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1. UVOD

Zadavatelem diplomové prace je podnik Peguform Bohemia k.s. zavod Liberec, ktery
se zabyva vyrobou velkoplosnych plastovych dilll. Jeho hlavnimi odbérateli jsou pfedni
vyrobci automobild jako Audi, Opel, Skoda, VW, Suzuki a TPCA.

Jednim z produktll podniku jsou lakované nérazniky, které jsou uréeny pro
automobily Skoda na modelové fady Fabia, Fabia RS, Octavia, Octavia RS, Superb
a pro automobily koncernu TPCA jako jsou Toyota Aygo, Peugeot 107, Citroen C1.
Narazniky automobilt se vyrébéji technologii vstiikovani na vstiikovacich strojich s uzaviraci
silou az 32 000 kN. Narazniky jsou vyrabény z mékkého polymerniho materialu, ktery je
tvofen v prfevazné mire polypropylénem.

Pouze u nékterych naraznik, dle piani zékaznika, jsou zabudovany parkovaci
senzory. Vzajemné spojeni parkovaciho senzoru s naraznikem zajistuje drzak senzoru. Pro
drzaky senzorl se pomoci technologie stiihu neboli dérovani wvyrabéji otvory jiz
v lakovanych naraznicich.

V ramci diplomové praci je problém fesen pro predni i zadni narazniky automobilu
Skoda na modelovou fadu Octavia a je vhodné uvést ze v piednim i zadnim narazniku jsou
Ctyfi parkovaci senzory. Stavajici zafizeni slouzici k vyrobé otvorl je jednolcelovy
univerzalni stroj. V praci je uveden popis zadniho narazniku a popis zafizeni JUS pro
vyrobu otvort v zadnim narazniku.

U soucasné pouZivané technologie dérovani, pro wvyrobu otvorl v néraznicich,
nastavaji nepriznivé problémové jevy, takzvané otfepy, vznikajici na rubove strané narazniku
neboli na vybéhové hrané otvoru. Otfepy ovliviiuji samotny priibéh montaZe dr2aku senzoru
k nérazniku. Z tohoto divodu podnik Peguform planuje pouziti jiné technologie pro vyrobu
otvorQ v narazniku. Na kvalitu otvor( v nérazniku jsou kladeny poZadavky z technologického
hlediska jako jsou: tolerance pruméru, kvalita hrany otvoru a poskozeni laku v misté hrany
otvoru.

Ukolem diplomové prace je tedy navrhnout vhodnou variantni technologii obrabéni,
tak, aby vyhovovala technologickym poZadavkium. K tomu, aby problém byl vyfesen, je nutné
stanovit cile diplomové prace, kterymi jsou:

+ analyza stavu soucasné technologie dérovani,

+ navrh moznych, vhodnych metod obrabéni pro vyrobu otvorq,
+ néavrh vhodnych néstrojl s vhodnou geometrii,

+ navrh stabilnich feznych podminek pfi obrabéni.



2. PROFIL FIRMY PEGUFORM BOHEMIA k.s.

Podnik Peguform Bohemia k.s. (komanditni spole¢nost) je zaméfen na vyvoj a vyrobu
velkoplo$nych plastovych dill pro automobilovy priimysl. Jeho vyrobni naplni je vyroba
prednich a zadnich modull, presnéji se jedna o naraznikové systémy, listy a dalsi dilce
spojené s témito moduly. V dal$i fadé se podnik zabyva vyrobou dvefnich modulll, kapot,
casti karoserie coz jsou mfizky, krytky atd. Déle se podnik zabyva vyrobou kokpitovych
modull, mezi které patii pfistrojové desky, dverni panely, vnitini lemy atd. Peguform
Bohemia k.s. se sklada ze Ctyf zavodu. Dva zavody se nachazeji v Liberci a jsou to
Peguform Bohemia k.s. Liberec a Peguform Bohemia k.s. zavod nastrojarna. Dalsi dva
zavody spadajici do Peguformu Bohemia se nachazeji v Libani u Ji€ina a Nymburku.

Peguform Bohemia k.s. Liberec se specializuje na vyrobu: naraznikll, palubnich
desek vcetné odkladacich schranek, mfizek chladi¢u a jiné.

Od roku 1999 se stal Peguform soucasti americké firmy "Venture Holding Trust"
a zaradil se tak mezi svétové dodavatele plastovych dilct pro automobilovy primysl. Podnik
Peguform ma zastoupeni v nékolika ¢astech svéta, jak ukazuje obr. 1.

Peguform Hella Mexico  Peguform do Brasil

\ Paguform UK

Pequform Germany
Peguform Bohemia

Peguform France

Peguform Iberica

Obr. 1 Graf svétoveho zastoupeni Peguformu

Peguform Bohemia k.s. nabizi tyto vyrobni technologie: vstrikovani, zastfikovani félie,
svarovani, lepeni, vypénovani, lakovani, zalisovani textilu a folie, lisovani a ofez laserem.

Charakteristickymi ukazateli poskytujicimi informace pro porovnani Peguformu
Bohemia k.s. s jinymi podniky jsou napfiklad tyto: poCet zaméstnancu, ktery ¢ini 1900 a roéni
obrat podniku, ktery byl v roce 2004 zhruba pét miliard korun.

Logistické systéemy garantuji, ze Peguform spliiuje své cile, co se ty¢e mnozstvi,
kvality, doby realizace a vyvoje nakladl. Logistika vtomto podniku optimalizuje Ffizeni
materialového toku s pouzitim metod jako napfiklad KANBAN a Just-in-time. Vyuziti téchto
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logistickych metod umoziuje dodavat zbozi odbérateli ve velkém poétu riznych modulovych
verzi. Vyhodné je téz situovani podniku. Peguform se nachazi blizko Iokalit vyroby
automobild.

Systém fizeni kvality je v tomto podniku zaloZzen na standardizaci a na soustavném
zavadéni novych metod. Vyrobni stanovisté Peguformu maji certifikaty dle norem DIN EN
ISO 9001, VDA 6.1, QS 9000, TS 16949 a EAQF 94. Tento vyrobce se pfizplsobuje
specialnim pozadavkum zékazniki a normam ochrany zivotniho prostfedi EMAS a ISO
14001.
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3. CHARAKTERISTIKA ZKOUMANYCH PLASTOVYCH SOUCASTi A SHRNUTI
POZNATKU O STAVAJiCi TECHNOLOGII VYROBY KRUHOVYCH OTVORU

3.1. POSTUP OPERACI VYROBY PLASTOVEHO DiLU (NARAZNIKU AUTOMOBILU)

K feSeni probléemu je tfeba uvést prehled postupu operaci vyroby plastového dilu
v podniku Peguform Bohemia Liberec k.s.. Nejprve se ze spravné pfipraveného granulatu
vystfikne na vstrikovacich lisech vysledny tvar soucasti, dilec ma tvar narazniku na osobni
automobil. Dale postupuje dil do lakovny, kde se na néj postupné nanesou tfi vrstvy laku.
Prvni vrstva laku se nazyva “primer”, ktera slouzi jako podklad pro dalSi vrstvy, zajistuje
pfilnavost laku k plastu. Druha vrstva laku vytvari barevny odstin na koneéném vyrobku
anazyva se “basislak”, pouzivana zkratka pro tuto vrstvu je BS. Posledni, tfeti nanasena
vrstva se nazyva “klarlak®, pouziva se pro néj zkratka CC. Vrstva CC vyrazné ovlivhuje
vysledné vlastnosti lakovaného dilu, jako jsou lesk, povrch, tvrdost atd. Z lakovny putuje dil
na montazni pracovisté, kde jsou k nému pfimontovany diléi soucasti, listy a podobné
soucasti.

Na montaznim pracovisti postupuje dil na jednoucelovy stroj, na kterém jsou
provadény dvé vyrobni operace. Prvni operaci je vyroba Ctyf otvorl technologii stfihu,
presnéji dérovanim. Druhou operaci je pfilepeni Ctyr diléich soucasti, tedy drzakd cidel
k zakladnimu dilu (k narazniku) na mista, kde byly v pfedchozi operaci vyrobeny otvory.

3.2. POPIS DEROVANEHO DiLU (NARAZNIKU AUTOMOBILU)

Dérovana soucast ma tvar zadniho narazniku na osobni automobil firmy
SKODA Auto a.s a je uréen konkrétné pro modelovou fadu Octavia. Naraznik je zobrazen na
obr. 2.

rubova plocha

vzhledova (licova)
plocha

Obr. 2 Zadni naraznik na automobil Skoda Octavia A5
s vyznacenymi ¢tyfmi misty pro drzaky senzor(
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Naraznik se v soucasné dobé vyrabi z daného druhu konstrukéniho plastu. Pro potieby této
prace bude tento soucasné pouzivany material oznadovan jako SABIC 95610.

3.2.1. OBECNA CHARAKTERISTIKA PLASTU JAKO KONSTRUKCNICH
MATERIALU

V dnesni dobé, v 21.stoleti, nachazeji konstrukéni plasty ¢astéjsi uplatnéni, nejinak je
tomu i v automobilovém primyslu, kde se diky jejich snadnému zpracovani a jejich
viastnostem dostavaji do popiedi a patfi mezi nejmodernéjsi konstrukéni materialy.

Plasty se vyrabéji jako plné syntetické nebo preménou pfirodnich surovin. Surovinovy
zaklad pro plné syntetické materidly tvofi zakladni suroviny, jako jsou ropa, zemni plyn,
voda, uhli a jiné.

Plasty jsou materidly, jejichz podstatou jsou makromolekularni latky. Toto zafazeni je
dle normy CSN 64 0001 [2].

Makromolekularni latka je takova, jejiz molekulova hmotnost je vy3si nez 10000.
Molekulova hmotnost, kterd téz udava velikost makromolekul, je bezrozmérmé Cislo, je to
relativni hodnota vzhledem k atomu kysliku. Jde o soucet relativhich atomovych hmotnosti
atom obsazenych vjednom monomeru [7). Makromolekularni latky se pfipravuji
polyreakcemi monomernich sloucenin, které pfedstavuji stavebni jednotky wvytvarejici
polymer (plast) [2]). Vychozi nizkomolekularni slouéeniny se oznaéuji monomer. Spojenim
nékolika monomernich jednotek vznika tedy polymer. Kopolymerem je nazyvan vysledek,
ktery vznikne spojenim dvou a vice monomeri. Toto spojeni je zprostfedkovano
kopolymeraci, ktera umoziuje upravovat vlastnosti polymerl v Zadoucim sméru.

Jak jiz bylo uvedeno, makromolekularni latky se pripravuji polyreakcemi, kterymi jsou
polymerace, polykondenzace a polyadice. Jsou to ve své podstaté jednoduché chemické
reakce.

Z chemického hlediska jsou plasty organické slouéeniny, takzvané slouéeniny
$ uhlikem, pro néz plati v obecném smyslu i zakonitosti organické syntézy [7).

Makromolekuly vytvari zesitované struktury nebo linearni fetézce [2]. Retézce
makromolekul se mohou, pokud maji pravidelnou a linearni strukturu, skladat k sobé do
nejtésnéjsiho usporfadani. Pfitom vznikajici pravidelna struktura se oznacuje jako
krystalizace. Velkou délkou molekul vSak dochazi ke smyckovani a tim kneupiné
krystalizaci. Tyto plasty se nazyvaji semikrystalické (Caste¢né krystalické) [7].
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3.2.2. POPIS MATERIALU NARAZNIKU

Material, ze kterého je naraznik vyroben je plast, jak jiz bylo napsano v predchozi
kapitole. Firemni oznaceni materidlu je SABIC PP 95610 orig.+ SABIC PP compound
20MBT <&erny. Vyrobcem materialu je firma SABIC, kterd ma zazemi v Holandsku.
Charakteristika materialu; SABIC PP 95610 je reaktorovy polypropylén (PP), elastomerem
modifikovany v pfirodni barvé s pfidanim 20% SABIC PP compound 20MBT cZerny
(masterbatch (MBT) neboli barva + 10% talku a aditiv) [3]. Tato charakteristika materialu je
udavana pro interni podnikové potreby.

K zjednoduseni popisu materialu |ze uvést, Ze se jedna o druh materialu, ktery ma tfi
slozky. Prvni slozkou je kopolymerni polypropylén (PP). Druhou slozkou je etylén propylén
dién (EFDM), coz je polyolefinovy kauduk. Posledni tieti slozkou je plnivo. Plnivem je zde
talek, barva a aditiva, pficemz talek je mineralni pfimés pro zlepseni mechanickych
viastnosti a slouzi téz k potlaceni taznosti. Timto vyvazenym sloZzenim material vynika
vybornou razovou houzevnatosti i pfi velmi nizkych teplotach [3). Vlastnosti vy3e popsangho
materiélu jsou uvedeny v tabulce 1.

Jelikoz vétsi podil materialu v celku narazniku tvofi polypropylén (PP), je vhodné
uvést zakladni poznatky o polypropylénu. Samotny PP ma semikrystalickou strukturou
apatfi do skupiny termoplastl. Termoplasty maji na rozdil od reaktoplastl schopnost
opakované ohfevem meéknout a ochlazenim tuhnout v teplotnim intervalu charakteristickém
pro dany plast. PP spada té2 do skupiny polyolefini, co2 je podskupina termoplastl a jsou to
plasty polymeraci olefinovych uhlovodikl. Jeho vyroba vychazi pfimo z propylenové frakce
pii destilaci ropy a neni tedy zaloZzena na chemické syntéze, jako je tomu u vsech ostatnich
polymer, kromé polyetylénu (PE) [16]). Nevyhodou samotného polypropylénu je jeho
kiehkost za nizkych teplot [2]. Dalsi vlastnosti polypropylénu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tloustka stén narazniku je v prevazné mire cca 3 mm. Vyroba dilce se provadi
technologii  vstfikovani. Charakteristické rozméry narazniku jsou 1725 mm x412 mm
x 944 mm.
108MF10, coz je obdobny material jako sou¢asné pouzivany material SABIC 95610. Taznost
materialu SABIC 108MF10 je 200%. Pfesné parametry tohoto materialu jsou uvedeny
v tabulce 1.
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Vlastnosti fyzikalni

Méfeno

Udano vyrobcem

Udano vyrobcem

zk pfi 20 [°C]

Jednotky

Hustota

0,96

0,96

0,91

glcm®

Smrsténi na desce
50x50
2mm -b kolmo
Ttav = 235 [°C]

1,06

1,15

1,15

%

. Koeficient linearni
roztaznosti

80

80

10°K

Vlastnosti technologické

. Index toku taveniny
teplota 230 [°C]
zatizeni 21,2 [N]

g/10 min

Zakl.vstrik.teplota
TZ pii 40 [cm]

263

[°C]

Index tekutosti spiraly
Its pii 240 [°C]

38,21

cm

Vlastnosti mechanické

Mez kluzu

17

18

26 -38

MPa

Pevnost v tahu

19

16

MPa

Taznost

500

200

700 - 800

%

Modul pruznosti v ohybu

1148

1000

1100

MPa

Vrubova houzZevnatost
CHARPY
T1=23[°C]

67,5P

59

60

3az15

kJ/m?

Razova houzZevnatost
CHARPY
T1 =23 [°C]

Neporuseno

Neporuseno

Neporueno

kJ/m?

Vlastnosti tepelné

Odolnost za tepla
VICAT

A 50

120

[°C]

Teplota priihybu ISO 75
B

85

[°C]

Maximalni teplota
zpracovani

270

[°C]

Minimalni teplota
zpracovani

200

[°C]

Tab. 1 Vlastnosti materialQ

3.3. POPIS DRZAKU SENZORU

Drzak senzoru (Cidla),

je spojovan se zakladni

dérovanou soucasti

. SABIC 95610, SABIC 108MF10 a polypropylénu (dle [2,3])

neboli

naraznikem a je vyroben téz z polymerniho materialu. Drzak senzoru obstarava funkci

prichyceni senzoru k narazniku. Znazornéni drzaku je na obr. 3.
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samolepici
paska

Obr. 3 Drzak senzoru

Dulezitym rozmérem drzaku senzoru je vnéjsi primér valcové ¢asti @d = 2777 mm.

Samolepici pasku tvofi vrstva lepidla zaru€ujici spoj mezi naraznikem a drzakem cidla.
Zminéné senzory slouzi k indikovani vzdalenosti automobilu od prekazky pfi prabéhu
parkovani, a nazyvaji se tedy parkovacimi senzory.

3.4. POPIS STAVAJICi TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU

Vyroba otvoru v narazniku je vsoucasné dobé provadéna stavajici technologii
stfihani. Pro orientaci v problematice soucasné technologie stfihu, je tfeba uvést zakladni
definici stfihu. Strih je plosné tvareni, proces plastické deformace s cilem oddélit urcity objem
materialu. V pfesnéjsi terminologii Ize tento pfipad vyroby otvoru nazyvat dérovanim, jelikoz
vystfizeny materidl je odpad. Stfihani je z hlediska ekonomického vhodny a vykonny zplsob
déleni materidlu. Tato technologie je nejlépe zvladnuta pro ocelové plechy, kde nastavaji
pfiznivé podminky, hlavné vlivem mechanickych viastnosti oceli. Jelikoz dérovany dil je
z plastu, vykazuje urcité nepfiznivé mechanické vlastnosti. Nejnepfiznivéjsi vliv na pribéh
a vysledek operace dérovani ma vysoka taznost. U zkoumaného materialu SABIC 95610 je
500% taznost a u materialu SABIC 180MF10 je taznost 200%.

Hlavni ¢asti stfizného nastroje jsou stfiznik a stfiznice, které jsou soucasti stfihadla,
orientacni schéma strihadla je uvedeno na obr. 4.

slopka upinacf hlavice
S

sroub J windka

stiznik

voditho____

wystfizel N, zakladowd deskn

koNeowy doraz
adpad 4

Obr. 4 Orientacni schéma stfizného nastroje (dle [17])
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3.4.1. TEORETICKE POZNATKY O TECHNOLOGII STRIHANi PLASTU

Teoreticky prubéh stiihu Ize rozdélit do tii zakladnich fazi. V prvni fazi tésné po
dosednuti stfizniku na stfihany material dochazi k pruzné deformaci stfihaného materialu. Ve
druhé fazi napéti roste az na mez kluzu, dochazi k trvalé deformaci materialu. Stfiznik vnika
do materialu, vnéj$i povrch materialu je tazen stfiznikem do stfizné plochy prozatim bez
vzniku trhliny. Jakmile vznikne trhlina, nastava treti faze, material je namahan nad mez
pevnosti ve stfihu. Trhlina vznika ve sméru nejvétsiho smykového napéti priblizné pod uhlem
45° na smér tahového napéti. Rychlost vzniku a rychlost postupu trhlin jsou zavislé na
mechanickych vlastnostech stfihaného materidlu a na velikosti stfizné mezery. Cim je
material tvrdsi a kfehdi, tim je postup trhliny rychlejsi. Materidly s nizkym modulem pruznosti,
coZ je také pfipad plastl, se pfi stfihani v podélném sméru protahuiji, a proto je tfeba uplatnit
zvlastnich opatreni pii konstrukci stfizného nastroje. Zvlastni upravy nastroje je tieba vzdy
tam, kde pevnost v ohybu, tahu nebo tlaku je nizs$i, nez pevnost ve stfihu [5].

Pro pochopeni chovani plastl pfi stfihani je vhodné popsat chovani oceli pii téze
operaci. U oceli je pravdépodobné, ze prvni trhliny vzniknou v napjaté povrchové vrstvé
materialu v misté hrany stfizniku a stfiznice. Diky zvysene kiehkosti zpevnéného materialu
se tyto trhliny v napjatém materidlu rychle $ifi, a to i v pfipadé, kdyz je daldi posuv stfizniku
jiz pouze minimalni. Pfi dodrzeni optimalni stfizné mezery se obé trhliny rychle setkaji
a dojde k oddéleni materialu. Pfi stfihani plastl, které jsou velmi tvarné, se vznikla trhlina
déle nesifi takovou rychlosti jako u kovll, ¢im2Z se mi2e porusit pouze povrchova vrstva.
V okamziku prvniho kontaktu stfizniku se stiihanym materidlem nastava strihani, protoze se
trhlina nemusi dale S$ifit, trva stfih pouze urlity okamzik, pficemz délka stiihu je Umérna
velikosti trhliny a rychlosti pohybu trhliny. Vnitini vrstva, ktera neni v pfimém kontaktu
s hranami stfizniku a stfiznice a neni zasazena trhlinou, je v8ak nadale tazena. Stfiznik tedy
musi pokracovat ve svém pohybu az do té doby, kdy je tazeny material pretrzen. Pred
pietrzenim mUzZe byt material taZen aZ do vzdalenosti pfesahujici okraj materialu, &im2
vznika nezadouci otfep. Otfep je tedy &ast stiizné plochy, ktera presahuje za puvodni
tlioustku materialu [5].

