ¢as byl 2 min 22 s,
optimalizovana technologie frézuje rovnou nacisto jednim nastrojem (kulovou
frézou) za pétinového strojniho Casu, tj. 26 vtefin. Pribéh obrabéni byl v obou
pripadech plynuly bez vibraci a akustickych projevu.

Kruhové konické drazky byly frézovany v jednom piipadé tiiose fadkovanim a ve
druhém pftipadé pétiose. Stavajici tiiosou technologii bylo dosazeno vyssi kvality

obrobeného povrchu, avsak nepatrné vyssiho strojniho casu.

Ktizové drazky byly frézovany kulovou frézou o priméru 1 mm ve zrychlovaci
hlavé za konstantnich feznych podminek, liSily se pouze CAM strategie pouzité
k tvorbé NC programu. V piipad¢ stavajici technologie byla pouzita hrubovaci
strategie RPLAN, v pfipad¢ optimalizované technologie strategie zbytkového
materidlu RSURF (viz experiment v kapitole 4.2.3.1). Hrubovaci strategii RPLAN
bylo dosazeno dvojnasobného strojniho Casu nez strategii zbytkového materidlu
RSURF, kvalita obrobeného povrchu byla srovnatelna.

5.3.2 Frézovani pohledové strany vstiikovaci formy

Podobné¢ jako pfi zhotoveni vyhazovaci strany vstfikovaci formy, bylo i v tomto ptipadé

nutné pred frézovanim findlniho tvaru provést operace spolecné pro ob¢ porovnavané

poloviny. Tyto spolecné operace vcetné strojnich Casii jsou zachyceny v tabulce ¢. 5.3.

Jedna se o hrubovani frézovaci hlavou, dokon¢eni bocnich ploch a zahloubeni pro hlavy

Sroubu Celni valcovou frézou.
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Tabulka spolecnych operaci pro zhotoveni pohledové strany vstiikovaci formy:

Popis operace P(fuiit)o'f Rezné p?dminky . vStl‘OjI.li
nastroj | a,[mmj], S [1/min], F [mm/min] | ¢as [min]
Hrubovani s ptidavkem 0,7 mm | pf52r3 ap=2;S=12000 ; F = 8000 2:42
Boc¢ni plochy nadisto sf16 a,=1;S=16000 ; F=10000 1:43
4x zahloubeni pro hlavu §roubu sf12 a,= 0,8 ; S=16000 ; F =800 1:30
Soucet strojnich ¢ast [min] 8:55

Tab. 5.3: Spole¢né operace pro zhotoveni pohledové strany vstfikovaci formy

Po vyhrubovani s pfidavkem 0,7 mm byla forma opét rozdélena na dvé totozné poloviny.
Pro zhotoveni prvni poloviny byla nasazena stavajici technologie, tzn. dohrubovani
s ptidavkem 0,2 mm toroidni frézou, dokonceni nacisto kulovou frézou (strategie podél
kontury), zbytkovy material kulovymi frézami a gravura kulovou frézou o priméru 0,6 mm
ve zrychlovaci hlaveé. Vzhledem ke tvaru ploch obrabéné formy a pouziti kulovych fréz
nebylo nutné naklapét nastroje, bylo frézovano tiiose.

Pro zhotoveni druhé poloviny formy byla nasazena optimalizovana technologie, tzn.
dohrubovani s ptidavkem 0,3 mm toroidni a kulovou frézou, dokonceni nacisto toroidni a
kulovou frézou, zbytkovy material kulovymi frézami a gravura. V tomto ptipad¢ bylo pro
dokonceni ploch délici roviny pouzito souvislé pétiosé frézovani. Funk¢ni plochy (tzn. tvar
vylisku) musely byt obrabény tiiose kulovou frézou (strategie podél kontury s vodicim
prvkem), pii pétiosém frézovani by dochazelo ke kolizi nastroje s tvarem. Rezné podminky
byly v obou ptipadech obrabéni totozné.

