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Oznaceni BP : 7/27 Resitel: Ondrej Munduch

Navrh hospodarného postupu obrabéni matric stfiznych nastroju ve firme

Swoboda — Stamping, s. r. o. Jihlava

ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva studiem procesu obrabéni matric stfiznych nastroju
vyrobenych z kalené oceli.
Cilem experimentalni ¢asti je porovnani metod CNC frézovani a elektroerozivniho

hloubeni pri vyrobé uzavirené kapsy s hlavnim zfetelem na ceny nastroju a strojni casy.

The proposal of economical progress of cutting matrix of shearing tools in

Swoboda — Stamping s. r. o. company Jihlava.

ANNOTATION

This thesis is about cutting processes of matrix by shearing tools
made from hardened steel.

The objective of experimental part is to compare the method CNC milling and electro-
erosive deeping by producing of closed pocket with the main view to prices of tools

and machine time.
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tloust’ka trisky

vymeénitelna britova desticka
pocitatem fizené ovladani
casového vyuziti periody vyboje
doba impulzu

doba pauzy

doba periody

doba vyboje

pracovni proud

celkové naklady

naklady na strojni praci

naklady na vedlejsi praci

naklady na nastroj a jeho vyménu
jednotkovy strojni ¢as

naklady na minutu strojni prace
draha nastroje ve sméru posuvu
rychlost posuvu

jednotkovy vedlejsi cas

naklady na minutu vedle)si prace
porizovaci hodnota nastroje
zustatkova hodnota nastroje
naklady na ostfeni (vyménu) nastroje
trvanlivost nastroje

poCet moznych ostreni (vymeén) nastroje
pocet otacek

fezna rychlost

axialni hloubka fezu

Sirka zabéru do obrobku

drsnost povrchu

pocet zubu
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HRC [-] tvrdost podle Rockwella
[cm’] objem
[min| cas
[ K¢ cena pouzitych nastroji pro konkrétni experiment
| K| cena frézy pruméru 10 mm
| K¢ celkove naklady na vyrobu prislusne kapsy
| min| jednotkovy strojni ¢as
|min) jednotkovy vedlejsi Cas
RHS | K¢ rezijni hodinova sazba frézky CNC
[K¢] cena frézy pruméru 16 mm
Cvep [K¢] cena jedné vymeénitelné britove desticky
[kg] hmotnost polotovaru
[mm | délka polotovaru
mjo00 kg hmotnost jednoho metru polotovaru
|mm)] délka polotovaru | m
| K¢ cena polotovaru pro vyrobu elektrody
[K¢] cena | kg polotovaru
[KE] celkova cena elektrody
RHS2 [K¢] rezijni hodinova sazba elektroerozivni hloubicky
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B VoD

V dnesni dobé je ve viech vyrobnich spole¢nostech pozadavkem maximalni produkce
pfi minimalnich nakladech, pfi dodrZeni pozadované jakosti a pfesnosti vyrobku, za acelem
lepsiho hospodarského vysledku firmy. To je hlavnim duvodem, proc se spole¢nosti snazi
dusledné analyzovat pouziti jednotlivych technologii pro konkrétni vyrobu. Napiiklad metoda
CNC frézovani je velice produktivni, ale nelze ji pouzit vzdy, omezujicim faktorem je vysoka
tvrdost obrabéného materialu a tvarova slozitost vyrabéné soucasti. Nejnarocnéjsi byvaji na
vyrobu téZko dostupna mista, kde je nutné velké vylozeni nastroje a Cast€ preruSeni fezu.
V pfipadech, kdy tyto technologie nelze pouzit, se pouzivaji nekonvenéni technologie jako je
elektroerozivni obrabéni.

Spolecnost Swoboda — Stamping s. r. 0. je firmou patfici do koncernu Swoboda -
Molding Elements se sidlem v Némecku. Swoboda — Stamping s. r. o. zajistuje vyvoj,
vyrobu a servis nastroju pro stiithani a ohybani kontakti pro automobilovy prumysl a vyrobu
forem pro vstiikovani plasti. Pro vyrobu matric téchto néstroji se pouziva téZko obrobitelny
material CSN 19 573 kaleny na tvrdost 62 HRC. Ve spole¢nosti Swoboda — Stamping s. r. 0.
bylo rozhodnuto porovnat technologic bézné pouzivané na obrabéni téchto materidlii:
technologie CNC frézovani pomoci monolitické frézy, dale CNC frézovani s frézou
s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami a nekonvenéni metoda elektroerozivniho obrabéni.
Cilem této bakalafské prace je posouzeni, ktera z tfi vySe uvedenych technologii
obrabéni kaleného materialu CSN 19 573 je nejvyhodnéjsi z hlediska celkovych nakladi
spojenych s vyrobou zadané soucasti, vyrobnich ¢asi, ndkladi na nastroj a trvanlivosti

nastroju.

10
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2. SHRNUTI POZNATKU O TECHNOLOGII FREZOVANI

2.1 Zakladni informace o technologii frézovani

Technologie frézovani patii do kategorie triskového obrabéni, stroj se nazyva frézka,
nastroj je zpravidla vicebfity a nazyva se fréza. V dneSni dob¢ lze na modernich strojich
obrabét i otvory. dutiny, povrchy které dfive byly soustruZeny, zavity apod. Pfesto je 1 dnes
frézovani nejcastéji vyuzivano k obrabéni rovinnych ploch [5]

Obrobek upnuty na pracovnim stole frézky vykonava plynuly pohyb — posuv. Nékdy se
posouva i vieteno s nastrojem. Jednotlivé bfity nastroje nejsou trvale v zabéru, ale jen po
uréitou dobu otacky. Bfity, které pravé neodebiraji tiisku z materialu, se ochlazuyi.

Otacivy pohyb frézy je hlavni fezny pohyb, vedlejsi fezny pohyb obrobku je primocary

nebo kruhovy, obvykle kolmy na osu otaceni [6].

Z technologického hlediska se frézovani déli na:
e ¢elni (frézovani celem nastroje),

e valcoveé (frézovani obvodem nastroje).

Valcové frézovani délime na:
e sousledné (smér otaceni frézy v mist¢ zabéru je shodny se smérem posuvu obrobku).

e nesousledné (smér otaceni frézy v misté fezu je opaény neZ smeér posuvu obrobku).

Podle polohy osy otaceni frézy vzhledem k obrabéné plose existuji:
e symetrické (osa nastroje prochazi stredem frézované plochy).

e nesymetrické (osa nastroje je mimo stred frézované plochy) [7].

V technické praxi je snaha pouzivat pfi obrabéni na CNC strojich pievazné sousledné
frézovani u kterého je tloustka tfisky h na konci nulova a tim nedochazi k tak velkému

opotiebeni britu jako pri nesousledném frézovani.

Hlavni typy frézovacich operaci podle uc¢inku na soucast nebo podle drahy nastroje (obr. 1):
01. rovinné frézovani, 02. ¢elni frézovani do rohu,
03. kopirovani , 04. frézovani dutin,

05. frézovani kotoucovou frézou. 06. rotacni frézovani.
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07. frézovani zavitu. 08. déleni materialu,
09. frézovani s vysokym posuvem 10. ponorné frézovani.
11. zahlubovani, 12. sroubovicova interpolace,
13. kruhova interpolace. 14. odvalovaci frézovani
4

Obr. 1 Hlavni typy frézovacich operaci [5]

2.2 Nastroje
Frézy je mozné délit z riznych hledisek — zeyména podle umisténi brita, tvaru zubt.

prubéhu ostii, upinani a konstrukce [3] :

podle umisténi briti: valcove, Celni, kotoucové, kuzelové, tvarove,

podle tvaru zubu: s frézovanymi zuby, s podsoustruzenymi zuby,

podle prubehu ostii: s primymi zuby, se zuby do Sroubovice,

podle zpusobu upinani: stopkové, nastréné,

podle konstrukce frézy: celistvé (monolitni), s vyménitelnymi bfitovymi destickami,

skladané (obr. 2. 3. 4).

Pfi obrabéni matric stfiznych nastroju se ve firmé¢ Swoboda — Stamping, s.r.o. pouziva
cela fada nastroju s ruznymi zpusoby upinani a rozlozeni bfiti. Pfevazuje viak snaha uzivat

nastroje s VBD.
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Obr. 2 Celni stopkova fréza CoroMill 390 s vyménitelnymi bfitovymi destickami
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Obr. 3 Fréza CoroMill z monolitniho slinutého karbidu [5]
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Obr. 4 Fréza slozena ze sady kotoucovych fréz a uhlové frézy [5]

2.3 Nastrojové materialy

Celistvé frézy se vyrabé¢ji z rychloreznych oceli bud’ obrabénim, nebo presnym litim,
frézy menSich rozméru se vyrabéji jako celistvé ze slinutych karbidu.

Frézy s vymeénitelnymi biitovymi destickami maji zuby tvofené vymeénitelnymi destickami
z rychlofezné oceli, slinut¢ho karbidu, fezné¢ keramiky nebo polykrystalického kubického
nitridu boru. Téleso frézy je vyrobeno z konstrukénich oceli vy3si pevnosti. Bfitové desticky
mohou byt k télesu pripajeny nebo ruznymi zptisoby mechanicky upnuty.