Vznika pfipad uréité kombinace stiihani a hlubokého tazeni (viz obr. 5). V extrémnich
podminkach velmi velké stfizné mezery a velmi tazného materialu, & tupé hrany nemusi
trhlina v misté hrany stfizniku a stfiznice vzniknout vibec. Nastava tak pouze nezadouci

hluboké tazeni a nasledné utrzeni [5].
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stiiznik
radius
-

_strihany
" material

£ misto vzniku
¥ utrZeni

t ... tloustka stfihaného materialu

s ... stfizna mezera

Obr. 5 Nevhodny tvar stfizné plochy polymerniho materialu (dle [5])

Pro zkoumani vlivu taznosti stfihaného materialu na kvalitu stfihu je rozhodujici
rozmér A a B, viz obr. 5. Rozmeéry jsou charakteristické pro nekvalitni stfiznou plochu,
pricemz vétsi je rozmér A i B, tim je nekvalitngjsi stfizna plocha. Hodnoty rozmér(i A a B
udavaji velikost radiusu rs na hrané strizné plochy.

Kritériem je taznost materialu, ¢im je vétsi taznost A [%], tim je vetsi radius rs stfizné
plochy. Dal§im parametrem ovlivnénym taznosti je vznik otfepl a plati, ze ¢im vétsi je
taznost tim vétsi je vznik otrepu.

3.5. POPIS DEROVACIHO A LEPICIHO ZARIZENi (JUS)

Zafizenim slouzicim k prostfihovani otvorl v narazniku a zaroven k lepeni drzaka
senzorll k narazniku je jednoucelovy univerzalni stroj (JUS), znazornény na obr. 6.

Nosny ram stroje je spojen, sesroubovan a svaren z ocelovych profill. K ramu je
zabudovano pojezdové ustroji s linearnim vedenim. Na tomto ustroji je upevnén zakladaci
pfipravek pro naraznik. Pfipravek kona po linearni horizontalni draze pohyb ze zakladaci
polohy (téz lepici poloha) do stfihaci polohy. Tento pohyb pohani pneumaticka jednotka.

Popis polohy pro prostfihovani otvorl (poloha zadni)
Jednotlivé Casti Ctyf prostfihovacich jednotek jsou pfipevnény na dvou masivnich

ocelovych svarencich. Horni svarenec je pfipevnén k nosnému ramu stroje a nese Ctyfi
pneumatické jednotky. Pistnice pneumatickych jednotek nesou stfizniky. Dolni centralni
svarenec je téz pfipevnén k nosnému ramu stroje a nese Ctyfi stfiznice.
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Popis polohy pro vlepovani drzakt senzoru (poloha piedni)

Tato poloha je téz polohou pro zakladani narazniku. Pneumatické jednotky slouzi pro
vlepovani drzékd senzorl k narazniku. Jednotky jsou umistény do dolni ¢asti stroje a jsou
pfipevnény k dolnimu centralnimu svarenci. Tyto jednotky maji zakladaci viozky pro drzaky.

V horni ¢asti stroje jsou umistény dvé pritlacovaci kladky, které pridrzuji naraznik pro
obé polohy a brani v jeho pohybu ve sméru vertikaly. Pro spravné zalozeni narazniku slouzi
dvé zakladaci deskové loze kopirujici tvar dilu a také dvé zachytné matice slouzici k témuz

ucelu.

Obr. 6 Dérovaci a lepici zarfizeni

Zakrytovani stroje je provedeno z hlinikovych profill v kombinaci s pletivovymi
vyplnémi. Zakladaci prostor je chranén posuvnym krytem, ktera kona pohyb ve svisléem
smeéru. Podrobnéjsi popis ¢asti JUS je na obr. 7 a obr. 8.

Hlavni technické udaje zafizeni

Pldorysné rozméry: 2500 x 1300 mm.
Vyska: 2500 mm.

Hmotnost: 1400 kg.

Privod vzduchu: jmenovity tlak 0,6 MPa.
Elektrické napajeni: 1 x 230 V, 50 Hz

Rozméry stfizniku a stiiznice

Prameér strizniku: @ds= 27,15 mm.

Primeér stfiznice: @de = 27,20 mm.
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1 - stfiznik, 2 - stfiznice, 3 - zakladaci vlozky pro drzaky senzort, 4 - pfitlatovaci kladky,
5 - zakladaci loze pro naraznik, 6 - zachytné matice,
7 - pneumatické jednotky, 8 - ochranna mfiz, 9 - ram stroje

Obr. 7 Stroj JUS s popisem a znazornénim usazeni drzaku cidel

Obr. 8 Detail stfihadla, Sipka znazornuje pohyb stfizniku
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Popis praci na zarizeni JUS

Nejdrive je na narazniku nutno odmastit mista, ve kterych bude lepeny spoj. Po
zalozeni narazniku a ¢tyf drzaku senzord do zakladacich prostor stroje v zakladaci poloze
obsluha zapolohuje zachytné matice a po kontrole upnuti uzavie ochrannou mfiz. Dale
probéhne automaticky cyklus, prostiizeni ¢ty otvort a vlepeni Ctyf drzaka senzor(. Na konci
cyklu dojde k automatickému otevieni ochranné mfize a obsluha uvolni zachytné matice
a vyjme naraznik.

Automaticky cyklus: zapnuti cyklu — najeti do zadni polohy — prijeti stfiznic — pfijeti
pritlatnych kladek — prvni operace - dérovani — odjeti pfitlacnych kladek — odjeti stfiznice
— zména polohy do polohy predni — druhd operace - lepeni drzak( senzorll a doba
potfebna na tuhnuti lepidla = 30 s — konec cyklu. Celkovy operacni takt trva zhruba
40 sekund.

Pfi montazi (pfilepeni) drzaku senzoru k nérazniku dochazi k vytazeni otfepl smérem
ven na vzhledovou, vngjsi plochu narazniku. Otfepy vznikaji pfi operaci dérovani narazniku.
Toto vytazeni otfepll je zobrazeno na obr. 8 A.

Vytazeni otfepu je tedy hlavni pri¢inou pro¢ podnik Peguform pozaduje aplikaci jiné
technologie na vyrobu otvoru v narazniku. Na obr. 8 B je zobrazen drzak senzoru
a naraznik s otvorem. Na obrazku 8 B je téz zakotovan primér valcové ¢asti drzaku senzoru
a primér otvoru v ndrazniku. Na obr. 10 je zobrazeno situacni schéma drzak( senzord
s naraznikem. Drzaky senzor( jsou zhruba umistény ve dvou tretinach vysky narazniku.
Tento rozmér je méfen od spodni hrany narazniku.

vzhledova o
pohyb drzaku  senzor vnéjsi plocha 7]
pfi montazi
m&
. I o
. vytazené ks
otfepy | ‘;
f'mmz—'_;:
e : . ]
dr7ak senzoru”  lepici paska naraznik 5
A B

Obr. 9 Schéma sestavy drzaku senzoru s naraznikem
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Obr. 10 Situaéni schéma drzakd senzorl s naraznikem
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4. ROZBOR FAKTORU AKTUALNE OVLIVNUJICICH KVALITU DEROVANYCH
DILU A NAVRH VARIANTNIHO RESENi VYROBY OBRABENIM

4.1. POZADAVKY KLADENE NA KVALITU NARAZNIKU

Pozadavky na kvalitu narazniku stanovuje LASTENHEFT (LAH). LAH je tedy sesit
pozadavku, coz v praxi znamena dohodu mezi vyrobcem a odbératelem zahrnujici téz

vykresovou dokumentaci.

Obecny obsah LAH:
- material zvolit na bazi polypropylénu modifikovaného mineralem a elastomerem,

- pozadovana fyzikalni vlastnost materialu, koeficient linearni roztaznosti 80 x 10%/K,
- minimalni spary mezi naraznikem a diléimi souc¢astmi,

- doporuéena tloustka stén narazniku: 3,5'%% mm,

- dil celoplosné lakovat v barvé vozu dle normy TL211 viz [3].

Pozadavky kladené vzhledem k problematice dérovani

Na technologii dérovani je kladen poZadavek, aby vyroba otvorl v narazniku byla bez
vzniku otfepl (z davodu montaze), rozmérovych nepresnosti, bez poruseni povrchové
lakované vrstvy (bez prasklin na povrchu), bez vzniku zbéleni materialu v oblasti stfihu a aby
vznikal minimalni radius r,. Zbéleni dérovaného materialu v oblasti stiihu (otvoru), je
zpGsobeno jeho nadmérnym zatizenim, které vznikd pii pribéhu dérovani. Prlmér
vystiizeného otvoru v narazniku je dle vykresové dokumentace ©Dy=27%% mm. Ve

vykresové dokumentaci je té2 uveden piedepsany pfesah drzaku senzoru nad vzhledovou

plochu narazniku, tento rozmér je 0,470 mm.

4.2. SOUCASNY STAV VYROBY OTVORU V NARAZNIKU AUTOMOBILU

Stav kvality po vyrobeni otvoru v narazniku stavajici technologii dérovanim je
nasledujici: a) pfitomnost nezadoucich otfepl, b) presah drzaki senzorti nad lakovanou
plochu narazniku ve spojovanych plochach nebo ,utopeni* dr2akl senzor( pod lakovanou
plochu narazniku ve spojovanych plochach.

Technologie dérovani se nachazi v soucasné dobé v neoptimalizovaném stavu, jejiz
pouzivani je nevyhovujici. Pro optimalizaci procesu je tfeba dodrzet optimaini podminky,
které Ize chapat jako podminky nastaveni a respektovani vsech pfiznivé ovliviujicich
parametr(, jak technologickych, organizaénich tak i konstrukénich.
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Technologické parametry jsou:

- rychlost praniku stfizniku dérovanym materialem,

- teplota stfizniku,

- volba materialu narazniku,

- tloustka lepici pasky na kfidélkach drzaku senzoru.
Organizaéni parametry jsou:

- udrzba.

Konstrukéni parametry jsou:

- minimalni stfizna mezera,
- Uprava tvaru dosedacich ploch stfizniku a stfiznice
- Uprava drzaku senzoru.
Neoptimalizovany stav je stav, kde nejsou spinény a v nékterych pfipadech dodrzeny
nékteré optimalni konstrukéni, organizaéni a technologické parametry, které jsou:
- rychlost priniku stfizniku dérovanym materialem,

tloustka lepici pasky na kridélkach drzaku senzoru,
- udrzba,

Uprava tvaru dosedacich ploch,

uprava drzaku cidla.
Popis a vysvétleni jednotlivych parametr(i je uvedeno v nasleduijici kapitole.
Predchazejici technologie lakovani narazniku neovliviiuje technologii dérovani.

4.3. ROZBOR FAKTORU OVLIVNUJICICH VYROBU OTVORU DEROVANIM

Vyrobu otvorl v narazniku stavajici technologii dérovanim ovliviuje celkem osm
hlavnich faktor(, které jsou popsany dale.

1. Rychlost priniku stfizniku dérovanym materialem

Rychlost dérovani je zavisla na privodnim tlaku do pneumatické jednotky a na
priméru pneumatického vélce. Cim bude vétsi stfizna rychlost, tim bude kvalitngjsi stfizna
plocha [3].

2. Teplota stfizniku

U soucasné technologie dérovani je aplikovano vytapéni stfizniku, s teplotou strizniku
na jeho vnéjsi plose priblizné +80 °C a teplotou vytapécich télisek zhruba +113 °C. Vytapéni
stfizniku ma vyznam jen pro zmenseni velikosti zbéleni v okoli otvoru, na vyskyt otfepl
nema vyznamny vliv [3]. MUze pUsobit v§ak negativné, a to pii teploté stfizniku nad +80 °C,
kdy dochazi k nadmérné deformaci plochy v misté stfihu vlivem tepla.
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3. Volba materialu narazniku

Soucasné pouzivany material narazniku je SABIC 95610. Do budoucna podnik
Peguform planuje pouzit material SABIC 108MF10, ktery je velmi podobného slozeni jako
SABIC 95610. Z dlivodu ekonomickych a konstrukénich zvyklosti pro tento typ soudésti byl
zvolen material polymerni. Tento pozadavek na specificky druh plastu nelze zvrétit, taktéz ho
pfedepisuje i LAH. Charakteristicka vlastnost pfedepsaného materialu je vysoka taznost.
Taznost ma hlavni nepfiznivy vliv na proces stiihu. Cim je vétsi taznost A [%), tim je vétsi
zaobleni (radiusu rg) stiizné plochy, a tudiz je neredlné odstranéni otfep( pfi technologii
dérovani u predepsaného materialu [5].

4. Mensi tloustka lepici pasky na kfidélkach drzaku senzoru

Tloustka lepici pasky ma vliv na dodrzeni predepsaného presahového rozméru
drzaku senzoru v narazniku. Predepsany pfesahovy rozmér dle vykresoveé dokumentace je
0,47 mm. Tloustka lepici pasky by méla byt mensi, neZ je v soucasné dobé pouzivana
tloustka.

5. Udrzba

Spravnou udrzbou Ize dosahnout lepsich vysledklt vyroby otvoru v nérazniku a také
diky tomu véas odhalit ne2adouci jevy, které zhorsuji prabéh prace. Ddlezita je Udrzba
stfizniku a stfiznice. Ostreni stfizniku a stfiznice by mélo byt provadéno po trech tydnech
provozu. Dlle2ita je téZ udrzba v pribéhu smény, tfikrat za sménu by mélo byt provadéno
Gisténi stfizniku a stfiznice od vrstvy laku, kterd se zachycuje na povrchu vlivem viastnosti
dérovaného materialu. Pfi soudasném stavu udrzby, je nabrouseni stfizniku a stfiznice
provadéno az po objeveni nezadoucich otfepl na stiizné plose narazniku. Udrzba v pribéhu
smény neni v soucasné dobé provadéna.

6. Minimaini stfizna mezera

Velikost stfizné mezery (s) hraje vyznamnou roli pfi stfizném procesu, pro stavajici
technologii dérovani se doporuéuje maximalné 0,1 mm [3]. Volba velikosti stfizné mezery
ovliviiuje Zivotnost stiizniku a stfiznice. Téz ma vliv na sily pusobici béhem stiihu, kterymi
jsou: stfizna sila a vytahovaci sila a déle ovliviiuje i pfesnost a tvar vyrabéného otvoru. Cim
je mensi stfizna mezera, tim je vétsi stiizna sila. Cim je vétsi stfizna mezera, tim jsou vétsi
boéni sily, které mohou vychylit stfiznik.

7. Konstrukéni uprava tvaru dosedacich ploch stfizniku a stfiznice

Konstrukéni Gprava znamena pfizpusobeni geometrie  stfizniku, stiiZznice
a pfidrzovaciho zafizeni narazniku ke geometrii narazniku. Timto zplhsobem Ize pozitivné
ovlivnit prabéh stfihu, kdy styk stfizniku s dérovanou plochou je v jednom okamziku na véech
mistech stejny. Konstrukéni uprava ma podstatny vliv na dodrzeni pozadované tolerance
praméru a kruhovitosti otvoru a tim bude ziskana ostra vzhledova hrana otvoru. Soucasny
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stav konstrukce stfizniku a stfiznice nezajistuje, aby najednou (nikoliv postupné) byl
prostfihovan obvodovy tvar otvoru v zavislosti na posuvu stfizniku, viz obr. 11.

. stiiznik

dérovany

0 stiiznice

geometrie stfizniku a stfiznice geometrie stfizniku a stfiznice
bez pfizplsobeni tvaru s pfizpusobenim tvaru
k dérovanému plastu k dérovanému plastu

Obr. 11 Prizplusobeni geometrie stfizniku a stfiznice

8. Konstrukéni Uprava drzaku senzoru

Konstrukéni uprava drzaku senzoru znamena vyrobu odlehéeni na drzaku viz obr. 12.
Timto fesenim by mélo byt dosazeno odstranéni nezadoucich jevl, jako je vytahovani
vzniklych otfept smérem k vzhledové plose narazniku. Vznikly otiep nedovoli Upinému
dosednuti obou spojovanych ploch a zapficifiuje pfesahové nepiesnosti drzaku senzoru vuci
vzhledové (vnéjsi) plose narazniku.

y
o IR konstrukéni dprava,
¥ odlehéeni
I" } vznik
F otiepli
7.
1] s
drzak senzoru 2 naraznik

Obr.12 Konstrukeni uprava drzaku senzoru

Splnéni a dodrzeni téchto osmi predchozich bodl by znacné napomohlo ke zlepseni
technologie dérovani a zlepseni kvality prostiihovanych otvort v narazniku.
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4.4. NAVRH VYROBY OTVORU TECHNOLOGIi OBRABENI

Obrabénim se zpravidla oznacuji postupy, pii nichz vznika tfiska a v podstaté jde
o fezani pomoci nastroje, analogicky pfirovnavano k zasunovani klinu do materialu.
Relativnim pohybem mezi nastrojem a obrobkem vznika ubér obrabéného matrialu. Zakladni
pojmy a definice obrabéni jsou popsany v norméach CSN 22 00 10 a CSN 22 00 11.
Vyrobu otvoru Ize realizovat riznymi zplisoby obrabéni, které Ize pro potfebu této
prace délit nasledujicim zptisobem.
Dle zafizeni:
a) pomoci vysokorychlostniho obrabéni (vyzadujici specialni vyrobni zafizeni),
b) pomoci standardniho vyrobniho zafizeni.
Dle metody obrabéni:

a) konvencéni metodou,
b) nekonvenéni metodou.

Dle nastroje:
a) nastroj s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD),
)

o

nastroj z jednoho celku (monolit).

)

) pomoci vrtaku (dvoubfity nastroj),

o

) pomoci korunkového vrtaku na jadro,
) pomoci vicebiitého nastroje na jadro,

o

f) pomoci stopkoveé ¢i drazkovaci frézy pro ¢elni zanofovani do materialu,
g) pomoci kulové (radiusove) frézy,
h) pomoci jednobiitého nastroje (kruhova interpolace),
i} pomoci sdruzeného nastroje,
i} pomoci vykruzovaciho stavitelného nastroje,
k) kombinace dvou obrabécich technologii (napi. kombinace stfihu s obrabénim),
[} kombinace dvou vyrobnich operaci (napf. vrtani s frézovanim),
m) pomoci nekonvenénich obrabécich metod (paprsek vody, paprsek fotonu).
Dle drahy nastroje:

a) jednoosy pohyb nastroje,

b) dvouosy pohyb nastroje (kruhova interpolace).
Dle chlazeni:

a) bez chlazeni,

b) s chlazenim (pfesné&ji proudem vzduchu).

Pro porozuméni problematiky obrabéni plastl, povazuji za dllezité v nasledujicich
kapitolach uvést poznatky o obrabéni plasti.
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4.4.1. ZAKLADNIi POZNATKY O OBRABENI PLASTU

Snahou jakékoliv technologie je ziskat pfimo koneény tvar soucasti, nevyzadujici
dalsi opracovani. Souéasné uplatnéni technologie obrabéni plastd se aplikuje pfi prototypové
vyrobé u pfipravnych operaci i pfi dokonfovacich pracich a ve vSech typech vyroby od
kusové aZ po hromadnou. Obrabéni ma vyznam pii vyrobé dilch zhotovitelnych jinymi
technologiemi jen s obtizemi, napr. tlustostéenné dilce a dilce s rozdilnou tloustkou stény.
Prednosti obrabéni je jeho snadné pfizplsobitelnost, jak vliastnostem materidlu, tak i tvaru
vyrobku, a proto se obrabeéni plastickych hmot stava vice astéjsi, nasvédcuje tomu i vyskyt
firem na trhu, které se specializuji na obrabéni plasti. Nevyhodou obréabéni je v$ak nizsi
produktivita prace oproti tvarecim procesim.

Historie obrabéni plastu

K rozvoji obrabéni plastll doslo asi pfed 130 léty s pfichodem tvrdé gumy {(gumoidu,
ebonitu), pozdeéji nitratu celuldzy (celuloidu}, umélé rohoviny (galalitu) a nasledné daldich
plastickych hmot [10].

Véeobecné je znamo, ze pro obrabéni plasti plati podobné podminky jako pfi
obrabéni lehkych kovl nebo dfeva a proto i obrabéci stroje jsou stejné jako pii obrabéni
kovl nebo dfeva [6]. Pii obrabéni plastl se jako zplUsobu obrabéni pouzivaji: déleni,
frézovani, soustruzeni, vrtani, fezani zavitu a brouseni.

Podminky obrabéni je nutno pfizplsobit specifickym vlastnostem plastl, kterymi
jsou:

a) Tepelna vodivost, je piitinou, ze podstatnou ¢ast tepla vzniklého pii obrabéni musi

odvést z mista fezu fezny nastroj. Jeji hodnoty jsou 500 a2 600krat mensi nez u kovl,
prakticky jsou v rozsahu 0,03 az 0,25 [W m™'K "] [10). Tepelna vodivost polypropylénu PP je
rep = 0,22 [W m'K"] [2]. Pro srovnani tepeiné vodivosti plastl s tepelnou vodivosti kov(, Ize
uvést napiiklad teplenou vodivost ocele ioc = 47 [W/mK] a médi jako dobrého tepelného
vodie he, = 394 [W m'K'] [8]. Veskeré teplo vzniklé pii obrabéni musi byt z mista fezu
odvedeno nastrojem ¢&i okolim. Bfit nastroje je znac¢né tepelné namahan a tim je i jeho
opotiebeni intenzivngjsi (moznost vzniku lavinovitého opotiebeni) [1]. Aby byl vyvin tepla co
nejmensdi, musi byt nastroj dokonale ostry a bfit musi mit optimalni geometrii [2]. Velké
mno2stvi tepla vznika zejména pfi obrabéni termoplastll se sklenénymi viakny, doporucuje
se pouzit Feznych bfitl z SK &i diamantu [10].

b) Mérny fezny odpor je mnohem nizs$i neZ u kovll [2]. Tato vlastnost je z hlediska

vyvinu tepla pfizniva, protoze umozriuje volit vétsi uhel &ela ahrbetu [1). Vprax je
v nékterych pfipadech vlivem vlastnosti plastu mozné nataveni a pfilnuti materialu na fezny
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nastroj a tim se fezny odpor prudce zvysuje [2]). Hodnoty feznych odpori nékterych

termoplast( jsou:
-PE 80 az 110 MPa,
- PP 190 MPa,
-PVC 200 MPa,
- PMMA 200 MPa [10].