Obr. 5.9: CAD model pohledové strany Obr. 5.10: Vyrobena pohledova strana
vstiikovaci formy vstiikovaci formy
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> . Strojni ¢as Strojni ¢as
verr Rezné podminky L, . . .
. Pouzity . stavajici optimalizovana
Popis operace , ? a, [mm], S [1/min], . .
nastroj . technologie technologie
F [mm/min] . .
[min] [min]
D"hmb;ﬁ‘m 02 e 0,3 ; 14000 ; 8000 24:31 16:47
Dohrubovéni 0.3 |y 0y6 | 316000 ; 15000 i 3:00
mm
Dokonceni nadisto kf16 0,35; 16000 ; 10000 23:21 -
.y tf12r2 _ e ) )
Dokonceni nadisto L KF12 S =16000; F = 5000 - 10:30 +9:34
Zbytkovy material kf6 0,2 ; 16000 ; 4000 6:10 6:10
Zbytkovy material kf3 0,15 ; 16000 ; 3500 3:00 3:00
Zbytkovy material kf2 0,1; 16000 ; 3000 1:58 1:58
Zbytkovy material kfl 0,05 ; 70000 ; 2000 4:46 4:46
Gravura obrazky kf0,6 0,03 ; 70000 ; 1000 15:00 15:00
Gravura napis kf0,6 0,02 ; 70000 ; 1000 89:50 -
Gravura napis sf0,8 0,03 ; 70000 ; 1000 - 21:28
Soucet strojnich ¢asii [h:min:s] 2:56:36 1:42:13
Soucet strojnich ¢asi bez gravury 1:09:46 1:03:45

Tab. 5.4: Tabulka strojnich ¢asi frézovani pohledové strany vstifikovaci formy

Z dosazenych vysledkd je patrnd Casova uspora optimalizované varianty obrabéni, ale
v ptipad¢ zanedbani Casu na gravuru je uspora pouze v fadu nékolika minut. To bylo
zpusobeno omezenim nasazeni souvislé pétiosé technologie a nizkou tvarovou
rozmanitosti pohledové strany vstiikovaci formy. Vyssi kvalita obrobeni d€lici roviny byla
dosazena pctiosou technologii, vzhledem k nizké kvalité konstruovanych ploch v
CAD modelu byl pribéh pétiosého frézovani neplynuly a zdlouhavy; v tomto piipad¢ by
bylo zhlediska strojniho €asu vhodnéjsi frézovat délici rovinu kulovou frézou pod
naklopenim pomoci strategie podél osy se zalepenim otvorii. Dokonceni funkénich ploch
(. tvaru vylisku) probéhlo kulovou frézou za pouziti strategie podél kontury (stavajici
technologie) a strategie podél kontury s vodicim prvkem (optimalizovana technologie),
pricemz plynulejsi a rychlejsi chod byl dosazen optimalizovanou technologii. Frézovani
zbytkového materidlu bylo vzhledem ke tvaru obrabéné kontury v obou ptipadech totozné.
Obrazky a napis byly gravirovany dvéma nastroji, a sice kulovou frézou o priméru 0,6 mm
a celni vélcovou frézou o priméru 0,8 mm. Zatimco néapis u stavajici technologie byl
frézovan dle ploch v modelu kulovou frézou 0,6, népis u optimalizované technologie byl
zjednodusen a frézovan Celni valcovou frézou 0,8 pouze podél kiivky v ne¢kolika vrstvach.

Doslo tak ke zna¢né tuspote strojniho ¢asu, pticemz kvalita ndpisu je vyhovujici.
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni a vysledky

Cilem této diplomové prace bylo zefektivnéni vyroby prototypové vsttikovaci formy (tj.
CAM programovani a frézovani). Na zéklad¢ analyzy soucasného stavu vyroby ve firmeé
MBtech Bohemia s.r.o., stanoveni oblasti mozné optimalizace (viz kapitola 3) a provedeni
experimentl v oblasti technologie obrabéni (viz kapitola 4) byly nalezeny prvky a kontury,
jejichz optimalizaci vyroby lze dosdhnout zna¢nych uspor. Pod pojmem uspory se
v prototypové vyrobe rozumi piedevsim zkraceni strojnich Castli, zvyseni jakosti obrobeni a
s tim souvisejici snizeni narokli na ru¢ni dokoncovani, popt. viceprace. Mezi tyto prvky

patii napt. tvarové plochy, vtokové kandly, uzké drazky, vypuklé a vyduté plochy.

Na zaklad¢ vysledkli experimentii byla zkonstruovana experimentalni vstiikovaci forma
(viz kapitola 5.2), ktera se sklada ze dvou zrcadlovych polovin a slouzi k porovnani vyroby
pomoci stavajici a optimalizované technologie. Veskeré strojni ¢asy vyroby formy byly
zaznamenany a celkovy strojni ¢as pro kazdou technologii prepoc¢ten na celou formu (tzn.
vynasoben dvéma). Na zakladé celkového strojniho Casu a casu nutného k CAM
programovani byly vypocteny realné ndklady na zhotoveni této vstiikovaci formy (viz
tabulka 6.1). Obé& technologie byly nésledné porovnany z ekonomického hlediska.
Hodinova sazba CAM programovani ¢ini 800,- K¢ a hodinova sazba frézovani 3000,- K¢.
Je nutné dodat, ze se jednd pouze o orientacni srovnani vlastnich strojnich Casti obrabéni
tvarové plochy vstfikovaci formy (tzn. druhého upnuti — prvni upnuti bylo pro obé¢
technologie totozné), ve vypoctech nejsou zahrnuty ndklady na konstrukci formy,

zpracovani zakazky, material, ptisluSenstvi, ndstroje, manipulaci a transport.

