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1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva navrhem tvorby technologie pro zadanou soucast vstfikovaci
formy. Celé vstfikovaci forma se skladd ze dvou casti, které se skladaji do sebe. Po slozeni
vznikne kapsa slouzici ke vstiikovani plastu. V této praci bude feSena tvorba technologie pouze
spodni c¢ast formy. Pro jeji realizaci bude pouzit software SolidWorks a SolidCAM.
Technologie bude vytvaiena pro zadany stroj DMU 65 monoBLOCK® od vyrobce DMG
MORYI, ktery se nachazi ve vyzkumném centru Zapadodeské univerzity. Ridicim systémem
stroje je Heidenhain iTNC530. Nastroje a vybaveni, které budou pouzity Vv této praci, vychazi
z toho, co je ve vyzkumném centru k dispozici. V této praci bude feSen proces tvorby vyrobni
technologie a jeji problematika.

Obrazek 1-Model vstrikovaci formy

Cile této prace jsou:

- Navrhnout vhodné upinani pro obrabéni

- Navrhnout funkéni zptisob obrobeni soucasti
- Nastaveni vhodnych feznych podminek

- Dosazeni predepsanych drsnosti a toleranci

Obrazek 2-Rez sloZené formy
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2 Analyza soucasného stavu

2.1 Popis soucasti a jejich funkénich ploch

Rozméry vstiikovaci formy jsou 217x334.79x31 mm. Tato forma ma obdélnikovy tvar s dvéma
stranami ve tvaru rddiusu. Na horni stran¢ obsahuje kapsu téhoz tvaru, kterd ma na vnéj$i strané
zebrovani, coz muze byt uzite¢né pro lepsi chlazeni a pevnost soucésti. Po celém obvodu se
nachdzi zapusténa drazka, jejiz dno ma tvar radiusu, nad kterym se nachazi presah. Tento presah
predstavuje pii obrabéni vyznamnou komplikaci, nebot’ omezuje ptistup k obrobeni zapusténé
drézky z horni strany formy, a proto bude nutné pouzit 5D obrabéni pro dokonceni této plochy.
Tato ¢ast obrobku je klicova, nebot slouzi jako funkcni plocha pro vsttikovani, coz si vyzaduje
vysokou piesnost a drsnost téchto ploch.

V jednom misté se zminény piesah jesté zvetsuje viz obr. 4, coz dale ztézuje dosazeni spravného

drazky.

Na druhé¢ stran¢ formy je vygravirovane oznaceni teto soucasti. Nazev je A1-03250 :C: TOP.
Sitka znakt je 1 mm a hloubka gravirovani také 1 mm.

Dalsi komplikaci je pomérn€ malé tloustka dna, ktera ¢ini pouze 5 mm. Tato skutecnost si
vyzaduje zohlednéni pii navrhu upnuti soucasti, aby nedoslo k deformacim nebo nezadoucim
jeviim pii obrabéni. S ohledem na to, Ze materidl obrabéné soucasti je hlinik, je tfeba peclivé
zvazit zpusob upnuti soucasti pfi obrabéni, aby se minimalizovaly rizika deformaci a zajistila
se kvalita obrobenych ploch vysledné soucasti.

Obrazek 3-Rez souéasti

Obriazek 4-Presah nad zapusténou drazkou

8



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Bastl

2.2 Vykres

Pti tvorbé technologie pro vyrobu soucasti budou klicové rozméry, které jsou zakotovany na
vykresu, peclivé zohlednény. Soucast ma piedepsanou celkovou drsnost Ra 3.2, s vyjimkou
ploch boki vnitini kapsy a spodniho dna, kde je pozadovana drsnost ploch Ra 1.6. Tyto
pozadavky na drsnost budou zohlednény pii volbé nastroju a nastaveni obrabécich parametrt.

Déle jsou na vykrese uvedeny rozméry s malymi toleran¢nimi poli pro vyrobu. Pfi tvorbé
technologie bude na tyto rozméry bran zretel, aby byly dodrZeny piedepsané tolerance.
Rozméry, které nejsou uvedeny piimo na vykrese, byly odméfeny z modelu soucasti, ktery byl
poskytnut spolu s vykresem. Tyto rozméry budou zahrnuty do procesu tvorby technologie tak,
aby vysledna soucast splitovala pozadované specifikace.

UL )

L ! ! ! : 1 DETAILD
MERITKO 1 : 1

TATHI H [ H IETE, AT, ]

C R -
e REI C-C

Gravirovat die 30 modelu

(ﬂ‘l‘i Tvar obrobit dle 3D modelu
orp=: | e =
T r——
! i
> DETAIL B
- MERTKO 111 vincns A
EN AW 5754 Forma

Forma pro vstfikovani

DETAILE
8 7 ) 5 4 3 2 q

Obrazek 5-Vykres soucasti

2.3 Material soucasti

Slitina EN AW 5754 AlMg3 je tvafena slitina hliniku, ktera je ur€ena pro Siroké vyuZiti diky
sveé dobré odolnosti proti korozi a sttedni konstrukéni pevnosti. Tato slitina je vhodn4 pro rtizné
aplikace, v¢etn¢ potravinafstvi, chemického prtimyslu, vyroby dopravnich prostiedkt (v¢etné
lodi) a zafizeni pracujicich v agresivnim primyslovém prostfedi nebo s chemikaliemi, véetné
slané vody.
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EN AW 5754 patii mezi nevytvrditelné slitiny hliniku. Lze ho v pfipad¢ potieby zihat na
mekko. Dalsi vhodnou vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 5754 je schopnost dosdahnout
kvalitni technické urovné Gpravy povrchu anodickou oxidaci.

Dalsi vyznamnou vlastnosti slitiny EN AW 5754 je velmi dobra svafitelnost a dobré tvarnost,
vcetné tvarnosti za studena. Tato slitina ma také dobrou obrobitelnost, coz je klicova vlastnost
pro naSe vyuziti. Tyto vlastnosti ¢ini EN AW 5754 atraktivni volbou pro Sirokou Skalu aplikaci,
kde jsou pozadovany pevnost, odolnost, obrobitelnost a kvalitni povrchova uprava. [4]

EN JAKOST sl FE cu MN MG CR ZN Ti PB OSTATNI  OSTATNI AL
AW
5754 AlMg3 0.40 0.40 0.10 0.50 26-3.6 0.30 0.20 015 0.05 0.15 zbytek

Obrazek 6-Chemické sloZeni materialu [4]

2.4 Polotovar soucasti

Vzhledem K rozmérim soucasti 216.73x334.8x31 mm, byl navrhnut polotovar o rozmérech
220x340x40 mm. Rozméry polotovaru byly voleny vzhledem k nabidce polotovaru na trhu a
zvolenym piidavkim, potfebnym pro spravné obrobeni. Pokud by se postupem tvorby
technologie ukazalo, ze by bylo tfeba pozménit rozméry polotovaru, mohlo byt provedena
zména. Nicméné ani po dokonceni tvorby technologie nenastal divod pro zménu rozmeéri
polotovaru. [5]

Obrazek 7-Polotovar
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2.5 Stroj

Strojem pro vyrobu bylo zvoleno 5D obrabéci centrum DMU 65 monoBLOCK® od firmy
DMG Mori. Nasledna tvorba technologie bude tedy realizovana vzhledem k parametriim stroje.
Polohovani stolu ma kolébkovou koncepci s otoénym stolem v rozsahu 360°. To umoziuje
plynulé 5D obrabéni tvarové slozitych ploch, coZ je kli¢ové pro zadanou souéast. Ridicim

systémem je Heidenhain iTNC530. [6]

Obriazek 8-DMU 65 monoBLOCK® [6]

Tabulka 1-Parametry stroje [6]

Max. otaCky vietene

18000 ot./min

Max. pojezd v ose X 650 mm
Max. pojezd v ose Y 650 mm
Max. pojezd v ose Z 560 mm
Max. vySka obrobku 500 mm
Max. hmotnost obrobku 1 000 kg
Zasobnik nastrojt 180 pozic

2.6 Upinaci technika

Pro tvorbu technologie bylo zvoleno nékolik typt upinek, v prvotni fazi bylo zvazovano také
upnuti pomoci svéraku, nicméné vybaveni stroje nedisponuje dostatecné velkym svérakem pro

upnuti vstfikovaci formy.
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Pro upinéni bylo pouzito toto néfadi:

2.6.1 Upinka AMF 6490-20 mm

Upinka AMF 6490 byla zvolena, protoze umoznuje upnuti obrobku nizko nad pracovnim
stolem, coz bude vyhodné vzhledem k tomu, Ze vstiikovaci forma ma vysku pouze 31 mm.
Pouziva se pro upinani za boky obrobku. [1]