Pro obrabéni litiny se nékdy pouzivaji frézy s mechanicky upinanymi keramickymi
bfitovymi destickami. Pro obrabéni kalenych oceli lze pouzit frézy s destickami

z polykrystalického kubického nitridu boru [3].

2.4 Trendy ve vyvoji fréz

Frézovani se vyviji ve stale univerzalnéjSi metodu obrabéni. coz je disledkem vyvoje
novych nastroji. Napriklad valcové a Celni frézy vétsich priméra, jsou v dnesni dobé jiz
mahrazeny frézovacimi hlavami s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Frézy do praméru 25
mm jsou vyrabény ze slinutych karbidi nebo stelliti, jako celistvé, metodou praskové

etalurgie.
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Pro dosazeni kvalitniho povrchu 11z pr hrubovani. lze upnout do frézovaci hlavy jednu

hladici desticku (desticka s velmi malym thlem nastaveni vedlejsiho ostii) [3].

2.5 Stroje

Frézky jsou vyrabény a dodavany ve velkém poc¢tu modeli a velikosti, casto pak
8 rozsahlym zvlastnim prisluSenstvim. Zpravidla se ¢leni na

e konzolové.

e rovinng,

e specialni.

e stolove,

e NC, CNC.

Z hlediska fizeni pracovniho cyklu se rozliSuji frézky ovladané ruCné a frizené
programove (tvrda automatizace, pruzna automatizace)

Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti
nastroje. Dalsimi dilezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu pracovniho
stolu nebo vieteniku. rozsah otacek vietena a posuvu (pfipadné plynula regulace pohybil),
vykon elektromotoru pro otaceni vietena a kvalitativni parametry dosahované u obrobenych

ploch [7].
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3. SHRNUTI POZNATKU O TECHNOLOGI ELEKTROEROZIVNIHO
OBRABENI

3.1 Podstata elektroerozivniho obrabéni
Odebirani materidlu elektroerozivnimi zpisoby je zalozeno na rozruSovani kovu
primym pusobenim elektrické energie. V nékterych pripadech je pusobeni elektrické

energie kombinoviano s mechanickym a¢inkem elektrody — nastroje [6].

3.2 Elektroerozivni hloubeni
Elektroerozivnim hloubenim se vytvari pomoci elektrody v obrobku dutina
pozadovaného tvaru (obr. 5). Tvar elektrody odpovida bud’ uplné (pfi pohybu v jedné ose)

nebo jen ¢astecné (pri CNC fizeni ve vice osdach) tvaru vytvaiené dutiny.

elektroe: vyivni hlouben Obr. 5 Poloha nastroje vuci obrobku pri

elektroerozivnim hloubeni [ 1]
pPOSU\

elektroda

Elektroerozivni hloubi¢ka ma podobnou mechanickou konstrukei jako konzolova
frézka (obr. 6). ma stojan s kiizovym stolem a v horni ¢sti stroje svisle prestavitelnou
hlavu s drzakem nastroje. Déle je hloubicka vybavena generatorem stejnosmérnych
elektrickych impulza 20 V az 150 V s frekvenci 200 Hz a7z 500 kHz a hydraulickym
systémem pro Cerpani dielektrické (nevodivé) kapaliny a jeji ¢isténi a chlazeni. Moderni

elektroerozivni hloubicky maji CNC fizeni ve tiech osach [1].

16
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proudu

Obr. 6 Konstrukce elektroerozivni hloubicky [1]

3.3 Fyzikalni pochod ubéru materialu

Obrabéni probiha mezi dvéma elektrodami ponofenymi do nevodivé kapaliny
s vysokym elektrickym odporem (pracovni médium). Vznik néboje mezi elektrodami je
vyvolan pfivedenim napéti na elektrody. K vyboji dochazi v misté nejmensi vzdalenosti
mezi nastrojem (obrabéci elektrodou) a obrobkem. Proud se pohy buje v rozmezi od 0.5 A
az 80 A, teplota vyboje dosahuje az 12 000 °C. Dochazi pfi tom k taveni a explozivnimu
odpafeni materidlu nastroje i obrobku, pouzitim vhodnych materiali elektrody lze

dosahnout poméru ubytku 0.5 % na strané elektrody a 99.5 % na strané obrobku [1].

3.4 Trendy v technologii elektroeroze

Elektroerozivni CNC obrabéci stroje jsou z pohledu obsluhy stroje. které vyzZaduji
kvalifikovanou obsluhu. Nedostatek takové pracovni sily je pro podniky pomémné tvrdym
ofiskem a nastrojarny si operatory elektroeroze zna¢né povazuji. Také vyrobei stroji jsou
si tohoto faktu védomi a cilenou snahou je zjednodusit ovladani a fadu operaci
Zzautomatizovat. Automaticky probiha transformace elektronickych dat z konstrukéniho

oddeéleni na CNC program pro stroj. automaticky je i vypocet technologii. Automatizovat

~
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se podafilo i vyhledavani startovacich dér, vyrovnani soufadn¢ho systému stroje podle
upnutého obrobku., nebo prejezdu na dalsi pozici. RovnéZ vyména obrobku nebo
u hloubi¢ek vyména elektrod probiha automaticky podle programu. Zcela béznym prvkem
ovladani CNC stroji je dnes dotykova obrazovka, piipojeni stroje k mediim pomoci USB

a dalkova kontrola a servis pomoci podnikové LAN sité nebo internetu [9].

3.5 Charakteristika vyboju

Velikost a tvar krateru vzniklého vybojem jsou zavislé na energii vyboje a na dobé
jeho trvani. Velikost krateru ma vliv na a¢innost procesu obrabéni, jakost opracovaného
povrchu a na piesnost rozméri obrobku. Celkové mnozstvi odebraného materialu zavisi

na energii vyboje a frekvenci vyboju (obr. 7, 8) [2].

3.6 Casovy prubéh procesu elektroerozivniho obrabéni

Doba impulzu t, - ¢asovy usek mezi zapojenim a vypojenim generatoru.
Doba vyboje t. - Casovy usek mezi zapalenim vyboje a vypnutim generatoru

(skutec¢na ¢inna délka vyboje).
Doba pauzy t, - ¢asovy usek mezi vypojenim a novym zapojenim

generatoru.

Doba zpozdéni vyboje - ¢as mezi okamzikem zapojeni generatoru a prirazem
dielektrika.
Doba periody 1 - ¢asovy usek urceny dobou impulzu a pauzou (T=ti+ty),

urcujici frekvenci vyboju.
Pracovni proud | - maximalni vybijeci proud protékajici mezi elektrodami

v okamziku vyboje.

S ohledem na znacny vyznam ¢asového prabéhu vyboje na intenzitu abéru materialu
a kvalitu obrabéné plochy a pro moznost systematického rozdéleni vyboji. je vhodné

zavest veli¢inu tzv. casoveho vyuziti periody vyboje, pro kterou plati :

- [! lf
Q===
[t +t, ()
kde : o ¢asoveho vyuziti periody vyboje [-].
AT doba impulzu [s],
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ty doba pauzy |s|.

I |Ij.~!\[|'l‘!!|\.|\|.|

[ato veli¢ina umoznuje ¢iselnou hodnotou charakterizovat formu vyboje, podava
nazornéjSi pohled na casovy prubéh vyboje, nez parametry t. tp, I. Kter¢ se v praxi

udavaji v mikrosekundach (4]

Obr. 7 Casovy priibéh elektrického vyboje [1]
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hl
Obr. 8 Parametry vyjiskiovani [1]

3.7 Pracovni prostredi

Funkce dielektrika spociva v odvodu tepla z pracovniho prostoru, pusobi jako
izolator mezi elektrodami, ohranicuje vybojovy kanal, odvadi ¢astice zmista vyboje
a zabranuje usazovani (vyluCovani) uhliku a mikroc¢astic materidlu na povrchu nastrojove
elektrody, jehoz nasledkem by dochézelo ke zkratam.

Dielektrikum musi mit prijatelny bod vzplanuti (ne nizsi nez 60 °C), dostatecny
elektricky odpor aby prirazem dielektrika doslo k vyboji. dobrou viskozitu a smacivost,
hygienickou a ekologickou nezavadnost, a musi mit nizkou pofizovaci cenu.

Jako dielektrika se nejCastéji pouzivaji lehké strojni oleje, petrolej. destilovana voda,
deionizovana voda, transformatorovy olej a specidlni dielektrika od vyrobeu stroji [2].

Nezbytnou soucasti vSech modernich stroju je agregat pro privod. chlazeni a ¢isténi
dielektrika. Ukolem tohoto zafizeni je privadét do pracovniho prostoru dielektrikum
v pozadovaném mnozstvi, tlaku a Cistoté, pii soucasném zajistovani tepelné stabilizace
stroje. Pro vlastni filtraci se pouzivaji zarizeni ruznych konstrukci. Pouzivaji se priitocné

papirové filtry. usazovaci filtry nebo odstredivé filtracni zarizeni [4].