Pro porovnani, napfiklad mérny fezny odpor u hliniku je v rozmezi 600 az 1400 MPa nebo
v oceli je mezi 400 az 6000 MPa. U obrabéni vyztuZenych plastll je mérny fezny odpor
shodny s hodnotami udavanymi u oceli stiedni pevnosti (Rm = 600 az 700 MPa) [10].
Vzhledem k nizkému feznému odporu mohou mit nastroje pro obrabéni plastd podstatné
mensi rozméry, nez nastroje po obrabéni kovu (toto plati jen pro nékteré plasty bez piniv).
U plastll se sklenénymi vidkny se méry fezny odpor podstatné zvysi [10].

¢) Adheze (pfilnavost) nékterych plastu. Velka adheze plastu k biitu nastroje, se
muZe vyskytovat i pfi volbé optimalnich feznych podminek. Adheze vede k opotfebeni bfitu
nastroje adheznim otérem. Pfi obrabéni vyztuzenych plastl dochazi k opotfebeni biitu
nastroje abrazivnim otérem.

d) Velkd teplotni roztaznost plastl zplsobuje zménu rozmérll obrabéné soucasti pfi
obrabéni, coz ma za nasledek malou rozmérovou piesnost [1, 2]). Teplotni roztaznost je
Sestkrat az desetkrat vétsi nez u oceli. V praxi pfi obrabéni pfesnych soudasti je tieba
zabranit zahfivani obrabéného materialu, pravé z davod( této vlastnosti. Tepelna roztaznost
u plastll je a2z dvacetkrat vétsi nez u kovi [9)].

e) Nizky modul pruznosti, zptisobuje malou tuhost plastt a tim i malou rozmérovou

piesnost obrobenych dill [6].
f) Koeficient tfeni pfi obrabéni u dvojice: fezny nastroj — obrabény material je

nasledujici u dvojic: kov — plast a slinuty karbid — plast je stejny nebo nizsi nez u dvojice kov
— kov. Keramické nastroje véak pro obrabéni plastl nejsou vhodné, dlvodem je, Ze
u kombinace dvojice keramika — plast je koeficient tfeni vys$si nez u dvojice kov — kov [6].

g) Nizkd teplotni odolnost plastt. U vétSiny termoplastl je teplota odolnosti do

100 C, wyjime ¢né vys$i (u fluoroplasta podle druhu 250 az 300 T). Pfi vyssich teplotach
termoplasty ztraceji k obrabéni potfebnou tuhost, vice nebo méné meéknou a opracovany
povrch neni kvalitni. Mluvime o kritické teploté, ktera pfi obrabéni nesmi nastat, k zamezeni
vyvinu tepla prispiva kvalitni odvod tepla chlazenim [10].

h) Nizké fezné teplota pfi obrabéni plastd. Teplo, které pfi obrabéni plastd vznika, je

mnohem mensi neZ pii obrabéni kov(. Pfiéin je velmi mnoho. Ni2$i hodnoty mechanickych
vlastnosti, dobré kluzné vlastnosti u nékterych plastl a dal$i. Ve srovnani s kovy stoupa
teplota pfi zvy$ovani fezné rychlosti jen zpocatku, viz obr. 13. Zhruba od 100 m/min stoupa
teplota jen nepatrmé.
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Obr. 13 Vyvin tepla pfi soustruzeni oceli, slitiny Al a tvrditelnych plast( (dle [10])

Prubéh krivky pro plasty vysvétiuje, pro¢ fezné podminky uvadéné pro plasty maji Siroky
rozsah [10].

30



5. TRISKOVE OBRABENi TERMOPLASTU

Naraznik automobilu je ve své podstaté vyroben z materidlu, ktery spada pod skupinu
termoplast. Z tohoto divodu je zde uvedena problematika obrabéni termoplastt.

Termoplasty piredstavuji Sirokou $kalu materiall. Tvrdé a kiehké termoplasty jsou
napfiklad polystyrén (PS) &i polymetylmetakrylat (PMMA). Stfedné tvrdé a houzZevnaté
termoplasty jsou napfiklad polyacetal (POM)}, polykarbonat (PC) & polvinylchlorid
nemékéeny (PVC). Do mékkych houZevnatych termoplastll patfi napfiklad polypropylén
(PP), polvinylchlorid mékéeny (PVC) nebo polyetylen (PE). Daldi vyznamné odveétvi
termoplast( je s pinivy, kupfikladu se sklenénymi vlakny. Vlastnosti téchto materialll kromé
PP v této praci nejsou uvedeny, pro pripadné upfesnéni viz literatura [2].

Nejlépe obrobitelné jsou tyto termoplasty: PA, polyetyléntereftalat (FET) a POM [13].

Aby byl proces tvorby tfisky plynuly, musi byt pro obrabéni dodavano dostate¢neé
mnozstvi energie. Dodana energie je vétsi &i rovnovazna energii spotrebované. Energie
spotiebovana je rozdélena na energie elastickych deformaci, energie plastickych deformaci,
energie treni mezi tfiskou a Celem nastroje a energie tfeni deformaénimi kluzy uvniti
materialu. Dale je energie rozdélena i na energii pasivni, coz znamena energie, ktera
nesouvisi s tvorbou tfisky a v praxi jsou to déje tfeni mezi tfiskou a obrobkem a deformace
povrchové vrstvy materialu. Pfi tfiskovém obrabéni se az 99 % energie méni v teplo.

Pfi obrabéni plastl se vyviji teplo dvéma zplUsoby. Prvnim zdrojem tepla jsou
plastické deformace &ili teplo takto vzniklé, [ze nazyvat deformacni teplo. Druhym zdrojem
tepla je tfeni mezi Selem a hibetem nastroje s obrabénym materialem a odchazejici tfiskou,
takto vzniklé teplo, Ize nazyvat treci (frikéni) teplo. Treni tfisky s hibetem nastroje Ize sniZit
napiiklad vylesténim c&elni plochy nastroje. Treci teplo vznikajici mezi plochou hrbetu
nastroje a obrabénym materialem je pravdépodobné jednim z nejvétsich vznikajicich tepel
u plastickych materialG, tyto materialy se vyznaéuji tvarovou paméti a velkou teplotni
roztaznosti [21]. Za Ucelem sniZzeni tohoto tepla je tfeba hibetni plochu nastroje taktéz
vylestit. Se vzristajici hodnotou teploty tfeciho tepla mize dochézet ke snizeni zivotnosti
bfitu nastroje.

Vlivem nadmémého frikéniho tepla vznikda u termoplastd natavovani neboli
“gumovani* obrabénych ploch, v tomto piipadé je nutno dalsi koneéné opracovani [21].

Vzniklé teplo ma vliv: a) na piesnost obrobku, b) na vlastnosti povrchové vrstvy
obrobku (zbytkova napéti, strukturni zmény, ¢) na drsnost obrobku. Rezné plochy plastickych
materidl(l jsou &asto drsné a maji praskliny nebo jsou pokryty neZadoucimi stopami po
nastroji [ 21).

Vyvin nadmérného mnoZstvi tepla pii obrabéni plast( je nezadouci, jelikoz mize mit
za nasledek spalovani i taveni obrabéné plochy materialu. Nejvyhodnéjsi by bylo obrabéni



plastickych materiall bez vytvareni jakéhokoliv tepla, toto vak vétSinou neni mozné uz
z dlvod( povahy vlastni operace obrabéni.

Hlavni zasady pro obrabéni jsou urceny podminkami nastroje a technologickymi
podminkami.

Pii obrabéni termoplastli se uplatiiuje jejich visko — elastické chovani a deformacni
chovani zavisi na rychlosti deformace. Pri velkych rychlostech obrabéni se puvodné
poddajné plasty mohou stavat kiehkymi [2].

5.1. REZNE SiLY - ENERGETICKA BILANCE

bfitych nastroji. Pro dlvody zkoumani Ize obrébéni zjednodus$it a nahradit déjem
dvourozmérnym pravouhlym neboli ortogonalnim. Tento dvourozmérny piipad nastava
napfiklad pfi obrabéni metodou hoblovani.

V procesu fezani pusobi na bfit fezného nastroje odporové sily, které pusobi proti
pracovnimu pohybu. Tyto sily jsou v rovnovaze se silami rezani.

Na obr. 14 je znazornéno ortogonaini obrabéni s plsobicimi silami. Sila Ry je
vyslednici sil F, a F,. Sila F, je kolma na hranu ¢ela nastroje a sila F, je s touto hranou
rovnobézna. Mezi plsobici sily patfi téz sila R, ktera je slozena ze sil F; a F,,. Sila F; je
rovnobézna se smerem fezné rychlosti v, a sila F, je k tomuto sméru kolma. Sily R; a R,
jsou stejné velké. Dale je téz v obrazku zobrazen uhel Cela y, uhel hibetu a nastroje atd.
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a, ... tloustka odrezavaneé vrstvy (hloubka zabéru), v, ... fezna rychlost, v; ... rychlost
odchodu tfisky, a ... uhel hibetu, y ... uhel €ela, @ ... uhel stfizné roviny (Uhel stfihu)
N ... nastroj, O ... obrobek, T ... tfiska

Obr. 14 Sily pusobici pfi ortogonalnim obrabéni



Pro popsani feznych sil vychazime z poznani, ze zména ve vysledném sméru
vertikalniho napéti obrabéného materialu neboli pretvoreni, které se béhem fezu vytvari, je
zavisla na uhlu Cela. Jak bude vysvétleno nize. Jelikoz je napéti umérné pretvoreni, budou

se fezné sily ménit v zavislosti na uhlu cela [21].

V této praci, jsou nékteré uvadéné hodnoty a vysledky, ziskané z literatury [9, 21, 22,
23, 24, 25] japonského autora Dr. Akiry Kobayashiho. Je tfeba upozornit na pouziti feznych
podminek. Konkrétné fezna rychlost, je velmi mala v porovnani s béznymi pouzivanymi
hodnotami. Jelikoz uvadéna literatura, je jednim z kvalitnich a vychozich zdroju pro téma
obrabéni plastli, Ize tyto extrémné nizké hodnoty fezné rychlosti povazovat za cilené
védomé a vhodné pro ziskani zavérd a vysledkl uvadénych autorem.

Na obr. 15 a obr. 16 je zndzornén vztah sil F; a F, k uhlu €ela y nastroje a k hloubce
zabéru a,. Z grafu Ize ucinit poznani, ze pfi rostoucim Uhlu ¢ela y klesa sila F; a s rostoucim
Uhlem cela y klesa i sila F,,. Déle je z grafu ziejmé, Ze pii zmensujici se hloubce zabéru klesa
sila Fi sila F,. Dale je z grafli patrna zavislost mezi Uhlem ¢ela a hloubkou zabéru. Z grafu
na obr. 16 je téz zfejmé, Ze pfi uritém uhlu Cela je sila F, nulova, tento specificky uhel se
nazyva kriticky uhel ¢ela y,. Pokud sila F,, je nulova, smér vysledné sily R, se shoduje se
smérem fezu.

Ve vétsiné pfipadi je tento Uhel optiméini pro ziskani co nejvyssich presnosti
opracovanych povrchul. Pokud je pouzity nastroj s kritickym uhlem Cela, obrabény material se
nedeformuje vroviné kolmé na fezny pohyb ve sméru do materialu, ani ve sméru

z materialu.
h F
500 500
a00| \ 400
300 300
= z
z =
= 200 uw® 200
Th \\f < a
100 "»;, . q00] \=% 3,=0,080mm
i a,h‘gg%q‘;‘;w\:}__‘_ \
0 - & 2,=0,020mm
a,=0;123rnrn>g_____
-30-20-10 0 10 20 20 40 50 .30 20-10 0 10 20 30 40 50
thel éela v [] Uhel &ela v []
Obr.15 QObr.16

Obr. 15, 16 Zavislosti sil Fca F, na uhlu ¢ela nastroje a hloubce zabéru (dle [21])



Kriticky Uhel Cela yx zavisi na obrabéném materialu, na hloubce zabéru (viz obr. 17)
a je ovlivhovan trenim trisky po nastroji. Lze tedy psat, zZe s rostouci hloubkou zabéru klesa
kriticky uhel €ela a s rostouci taznosti materialu klesa kriticky uhel ¢ela. Je tedy nutné pfi
obrabéni pouzit nastroj s kritickym uhlem Cela & nastroj s uhlem cela vétSim nez je yx. Pri

experimentu bylo pouzito konstantni fezné rychlosti v, = 0,8 m/min [21].
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Obr. 17 Zavislost kritického uhlu ¢ela na obrabéném materialu a hloubce zabéru (dle [21])
5.2. ANALYZA TVORENI TRISEK PRI OBRABENi TERMOPLASTU

Ve vétsiné obor moderniho poznéni, lze problém casteéné resit pres analyzu
nasledkd feseného problému. Nejinak je tomu i u obrabéni, kde je nasledkem vznikla tfiska.
Analyzou mechanismu tvoreni tfisek Ize problém popsat presnégji. Je to tedy vyzkum smérem
k vyjasnéni hlavnich zasad pii obrabéni plastl. Dle vytvarené tfisky lze poznat kvalitu
obrobené plochy.

Pro potfeby vyzkumu je vhodné proces analyzovat pomoci jednobfitého nastroje. Jde
tedy o to, abychom mohli obrabéni zjednodusit, pomoci ortogonalniho (pravouhlého)
dvourozmérného obrabéni. Tento pripad nastava napfiklad pfi hoblovani.

Pii obrabéni plastd, vznika urcity druh lomu (rozruseni materialu) [21]. U termoplastd
nastava spise houzevnaty lom, nez kifehky lom. Druh vznikajiciho lomu je zavisly predevsim
na taznosti materialu, na teploté pfi obrabéni a na druhu obrabéného plastu. Dle druhu lomu
vznikaji odlisSné druhy tfisek a rizné druhy kvalit obrobenych povrchl. Mechanické chovani
plastl se li§i dle rychlosti deformace a teploty pfi obrabéni, tak jako se li§i druh tfisky dle
podminek pfi obrabéni. Jestlize bude deformace nebo rychlost namahani mala, vznika spise
houzevnaty lom a vysledkem je viskdzni deformace. Naopak, bude-li rychlost deformace
velka, je pravdépodobnost vyskytu kiehkého lomu [21]. Jak je uvedeno vyse vlivy jsou
zavislé na teploté pfi obrabéni. Vliv je vyraznéjsi u termoplastu nez u reaktoplastl. Lom se
mlzZe stat houZevnatym se vzestupem teploty pfi obrabéni a kiehéi s poklesem teploty.



U vétsiny plastt je jejich pevnost v tlaku 2 az 3x vétsi, nez jejich pevnost v tahu. A tedy jsou
odolné&jsi vuci namahani tlakovému, nez tahovému. Proto je dobré vybirat nastroje a fezné
podminky tak, aby se tomuto napomahalo. U nastrojii to znamena volit velké uhly ¢ela, ¢imz
se téz snizuje i mnozstvi prace potiebné k obrabéni. Je zde ovéem prakticka hranice, pokud
jde o maximailni uhel cela [21].

Dle vznikajicich tfisek Ize usoudit, jaké parametry pfi obrabéni pouzit a jaké ne.
Cilem podobnych analyz je dosazeni lep$i kvality vyrobku. V praxi se pfi obrabéni
polymernich material( vyskytuji rizné typy tfisek. Tyto typy Ize rozdélit do dvou zékladnich
skupin a to na trisky pfiznivé a nepfiznivé. Do skupiny tfisek pfiznivych patfi trisky
znazornéné na obr. 18 a na obr. 19.

Na obr. 18 je zobrazena tfiska hladka a kontinualni, jakoz i obrobena plocha.
Takovéto tfisky Ize pozorovat pfi pomalém fezani material(i, které maji vysokou pryzovou
elasticitu jako je napi. PTFE, PVC nebo PE. Proto také materialy jako PTFE jsou hodnoceny
jako materialy s dobrou obrobitelnosti [21]. Deformace trisky je vétsinou elasticka a tloustka
tfisek se rovna priblizné hloubce zabéru. Uchylky v Fezné sile a drsnosti obrobeného povrchu
jsou malé a presnost opracovaného dilce je velmi dobra, jestlize se docili tento druh tfisky
[21]. Fotografie (obr. 18 A) této tfisky byla ziskana za urlitych experimentalnich podminek.
Obrabén byl PTFE, nastrojem s uhlem cCela y = 40° a s nasledujicimi rfeznymi podminkami:
fezna rychlost v, = 0,019 m/min a hloubka zébéru a,= 0,5 mm [21]. Fotografie na obr. 18 B
zobrazuje dalSi pfipad vzniku kontinualni tfisky.

A (dle [21]) B (dle [21])
T ... tfiska, N ... nastroj, O ... obrobek
Obr. 18 Hladka kontinualni tfiska

Na obr. 19 je zobrazena tfiska kontinualni. Triska se tvori stfihem podél stfizné
roviny, ktera jde smérem vzh(ru z fezného mista. Tfiska je kontinudlni, jelikoZ intervaly stfihu
jsou kratké. Tento druh tfisky je podobny typu tfisce, ktera vznika u obrabéni kovu.
Charakteristicke jsou stopy po stfihu podél plochy tfisky. Tloustka tfisky je vétsinou vétsi nez



hloubka zabéru. Drsnost obrobené plochy je dobra, jestlize se tvori tento druh trisky [21].
Stejné jako u tiisky, ktera je zobrazena na obr. 18, i zde pro ziskani této trisky (viz obr.19 A)
byly pouzity nasledujici experimentalni podminky obrabéni: obrabén byl material PMMA,
nastrojem s uhlem Cela y = 20° Pouzity byly fezné podminky: fezna rychlost v.= 0,2 m/min
a hloubka zabéru a,= 0,25 mm [21]. Na obr. 19 B je zobrazen dalSi pripad vzniku kontinualni
trisky.

A (dle [21]) B (dle [23])
Obr.19 Hladka kontinualni tfiska vznikajici stfihem

Je tfeba volit nastroje a fezné podminky tak, aby pfispivaly k tvorbé téchto typl
tfisek, jelikoz jak jiz bylo vysvétleno, druh vznikajicich tfisek je uzce spjat s kvalitou
obrobené plochy (drsnost povrchu atd.).

Do skupiny tfisek nepfiznivych, patfi tfisky znazornéné na obr. 20, obr. 21, obr. 22
a na obr. 23.

Vznik diskontinualni trisky a praskani obrabéného materialu kolem ostii noze je
zobrazeno na obr. 20. Pouzité podminky pfi experimentu byly: obrabény material PMMA,
Uhel €ela néstroje y = 40° fezna rychlost v, = 0,2 m/min a hloubka zébéru a,= 0,25 mm [21].

Obr. 20 Diskontinualni triska (dle [21])



Na obr. 21 je znazornéna tfiska, ktera se tvori stiihem podél roviny stfihu. Intervaly
stfihu jsou dosti velké, a tim se vytvari diskontinualni tfiska. Drsnost obrobené plochy je
velka a presnost obrobenych ploch je vtomto pfipadé nedostatecna. Podminkam
vytvarejicim tento druh tfisky je treba se vyhnout. Pouzité podminky pfi experimentu za
ucelem ziskani tohoto typu tfisky byly: obrabény material PS, zaporny uhel Eela nastroje
y=-10°% Fezna rychlost v.= 0,8 m/min a hloubka zabéru a,= 0,5 mm [21].

Obr.21 Diskontinualni tfiska (dle [21])

Pokud vznika tfiska zobrazena na obr. 22, je jeji vznik vétSinou provazen lepivym
fezanim neboli “nalepovanim® (pfilinanim) obrabéného materialu na bfit nastroje. Trisky se
tvofi pomoci komplexnim namahanim, kde zaroven plsobi tlakova napéti a smykova napéti
[21]. Rozmérova presnost a drsnost obrobené plochy je nepfijatelna. Vznika tedy
diskontinualni triska. Pouzité podminky pfi experimentu (viz obr. 22 A) byly: obrabény
material PS, fezna rychlost v,= 0,2 m/min, hloubka zabéru a, = 0,25 mm a uhel ¢ela nastroje
v = - 30° Na obr. 22 B je zobrazen dalSi p ripad vzniku tohoto druhu tfisky.

