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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyrobou podavaci Celisti nastroju ze zasobniku stroje Mikron
1150U. Jedna se o kusovou vyrobu pro firmu Chotébotské strojirny a.s. z diivodu vysoké
nakupni ceny vidlicky. Prvni ¢ast ptiblizi vidlic¢ku a ekonomické hledisko. Nasleduje tvorba
modelu, technologického postupu a vyroba prvniho zkusebniho kusu. Vyroba je provedena na
3-osém obrabécim centru Mikron VCP800. V zavéru dojde ke kontrole a vyhodnoceni
vyrobené soucasti.

Kli¢ova slova

Celist, vymeéna nastrojli, vyroba soucasti, ttiskové obrabéni, ekonomické hledisko

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the manufacturing of tool change forks from the tool magazine
of Mikron 1150U. By this method several pieces would be produced for Chotéboiské strojirny
a.s. due to save money. At first fork would be introduced and economic point of view, then
this thesis would be focus to production of a 3D model,compilation of a technological
procedure and manufacturing trial piece. Manufactruing is made by 3-axis machining centre
Mikron VCP800. In the end the trial part would be checked and evaluated.
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tool gripper, tool change, manufacturing of a part, cutting operation, economic point of view
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UvoD

UvVOoD

V dnes$ni dobé je cilem témét kazdé firmy zajistit co nejefektivnéjsi vyrobu
S maximalnim ziskem. S tim je spjaty stale vzristajici pokrok techniky. Stroje jsou vykonné;si,
pracuji rychleji, pfesnéji a hlavné 1 bezpecnéji. Jednim z nejvykonnéjSich zptisobii vyroby je
vyuziti viceosych CNC stroji, které jsou dnes z vétsi asti zcela automatizovany a dosahuji
lepsich vysledk.

Vyroba soucasti zahrnuje mnoho technologickych krokd, které jsou vykonany riznymi
nastroji. Tyto nastroje byvaji umistény v zasobniku, jenz se nejcastéji nachazi v okoli stroje
a dochazi k jejich automatické vyméné. Zde je vice zpusob, jak vymenit potiebné nastroje.
Mezi moznosti vymény nastroje se fadi napt. pick-up, oto¢né rameno, vysuvné rameno,
¢i automatizovana robotickd paze, s niz bude souviset i tato bakalafska prace.

Vyse jmenovana roboticka paze je zakoncena plastovou Celisti. Do ni je vzdy uchopena
nastrojova jednotka, se kterou se manipuluje nasledujicim zpiisobem. Nejprve je potieba
uchopit jiz nepotiebny nastroj, Umistény ve vietenu a piesunout ho do zasobniku. Nasledné
dojde k pootoceni zasobniku do pozice, ve které je umisténa nastrojova jednotka
s vyzadovanym nastrojem pro dalsi operaci. Ta je uchycena a umisténa do vietena stroje. Jedna
se o velice rychly a efektivni zplisob vymény néstroje. Diky tomu lze u dané soucasti provést
vice operaci na jedno upnuti. V ptipadé pfeupindni produktu ze stroje na stroj by se vyrobni
Casy nasobn¢ zvysily a produktivita by klesla.

Bakalatska prace se zabyva konstrukci a vyrobou zminéné plastové celisti pro firmu
Chotébotské strojirny, a.s. z divodu poruchovosti a vysokych kupnich naklada. Cilem tedy je
dosazeni uspokojivych vysledka z hlediska vynaloZenych financi a nasledného opotiebeni
vyrobené soucasti. V piipade uspéchu bude dand soucast opakované vyrabéna a vyuzivana za
ucelem Uspory vydaja.
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VYMENA NASTROJU A CHARAKTERISTIKA DiLU
1 VYMENA NASTROJU A CHARAKTERISTIKA DILU

1.1 Automatickd vyména nastroju

V dnesni dobé se ke zvySeni produktivity vyroby pouzivaji u obrabécich center
k vyméné nastroji automatické vymeéniky, které dle naprogramovani zvoli potiebny nastroj pro
danou operaci a neprodlen¢ ho po ukonceni operace vymeéni. Nejedna se o manualni vyménu
obsluhou, ¢imz se zkrati ¢as, béhem kterého je stroj neinny. Kromé urychleni upnuti néstroje
je zde i neméné dulezity faktor, a to bezpec¢nost prace. Nehrozi zde poranéni obsluhy, nebot’
neni vystavena hrozicimu nebezpe¢i jako jsou napf. ostré tfisky, stisnény prostor pro
manipulaci, ¢i pfitomnost fezné kapaliny.

1.2 Zakladni rozdéleni automatické vymény nastroji

Vyuziva se n€kolika systémti automatické vymeény nastrojii. Kazdy systém ma své
vyhody a nevyhody, proto se vétSinou vyuzivaji v riiznych ptipadech.
1.2.1 Systém s nosnym zasobnikem

Tento typ je nejCastéji prezentovan revolverovymi a nozovymi hlavami. Jednim

Z hlavnich vyhod vyuZiti je rychlost zmény néstroje a variability drzakt. Naopak velkou
nevyhodou je omezeny pocet upnutych nastrojii a velkéa nosnost zasobniku.

Obr. 1 Revolverova hlava [1].

1.2.2 Systém se skladovacim ziasobnikem

Jedna se o nejCastéji vyuzivany systém. Zasobnik zde plni pouze skladovaci funkci
a nastroje jsou preupnuty pomoci manipulatorti nebo vymeénou pick-up, kdy se stroj piiblizi
k zasobniku (nebo naopak) a dojde k odloZeni nastrojové jednotky z vietene do zasobniku
a upnuti jiného nastroje. Nejvyuzivanéjsi je tzv. otoény manipulator (rameno), které se déli dle
zpusobli vymény nastroji na zasekavaci a napichovaci. Dal§i manipulator je formou
automatického ramene, které uchopi jiz nepotebny néstroj ve vieteni, umisti ho do zasobniku
a naopak ze zasobniku je vyzvednut nastroj, ktery bude potieba pii dalsi operaci [2].

Obr. 2 Skladovaci zasobnik [3].

UST FSI VUT v Brné 10



VYMENA NASTROJU A CHARAKTERISTIKA DiLU

1.3 Automatické vyménné rameno

Automatické vyménné rameno je posledni zminény zplsob vymény nastroje. Toto
rameno je zakoncené uchopovaci Celisti. Vyménna vidlice ¢i celist, v anglictiné oznacovana
jako CNC tool forks, CNC tool clips aj. Je uchycena pevné, ¢imz nedochazi k otaceni ¢i
naklapéni vidlice v pribéhu vymény nastroje. To vSe zajiStuje naprogramované robotické
rameno.

1.4 Uchopovaci Celist

Uchopovaci ¢elist je umisténa na konec automatického ramene, které dle programu
meéni nastrojové jednotky Supnutymi nastroji mezi vietenem a zasobnikem. Nejcastéji je
spojena s otoénym ¢i linearnim zasobnikem. Ten je soucasti stroje nebo umistén bezprostiedné
vedle ngj. Charakteristicka je hlavné svym tvarem upinaci drazky, aby doslo ke spravnému
uchopeni ménéné nastrojoveé jednotky. Vyrabi se né€kolik druhil néstrojovych drzdka s riznym
oznacenim napft. ISO, HSK, BT ¢i DIN.