Tabulka 2-Rozméry upinky AMF6490

Sitka drazky | 20 mm

B 50 mm

C 4 mm

D M16

H 25 mm

L1 100 mm

L2 46 mm
Obrazek 9-Upinka AMF6490 [1] L3 34 mm

H
) =
e
i
B

=¥
—
oogee

D

Obrazek 10- Nakres upinky AMF6490[1] Obrazek 11- Nakres upinky AMF6490[1]
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2.6.2 ZeSikmena upinka AMF 6314V — M20x22

Tomas Bastl

Zesikmena upinka s prestavitelnym opérnym Sroubem AMF 6314V — M20x22 slouzi pro
upindni za horni plochu. M4 nastavitelnou vysku a velikost vylozeni, tyto vlastnosti by mohly

byt uzite¢né pro nasi aplikaci. [2]

Obrizek 12-Upinka AMF 6314V [2]

Tabulka 3-Rozméry upinky AMF6314V [2]

= L L
A Lt . Bl 22 mm
r H 16-105 mm
) - _1
_ <’ ﬁl LS 65 mm
oD El 30 mm
E2 60 mm
L 160 mm
N + -
" ' & > B2 60 mm
N El £2 A 30 mm

Obrazek 13-Nakres upinky AMF6314V [2]
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2.6.3 Sroub AMF M20x250

Sroub pro T drazky AMF M20x250 s $estihrannou matici DIN 6330 B a podlozkou Scheibe
DIN 6340 se pouziva pro upnuti za horni plochu obrobku nejcastéji v ptipadech, kdy se Sroub
napf. protahne uz vyrobenou dirou v obrobku.[3]

Obrazek 14-Sroub AMF M20 s podloZkou a matici [3]

2.7 Nastroje

Nastroje byly voleny z katalogu nastroji stroje, jenz je kopie toho, jaké nastroje jsou realn¢ k
dispozici. Zde budeme vybirat ty nejvice vhodné pro nase operace. Na obr. 15 mtzeme vidét
seznam pouzitych néstroji pro nase obrabéni.

Cislo néstroje . 3 Typ ndstroje™
1 . FR.D0.6 rd L3-05G-gravirovad Toroidni fréza FR.DOL6 D L.,
BE 2 B 2032086 Torcidni fréza ~ FrD2r0L3z...
E@ 3 B Fro4r0.05011 24 - 5EH 422825 Toroidni fréza FrD4r0.05L...
E@ B Fr D& r0.05 L13 z4 (kasika) - OBO&950-1 Torcidni fréza Fr D& r0.05L...
E@ 15 M rosr0il924 (Hasika) - OBOE951-1 Toroidni fréza FrDa8r0.1L1...
E@ 32 M roi0213224 (Kasika) - OB0E954-1 Toroidni fréza FrD15r0.2L...
E 115 M | Fr 0500.819 25 (Avantac - tangendialni).... | Celnl fréza FrD50r0.8L...
B 292 Kul D3 L20 24 (Jong) - SEH 422845 Kulova fréza Kul D3 L20 z4...
Be 2°7 Kul D& L13 24 - SEH 422348 Kulova fréza Kul D& L13 z4...
E@ 330 Vrt D24 - 50 - (Iscar) - DCN 240-120-328-50  Vrtdk Vrt D24 - 50 ...
701 Kotoue D80 r0 L2 235 (Vraga) Korunkova fr...  KotoucDSOT...

Obrazek 15-PouZité nastroje

2.8 Problematicka mista soucasti

Na obr. 16 mizeme vidét fez soucasti, z ¢ehoz je patrné, ze nejvétsi problém bude vnéjsi
zapusténa drazka, kterd je kolem celého obvodu souc¢ésti. Dno ma tvar radiusu a kolem celého
obvodu drazky je vystupek. Vystupek je kolem celého obvodu stejny, kromé jedné ¢asti, kde
bude muset byt uskute¢néna pomoci 5D operaci a naklapéni stolu. Rozmeéry u vystupku kolem
celého obvodu jsou viz obr. 18, coz nam umozni o néco snadnéj$i obrobeni, nicméné i toto bude
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predstavovat komplikaci. Vzhledem k témto parametrim, jenz drdzka ma, bude muset byt
pouzit maly priimér nastroje, a pravdépodobné také vétsi vyloZeni a operace bude velice Casove

naro¢na. Tato Cast je ale nejdulezitejsi z celého obrabéni, protoze je to funkeni plocha pro
vsttikovani plastu.

Obrazek 16-Rez souéasti

Dalsi komplikace bude pfedstavovat zebrovani, jenz se nachazi na obvodu kapsy, nebot radius
Vv rohu zeber je pouze 2 mm a vyska Zeber je 15.08 mm. Potencionalné¢ tedy miize nastat
problém, ze nebude k dispozici néstroj, ktery by roh dokézal vyrobit. Vzhledem k tomu, ze
velikost radiusu Vv rohu by neméla ovliviiovat funkénost dilu, mize po konzultaci
s konstruktérem dojit ke zvétSeni radiusu.

Obrazek 17-Rozméry u rozsifeného vystupku Obrazek 18-Rozméry u vystupku kolem celého
obvodu
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2.9 Prvotni navrh upnuti

Pti prvotnim navrhu upnuti byla uvazovana vyroba pomoci 2 upnuti. Pfi 1. upnuti byla obrobena
a dokoncena spodni plocha soucasti, véetné jejich bokl. Upnuti bude realizovano pomoci sady
upinek AMF 6490.

Obrazek 19-Prvotni navrh-1. upnuti

U 2. upnuti mélo nasledovat kompletni obrobeni zbytku soucasti. Upnuti bylo provedeno za
pomoci svérdku, kdy soucast byla upnuta za boky dna v zoubku svérdku. Tento navrh se vSak
ukazal jako nerealizovatelny, protoze pii tvorbé 5D technologie dochazelo ke kolizi upinace
s Celistmi svéraku. Dal$i potenciondlni problém tohoto feseni byl také kombinace malé tloustky

Obrazek 20-Prvotni navrh-2. upnuti
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3 Navrh technologie

3.1 Navrh upnuti

Prvotni ndvrh technologie, ktery uvazoval 2 upnuti, nevyhovoval potfebam obrabéni. Proto byl
navrh zménén na obrabéni pomoci 3 upnuti. Pro 2. a 3. upnuti byly navrzeny ptipravky, pomoci
kterych budou eliminovany nedostatky, kterymi disponoval ptivodni navrh. Dale bylo nutné
provést malé konstruk¢ni zmény, aby bylo mozné provést 3. upnuti. Zména konstrukce nastala
ve dn¢ soucasti, kde dojde k vyvrtani ¢tyt dér o priméru 24 mm. Tyto zmény mohly byt
provedeny, protoze dno kapsy neni funk¢ni plocha, a tedy zmény nebudou mit vliv na funk&nost
soucasti.

3.1.1 Prvni upnuti

Prvni upnuti ziistalo totozné jako pfi prvotnim ndvrhu. Bude realizovano pomoci upinek, které¢
budou soucast drzet na stole. Diky umisténi upinek po obvodu soucasti ze vSech stran zajistite
rovnomeérnou distribuci tlaku a minimalizujete riziko pohybu nebo posunu béhem obrabéni.

. (.

Obriazek 21-Prvni upnuti

3.1.2 Druhé upnuti

Pfi druhém upnuti byly pouzity upinky AMF 6314V. Pro toto upnuti byl navrzen ptipravek,
ktery zvétsi vzdalenost spodni obrobené plochy od stolu. Toto feSeni mélo 2 hlavni diivody.
Prvnim bylo, aby jiz dokoncena spodni plocha nebyla v kontaktu s deskou stolu, ¢imz by se
predeslo moZznému poskozeni povrchu. Druhym diivodem bylo nastaveni nulového bodu pro
toto upnuti na jiz dokonc¢enou spodni plochu. Bez tohoto kroku by mohlo dojit k nepfesnostem
pti pfeupnuti. Upinky jsou v kontaktu se soucasti nad horni plochou. Ptipravky jsou umistény
v rohovych ¢astech soucasti a jsou v kontaktu s pidavky na polotovaru. V této poloze dochazi
k dokonceni vnitini kapsy soucdsti a naslednému vyvrtani dér do dna kapsy. Toto zajistuje
presné umisténi a soucasné minimalizuje riziko deformace souc¢asti béhem obrabéni.
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Obrazek 22-Druhé upnuti

3.1.3 Tfreti upnuti

Pti tietim upnuti byly pouzity zavitové tyce AMF, které spoji soucést se stolem. Pii tomto
upnuti byl pouZit dalsi pfipravek. Ptipravek byl navrzen ze dvou diivodi. Primarni divod byl
zveétsit vzdalenost stolu a soucasti, tak aby pfi realizaci 5D operaci nedochéazelo ke kolizi
vietena Stroje se stolem. Dal§im duvodem bylo podepieni dna soucasti, aby nedoslo k jeho
prohnuti. Pfi tomto upnuti dojde k dokonceni soucasti.