A (dle [21]) B (dle [23])
Obr. 22 Diskontinualni tfiska s pfilinanim na ¢elo noze

Na obr. 23 je zobrazen pfipad vzniku diskontinualni trisky. Dochazi k praskani
v sestupném uhlu od mista fezu. Jestlize prasklina v uréité délce narlsta, vytvafi se nova



rovina stfihu od vrcholu praskliny smérem vzhtru k volné ploSe a pasmo plastické deformace
se tak rozsiri. Skute¢ny uhel stfihu (Uhel mezi rovinou stiihu a smérem stfihani) je tedy vetsi
nez v pfipadé jednoduchého stfihu, ¢imz se vytvari diskontinualni triska. Vznika v tomto
pripadé nestejnorody stfih. Na povrchu zlistavaji periodické praskliny, které maji za nasledek
nevyhovujici drsnost a rozmérovou nepresnost. Pfi experimentu (viz obr. 23 A) byl obrabén
PS a pouzité podminky byly: uhel Cela nastroje y=0° fezna rychlost v.= 0,2 m/min a
hloubka zabéru a,= 0,5 mm [21]. Na obr. 23 B je zobrazen dalSi pfipad vzniku diskontinualni

trisky.

A (dle [21]) B (dle [23])
Obr. 23 Triska diskontinualniho typu, obrobeny povrch s prasklinami

Z pfedchoziho popisu typl tfisek je ziejmé, ze kvalita vzniklych tfisek je Uzce vazana
s kvalitou obrobenych ploch. Cim kvalitnéjsi tfiska, tedy kontinualni a hladka, tim je
i obrobeny povrch kvalitativné vyhovujici. Téz druh tfisek zavisi na reznych podminkach,
geometrii nastroje a druhu obrabéného plastu. V praxi je tedy nutno zvolit spravny tvar
nastroje a fezné podminky, tak aby se dosahlo pfiznivych typl tfisek.

Druh tfisky zavisly na velikosti a sméru vysledného namahani a napéti vznikajiciho
pii deformaci obrabéného materialu béhem fezani. Tudiz mechanizmus fezani je prevazné
uréovan mechanickymi vlastnostmi obrabéného plastického materialu [21].

5.3. DEFORMACE REZNEHO POVRCHU

Pii obrabéni kovl, dochazi k intenzivni plastické deformaci v limitni povrchové vrstvé
obrobku do malé hloubky nékolika um. Pfi obrabéni termoplastl bez plniv je situace jina.

Deformace obrabéného polymernino materialu je znazornéna na obrazcich 24, 25
a 26, kde je ke kazdé fotografii proveden rozbor napéti a zanesen do sité. Na obrabéném
materialu je mrizkovy potisk, mfizka je o velikosti strany 0,17 mm. Pfedpokladem je, ze
potistény vzorek mfizky se bude deformovat dle velikosti napéti vytvareného vlivem fezani.



Na obrazcich 24, 25 a 26 je obrabénym materidlem PTFE. Pouzité podminky pfi
experimentu byli: fezna rychlost v, = 0,019 m/min a hloubka zabéru a, = 0,5 mm [21].

Mezi polytetrefluoretylénem (PTFE) a materidly zkoumanymi vramci této prace,
SABIC 95610 a SABIC 108MF10, je jista podobnost. Zobrazena deformace na obr. 24, 25
a 26, ovlivnéna uhlem cela, by mohla vznikat stejné, ¢i podobné i u téchto zkoumanych
materiald.

Na obr. 24 je zobrazeno vnikani nastroje do materialu. Nastroj ma uhel Cela y = 40°
a Uhel hibetu a = 10° Po bliz§im prozkoumani, dosazenych vysledk ( obrabénim, za téchto
uvedenych podminek, material pobliz ostii nastroje podliéha tahovému napéti kolmo ke
smeéru fezu a tlakovému napéti ve sméru podél fezu. Pretvoreni tlakem prechazi do objemu
materialu na vzdalenost odpovidajici zhruba trojnasobku hloubky zabéru [21].

Obr. 24 Deformace obrabéného materialu (pull-up efekt), pfi y = 40° (dle [21])

Dalsi situaci deformacniho ovlivnéni zobrazuje obr. 25, kde je pouzit nastroj s Uhlem
¢ela y = 0°a uhlem hbetu a = 10°. Z obrazku je patrné zvysené p fetvofeni tlakem kolmo ke
smeéru fezu, které se rozSifuje dovniti materialu na vzdalenost zhruba dvojnasobku hloubky
zabéru a,. Maximalni hodnota pretvoreni tlakem (stlaceni) ve sméru fezu se projevila pred
nastrojem a na vzdalenost pfiblizné rovnou jedenaplilkrat a,. Velikost Uhlu stfizné roviny ¢ je
téz vétsi néz 40°[21].



Obr. 25 Deformace obrabéného materialu (push-down efekt), pfi y = 0°(dle [21])

Na obr. 26 je zobrazena deformace obrabéného materialu pfi obrabéni nastrojem,
ktery ma zaporny uhel €ela y = -20° a uhel hibetu a = 10° Velikost pom érného stlaceni je

znacna, jak ve sméru podélném, tak i kolmém k sméru fezu.

SNAVAY
N

Napéti kolmeé k sméru Fezu dosahuji hloubky vétsi jak dvojnasobku a, a vyskytuji se, jak pod
nastrojem, tak i pfed nastrojem a nastava tedy vyznacné Sireni stlaceni i pred nastrojem.
Obrobena plocha se tim padem otira o hrbet nastroje a vlivem toho vznika dalsi teplo [21].

Je zfejmé, ze druh a velikost napéti vytvareného v fezu se bude ménit s velikosti uhlu
Cela vy nastroje. Material jevi sklon k tahovému napéti béhem fezani pfi pouziti pozitivniho

40



uhlu &ela nastroje a k stlaeni jestlize uhel &ela je nula nebo zadpormy. A tedy uhel &ela
ovliviiuje i rozmérovou presnost obrobené soucasti [21].

V souvislosti s témito poznatky nastava prvni otazka, zdali je mozné obrabét plasty
bez vzniku tahovych (pull-up) ¢i tlakovych (push-down) efektl. Odpovéd je v kritickém dhlu
¢ela y¢ nastroje. Pokud bude fezny proces realizovan s nastrojem, ktery bude mit kriticky
uhel éela, poté nebude dochézet k tlakovym ani tahovym efektim. Detailni popis kritického
uhlu &ela je v kapitole sfeznymi silami. A druhou otdzkou je, jestli vliv rozméroveé
(materidlové) paméti zhorsi &i zlepsi pribéh deformaci v obrabéném materialu.

Tvarova pamét materialu

Tvarova pameét ma vliv na vlastni postup fezani. Lze ji definovat jako &asovou
zavislost elastického navratu do pavodniho stavu. Roztahovani materialu zplisobuje tfeni
mezi nastrojem a samotnym materidlem. Spoleéné pak se vznikajicim teplem zplisobuje
odirani a opotfebeni nastroje. Zkoumanim tvarové pameéti, k niz dochazi po opracovani, Ize
dojit k vysvétleni, pro¢ se primér vrtaného otvoru ¢asto zmensi pod primeér vrtaku nebo proé

se narezané pasy materialu ¢asto po narezani rozsifuji nad sifku nastavenou pfi fezani.
5.4. CHLAZENI

Rezné podminky a geometrie nastroje nemohou zcela zamezit vyvinu vysokych teplot
v misté fezu, je proto zadouci chladit nastroj i obrabény material, béhem viastni operace,
¢imz se urychluje odvod tepla z mista fezu. Nejlepsi je chlazeni proudem vzduchu nebo
vodni mlihou poptipadé olejovou mlhou. Pfimé chlazeni vodou nebo emulzi je mozno pouzit
jen u nenavlhavych termoplastl, coz nelze napfiklad u obrabéni PA, ktery je navlhavy
abobtnd. Dale lze chlazeni pouZit u materiall, které chemicky nereaguji s chladicimi
prostiedky. Nelze napfiklad obrabét PVC s chlazenim vodou, jelikoz se pii obrabéni uvoliuje
chlorovodik, ktery s vodou vytvafi agresivni kyselinu solnou [6,2].

Dal$imi chladicimi prostiedky pii obrabéni termoplastl mohou byt: mydlovy roztok,
terpentyn, strojni olej nebo lih [1].

Uginnost chladiciho systému je pozorovatelna na vznikajici tfisce [22). Pfi obrabéni
za pouziti chlazeni, Ize pouzit vyssich feznych rychlosti a posuvl. Vy$si rychlosti fezu
a posuvu znamenaji vsak vyssi naroky na strojni zafizeni.

5.5. OPOTREBENi NASTROJE

Jak je obecné znamo u obrabéni kov( vznika na bfitu nastroje narustek, coz je
negativni jev. Jde tedy o nepfimy Ubér materidlu. U obrébéni plastl nastava vyhradné piimy
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ubér materialu. U termoplastl bez plniva dochazi k lesténi bfitu a opotiebeni je vice na
hibeté, nez na ¢ele. Na rozdil od termoplastu se sklenénymi viakny, kde jde o obrusovani a
zaoblovani britu [10].

Na obr. 27 je zndzornéno opotrebeni a tvrdost materidlu nastroje pfed a po obrabéni.
Je zfejmé, Ze k opotrebeni nastroje dochazi nejvice na jeho hrbetni plose.

70 *660 celo nastroje
{822
J‘Icz
<788 ot
®573 595 @ 0.2 mm
*713
5e7e 727 o
- P vzdalenost
hibetni plocha ““-...________4 o
néstroje TN

Obr. 27 Opotrebeni nastroje, schematické znazornéni 1 zubu (dle [21])

Z obrazku je téz zfejmé, Ze pfi rostouci vzdalenosti fezu a tedy i rostoucim ¢asu pfi obrabéni,
vznika vétsi opotfebeni nastroje. Pro ziskani Gdajl, které jsou zaneseny v obr. 27, byla
pouzita technologicka operace fezani. Pouzitym nastrojem zde byla okruzni pila s 200 zuby
a s uhlem cela bfitd 0° Obrab énym materidlem byl laminat pinény sklenénymi viakny pojen
fenolickou pryskyfici. Podminky obrabéni: tloustka fezaného materialu 23 mm, otacky
n = 2500 ot/min. V obrazku je zaneseno grafické znazornéni opotiebeni po vzdalenosti
fezani 25 cm a po vzdalenosti 100 cm fezani. Body v diagramu znazornuji tvrdost v urcitych
mistech na zubu pily, pred a po zhotoveni jednoho metru dlouhého fezu. Piné body
znazornuji tvrdost nastroje po obrabéni, prazdné body znazornuji tvrdost nastroje pred
obrabénim. Tvrdost je uvadéna v jednotkach Vickerse. Lze psat, Ze primérna tvrdost zubu
po fezani je nizsi nez pocatecni tvrdost zubu.

Postupné opotrfebeni nastroje z rychlofezné oceli je znazornéno na obr. 28. Kde horni
fada obrazk( znazorfiuje opotiebeni na ¢ele a dolni fada opotfebeni na hrbeté nastroje.
Tedy opotfebeni bfitu nastroje vznika vice na jeho hibeté nez na jeho Cele. Téz opotiebeni
nastroje je zavislé na ¢ase. S rostoucim ¢asem roste opotfebeni. Obrabénym materialem byl
PTFE plnény slidou, pouzita fezna rychlost v,= 300 m/min, hloubka zabéru a,= 0,5 mm
a posuv na otacku f, = 0,044 mm/ot.

Obr. 28 Postupné opotiebeni nastroje (dle [21])
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Opotrebeni bfitu, také zavisi na uhlu Cela nastroje. Tato zavislost je zobrazena na
obr. 29, kde pribéh opotiebeni ma parabolicky konvexni charakter. Kfivka klesa a od
ur€itého uhlu Cela opét roste. Nejmensi opotfebeni nastroje, je pfi obrabéni nastrojem s
v = 5° Pouzité fezné nastroje byly z rychlofezné oceli, obrabénym materialem byl tvrdy PVC,
za feznych podminek: fezna rychlost v, = 440 m/min, hloubka zabéru a,= 0,1 mm a fez byl
150 m dlouhy.

Dalezity vliv na opotiebeni nastroje ma tvarova pamét obrabéného materialu.

12
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Obr. 29 VIliv uhlu €ela na opotrebeni britu (dle [21])

5.6. VRTANi TERMOPLASTU

Je problematické vrtat plasty, na rozdil od kovd, bez nezadoucich efektt, které jsou:
gumovani, spalovani, trhliny a otfepy.

Vyroba otvoru pfi experimentech, které jsou v ramci diplomové prace, je provadéna
nastroji, které konaji posuvny pohyb ve sméru osy nastroje. Z tohoto divodu jsou v této praci
uvedeny poznatky o vrtani termoplasti. A tedy vlivu geometrie vrtaku a feznych podminek
na proces obrabéni. Poznatky jsou uvedeny v priloze 1.

5.7. SHRNUTI FAKTORU OVLIVNUJICi PROCES OBRABENI

Shrnutim predchozich kapitol a poznatk(i ziskanych z literatury, Ize urcit faktory, které
maji vliv na proces obrabéni plastl a Ize je rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu
prezentuje faktor geometrie nastroje. Do néhoz spadaiji tyto faktory.

a) Uhel ¢ela y ma nejvétsi vliv na tvofeni tfisky,

b) uhel hibetu a ma nejvétsi vliv na opotrebeni nastroje,

c) polomeér zaobleni $piCky r ma nejvétsi vliv na drsnost obrobené plochy.

Do druhé skupiny patii faktory feznych podminek, jsou to:

a) hloubka zabéru a, mé nejvétsi vliv na tvoreni tfisky a drsnost obrobené plochy,
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b} fezna rychlosti v. ma nejvétsi vliv na tvoreni trisky a drsnost obrobené plochy,

¢) posuv f ma nejvétsi vliv na tvofeni tfisky a drsnost obrobené plochy,

d) teplota prostredi ma nejvétsi vliv na vyvin tepla, natavovani tfisky ¢i opalovani
obrabéného povrchu,

€) chlazeni ma nejvetsi vliv na vyvin tepla, natavovani tiisky ¢i natavovani obrabéného
povrchu [21].
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6. NAVRH METODIKY UMOZNUJI OBJEKTIVNE POSOUDIT VHODNOST RUZNYCH
TECHNOLOGIi VYROBY KRUHOVYCH OTVORU OBRABECIMI METODAMI

Pro finalni zhodnoceni, zda-li je material, ze kterého je naraznik automobilu vyroben
mozné obrabét v zavislosti na rlznych druzich obrébécich metod &i ne, je nutné uréit na
jakém zakladé se toto rozhodnuti provede. Nejvyhodnéjsim zpdsobem pro tuto problematiku,
jak toto rozhodnuti ucinit, je pouziti metod vyzkumu experimentalnich, které se na rozdil od
metod analytickych ve vétsiné odvétvi lidského poznani pouzivaji castéji.

Pro experimentalni vyzkum je nutné vybrat vhodné metody obrabéni. Vhodné metody

vyroby kruhového otvoru v narazniku jsou tyto:

+ Prvni je konvenéni metoda vyroby otvoru pomoci dvoubfitého a pétibiitého
nastroje (vrtaku) na jadro, které byly pouzity pfi experimentu &.2. Vyhodou této
metody je, Ze vrtak na jadro vytvari vykruzek obrabéného materialu a tedy
neodebira material otvoru v celém jeho objemu, coz vede k mensimu vyvinu

deformadéniho tepla vznikajiciho obrabénim.

+ Druha je konvenéni metoda, vyroba otvoru pomoci stopkové frézy pro &elni
zanofovani do materialu v tfibfitém a Sestibfitém provedeni, kieré se pouzilo pfi
experimentu ¢.4. Vyhoda této metody spociva ve volbé nastroji, které maiji
pfiznivou geometrii pro obrabéni. Tribiita fréza je vyhodna z hlediska snadného
odvodu tiisky z mista Fezu, diky Sirokym drazkam. Sestibiita fréza je vyhodna
Z hlediska predpokladu rozmérové pfesnosti a stalosti obrabénych otvord.

+ Treti je nekonvenéni metoda obrabéni vodnim paprskem, tato metoda byla
pouzita pii experimentu ¢.3. Predpokladem vhodnosti této metody je minimaini

vyvin tepla pfi obrabéni.

Na druhé strané pro vybér vhodné metody stoji rozhodnuti vyrobni metodu, ktera se
osvédEi pro obrabéni plastl pouzit v praxi ¢i ne. Z tohoto hlediska ma hlavni a konetné
rozhodnuti ekonomie.

Metoda vyzkumu experimentalni, pokryva reseni problému obrabéni plastového dilce
(narazniku automobilu) v celém rozsahu.

V kapitole 4.4. jsou uvedeny dal$i mozné zplsoby vyroby otvoru v narazniku.
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7. EXPERIMENTALNi CAST RESENi A HODNOCENiI DOSAZENYCH VYSLEDKU
Z HLEDISKA TECHNOLOGICKEHO

Experimentalni &ast je velmi dllezitd pro veskeré vyvozovani zavérll a ovéfovani
teoretickych poznatkl. Celkem jsou v této praci uvedeny &tyii soubory experimentt. Vechny
zde uvedené experimenty byly provedeny v bezprostiedni souvislosti s touto praci, kromé
experimentu ¢.1. Dale vSechny experimenty, kromé experimentu ¢.3, byly realizovany
v nastrojarné podniku Peguform. Experimenty jsou v této praci uvedeny v porfadi, které je
umérné dobé realizace pokusu.

Metodika experimentd je Gzce spjata a podfizena vyrobnimu programu podniku
Peguform.

Cilem experimentu &.1 je uréeni vhodnych feznych podminek pfi frézovani daného
plastu (PP} dvoubiitym nastrojem a uréeni vyhodnosti sousledného &i nesousledného
frézovani.

Cilem experimentu ¢.2 je ureni vhodnych feznych podminek pfi vrtani otvoru
v narazniku z materialu SABIC 95610 dvoubfitym a pétibfitym nastrojem a také uréeni
stalosti priméru obrabéného otvoru v zavislosti na dase.

Cilem experimentu ¢€.3 je uréeni vhodnosti a pouzitelnosti obrabéni materialu SABIC
95610 a materialu SABIC 108MF 10 nekonvenéni metodou, fezu paprskem vody.

Cilem experimentu &.4 je uréeni vhodnych podminek obrabéni pii obrabéni otvoru
v materialu SABIC 95610 a materialu SABIC 108MF10, tribfitym a sestibfitym nastrojem a
tim i ureni vlivu geometrie nastroje a také uréeni stalosti praméru obrabéného otvoru
v zavislosti na ¢ase a feznych podminkach.

7.1. EXPERIMENT C.1 - FREZOVANi POLYPROPYLENU JEDNOBRITOU
DRAZKOVACI FREZOU

Prvni experiment byl jiz proveden pied zadanim této diplomové prace a povazuji za
pfihodné tento experiment zde uvést. Informace o experimentu jsou ziskany ze zdroje [3].
Jeho cilem bylo téz ziskat vysledky pfi obrabéni plastl. Obrabén byl polypropylén
s oznadenim Keltan 2550/3 ¢erny, vykazujici primérnou pevnost v tahu 17 MPa a vysokou
taznost. Byl pouzit nastroj €.1 s oznadenim Alucut, dvoubfita drazkovaci fréza s uvadénym
pouzitim od $vycarského vyrobce na obréabéni slitin hliniku, médi a plastl. Primér frézy je
8 mm ,uhel sklonu Sroubovice je 40° a uhel &ela 18°. Obrabény byly vzorkové destiCky o
sifce 80 mm, délce 150 mm a tloustce zhruba 5 mm. V kazdé desti¢ce byly vyrobeny dva
pruchozi obdélnikové otvory o rozméru 40 x 30 mm. Prvni otvor byl zhotoven metodou
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sousledného a druhy nesousledného frézovani. Celkem bylo pouzito devét destiéek. Rezné
podminky (otacky a posuv) byly pro kazdy vyrobeny otvor jiné, viz tabulka 2.

Vysledky a diskuse

Zavérem je vyhodnoceni vzhledu obrobenych otvorll, neboli charakteru vzniklych
tiisek (otfepll), které zlistavaji spojeny s obrdbénym materidlem na licové a rubové strané
destiCek (vzorkl). Vyhodnocujici parametry, které udavaji, zda je vyrobeny otvor kvalitni ¢i
ne, jsou velikost otfep( a &etnost otfepll vzhledem k obvodu otvoru.

gislo otacky posuv
vzorku [ot/min] [mm/ot]

1 10 000 0,2

2 10 000 0.4

3 10 000 06

4 13 000 0,2

5 13 000 04

6 13 000 0,6

7 16 000 0,2

8 16 000 04

9 16 000 0,6

Tab.2 Pouzité fezné podminky pfi obrabéni jednotlivych vzork(

Fotografie vyrobenych obdélnikovych otvor( jsou na obrazcich 1 a 2 v pfiloze 4, kde
je jejich usporadani dle pfifazenych feznych podminek. Na obr. 1 jsou zobrazeny otvory
vyrobené souslednym a na obr. 2 nesouslednym frézovanim. Ciselné oznadeni vzorkl je
v souladu s tabulkou 2.