Jedna se o plastovy materidl, jehoz nevyhodou miize byt rychlé opotiebeni, které je
provézeno zménou tvaru uchopovaci drazky a tim padem i nefunkénosti. Celist se vyrabi
velkosériové vstiikovanim horkého plastu do formy [4].

ek

br. 4 Uchopovaci celist HSK 63F [6].

Obr. 5 Uchopovaci celist BT 30 [T]. Obr. 6 Uchopovaci celist DIN 30 [8].
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ZHODNOCEN|I EKONOMICKEHO STANOVISKA

2 ZHODNOCENI EKONOMICKEHO STANOVISKA

Hlavnim diivodem k vypracovani bakalaiské prace je cena zminiované soucasti, ktera je
az prilis vysokd. Jednim z aspekt vysoké ceny je i to, ze se dana soucast dodava v sad¢ se
sondou Baluff, u niz vSak nedochazi k tak ¢asté ztraté funkcnosti a v ptipadé potieby je mozné
danou sondu objednat zvlast’. Tato bakalarska prace vyzkousi, zda bude nalezen material, jenz
by svou funkci plnil alesponn po stejnou dobu jako nynéjsi, ale za nasobné nizsi cenu pii
zpracovani jinou technikou.

2.1 Poruchovost

Univerzalni obrabéci centrum, kterému je tato Celist urcena ma 2 uchopovaci Celisti
na vyménném rameni. Primérné dojde k vyméné jedné Celisti za 3 roky. Nejcastéjsim divodem
vymeény je opotiebeni tvarové drazky. Neni to ale jediny piipad, kdy dochazi k vyméné nové
Celisti. Miize dojit k chybé v programu, automatické rameno S upnutou nastrojovou jednotkou
narazi do vietene, ¢i jiné pevné konstrukce a dojde k rozlomeni soucasti.

2.2 Porovnani cen

Stavajici cena se pohybuje okolo 25 000,- K¢ a zahrnuje plastovou vidlicku HSK 63
i senzor Balluf. Odhadovana cena za samostatnou soucast bez sondy se pohybuje okolo
20 000,- K&, coz je stale vysoka ¢astka a feSeni zahrnuje vyrobu soucésti. Dle poZzadovanych
vlastnosti a pofizovaci ceny bude zvolen material, ktery nejlépe splni pozadované parametry
pro realizaci vyroby. Dale je tfeba vyrobit tvarovou frézu, kterd obrobi uchopovaci drazku
a vystupky. Samoziejme se uspora projevi az po rozpoctu na vice vyrobenych kusech, z diivodu
vys§i pofizovaci ceny tvarové frézy. Predbézna odhadovand cena vyroby by méla byt
2 000-3 000,- K¢. Prvotni srovnani zminénych cen poukazuje, ze vlastni vyroba bude zhruba
za desetinu pivodni ceny. Naklady budou zahrnovat pouze nakup materialu, vyrobu tvarové
frézy a potfebnou energii na vyrobu.

2.3 VynaloZené naklady

Nejdrazsi je tvarova fréza, ktera byla vyrobena za 2600,- K¢. Zvoleny material
PE 1000(PE-UHMW) byl nakoupen za 342,- K¢ a dany polotovar bude vyuzit na vyrobu 4 dild.
Naklady na energii jsou vypoéteny dle rovnice 2, ktera vychazi z vypoctené spotiebované
energie z rovnice 1. Cena elektiiny je 80,07 ,- K& Opotiebeni pouzitych nastroju, procesni
kapalina, uklid tfisek a dalsi cenové nenakladné operace jsou zanedbany.

E=P.t=16.1,31= 2096 kWh Q)
N =E.c=2096.3,82=280,07 K¢ @)
Kde: E [kwh] spotfebovana energie
P [kwW] ptikon
t [h] ¢as
N [K¢] cena energii
c [K&.kWh?]  cena energii za hodinu

Cena energii je vypoéitina vzhledem k primémé cené energii za 1kWh v Ceské
republice, kterd je momentalné stanovena na 3,82 K&.kWh™[15].

2.4 Ocekavana aspora

Firma disponuje tfemi obrabécimi centry, jez vyuZzivaji tento typ Celisti. Za ptedpokladu,
ze vyrobeny kus vydrzi alesponi stejné¢ dlouho jako kupovany, vychazi tspora zhruba
na 24 000,- K¢ za 3 roky. V piipadé¢, ze jsou z ptivodni ceny odecteny naklady na tvarovou
frézu a material. Zavér je, Zze se dany vyrobni proces finan¢né vyplati jiz po prvni vyméné
celisti.

UST FSI VUT v Brné 12



KONSTRUKCNI RESENI

3 KONSTRUKCNI RESENi

Doposud byla bakalaiska prace zaméfena pouze na funkéni stranku soucasti, coz se
zméni v této kapitole. Bude piedstaven vzhled vyménné vidlice, zpisoby upevnéni a jednotlivé
prvky, které se na Celisti vyrobi a za jakym ucelem. Poté bude stru¢né popsan program
SolidWorks verze 2017, ve kterém je soucast vymodelovana.

3.1 Zakladni parametry soucasti

Kazdy stroj je vyrobeny dle urcitych parametri, jez odpovidaji soucastkam, které bude
dale obsahovat. Zde tomu neni jinak. Vyrabéna soucast je pro stroj Mikron 1150U, ¢ili neni
mozné pouzit Celisti s oznacenim ISO, DIN atd., protoze by neodpovidala ostatnim souc¢astem
stroje, které jiz obsahuje.

3.1.1 Vzhled

Vidlice je navrZena tak, aby bylo jednoduché s ni manipulovat v piipadé¢ vymény ve
stroji. Diky plastovému materialu je velice lehkd. Z bezpecnostnich divodl jsou vSechny
venkovni hrany sraZzené 1x45°. Diry pro pojistné Srouby maji dostatecné zahloubeni, které
umoziuje snadné povoleni a vyndani Sroubu. Nejedna se 0 tvarové slozitou soucastku.
Disponuje spise jednoduchymi, ale funkénimi tvary.

3.1.2 Tvarova drazka HSK 63

wewvr

odlisuji vidlici s oznacenim HSK od ostatnich, napt. ISO, DIN, BT aj. Jedna se o parametr,
zvyraznény na obr. 7 rizovou barvou. Dany tvar odpovida uchopovaci drazce na nastrojové
jednotce oznacené HSK 63, aby doslo k pfesné a bezchybné manipulaci. Drazka zacina jiz od
vrchniho okraje souc¢asti, konkrétn€ vybranim @ 64 a pokracuje dale dle obr. 7. Tvarové vybrani
je doprovazeno 2 vstupnimi uhly o drobném zkoseni 95° a 100°, které umozni leh¢i vniknuti
nastrojové jednotky do Celisti. Vtlacovanim jednotky do Celisti dojde k nepatrnému elastickému
rozevieni Celisti, aby do ni mohla nastrojova jednotka vniknout a k naslednému stazeni, které
slouZzi jako pojistka pfi manipulaci. Vysledkem je bezpecny pfesun néstroje ze zadsobniku do
stroje. Ve je zpusobeno elastickymi vlastnostmi zvoleného materialu.

REZ D-D
(@,
N
)
<
O
~0
[Q\]
I
<
] 3,5

Obr. 7 Tvarova drazka HSK 63.
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KONSTRUKCNI RESENI

3.1.3 Upevnéni soucasti do stroje

Soucast je upnuta hlavné pomoci 2 dér o @ 6H7 na spodni ¢asti vidlice s rozte¢i 40 mm.
Tyto prvky musi byt vyrobeny S vysokou piesnosti, jelikoz maji rozmérovou toleranci
+12/0 um a musi pfesn¢ dosednout na upinaci koliky, které jsou vyrobeny na vyménném
rameni. Dale dojde k utazeni Celisti pomoci 2 Sroubtt M6 s pruznou podlozkou, které jsou
umistény do dér @ 6,6 mm se zahloubenim @ 11,5 mm.