Obrazek 23-Treti upnuti
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3.2 Operace prvniho upnuti

3.2.1 Prerovnani ¢elni plochy dna

Pti prvni operaci dojde k pterovnéni ¢elni plochy s ptidavkem 0.2 mm na dno. Pro tuto operaci
byla pouzita ¢elni fréza D50 (viz Obr. 24). Ptidavek od polotovaru na této plose Cini 4.5 mm.
Hloubka fezu je 2.25 mm. Prekryti nastroje bylo nastaveno na 30 procent. Pro provedeni této
operace byla vyuzita technologie ¢elniho frézovani s technologii cik-cak. Tato kombinace
nastroje a technologie umoziuje piesné a efektivni pferovnani celni plochy soucasti s
minimalnim rizikem deformace ¢i poskozeni. Technologie cik-cak byla zvolena pro dosazeni
krat§iho Casu obrébéni.

Parametry nastroje

Prémér (D): 50.02

mm

palce PrGmér Epidky (TD): 50,02
Radius rohu (R): 0.8
Uhel kusele (4): 30
Primér stopky (AD): 49
Prdmér osazeni (S0): 49

Délka

- Celkovd (TL): 36

palce VyloZeni (OHL): 36
Délka osazeni (5L): 9
Pofitedni délka osazeni (S5L):  ©
Reznd East (CL): 9
Délka H: 86

Hrub Focet zubd: 5

Obrazek 24-Fréza D50

Obrazek 25-Drahy operace pierovnani ¢ela dna
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3.2.2 Vyhrubovani boki dna

Pro vyhrubovani bokii soucasti byla zvolena operace kontura. Pfidavek na bok byl stanoven na
0.2 mm. Pro tuto operaci byl zvolen nastroj ve form¢ frézy D50 (viz obr. 24). Tento nastroj je
vhodny pro danou technologii. Pro tento krok byla zvazovana i operace iMachining, ale
vzhledem Kk vysce fezu, ktera je 6 mm, zde nadava jeji vyuziti smysl.

Obrazek 26- Drahy vyhrubovani boki dna

3.2.3 Dokonceni ¢elni plochy dna

Pti této operaci dojde k dokonceni ¢elni plochy. Pro tuto operaci byla pouzita ¢elni fréza D50
(viz obr. 24). Prekryti nastroje bylo nastaveno na 30 procent. Byla pouZita operace kontura s
technologii cik-cak. Technologie cik-cak byla zvolena pro dosazeni krat§iho ¢asu obrabéni.
Zaroven je dilezité, ze dojde k dokonceni plochy bez zvednuti néstroje v 0se Z, coz by mélo
zarucCit dostatecné kvalitni opracovani plochy.

Obrazek 27-Drahy dokondeni ¢elni plochy dna
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3.2.4 Dokoné¢eni boku dna

Pro dokonceni bokli dna soucasti byla zvolena operace kontura. Pro tuto operaci byl vybran
vhodny nastroj ve form¢ toroidni frézy D16 (viz obr. 28). Pii pouziti této operace dochazi k
dokonceni bokll soucasti pomoci jednoho dokoncovaciho fezu o hloubce 6 mm, coz je klicové
pro dosazeni pozadovanych rozmérti a povrchové kvality. Tento postup zajistuje kvalitni
finalni vzhled soucésti.

Parametry nastroje

mm @ Prdmeér (D):
palce ) Radius rohu (R):

[§5]

Prdmér osazeni (S0):
Primér stopky (AD):
Délka
mm ®  Cekova (TL):
paiceC yyigzent (OHL):

[

5

(5]

[2%)

Délka osazeni (5L):
Uhel osazeni (SA):
Reznd &ast (CL):

s

]

Delka H:

0
o
]

[JHrub Pocet zubd:

I

Obrazek 28-Fréza D16

Obrazek 29-Drahy dokonceni boki dna

21



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Bastl

3.2.5 Gravirovani oznaceni

Pti této fazi procesu dochazi k vygravirovani nazvu na spodni strané soucasti. Pro tuto operaci
byl pouzit specialni nastroj ve form¢ frézy D0.6 (viz obr. 30). Operace ma nazev gravirovani,
avSak vzhledem k tvaru, jez je na 3D modelu, se nejednd o gravirovani, ale spiSe o klasické
frézovani. Na obrazku 31 lze pozorovat riizna mista, kde jsou pfidavky materidlu nebo naopak
vice odebrané¢ho materidlu v rdmci ndzvu. Tento problém vznikl, protoze nazev je tvarové
slozity a jeho pfesné obrobeni by vyzadovalo dal$i operaci. Vzhledem k tomu, ze vyfrézovani
nazvu slouzi pouze pro identifikaci dilu a estetické ucely, byl tento krok zhodnocen jako
nadbytecny. Pro provedeni tohoto frézovani byla opét zvolena operace kontura. Krok dolu byl
nastaven na 0.5 mm, aby nedoslo k poskozeni nastroje. Hloubka gravirovani je 1 mm, coZ je
dostate¢na hodnota pro vytvoreni jasné Citelného nadzvu soucasti.

Parametry nastroje -

mm @ Prdmeér (D):

palce (D) Radius rohu (R):
Primér osazeni (3D):
Pramér stopky (AD):

Delka

mm ®  cekova (TL):

paleQ  yyioseni (OHL):
Délka osazeni (5L):
Uhel ozazeni (SA):
Reznd cast (CL):

Délka H:

[l

e Oooe

[ JHrub Pofet zubf:

Obrazek 30-Fréza D 0.6

Nastaveni parovnani Obrobku a Obrobeného dilu u

Q O O
(o2 |[=][0r |_dfo  |=l[ox |®m|[oz ||
[Oprithlednost | vichozr | ok | | stomo |

Obrazek 31-Solid verify gravirovani
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3.2.6 Vrtani dér D24

Finalni operaci je vrtani, které slouzi k vyvrtani dér potiebnych pro tfeti upnuti soucasti. Diry
krom¢ vyuziti pro tfeti upnuti také pouzijeme pro nastaveni nulového bodu pii 2. upnuti.
Hloubka vrtani byla nastavena na 8§ mm na cely priimér néstroje. Nastroj pro operaci je vrtak
D24 (viz obr. 33). Tato operace je kli¢ova pro spravné umisténi a fixaci soucasti béhem dalsich
fazi vyrobniho procesu.

Parametry nastroje

mm (@) Primér (D):

palce ()
Uhel (a):

id
L

Pramér stopky (AD):

Délka
mm (8 Celkovd (TL):
palce(C)  yyloeni (OHL):
Délka osazeni (SL):

Feznd East (CL):

O
IEEEHE ili

Délka H:

CIHrub Pocet zubd:

Obriazek 33-Vrtak D24

Obriazek 32-Drahy vrtani dér
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3.3 Operace druhého upnuti

3.3.1 Vyhrubovani vnitini kapsy

Pro vyhrubovani vnitini kapsy byla zvolena operace iMachining. Pfi této operaci byl nulovy
bod nastaven podle spodni dokon¢ené plochy dnav ose Z. V ose Y a X byl nulovy bod nastaven
podle polotovaru. Proto byl zvolen pfidavek na bok 2 mm. Plocha dna vnitini kapsy bude pii
této operaci dokoncena. Jako nastroj byla vybrana toroidni fréza D16 (viz obr. 28). Pouziti
iMachining je v této situaci vyhodné, protoze umoziuje efektivni odstranéni velkého mnozstvi
materidlu v kratkém case. Tim dochéazi k optimalizaci vyrobniho procesu a zkraceni Casu
obrabéni. Dal$im divodem, pro¢ byl pro tento krok zvolen iMachining, je, ze dno ma tloustku
pouze 5 mm a pii klasickém ubéru materialu seshora dolit by mohly vzniknout vibrace. Diky
této kombinaci nastroje a technologie je mozné dosédhnout efektivniho odebirani materialu
s dobrou zivotnosti nastroje.