Vyhodnocenim ziskanych vysledk( lze usoudit, 2e pfi sousledném frézovani vznika

Po dikladném zhodnoceni experimentu, [ze uvést, Ze za téchto pouZitych feznych
podminek nelze kvalitné obrabét a tim padem tato zmapovana oblast feznych podminek pro
obrabéni lezi v pasmu, které je charakteristické svoji nevhodnosti, coz vyplyva z dale
uvedenych vysledk( experimentu.
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7.2. EXPERIMENT €.2 - VRTANiI OTVORU V NARAZNiIiKU AUTOMOBILU
Z MATERIALU SABIC 95610 VRTAKEM NA JADRO V DVOUBRITEM
A PETIBRITEM PROVEDENI

Druhy experiment vyroby otvoru v plastovem narazniku se provadél dvéma nastroji.
Prvni pouzity nastroj byl dvoubfity korunkovy vrtak na jadro. Vnitini pramér vrtaku byl 15 mm
a vnéjsi 22,2 mm. A tedy $irka britl byla 3,6 mm.

Druhym pouzitym nastrojem €.3 pfi experimentu byl pétibfity korunkovy vrtak na jadro
s vnéj$im primérem 22,2 mm. Tento nastroj je prezentovan na obr. 30. Uhel hibetu nastroje
je 15°, uhel ¢ela je 5° a uhel podbrouseni bfith smérem k ose nastroje je 30°. Konstrukce
nastroje je pfizpusobena k funkci vytlatovani vykruzku oddélovaného materidlu, ktery
zustava pii obrabéni uvniti nastroje. Vytlateni je pomoci vytlatovaciho trnu zakonéeného
kulovou plochou. VytlaCovaci pohyb je vyvozovan pruzinou, viz obr. 30 (na kterém je
zobrazen rozebrany nastroj).

Obr. 30 pétibrity nastroj €.3 o priméru 22,2 mm pro vrtani otvor( v narazniku

Oba nastroje ¢.2 a €.3 poskytla nastrojarna Peguform, kde byl také experiment realizovan.
ZkuSebni vrtany material byl reprezentovan naraznikem automobilu, ktery se upevnil
v pfislusném pripravku. Naraznik je z materialu SABIC 95610 s 500% taznosti. Pripravek je
zhotoven z profilG, které jsou navzajem k sobé svafeny. Fotografie pfipravku jsou na
obrazcich 31, 32 a 33. Ke svarené konstrukci jsou pfipevnény opérné plochy (loze), které
respektuji tvar narazniku.
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opérné plochy

Obr. 31 Pripravek pro upinani narazniku z predni, zakladaci strany

Spodni dvé opérné plochy jsou vyrobeny z mékkého materialu (viz obr. 31 a 33, opérné
plochy maji svétlou barvu) a jsou umistény v mistech, kde se v narazniku vrtaji otvory.
Pripravek byl upevnén na stll frézky s horizontalni osou vietena, ktera poslouzila k tomuto
experimentu. V levé ¢asti obrazku 32 a 33 je mozno vidét ¢ast vietena.

Obr. 32 Pripravek pro upnuti narazniku z predni strany, se zalozenym naraznikem

Celkem se pro experiment pouzilo pét naraznik(, v kazdém znich byly vyrobeny dva
prichozi otvory na mistech, kde maji byt dle vykresové dokumentace situovany parkovaci
senzory (viz kapitola s popisem drzaku senzoru). Nastrojem byl vrtan jednak naraznik
smérem od licové k rubové plose tak i opérné plochy (viz obr. 31, obr. 33). Pro obrabéni se
pouzilo rliznych feznych podminek, ¢imzZ se sledovala vysledna kvalita otvor(i po obrabéni.
Otacky byly vintervalu 560 az 1120 a posuv na otacku byl nastaven v intervalu 0,2 az
8 mm/ot. Pouzité fezné podminky pro dany otvor jsou zaneseny v tab. 3.
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Cislo otacky posuv
otvoru [ot/min] [mm/ot]

1 710 ruéni
2 1120 ruéni
3 560 0,4
4 560 0,2

5 1120 0.4
6 1120 0,4

7 1120 0,2

8 1120 0,2

9 1120 3,5
10 1120 8

Tab.3 Rezné podminky pfi experimentu

Obr. 33 Pripravek pro upnuti narazniku ze zadni strany, se zalozenym naraznikem

Vysledky a diskuse

Pfi obrabéni prvniho otvoru narazniku automobilu nastroj €.2 praskl, diky jeho
nedostatecné pevnosti. Z experimentu Ize usoudit, Zze pfi nedostateéné tuhosti soustavy
obrobek - pripravek, ktera je téz dana vlastnostmi obrabéného materialu je mozné poruseni
nastroje, vtomto pfipadé dvou (vSech) bfitd nastroje ¢.2. K poruseni vrtaku mohlo téz
napomahat treni mezi obrobkem a nastrojem. Geometrie vrtdku neumoziovala
minimalizovat frik¢ni teplo a konstrukce nastroje byla nevhodna.

Pfi experimentu vyroby otvoru v plastovém narazniku se hodnotila kvalita vrtanych
otvorl. Otvory vykazovaly nataveni materidlu, které tvofilo lem (otfep) vystupujici smérem
ven z materidlu, jak na rubové, tak i na licové strané narazniku. Tento jev je zplsoben tfenim
nastroje v otvoru s obrobenou plochou. Nejmensi lemy vykazovaly otvory s feznymi
podminkami: otacky = 1120 ot/min, posuv = 0,4 mm/ot. Vznikajici tfisky u vSech vyrabénych
otvor( ¢.1 az ¢.10 mély ¢lankovity charakter a zlstavaly na plo$e nérazniku, v okoli fezu.
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Déle se pfi experimentu hodnotila materidlovad pamét narazniku a tedy chovani
rozmérové stalosti otvory, jeho priiméru po obrabéni. Celkem bylo méfeno osm otvord na
¢tyfech naraznicich. Méfeni priméru otvoru bylo provedeno pomoci toleran¢niho
(kuZelového) kalibru s méfitelnou hodnotou praméru vintervalu 21,70 az 22,50 mm
a probihalo v zavislosti na dobé, ktera ubéhla od ukoncéeni procesu obrabéni. Prvni méreni
bylo provedeno ihned po sejmuti narazniku z pripravku, po 30 minutach nasledovalo druhé
méreni a dalsi bylo po 4 a 24 hodinach. V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky méieni.

prumér nastroje 22,2 mm

hodnota priméru otvoru v [mm]
éislo doba méieni po obrabéni
otvoru ihned 30 min 4 hod 24 hod

1 22,2 221 221 221
2 222 222 221 221
3 22,2 221 221 221
4 22,2 22,2 22,2 22,2
5 222 222 221 221
6 22,2 22,2 221 221
7 222 221 221 221
8

22,2 22,2 22,2 22,2

Tab. 4 Naméfené hodnoty priimérd otvor( po obrabéni

Z vysledk(l méfeni Ize konstatovat, Ze primér vrtaného otvoru v zavislosti na ¢ase je
proménny. lhned po vyrobé ma dany otvor stejny pramér jako nastroj, kterym byl vyroben
(v tomto pfipadé 22,2 mm). Rozmérova pfesnost je zavisla na zbytkovém vnitfnim napéti
materialu, které se s asem z materialu uvolnuje. Uvolnovani napéti lze povazovat za
ustalené po 24 hodinach jak je patmé z méfeni. Rozmér otvoru se po dobé jednoho dne
zpravidla ustalil na hodnoté 22,1 mm. Timto experimentem se potvrdila teorie 0 materialové
pameti plastickych hmot a tedy o zméné rozméru po obrabéni. Pro upfesnéni tohoto dé&je by
bylo dobré ziskat hodnoty praméru obrobeného otvoru po del$i dobé po obrabéni, napfiklad
po &tvrt roce. Na zaver je tfeba upozornit, ze otvory byly vyrabény v pifednim narazniku na
modelovou fadu Skoda Superb a z tohoto diivodu otvory slouZici pro drzaky &idel pro tuto
modelovou Fadu maji primeér 22,2 mm.

7.3. EXPERIMENT €.3 - OBRABENi MATERIALU SABIC 95610 A SABIC 108MF10
NEKONVENCNiI OBRABECI METODOU (OBRABENiI PAPRSKEM H,0})

Dalsim experimentem, tfetim v pofadi, byla vyroba otvord nekonvenéni metodou,

presnéji obrabénim paprskem vody. Pokus se realizoval ve vyrobnim podniku Grupo Antolin
Bohemia a.s. v Chrastavé. Ktomuto Ucelu poslouzZilo robotizované pracovisté se dvémi
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angularnimi (multiuhlovymi) roboty od firmy ABB viz obr. 34, roboti maji hlavice se systémem

pro fezani paprskem vody, téz od firmy ABB a pouzivaji safirovou trysku.

Obr. 34 Robotizované pracovisté pro fezani H,O paprskem vyuzité pro experiment

Pouzity paprsek filtrované &isté vody byl bez rozptylenych zrn brusiva. Pramér
paprsku vody byl 0,17 mm. Tlak vody byl 300 MPa. Vyuzit byl pouze jeden robot. Celkem se
provedly Ctyfi fezy na zkusebnich vzorcich. Material vzorku ¢.1 a €.2 je SABIC 108MF10,
vykazujici 200% taznost. Material vzorku ¢.3 a ¢.4 je SABIC 95610, vykazujici 500% taznost.
ZkuSebni destiCka ¢.1a €.2 ma rozmeéry: cca 50 x 50 mm a tloustku 4 m a je bez lakovaného
povrchu. Vzorky €.3 a ¢.4 maji rozmeéry cca 40 x 50 mm a tloustku 3,5 mm, které jsou
lakované. Upevnéni vzorku pro obrabéni je zobrazeno na obr. 35 A a obr. 35 B, s ukazkou
pro vzorek €.1 (35 A) s naklonénou tryskou pro fez a s ukazkou pro vzorek €.2 (38 B).

Obr. 35 Upinani vzorkd (poloha pro obrabéni)
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Ve vzorku €.1 byl vyroben obdélnikovy prichozi otvor, s dvémi sklopenymi feznymi
plochami pod uhlem 35° zbylé dvé plochy jsou kolmé k nejvétsim plocham vzorku
viz obr 36. Vysvétleni k oznaceni na obrazku 36: strana vzorku (licova) blize k pocatecni
poloze trysky (pocatecni poloha trysky je zobrazena na obr. 35 B) je oznacena pismeny A a
C, strana vzorku (rubova) vzdalenéjsi k pocateCni poloze trysky je oznacena pismeny B a D,
material v tomto pfipadé zakladni, je oznacen pismeny A a B a material oddélovany je
oznacen pismeny C a D. Rychlost pohybu trysky pfi obrabéni vzorku ¢.1 byla 1 cm/s.

Obr. 36 Vzorek ¢.1 z materialu SABIC 108MF10 bez laku pfi rychlosti trysky 1 cm/s

Ve vzorcich €. 2, 3 a 4 byl vyroben (vyfiznut) kolmo otvor o priméru 10 mm. Hodnota
pouzité rychlosti trysky pfi obrabéni vzorkii 2 a 3 byla 1 cm/s a u vzorku 4 byla 5 cm/s.

Vzorek ¢€.2 zde neni graficky uveden, jelikoz neni tfeba.

A B
Obr. 37 Vzorek €.3 z materialu SABIC 95610 s lakem pfi rychlosti trysky 1 cm/s
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B
Obr. 38 Vzorek ¢€.4 z materialu SABIC 95610 s lakem pfi rychlosti trysky 5 m/s

Vzdalenost trysky nad plochou experimentalniho vzorku byla u obrabéni vzorka 1, 2
a 3 cca 15 mm, na rozdil od vzorku 4, kde byla cca 1,5 mm. Maximalni vzdalenost trysky od
obrabéné plochy, kdy je zachovan kvalitni fez a paprsek je schopen fezat, se uvadi 30 mm.

Vysledky a diskuse

Z vysledkl experimentu je patrné, Ze pii obrabéni paprskem vody vznikaji na rubové
strané (vzdalenéjsi od trysky) vzork( otfepy, vlivem tazeni materidlu a jeho specifik. Otfepy
vznikaji jednak na materialu zakladnim, tak i na materialu oddélovaném, viz obr. 36 A a 36
C. Otfepy na strané vzorku licové prakticky nevznikaji.

Tvarova presnost pii tomto druhu fezu neni dobra, nejlépe je pozorovatelna u vzorku
2, 3 a4, kde byly vyrobeny kruhové otvory. Tato skutec¢nost mlize byt zplsobena malou
tuhosti soustavy obrobek - pfipravek, dale vlastnostmi obrabéného materialu (vysoka vlastni
elasticita, maly modul pruznosti, vysoka taznost), dale mlze byt iniciovana vlivem teploty
fezného paprsku vody, ktery pfi fezu dosahuje 100 °C a tepelné ovlivni obrabény material.
V posledni fadé tvarova presnost muze byt ovlivnéna drahou trysky (viz vzorky ¢.2, 3, 4),
ktera konala kruhovy pohyb s pocatecnim vyjetim z vychozi pozice stfedu kruhu a kone¢nym
zajetim do vychozi zminéné pozice. Draha trysky je zobrazena na obr. 39.

Obr. 39 Draha trysky
Dale je z pokusu mozno ur€it jistou zavislost mezi vznikajicimi otiepy na licové strané

vzorku a vzdalenosti trysky od obrobku (fezu) a také rychlosti pohybu trysky (fezu).
S klesajici vzdalenosti trysky od fezu a rostouci rychlosti pohybu trysky se zmensuje
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velikost, respektive délka vznikajicich otfepu (viz obr. 37 B a obr. 38 B). Na obrazku 37 B je
zobrazena rubova plocha vzorku ¢.3 s otfepy, jejichz délka je cca 1 mm. Délka otfep(i na
vzorku €.4 je cca 0,7 mm, viz zobrazeni ruboveé plochy s otfepy obr. 38 B.

Vliv Ghlu trysky od normaly obréabéné plochy (viz obr. 35 A) na vznik a velikost otfepl
a kvalitu fezné hrany nebyl prokazan. Lakovana plocha, v oblasti vyrobeného otvoru
uvzorkl 3 a 4, nevykazuje zadné praskliny, trhliny ani oddéleni laku od podkladového
materidlu a fezna hrana na licové ploSe vzorku je geometricky ostra (bez prechodového
radiusu) a kvalitni.

R

Obr. 40 Detailni pohled na obrobenou plochu po fezu paprskem H,0

Obrobeny povrch na vstupni Casti fezu je kvalitni a méné drsny. Se vzristajici
hloubkou fezu jevi obrobeny povrch znatelné stopy po fezu paprskem vody (viz obr. 40) a je
tedy drsnéjsi vlivem vysoké taznosti materialu. Na vzorku ¢.1 byla mérena drsnost jedné
obrobené plochy. Celkem se provedlo méreni drsnosti na deviti mistech plochy vzorku jak
naznacuje obrazek 40. Prvni tfi méreni 1a, 1b a 1c byly provedeny v hloubce 1 a v mistech
a, b a ¢ vzhledem k délce hrany. V tabulce 5 jsou uvedeny zmérené hodnoty drsnosti.
Namérena drsnost je v8ak do urCité miry zkreslena tvrdosti méfeného vzorku, kdy je
pravdépodobny vznik ryhy, ktera vznikd od v pribéhu méfeni drsnosti povrchu. Méfeni
drsnosti se provedlo na TU Liberec pomoci drsnoméru s oznacenim SV — 2000 od japonske
firmy MITUTOYO.

cislo drsnost Ra
méreni [um]
1a 7.2
1b 96
1c 7
2a 12,1
2b 10,4
2c 10,2
3a 19
3b 14,2
3c 15,5

Tab. 5 Drsnost plochy po fezu paprskem H,0

Vliv taznosti obrabéného materialu na kvalitu obrobenych ploch je minimalni, témér
zadny.
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7.4. EXPERIMENT C.4 - OPTIMALIZOVANE OBRABENi MATERIALU SABIC 95610
A SABIC 95610 TRIBRITOU A SESTIBRITOU FREZOU

Experiment ¢.4 je dulezity z hlediska rozhodovani zdali je technologie obrabéni
vhodna pro vyrobu otvoru v plastovém narazniku.

Cilem experimentu ¢.4 je vyhodnoceni vlivu taznosti obrabéného materialu, vlivu
geometrie nastroje a vlivu feznych podminek na kvalitu obrabéného otvoru.

Experiment byl proveden na zakladé predchozich experiment( ¢.2 a ¢.1 a na zakladé
poznatku ziskanych z literatur.

Stroj, na kterém byl experiment proveden je zobrazen na obr. 41. Jedna se o CNC
frézku s oznacenim AXA VC3-M. Maximalni otacky stroje jsou 12 000 ot/min a rozsah
posuvl je az 5 000 mm/min.

Obr.41 CNC frézka AXA VC3-M pouzita k experimentu

Celkem bylo v experimentu pouzito dvou nastroju, nastroje ¢.4 a nastroje ¢.5, které
jsou prezentovany na obr. 42 a obr. 43. V souvislosti s vybérem nastroji vhodnych pro
obrabéni zkoumanych material, byl proveden vramci feSeni diplomové prace, patficny
prizkum trhu prodejcl a vyrobcl nastrojd jako jsou napfiklad:

« Pramet Sumperk,

* |scar,

+ Hoffmann Grupe,

» Seco,

» Kennametal Hertel,
* Unitool Europe,

+ Sandvik Coromant.

Posledni zminény vyrobce nastroji se od spoluprace distancoval z divodu
nepriznivych vlastnosti obrabéného matrialu s vysokou taznosti. Nakonec byly nastroje
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zakoupeny od firmy Hoffmann Grupe, ktera dodava nastroje firmam, zabyvajicimi se
obrabénim plast(. Oba dva nastroje pfi obrabéni konaly pohyb ve sméru své osy.
Nastroj €.4, ktery byl pouzit pfi experimentu je na obr. 42. Pfesnéji se jedna

o pravoreznou ftribfitou stopkovou frézu pro &elni zanofovani do materialu, uréenou na
obrabéni Al slitin. Fréza ma specialni nabrousenim typu W, které uvadi vyrobce. Hlavni ostfi
frézy je slozeno ze dvou casti. Prvni ¢ast ostfi ma primkovy tvar a je blize k ose frézy. Druha
Cast ostii ma kfivkovy tvar a je dale od osy frézy. Fréza ma dva uhly ¢ela hlavniho ostfi.
Prvni Uhel ¢ela hlavniho ostfi v,1 je blize k ose frézy a je v ortogonalni roviné v,1 = 7° Druhy
uhel €ela hlavniho ostfi v, je dale od osy nastroje a jeho velikost je zavisla na uhlu sklonu
Sroubovice frézy. Z ¢ehoz je patrné ze fréza ma i dva uhly bfitu, pokud tyto uhly jsou
vztazeny k hlavnimu ostfi pak Ize uvést, Ze:

« Uhel bfitu prvni ¢asti hlavniho ostfi B, = 42°,

+ Uhel bfitu druhé ¢asti hlavniho ostfi B, = 77°
Dalsi geometrie tfibrité frézy je:

+ uhel hibetu ortogonalni hlavniho ostfi o, = 6°,

+ uhel hibetu ortogonalni vedlejsiho ostfi o', = 8°

+ uhel sklonu Sroubovice frézy is = 42°

+ Uhel nastaveni doplfikovy v, = -8°

Obr. 42 Tribfita stopkova fréza o priméru 28 mm

Dal$im nastrojem, ktery byl pouzit pfi experimentu je nastroj €.5, ktery je prezentovan
na obr. 43. Presnéji se jedna o pravoreznou Sestibfitou stopkovou frézu pro celni zanofovani
do materidlu, uréenou pro obrabéni oceli. Uhel stoupani $roubovice frézy je 30°, Uhel hibetu
je 6° uhel cela je 4°a uhel podbrouseni fasetky je 8° Fréza ma specialni nabrousenim typu
N, které je uvadéno vyrobcem. Hlavni ostfi frézy je slozeno ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast ostii ma
primkovy tvar a je blize k ose frézy. Druha Cast ostfi ma kfivkovy tvar a je dale od osy frézy.
Fréza ma dva uhly €ela hlavniho ostfi. Prvni uhel ¢ela hlavniho ostfi v, je blize k ose frézy
a je v ortogonalni roviné v,1 = 4° Druhy uhel &ela hlavniho ostfi v,, je dale od osy frézy
a jeho velikost je zavisla na Uhlu sklonu Sroubovice frézy. Z ¢ehoz je patrné ze fréza ma i dva
uhly britu, pokud tyto uhly jsou vztazeny k hlavnimu ostfi pak Ize uvést, ze:
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+ Uhel bfitu prvni ¢asti hlavniho ostfi B¢ = 54°,
+ Uhel bfitu druhé &asti hlavniho ostfi ., = 80°

DalSi geometrie Sestibrité frézy je:

Uhel hibetu ortogonalni hlavniho ostfi o, = 6°,

Uhel hibetu ortogonalni vedlejsiho ostfi o', = 8°

Uhel sklonu Sroubovice frézy As = 30°

uhel nastaveni doplfikovy v, = -9°

Obr. 43 Sestibrita stopkova fréza o priméru 28 mm

Primér nastroji €.4 a ¢.5 je 28 mm a primér potiebného otvoru pro drzéaky senzor(i
v narazniku je 27 mm. Je planovano piebrouseni nastroji na pozadovany primér 27 mm
s ohledem na rozmérovou stalost otvoru po obrabéni (tvarovou pamét materialu).