3.1.4 Sonda Balluf

Jednim z poslednich parametrt stojicich za zminku je bo¢ni zavit s jemnym stoupanim
M8x1, do néhoz je umisténa kontrolni sonda Balluf. Toto ¢idlo slouzi jako pojistka, jeZ nam
dava informaci 0 tom, zda je v Celisti upnuta nastrojova jednotka s nastrojem, ¢i nikoli. Je tak
dialezitou soucasti pro programovani a funkci celého stroje, které v zavislosti na vystupech
napf. urcuji, zda ma jet rameno blize k zadsobniku, aby nabralo potfebny nastroj nebo zda ma
vyménné rameno odjet, protoZe je nastroj ve vieteni atd.

Obr. 8 Model uchopovaci Celisti.
3.2 Program SolidWorks

SolidWorks, dale jen SW, je strojirensky 3D CAD software, ktery byl vyvinut
spole¢nosti SolidWorks corporation. Nejedna se o volné¢ dostupny software a mezi komercni
produkty se fadi SW Standard, SW Professional a SW Premium. Tento program zahrnuje
nastroje pro 3D modelovani, sestavy, vykresy, plechové soucasti, svarované konstrukce a dalsi.
Nabizi ve své tfidé velmi vykonné modelovani a vytvareni 2D vyrobni dokumentace. Velice
Casto se také vyuziva k importu 2D a 3D dat riznych formatd. Slouzi dale i k simulacim,
¢i vizualni kontrole sestavenych dila [9].

Softwary na tvorbu modelt jsou funkéné velice podobné. Napiiklad SW se od Autodesk
Inventoru v mnohém nelisi, proto pfechod mezi jednotlivymi programy nebyva moc naroc¢ny.
Z pohledu autora byl piechod ze studentské verze Autodesk Inventor na plnou verzi SW pouze
malickosti. Bylo zaznamendno vétsi mnozstvi rozdilli mezi studentskymi a plnymi verzemi.
Studentské verze jsou ochuzené o obrovské mnozstvi prvkl pii skicovani, modelovani

vvvvvv
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3.2.1 Modelovani

Jedna se o relativné jednoduchy zpisob vyroby dild, kdy je vytvoren 3D model, ze
kterého je néasledné zpracovavana 2D vykresova dokumentace, jez je stale funkéné provazana
s modelem. Zakladni modelovani neni nikterak slozité, funguje na principu postupného 2D
skicovani a naslednych 3D piikazech, které danou skicu vysunou, odeberou, orotuji atd.
Pomérmné dulezitd je pritom 1 fantazie, protoZze dopomahd k rychlejSimu konstruovani.
Je dobré si pofadné promyslet a predstavit, jaké ukony se provedou a v jakém potadi, aby
nedoslo k naruseni jiz vytvofenych prvki. Velmi jednoducha je tvorba zaobleni, ¢i zkoseni,
ktera se nedefinuji pfes skicu, ale pouze zadanymi parametry pomoci pfeddefinovanych prvki.

3.2.2 Tvorba vykresu

V momenté, kdy je vytvofeny model, musi byt k danému 3D modelu vyhotoven
1 vyrobni vykres. K tvorbé vykresu se ptejde pomoci par jednoduchych kroka. Vymodelovany
model se v urcitém pohledu promitne do 2D roviny. Nasledné se vytvofi dalsi promitnuté
pohledy, fezy, ¢i lokalni fezy pomoci pfedem definovanych funkci. Pti dostatecnych znalostech
a zkusenostech s tvorbou vykrest se jednd o pomérné jednoduchou praci. Mimo koétovani lze
jednoduse ptidat tolerance rozmérd, kvalitu povrcht, svary aj. Velmi uzite¢nou funkci je
propojeni vykresu s modelem, coz znamena, ze v momenté, kdy je zménén 3D model,
automaticky se zména promitne i do vykresu.
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Obr. 9 Ukazkovy vykres tvarové frézy.
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4 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup se mize v kazdé¢ situaci lisit, ale vzdy by mél mit shodné zakladni
parametry. NejdulezitéjsSim je Giplnost, coz znamena, Ze musi zahrnovat vSechny operace, které
vedou k presné vyrobé soucasti dle rozmérd a parametrti. Vyrobni posStup by mél byt dale
strucny, prehledny a krokove co nejméné narocny. Stru¢ného a piehledného postupu se dosdhne
vypichovanim diilezitych informaci, které nejsou psany ve vété, ale v bodech, ¢imz se dany text
zkrati a poskytuje pouze potiebné informace k vyrobé. Krokovd nenarocnost souvisi
s ekonomickym hlediskem, protoze cilem je ziskat vyrobek za co nejkratsi dobu a nejmensi
pocet upnuti. Proto je vZdy dobré si pofadné rozmyslet, co vSechno lze na jedno upnuti vyrobit.
A tim se vyvarovat situacim, kdy bude obrobek nékolikrat zbyteéné upnut do stejné polohy
| pfesto, ze bylo mozné dany ukol provést v piedchozim upnuti.

4.1 Sestaveni technologického postupu

Postupy lze rozdé€lit na vyrobni a montazni. Vyrobni i montazni postup obsahuje popis
prace, rozméry polotovaru, materidl, pocet vyrobnich kusti, vyrobni prostfedky
(stroje, nastroje, aj.), technologické podminky (napf. strojni ¢asy), ¢islo vykresu a zakazky.
Montéazni postup obsahuje pouze informace potfebné k sestaveni vysledného kusu.

Na pocatku musi byt zakétovany vykres nastudovan. V piipadé nedefinovaného vyrobniho
materialu, je nutné jeho stanoveni, eventualné provétreni vychoziho materialu na pozadované
vlastnosti. Zkontrolovan musi byt také polotovar, ktery bude obrdbén. Po zvoleni zdkladnich
parametru se piejde k sestaveni sledi operaci, jez povedou k ziskani soucasti. S timto krokem
se vaze vybér zpusobu, jakym bude operace provedena ¢ili soustruZeni, frézovani, vrtani atd.
Nedilnou soucasti je také volba nastroje. Spektrum moznosti je velice Siroké. Musi byt dobie
promysleno, zda v daném kroku bude odebirano velké mnozstvi materialu nehled¢ na piesnosti
(hrubovani) nebo mald vrstva Spozadovanou rozmérovou ¢i povrchovou piesnosti
(dokoncovéni). Po vhodném zvoleni néstroju jsou uréeny fezné¢ podminky a stanoveny strojni