Obrazek 34- Drahy vyhrubovani vnitini kapsy

3.3.2 Dokonéeni bokii vnitini kapsy

Pfi této operaci dojde k dokonceni bokii vnitini kapsy souc¢ésti. Pro tuto ¢innost byl vybran
nastroj ve form¢ toroidni frézy D16 (viz obr. 28). Pii této operaci bylo vyuzito dér D24 pro
nastaveni nulového bodu v 0se X a Y, aby mohlo dojit k pfesnému obrobeni boku. Piidavek na
boku z piedchozi operace je 2 mm. Technologie operace je kontura. Nejprve dojde k prvnimu
fezu s ptidavkem 0.5 na bok pro odstranéni nerovnosti pfidavku z ptedchozi operace. Nasleduje
dokoncovaci fez, kde dojde k dokonc¢eni plochy. Hloubka fezu je 30.5 mm. Dokoncovaci fez
ma plnou hloubku, aby vlivem rozd¢leni na vice hloubkovych fezi nedoslo k neptfesnostem na
plose.
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Nastaveni porovndni Obrobku a Obrobeného dilu H

0] o Q
m|[o3 | ®|[01 |_lfo | ®1[o.r  [m[[o2 | =]

[Jerihlednost Vychozi OK Storno

Obrazek 36-Solid verify dokonéeni boku vnitini kapsy

Obrazek 35-Drahy dokoné¢eni boku vnitini kapsy
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3.4 Operace tiretiho upnuti

3.4.1 Hrubovani souéasti

Pti této operaci dochazi k vyhrubovani soucasti pomoci funkce iMachining. Pro tuto ulohu byla
zvolena toroidni fréza D16 (viz obr. 28). Pro frézovani je stanoven piidavek 0.4 mm na bok i
na dno soucasti. Pouziti iMachining je v této situaci vyhodné, protoze umozinuje efektivni
odstranéni velkého mnozstvi materidlu v kratkém case. Styl obrabéni je sousledny. Drsnost
(krok nahoru) byl nastaven na 0.3.

Obrazek 38-Drahy hrubovani soucasti

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu n
El[os |ml[o1 |_o Slfor |m[fo2 |m|
[Jpréhlednost Vychozi oK Storno

Obriazek 37-Solid verify hrubovani souéasti
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3.4.2 Dokon¢eni ¢elni plochy

Pti této operaci dochazi k dokonceni horni ¢elni plochy soucasti. Pro tuto ulohu byla zvolena
¢elni fréza D50 (viz obr. 24). Typ operace pouzity pro tuto ¢innost je kontura. Pfidavek pred
dokoncenim je 0.4 mm. Timto ptidavkem je zajiSténo, ze bude k dispozici dostate¢na rezerva
materialu pro dokoncovaci fez, aby byla splnéna tolerance 26+0.05 od dna vnitini kapsy.

Obrizek 39-Drahy dokoncdeni ¢elni plochy

3.4.3 Hrubovani vnéjsi zapusténé drazky

Pomoci toroidni frézy D6 (viz obr. 40) dojde k hrubovani vnéjsi zapusténé drazky po celém
obvodu. V rozsiteném misté vystupku nedojde k obrobeni, protoze zde neni dost prostoru pro
nastroj. Typ operace je HM hrubovani. Piidavek pro plochy byl uréen 0.2 mm. Krok doli byl
zvolen 0.2 mm.

Parametry nastroje

mm @ Primér (D):

palce () Radius rohu (R):
Prdmér osazeni (S0):
Primér stopky (AD):

Délka

mm @ Celkova (TL):

PaiceQ) yyjogen (OHL):
Délka osazeni (5L):
Uhel osazeni (SA):
Reznd ast (CL):
Délka H: ]

e oA

[ JHrub Pofet zubd:

Obrazek 40-Fréza D6
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Obrazek 41-Drahy hrubovani vnéjsi zapusténé drazky

Mast; ip ini Obrobku a Obrobengho dilu n

(@] O (@] (o]
M| 01 H] 0m:2 _|o | ooz ®|op:  m|
[ préhlednost Vychozi Ok Storno

Obrazek 42-Solid verify hrubovani vnéjsi zapusténé drazky
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3.4.4 Hrubovani stén Zebrovani

Pomoci funkce iMachining dojde k obrobeni stén Zebrovani soucésti. Pfidavek materialu byl
nastaven na 0,2 mm pro boky Zebrovani a 0.4 mm pro dno. Ptidavek je z pfedchozi operace
nastaven na 0.4 mm, proto dojde k ubéru materialu pouze na bocich Zebrovani. Pro tuto operaci
byla zvolena toroidni fréza D8 (viz obr. 43). Byl zvolen mensi nastroj, aby bylo mozné
efektivn€ odstranit material ze stran zebrovani, kde se nachézi radius R2. Timto postupem je
zajisténo zmenseni pridavku v rohach zebrovani.

Parametry nastroje

mm (@ Primér (D):
palce() Radius rohu (R):

Primér osazeni (S0):

=]

Pridmeér stopky (AD): 7
Délka
mm @  cakova (TL):
paleC yyingen (OHL): 27.5

=
Lo

= [y} ‘m

Delka osazeni (SL):
Uhel osazeni (54):
Reznd fast (CL):

W

Délka H: [] 925

[ ]Hrub Pofet zubf:

I

Obrazek 43-Fréza DS

Obriazek 44-Drahy hrubovani stén Zebrovani
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3.45 Dokonéeni dna rozmér 6.02 mm z vykresu

Piednostné dojde k dokonéeni této plochy z divodu nasledujici operace. Pokud by tak nebylo
ucinéno, tato plocha by byla obrabéna pti hrubovani bokl pod piesahem. Proto je diilezité, aby
tato plocha byla jiz dokonc¢ena. Typ operace je kontura. Nastrojem byla zvolena fréza D8 (viz
obr. 43). Pomoci jednoho fezu dojde k dokonceni. Ptidavek na plose pied dokonéenim je 0.4
mm.

Obriazek 45-Drahy dokonceni rozméru 6.02 mm

3.4.6 Dokonéeni dna Zebrovani

Pfi této operaci bude provedeno dokonceni dna Zebrovani s piidavkem 0.3 mm na boky, aby
nedoslo pii obrabéni ke kontaktu s piidavkem na bocich, ktery je 0.2 mm. Jako nastroj byla
zvolena fréza D8 (viz obr. 43) kviili radiusim u Zzebrovani. Operace ma tfi fezy s odsazenim po
5 mm.

Obrazek 46-Drahy dokonceni dna Zebrovani
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3.4.7 Hrubovani bokii pod presahem

Pomoci kotoucové frézy D80 (viz obr. 47) dojde k vyhrubovani bokli pod piesahem
s ptidavkem 0.2 mm pro strop a bok. Na dn¢ byl nastaven pridavek 0.05mm. Piekryti néstroje
je 0.5 mm. Dochazi k obrabéni ve sméru seshora dolt. Hrubovani je rozdéleno do 2 operaci, na
operaci v urovni velkého presahu a na operaci pod velkym ptresahem.

Parametry nastroje

mm (@) Primér (O):

palee() Réadius rohu (R):
Primér stopky (AD):
Primér osazeni (S0):

Delka

mm @ Celkova (TL):

palce()  vyloZeni (OHL):
Délka osazeni (SL):

Reznd fast (CL):
Délka H: 1| 100

[IHrub Pofet zubi:

Obrazek 47-Kotoucova fréza D80

T Beoe

Obrazek 48-Drahy hrubovani boki od piresahem
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3.4.8 Dokonceni bokii a stropu pod piesahem

Pomoci kotoucové frézy D80 (viz obr. 47) dojde k dokonceni boki a stropu pod presahem. Na
dné byl nastaven ptidavek 0.05mm, aby nedoslo ke kontaktu s jiz dokon¢enou plochou rozmér
6.02 mm z vykresu. Pfekryti nastroje je 0.5 mm. Dochdzi k obrabéni ve sméru seshora doli.
Dokonceni boki je rozdéleno do 2 operaci, na operaci v trovni velkého piesahu a na operaci
pod velkym ptfesahem.

—

Nastavenr porovnani Obrobku a Obrobeného dilu ﬂ

Q Q Q
B2 |EB][o1 |_lfo | m1foz [ ml[vs |
[ préhlednost [ vichoa |

[ox ] [semo ||

Obrazek 49-Solid verify piidavky na plochach

Obrazek 50-Drahy dokonceni bokii a stropu pod piresahem
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3.4.9 Dokonéeni boku Zebrovani

Nésledné dojde k dokonceni bokti Zebrovani. Dokonceni bude mit celkem 3 fezy, je to z divodu
nerovného piidavku v rohu Zebrovani vici zbylym plocham. Nastrojem byla zvolena toroidni
fréza D4 (viz obr. 51). Jedna se o prodlouzenou verzi nastroje. Pokud by byl dokoncovaci fez
pouze jeden, mohlo by dojit v rohu Zebrovani k zachvéni nastroje, ptipadné i k jeho zniceni.
Byl konzultovan navrh na zménéni velikost radiusu, vzhledem k tomu, Ze se nejedna o funkéni
plochu, by pfipadna zména ulehcila obrobeni plochy. Navrh byl zamitnut. Technologie operace
je kontura.

Parametry nastroje

mm @ Prdmér (D):
palce( ) Radius rohu (R):
Primér osazeni (S0D):
Prdmeér stopky (AD):
Délka
mm @ Cekova (TL):
paceQ yyiogent (OHL):

P

0 CAc

Délka osazeni (SL):
Uhel osazeni (SA):
Reznd East (CL):

Délka H: [] 123

[ ]Hrub Pocet zubd:

I

Obrazek 51-Fréza D4

\

‘ A,
I |Il| =

Obrazek 52-Dokonceni bokiu Zebrovani
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3.4.10 Dokonceni srazeni Zebrovani

Dojde k dokonc¢eni sikmych ploch Zebrovani. Byl zvolen nastroj kulova fréza D6 (viz obr. 53).
Plochy jsou pfedhrubovany s ptidavkem 0.4 mm a rampou o kroku 0.3 mm. Krok byl zvolen
0.2 mm. Technologie operace je HSM operace.