Nastroje jsou zrychlofezné legované oceli, s osmiprocentnim obsahem kobaltu
(HSS-Co8).

Naraznik automobilu je pro u€el pokusu nahrazen zkusebnimi destickami (vzorky),
které jsou vyrobeny ze stejného matrialu jako naraznik. Pro experiment bylo pouzito dvou
variant materialt narazniku. Prvni varianta materidlu je s taznosti 500%, pod nazvem SABIC
95610, vzorky z tohoto materialu maji $edou barvu. Druha varianta materialu je s taznosti
200%, pod nazvem SABIC 108MF10, vzorky z tohoto materialu maji €ernou barvu. Zkusebni
vzorky byly vyrobeny na TU Liberec technologii dvounasobného vstfikovani, pfi jednom
vstiikovacim cyklu se vyrobi dvé zkuSebni desticky. Rozméry jedné desticky
jsou: cca 50 x 50 mm o tloustce 4 mm. Jelikoz je naraznik automobilu lakovan pred dal$im
zpracovanim (dérovanim), jsou v experimentu pouzity téz lakované vzorky obou zminénych
materidli narazniku. Touto metodikou lakovanych vzorkl se zaruéuje pripadné nahrazeni
stavajici technologie stfihu technologii obrabénim s respektovanim vyrobnich postupl pfi
vyrobé narazniku. Tato metodika lakovanych destiek je téz pouzita u experimentu €.3

Upnuti zkusSebnich desticek zajistoval pripravek, ktery je zobrazen na obr. 44.
V ramci feSeni diplomové prace byl pripravek navrhnut ve tfech variantach, z ¢ehoz byla
vyrobena treti varianta. Vykresy treti varianty jsou v pfiloze 4. Prvni a druha varianta je na
obr. 1 a na obr. 2 v pfiloze 4. Vybér navrhu pro vyrobu byl ovlivhén vyrobnimi prostredky
a moznostmi dilen na TU Liberec. Vyroba kovového pfipravku byla realizovana na
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TU Liberec. Pripravek poskytuje rychlé a snadné upnuti a vyjimani vzork. Upnuti vzorkové
desti¢ky je pomoci klinovych ploch které destiCku sviraji. Pfipadny pohyb desticky a tedy jeji
nedostatecné upevnéni je pojisténo druhym zplsobem upinani: pomoci jedné plochy
s ukosem a na druhé strané drazkou po celé délce. Pro uvolnéni a upnuti vzorku slouzi
jeden $roub. Rychla vyména vzorku je zdlvodu velkého poctu vzorkl, které se pifi
experimentu pouzily. Uhel Ukosl je 20°. Na obrazku 44 je zobrazena zkusebni desticka,

v poloze pro obrabéni v pripravku, jiz s vyrobenym zkus$ebnim otvorem.

pfiblizny tvar
zkuSebni desti¢ky

nepohybliva
upinka

opérna plocha

upinaci klinové za upinaci drazka

plochy, 20°
pohybliva
upinka

Obr. 44 Pripravek pro upnuti zkusebni desticky

Pripevnéni pfipravku na stal frézky bylo realizovano pomoci svéraku a je zobrazeno
na obr. 45.

Konstrukéni koncepce, navrhy a vykresy pripravk( a dalSich podobnych potifebnych
praci byly provedeny pomoci softwaru CATIA V5R9.

Obr. 45 Upnuti pfipravku na stul frézky
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PRUBEH EXPERIMENTU
Celkem byly zkoumany dva materialy a dva nastroje ve vSech ¢tyfech kombinacich.
Oznaceni jednotlivych kombinaci, napi. kombinace 503 znamena pouziti tfibiitého nastroje

pfi obrabéni materidlu SABIC 95610 s 500% taznosti.

503 - tibfity nastroj, material SABIC 95610

1} V prvé, fadeé tiibfitym nastrojem &.4 byly vyrabény otvory v materialu
SABIC 95610 s500% taznosti za pouziti feznych podminek: n = 1000 ot/min
afy = 0,2 mm/ot. Pfitéchto podminkéach se pouzilo deset vzorkt za ucelem vyhodnoceni
kvality otvoru a priméru otvoru z hlediska stalosti.

Vysledky a diskuze

Nebyla zjisténa 2adna odchylka v kvalité otvoru ani v priméru otvoru. Véech deset

destiCek vykazovalo stejnou kvalitu obrobeného otvoru a stejny prumér otvoru 28 mm.
Nebylo tedy za potiebi, pfi nasledujicich zkouskach, pouzit pro jedny fezné podminky, vice
zkusebnich desti¢ek a tedy pro jedny fezné podminky, se vyuzila jedna zkusebni desticka.

2) Za druhé, tiibfitym nastrojem &.4 byly vyrabény otvory v materialu SABIC 95610,
kde byla zkoumana kvalita otvoru pfi riznych Feznych podminkach. Pouzité fezné podminky
byly v rozsahu otacek 500 az 10 000 ot/min a v rozsahu posuvll 0,005 a2 5 mm/ot. Rozsahy
pouzitych otacek a posuvt jsou v tabulce 6.

Vysledky a diskuze

Vysledkem zkousky je oblast (viz obr. 46) vhodnych feznych podminek pro vyrobu

otvoru v zavislosti otatek na posuvu. Oblast vhodnych feznych podminek, tedy fezné
podminky za kterych Ize kvalitné obrabét material SABIC 95610, lezi mezi dvémi
omezujicimi kfivkami, tedy mezi horni omezujici kfivkou a dolni omezujici kfivkou. Tato
oblast se zuzuje s rostoucimi otackami. Oblast vhodnych feznych podminek byla ziskana
vyhodnocenim kvality obrabénych otvor(. Kvalita otvoru byla zkoumana ve tfech oblastech
otvoru. Prvni oblast je nabéhova hrana (inlet), kde nastroj vnika do materialu. Kritériem pro
uréeni zda je prvni oblast otvoru kvalitni ¢i neni je vyskyt natavené hrany, zbéleni materialu
v oblasti hrany a pfilnuti neboli nataveni vzniklé tfisky v této oblasti. Druhou oblasti je vnitini
plocha otvoru (inner surface). Kritériem pro uréeni zda je druha oblast otvoru kvalitni ¢i ne je
vznik nataveni obrabéného materialu v této oblasti. Treti oblast je vybéhova hrana, kde
nastroj pronika obrabenym materidlem (exit). Kritériem pro uréeni zda je treti oblast otvoru
kvalitni & neni je vznik nataveni hrany, vyskyt zbéleni v oblasti hrany a vyskyt vylomeni
(odtrzeni) materialu v oblasti hrany. Zbéleni materialu v oblasti hrany (fezu), vznika
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nasledkem prevladajiciho tahového napéti. Toto zbéleni se téz nazyva krejz. U technologie
dérovani téz za urcitych podminek vznika zbéleni materialu, které je stejného druhu jako
u technologie obrabéni. Prioritni oblasti otvoru, pro nalezeni omezujicich kfivek oblasti
vhodnych feznych podminek viz obr. 46, je nabéhova hrana otvoru. Dle kvality nabéhové
hrany u obrabénych otvorl jsou nalezeny omezujici kiivky.

‘ I I I

\ obrabény material:
145 l‘ SABIC 95610 |
\ ,

135
125 |/

Doporucené fezne

N, podminky:

0gs 1/ N\ n = 2000 ot/min
o N foe = 0,3 mmot

/

{

vl —— horni omezujici kfivka
P —
/ T ———

2/ X / / / 7
B2 PN 4 7 %
025 / 7 / /|

2 7 7 7 7

0 1'5 // / / ~
1 4 A / dolni omezujici kfivka

0‘05 / 4 | I I |
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a
N

N
\\

posuv fi: [mm/ot]
o
o

~ \\
\\
f

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
otacky n [ot/min]

Obr. 46 Oblast vhodnych reznych podminek (Srafovana) v zavislosti f, = f(n)

Dale byla zkoumana licova plocha vzorkt v zavislosti na feznych podminkéch,
z hlediska stop, které zanechala vytvarejici tfiska, takzvané poskrabani povrchu vzorku.
V tabulce 6 jsou uvedeny fezné podminky za kterych vznikaly “Skrabance* na povrchu
vzorku. Velikost poskrabani je hodnocena pismeny M, S, V a B, které znamenaji: M malo
poskrabano, S stfedné poskrabano, V velmi poskrabano a B bez poskrabani.

Vyrobené otvory vykazovaly mezni stavy kvality otvoru. Zminéné mezni stavy jsou na
obr. 47. V horni fadé fotografii jsou zobrazeny nabéhové hrany (inlet) obrabénych otvor(
a v dolni fadé fotografii jsou zobrazeny vyb&hové hrany (exit) obrabénych otvorl. Fotografie
na levé strané zobrazuji mezni stav otvoru, tento stav se vyskytoval pfi vysokych otackach
a malych posuvech frézy, stav je charakterizovan velkym natavenim obrabéného materialu.
Fotografie na levé strané zobrazuji mezni stav otvoru, tento stav se vyskytoval pfi velkych
posuvech. Stav je charakterizovan zbélenim materialu v oblasti fezu a vylomenim c¢asti
materialu v oblasti fezu. Na fotografii prostfedni je zobrazen dal$i mezni stav vyskytujici se
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pii obrabéni, ktery je charakterizovan povrchem se stopami po odchazejici tfisce pfi procesu
obrabéni. Mezni stavy na obr. 47 jsou stejné i pro ostatni kombinace obrabéni 203, 506
a 206.

inlet

inlet

exit exit

Obr. 47 Mezni stavy pri obrabéni materialu SABIC 95610 tfibfitym nastrojem

Dalezitou vystupni informaci diplomové prace jsou konkrétni fezné podminky, které
jsou nejvhodnéjsi pro obrabéni materialu SABIC 95610 tfibfitou frézou. Finalni vybér
nejvhodnéjSich rfeznych podminek je fizen dvéma parametry. Prvnim parametrem je
poskrabani povrchu vzorku, pfi€emz byly vybirany vzorky s pismenem B (bez poskrabani).
Druhym parametrem je kvalita nabéhové hrany otvoru, pri€emz byly vybirany vzorky s Cislici
1, 2(1) a 1(2). V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty potfebné pro vyvozeni zavér(. Prioritnéjsi je
parametr druhy, jelikoz pokud by byly vybirany otvory bez poskrabani, ale s nekvalitni
nabéhovou hranou (Cislo 3 v tabulce 6), pak by nemohl byt vybér finalnich vhodnych feznych
podminek aplikovan na reSenou problematiku. Na zakladé porovnani vSech pouzitych
/l{Cislo vzorku///):

*n = 1000 ot/min for = 0,1 mm/ot
* n = 2000 ot/min fot = 0,025 mm/ot

* n = 2000 ot/min fot = 0,3 mm/ot — doporuc¢ené podminky obrabéni

3) Za treti se zkoumal vliv chlazeni proudem vzduchu, na kvalitu otvoru. Pouzity
vzduch produkovala virova trubice a teplota vzduch byla -5 . Pouzitym nastrojem byla
tfibfita fréza a obrabén byl material SABIC 95610. Rezné podminky pro pokus byly: otacky
n = 5000 ot/min a posuv fy, = 0,005 mm/ot. Celkem se pouzilo péti vzorkd, ve kterych byly
obrabény otvory.

Vysledky a diskuze

Vysledkem tretiho pokusu je zjisténi, ze u€innost chlazeni pfi obrabéni je minimalni.

Lze se domnivat, Ze pfi pouziti chladiciho média (vzduchu), s teplotou cca -40 C, by
ucinnost chlazeni byla lepsi nez pfi pouzité teploté chlazeni -5 T.
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Cislo | otagky | posuv |kvalita otvoru pramér otvoru pramér nastroje 28mm
inner.

vzorku | [ot/min] | [mm/ot] | inlet | surf. exit | 8krab. |ihned | po 35 hod [po 48 hod |po 7 dnech
1 500 0,052 1 1 B 28,0 27,9 27,9 279
2 500 0412 1 1 B 28,0 27,9 27,9 27,9
3 500 07112 [1 1 S 28,0 28,0 28,0 28.0
4 500 08]|2 1 2 M 28,0 27,9 27,9 27.9
5 500 09112 |1 1 M 28,0 280 28,0 28,0
6 500 1212 1 2 S 28,0 27,9 27,9 279
7 500 162 1 1 M 28,0 27,9 27,9(28,0) 27,9(28,0)
8 500 213 1 3 B 28,0 27,9 27,9 27.9
9 1000 0,005]|2 2 3TM B 28,0 28,0 27,9 27.9
10 1000 0,052 1 1(2) B 28,0 27,9 27,9 27.9
/i 11 1if | 1000 0,1]1 1 1 B| 28,0 27,9 27,9 27,9
12 1000 02]2 1 1 M 28,0 27,9 27,9 27,9
13 1000 042 1 1 M 28,0 28,0 28,0 28,0(27,9)
14 1000 061 1 1 M 28,0 28.0 28,0 28,0(27,9)
15 1000 082 1 | S 28,0 28,0 28,0 28,0
16 1000 112 1 2 S 28,0 28,0 28,0 28,0
17 1000 1512 3 2 M 28,0 28,0 28,0 28,0(27,9)
18 1000 313 2 3 M 28,0 27,9 27,9 27,9
19 1000 513 3 2 \ 28,0 27,9 27,9 27,9
20 2000 0,005 2 1 3 B 28,0 27,9 27,9 27,9
/124 41 | 2000 0,025]1 1 1 B[ 280 27,9 27,9 27,9
22 2000 0,111 1 1 M 280 27.9 27.9 279
23 2000 021 1 1 M 28,0 27.9 27.6 279
/it 24 /i1 | 2000 0,3[1 1 1 B| 280 27,9 27.9 27,9
25 2000 052 1 1 S 28,0 28,0 28,0 28,0(27,9)
25 2000 09(13(2) |1 1 S 28,0 28,0 28,0 28,0
26 2000 1,213(2) [1 1 \ 28,0 28,0 28,0 28,0
27 2000 1,513 ! 1 B 28,0 28,0 28,0 28,0
28 5000 0005|3TV [2 2 B N N N N
29 5000 00213 1 2 B 28,0 27,9 27,9 27,9
30 5000 0,081 1 1 M 28,0 27,9 27,9 27,9
31 5000 0,15 1 1 1 M 28,0 27.9 27.9 27,9
32 5000 022 1 1 M 28,0 27.9 27.9 27,9
33 5000 03]|2 2 1 B 28,0 27.9 28,0 28,0
34 5000 06|3(2) |1 2 S 28,0 27,9 27,9 27,9(28,0)
35 5000 08]3(2) [2 1 \ 28,0 28,0 28,0 28,0
36 5000 113 1 1 S 28,0 27,9 27.9 27,9
37 5000 1,413 2 9 \ 28,0 27.9 27.9 27,9
38 8000 0005|3TV |3 1 B N N N N
39 8000 0,025|3TM |3 1 B N N N N
40 8000 0,05]2 1 1 M 28,0 27.9 279 27,9
41 8000 0,111 1 2 M 28,0 27,9 27.9 27,9
42 8000 0,131 1 1 M 28,0 27,9 27.9 27,9
43 8000 06213 3 3 B 28,0 27,9 27.9 27,9
44 8000 0913 1 3 S 28,0 28,0 27,9 27,9
45 8000 1,113 1 9 \ 28,0 28,0 28,0 28,0
46 8000 1,413 1 3 \ 28,0 28,0 28,0 28,0
47 10000 0005|3TV [3 1 B N N N N
48 10000 002|3TM |3 1 B N N N N
49 10000 00412 1 2 M 28,0 27.9 27.9 27,9
50 10000 0,081 1 2 M 28,0 27.9 27.9 279
51 10000 0,111 1 1 M 28,0 27.9 27.9 27.9
52 10000 053 1 1 \ 28,0 27,9 27,9 27,9
53 10000 0,713 3 1 S 28,0 27,9 27,9 27,9
54 10000 113 2 1 B 28,0 28,0 28,0 28,0
55 10000 1,412 3 1 M 28,0 27,9 27,9 28,0

Tab. 6 Hodnoty otacek, posuvd, kvality a primérd otvorl pro kombinaci 503
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4) Za Ctvrté byly obrabény lakované vzorky z materialu SABIC 95610 tfibfitou rézou.
Pouzité fezné podminky pfi obrabéni jsou uvedeny v tabulce 7. Ugelem pokusu bylo Zjistit,
zda lak na vzorcich je po obrabéni popraskan &i neni.

Vysledky a diskuze

U obrabénych lakovanych vzorki nebylo zjisténo Zzadné popraskani laku v okoli

otvoru U 2adného vzorku. Tento pokus v$ak nelze povaZovat za absolutné divéryhodny,
jelikoz zpusob lakovani vzorkl nekoresponduje s bézné pouzZivanym zpusobem lakovani

naraznik( v praxi.

Otacky posuv
[ot/min] [mm/ot]
500 0.4

1000 1
2000 0,025
2000 0,1
5000 0,02
10000 0,08

Tab. 7 Rezné podminky pfi obrabéni lakovanych vzorkd

203 - tribrity nastroj, material SABIC 108MF10

5) Za paté tribiitym nastrojem ¢.4 byly vyrabény otvory v materialu SABIC 108MF10
pficemz byla zkoumaéna kvalita otvoru pii rlznych feznych podminkach. Pouzité fezné
podminky byly v intervalu otadek 1 000 aZ 10 000 ot/min a vintervalu posuv( 0,002 a2
1,5 mm/ot. Rozsahy pouzitych otacek a posuvl jsou uvedeny v tabulce 1 v pfiloze 4.

Vysledky a diskuze

Vysledkem je opét oblast vhodnych feznych podminek pro vyrobu otvoru v zavislosti

otadek na posuvu. Oblast vhodnych feznych podminek lezi mezi dvémi omezujicimi
kfivkami, tedy mezi horni omezujici kiivkou a dolni omezujici kiivkou . Tato oblast se také
jako v pfedchozim pfipadé zuZuje s rostoucimi otackami a je zobrazena na obr. 48.
Zvysledku je téz patmmé, ze oblast vhodnych feznych podminek je pfi obrabéni matrialu
SABIC 108MF 10 $irsi, nez pfi obrabéni materialu SABIC 95610. Zalezi tedy na vlastnostech
obrabéného materialu, nejvice zfejmé na jeho taznosti. Oblast vhodnych reznych podminek
byla ziskana stejnym postupem jako v bodé 2.

Na zakladé porovnani véech pouzitych feznych podminek pfi obrabéni, byly vybrany,

W

SABIC 108MF10 tfibfitou frézou (viz tab. 1 v pfiloze 4 ///Cislo vzorku///), které jsou:
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*n = 1000 ot/min fot = 0,2 mm/ot — doporucené podminky obrabeéni
* n = 5000 ot/min fot = 0,6 mm/ot
* n = 8000 ot/min for = 0,025 mm/ot
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Obr. 48 Oblast vhodnych rfeznych podminek (Srafovana) v zavislosti f,; = f(n)

B6) Za Sesté, byla mérena drsnost povrchu obrobeného otvoru. Otvor byl obrabén
v materidlu SABIC 108MF10 tfibfitou frézou €.4. Pouzité otacky pfi obrabéni byly
n = 1000 ot/min a posuv byl f,=0,2 mm/ot. Celkem se provedlo pét méfeni na jednom
vzorku. Méfeny byly drsnosti povrchu vzdy na jiném misté otvoru. Méfeni se provedlo na
TU Liberec pomoci drsnoméru s oznac¢enim SV — 2000 od japonskeé firmy MITUTOYO.

cislo méreni drsnost Ra [um]
1 0,22
2 0,23
3 0,20
4 0,21
5 0,20

Tab. 8 Naméfena drsnost
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Vysledky a diskuze
Vtabulce 8 jsou naméiené hodnoty drsnosti otvoru. Diagramy méfeni jsou

v piiloze 4. Nameéfena drsnost je v8ak do urcité miry zkreslena tvrdosti méreného vzorku, pfi
méfeni je pravdépodobny vznik ryhy vznikajici od méfici jehly drsnoméru.

7) Za sedmé byly obrabény lakované vzorky z materialu SABIC 108MF10 tiibfitou
frézou. Pouzité rezné podminky pfi obrabéni jsou uvedeny v tabulce 9. Cilem pokusu bylo
zjistit, zda lak na vzorcich je po obrabéni popraskan ¢i neni.

otacky posuv
[ot/min] [mm/ot]
500 0,4

1000 0,1
2000 0,025
2000 0,1
10000 0,6
10000 1

Tab. 9 Rezné podminky pfi obrabéni lakovanych vzorkd

Vysledky a diskuze
Po obrabéni lakovanych vzorku nebylo zjisténo Zadné popraskani laku v okoli otvoru

u Zadného vzorku.