Casy [10].
4.2 Technologicky postup vyroby vidlicky

Material: PE 1000 - vysoka otéruvzdornost, vyborné kluzné vlastnosti a obrobitelnost [11].
Polotovar: 130 x 90 x 25 mm
Upnout na plochu ozn. zluté (v ptiloze 1)

e vrtat 2x @ 10H7 skrz,

e vrtat @ 6H7,
e vrtat @ 6,6 skrz.
e frézovat obvodovy tvar véetné vnitiniho priméru @ 54 a srazeni 100° do hl. 10 mm,
e srazit obvodové srazeni 1x45°.
Upnout na zékladnu a z horni strany najet na 2x @ 10H7,
e frézovat silu na rozmér 23 mm,
e vypichnout vnitini primér vidlicky na @ 56 do hloubky 15 mm,
e frézovat zahloubeni 2x @ 11,5 do hloubky 8,5 mm,
e frézovat kapsu Sife 18 s pfidavkem 1 mm do hloubky 8,5 mm,
e frézovat kapsu Site 18 +o1+0do hloubky 8,5 mm,
e piedvrtat diru @ 3,3 skrz pro zavit M4,
e vrtat zavit M4 skrz,
e frézovat tvarovou frézou vnitini tvarovou ¢ast vidlicky @ 64 véetné nab¢hu 95° na
rozmér 6,9 mm od zakladny,
e frézovat obvodovy tvar na hotovo do hloubky 7 mm,
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e srazit obvodové srazeni 1x45°,
e odfrézovat hotové obvodovy tvar do hloubky 14 mm.
Polozit na piedni stranu, upnout do svéraku
o frézovat @ 3 uvnitt tvarového vybrani.
Upnout do svéraku dle pohledu C
e predvrtat diru @ 7 skrz pro zavit M8x1 skrz,
e vrtat zavit M8x1 skrz.
Naéstroje:
e Stopkova dokoncovaci fréza riznych prumérda,
e Specialni vrtak na plasty ze SK,
e Vysokovykonny NC vrtak,
e Strojni zavitnik M4 do priichozich otvor,
e Strojni zavitnik M8x1do prichozich otvord,
e (Odjehlovag hran,
e Hrubovaci fréza Iscar,
e Tvarova fréza.

4.3 Ur¢eni Feznych podminek a stanoveni strojnich ¢asi:

Rezné rychlosti byly voleny po konzultaci s pracovnikem firmy a ve vét§ing piipadi
jsou odlisné od doporuc¢enych. Hlavnim divodem pro snizeni feznych rychlosti je vyuzivani
nastroji, které nejsou piimo specializovany na obrabéni plasti, ale jsou pro tuto operaci vhodné.
Daéle byla snaha o co nejmensi zatizeni a zahfati obrabéného materialu. Disledkem vyuziti
doporucenych parametrii by mohlo dojit ke zméné rozméri, ale také vlastnosti. Diky sniZzeni
rychlosti bylo mozné zvysit odebrani materialu na posuv jednoho zubu.

4.3.1 Vypocet strojniho ¢asu frézovani:

Vypocet bude zndzornén na frézovani prvni kontury pomoci drazkovaci frézy
o pruméru 10 mm dle doporucenych a zvolenych hodnot.

V prvnim kroku jsou vypoéteny otacky nastroje zrovnice 3 ze zvolené fezné rychlosti
z rovnice 3.
__m.Den
Ve = To00 3)
1000. 1000.130 o
=— = — = 4138,03 min™* (4)

1.D¢ .1

Kde: v [m.sY] fezna rychlost
Dc [mm] prumér fezné ¢asti nastroje
n [min?] otacky néstroje

Pomoci doporu¢eného posuvu na zub, rovnice 5, se vypocte rychlost posuvu nastroje V.

fr=L 5)
vr = n.f,.z = 4138,03.0,1.2 = 827,61 mm.min™"* (6)
Kde: f; [mm] sttedni posuv
Vi [mm.min?]  rychlost posuvu
z /] pocet zubli
n [min] otacky nastroje

UST FSI VUT v Brné 17



TECHNOLOGICKY POSTUP

Pouzitim vypoctenych hodnot Ize spocitat strojni ¢as z rovnice 8, pro ktery je nejprve dilezité
urcit délku drahy, kterou nastroj urazi pti obrabéni — rovnice 7 a byla ur¢ena pomoci zvolenych
nabéhu a prebéhd.

L=1l,+1+1l,=2+3533+2=3573mm ©)
l,=1,=2mm
[ =353,3mm
t, = vL—f = 832577"631 = 0,43 min = 26s (8)
Kde: L [mm] celkova draha
In [mm] délka nab&hu
I [mm] délka piebchu
I [mm] délka drahy obrabéni
ts [min] strojni Cas
Vi [mm] rychlost posuvu

Pomoci rovnic 3 az 8 budou vypocteny vSechny strojni c¢asy pro frézovani
a zapocitany do celkového ¢asu daného upnuti v technologickém postupu.

4.3.2 Vypocet strojniho ¢asu vrtani:
Vypocet bude zndzornén na vrtani neprichozi ptesné diry 6H7 pomoci specialniho
vrtaku o pruméru 6 zarucujici toleran¢ni pasmo IT7 dle doporucenych a zvolenych hodnot.

Nejprve  jsou  vypoCteny otacky vrtaku zrovnice 10 ze zvolené fezné
rychlosti z rovnice 9.

v =T ©)
_ 1‘;"3” - 102?6'50 = 2652,58 min~! (10
Kde: vc [m.s?] fezna rychlost
Dc [mm] prumér fezné ¢asti nastroje
n [min] otacky nastroje

Vypocet strojniho ¢asu je proveden dle rovnice 12, ve kterém figuruje délka (hloubka) vrtani,
rovnice 11, ktera je ur¢ena z hloubky vrtu a zvolenych nab&éht vrtaku.

L=1,+1l=2+13=15mm (11)
l =1.D =1.6=2mm
"33
[ =13mm
ty = nL—f = sy = 0,06 min = 4s (12)
Kde: L [mm] celkova draha
In [mm] délka nabéhu
I [mm] délka ptebéhu
I [mm] délka drahy obrabéni
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ts [min] strojni ¢as
f [mm.ot™] posuv na otacku
n [min™] otacky nastroje

Pomoci rovnic 9 az 12 budou vypolteny vSechny strojni Casy  vrtani
a zapocitany do celkového ¢asu daného upnuti v technologickém postupu.

4.3.3 Vypocet strojniho ¢asu obrabéni zaviti strojnim zavitnikem

Pii pocitani strojniho ¢asu vyroby zavitli neni zahrnuta doba pro predvrtani dér pro
zavitniky, protoze tato operace je znazornéna v piedchozich krocich 9 az 12 a rozmeéry
predvrtanych dér byly zvoleny na zakladé doporucenych rozméri piedvrtanych dér pro
jednotlivé zavitniky.

Strojni ¢as vyroby zavitli je ptedveden na vyrobé zavitu M4 s béznym stoupanim pii pouziti
strojniho zavitniku pro prichozi otvory M4.

Z tezné rychlosti — rovnice 13 se zjisti otacky zavitniku po dosazeni zvolenych a doporuc¢enych
hodnot do rovnice 14.

m.Den

Ve = Tooo (13)
_ 1‘;"2" - 1?2'5 = 397,89 min~1 (14)
Kde: vc [m.s?] fezna rychlost
D¢ [mm] prumér fezné ¢asti nastroje
n [min] otacky nastroje

Strojni Cas je urcen po dosazeni vypoctenych hodnot do rovnice 16. Pracovni délka zahrnuje
nabéh, dvojnasobnou délku zabéru a prebéh nastroje.

L=1l,+21+1,=13+225+13=526mm (15)
I, =1 =1.D =—=.4=13mm
n=h=3-Ye=73 )
[ =25mm
ts=rf7=3975;—'§w=0,05min=3s (16)
Kde: L [mm] celkova draha
In [mm] délka nabehu
I [mm] délka prebehu
I [mm] délka drahy obrabéni
ts [min] strojni ¢as
P [mm] stoupani zavitu
n [min] otacky nastroje

Z rovnic 13 az 16 budou uréeny vSechny strojni Casy vyroby zavitl
a zapocitany do celkového ¢asu daného upnuti v technologickém postupu.