Parametry nastroje -

m @ Primér (D):

palce ) Radius rohu (R):
Primeér osazeni (S0):
Prdmér stopky (aD):

Délka

mm ®  celova (TL):

palceQ)  yyingeni (OHL):

Délka osazeni (SL):

Uhel ozazeni (SA):

{1500 o

Rernd st (CL):
Délka H: ]| 123

[ JHrub Podet zubd:

)

Obrazek 53-Kulova fréza D6

Obriazek 54-Drahy dokoncéeni Sikmych ploch Zebrovani
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3.4.11 Dokonceni dna a boku rozmér 5 mm z vykresu

Pomoci operace kontura dojde obrobeni dna rozmér 5 mm z vykresu. Nastrojem byla zvolena
toroidni fréza D8 (viz obr. 43). Operace ma jeden dokoncovaci fez. Pfidavek na plose pred
touto operaci je 0.4 mm.

Obrazek 55-Drahy dokonéeni dna a boku rozmér 5 mm z vykresu

Mastaveni perovnani Obrebku a Obrebeného dilu H
m[o3 | =01 | _Ifo =01 | m|[oz |m|
[Préhlednost [ vjchosi | | ok | | stomo |

0 v

e

Obriazek 56-Solid verify dokonceni dna a boku rozmér 5 mm z vykresu
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3.4.12 Dokonéeni drazek pro odvod vzduchu

Pomoci operace kapsa dojde k dokonceni dna i boka drazek pro odvod vzduchu. Nastrojem
byla zvolena toroidni fréza D8 (viz obr. 43). Pfidavek na plose pted touto operaci je 0.4 mm.
Minimalni ptekryti nastroje bylo nastaveno na 50 procent.

Obrazek 57-Drahy dokonceni draZek pro odvod vzduchu

3.4.13 Dokon¢eni boku presahu

Pii této operaci dojde k dokonceni boku piesahu. Nastrojem byla zvolena toroidni fréza D8 (viz
obr. 43). Piidavek na plose je 0.2 mm. Technologie operace je kontura. Operace ma jeden
dokoncovaci fez. Hloubka fezu je 2.7 mm. V casti u velkého pfesahu mizeme na obrazku 60

Mrwe

muset byt dokoncena mensi frézou.

Obrazek 58-Drahy dokonceni boku piesahu
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3.4.14 Dokonceni boku velkého presahu

Pii této operaci dojde k dokonéeni boku velkého piesahu. Nastrojem byla zvolena toroidni fréza
D8 (viz obr. 43). Piidavek na plose je 0.4 mm. Technologie operace je kontura. Operace ma
jeden dokoncovaci fez. Hloubka fezu je 5 mm. Operace je nastavena tak, aby nastroj vyrovnal
pridavek v rohu mezi ptesahy, kde je radius R1.

Obrazek 59-Drahy dokonceni boku velkého presahu

Nastaveni perovnani Obrobku a Obrobeného dilu

Q o] @]
|03 | Em[o1 |_lfo | =101 [ m[0.2 |
[CJPréhlednost | Vichoz ‘ ‘ oK | ‘ Storno |

Obrazek 60-Solid verify dokonceni boku velkého piresahu
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3.4.15 Dokonéeni radiusu R1

Dokonceni radiusu bylo rozdéleno na 2 totozné operace, kazda pro jeden roh. Technologie
operace je kontura. Nastrojem pro operace byla zvolena fréza D2 (viz obr. 62). Kazda operace
ma 3 hrubovaci fezy po 0.2 mm pro odstranéni materialu v rohu. Hloubka fezu je 5.5 mm, kvuli
fezné Casti nastroje, kterd je 3 mm, musela byt operace rozdélena na dva hloubkové fezy.
Nasledné dojde k dokonceni pomoci dokon¢ovaciho fezu, ten je také rozdélen na dva hloubkové
fezy, coz neni Uplné idealni pro finalni povrch. Tento problém by mohl byt odstranén, pokud
by byl pouzit néastroj s vétsi feznou Casti, avSak takovy néstroj nebyl k dispozici ve vybaventi,
kterym vyzkumné centrum disponuje.

Parametry nastroje

mm ® Primeér (0):

palce O Radius rohu (R):
Primér osazeni (50
Primér stopky (AD):

Delka

mm @ Celkova (TL):

PO yyiozent (oHL:
Délka osazeni (SL):
Uhel osazeni (S4):
Feznd Zast (CL):

T CEE

Délka H:

O

103

[JHrub Pocet zubd:

I

Obrazek 62-Fréza D2

Obrazek 61-Drahy dokonceni radiusu R1
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3.4.16 Dokonceni bokii a stropu u velkého presahu

Jak miZeme vidét na obrazku 60, kdyZ doslo k dokonCovani bokii pomoci kotoucové frézy,
nemohla fréza dokoncit bok kompletn¢, aby nedoslo k poskozeni velkého piesahu. Tento
material bude muset byt odstranén pomoci 5D operace. Nastrojem byla zvolena kulova fréza
D3 (viz obr. 63). Byla pouzita operace souvislé vice osé¢ frézovani s technologii rovnobézné
s kiivkou. Nastroj se naklapi relativné podle drahy. Nastroj jezdi prakticky kolmo k obrabéné
plose a pii tomto ukonu nesmi dojit ke kontaktu vietena se stolem. Bo¢ni i hloubkovy krok je
nastaven na 0.2 mm, aby nedoslo k poskozeni nastroje, jenz je kulova fréza primér 3 mm. Jedna
se o prodlouzenou verzi nastroje, aby upina¢ nepfisel do kontaktu s obrobkem. Na obrazku 65
muzeme v rohach vidét ptidavky, ty jsou zptisobeny polomérem ndstroje a nejde je odstranit.

Farametry nastroje

—_— Primér (O):

palce ) Radius rohu (R):
Primér osazeni (S0):
Primér stopky (AD):

Délka

mm ®  celovs (TL):

palceO yylozeni (OHL):

Délka osazeni (SL):

Uhel osazeni (SA):

Fezna Sast (CL):

Délka H:

[ JHrub Podet zubd:

Obrazek 63-Fréza D3

Obrazek 64-Simulace stroje dokonceni boki a stropu u piesahu
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(0] (@] 0]
(o2 |=|[01 [_Ifo  |=l[o1 |m[o2 |m|

Provést D Prihlednost Vychozi oK Storno

Obrazek 65-Solid verify po dokonéeni boki a stropu u velkého presahu

3.5 Dokon¢eni vnéjsi zapusSténé drazky pomoci 5D frézovacich operaci

V této fazi obrabéni je dokonéena vétSina ploch soucasti. Zbyva obrobit vnéjsi zapusténou
drazku. Vétsinu drazky jsme si pfedhrubovali pomoci 3D operaci, kromé ¢asti pod velkym
piesahem, kam jsme se nebyli schopni ve tfech osach dostat s nastrojem. Pro vSechny tyto
operace bude pouzita kulova fréza D3 (viz obr. 63). Nékteré tyto operace budou rozdéleny na
pravou a levou ¢ast v poloving obrobku kvili rozdilné technologii. Operace, které odebiraji

Nastavenf porovnani Obrobku a Obrobeného dilu [~ ]

Leva cast 1 e ) e o e e Prava cast
[Prahlednost Vichoz! oK Storno

| et

Délici rovina

LTI

Obrazek 66-Solid verify ptidavky ve vnéjsi zapusténé drazce
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material u vnitini stény, musi byt rozdéleny na levou a pravou ¢ast. VEtSina operaci ma nastaven
relativni Ghel natoceni podle drahy néstroje, nicméné operace u vnitini stény na levé ¢asti musi
byt nastaveny na pevny uhel, aby nedoslo k poskozeni velkého vystupku. Tato technologie vsak

zapficini, Ze materidl neni rovhomérné odebiran, a proto musi byt v téchto operacich vice drah,
abychom tento jev odstranili.

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu a

@] @] ®
oz Jafa e e i
| Provést | [prdhlednost [ vichozt | [ok_] | stmo |

Nastaveni porovnani Obrobku 2 Obrobeného dilu [+ ]

Q Q ®
=z aifor i Jaifis Jmf

Obrazek 68-Pridavky ve vétSiné€ vnéjsi zapusténé Obrazek 67-Pridavky pod velkym presahem ve
drazky vnéjsi zapusténé drazce

3.5.1 Hrubovani vnéjsi zapusténé drazky pod velkym presahem

Pfi této operaci je odebiran material pod velkym ptesahem s ptidavkem 1.3 mm na spodni
plochu. Cilem je sjednotit ptidavek se zbytkem plochy. Byla pouzita operace vice osé frézovani
s technologii mezi kiivky. Nastroj se pohybuje relativné podle drahy s naklopenim 50 stupnii
vuci Z ose. Bo¢ni 1 hloubkovy krok je nastaven na 0.2 mm.