Zpusoby reSeni vyplachovani :
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1) VnéjSi vyplachovini — nejcastéjsi zpusob, pii obrabéni ve velkych hloubkach je

vhodné kombinovat s pulznim vyplachovanim (obr.9)

Obr. 9 Vng¢jsi vyplachovani |2]
2) Vnitini tlakové vyplachoviani — Tvarova presnost na bocich vyrabéné dutiny je horsi,

nebot” dielektrikum je zde pfivadéno dutinou v elektrodé primo do pracovniho

prostoru, to vede k nezadoucim vybojum na bocich dutiny (obr. 10).

Obr. 10 Tlakové vnitrni vyplachovani [2]

3) Vyplachovini odsivanim — Existuji dvé varianty této metody, odsavani dutinou

v nastroji nebo v obrobku. U této metody je velmi dobra rozmérova presnost (obr. 11).




@ TU v Liberci - Katedra obrabéni a monté; Bakalafska price

Obr. 11 Vyplachovani odsavanim v dutiné nastroje [2]

4) Pulzni vyplachovini — Je zalozeno na oddaleni elektrody od obrobku a preruseni
procesu elektoreroze. V neékterych pripadech je oddaleni elektrody spojeno s jejim
pootoc¢enim. Proud je znovu spustén po nastaveni pracovni mezery. Tato metoda mé

kvalitni povrch a hodi se pro obrdbéni hlubokvch dutin (obr. 12).

Obr. 12 Pulzni vyplachovani [2]
5) Kombinované vyplachovini — Tato metoda kombinuje vnitini tlakové vyplachovani

a odsavani, umoznuje odstranit chyby tvaru obrabéné dutin a vvrobu tvarove slozitych

soucasti (obr. 13) [2].

)
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Obr. 13 Kombinované vyplachovani [2]

3.8 Generatory vyboju pro elektroerozivni obrabéni
Parametry impulzi patii k nejdilezitéj$im ukazatelim elektroerozivniho obrabéni.
Kazdy tento impulz je z tohoto hlediska charakterizovan napétim, proudem a dale svym

tvarem.
Podle tvaru délime proudové impulzy do tii skupin:
e jednopolové impulzy,
e stiidavé impulzy nesymetrické,
e dvoupodlové impulzy symetrické.
Jednotlivé impulzy se vyrabéni pomoci pulzniho generatoru. Ten je jednou
z nejdilezitéjSich Casti stroje. Dnes existuje cela rada zapojeni a konstrukei generatoru

[4].

3.9 Nastrojové elektrody

Nastrojové elektrody se konstruuji pro hrubovaci a dokonc¢ovaci obrabéci operace

zvlast, naklady na jejich vyrobu ¢inni 50 % celkovych vyrobnich nakladii. proto je
dileZit¢ vénovat velkou pozornost volbé néstrojového materialu. zpusobu vyroby, upnuti

na stroji, identifikaci a systém vymény v zasobniku nastroju [2].
Nejpouzivan¢jsi materialy jsou elektrolyticka méd’ (obr. 15). mekka uhlikova ocel,

slitiny wolframu, slitiny chromu, grafit (obr. 14) a kompozice grafitu a médi [2).
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Vhodné materialy maji tyto vlastnosti
e dobrou elektrickou vodivost,
e dobrou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu
e vysoky bod tani a bod varu,
e odolnost proti elektrické erozi.
e vhodnou mechanickou pevnost
e tvarovou stalost a malou tepelnou roztaznost

e dobrou obrobitelnost

Dalsim kritériem pro volbu materialu nastroje je ubytek materialu nastroje pri
procesu obrabéni, ten je zavisly na elektrickych parametrech vyboje. polarit¢ generatoru

a fyzikalnich vlastnostech materialu elektrody yjmenovanych vyse [2]

Obr. 14 Grafitova elektroda s vyjiskfenou kovaci zapustkou [1]

e

@

¢ Ba8c
o ¢-.\\
=/

Obr. 15 Médéna elektroda v zatizeni pro planetovy pohyb [1]
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4. HOSPODARNOST PROCESU OBRABENI

4.1 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost fezného nastroje lze definovat jako soucet vsech Cistych (strojnich) Casu
fezani, od zacatku obrabéni, az po opotfebeni britu ndstroje na pfedem stanovenou hodnotu
vybraného kritéria (kritérium opotiebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby vyrabény
obrobek mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu po celou dobu trvanlivosti nastroje).
Trvanlivost nastroje, podobné jako opotiebeni nastroje, zavisi zejména na metodé obrabéni,
vlastnostech obrabéného a nastrojového materialu a feznych podminkach. Zavislost nakladu na

trvanlivosti znazormuje obrazek ¢. 17

4.2 Operacni vyrobni naklady

Operacni vyrobni naklady na obrobeni jednoho kusu konkrétni soucasti (vztazené
k obrabécimu stroji a reznému nastroji) se za predpokladu, kdy se obrabi jedna plocha jednim
nastrojem. vyjadiri pomoci vztahu:

N.=N +N +N [K¢], 1

]

N [K¢] - celkové naklady,
N _[K¢| - naklady na strojni praci.
N [K¢] - ndklady na vedlejsi praci,

N_[K¢] - naklady na nastroj a jeho vyménu.

Naklady na strojni praci souvisi s jednotkovym strojnim ¢asem, potiebnym pro

obrobeni jednoho kusu obrobku:

NE= 1 2N TKE], (3

kde: tl

N_ [K¢] - naklady na minutu strojni prace.

min] - jednotkovy strojni ¢as.

Jednotkovy strojni cas t,Jje ¢as automatickeého chodu obrabéciho stroje: pii obroben
dané soucasti je pro vétsinu obrabécich metod definovan obecnym vztahem:

[ .
s~ — [min], (4)

Vi

U,



TU v Liberci — Katedra obrabéni a montaZe Bakalarska prace

NAVRH METODIKY EXPERIMENT!

5.1 Podstata experimentu

Na matricich stfiznych nastroju se nachazi mnoho tvarovych ploch, které zpusobuji
potiZe pfi procesu obrabéni. Jak bylo uvedeno v Gvodu, cilem této bakalafské prace je vyrobit
gvolené soucasti v co nejkratsim ¢ase a s co nejmensimi naklady s pfihlédnutim na kvalitu

povrchu.

5.2 Material matrice
Matrice je vyrabéna zoceli X155CrVMol2.1. Odpovidajici ¢eskda norma pro tento
material je CSN 19 573. Udaje o chemickém sloZeni a tepelném zpracovani jsou uvedeny

vtab. ¢. 1. 2.

Tab. ¢. 1: Udaje o slozeni materialu

¢ : Obsah prvku v % _ _
C B Si . Mn | Pmax | Smax | Gr . Mo _ Vv _
1,45-1,60 _t_l,ll)-tl,(»n 0.20-0.60 0.03 0.03 11,00-13.00 | 0,70-1,00 | 0,70-1,00

Tab. ¢. 2: Udaje o tepelném zpracovani materialu

T | [ : ) T i

Zihani na | l Dosazend | Rozmezi | Fihinina | Tvedost ool

Druh oceli| odstranéni ‘Kulici teplota| tvrdost po | popoustécich| .mi"k}\l il \"'I(-)'h 'P“:
pnuti ' kaleni teplot | ¢kko | Zihani

s~ | | | | | ,
19573 | 600-650°C [1020-1080°C| 62-65 HRC | 180-570°C | 820-850°C | 250 HB

5.3 Druhy a podminky experimentu

Na tvarovych ¢astech matric stfiznych nastroji zpasobuji nejvétsi potize ve vyrobé
Cetné dutiny a Cast¢ vjizdéni a vyjizdéni nastroje do zdbéru a ze zabéru. Pro experimenty byla
spole¢nosti Swoboda — Stamping s. r. 0. diana deska nasledujiciho typu.

Deska s uzavienymi kapsami (obr. 18) - na této desce jsou Ctyfi uzaviené kapsy se
tfemi prichozimi otvory a jednou drazkou a dvé uzaviené kapsy bez otvort, viechny kapsy
Jsou vyrobeny do hloubky h = 10 mm. Tento tvar neumoziuje najeti do zabéru z bo¢ni strany
desky.

Nejprve se uvazovalo o vyrobé jedné desky suzavienymi kapsami a druhé
Sotevienymi, od tohoto zdméru se nakonec upustilo a bylo rozhodnuto provést pouze vyrobu
vienych kapes. narocnéjSich na vyrobu, a druhou desku ponechat pro pfipad nutnosti

ovani nékterych experimentti.
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Deska s uzavienymi kapsami
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Obr. 18 Model a vykres s rozméry desky s uz
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Experiment 1 vyroba uzaviené kapsy bez otvori technologii CNC frezovani
s monolitickou trézou
Experiment 2: vvroba uzaviené kapsy bez otvoru technologii CNC frezovani s pouzitim

IiL',-"_'\ s VBD

Experiment 3: vyroba uzaviené kapsy s otvory a drazkou technologii CNC frezovani
s pouzitim monolitické frézy

Experiment 4: vyroba uzaviené kapsy s otvory a drazkou technologii CNC frezovani
s pouzitim frézy s VBD

Experiment 5: vyroba uzaviené kapsy bez otvoru technologii elektroerozivniho

hloubeni
Pro experiment 1 bude nutné pripravit technologii vrtani otvor o pruméru 12mm
a hloubce 1 1mm pro zanotent frézy
Pivodné bylo v planu zaradit také vyrobu kapsy s otvory metodou elektroerozivniho
hloubeni, od tohoto zaméru se vSak upustilo, protoze by nebyl zjistén zadny rozdil proti
vyrobé kapsy bez otvorti (experiment 5). Pouze by bylo nutno obnovit elektrodu ofrézovanim

vystupki po otvorech, které by se jiskfenim neopalovaly.