Rovnice pro vyrobu zavitl jsou téméf totozné S vrtanim. Lisi se pouze v parametru f (posuv na
jednu otacku), ktery je v nasledujicich rovnicich nahrazen P (stoupani zavitu). Vypocet délky
vrtani nezahrnuje piebéh nastroje Ip, protoze se jednalo o nepriichozi otvor. Zavit je pruchozi,
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proto piebéh I, obsahuje. Druha zména u délky je to, Ze ma dvojnasobnou délku zabéru, nebot’
zéavitnik musi sjet doli, ale pracuje 1 pfi vyjezdu nahoru, aby nedoslo k poskozeni hotového
zavitu. Obé zmeény jsou zaznamenany v rovnici 15.

4.3.4 Vypocet strojniho ¢asu srazeni hran 1x45°

Nasledujici vypocet zahrnuje srazeni hran 1x45° po obvodu soucasti pii pouziti
odjehlovace hran.

Rovnice 17 vyjadiuje zavislost fezné rychlosti na priméru nastroje a otackach, z ¢ehoz se ziska
rovnice 18, vyjadiujici otacky nastroje.

v =T (17
p = 10007 _ 1000130 _ g o1 (18)
7D, 7.10
Kde: vc [m.s?] fezna rychlost
D¢ [mm] prumér fezné ¢asti nastroje
n [min] otacky nastroje
Z rovnice 19, posuvu na zub je vyjadiena rychlost posuvu nastroje, rovnice 20.
=2 (19)
Vs = n.f,.z = 4138,03.0,1.2 = 827,61 mm.min~* (20)
Kde: f; [mm] stiedni posuv
Vi [mm.min?]  rychlost posuvu
z 1] pocet zubu
n [min] otacky nastroje

Ziskané vysledky jsou uplatnény v rovnici 22, ve které zbyva neznamy parametr nastroje — L,
ktery zahrnuje nab¢h, pracovni drahu a piebéh odjehlovace.

L=1,+1+1,=2+3533+15=227,80mm (21)
[, =2mm
l=2243mm
L, =15mm
ty = vL—f = ;2;?‘1’ = 0,79 min = 47 s 22)
Kde: L [mm] celkova draha
In [mm] délka nab&hu
lo [mm] délka prebehu
I [mm] délka drahy obrabéni
ts [min] strojni ¢as
Vi [mm] rychlost posuvu

Z rovnic 4.15 az 420 budou vypocteny vSechny strojni Casy pro srazeni
a zapocitany do celkového ¢asu daného upnuti v technologickém postupu.
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5 VYROBA DILU

Vyroba soucasti se uskutecni na 3-osém CNC stroji a predstavuje praktické provedeni
vSech piedchozich krok dohromady. Pro spravnou vyrobu je potieba dobie a Giplné sestaveny
I zakotovany vykres, vhodny technologicky postup a dale také spravné naprogramovany
NC program, podle kterého bude CNC stroj obrabét.

5.1 Vybér materialu

V dnesni dob¢ je velice t€zké se rozhodnout, jaky material zvolit. Trh nabizi velké
mnozstvi druht materialti. Pro nejlep$i vybér je nutno stanovit vice parametri, které musi
material splitovat. Cim vice stanovenym parametrim dany material odpovida, tim je vhodng;jsi.

Dana celist je vyrobena z plastového materialu, coz je Siroké spektrum vlastnosti
a druht, proto byly stanoveny parametry, dle kterych byl dany material vybran. Jeden ze dvou

vvvvvv

vvvvvv

Celisti pfi zasouvani a vysouvani nastrojové jednotky ze zasobniku a vietene do celisti. Tyto
dva hlavni parametry musi byt splnény vzdy. Dalsi omezujici vlastnosti je opotiebeni.
Pozadavkem je co nejdelsi funkénost soucdsti, parametrem je tedy vyborna otéruvzdornost.
Posledni podminkou mtize byt cena, material je vybiran dle pfedchozich parametri a zaroven
V porovnani s cenovou nabidkou.

PE 1000, PET a POM-C. Nasledn¢ byly porovnany s dal$imi vlastnostmi a poZadavky na
material, z ¢ehoz byl vyvozen zavér, ze vSechny tfi materiadly z vétsi ¢asti vyhovuji pfedem
stanovenym parametrim. Materidl PE 1000 také znamy jako PE UHMW ¢i Murtfeld byl vybran
z diivodu ceny, na ktery byla obdrzena témét o polovinu nizsi cenova nabidka nez na oba dva
zbylé materiadly. DalSim dilezitym faktorem bylo, Ze s danym materidlem ma jiz firma
zkusenost s obrabénim a volbou nastroju [12].

Obr. 9 Material PE 1000 ve 3 dostupnych barevnych variantdch [11].

UST FSI VUT v Brné 21



VYROBA DiLU

5.2 Vybér nastroji

Nastroje byly voleny na zéklad¢ nékolika parametr. Zaprvé se volily nastroje, kterymi
dana firma disponuje, aby nedoslo ke zbyte¢nému prodrazeni vyroby. Pouze nové navrzeny
tvarovy nastroj bude vyroben na zakazku. Déale musi néstroj dobie obrabét plastové materialy,
aby nedoslo ke zbytecnému zniceni polotovaru ¢i nastroje. Poslednim parametrem je zvolit
vhodny nastroj pro danou operaci. Na zakladé téchto pozadavkt byly voleny nasledujici
nastroje. VSechny nastroje krom¢ hrubovaci frézy byly voleny z e-katalogu Hoffman Group
2017/2018 [3]. Hrubovaci fréza byla vybrana od firmy ISCAR [14].

Frézovani:

Stopkova dokoncovaci fréza s parametry viz tab. 1 a obr. 10.
Tab. 1 Prehled parametrii frézy.

Katalogové hodnoty
O D¢ Ls L4 @ Das Lcelk @ Ds foar fz-obv Ve z A Material Typ
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ms™) | [ ] [°] [l [
3h10 5 12 2,4 54 3h6 | 0,008 | 0,01 180 2 | 45 SK W
6h10 10 17 59 54 6h6 | 0,025 | 0,03 180 2 | 45 SK W
10h10 14 24 9,7 66 10h6 | 0,04 0,05 180 2 | 45 SK W

Vypocdtené (zvolené) hodnoty

O D Ve \%i n

[mm] [m.min] [mm.min!] [min”]

3h10 50 1061,03 5305,16

6h10 130 1379,34 6896,71

10h10 130 827,61 4138,03
DD s

Leek - celkowvd délka ndstroje

L+ - délka podbrouienm v oblasti stopky

Ls - délkaspirdly (pracownl &dst + odvod tifsky)
@Ds - proméér stopky

[ D4 - promér podbroutens v oblasti stopky

@De - promér pracowni &dst ndstroje

|.. =2=113

DD 4

L4

S

DD ¢

Obr. 10 Nacrt stopkové frézy.
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Hrubovaci fréza Iscar HM90 E90A-D32-4-C32 sVBD HM90 APKT 1003 s parametry
viz tab. 2 a obr. 11.

Tab. 2 Prehled parametrii hrubovaci frézy.