506 - Sestibfity nastroj, material SABIC 95610

8) Za osmé, Sestibfitym nastrojem &.5 byly vyrabény otvory v materialu SABIC 95610
$ 500% taznosti s nastavenymi feznymi podminkami: n= 1000 ot/min a f,= 0,2 mm/ot.
Pri téchto otackach a posuvu se pouzilo deset vzorkll za Géelem vyhodnoceni kvality otvoru
a pruméru otvoru z hlediska stalosti.

Vysledky a diskuze

Jako v predchozim pokusu s tfibfitym nastrojem ani zde nebyla zjisténa zadna

odchylka v kvalité otvoru ani v priméru otvoru, véech deset destiCek vykazovalo stejnou
kvalitu obrobeného otvoru a stejny primér otvoru 28,1 mm. Ani zde nebylo tedy za potiebi
pouzit pro jedny fezné podminky vice zkusebnich desticek a tedy pro jedny fezné podminky
se vyuzila jedna zkusebni desticka.

9) Za devate, Sestibfitym nastrojem €.5 byly obrabény otvory v materialu SABIC
95610. Byla zkoumaéna kvalita otvoru pii riznych feznych podminkach. Otacky byly
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v rozsahu 500 az 10 000 ot/min a v posuvy v rozsahu 0,05 af 1,4 mm/ot. Rozsahy pouzitych
otacéek a posuvll jsou uvedeny v tabulce 2 v pfiloze 4.

Vysledky a diskuze

Vysledkem je opét oblast vhodnych feznych podminek pro vyrobu otvoru v zavislosti

ota€ek na posuvu. Oblast vhodnych feznych podminek (viz obr. 49), lezi mezi dvemi
omezujicimi kfivkami, tedy mezi horni omezujici kifivkou a dolni omezujici kfivkou. Tato
oblast se také jako v predchozich pfipadech zuzuje s rostoucimi otackami. Z diagramu na
obr. 49 je zifejmé, Ze existuje jista hranice otacek, za kterymi jiz nelze kvalitné obrabét. Tuto
hranici uréuje prasecik horni omezujici kiivky s dolni omezujici kiivkou. Prasecik kfivek je
pfirovnatelny k 6700 ot/min. Oblast vhodnych feznych podminek byla ziskana stejnym
postupem jako v bodé 2.
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Obr. 49 Oblast vhodnych reznych podminek (Srafovana) v zavislosti fy = f(n)

Na zakladé porovnani vSech pouzitych feznych podminek pfi obrabéni, byly vybrany,
SABIC 95610 Sestibritou frézou (viz tab. 2 v pfiloze 4 ///€islo vzorku///), které jsou:
*n = 1000 ot/min for = 0,2 mm/ot
*n = 1500 ot/min fsi = 0,1 mm/ot
*n = 1500 ot/min fot = 0,4 mm/ot
*n = 1500 ot/min fot = 0,6 mm/ot — doporu¢ené podminky obrabéni
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206 - Sestibrity nastroj, material SABIC 108MF10

10) Za desaté, Sestibritym nastrojem .5 byl obrabén material SABIC 108MF10. Byla
zkoumana kvalita otvoru pfi rliznych feznych podminkach. Pouzité fezné podminky byl
vrozsahu otaéek 500 az 5 000 ot/min a v rozsahu posuvd 0,05 aZz 1,4 mm/ot. Rozsahy
pouzitych otacek a posuvl jsou uvedeny v tabulce 3 v pfiloze 4.

Vysledky a diskuze

Vysledkem desaté zkousky je opét oblast vhodnych feznych podminek Oblast opét

lezi mezi dvémi omezujicimi kfivkami, tedy mezi horni omezujici kfivkou a dolni omezujici
krivkou. Tato oblast se také jako v predchozich pfipadech zuZuje s rostoucimi otaékami a je
zobrazena na obr. 50. Oblast vhodnych feznych podminek byla ziskana stejnym postupem
jako pfi zkousce 2. Z vysledku je téz patrné, Ze oblast vhodnych feznych podminek je pfi
obrabéni matrialu SABIC 108MF10 SirSi, nez pfi obrabéni materialu SABIC 95610. Pri
obrabéni Sestibfitou frézou zalezi na vlastnostech obrabéného materialu, nejvice ziejmé na
jeho taznosti. Oblast vhodnych feznych podminek byla ziskana stejnym postupem jako
v bodé 2.

7\ obrabény material: ]
113'g 7\ SABIC 108MF10 |

~ Doporugené fezné
1.15 ” _ podminky:

11 7 n =1000 ot/min
1,05 /LN for = 0,8 mmyot

posuv f [mm/ot]
(=]
B
/
//

i 7 P 7 / dolni omezujici kiivka —
0,05 7. z Z = :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

otacky n [ot/min]

Obr. 50 Oblast vhodnych feznych podminek (Srafovana) v zavislosti f,; = f(n)
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Na zakladé porovnani véech pouzitych feznych podminek pfi obrabéni, byly vybrany,

W

postupem jako v bodé 2 az na jeden rozdil, Ze byly téZ vybirany pro hodnoceni vzorky,
s prvnim paramentem hodnoticim poskrabani povrchu vzorkl, s pismenem M (malo

oo

+ n = 500 ot/min fs = 0,05 mm/ot
+ n = 1000 ot/min fo = 0,8 mm/ot — doporuc¢ené podminky obrabeéni
+ n = 1500 ot/min fs = 0,2 mm/ot

Pfi experimentech &.4 byl té2 sledovan pramér vyrobenych otvorll v zavislosti na dase
a v zavislosti na otackach a posuvech frézy. Primér otvoru byl méfen na vzorcich
Z materialll SABIC 95610 a SABIC 108MF10, vzorky byly obrabény tfibfitou a Sestibfitou
frézou. Pramér otvoru byl méfen ihned po vyrobeni otvoru, po 35 hodindch, po 48 hodinach
a po jednom tydnu. Pro méfeni prumért poslouzil toleranéni kalibr, umoziujici méfeni
priméru v rozmezi 29,6 mm az 28,3 mm, primér je odstupiiovany po 0,1 mm. Schéma
kalibru je v pfiloze 4 na obrazku 8. Hodnoty zméifenych primért v zavislosti na case,
otadkach a posuvil jsou v tabulce 6 a v tabulkach 1, 2 a 3 v pfiloze 4. V tabulkach pismeno
(hodnota) N znamena, Ze primér otvoru je neméfitelny, vétsinou z divodu nataveni
materidlu (tfisky) v oblasti otvoru. Z naméfenych hodnot pramérd otvoru Ize Fici, Ze pramér
otvoru je zavisly na ase a také na fFeznych podminkach. Primér otvoru ihned po obrabéni
materidl(l SABIC 95610 a SABIC 108MF10 tfibfitou frézou byl 28 mm. Prlimér otvoru ihned
po obrabéni materialll SABIC 95610 a SABIC 108MF10 Sestibfitou frézou byl 28,1 mm.

Z éeho je patrnd jista odlisnost a tedy tolerance priméru otvoru je té2 zavisla na pouZitém
nastroji a jeho geometrii.

Pomoci experimentu ¢.4, ktery je také poslednim experimentem v diplomové praci,
bylo zjisténo, ze oba dva nastroje ¢.4 a £.5 jsou vhodné pro vyrobu otvoru v materialu SABIC
95610 a v materialu SABIC 108MF10. Tribfita fréza ¢.4 je v8ak vhodné&jsi pro obrabéni, nez
sestibfita fréza €.5, jelikoz s ni |ze obrabét v Sirsi oblasti vhodnych feznych podminek.
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8. HODNOCENiI DOSAZENYCH VYSLEDKU Z HLEDISKA EKONOMICKEHO

Vprvé fadé jsou hodnoceny dosazené vysledky zhlediska vstupni investice
u stavajici technologie dérovani, tedy penézni hodnoty dérovaciho a lepiciho zafizeni, které
je pouzivano v soucasné dobé pro vyrobu otvorll v naraznicich automobilu. Hodnota tohoto
zarizeni, které bylo pofizeno v dfivéjsi dobé byla 1 200 000 K¢&.

V druhé fadé jsou dosazené vysledky zhlediska vstupni investice hodnoceny
u experimentu &.3. Pfi experimentu bylo pouzito specializované robotizované pracoviste, pro
fez paprskem H,O. Vstupni investice do tohoto typu zafizeni s ohledem na potrebu jednoho
pracovniho robota k vyrobé otvorll v narazniku automobilu je znaéné wvysoka. Cena
robotizovaného pracovisté, které bylo pro tento experiment vyuzito se pohybuje v intervalu
800 000 — 1 300 000 €. Z tohoto hlediska vyroba otvor(l v praxi technologii fezu paprskem
vody, ktera by byla pouzitelna, je z rozhodnuti ekonomického prozatim nerealna.

Dal$i hodnoceni dosaZenych vysledk(l z hlediska vstupni investice je provedeno
v souvislosti s experimentem &.4. Pii experimentu byly pouzity dva nastroje, prvni nastroj je
tiibrita stopkova fréza a druhy nastroj je Sestibfita stopkova fréza. Nastroje byly zakoupeny

od firmy Hoffmann Grupe. Cena nastrojd je:

+ tfibfita stopkova fréza 3066 K& bez DPH,
+ Sestibrita stopkova fréza 1492 K¢ bez DPH.

Dulezitym ekonomickym sdélenim, které slouzi k prehledu v problematice fe$eného
problému, je sdéleni o specializovaném frézovacim centru, kiteré meélo byt pofizeno firmou
Peguform Bohemia k.s. Pfesnégji se jednalo o robotizované pracovisté s jednim robotem,
které bylo uréeno K frézovani otvor( v narazniku automobilu. Vyroba otvorl v narazniku byla
realizovéana specidlnim nastrojem. Otacky nastroje pii obrabéni otvorl byly cca
30 000 ot/min, coz klade vysoké naroky na vieteno zafizeni. Vstupni investice do toho typu
zafizeni je pfiblizné 5 000 000 K¢. Na zakladé vysledku diplomové prace, podnik Peguform
Bohemia k.s., odstoupil od planovaného nakupu tohoto zafizeni, z nasledujiciho divodu.

Z vysledkl experimentu ¢4 je patrné, Zze zvolené nastroje pro vyrobu otvoru
v materialu SABIC 95610 a SABIC 108MF10 jsou vhodné a tedy jejich pouziti v praxi je
reéiné. Dllezité vystupni informace diplomové préce jsou téZ stabilni fezné podminky, pfi
kterych Ize kvalitné obrabét dané materialy zvolenymi nastroji. Otacky, pfi kterych Ize
kvalitné obrabét jsou nizké a tedy vstupni investice do zafizeni, které by pouzivalo zvolené
nastroje, nepresahne vysi vstupnich investic predchozich uvedenych zarizeni. Podrobngjsi
ekonomické informace jsou vazany na variantni zafizeni, vhodné pro obrabéni otvor( v
narazniku, které zatim podnikem Peguform Bohemia k.s. nebylo navrhnuto ani vyrobeno.

70



9. SHRNUTI DIPLOMOVE PRACE, VYVOZENi ZAVERU A NAVRH VHODNE
TECHNOQLOGIE VYROBY KRUHOVYCH OTVORU

Analyzovanim soucasné technologie vyroby kruhovych otvord v ndrazniku
automobilu, bylo potvrzeno, ze pfi stavajici pouzivané technologii dérovani vznikaji
nezadouci jevy. Otvory po dérovani vykazuji otfepy vznikajici na vybéhové hrané otvoru,
které jsou hlavni pfi¢inou toho, ze podnik Peguform Bohemia k.s. pozaduje aplikovani
technologie obrabéni pro vyrobu otvor(l. Déle z hlediska kvality otvoru vznikéa po technologii
dérovani zbéleni materidlu v oblasti nabéhové hrany otvoru a zaobleni nabéhové hrany
otvoru. Material narazniku je ve své podstaté polypropylén modifikovany elastomerem
s pfidanim plniva, jehoz charakteristickou vlastnosti je vysoka taznost. Naraznik je
v soucasné dobé wvyrabén z materialu, ktery vykazuje pétisetprocentni taznost pod
oznacenim pro poffeby této prace jako SABIC 95610. Je véak nutné upozornit na jednu
dlleZitou skuteénost, 2e podnik Peguform planuje v nejblizsi dobé& vyrobu nérazniku
z materidlu pod oznacenim pro potiebu této prace jako SABIC 108MF10, coz je obdobny
material jako soucasné pouzivany material SABIC 95610. Taznost materidlu SABIC
108MF10 je dvéstéprocentni. Z tohoto divodu byly zkoumany dva materidly. V souvislosti
s analyzou technologie dérovani bylo prokdzano, ze kvalita vyrabénych otvorl je zavisla na
taznosti dérovaného materialu a na velikosti stfizné mezery.

V ramci reseni diplomové prace byla zjisténa skutecnost, ze mnozstvi literatury na
dané téma obrabéni plastl neni pfili§ velké, skoro aZ nedostateéné. Je nutno uvést, Ze byla
ziskana kvalitni literatura od japonského autora Dr. Akiry Kobayashiho, kterou Ize povazovat
za vychozi a kvalitni zdroj na dané téma. Proto by tato prace mohla slouzit jako zdroj
informaci o obrabéni termoplastu.

V ramci feseni problému byly navrhnuty a realizovany mozné, vhodné metody
obrabéni pro vyrobu otvorl. Celkem byly provedly tfi experimenty, které byly hodnoceny
Z hlediska technologického.

PFi prvnim experimentu byl pouzit vrtak na jadro. Otvory byly vyrabény v narazniku
automobilu z materialu SABIC 95610 s 500% taznosti. Pfi experimentu byla zkoumana
kvalita otvoru v zavislosti na geometri daného nastroje a v zavislosti na reznych
podminkach. Bylo zjisténo malé nataveni (vystupujici lem) obrabéného materidlu na
nabéhoveé i vybéhové hrané otvoru, diky nadmérmému tfeni mezi nastrojem a obrobenym
povrchem a tedy vlivem nepfiznivé geometrie nastroje. Vyhodnocenim vysledk( experimentu
byla potvrzena teorie 0 materidlové paméti obrabéného plastu, kdy se pramér vrtaného
otvoru ménil v zavislosti na d&ase. Experiment byl realizovdn v podniku Peguform

Bohemia k.s. v zavodé nastrojarna.
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Pii druhém experimentu byla pouzita nekonvenéni obrabéci metoda, fez paprskem
H.O. Otvory byly vyrabény ve zkusebnich vzorcich z materialu SABIC 95610 s 500%
taznosti a z materidlu SABIC 108MF10 s 200% taznosti. Pfi experimentu byla zkoumana
kvalita fezu v zavislosti na obrabénem materialu, rychlosti pohybu trysky a vzdalenosti trysky
od povrchu vzorku. Bylo zjisténo, ze pfi obrabéni paprskem vody vznikaji na rubové strané
(vzdalengjsi od trysky) vzorka otfepy, které vznikaji na materidlu zakladnim i na materialu
oddélovaném. Lakovana plocha v oblasti vyrobeného otvoru nevykazovala zadné praskliny,
trhliny ani oddéleni laku od podkladového materialu a nabéhova hrana fezu byla geometricky
ostra a kvalitni. Experiment byl realizovan v podniku Grupo Antolin Bohemia a.s.
v Chrastave.

Pri tretim experimentu byly pouzity dva nastroje a dva materialy. Prvnim nastrojem
byla tfibfita fréza a druhym nastrojem byla sSestibfita fréza. Otvory byly vyrabény ve
zkusebnich vzorcich z materidlu SABIC 95610 s 500% taznosti a z materialu SABIC
108MF10 s200% taznosti. Celkem se pfi experimentu pouZilo cca 210 vzork(. Pfi
experimentu byla zkoumaéna kvalita otvoru a tolerance priméru otvoru v zavislosti na
geometrii daného nastroje, obrabéném materidlu a v zavislosti na podminkach obrabéni.
Vysledkem experimentu jsou oblasti vhodnych feznych podminek pro obrabéni v zavislosti
posuvu na otackach, pro kombinace dvou obrabénych materialll a dvou feznych nastroju.
V souvislosti s vybérem nastroji vhodnych pro obréabéni zkoumanych material(l byl proveden
v ramci feseni diplomové prace patfiény prazkum trhu prodejcl a vyrobel néstroji jako jsou
napfiklad: Pramet Sumperk, Iscar, Hoffmann Grupe, Seco, Kennametal Hertel, Unitool
Europe a Sandvik Coromant. Pro realizaci experimentu bylo téZ nutné navrhnout konstrukéni
koncepci pfipravku a pfipravek vyrobit, coZ bylo spinéno. Pfipravek pfi experimentu slouzil k
upinani zkusebnich vzork(. Experiment byl realizovan v podniku Peguform Bohemia k.s.
v zavodé nastrojarna.

Ugelem diplomové prace bylo navrhnout vhodnou metodu obrabéni pro vyrobu otvort
v daném materidlu. Z dosazenych vysledkl diplomové prace Ize finalné stanovit dvé
doporucena feseni vyroby otvorll. Je tieba téz uvést, Ze zafizeni neboli stroj, na kterém se
budou otvory v narazniku vyrabét, by mél mit dostate¢né tuhou soustavu stroj — nastroj —
obrobek — pripravek.

1) Prvnim feSenim je wvyroba otvoru pomoci tfibfité stopkove frézy pro Celni

zanozovani do materidlu, za pouziti stabilnich podminek obrabéni, které jsou zavislé na
druhu obrabéného materialu a |ze je stanovit pro dany material takto:
+ pfi obrabéni materialu SABIC 95610 pouzit otacky nastroje n = 2000 ot/min
a posuv na otacku fy = 0,3 mm/ot, bez pouziti chlazeni.
+ pii obrabéni materialu SABIC 108MF10 pouzit otacky nastroje
n = 1000 ot/min a posuv na otacku fy = 0,2 mm/ot, bez pouziti chlazeni.
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2) Druhym feSenim je vyroba otvoru pomoci Sestibfité stopkové frézy pro &elni
zanofovani do materialu, za pouZiti stabilnich podminek, které jsou téz zavislé na druhu
obrabéného materialu, které Ize stanovit pro dany material takto:

+ pfi obrabéni materialu SABIC 95610 pouzit otacky nastroje n = 1500 ot/min
a posuv na otacku fy = 0,6 mm/ot, bez pouziti chlazeni,

+ pfi obrabéni materialu SABIC 108MF10 pouzit otacky nastroje
n = 1000 ot/min a posuv na otacku f, = 0,8 mm/ot, bez pouziti chlazeni.
Oba doporucené nastroje byly pouzity pfi experimentu ¢.4. Pfi pouziti t&chto doporucenych
Fegeni vyroby otvorl nebylo zjiténo Zadné nataveni obrabéného materialu a tedy nevznikaly
zadné otfepy na nabéhové ani na vybéhové hrané otvoru. Lak v okoli fezu nebyl poskozen,
nabéhova a vybéhova hrana otvoru byla geometricky ostrd a povrch obrabéného materialu
v okoli fezu byl bez zhéleni a bez vylamovani ¢asti obrabéného materialu.
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VRTANI TERMOPLASTU
Poznatky o vrtani termoplastu
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VRTANi TERMOPLASTU

Zakladni postup pfi vrtani

Vrtak je nastroj, ktery ma vétSinou dva brfity. Mezi vrtakem a sténami vrtané diry
dochazi ke tfeni. Vrtany otvor ma tendenci se rozpinat smérem dovnitf do otvoru, ¢imz se
dale zvétsSuje tfeni mezi vrtakem a otvorem. Toto je vlivem tvarové paméti a velké teplotni
roztaznosti plasttl. Tfisky, vznikajicim teplem, méknou, tavi se a snadno se prilepuji k vrtaku
a k obrobku. Tyto skute¢nosti ovliviuji kvalitu otvoru, rfezné sily pfi vrtani, kroutici moment
a druh trisky. Kvalita otvoru je také ovlivnéna geometrii vrtaku. Schéma vrtani je na obr. 1
[24].
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Obr. 1 Zakladni schéma vrtani
VLIV GEOMETRIE VRTAKU

Na vyvin tepla ma znacny vliv geometrie fezného nastroje, pficemz ma byt zajisténo
snadné odvadéni tfisky a malé tieni. Ke snizeni elastické deformace (materialové paméti)
Ize vyuzit vrtak( s ostrym biitem [24]. Zde se doporucuje navrtat nahrubo a po té dokoncit
vrtakem, se spravném pramérem, nadisto.

Vliv_uhlu sklonu Sroubovice A

Maly uhel sklonu (stoupani) Sroubovice As zpUsobuje gumovani uvnitf vrtaného
otvoru, jelikoz tato geometrie prekazi k odstranovani tfisek z mista fezu. U vrtani uhel sklonu
Sroubovice, odpovida u soustruznického noze, uhlu cela. Optimalni hodnota uhlu stoupani
Sroubovice je 30° Tato hodnota vychazi, z porovnani vzniklych otvor(, pfi pouziti nastrojd
s rznymi thly As (viz obr. 2). Horni fada fotografii zobrazuje okraje nabé&hovych hran otvoru
obrabéného materialu a spodni rada fotografii zobrazuje okraje obrabéného materialu kde
vrtak opousti rez.
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Obr. 2 Vliv Uhlu sklonu $roubovice na kvalitu vrtanych otvor( (dle [24])

)
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Uhel sklonu $roubovice A, ma také vliv na feznou silu a kroutici moment, tato
zavislost je zobrazena na obr. 3. S rostoucim uhlem sklonu Sroubovice se fezna sila pfi
vrtani neméni, je konstantni. A kroutici moment klesa s rostoucim A [25].
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uhel stoupani $roubovice 2 [7]

Obr. 3 Vliv uhlu stoupani Sroubovice A na feznou silu a kroutici moment
pfi vrtani PC (dle [25])

Vliv vrcholového uhlu

Vliv vrcholového uhlu vrtaku na praskani obrabéného materialu kolem okrajl dér je
zobrazen na obr. 4, kde se vyskytuji praskliny kolem okraji vrtanych otvor(. Optimalni
vrcholovy uhel vrtaku je mezi 80°a 100°[24].