5.4 Technologické postupy pro experimenty
Pro experimenty byly v ramci bakalarské prace vytvoreny technologické postupy na

vyrobu desek a tvarové meédené elektrody.

Struc¢ny postup vyroby desek.

1) Déleni materialti na rozmeéry 305x155x45 (sklad materialu).
2) Frézovani na rozméry 300x150x40, srazeni hran.

3) Zakaleni materialu na 62 HRC a zkouska tvrdosti (kalirna).
4) O¢isténi polotovart piskovanim (kalirna).

5) Vyroba kapes na deskach prislusnymi technologiemi podle pfislusnych programu.

Struény postup vyroby elektrody.
1) Déleni materialti na rozmér 80x80x25 (sklad materialu).
2) Frézovani na rozmér 68.5x62.5x15.

3) Frézovani elektrody pro elektroerozivni hloubeni uzaviené kapsy.
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Nasledné byly postupy pievedeny do softwaru FeatureCAM ktery je ve hirme
Swoboda — Stamping s. r. 0. pouzivan a vytvofeny obribéci programy které¢ byly pote

pf‘evcdcn_\' do obrabécich sLroju

Experiment | Vyroba kapsy bez otvorli pomoci CNC frézovani s monolitickou
frézou. Rezné podminky byly stanoveny programatorem

Nastrojem bude monoliticka fréza o priméru 10 mm (obr. 19). Pocet otacek n = 1600
ot/min, fezna rychlost v, = 50 m/min, rychlost posuvu v¢= 200 mm/min, hloubka fezu ap, = 10
mm., Sifka zabéru do obrobku a. = 0.3 mm

)

Experiment 2 - Vyroba kapsy bez otvoru technologii CNC frézovani s pouzitim frézy
s VBD. Rezné podminky byly dany dle zkusenosti obsluhy.
Nastrojem bude fréza s vyménitelnymi bfitovymi destickami o pruméru 16 mm

{obr. 20). Pocet otacek n = 1200 ot/min, fezna rychlost v, = 60 m/min, rychlost posuvu v;

150 mm/min, hloubka fezu a, = 1 mm, Sirka zabéru do obrobku a. = 12 mm.

Experiment 3 - Vyroba uzaviené kapsy s otvory a drazkou technologii CNC frézovani
8§ pouzitim monolitické frézy. Rezné podminky stanoveny programatorem stejné jako
v pripadé experimentu 1.

Nastrojem bude monoliticka fréza o priméru 10 mm (obr. 19). Pocet otacek n = 1600
ot/min, fezna rychlost v = 50 m/min. rychlost posuvu vi= 200 mm/min, hloubka fezu a, = 10

mm. Sitka zabéru do obrobku a. = 0.3 mm.

Experiment 4 - Vyroba uzavien¢ kapsy s otvory a drazkou technologii CNC frézovani
S pouzitim frézy s VBD. Rezné podminky byly dany dle zkusenosti obsluhy stejné jako
V experimentu 2.

Nastroj bude fréza s vyménitelnymi biitovymi destickami o priiméru 16 mm (obr. 20).
Pocet otacek n = 1200 ot/min, fezna rychlost v. = 60 m/min, rychlost posuvu v, 150
mm/min, hloubka fezu a, = 1 mm. Sifka zabéru do obrobku a. = 12 mm.

Parametry budou nastaveny dle zkuSenosti obsluhy a doporu¢eni vyrobce nastrojti pro
Sechny experimenty provadéné frézovanim. Pro prehlednost jsou zpracovany do

ulky ¢. 3.
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_ Ve [m/min vi [mm/min| | n [ot/min] a, [mm| a. [mm|
Experiment | 50 | 200 | 1600 | 10 | 0.3
Exp_crimunl 2 | 60 150 1200 | I 12
Ex;;imcm 3 | 50 200) | 1600 | 10 03
Experiment 4 | 60 150 | 1200 - I 12

1ab. €. 3 Piehled navrhovanych nastaveni stroje pro obrabéni CNC frézovanim.

Experiment 5 — Vyroba uzaviené kapsy pomoci elektroerozivni hloubicky. Na zakladé
udajii které¢ budou do programu dany programatorem: drsnost povrchu R, =1.25 pum, jiskfici
mezera 1.5 mm a hloubka h 10 mm, systém vygeneruje nastaveni jiskficich impulzi

a rychlosti posuvu nastroje.

5.5 Stroje, pristroje a nastroje pro experimenty
Pro experimenty byly zvoleny tyto nastroje:
- monoliticka celokarbidova stopkova fréza R215.36 — 10050 - AC22H 1610,
o prumeru 10 mm s poctem zubii z, = 6 a Ghlem stoupani Sroubovice 50°
(obr. 19),
- stopkova fréza R390 — 016B16 — 11L o praméru 16 mm, upinani Weldon
a pocet zubui z, = 2 (obr. 20) s vymeénitelnymi bfitovymi destickami R390 — 11
T3 08M — PL 1010 (obr. 21) ze slinutého karbidu vyrobenymi specialni

metodou gradientniho slinovani.
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Obr. 20 Fréza s VBD

Obr. 21 Vyménitelna britova desticka

Pro experimenty provadéné na CNC frézkach bylo kdispozici triosé vertikalni
obrabéci centrum Mikron (AgieCharmilles) VCP 800 (obr. 22). Stroj je vybaven fidicim
systémem Heidenhain a méficim systemem se sklenénymi pravitky také od firmy Heidenhain.
Stroj ma dvou okruhové chlazeni, tedy vodni chlazeni plasté a chlazeni hybridnich lozisek

smeési oleje a vzduchu. V tabulce ¢. 4 jsou uy edeny parametry stroje.

I~
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Obr. 22 Obrabéci centrum Mikron VCP 800

Rozsah otacek vietene: _%u. =i 2.000
ot/min

Vykon stroje: 10 kW - 31 kW (max. 20 s)
Vykon cllfad_ii_;ihu systému: 4.5 kW
Pracovni stul: 1050 x 530 mm
Doba vymény nastroje: 9s
Pocet mist v zasobniku nastroju: 30 pevn¢ kodovanych mist
Draha pojezdu: osa X 800 mm

~ osay 450 mm

~osal/ 450 mm

Rychloposuv: 22 m/min
Doporucend rychlost posuvu: 15 m/min
Maximalni odpnr pre i ij.-l-'.l.“ill\. T 5000 N
Zakladaci vyska stolu: 960 mm
Maximalni vyska stolu s vysunutou osou Z:| 2810 mm

& Tab. ¢. 4 Parametry obrabéciho centra

Pro experimenty provadéné technologii elektroerozivniho obrabéni byl k dispozici
8ttoj AGIETRON HYPERSPARK (obr. 23). Stroj pracuje prevazné v automatickém rezimu.

grametry stroje jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.

lad
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Obr. 23 Elektroerozivni hloubicka AGIETRON HYPERSPARK

| Stfedni vybijeci proud:
Vzdalenost stul - pinola:
Pracovni stul:

Dréha pojezdu: osa X

_ “0sa Y
osa /

Maximalni rozmér obrobku:

Maximalni hmotnost obrobku:
Objem nadrze s dielektrikem:
Doba vyprazdnéni nadrze:
Vykon chladiciho systému:
Chladici systém:

| Nejlepsi dosazitelna drsnost:
Nejmensi programovatelny krok:
Maximalni hmotnost elektrody:
Pocet elektrod:

72 A

170 - 520 mm

600 x 450 mm

350 mm

250 mm

350 mm

650 x 580 x 250 mm
400 kg

4151

| min

1.5-6 kW
vzduch/voda - vymeénik tepla
Ra 0,2 pm

0.0001 mm

100 kg

24

Tab. ¢. 5 Parametry elektroerozivni hloubicky

Bakalafska prace
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Kontrola opotfebeni nastroju pro CNC frézovani byla provedena na mericim
a sefizovacim piistroji ZOLLER smile 400 (obr. 24). Tento pristroj je urcen pro meéreni uhlu
a radiusu a je vybaven také kamerou ktera bude v nasem pripadé pouzita pro posouzeni miry

opotfebeni briti nastroju. Maximalni vaha méfeného nastroje je 10 kg

Obr. 24 Meérici pristroj ZOLLER

e
N
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Katedra obrabéni

Na experimenty byl objednan zakladni material CSN

Bakalafska prace

REALIZACE ZKOUSEK FREZOVANIM A VYJISKROVANIM

Nasledovalo délem

19 573

materidlu, frézovani na pozadovany rozmeér, zGhlovani, vyroba technologickych otvoru

potiebnych pro méreni a zakaleni na pozadovanou tvrdost 60 HR(

frézou o priméru 10 mm, s potem zubu 6, thlem stoupani Sroubovice 50

6.1 Vyroba uzavrené kapsy bez otvoru monolitni frézou

Obrabéni uzaviené kapsy bez otvoru bylo provedeno monolitickou celokarbidovou

Rezné podminky

byly nastaveny dle metodiky (viz. 5.4)