Tabulka realnych nakladi na zhotoveni experimentalni prototypové vstrikovaci formy

stavajici a optimalizovanou technologii:

Stavajici technologie Optimalizovana technologie
Kalkulované
Vyhazovaci Pohledova Vyhazovaci Pohledova
naklady [K¢]
strana strana strana strana
CAM 5,5 x 800 = 4,5 x 800 = 6,5 x 800 =
7 x 800 = 5600
programovani 4400 3600 5200
5,263 x 3000 = | 6,184 x3000= | 3,101 x 3000= | 3,700 x 3000 =
Frézovani
15789 18552 9303 11100
Soucet CAM +
20189 22152 14903 16300
frézovani
Celkové naklady
42.341,- K¢ 31.203,- K¢
na formu

Tab. 6.1: Tabulka nakladi na zhotoveni experimentalni vstfikovaci formy
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Z tabulky 6.1 je patrna znacnd finan¢ni Gspora optimalizované varianty oproti stavajici
technologii. V tomto piipadé se jednd o tusporu ve vysi 26 %. Vzhledem k malym
rozméram a malé Clenitosti pozorovaného vzorku je jisté, Zze by v piipad¢ obrabéni velké
vstiikovaci formy mohlo byt dosazeno jeste vétSich tspor. Z tabulky je také patrné, ze je
ekonomictéjsi se peclive a raciondlné vénovat CAM programovani a ptiprave technologie i
za cenu delSiho Casu. Toto je poté vykoupeno niz§im strojnim ¢asem a znacnou financni
usporou, protoze hodinova sazba programatora je nckolikanasobné nizsi nez hodinova
sazba stroje.

Vzhledem k pouziti souvislych pétiosych programii v optimalizované technologii bylo
dosazeno vyssi kvality obrobeného povrchu, coz znamena nizS§i ndroky na rucni

dokoncovani vstiikovaci formy a tim padem i nizsi finan¢ni naklady na celkovou vyrobu.
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7 Shrnuti a zavér

Cilem diplomové prace byla analyza a nasledna optimalizace technologie obrabéni
prototypovych vstiikovacich forem ve firmé MBtech Bohemia s.r.o. v oblasti vyroby a
CAM programovani. Jelikoz se jednd o velmi komplexni ukol, byly pro optimalizaci
vybrany typové prvky a kontury s nejcastéjSim vyskytem. Z téchto nejcetnéjSich prvki
byla zkonstruovana testovaci deska, na které bylo vyzkouSeno a porovnano znacné
mnozstvi riznych strategii frézovani s riznymi parametry. Kazdy jednotlivy experiment je
detailn€ popsan v kapitole 4, v€etné tabulky parametrti, vysledka testovani a dilc¢iho shrnuti
a zaveru.

Znacny potencial byl zjistén napt. u dokoncovaciho frézovani kulovou frézou (viz kapitoly
4.1.1 a4.1.2), kdy Ize pomoci vhodné pouzité strategie podél osy a vynechani najezdovych
maker uSetfit az 100% strojniho ¢asu oproti nepatrné¢ jednodussi programovaci strategii
podél kontury. Dalsi Casové uspory — zejména u forem vétSich rozmért - lze docilit pfi
frézovani vtokovych kanalt (viz kapitola 4.2.5), kdy je mozno pouzit kratkou kulovou
frézu k dokoncovani nacisto rovnou do plné¢ho materidlu (za pouziti najezdovych maker)
pii docileni pfijatelného povrchu obrobeni. Za zminku stoji také dokoncovani tvarovych
ploch toroidni frézou 1617 (viz kapitola 4.2.6), kterd je stabilnéjsi v fezu nez kulova fréza
16, nezanechava tolik zbytkového materialu a nevyskytuje se u ni problém kulovych fréz —
nulovd fezna rychlost v oblasti Spicky nastroje. Bylo demonstrovano, Ze v ramci
prototypové vyroby je z asovych i finanénich diivodi nepfiijatelné pouzivat pro zhotoveni
béznych drazek hned od zacatku elektroerozivni obrabéni (viz kapitola 4.2.4). S pouzitim
zrychlovaci hlavy lze docilit vyssi produktivity obrabéni a frézovat tak ndstroji malych
prumértt do maximalni mozné hloubky (20 mm) a elektroerozivné obrabét az od této
hloubky (viz kapitola 4.2.3). Dale byla demonstrovana problematika frézovani hlubokych
kapes s malymi poloméry roht, kdy zna¢n€ vylozeny néstroj vibruje a dochdzi ke chvéni a
vzniku nepfijatelného povrchu (viz kapitola 4.2.1). V nékolika ptipadech byla porovnana
stavajici technologie frézovani se souvislym pétiosym frézovanim, které se ve vétSiné
ptipadech ukézalo jako vyhodnéjsi (napt. konické kapsy v kapitole 4.1.4, vypukla a vyduta
plocha v kapitolach 4.1.5 a 4.1.6, torzni kanaly v kapitole 4.2.2), v n¢kterych piipadech
dokonce jako jediné mozné feSeni (pétiosa tésnici drazka v kapitole 4.1.10).