1007 - 120°
Obr. 4 Vliv vrcholového uhlu na kvalitu vrtanych otvor( v PMMA (dle [24])

Vliv vrcholového uhlu na feznou silu a kroutici moment je zobrazen na obr. 5. S rostoucim
vrcholovym uhlem roste sila a kroutici moment klesa. Odchylka od krouticiho momentu

s vrcholovym Uhlem m(ize byt vysvétlena dle tloustky vznikajicich tfisek [25].
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Obr. 5 Zavislost vrcholového uhlu na krouticiho momentu a rezné sile pfi vrtani PC
(dle [25])

Vliv_uhlu hibet a

Rezné sily a kroutici moment plsobici béhem vrtani jsou téz ovlivnény Ghlem
hibetu a neboli Uhlem podbrouseni bfitu vrtaku, toto ovlivnéni je zobrazeno na obr. 6, kde je
patrné, ze pii zmensujicim se Uhlu a vzrista sila (vlivem elasticka deformace a tvarova
pamét), vyraznéjsi vzrast nastava pri rostoucim posuvu. Také pfi zmensujicim se a nepatrné
klesa Ci je konstantni kroutici moment. VSe téz zavisi na obrabéném materialu, zde byl
obrabén PC. Kroutici moment je v diagramu zobrazen ¢arkované a sila piné.
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Obr. 6 Vliv uhlu hibetu na feznou silu a kroutici moment (dle [25])

VLIV REZNYCH PODMINEK PRI VRTANI

Rezné podminky jsou: hloubka fezu a [mm/ot], posuv na otaéku fy [mm/ot], rychlost
posuvu v; [mm/min] a fezna rychlost (obvodova) v, [mm/min].



Optimalni fezné podminky pro obrabéni je nejlépe u kazdého druhu plastu zjistit
pokusné, protoze zavisla je tu vlastnost kazdého plastu, kvalita nastroje, druh stroje,
podminky pfi obrabéni a dalsi [2].

Obecné se doporucuje pouzit, co nejvyssich feznych rychlosti a hloubka fezu nesmi
prekrocit uréitou hodnotu [2).

V nékterych literaturach je uvadéno, 2e pii obrabéni plastl je mozné pouzit podobné fezné
podminky jako u obrabéni dfeva &i lehkych kovU.

Obrabénim se v plastu uvoliuje vnitini napéti, z tohoto dlvodu je nejdiive nutné
soucast ohrubovat, po té nechat nejakou dobu volné starnout a teprve poté obrobit na

pfesnou miru a dokondit [2].

Vliv hloubky fezu

Hloubka rezu (zabéru) je vysledkem vzajemného vztahu mezi feznou rychlosti
nastroje a posuvem. U vrtani nastava situace, kdy pohyb nastroje vznika rotaénim pohybem
a soudasnym posuvnym pohybem nastroje do obrabéného materialu. Hloubka zabéru se

vypocita dle rovnice:

. Vi . 1v, .
a=ffsm;(r ?: = f,, atedylze psat a=:7’sm;{r

for ... posuv na otacku, z ... pocet bfitl (u vrtaku 2), v; ... rychlost posuvu,
n ... otacky, y, ... uhel nastaveni

Ze vzorce vyplyva, ze hloubka fezu je pfimo umérna rychlosti posuvu a nepfimo
umérna k otackam nastroje (vrtaku). Se vzrastajicim posuvem na otacku fy nebo s pomérem
v¢/n vznikaji kolem vrtaného otvoru praskliny a tfisky se stavaji diskontinualni [25]. Rez je téz
provéazen vznikem otifep( materialu v okoli hran otvoru, viz obr. 7 A. Pokud je posuv pfili§
maly a tedy fez je s malou hloubkou fezu, vysledkem je vznik tfeni a obrabény povrch byva
nataveny (lepivy) a tfiska natavenad, viz obr. 7 B. Je tudiz nutné mezi témito dvéma extréemy
najit optimalni hodnotu nastaveni hloubky fezu a tedy i posuvu, &imz ziskame otvor o vysoké
kvalité a s hladkou plynulou tfiskou, viz obr. 7 C [22].

Oblasti extrém( a optima kvality je mozno zanést do grafu zavislosti otacek
{obvodové rychlosti) a posuvu. Oblast optima vétsinou lezi mezi sbihajicimi se kfivkami
a tato oblast se zuzuje se zvétdujicimi se otaCkami (obvodové rychlosti) nastroje [22].



Obr. 7 Vliv hloubky fezu na kvalitu vrtanych otvoru, a druhy vytvarenych tfisek pfi vrtani
PMMA [22]

Teplo vznikajici oddélovanim materialu je téz zavislé na hloubce rfezu. Obr. 8
znazoriuje typicky vztah mezi hloubkou fezu a mérnym feznym odporem. Jakmile se
hloubka fezu zmensuje, pak rapidné narlistda mérny fezny odpor. Mérny fezny odpor je
umeérny vyvijenému teplu na jednotku objemu fezného povrchu. Proto se vytvarené teplo na
jednotku objemu rapidné zvétsuje s klesajici hloubkou fezu. V diagramu je téz zanesena
dal$i zavisla a tou je uhel €ela y. S klesajicim uhlem ¢ela roste vyvin tepla [22].
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Obr. 8 Vliv hloubky fezu na mérny fezny odpor (dle [22])

V této souvislosti vykonavana prace na jednotku objemu béhem obrabéni se zakonité téz
rapidné zvysuje s poklesem hloubky fezu. Tento jev ma za nasledek vyvin nadmérného
mnozstvi tepla a tim nasledné degradovani obrabéného plastu [22].

Z pfedchozich poznatk(l vyplyva, Ze fezné podminky je treba volit smérem
k maximalni hloubce fezu, ovSem s ur€itou mezi maxima, aby se napomahalo zmensovani
vyvinu tepla vlivem oddélovani materialu.



Vliv hloubky fezu na kvalitu vrtaného otvoru. Je-li hloubka rezu pfili§ mala a fezna
rychlost pfili§ velkéa vzrlista teplo vznikajici béhem vrtani, coz ma za nasledek gumovani
(natavovani) tfisky a obrobku u termoplastli nebo pro predstavu spalovani u reaktoplastu,
a tim i nedodrzeni Gchylky kruhovitosti vrtanych otvorll. Tento vysledek je dosazen vlivem
pouziti pfili§ malé hloubky Fezu. A vSak, pri pfili§ velké hloubce Fezu, v okoli okraju otvoru
mohou vznikat trhliny [24].

Hodnoty krouticiho momentu a osové sily v urCitych mistech tloustky vrtaného
materialu jsou uvedeny na obr. 9. Kroutici moment se zvétSuje, dokud nezacnou vedlejsi
fezné ostii vrtat, déle je vzrustani mirné s pronikanim vrtaku nize do hloubky vlivem
vzrustajiciho tfeni mezi vrtdkem a otvorem. Potom se kroutici moment zmensuje, jakmile
hrot vrtaku pronikne materidlem, avSak pokles krouticiho momentu nedosahne pocatecni
hodnoty z dlivodu tfeni. Naproti tomu osova sila vyrazné vzrlsta, jakmile hrot vrtaku
dosahne povrchu obrabéného materialu. Od tohoto mista ma sila konstantni nebo jen o malo
se zmensujici hodnotu az do mista, kde dochazi k praniku hrotu vrtéku skrz celou tloustku
materialu.

priibéh kroutictho
momentu

vedlejsi | e
ostfi

hlavni
ostri !
priibéh osove|

sily _('—\\':_

N

tloustka
& maleriélu_

Obr. 9 Zavislosti krouticiho momentu a osové sily se vzristajici hloubkou Fezu
(dle [24])

Vliv posuvu na otacku

S rostoucim posuvem na otacku (vzdalenost dosazena za 1 otacku) roste po pfimce
i drsnost obrabéného povrchu, oblast I1ze posunout smérem k lepsim hodnotam drsnosti
pomoci specialni geometrie vrtaku [24].

S klesajicim posuvem na otacku vzrista vyvin tepla (viz obr. 10) a vznikajici tfiska se
lepi a tavi na nastroj a obrobenou plochu. V grafu je také zanesen vliv chlazeni na vyvin
tepla v otvoru (vnitfni plocha otvoru).
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Obr. 10 Vliv posuvu na vyvin tepla pfi obrabéni PVC (dle [24])

Vliv posuvu na kroutici moment a feznou silu je zobrazen na obr. 11. Lze uvést, Ze pri
rostoucim posuvu linearné rostou obé zavislé. V digramu je také zanesena dalSi zavisla,

otacky nastroje. S rostoucimi otackami n vzrista kroutici moment i fezna sila.

kroutici moment [Nm]

fezn4 sila [N]

02 03 04 05

posuy [mmiof]

Obr. 11 VIliv posuvu na kroutici moment, feznou silu a otacky (dle [25])

Vliv otacek

Vliv otaéek na kroutici moment a feznou silu je uveden na obr. 12. Rezna sila
nepatrné klesa s rostoucimi otaCkami. Kroutici moment je zavisly na otackach vrtaku
kfivkovym parabolicky konkavnim charakterem. Téz pfi zvySovani posuvu rostou obé zavislé.
V diagramu €arkované kfivky prezentuji kroutici moment a plné kfivky prezentuji feznou silu.

Posuv na otacku je dalsi zavislou, ktera je téZ zanesena v grafu. Prfi rostoucim posuvu roste
kroutici moment i fezna sila. Hodnoty uvadéné na obr. 11 a obr. 12 byly ziskany pfi obrabéni

PC [25].
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Obr. 12 VIiv otacek na kroutici moment a feznou silu (dle [25])

Vzhled obrobeného otvoru je téz zavisly na otackach nastroje. Pri rostoucich
otackach klesa kvalita otvoru [25].

S rostouci rychlosti vrtani klesa po logaritmickeé kfivce ¢as nutny k vyrobé otvoru [24].

Optimalni podminky vrtani

NejdllezitéjsSim faktorem pfi vrtani plastll je odstranovani tfisek, aby se zabranilo
vyvijeni tepla vznikajiciho hlavné tfenim zachycovanych tfisek mezi vrtékem a opracovanym
materialem. Zakladem pro volbu geometrie vrtaku nebo feznych podminek je snadnost
odchodu tfisek z mista fezu. Pfi navrhu konstrukce vrtaku je tfreba pouzivat velké sklony uhlu

Sroubovice a Siroké lesténé drazky.
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Obr.1 Sousledné frézovani otvorl pfi riznych feznych podminkach
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Obr.2 Nesousledné frézovani otvorQ pfi riznych feznych podminkach
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Obr. 1 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méfeni €.1a na mat. SABIC 108MF10
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Obr. 2 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méfeni €.1b na mat. SABIC 108MF10
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Obr. 3 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méfeni €.1¢ na mat. SABIC 108MF10
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Obr. 4 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méfeni €.2a na mat. SABIC 108MF10
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Obr. 5 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méfeni €.2b na mat. SABIC 108MF10
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Obr. 6 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méreni ¢.2c na mat. SABIC 108MF10
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Obr. 7 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méfeni €.3a na mat. SABIC 108MF10
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Obr. 8 Diagram drsnosti vzorku ¢.1 pro méreni ¢.3b na mat. SABIC 108MF10
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zkusebni desticka

Obr. 1 Pfipravek pro upinani vzork(, varianta 1.

zkusebni desticka

Obr. 2 Pfipravek pro upinani vzork(, varianta 2.



Cislo | otd€ky | Posuv |kvalita otvoru prumér otvoru prumér nastroje 28mm
inner
vzorku | [ot/min] | [mm/ot] | inlet | surf. exit | $krab.| ihned | po 35 hod | po 48 hod | po 7 dnech
1 1000 0,005|3 1 3TM B 28,0 279 27,9 27,9
2 1000 0,01]3 1 3TM B 28,0 27,9 279 27,9
3 1000 0,05]2 1 1 M 28,0 279 27,9 279
/4l | 1000 0,2]|1(2) 1 1 B| 280 28,0| 28,0(27,9) 28,0(27,9)
5 1000 04]2 1 2 S 28,0 28,0 28,0 28,0
6 1000 06]2 1 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
i 1000 0,8]2(1) 1 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
8 1000 1]2(1) 1 2 M 28,0 28,0 28,0 28,0
9 1000 1.2[2(1) 2 3 M 28,0 28,0 28,0 28,0
10 1000 152 2 3 M 28,0 28,0 28,0 28,0
11 2000 0,002 |3 1 3TM B 28,0 279 279 279
12 2000 0,005 | 2(1) 1 3TM B| 280 27,9 27,9 27,9
13 2000 0,025|2 1 2 B 28,0 27,9 27,9 27,9
14 2000 0,1]2 1 1 M 28,0 279 27,9 279
15 2000 02]2 1 1 M 28,0 28,0 28,0 28,0
16 2000 0.3]2(1) 1 2 S 28,0 28,0 28,0 28,0
17 2000 0,4]2(1) 1 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
18 2000 0,5]2(1) 1 3 v 28,0 28,0 28,0 28,0
19 2000 0,6]2(1) 1 3 v 28,0 28,0 28,0 28,0
20 2000 0,75]2 1 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
21 2000 1,5(3 2 3 M 28,0 28,0 28,0 28,0
22 3000 0,13]2 1 2 M 28,0 27,9 27,9 28,0
23 3000 027]2 1 2 S 28,0 279 27,9 28,0
24 3000 0,47]2 2 2 V 28,0 28,0 28,0 28,0
25 3000 0,53]2 2 3 V 28,0 28,0 28,0 28,0
26 3000 0,87]2 2(1) 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
27 3000 0,93]3 2 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
28 5000 0,002|3TV 2 2 B N N N N
29 5000 0,01]3TV 2 2 M 28,0 279 27,9 27,9
30 5000 0,02]2 2 1 B 28,0 27,9 27,9 27,9
31 5000 0,05]2 2 1 S 28,0 27,9 27,9 27,9
32 5000 0,2]2(1) 1 3 S 28,0 27.9| 27,9(28,0) 27,9(28,0)
33 5000 0,4]201) 1 3 M 28,0 28,0 28,0 28,0
H134111 | 5000 0,61 1 3 B| 28,0 28,0 28,0 28,0
35 5000 0,8]1(2) 2 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
36 5000 1]1(2) 2 3 M 28,0 28,0 28,0 28,0
37 5000 12|12 2 3 S 28,0 279 28,0 28,0
38 8000 0,006 |3 TS 3 1 M N N N N
/113911 | 8000 0,025 | 2(1) 2 1 B| 280 27,9 27,9 27,9
40 8000 0,075 ] 2(1) 2 1 M 28,0 27,9 27,9 27,9
41 8000 0,125 | 2(1) 2 2 M 28,0 27.9 27.9 27,9
42 8000 0,375 | 2(1) 3 3 S 28,0 28| 27,9(28,0) 27,9(28,0)
43 8000 06]2 2 3 V 28,0 28,0 28,0 28,0
44 8000 0,8]2 2 3 V 28,0 28,0 28,0 28,0
45 8000 113 2 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
46 8000 1,413 2 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
47 10000 0,005|3TV 3 1 B N N N N
48 10000 0,02|13TV 2 1 M 28,0 27,9 27,9 27,9
49 10000 0,061 2 1 M 28,0 27,9 27,9 27,9
50 10000 0,3]2 2 3 M 28,0 279 28,0(27,9) 28,0(27,9)
51 10000 06]2 1 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
52 10000 112 1 3 S 28,0 28,0 28,0 28,0
53 10000 1,413 2 3 B 28,0 28,0 28,0 28,0

Tab. 1 Hodnoty otacek, posuvu, kvality a pramérd otvort pro kombinaci 203




gislo | otdCky | posuv |kvalita otvoru pramér otvoru primér nastroje 28mm
nner
vzorku | [ot/min] | [mm/ot] | inlet | surf. | exit | $krab. |ihned |po 35 hod |po 48 hod | po 7 dnech
1 500 0,05] 3(2) 1 2 Bl 281 28,0 28,0 28,0
2 500 02] 3(2) 1 2 Bl 281 28,0 28,0 28,0
3 500 04| 3(2) 1 2 B| 281 28,0 28,0 28,0
4 500 06] 2(1) 1 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
5 500 1l 3 1 2(1) M 28,1 28,0 28,0 28,0
6 500 14| 2 1 2(1) M 28,1 28,0 28,0 28,0
7 1000 0,05| 3 1 2(1) Bl 281 28,0 28,0 28,0
nsim | 1000 02| 1 1 2(1) B| 281 28,0 28,0 28,0
9 1000 04] 2(1) 1 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
10 1000 08| 2(1) 1 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
11 1000 1| 2 1 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
12 1000 1,4] 3 1 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
13 1500 0,05| 2 1 = Bl 281 28,0 28,0 28,0
4 _| 1500 01] 1 1 2(1) B| 281 28,0 28,0 28,0
15 1500 02] 1 1 2(1) M 28,1 28,0 28,0 28,0
16 1500 03| 1(2) 1 2(1) M 28,1 28,0 28,0 28,0
Tl 1500 04| 1(2) 1 1 B 28,1 28,1 28,0 28,0
sl | 1500 0,6 12 1 1 B 28,1 28,0 28,0 28,0
19 1500 1] 2(1) 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
20 2000 005| 2 2(1) | 2(1) Bl 281 28,0 28,0 28,0
2 2000 02| 2 1 2(1) M 28,1 28,0 28,0 28,0
22 2000 04| 2(1) 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
23 2000 06| 2(1) 1 1 S 28,1 28,0 28,0 28,0
24 2000 1] 2 i 2 v 28,1 28,0 28,0 28,0
25 2000 14| 2 1 3 M 28,1 28,0 28,0 28,0
26 3000 0,05] 2 2 2 Bl 281 28,0 28,0 28,0
27 3000 0,2] 2(1) 2 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
28 3000 08| 2 2 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
29 5000 0,05| 3TS 2 3 B| 281 28,0 28,0 28,0
30 5000 0.2] 2(3) 1 2(1) S 28,1 28,0 28,0 28,0
31 5000 06| 3 3 3 S 28,1 28,0 28,0 28,0
32 5000 1| 3 3 3 S 28,1 28,0 28,0 28,0
33 5000 14| 3 2 3(2) M 28,1 28,0 28,0 28,0
34 8000 0,05| 3TS 2 2(1) M 28,1 28,0 28,0 28,0
35 8000 02| 3 3TV | 3TS V 28,1 28,0 28,0 28,0
36 8000 0,38| 3 3TV | 3TS v 28,1 28,0 28,0 28,0
37 10000 001 3TV | 3Ts | 2(1) B N N N N
38 10000 0,05] 3TS 2 2(1) B| 281 28,0 28,0 28,0
39 10000 01| 3 1 2 B| 281 28,0 28,0 28,0
40 10000 02| 3 3 3 v 28,1 28,0 28,0 28,0

Tab. 2 Hodnoty otacek, posuvu, kvality a primérd otvort pro kombinaci 506




¢islo otaCky | Posuv |kvalita otvoru prumér otvoru  primér nas troje 28mm
inner

vzorku | [ot/min] | [mm/of] inlet surf. exit | $krab. |ihned | po 35hod | po 48hod [ po 7 dnech
i 500 0,05 2(1) 1 1 B| 281 28,0 28,0 28,0
2 500 02] 2(1) 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
3 500 0,4 2 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0

4 500 0,6 2(3) 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0

5 500 1 2(3) 1 3 M 281 28,0 28,0 28,0

6 500 1.4 2(3) 1 3 M 28,1 28,1 28,0 28,0

7 1000 0,05 2 1 1 B 28,1 28,0 28,0 28,0

8 1000 0,2 2 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0

9 1000 0,4 2 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
111011 1000 0,8 1(2) 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
11 1000 1 2 1 3 M 28,1 28,0 28,0 28,0
12 1000 1,4 2 1 3 M 28,1 28,0 28,0 28,0
13 1500 0,05 2(3) 1 2 B 28,1 28,0 28,0 28,0
14 1500 0,1 2 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
115111 1500 0,2 1 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
16 1500 04] 2(1) 1 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
17 1500 0,6 2 2 2 M 28,1 28,0 28,0 28,0
18 5000 0,02 3TS 2 1 M 28,1 28,0 28,0 28,0
19 5000 0,05 2(1) 2 1 S 28,1 28,0 28,0 28,0
20 5000 0,6 3TS 3 3 S 28,1 28,0 28,0 28,0

Tab. 3 Hodnoty otacek, posuv(, kvality a primér( otvord pro kombinaci 206
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