Cas t [min)| V f:1|'i|—
0,00 0.00 | Tab.& 6 Casy pfi frézovani monolitni frézou o priméru 10 mm.
10,00 6.00
20,00 12,00
30,00 18,00
35,40 21,24
40,00 24.00
50,00 30,00
60,00 36,00
70,00 42.00
72.43 . 43 .46

50,00
45,00
40,00
__ 35,00
§ 30.00
z 25.00
.S, 20,00
=]
15,00
10,00
5.00 "
0,00 ¢~
0,00 10.00 20,00 30.00 40.00 50,00 60,00 70,00 80.00

¢as t [min|

£ ¢.1 Casovy prubéh ubéru materialu pri frézovani uzaviené kapsy bez otvort. monolitni

gou prumeéru 10 mm.
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Hodnoty ¢asu obrabéni a tbéru materialu byly sledovany na monitoru stroje. Vyber

hodnot v tab. ¢. 6 byl vybran nahodné a zpracovan do grafu ¢. |

U tohoto méfeni probéhl proces bez problémil, fez byl klidny. Pfi obrabéni byl nastroj
zanofen do hloubky h = 10 mm a odebiral celou hloubku najednou. Nastroj obrabél od stredu
kapsy smérem ke krajum. Driha nastroje kopirovala tvar kapsy. Kapsa byla vyhotovena
v ¢ase 1 h 12 min 26 s. Nastroj byl lehce opotfebovany a po preostfeni ho bude mozno opet
pouzit.

V ramci méreni byl proveden také proces frézovani frézou o pruméru 8 mm s poctem
zubii 6. Rezné podminky byly nasledujici: pocet otacek n = 1600 ot/min. rychlost posuvu vy
220 mm/min, hloubka rezu a, = 10 mm a Sitka zabéru do obrobku a. = 0.2 mm. Cela hloubka

byla odebirana najednou. Proces byl ukonc¢en v ¢ase 1 h 40 min 33 s, opotiebeni nastroje bylo

v porovnani s piedchozim pfipadem naprosto zanedbatelné.

6.2 Vyroba uzavrené Kapsy bez otvoru frézou s VBD

Pfi obrabéni uzaviené kapsy bez otvori pomoci frézy s vyménitelnymi bfitovymi
destickami, byla pouzita fréza o priméru 16 mm s po¢tem zubu 2 a dvoubrité vyménitelné
britové desticky ze slinutého karbidu.

U tohoto procesu byl stroj nastaven dle metodiky (viz. 5.4). Nastroj zacal obrabét od
stiedu, sestupnym frézovanim po Sroubovici sestupoval az do hloubky h = 10 mm a vytvoril si
otvor o pruméru 28 mm. Nasledovalo fadkovani s hloubkou zabéru 1 mm a radialnim
zabérem 12 mm. Nastroj radkoval tvar kapsy az do kone¢né hloubky 10 mm.

V case 0 h 08 min 30 s byly desticky nastroje opotiebeny a bylo nutné provést vyménu.
Probéhlo otoceni desticek a proces pokracoval s druhymi bfity desticek. Vyména probéhla za
3 minuty, jak je znazornéno v grafu ¢. 2. Vcase 0 h 18 min 42 sbyly desticky jiz
znehodnoceny. Pripadné dalsi pouziti téchto desticek nebylo mozné. Bylo nutné provést
vymeénu celého paru desticek za nové, poté proces pokracoval dale.V case 0 h 30 min 42 s byl
Pproces obrabéni ukoncen a kapsa hotova. Desticky jevily znamky opotiebeni, proto bylo
frozhodnuto pro dalsi operace pouzit nové brity. Celkové se tedy spotfebovalo na kapsu bez
ovancho rezu 6 briti vyménitelnych britovych desticek.

Hodnoty c¢asu obrabéni a ubéru materialu byly sledovany na monitoru stroje. Vvbér

fdnot v tab. ¢. 7 byl vybran nahodné a zpracovan do grafu ¢. 2.



. . x
W TU v Liberci — Katedra obrabéni a montaze Bakalafska prace

Cas t [min| Vv fcm‘[
0,00 T 0.00
[ 4.00 ' 790 [ab. ¢. 7 Casy pii frézovani frézou s VBD o pruméru 16 mm
850 | 1530
1,50 | 15,30
490 | 2142
870 | 2826
2170 | 2826
26.80 : 37.44
30,70 | 44.46

50,00
45,00
40,00
35.00
30,00
25,00
20.00
15.00
10,00
5.00

0.00 ¢

0,00 5.00 10,00 [5.00 20.00 25.00 30.00

objem V[cm3 ]

00

)
N

¢as t [min]

Graf ¢.2 Casovy prubéh ubéru materialu pfi frézovani uzaviené kapsy bez otvort. frézou

0 priméru 16 mm.

6.3 Vyroba uzaviené kapsy s otvory monolitni frézou

Experiment vyroby uzaviené¢ kapsy s otvory monolitickou frézou probéhl za stejnych
inek a se stejnym typem nastroje jako v experimentu 1 (viz. 5.4).

Stejné jako u experimentu €. 1 probéhlo obrabéni bez potizi. Néstroj odebiral celou
bku h = 10 mm najednou a vytvarel kapsu smérem od stiedu ke krajim. Kapsa byla
Wa vcase 1| h 13 min 36 s. Brity nastroje byly lehce opotfeboviny. Po pieostieni

pvlakovini je moZno opétovné pouziti nastroje.
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Hodnoty ubéru materialu jsou uvedeny v tabulce ¢. 6 a pro prehlednost vyobrazeny

v grafu C. 3.

Cas t [min| Y% |cm‘|
0,00 | _IHE 1 Tab. & 6 ¢ asy pil frézovani monolitni o pruméru 10 mm
12,00 7,20
24.00 [ 14,40
3540 | 21.24
43,00 25.80
55,00 ! 33.00
60,00 36,00
65,00 39,00
70,00 42.00
73.60 | 44.16

50,00
45.00
40,00
35.00
“2 30,00
=B
> 25,00
- :
[
<" 20,00
=]
15.00
10,00
5,00
0,00 &

0,00 10,00 20,00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

cas t [min]

iGraf ¢. 3 Casovy prubéh ubéru materialu pfi frézovani uzaviené kapsy s otvory, monolitickou

ou o0 pruméru 10 mm.

Vzhledem k zjisténé vysoké trvanlivosti monolitickych fréz bylo rozhodnuto
gkouset maximalni dobu pouziti, proto byla pouzita fréza z experimentu ¢. 3 a zacala

~

Bba dalsi kapsy za stejnych podminek jaké byly v experimentu 3, dokud nedojde k otupeni
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a nutnosti vymény nastroje. V ¢ase 29 minut byla fréza jiz opotiebena a bylo nutno ji
yvyménit, pfipadn¢ pieostiit. Ukazalo se tedy, Ze tato fréza je schopna vyrobit priblizné jednu
apﬁl kapsy s otvory

V zavéru byla vyzkousena také fréza stejného priméru s po¢tem zubt 10 a uhlem
stoupani Sroubovice 30° nastaveni feznych podminek zistalo stejné. Po 13 minutich v fezu
doslo k zlomeni frézy, fotografie je popsana v pfiloze ¢. 1. U této frézy se tedy potvrdilo

doporuceni vyrobce, ze je fréza vhodna spise k dokon¢ovacim operacim

6.4 Vyroba uzavrené kapsy s otvory za pouziti frézy s VBD

Pri experimentu ¢. 4 prob&hla vyroba uzaviené kapsy s otvory za pouziti stejného typu
nastroje jako u experimentu ¢. 2. Nastaveni stroje bylo také shodné, programatorem byl
zadany stejny zpusob obrabéni popsany v kapitole 6.2

Obrabéni probihalo dle predpokladu a nevznikla zadna komplikace. V ¢ase 0 h 06 min
12 s byly brity desticek opotiebeny. Bylo nutné zastavit stroj a desti¢ky otocit. Otoceni
desticek trvalo 3 minuty, jak je z grafu ¢. 4 patrné. S novymi bfity desti¢ek pokracoval proces
obrabéni dale. V ¢ase 0 h 15 min 42 s. doslo k opétovnému opotfebeni bfiti. Probéhla vyména
obou destic¢ek za desticky nové. S novymi destickami obrabéni probihalo do ¢asu 0 h 25 min
94 s, kdy se brity opotiebovaly a byly opét vyménény. Kapsa byla hotova v ¢ase 0 h 33 min
48 s. Po procesu byly brity opotiebené a nevhodné k dalSimu pouziti. Na tuto kapsu bylo tedy
spotfebovano 8 briti desticek. Ukazalo se tedy, Ze pferuSovany fez negativné ovliviiuje
Zivotnost nastroje.