Katalogové hodnoty
0 Dc | APMX Ln Lceik O Ds | pocet VBD n typ
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1 [min] [1
32 10 30 130 32 4 35350 C
Vypoctené (zvolené) hodnoty
O Dc Ve \%i n
[mm] [m.min] [mm.min] [min”]
32 251,3 1875 2500
DD

L cek

Lk

APMX

@D c

Leelk - celkovd délka ndstroje

Lh - délka hlawvy ndstroje

@0es - promér pracovnl Edst ndstroje
@0s - promér stopky

APMX - maxdmalnT hloubka fezu

VBD - wyménitelné biitove desticky

VBD

Obr. 11 Nacrt frézy Iscar s VBD.
Tvarova fréza s parametry viz tab. 3 a obr. 12.

Tab. 3 Prehled parametrii tvarové frézy.

Pozadované hodnoty
@ Da | ODc Ls Leek | O Ds fzar fz-obv Ve z | A | Material
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ms?] | (]| [ [l
20-0,03/0 13 20 70 20h6 | 0,09 0,1 200 4 |20 SK
Vypocétené (zvolené) hodnoty
0 Da Ve \i n
[mm] [m.min"] [mm.min}] [min]
20-0,03 130 827,60 2069,01

L celk

—

Leelk
Ls

TDs
Zher -
DD e2-
A

7

%i @D <2

L1

DD o

- celkovd délka ndstroje
- délka spirdly (pracovnl Edst + advad fisky)
- promér stopky

primér pracovinl Sdst ndstroje
promér pracovn’ Easti ndstroje

- sklon zulbd

Obr. 12 Nacrt tvarové frézy.
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Vrtaky:
Specialni vrtdk ze SK zaruCujici toleran¢ni pasmo IT7 s parametry viz tab. 4
aobr. 14.
Tab. 4 Prehled parametrii specidlnich vrtdikai.
Katalogové hodnoty
O Dc Ls Lcelk O Ds f € A z Material | HI. vrtani Ve
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (mmotl) [ [ F1 [ 17 1 [mm] | [ms?]
6+0,003 44 82 6h6 0,15 120 30 3 SK 5xD 50
100,003 61 103 10h6 0,25 120 30 3 SK 5xD 50
Vypocétené (zvolené) hodnoty
O D¢ Ve n
[mm] [m.min™] [min]
6 50 265258
10 50 1591,55
Vysokovykonny NC vrtak s parametry viz tab. 5 a obr. 14.
Tab. 5 Prehled parametrii vrtdkii.
Katalogové hodnoty
0 Dc Ls Lceik 0 Ds f € A z Material | HL vrtani Ve
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mmot™] || [] (1 (1 [mm] | [ms™]
3,3h7 28 66 6h6 0,14 140 30 3 SK 23,1 200
6,6h7 53 91 8h6 0,2 140 30 3 SK 43,1 200
7h7 53 91 8h6 0,2 140 30 3 SK 42,5 200
Vypoétené (zvolené) hodnoty
O Dc Ve n
[mm] [m.min"] [min]
3,3h7 50 4822,88
6,6h7 50 241144
7h7 50 2273,64
DD s
I Leek - celkova délka ndstroje
Ls - délka spirdly (pracovni &st + odvod trisky)
@Ds - promeér stopky
| @D - promér pracovni &disti ndstroje
A g - vrcholovy Uhel
"5‘7 A - Uhel sklonu ¥roubovice
i | i
A
A
@D .

Obr. 14 Nacrt vrtdku.
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Zavitniky:

Strojni zavitnik M4 do prichozich otvori s parametry viz tab. 6 a obr. 15.

Tab. 6 Prehled parametri zavitniku M4.

|_ celk

Tab. 7 Prehled parametrii zavitniku M8x1.

3

L oD
[ @Dd
P

£

Katalogové hodnoty
Zavit P Lcelk O Ds O Dqd 0 Dpfed Vc €
(1] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ms™] [°]
M4 0,7 40 2,5 2,1 3,3 28 60
Vypocétené (zvolené) hodnoty
Zavit V¢ n

[ [m.min"] [min?]

M4 5 397,89

detail A Leek - celkovd délka néstroje

- délka spirdly {pracovni &éet + odvod thsky)
- promr stopky

- 2Weny promér stoplky

- stoupdni

- vrcholowy Uhel

4 z&nity ndlbEhu

Obr. 15 Nacrt strojniho zavitniku M4.
Strojni zavitnik M8x1do priichozich otvorti S parametry viz tab. 7 a obr. 16.

Katalogové hodnoty
Zavit x stoupani L ceik 0 Ds @ Dd O Dpred Ve €
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[msT | [
M8x1 90 6 4,9 7,2 16 60
Vypoétené (zvolené) hodnoty
Zavit Ve n
] [m.min}] [min?]
M8x1 5 198,94

L celk

Q%L
t

®D s

detail A

%

o

‘ M Ex]

@m ~ @D

calk

Ls

[%]F
P
£

- celkovd délka ndstroje

- délka spirdly (pracownl dst + ochvod fiisky)
- primér stoplky

- ey promeér stopky

- stoupdni

- vichaolowy Uhel

4 z&ndty ndloéhu

Obr. 16 Nacrt strojniho zavitniku M8x1.
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Odjehlovac:

Odjehlova¢ hran 90° 10 mm s parametry viz tab. 8 a obr. 17.

Tab. 8 Prehled parametrii odjehlovace.

Katalogové hodnoty
0 D¢ S Lcelk 0 Ds f; Ve Material | ¢ z
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ms™ | [] [ | ]
10h6 7 72 10h6 0,03 180 SK 0| 2
Vypoctené (zvolené) hodnoty
O Dc Ve Vi
[mm] [m.min] [mm.min™}] [min!]
10h6 130 827,61 4138,03
@D
Leek - celkowd délka ndstroje
@D - phamér stopky
| 5 - pracownl East ndstroje
£ -wcholowy Uhel
5
f—+— ::.‘l
<>

-

Obr. 17 Odjehlovac hran.

5.3 NC program

Programy na obrabéni plastd jsou vyhotoveny pro nesousledné frézovani.
vytvofen pracovnikem ve firmé& CHSS,
a cast byla pfiloZena jako pfiloha prace. Programovani bylo provedeno ve specidlnim
CAM softwaru zvany Surfcam. Jsou v ném zahrnuty veSkeré tkony, které stroj provadi,
at’ uz se jedna o drahy, po kterych nastroj obrabi, ¢i zménu nastroje. Dale je také mozné
nasimulovat danou operaci nebo vypocitat skute¢né strojni ¢asy obrabéni. Program musi
byt vytvofen tak, aby odpovidal technologickému postupu. Poté je nahran do stroje
a zah4ajena vyroba soucasti.

Program byl

nasledn¢ byl pievzat
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6 FUNKCNI ZKOUSKY

Z divodu slozité situace ve firmé byla soucast zahrnuta do vyroby V polovin€ kvétna
2018, proto nebyly provedeny zadné slozité zkousky vyrobku, ale pouze nenarocné operace,
které 1ze provést zaméstnanci firmy.

Jiz pred zaCatkem vyroby byl zkontrolovan polotovar z hlediska rozmérti. Nasledné po prvnim
obrobeni soucasti z prvniho upnuti byly obsluhou stroje jednoduse ptekontrolovany vytvorené
obrysy pomoci posuvného meéftitka. Kompletné vyrobeny kus byl ve firmé dopraven na
kontrolu, kde byla zaméstnanci provedena kontrola rozmér pomoci méficiho pristroje.
Nasledn¢ byly zméteny priméry a hloubky dér. Pomoci kalibru byla provéiena presnost diry
s toleranci 6H7, a kontrola zaviti M4 a M8x1 pomoci zavitovych kalibri. Jako posledni byla
provedena kontrola odhroceni hran.