N 24

Obrazek 69-Drahy hrubovani vnéjsi zapusténé drazky pod velkym piresahem
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Nastaveni perovnani Obrobku a Obrobeného dilu n

Q (@) (@)
m[oz2 |®m[01 (o |=m|[12 |mf21 |=|
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Tomas Bastl

Obrazek 70-Solid verify hrubovani vnéjsi zapusténé drazky pod velkym presahem

3.5.2 Hrubovani vnéjsi zapusténé drazky pod velkym piesahem — vnéjsi sténa

Pfi této operaci je odebiran material pod velkym piesahem na vnéjsi sténé s piidavkem 0.5 mm
na spodni plochu. Cilem je sjednotit piidavek se zbytkem plochy. Byla pouzita operace vice
osé frézovani s technologii mezi kiivky. Nastroj je naklopen v pevném thlu 3 stupné vici Z

ose. Hloubkovy krok je nastaven na 0.05 mm, bo¢ni krok je 0.2 mm.

Obrazek 71- Drahy hrubovani vnéjsi zapusténé drazky pod velkym presahem-vnéjsi sténa
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Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu n
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Obrazek 72-Solid verify hrubovani vnéjsi ¢asti drazky pod velkym piesahem-vnéjsi sténa

3.5.3 Hrubovani u vnitini stény kapsy s pridavkem 1.2 mm — prava ¢ast

V této fazi dojde k odebrani materidlu u vnitini strany drazky s ptidavkem 1.2 mm, aby doslo
k sjednoceni ptidavku se zbytkem ploch. Byla pouzita operace vice osé frézovani s technologii
mezi kiivky. Nastroj se pohybuje relativné podle drahy s naklopenim 15 stupiiii viici Z ose.
Hloubkovy a bo¢ni krok byl nastaven na 0.2 mm. Bylo zde pfidano 6 hloubkovych hrubovacich
fezll pro rovnomérné odebirani materialu.

Obrazek 73- Drahy hrubovani na vnitini sténé s pfidavkem 1.2 mm-prava &ast
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Obrazek 74-Solid verify hrubovani na vniti‘ni sténé s pfidavkem 1.2 mm-prava ¢ast

3.5.4 Hrubovani u vnitini stény kapsy s pridavkem 1.2 mm —leva ¢ast

V této fazi dojde k odebrani materidlu u vnitini strany drazky s piidavkem 1.2 mm, aby doslo
k sjednoceni piidavku se zbytkem ploch. Byla pouzita operace vice osé frézovani s technologii
mezi kiivky. Nastroj se pohybuje naklopeny k 0ose Z v pevném uhlu 65 stupii. Bo¢ni a
hloubkovy krok je 0.2 mm. Bylo zde pfiddno 9 hloubkovych fezli, 7 hrubovacich a 2
dokoncovaci s krokem 0.1 mm. Toto bylo nastaveno z divodu, ze naklopeni v pevném thlu
neni tak vhodné jako relativni naklopeni podle drahy nastroje z pfedchozi operace a vznika
nerovnomerné odebirani materidlu v koncovych drahach. Pfidani dokoncovacich drah by tento
jev mélo eliminovat.

Obrazek 75-Drahy hrubovani na vnitini sténé s pfidavkem 1.2 mm-leva ¢ast
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Obriazek 76-Solid verify hrubovani na vnitini sténé s pridavkem 1.2 mm-leva ¢ast

3.5.5 Hrubovani stiedu kapsy

Pti této operaci dojde k vyhrubovani stredu drazky s ptidavkem 0.1 mm. Byla pouZita operace
vice osé frézovani s technologii mezi ktivky. Nastroj se pohybuje relativné podle drahy
s naklopenim 15 stupna viici Z ose. Bo¢ni krok byl nastaven na 0.2 mm. Bylo zde ptidano 7
hloubkovych fezii, 6 hrubovacich s piidavkem 0.2 a 1 dokondovaci s krokem 0.1 mm. Rezy
jsou nastaveny na ptizpuisobivé k plose.

i

o R

Obrazek 77-Drahy v fezu hrubovani stfedu kapsy
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Obrazek 78-Solid verify hrubovani stiedu kapsy

3.5.6 Hrubovani u vnitini stény kapsy s pridavkem 0.1 mm-prava ¢ast

V této fazi dojde k odebrani materialu u vnitini strany drazky s pfidavkem 0.1 mm. Byla pouzita
operace vice osé frézovani s technologii mezi kiivky. Nastroj se pohybuje relativné podle drahy
s naklopenim 15 stupni vii¢i Z ose. Bo¢ni krok byl nastaven na 0.2 mm. Hloubkové fezy jsou
tf1, dva hrubovaci s krokem 0.2 mm a jeden dokoncovaci s krokem 0.1 mm. Pfi tomto obrabéni
radiusové plochy byly hloubkové fezy zvoleny tak, aby si udrzely stejny odbér materidlu pro
jednotlivé fezy.

Obrazek 79-Drahy hrubovani u vnitfni stény kapsy — prava ¢ast
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Obrazek 80-Solid verify hrubovani u vnitini stény kapsy s pridavkem 0.1 mm-prava ¢ast

3.5.7 Hrubovani u vniti'ni stény kapsy s pridavkem 0.1 mm — leva ¢ast

Pfi této operaci dojde k odebrani materialu u vnitini strany drazky s ptidavkem 0.1 mm na dno.
Byla pouzita operace vice osé frézovani s technologii mezi kiivky. Nastroj se pohybuje
naklopeny k 0ose Z v pevném uhlu 65 stupind. Bo¢ni krok je 0.2 mm. Byly nastaveny 3
hloubkové fezy se stejnou technologii jako u ptedchozi operace. V této fazi je vnéjsi zapusténa
drazka vyhrubovana kompletné s ptidavkem 0.1 mm na plochu. Budou nésledovat dokoncovaci
operace. Na obrazku 82 mtizeme vidét vetsi pridavek na vnéjsim okraji drazky, nicméné protoze
tato plocha byla vyhrubovana jesté za pomoci 3D frézovacich operaci, je na této plose kaskada,

kterou nebude problematické dokon¢it.

Obrazek 81-Drahy hrubovani u vnitini stény kapsy s piidavkem 0.1 mm-leva ¢ast
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Obrazek 82-Solid verify hrubovani u vnitini stény kapsy s pfidavkem 0.1 mm-leva ¢ast

wewrsr W

3.5.8 Dokonceni vnéjsi ¢asti drazky

V této Casti prichazi findlni dokonceni ploch vnéjsi ¢asti drazky. Byla pouzita operace vice 0sé
frézovani s technologii mezi kiivky. Néstroj se pohybuje naklopeny k ose Z v pevném thlu 3
stupné. Bo¢ni krok je 0.1 mm. Bylo zde ptidano 9 hloubkovych fezt s krokem 0.05 mm.

Obrazek 83-Detail drah dokonceni vnéjsi ¢asti drazky
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Obriazek 84-Solid verify dokonceni vnéjsi ¢asti drazky

3.5.9 Dokonceni stiedu drazky
Pii této operaci dojde k dokonceni stiedu drazky. Piidavek z pifedchozi operace je 0.1 mm. Byla
pouzita operace vice osé frézovani s technologii mezi kiivky. Nastroj se pohybuje relativné

podle drahy s naklopenim 15 stupni vaci Z ose. Bo¢ni krok byl nastaven na 0.1 mm.
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Obrazek 85-Drahy dokonceni stiedu drazky
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3.5.10 Dokonceni vniti'ni ¢asti drazky — leva ¢ast

V této fazi dojde k dokonceni plochy u vnitini strany drazky. Byla pouZita operace vice osé¢
frézovani s technologii mezi kiivky. Nastroj se pohybuje naklopeny k 0se Z v pevném uhlu 65
stupiiti. Bo¢ni krok je 0.1 mm. Byly zde pfidany 2 dokoncovaci hloubkové fezy s krokem 0.05
mm. Toto bylo nastaveno z divodu, ze naklopeni v pevném thlu neni tak vhodné jako relativni
naklopeni z pfedchozi operace a vznikd nerovnomérné odebirani materidlu v koncovych
drahéch.