Hodnoty tbéru materialu jsou uvedeny v tabulky ¢. 7 jsou zpracovany v grafu ¢. 4.

Cas t [min] V [em’] . e . .
[ab. ¢. 7 Casy pi1 frézovani frézou s VBD o pruméru 16 mm.
0.00 0,00
300 | 540
6,20 | 11.16
920 | 1116
11,70 | 15,66
15,70 22.86
0 | 223
40 | 3024
o0 | 3582
800 | 3582
13100 | 3960
13,80 |  44.64
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50,00
45.00
40,00
35,00
30,00
25.00
20,00
15,00
10,00

5,00

objem V[cm“]

0,00 #

0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

cas t [min]

Graf €. 4 Casovy pribéh ubéru materialu pri frézovani uzaviené kapsy s otvory, frézou s VBD

0 prumeéru 16 mm.

V priloze €. 1 jsou uvedeny a popsany fotografie rozlomené frézy, opotiebeni frézy po
zkousce maximalni doby obrabéni. deska pred zacatkem obrabéni a také fotografie

‘ vyhotovenych kapes.

6.5 Vyroba uzaviené kapsy bez otvoru elektroerozivnim obrabénim
Poslednim provadénym experimentem byla vyroba uzaviené kapsy bez otvori
Mechnologii clektroerozivniho hloubeni. Pro tento proces bylo rozhodnuto pouzit pouze jednu
gktrodu. Byla objedndna méd’ na vyrobu elektrody. nasledovalo déleni materialu a vyroba
samotné elektrody na CNC frézovacim centru. Vyroba elektrody byla ukonéena v ¢ase 0 h
43 min 12 s.

Fotogruﬁ(- elektrody pf‘;;d 1 po obrabéni _iHULl [N)P.\"\'ll'l_\ \! pl_‘lltU/L' Cislo 2.

Hodnoty hloubky a ¢asu obrabéni byly sledovany na fidicim panelu stroje. Stru¢ny

fhled hodnot je zobrazen v tabulce ¢. 8 a zpracovan v grafu €. 5.

41




@ TU v Liberci — Katedra obrabéni a montaze Bakalarska prace

cas t |h| hloubka h pmp_
“,“” | 0.000 [ab. ¢. 8 Casy a hl.;uiﬂ-\_\ pr1 procesu elektroerozivniho
0,50 1,200
. obrabéni
1.50 | 4.600
2,00 ' 6.500
350 8.300
3.52 i 9.765
4.15 Y 864
-y l
442 9,912
5,50 9,937
7.38 | 9 999 J
12,000
10,000
L. 8.000
s 6.000
e
=
2
=
4,000
2,000

0,000 /

0,00 1,00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

cas t|h|

Graf ¢. 5 Casovy pribéh ibéru materidlu pii hloubeni uzaviené kapsy.

Proces hloubeni na zakladé zadanych hodnot probihal zcela automatizovane. Stroj
oval v 13 riznych typech impulzi které byly vygenerovany. Do hloubky h = 9.2 mm
wval stroj v rezimu prvniho impulzu. Poté zacal automaticky s dokon¢ovacim obrabénim.
které mél vyhrazeno 12 ruznych typt impulzi a dokon¢il obrabéci proces do hloubky
10 mm. Obrabéci proces byl ukonCen v case 7 h 38 min 01 s. Proces probéhl bez
oliv problému, elektroda byla lehce opotrebena a po obnoveni ji bude moZno bez

i Zznovu opakovane pouzit.
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7. EKONOMICKE SHRNUTI PROVEDENYCH EXPERIMENTI

7.1 Zpusob uréeni nakladu na vyrobu kapes

Celkoveé vyrobni niklady na vyrobu kapes dle rovnice (2) (viz. 4.2) jsou dany jako
soucet nakladl na strojni praci, na vedlejsi praci a nakladii na nastroj a jeho vyménu.

Naklady na strojni praci souvisi s jednotkovym strojnim ¢asem. potiebnym pro obrobeni
jednoho kusu obrobku. Rovnice (3) (viz. 4.2) urCuje tyto niklady jako soucin jednotkového
strojniho Casu a reZijni hodinové sazby stroje.

Naklady na vedlejsi praci jsou spojeny s ¢asy na upnuti, méfeni a vyjmuti obrobku. Dle
rovnice (5) (viz.4.2) se pocitaji jako nasobek Casii na vySe zminéné tkony a sazby na
pracovnika, ktery ukony provadi. V tomto pfipadé je sazba totozna s rezijni hodinovou sazbou
stroje.

Naklady na nastroj a jeho vyménu souvisi s pofizovaci cenou pouzitych nastroju,
poctem moznych ostieni a trvanlivosti nastroje. V pripadé elektroerozivniho hloubeni jsou
zde zahrnuty také naklady na material elektrody a na jeji samotnou vyrobu viz. rovnice (6)
(viz.4.2).

Pfi vypoctu celkovych nakladu byl zjistén problém, ktery vypliva z charakteru vyroby
we spolecnosti Swoboda — Stamping s. r. o. Jelikoz jde o kusovou vyrobu, nebylo mozné
definovat n¢kter¢ udaje, jako trvanlivost nastroje ¢i jeho zistatkovou hodnotu.

Pro vypocet celkovych vyrobnich ndkladii na konkrétni obrabéni proto byla pouzita
metodika spole¢nosti Swoboda — Stamping s. r. 0. Tato metodika vychazi z rovnic zminénych
W kapitole 4.2 a je platna po celém svété v ramci koncernu Swoboda - Molding Elements.
Metodika je vyhradnim majetkem spolecnosti a pro potieby této bakalafské prace nebyla

Zvefejnéna.

7.2 Ceny nastrojii, material a prace

oje frézovaci:  Celni stopkova fréza primér 16 mm pro VBD 5470.00 K&.
Vyménitelné biitove desticky 10 ks 3300.00 K&.
Celni stopkova fréza prumér 10 mm, monoliticka 3940.00 K¢&.
y na material pro vyrobu elektrody: Med CSN 42 3001 920,00 K¢&/kg.
i hodinova sazba CNC frézky (RHS) 821.40 K&,
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RC?l]I'll hodinova sazba elektr yerozivni hloubicky (RHS2) 702.30 KC¢.

Néklady na pracovni silu (NPS) jsou ve firmé Swoboda \|_|:1|l\||1l1__- S. I. 0. zapocleny v ramci

rezijni hodinove sazby stroju

7.3 Naklady na vyrobu uzaviené kapsy bez otvori pomoci monolitni frézy
Jednim z faktori ovliviwjicich vyslednou cenu vyroby uzaviené kapsy bez otvori
pomoci monolitické frézy. je pofizovaci cena pouzitého nastroje, kterym byla celokarbidova
fréza o prumcru 10 mm. JelikoZ v tomto experimentu nebyla nutna vyména nastroje, neni tato
I . _ J

polozka navySovana.

(_‘N| — |"‘||.; 394() K¢. (7)
kde: CNj...........cena pouzitych nastroji pro experiment 1 [K¢].
Faio...........cena frézy priméru 10 mm [K¢].

Dle metodiky spolecnosti Swoboda — Stamping s. r. 0. je celkova vySe nakladi na
S wyrobu této kapsy pocitana jako nasobek rezijni hodinové sazby stroje ( tato sazba je pocitana
pro dany stroj a zahrnuje naklady na nastroj, provoz stroje i obsluhu stroje) a vsech cCasi
Sovliviiujicich vyrobu kapsy ( priprava, upnuti obrobku. upnuti nastroje, strojni ¢as. vyjmuti

obrobku).

RHS

NK = (tas) + tavi) (72,43 + 8.20)- 13,69= 1103,82 K¢, @8
60
kde: NK;.........celkové naklady na vyrobu kapsy 1 [K¢],
BRI, niee oo jednotkovy strojni ¢as [min|,
A neontaoe jednotkovy vedlejsi ¢as [min].
RHS........rezijni hodinova sazba stroje [K¢].

7.4 Niaklady na vyrobu uzaviené Kapsy bez otvoru pouzitim frézy s VBD
V pripadé vyroby uzaviené kapsy bez otvort pomoci frézy s vyménitelnymi bfitovymi
itkami je také cena nastroje dilezitym faktorem ovliviiujicim celkovou cenu vyrobku.
V tomto pripadé je do ceny vsak zahruto vice polozek a to cena nastroje a ceny pouZitych
tovych desticek.
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CN>o=Fqi6+ 3 Cvyp 5470 + 3 - 330 = 6460 K¢. {410
kde: CN; cena pouzitych nastroju pro experiment 2 |K¢|.
Faie- cena frézy pruméru 16 mm | K¢|.
Cvip cena jedné vymenitelné britové desticky [K¢|

Z duvodu spotfebovani 6 biita frézy s VBD, pfi vyrobé kapsy metodou CNC
frézovani, byla cena jedné desticky pro vypocet navySena trikrat protoZze destiCky jsou
dvoubrité.