Na zaklad¢ volenych vlastnosti materidlu a omezeni vyrobnich parametri je
predpokladano, Zze bude vyrobek plnit stejnou funkci jako stavajici soucast, kterou ma nahradit.
se ukaze az Casem, kdy dojde k montazi vidlice na stroj a praktickému odzkouseni, ¢i
nasledném uvedeni do plného provozu.

UST FSI VUT v Brné 27



ZHODNOCENI VYSLEDNEHO STAVU

7 ZHODNOCENI VYSLEDNEHO STAVU
7.1 Teoreticky stav

Teoretického kone¢ného stavu bylo dosazeno po n€kolika upravach, at’ uz se jednalo
o drobné upravy nefunk¢nich ¢asti modelu, tak technologického postupu. Z funk¢niho hlediska
byly zachovany veskeré vlastnosti na upnuti ¢elisti na stroj, mimo otvor se zavitem M8x1 pro
sondu Balluf, ktera je proti ptivodnimu dilu vyrobena skrz. Dale byly zachovany vSechny tvary
na uchyceni nastrojové jednotky. Z pohledu vyroby doslo k n¢kolika upravam. Autorem byl
napiiklad navrhnut technologicky postup a nastroje na obrabéni, ke kterym byly vzneseny
pfipominky a tyto namitky byly nasledné feSeny ke spokojenosti konzultujiciho. Vysledny stav
by mél zajistit co nejjednodussi i bezproblémovou vyrobu a zaroven funk¢énost soucasti.

7.2 Prakticky stav

vvvvvv

funkei, kterou je upnuti nastrojové jednotky oznac¢ené HSK 63, které bylo provedeno uspésné.
Dalsi funkce jako upnuti do stroje a spravna CcCinnost souéasti bude provétena
az postupem casu.
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DISKUSE

V nékladech na vyrobu nejsou zapocitany operace jako je opotiebeni néstroje ¢i cena
procesni kapaliny, z divodu kusové vyroby. Vyrobi se pouze malé mnozstvi Celisti pro potebu
firmy a bylo by obtizné vykalkulovat cenu.

Pfi vyrobé byly pouzity nastroje, kterymi vyrobce disponuje. Zamérem bylo vybrat co
nejvhodnéjsi néstroje na jednotlivé operace, ale nejednalo se o zadné specialni naradi. To by
bylo feSeno pouze pii sériové vyrobg, kdy by byl zvySeny pozadavek na fezné podminky
a snizeni Cast vyroby, coz neni tento pifipad. Jediny novy nastroj byla tvarova fréza, ktera
usnadnila vyrobu tvarové drazky.

Vhodné zvoleni néstroji bylo vybrano dle katalogu dodavatele nastroji Hoffmann
Group, Vv jehoz katalozich jsou nastroje odliSeny barevnymi Stitky. Toto barevné oznaceni
umoziuje rozliSit pouziti nastrojti dle materialii. V této praci byly voleny nastroje se zlutym
Stitkem, ktery oznacuje snadné obrabéni polymernich materidli pro frézy a zeleny Stitek
oznacujici univerzalni pouziti pro vrtaky.

U technologického postupu a vypocti strojnich ¢asti byly autorem prace voleny nabéhy
a prebchy vftadech jednotek milimetr, které =zajisti bezpeny prostor pro piisun
a nasledny odjezd nastroje od vyrobku, aby nedoslo ke kolizi.

Ptejezdy mezi jednotlivymi operacemi nejsou zapocitavany do strojnich Castl, protoze
budou uskute¢nény pomoci rychloposuvi a tyto ¢asy jsou v fadech sekund. Na rozdil od vrtani,
u néhoz jsou strojni casy také velice malé, jsou tyto piejezdy uskute¢nény strojem v dobé, kdy
neni ¢inny nastroj.

U vykresu soucasti (pfiloha 1) je zvolen nulovy bod v dife @ 6,6. Pocatek je zvolen
v tomto bod¢ z divodu najizdéni obrabéciho stroje. Proto byla zvolena méné ptesnd dira,
u které bude najizdéni jednodussi a kontrola rozmért snazsi, protoze se jedné o pruchozi diru.
Idealni by bylo zvolit pocatek v dife @ 6H7, ktera je velice pfesnd, ale neni vyrobena skrz.

Technologicky postup zahrnuje najizdéci diry 2x @ 10H7, které nejsou uvedeny ve
vykresu soucasti, nebot’ tyto diry jsou vyvrtdny mimo soucast v polotovaru a slouzi pouze
K najeti stroje. Umisténi téchto dér je v 0se y rovno 0 a v ose X +55:0,01 a -25:0,01 vzhledem ke
zvolenému pocatku.

Pfi samotné vyrobé bylo feSeno, zda vSechny operace provést na 3-osém obrabécim
centru nebo obrobeni vnitini diry @ 3 a bo¢niho zavitu M8x1 na 5-osém CNC centru. Nakonec
byla zvolena vyroba pouze na 3-osém centru, protoZe by bylo obtiZzné upnout pfedobrobenou
Celist tak, aby byl zajistén bezproblémovy piisun pro vyrobu @ 3 a zaroven zavitu M8x1.

Vyroba prvniho kusu trvala zhruba 3 hodiny, coz se neshoduje s technologickym
postupem, protoze se fesilo pfesné upinani polotovaru a doladéni detaili z pohledu vyroby.
Dalsi kusy by mély byt vyrobeny dle ¢asového planu v technologickém postupu.
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Prace byla zaméfena na vyrobu podévaci vidlicky do CNC stroje, ktera je pti nakupu od
dodavatele az pfili§ drahd. Cilem bylo zajistit funk¢nost a snizit cenu vidlicky na minimum
svou vlastni vyrobou. Vedlejsim tikolem bylo z pohledu autora nahlédnout z SirSiho spektra,
¢im v§im je provazena vyroba soucdsti. Seznamit se s jednotlivymi ukony. Od modelovani, pies
tvorbu technologického postupu a volbu néstroji az k findlni vyrob¢ na stroji.

V prvni fazi byl vymodelovan 3D model v programu SolidWorks dle piedlozené
vidlicky, ktera byla vyuzivana doposud. Doslo k drobnym zméndm nefunkénich ¢asti Celisti
a nasledn¢ byla vytvofena vykresova dokumentace. Dle vykrest byl sestaven technologicky
postup, zvoleny nastroje a nasledn€ vypocteny strojni ¢asy vyroby soucasti. V dalsim kroku byl
pracovnikem firmy vytvofen NC program na obrabéni, ktery byl nahran do
3-o0sého obrabéciho centra Mikron VCP 800, na némz byla cela soucast vyrobena. Soucast byla
zhotovena pouze metodou tiiskového obrabéni, na kterou je firma specializovana. Pfedpoklada
se, ze zména vyroby by neméla mit zasadni dopad na vlastnosti a bude mozné nahradit metodu
originalniho dodavatele, coz bylo vsttikovani plastu do formy.