Obriazek 86-Drahy dokonceni vnitini ¢asti drazky-leva ¢ast

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu
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Obrazek 87-Solid verify dokonéeni vniti‘ni ¢asti drazky-leva ¢ast
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/4

3.5.11 Dokong¢eni vnitini ¢asti drazky — prava ¢ast

Pti posledni operaci dojde k dokon€eni vnitini ¢asti drazky, respektive jeji pravé ¢asti. Byla
pouzita operace vice osé frézovani s technologii mezi kiivky. Nastroj se pohybuje relativné
podle drahy s naklopenim 15 stupiiii vii¢i Z ose. Bo¢ni krok byl nastaven na 0.1 mm.

Obrazek 89-Drahy dokonceni vnitini ¢asti drazky-prava ¢ast

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu n
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Obrazek 88-Solid verify dokondeni vniti'ni ¢asti drazky-prava ¢éast
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4 Vyhodnoceni

V této praci navrzené upinani vyhovuje vSem specifiklim soucasti, aby mohlo dojit k jejimu
spravnému obrobeni. Muselo dojit k upravé konstrukce, aby mohlo byt upindni realizovéano.
Zména vsak neptfedstavovala velky problém z hlediska obrabéni a na funk¢nost soucasti nema
viiv.

Program byl odzkousen pomoci kontrolnich funkci solid verify a simulace stroje. Pii kontrole
simulace stroje nebyla nalezena zadna kolize. Pti simulaci odebrani materialu také nebyl
nalezen zadny problém, ktery by zpusobil nedodrZeni piedepsanych hodnot tolerance.
K vyrobeni soucasti nedoslo, ale program byl vygenerovan a nastaven na stroji. Ani zde pfi
kontrole nedoslo k zddnym kolizim.

Rezné podminky byly nastaveny podle katalogovych hodnot, piipadné poupraveny po
konzultaci s vedoucim prace.

Technologie byla nastavena tak, aby bylo dosazeno piedepsanych drsnosti a toleranci.
Vzhledem k tomu, Ze dil nebyl vyroben, neni moznost tento navrh ovétit. Nicméné technologie
byla konzultovéana s vedoucim a prace a za ptedpokladu dodrzeni vSech nalezitosti pfi obrabéni
by obrobek m¢l dodrzet pfedepsané tolerance a drsnosti.

V praci byly splnény vSechny vytycené cile, které jsme si na zacatku definovali.
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S5 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoieni funk¢ni technologie pro zadanou soucast. Technologie
vyvinutd v rdmci této prace byla testovana pomoci nékolika simulaci, které neodhalily zadné
kolize. Rovnéz nebyly zjistény zadné nepresnosti, které by vedly k nedodrzeni predepsanych
toleranci a drsnosti na vykrese. Navrh obrabéni byl konzultovan s odborniky v této oblasti, ktefi
potvrdili, Zze by mél byt vyhovujici.

Nejlepsi zptsob, jak ovérit vysledky této prace, by byla vyroba soucasti, ktera by umoznila
praktické ovéreni spravnosti navrzené technologie. K vyrobé dilu vSak nedoslo z davodu
nedostatku Casu.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Bastl

Seznam pouZité literatury

[1] Kyvna upinka s drazkou AMF 6490. Enaradinastroje [online]. 2024 [cit. 2024-05-21].
Dostupné z:  https://www.enaradinastroje.cz/kyvna-upinka-s-drazkou-amf-6490-20-mm--
73007-/

[2] Zesikmena wupinka s prestavitelnym opémym  Sroubem AMF  6314V-
M20x22. Enaradinastroje [online]. 2024 [cit. 2024-05-21]. Dostupné zZ:
https://www.enaradinastroje.cz/zesikmena-upinka-s-prestaviteInym-opernym-sroubem-amf-
6314v-m20x22--70326-/

[3] SROUB PRO T-DRAZKY S MATICI A PODLOZKOU DIN 787. VERKO [online]. 2024
[cit. 2024-05-21]. Dostupné z: https://www.verko.cz/sroub-pro-t-drazky-s-matici-a-
podlozkou-din-787-10299/

[4] Hlinikova slitina EN AW-5754. Primapol-Metal-Spot [online]. 2024 [cit. 2024-05-21].
Dostupné Z:
https://www.primapol.cz/produkty/hlinik/?gclid=CjwKCAiA2rOeBhAsSEIiwA2PI7Q-
Wf6DIN7HANoGDGhp6u-Hms_JPUtPuueW6zqSzPPWo-wUpibgk1DxoCnl0QAvD_BwE

[5] Hlinikové ty¢e ploché EN AW-5754. Profimet [online]. 2024 [cit. 2024-05-21]. Dostupné
z: https://lwww.profimet.cz/hlinik/hlinikove-tyce/hlinikove-tyce-ploche/en-aw-5754

[6] DMU 65 monoBLOCK. DMG MORI [online]. 2024 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezovani/petiose-frezovani/monoblock/dmu-65-fd-
monoblock-2nd

54


https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezovani/petiose-frezovani/monoblock/dmu-65-fd-monoblock-2nd
https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezovani/petiose-frezovani/monoblock/dmu-65-fd-monoblock-2nd

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalafské prace, akad. rok 2023/2024