Samotny vypocet celkovych nakladu na vyrobu této kapsy byl proveden podle jiz

popsané metodiky spolec¢nosti Swoboda — Stamping s. r. o.

RHS

NK; = (tas2 + tava) - (24,72 + 14.20) - 13.69 = 532.81 K¢, (10)
60
kde: NK,.........celkoveé naklady na vyrobu kapsy 2 [K¢].
S s jednotkovy strojni ¢as [min].
tav2.......... jednotkovy vedlejsi cas [min],
RHS........rezijni hodinova sazba stroje [K¢].

V piipadé tohoto zpuisobu frézovani byl jednotkovy vedlejsi ¢as navySen oproti

predchozi metodé, o ¢as nutny na vymény a otoceni bfitovych desticek.

7.5 Naklady na vyrobu uzavrené kapsy s otvory pomoci monolitni frézy

Pfi experimentu obrabéni uzaviené kapsy s otvory pomoci monolitické frézy bylo pfi
uréovani nakladu postupovano podobné jako v pfipadé experimentu 1 (viz. 7.3). Pro tento
proces obrabéni byla pouzita stejna monolitni fréza priméru 10 mm, tedy i naklady na

nastroje jsou stejné.

CN; =CN; = F410 = 3940 K¢, (11)



i e . . 3
¥y _m vV l_,th‘I'L'I l\;lll"jl.l obrabénl a montaze H_ii\.[].[['»]\.l l‘l'.ll.'\'
kde: CN cena pouzitych nastroju pro experiment 3 [K¢|,
CN) ....cena pouzitych nastroju pro experiment 1 [K¢].
Fao. cena frézy priméru 10 mm [K¢]

- 4 -
Vypocéet celkovych nakladii na proces obrabéni uzaviené kapsy sotvory bude
pl’O\-’CdC]l dle .“ilL'iflL‘l]n VZOrce. f;iln‘ tomu bvlo u experimentu }  V souladu s r]u'lthfikull

spolecnosti Swoboda — Stamping s. r. o

RHS

NK3 = (tass + tavs) (73,60 + 8.20) - 13,69 = 1119.84 K&, (12)
310
kde: NK;.........celkové naklady na vyrobu kapsy 3 [K¢].
Bisy oo jednotkovy strojni ¢as [min]|,
DAva s .... jednotkovy vedlejsi ¢as [min],
RHS........rezijni hodinova sazba stroje [K¢].

Nastroj pri tomto zpusobu obrabéni bez problému vydrzel po celou dobu obriabéni,
proto nebylo nutné provadét jeho vymeénu a jednotkovy vedlejSi ¢as nemusel byt navysen

stejné jako v experimentu 1.

7.6 Naklady na vyrobu uzavrené kapsy s otvory pouzitim frézy s VBD
Proces vyroby uzavien¢ kapsy sotvory metodou CNC frézovani s pouzitim frézy

8 VBD byl, nejnaroénéjsim z hlediska spotreby nastroji, jak vyjadiuje vypocet.

CN4=Fai6+ 4 - Cygp = 5470 + 4 - 330 = 6790 K¢, (13)
kde: CNj...........cena pouzitych nastroji pro experiment 4 [K¢],
TR cena frézy pruméru 16 mm [K¢],
e cena jedné vyménitelné britové desticky [K¢].

Pro vyrobu této kapsy metodou CNC frézovani frézou s VBD bylo spotfebovano

B bfit, byla cena jedné desticky pro vypocet navySena Ctyfikrat, protoze desticky jsou

dvoubfité stejné jako v pripadé experimentu 2.
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Vypocet celkovych nakladi na vyrobu této kapsy byl proveden dle stejného vzorce

jako v pfipad¢é experimentu lento vzorec vychazi z jiz popsané metodiky spolecnosti

Swoboda — Stamping s. r. 0
: RHS = : =
Nl\; (tasa 1 a (24.80+ 17.20)- 13.69 574.98 K¢. (14)
60

kde: NK4 celkové naklady na vyrobu kapsy 4 K¢,
tAs4 jednotkovy strojni ¢as [min|
tavs jednotkovy vedlejsi ¢as [min],
RHS ....rezijni hodinova sazba stroje [K¢].

Podobné jako u experimentu 2 byl jednotkovy vedlejsi ¢as navySen o ¢as nutny na
vyménu a otoceni desticek umérné k poctu provadénych ukonu.

7.7 Niaklady na vyrobu uzaviené Kkapsy bezotvoru elektroerozivnim

hloubenim

Uréeni ceny nastroje pro vyrobu uzaviené Kkapsy bez otvord metodou
elektroerozivniho obrabéni je komplikovanéjsi nez u metody CNC frézovani. Zde ovliviuji
vyslednou cenu nastroje porizovaci cena materialu potfebného pro vyrobu elektrody a cena
wyroby konecného tvaru elektrody. Pro stanoveni ceny polotovaru pro vyrobu elektrody bylo
nutno urcit jeho hmotnost. Vyroba elektrody byla hotova za Oh 43min 12 s jednotkového
strojniho casu.

Velikost polotovaru na vyrobu tvarové elektrody: 80 mm x 80 mm x 25 mm. Vyrobce

udava hmotnost polotovaru o rozmérech 80 mm x 80 mm x 1000 mm 57 kg.

Lo M0 25-57: S _
B 1000 B (15)
kde: 1 B hmotnost polotovaru [kg],
[pol .. délka polotovaru [mm]|,
M00Q------ hmotnost jednoho metru polotovaru [kg].
hooo--..---- délka polotovaru | m [mm],

Cena polotovaru pro vyrobu elektrody se urci dle jednoduché rovnice:
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Crol. = Myo) ° Cpo=1,425-920= 1311 K¢ (16)
kde: Cro cena polotovaru pro vyrobu elektrody [K¢|.

s hmotnost polotovaru [kg].

Cke cena 1 kg polotovaru [K¢)

Elektroda byla vyrabéna na CNC frézce, cenu vyrobniho néakladu tedy snadno

vypocitame.
- RHS _ . ”
NKE = (tase + tave) - (43,20 + 8,20) - 13,69 = 703,67 K<, (17)
60

kde: NKg...... naklady na obrabéni elektrody [K¢].
tASE--........Jednotkovy strojni ¢as [minl].
tAVE..........Jednotkovy vedlejsi ¢as [min].
RHS.........rezijni hodinova sazba stroje [K¢].

Vysledna cena elektrody byla dosazena souctem téchto dvou polozek:
CCr; = Cpo. + NKg= 1311 + 703,67 = 2014,67 K&. (18)
Vypocet celkovych nakladi na proces obrabéni uzaviené kapsy bez otvorii metodou

elektroerozivniho hloubeni pak bude proveden dle podobného vzorce jako tomu bylo

u experimentt 1 - 4. V souladu s metodikou spolecnosti Swoboda — Stamping s. r. o.

RHS2 z £ :
NK5 = (tass + tavs) - (442,80 +9.20) - 11,705 = 5290,66 K&, (19)
) i 60
kde: NKs.........celkové naklady na vyrobu kapsy 5 [K¢],
BASs s jednotkovy strojni Cas [min],
T e jednotkovy vedlejsi ¢as [min],
RHS?2.........rezijni hodinova sazba stroje [K¢].
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8. POROVNANIJEDNOTLIVYCH TECHNOLOGII

8.1 Porovnani nakladu na nastroje
Porovnéni nakladi na nastroje u konkrétnich zptisobti vyroby bylo pro vy3si piehlednost

provedeno pomoci grafi ¢. 6 a ¢
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Graf ¢. 6 Porovnani nakladt na nastroje pii obrabéni kapes bez otvort
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af €. 7 Porovnani nakladi na nastroje pii obrabéni kapes s otvory
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Z téchto grafii je zfejmé. 7e nejvyssi naklady na nastroj jsou u metody CNC frezovani
pomoci frézy s VBD. Tato realita je zpusobena vysokou pofizovaci cenou samotné frézy, do
které se upinaji desticky. Ve vysledku vsak tato polozka neni nikterak ,.zavratna™, vyrobce
uvadi trvanlivost nastroje az 300 vymén biitovych desticek. Jeho predpokladana trvanlivost je
tedy vysoka. Nejnizsi naklady byly naopak na médénou elektrodu pro elektroerozivni
hloubeni.

Z grafi je také zieymé, Ze z hlediska nakladi na nastroje. nebyl rozdil mezi obrabénim
kapsy sotvory, ¢i bez otvoru. Pouze v pripadé frézy s VBD bylo spotfebovano o jednu

desticku vice pii obrabéni kapsy s otvory. To bylo zplisobeno prerusovanym fezem.