Dalsi cast diplomové prace je zaméiena na vyrobu experimentalni vstfikovaci formy, kde
byly aplikovany vysledky z pfedchozich experiment. Prvni polovina vstiikovaci formy
byla obrabéna stévajici technologii, druhd polovina optimalizovanou technologii, ve které
bylo pouzito také souvislé pétiosé frézovani. Po peclivém meéfeni strojnich Casii a
nasledném vyhodnoceni byla prokdzana znac¢na casova tspora optimalizované technologie
a ve veétsin¢ pripada také lepsi kvalita obrobeného povrchu, tzn. niz$i naroky na rucni

dokonCovani a viceprace. Kromé& vySe zmifovanych piinosti v oblasti optimalizace
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technologie obrabéni bylo feSeni této diplomové prace velkym piinosem také pro mé
osobn¢, vyzkousel jsem si pldnovani a fizeni vyroby v praxi, kompletné naprogramoval
veskeré v diplomové praci uvadéné programy a osvojil si obsluhu portalové frézky Forest
Line.

Tato diplomova prace je zaméfena na oblast vyroby a CAM programovani a na zmapovani
principu 80-20, protoze za 20 % pottebného casu bylo analyzovédno 80 % moZnosti
optimalizace. Usili vynaloZené pro analyzu zbylych 20 % by bylo vzhledem k dosazenym
vysledkiim a realné potiebé v rdmci prototypové vyroby zna¢né neefektivni.
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@ RAMPF Toofng GmbH & Co. KG

RAKU-TOOL® WB-1222
Board Material
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€3 RAMPF

discover the future

Polyurethane Board for Tools and Molds

PC - Rew.-Stahes: 01- 20110725

Key Properties

* ‘Yery easily machined

+ (Good heat resistance

* High impact strength, good edge strength
*+ High abrasion resistance

Page 1of 2

Applications
= Pattemn plates
* Core boxes
* Tooling jigs
* Hammer forms

Mechanical Properties

WB-1222
Color visual Green
Density IS0 1183 glem® 1.20
Shore hardness D IS0 B68 75-85
Coefficient of thermial expansion. 150 11359 10K BD—B5
Deflection temperature, HOT IS0 75 C BD—90
Compressive sirength IS0 604 MFPa 50— 70
Fiewural strenath IS0 178 MPa 70—E0
Processing

The product should have a temperature of 20°C — 25°C duning pmmssng,

Packaging
1000 = 500 x 30 mm
® 1000 x 500 x50 mm
RAKL-TOOL™ WB-1222 1000 x 500 x 75 mm
1080 = 500 x 100 mim
Storage

The material should he_sturadﬁara'ujinaciyphce.Temperﬂummiaﬁm&shwhhemﬁdedduﬁng

storage and transportation.
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& RAMPF Tooling GmbH & Co. KG

RAKU-TOOL" wB-1222
Board Material

Polyurethana Board for Tools and Mokds

&3 RAMPF

discover the future

PC- Rev-Status: 01- 201107725

Pags 2of 2

Handling Precautions

Good workplace ventilation is to be ensured during processing. At the same time, the employer's liability
insurance association's industral hygiene safety regulations regarding the handling of reaction resins and
their hardeners are to be cbhserved, Please take head of the appropriate safety data sheets,

For information on adhesives and repair pastes see the corresponding individual technical data

sheets.

RAMPF Togling GmbH & Co. KG
Roben-Bosch-51r, 810 « D-72861 Grafenbeng
T 48 ({0) 7123 §342-1800

F +49{0) 7123 9342-1866

E infoframpf-tooling com

www.raku-tool.com

O recommendations on the use of he material ae based on many
yeers of expenence and cument scientic and pracical knowledga, They
are, however, provided without any obligation on our pant and do not
radieve the buyer of the need for sutahilty jests, They do not constitule 8
bagal redationship, nor are any proteded third party nights whatsosver
aflected thereby,
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