Katedra technologie obrabéni

Priloha 1 — Vypis operaci

Tomas Bastl

MNazev operace - (Typ Operace)
. Posuv XY Posuv £ -
Mul. Bod ot Dok. Ca
Index . acky Posuv Posuv pro Dok. s
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X min | X max | ¥ min | ¥ max | Z min | Z max
Celni plocha s pfid. 0.2mm na dno - (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 220 | 0.12 | 0.12 | 0:07:34
1 T115 - Fr D50 r0.B 19 75 (A Chlazeni vietene/hlavyKapalina+5krz nastroj
-229.452 | 229383 | -BE.964 | 101495 | -4.3 r 2
hrubowvani boki dna s pfid. 0.2 na bok- - [Kontura)
Mulowy kod 1 (1- Paloha) 220 | 0.12 | 0.12 | 0:01:27
2 T115 - Fr D50 rD.B L9 25 (A Chlazeni vietene/hlavwyKapalina+Skrz nastroj
-192613 | 224357 | -133582 | 133567 | -10.5 | -25
Celni plocha hotova - (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 220 | 0.08 | 0.12 | 0:05:39
3 T115 - Fr D50 r0.B 19 75 (AN Chlazeni vietene/hlavyKapalina+5krz nastroj
-229.452 | 229383 | -BE.964 | 101495 | -4.505 | -2.3
DOKOMCENI BOKU SPODNI CASTI - {Kontura)
Mulowy bod 1 {1- Poloha) 220 | 0.05 | 0.05 | 00117
4 T32 - Fr D16 r0.2 L32 24 (kI Chlazeni vietene/hlaw:Proud vzduchu vietenem
-175.403 | 182487 | -116.352 | 116.357 | -10.5 | -2.5
GRAVIROVANI NAZVU - (Kontura)
Mulowy bod 1 (1- Paloha) 4000 | 0.1 | 0.043 | 0:00:42
5 T1 - FR DO.6 rd L3-05G-gra
31353 | 37766 | 93.381 | 98362 | -5.5 | -2.5
4xD24 - (Vrtdni)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 100 | 0.12 | 0.12 | 0:00:18
i} T330 - Vrt D24 - 5D - {Iscar|Chlazeni vietene/hlaw:3krz nastroj
-50 d 50 I -40 F 40 | -16.868 | -2.5
hrubowvani vnitrni kapsy s prid. 2Zmm na bok,dno hotove - (iMachining)
Mulowy kod 2 (1- Paloha) 10475 I 13435 I 40000 | 0:05:03
7 T32 - Fr D16 r0.2 L32 24 (kl|Chlazeni vietene/hlavwy:Proud veduchu vietenem
-121443 | 121.443 | -62.383 | £2.384 I 5 | 37.5
DOKOMNCENI BOKU VNITRNI KAPSY - (Kontura)
Mulowy bod 2 (2- Poloha) 220 | 0.05 | 0.05 | 0:00:50
& T32 - Fr D16 r0.2 L32 74 (kI Chlazeni vietene/hlaw:Proud vzduchu vietenem
-123.443 | 123.443 | -54.384 | wa383 [ 5 r 33
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i3DRough_obrobek - (3D iMachining)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 0579 [ 5553 [ 40000 | 0:06:01
9 T32 - Fr D16 rD.2 L32 74 (ki Chlazeni vietene/hlaw:Proud vzduchu vietenem
-179.875 | 179.811 | -119846 | 119.831 | 0.4 | 30.9
Dokonceni dna rozm.31 z vykresu - (Kontura)
Mulowy bod 3 |1- Poloha) 220 | 0.08 | 0.12 | 00143
10 T115 - Fr D50 r0.B L9 25 (A Chlazeni vietene/hlavw Kapalina+5krz nastroj
-151.453 | 151.453 | -92.304 | 92.394 | 25.95 | 285
Hrubovani vnéjsi zapusténé draiky - (HM hrubovani)
MNulowy bod 3 (1- Poloha) 220 | 0.1 | | 0:02:55
11 T9 - Fr D6 r.05 L13 24 (kla{Chlazeni vietene/hlavwy:Proud veduchu vietenem
-153.013 | 155203 | -56.292 | 96.311 | -0.3 r 42
Hrubowvani rehl rohid stén Zebrovani - (30 iMachining)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 13282 I 3753 I 40000 | 0:00:48
12 T15 - Fr D& r0.1 119 24 (kla{Chlazeni vietene/hlaw:Skrz nastroj *
-145633 | 146775 | -87.74 | B7.74 | 11.318 | 26.35
Dokonéeni dna rozm. 6.02 z vykresu - (Kontura)
Mulowy bod 3 [1- Poloha) 220 | 0.1 | 0.1 | 0:00:16
13 T15 - Fr DB r0.1 L19 24 (kla{Chlazeni vietene/hlawy:Skrz nastroj
-160.395 | 160308 | -107.269 | 101.373 | 1.018 | 3.518
Dokonceni cela presahu u Zebrovani - {Kontura)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 220 | 0.1 | 0.1 | 0:01:03
14 T15- Fr D& r0.1 119 24 (kla{Chlazeni vietene/hlaw:Skrz nastroj
-155.923 | 155.923 | 06864 | 102763 | 10.918 | 13.318
Hrubowani stropu a boki pod pfesahem - [T-Drafka)
Mulowy bod 3 |1- Poloha) 26 | 0.07 | 0.07 |
15 T701 - Kotouc D8O r0 L2 23
0 r 0 r 0 r 0 r 0 [ 0
Hrubovéni boki stény pod roziicenym piesahem - (T-Draika)
MNulowy bod 3 (1- Poloha) 103.451 | 0.2 | 0.2 | 0:05:38
16 T701 - Kotouc D8O r0 L2 23
240544 | 186645 | -127585 | 127585 | 1.118 | 7.918
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Dokonéeni bokl a stropu pod pfesahem - [T-Draika)
Nulovy bod 3 [1- Poloha) 103.451 | 0.2 | 0.2 | 00322
17 T701 - Kotouc D8O r0 L2 23
-236.044 | 186444 | -127385 | 127.3B5 | 5.018 | 10 428
Dokonteni boki pod pfesahem - (T-Draika)
Nulowy bod 3 (1- Poloha) 103.451 | 0.2 | 0.2 | 0:05:37
18 T701 - Kotouc DBO rD L2 23
240348 | 186445 |  -127385 | 127385 | 1118 | 7.918
Dokonéeni bokl Febrovani - (Kontura)
Mulowy bod 3 [1- Poloha) 200 | 0.05 | 0.05 | 0:01:16
19 T5 - Fr D4 n0.05 L11 24 - 5E[Chlazeni vietene/hlaw:Kapalina
-143.833 | 143833 | B4 774 | EBE.232 | 10.918 r 28
Dokonceni srafeni Zebrovani - (Konstant 7)
Nulowy bod 3 (1- Poloha) 250 | 0.07 | | 0:01:59
20 T207 - Kul D6 L13 24 - SEH [Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
148738 | 148763 | -01.206 | 01.18 | 17.207 r 36
Dokonfeni dna rozm.5 2 vykresu - |Kontura)
Mulowy bod 3 [1- Poloha) 220 | 0.1 | 0.1 | 0:00:22
21 T15 - Fr D& r0.1 119 24 (kla{Chlazeni vietene/hlaw:Skrz nastroj
-166.394 | 166.334 | -107.375 | 113.167 | i} | 3.018
Dokonéeni draek pro odvod vzduchu - (Kapsa)
Nulovy bod 3 [1- Poloha) 220 | 0.1 | 0.1 | 0:00:25
22 T15 - Fr D& r0.1 L19 24 (kla{Chlazeni vietene/hlaw:Skrz nastroj
-140007 | 149907 | -109.94 | 109,94 | 0.618 | 3.018
Dokonfeni boku presahu u obvodu - {Kontura)
Nulowy bod 3 (1- Poloha) 220 | 0.1 | 0.1 | 0:00:14
23 T15 - Fr D8 r0.1 L19 z4 (kla|Chlazeni vietene/hlavwy:Skrz nastroj
-160.316 | 154431 | -95.385 | 595.385 | B.218 | 12918
Dokonéeni boku presahu - (Kontura)
Mulowy bod 3 [1- Poloha) 220 | 0.1 | 0.1 | 0:00:01
24 T15 - Fr D& r0.1 L19 24 (kla{Chlazeni vietene/hlaw:Skrz nastroj
-157.803 | -150.365 | -35.593 | 35.593 | 5.618 | 12918
Dokonceni radiusu R1 z viykresu - (Kontura)
Nulowy bod 3 (1- Poloha) 113.097 | 0.1 | 0.1 | 0:00:08
25 T2-FrD2rd L3 22-05G [Chlazenivieteneg/hlavyKapalina
155648 | -149181 | -22.051 | -17.434 | 5.418 | 12 918
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Dokonfeni radiusu R1 z vykresu. - {Kontura)
Mulowy bod 3 (1- Peloha) 113.097 | 0.1 | 0.1 | 0:00:02
26 T2-FrD2r0 L322 - 058G |Chlazenivietene/hlavyKapalina
-155648 | -149.181 ] 17.435 | 22.051 | 5418 | 12.918
Dokonteni bokil pod pfesadem - (Sim. 5 axis: Rovnob&iné s kiivkou)
Mulowy bod 3 [1- Poloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:05:24
27 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
217287 | -137554 | -71 466 | 71.513 | 4714 | 5.028
Hrubowvani vnéjsi zapusténé draiky pod velkym presahem s pfidavkem 1.3mm - (Sim. 5 axis: Mezi kiiviy)
Mulowy bod 3 (1- Peloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:02:31
28 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
227688 | -14B585 ] -27.778 | 20.532 | 0.185 | 7E.048
hrubovani pod velkym presahem,vnéjsi okraj s pfidavkem 0.5mm - (Sim. 5 axis: Mezi kiiviy)
Mulowy bod 3 (1- Peloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:00:34
29 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
-156.496 | 0 | -24.27 | 20.475 | -0.54 [ 250
hrubovani kapsy pod presahem s pridavkem 1.2mm-prava cast - (Sim. 5 axis: Mezi kiivky)
Mulowy bod 3 (1- Peloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:07:51
30 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
-3 | 150.321 | -152.5 | 152.341 | -0.138 | 153 835
hrubovani kapsy pod presahem s pridavkem 1.2mm -leva cast - (Sim. 5 axis: Mezi kiiviy)
Mulowy bod 3 |1- Paloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:10:30
31 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
149115 | 12.885 | -91.082 | 125842 | 0.653 | 12.504
hrubovani stredu kapsy s pridavkem 0.1mm - (Sim. 5 axis: Mezi kiiviky)
Mulowy bod 3 (1- Peloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 1:30:15
32 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|{Chlazeni vietene/hlavwy:Kapalina
-155.852 | 155953 |  -213.61% | 06.934 | -1.01 | 38.626
hrubovani kapsy pod presahem s pridavkem 0.1mm-prava fast - (Sim. 5 axis: Mezi kiivky)
Mulowy bod 3 (1- Peloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:04:50
33 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
-3 | 147 851 | -BE.796 | 145647 | -0.608 | 27.044
hrubovani kapsy pod presahem s pridavikem 0.1mm-leva cast - (Sim. 5 axis: Mezi kiivky)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:04:50
34 T202 - Kul D3 L20 24 (long)|Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
147404 [ 3 [ 145137 | B2 348 | -0.063 | 13 688
dokonfeni vnéjsi £asti kapsy - (Sim. 5 axis: Mezi kfivky)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:08:42
35 T202 - Kul D3 L20 z4 (long)|Chlazeni vietene/hlaw:Kapalina
-156.904 | 156.993 | -97.960 | 07.969 | -1.02 | 221.820
dokonéeni stfedu kapsy - (Sim. 5 axis: Mezi kiiviy)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:26:01
36 T202 - Kul D3 L20 z4 (long)|Chlazeni vietene/hlaw:Kapalina
-155.375 | 155.375 | -213.658 | 96.351 | 1.11 | 36.208
dokonéeni kapsy pod pfesahem-leva fast - (Sim. 5 axis: Mezi kiiviy)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:03:13
37 T202 - Kul D3 L20 z4 (long)|Chlazeni vietene/hlavw:Kapalina
-147.188 | 3.352 [ -BE.129 [ 165.286 [ -0.157 [ 17.371
dokonéeni kapsy pod presahem-prava £ast - (Sim. 5 axis: Mezi kiivky)
Mulowy bod 3 (1- Poloha) 168 | 0.05 | 0.1 | 0:03:08
38 T202 - Kul D3 L20 z4 (long)|Chlazeni vietene/hlavw:Kapalina
-4.501 | 147 765 [ -142.935 [ 145.47 [ -0.854 [ 28.256

iv