8.2 Porovnani vyrobnich ¢asu
Porovnani vyrobnich ¢ast u konkrétnich zpusobu vyroby bylo pro vyssi prehlednost

gpracovano pomoci grafu ¢. 8 a ¢. 9.
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¢. 8 Porovnani celkovych vyrobnich ¢asu pfi obrabéni kapes bez otvort
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Graf ¢. 9 Porovnani celkovych vyrobnich ¢ast pfi obrabéni kapes s otvory

Z téchto grafti ze zreyjmé. ze vyrobni cas na elektroerozivni obrabéni je nejvyssi..
Nejnizsi ¢as je naopak u procesu CNC frézovani s pouzitim frézy s VBD, tato metoda se tedy
bjevi jako nejvhodnéjsi, z hlediska uspory ¢asu. Podobné jako pfi porovnavani nakladi na

nastroj, neni mezi obrabénim kapsy s otvorem a bez otvoru velky finanéni rozdil.

8.3 Porovnani celkovych nakladu na proces obrabéni

Vypocet celkovych ndkladu na jednotlivé technologie byl proveden dle metodiky
Spole¢nosti Swoboda — Stamping s. r. 0. (viz. 7. 2) a pro prehlednost byly tyto hodnoty
iZpracovany v grafech ¢. 10ac. 11.

Porovnani celkovych vyrobnich nékladi ukéazalo. Ze ndaklady na elektroerozivni
dbéni jsou nejvyssi, to je zpusobeno vysokou hodnotou ¢asu obrabéni. NejniZsi naklady
§80u naopak u procesu CNC frézovani s pouzitim frézy s VBD, tato metoda se tedy jevi jako
Bejvhodnéjsi, z hlediska celkovych vyrobnich nakladi. Stejné jako pfi porovnavani nakladi

B nastroj, neni mezi obrabénim kapsy s otvorem a bez otvoru velky finanéni rozdil.
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9. SHRNUTI A HODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Bakalarska prace se zabyva porovnanim procesu obrabéni matric stfiznych a ohybovych
pastroju elektroerozivnim obrabénim a CNC frézovanim ve firmé Swoboda Stamping s. 1. 0
Jihlava.

V avodni ¢asti bakalarské prace je obecné popsana teorie metod pouzivanych pri vyrobé
matric stfiznych nastroji ve vyse jmenované spole¢nosti

Nasleduje ¢ast popisujici trvanlivost nastroje a hospodarnost obrabéni. Hlavnim cilem
této kapitoly bylo shrnuti poznatki o zpisobech uréovani celkovych nakladi na jednotlivé
operace, nakladu na nastroj a jeho vymény, naklad na vedlejsi praci a nakladi na strojni
préci.

Dalsi kapitola bakalarské prace pojednava o pripravach experimenti CNC frézovani

a elektroerozivniho hloubeni a o materialu na kterém byly experimenty provedeny. Dalsi ¢asti

této kapitoly je popis desky. kterou jsem vybral z navrhovanych variant a na které byly

sexperimenty provadény. Dale nastaveni stroju pii experimentech, stru¢na charakteristika

b pouzitych nastroji stroji a mériciho zarizeni.

Nasledovala jiz samotna kapitola popisu jednotlivych experimenti. kterych bylo
provedeno celkem 5. Jako prvni byl proveden anasledné popsan experiment 1 vyroba
uzaviené kapsy bez otvori pomoci monolitické frézy o priméru 10 mm s poc¢tem zubt 6

Pathlem stoupani Sroubovice 50 °. Tento experiment probéhl bez jakychkoli problému

a obsluha nemusela po celou dobu obrabéni do procesu zasahovat. Kapsa byla hotova v ¢ase 1
h 12 min 26 sslchce opotfebenym nastrojem. Experiment Cislo 3 probihal za stejnych
Spodminek a za pouziti stejn¢ho nastroje. V tomto experimentu byla vyrabéna uzaviena kapsa
Sotvory. Tyto otvory byly vyrobeny za ucelem navozeni modelové situace prerusovaného
m Také v tomto pripadé byl fez klidny a obsluha do ného nijak nezasahovala. Kapsa byla
thotova v ¢ase 1 h 13 min 36 s. Casovy rozdil 1 min 10 s mohl byt ovlivnén obsluhou pii
‘wpinani obroku nebo nastroje. Pii porovnani obou nastroju bylo zfejmé. Ze v pripadé obrabéni

0

@apsy s otvory bylo opotiebeni frézy o 17 % veétsi. Tim se potvrdil predpoklad nizsi

fvanlivosti nastroje na preruSovaném fezu. V ramci experiment s monolitickymi frézami,
provedeny také experimenty 1A a 3A. Experiment 1A byl proces obrabéni kapsy bez

monolitickou frézou o priméru 8 mm s poctem zubu 6. Byly pozménény fezné

N
b
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podminky (viz. 6.1), vysledny ¢as obrabéni byl 1 h 40 min 33 stedy o 38 % deli. ale
opotiebeni o 10 % mensi. Experiment 3A provedeny pro posouzeni vhodnosti nastroje
k obrabéni dan¢ho materialu byl proveden na doporuceni vyrobce nastroji, byla pouzita fréza
o stejném primeru jako pfi experimentech 1 a 3. Rezné podminky byly také stejné, rozdil byl
pouze v nastroji ktery, mel 10 zubu a thel stoupani sroubovice 30 °. Vysledkem tohoto
obrabéni bylo rozlomeni nastroje po 13 minutiach v fezu, coz je o 82 % kratsi obrabéci ¢as.
Bylo tedy potvrzeno, Ze tento nastroj neni vhodny na hrubovani, ale je uréen pro dokoncovaci
obrabéni. Obrabéni kapes pomoci VBD probihalo také bez problémi. Pfi experimentu 2 bylo
nutné nastroj, kterym byla fréza o pruméru 16 mm s poctem zubii 2, dvakrat zastavit na
yyménu desticek, jinak proces probihal klidné a kapsa byla hotova v ¢ase 30 min 42 s. Pfi
experimentu 4 byl stroj nastaven stejné jako u experimentu 2. Rez byl také klidny, pouze bylo
nutno trikrat zastavit stroj a vyménit desticky. Tento rozdil byl zplisoben pferusovanym
fezem, kapsa byla hotova v ¢ase 33 min 48 s. Pfi porovnani metod CNC frézovani tedy
wychazi, Ze CNC frézovani pomoci VBD bylo pfiblizné o 53 % kratsi. Experiment S byla
Bwyroba kapsy pomoci elektorerozivniho obrabéni. Pribéh byl klidny, proces nemusel byt
Pobsluhou zastavovan. Do hloubky 9.2 mm byl ubytek materialu pomérné rychly. vzhledem
bk pozadované jakosti povrchu se viak stala dokoncovaci faze obrabéni zna¢né neproduktivni.
Vysledny cas obrabéni byl 7 h 38 min 01 s,coZz je vporovnani s predchazejicimi
technologiemi ¢as vyrazné delsi. Planované porovnani jakosti povrchu jednotlivych zpisobi
wyroby a opakovani vsech procesii vyroby kapes nebylo mozné provést vzhledem k ¢asovym
P moZnostem ve spolecnosti Swoboda — Stamping s. r. 0.

V piedposledni kapitole bylo provedeno ekonomické shrnuti provedenych experimentu.
Ugelem této casti bylo vyjadfit finan¢ni naklady na pouzité nastroje, rezijni hodinovou sazbu
.-.m_ie, praci a material. V prub¢hu této kapitoly jsme také byly seznameni se zpusobem
furcovani celkovych nakladi na obrabéni ve spolec¢nosti Swoboda — Stamping s. r. o.

V posledni ¢asti je provedeno porovnani viech dfive zjisténych nakladi a pro
ehlednost byly tyto adaje zpracovany graficky. Porovnani vyslednych nakladi na vyrobu
kapes ukazuje jednozna¢né ve prospéch CNC frézovani s VBD. Rozdil mezi vyrobou kapsy
Pmoci této technologie a technologie elektroerozivniho hloubeni byl téméf 10 — ti nasobny
prospéch CNC frézovani pomoci frézy s VBD. Z porovnani nakladu na nastroje byly

maloZeny nejvétsi naklady na nastroje pro technologii CNC frézovani pomoci VBD. Tento
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fakt by[ zpusoben vysokou porizovaci cenou frézy. ktera ma ovSem vysokou trvanlivost a tyto
naklady budou rozloZeny na velké mnozstvi vyrobku. Naopak nejmensi naklady na nastroj
byly pro IL‘CIIHUIU;_"II l.‘!k‘l\“"l'k‘l'll/l\HIE]H hloubeni o h_\[.. /F‘““"I“"”“ pouzitim pouze |m!||;_-
elektrody na cely proces hloubeni. Pfi porovnani vyrobnich ¢asti vysla jednoznaéné
nejvyhodnéjsi technologie CNC  frézovani s VBD. naopak nejhure vysla technologie
glektroerozivniho obrabéni. To bylo zapfi¢inéno dokonéovaci fazi obrabéni, kterd znacné
prodlouZila cely vyrobni proces. Technologic CNC frézovani pomoci monolitické frézy
v porovnani s technologii CNC frézovani pomoci frézy s VBD, vychazela dle viech kritérii
draz$i. Naopak pfi porovnani CNC frézovani pomoci monolitické frézy a elektroerozivniho

obrabéni, bylo CNC frézovani levnéjsi
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