Po zvazeni vSech aspektu Ize tuto bakalaiskou praci povazovat za uspé$nou, protoze
puvodni cena vidlicky byla kolem 25 000,- K&. Pii vlastni vyrob€ je cena soucasti pouze za
zlomek ceny pivodni. Nova cena je tvofena pievazné cenou tvarové frézy, o néco méné
nakladny je materidl, ktery bude nakupovan opakované, ¢imz se do budoucna bude jednat
o nejdrazsi parametr. Pouze malou ¢ast ceny tvoii ndklady na energie. Mimo jiné je diky tomu
firma nezavisla na dodavateli a v moment¢, kdy bude potfeba vyménit vidlicku, mize mit svoji
vlastni zasobu n¢kolika kust.
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PET
POM-C
Lcelk

L4

Ls

OD;s
DDy
fz_dr
fz_obv

SK
APMX

VBD
@Dc1,2

Jednotka

kWh
kW
h
K¢
Ké&.kwh?
mm

m.mint
min
mm
mm
mm.min*t
mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm.ot™?

mm
mm

mm

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka/Symbol

Popis

akciova spole¢nost

Computer Numerical Control — ¢islicové fizeni
pocitacem

spotfebovana energie

ptikon

cas

cena energii

cena energii za hodinu

pramér

Computer Aided Design - po¢itatem
podporované navrhovani
SolidWorks

fezna rychlost

otacky

pramér pracovni ¢asti nastroje
stiedni posuv

rychlost posuvu

pocet zubti

celkova draha

délka nabéhu

délka prebéhu

délka drahy obrabéni

strojni Cas

stoupani zavitu

polyethylen

polyethylentereftalat
polyoxymethylen

celkova délka nastroje

délka podbrouseni v oblasti stopky
délka spiraly

pramér stopky

prumér podbrouseni v oblasti stopky
sttedni posuv pii obrabéni drazky
stfedni posuv pii obrabéni obvodu
alfa

posuv na otacku

slinuty karbid

maximalni hloubka fezu

délka hlavy nastroje

vymeénitelné biitové desticky
prumér pracovni ¢asti tvarové frézy
sklon zubti

vrcholovy thel
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CAM

NC
CHSS
aj.
napf.
atd.
obr.
tab.

Computer Aided Manufacturing - pocitacem
podporovana vyroba

Numerical control — ¢islicové fizeny
zkratka firmy Chotébotské strojirny

a jiné

naptiklad

a tak dale

obrazek

tabulka
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Ptiloha 1 Vykres soucasti — Podéavaci vidlicka
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Ptiloha 3 Technologicky postup

Ptiloha 4 Ukazka NC programu pro prvni upnuti
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PRILOHA 1 — VYKRES SOUCASTI — PODAVACI VIDLICKA
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PRILOHA 2 - VYKRES TVAROVE FREZY
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TOLERANCE FUNKCNI CASTI + 0,03

POCET BRITU 4
UHEL CELA 15°

UHEL HRBETU 11°
SKLON ZUBU 20°

POVRCHOWVA UPRAVA | BEZ POVLAKU

ORIENTACE NASTROJE [PRAVOTOCIVA

Struktura povrehu:
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PRILOHA 3 - TECHNOLOGICKY POSTUP

TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

DATUM: 11.05.2018 NAZEV: PODAVACT CeLIsT | FOCET
KUSU
ZPRACOVAL: DVORAK VYKRES: 3 BP_DVORAK 1
MATERIAL: PE - 1000 (PE-UHMW) POLOTOVAR: 130 x 90 x 25
CISLO EELKOW ?TRD]NI POPIS OPERACE
OPERACE | €AS [hod] | €AS[hod]

upnout na plochu ozn. zZluté dle prilohy 1
vrtat 2x @ 10H7
vrtat @ 6H7

1 0,34 0,09  |vrtat @ 6,6 skrz
frézovat obvodovy tvar véetné vnitiniho priméru @ 54 a sraZeni
100°do hloubky 10 mm
srazit obvodové srazeni 1x45°
upnout na zakladnu, z horni strany najet na 2x @ 10H7
frézovat silu na rozmér 23 mm
vypichnout vnitini aramér vidlicky
frézovat zahloubeni 2x @ 11,5 do hloubky 8,5 mm
frézovat kapsu sife 18 s pfidavkem 1 mm do hloubky 8,5 mm
frézovat kapsu sife 18 +0,1/40 do hloubky 8,5 mm

2 0,44 0,19 |pfedvrtat diru @ 3,3 skrz pro zavit M4
vrtat zavit M4 skrz
frézovat tvarovou frézou vnitini tvarovou &ast vidlicky @ 64 véetné
nabéhu 95° na rozmér 6,9 mm od zakladny
frézovat obvodovy tvar na hotovo do hloubky 7 mm
srazit obvodové srazeni 1x45°
odfrézovat hotové obvodovy tvar do hloubky 14 mm

3 0,26 0,01 poloZit na pFedni. stranu, upnout do svérdku
frézovat @ 3 uvnitr tvarového vybrani
upnout do svérdku dle pohledu C v piiloze 1

4 0,27 0,02 |predvrtat diru @7 skrz pro zavit M8x1
vrtat zavit M8x1 skrz




PRILOHA 4 — 1/2 - UKAZKA NC PROGRAMU PRO PRVNI UPNUTI

0 BEGIN PGM 7042964 MM 1 BLK FORM0.1Z
X-34.339 Y-27. Z-4.

BLK FORM 0.2 X55.377 Y82.169 Z100.
3 ; --prekl.- Hei 530 L.V. 05.09.2014 --

4 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

5 CYCL DEF 32.1T0.04

6 ;-- SEZNAM NASTROJU POUZITYCH V
TOMTO PROGRAMU

7 ;T20 VRTAK - D=10.

8 ;T560 VRTAK - D=6.

9 ;T75 VRTAK -D=6.6

10; T90 FREZA VALCOVA - D=10./r=0
11; T45 FREZA VALCOVA - D=10./r=0
12 ; -- KONEC SEZNAMU --

13;

14 *-2x vrtat D1I0H7 15; T20 VRTAK - D=10.
16 TOOL CALL 20 Z S1592

17 L M6

18 L X-25. Y+0 RO FMAX M3

19 L Z+100. FMAX M8

20 CYCL DEF 200 VRTANI ~

Q200=+2. ;BEZPEC.VZDAL. ~

Q201=-29. ;HLOUBKA ~

Q206=+477.6 ;POSUV PRISUVU DO HL. ~
Q202=+29. ;HLOUBKA PRISUV ~

Q210=0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+100. ;2.BEZP.VZDAL. ~

Q211=0 ;CAS.PRODLEVA DOLE

21 L X-25. Y+0 FMAX M99

22 L X+55. FMAX M99

23 L Z+100. RO FMAX

24 ;

25 STOP M9 M5

26 ;

27 *-2x vrtat D 6H7 28 ; T560 VRTAK - D=6.
29 TOOL CALL 560 Z S2653

30 L M6

31 L X-5. Y+13. RO FMAX M3

32 L Z+100. FMAX M8

33 CYCL DEF 200 VRTANI ~

Q200=+2. ;BEZPEC.VZDAL. ~
Q201=-14.803 ;HLOUBKA ~

Q206=+795.9 ;POSUV PRISUVU DO HL. ~
Q202=+14.803 ;HLOUBKA PRISUV ~
Q210=0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+100. ;2.BEZP.VZDAL. ~

Q211=0 ;CAS.PRODLEVA DOLE

34 L X-5. Y+13. FMAX M99

35 L X+35. FMAX M99

36 L Z+100. RO FMAX

37;

38 STOP M9 M5

39;

40 *-2x vrtat D 6,6

41 ;T75 VRTAK - D=6.6

42 TOOL CALL 75 Z S2411

N

43 L M6

44 L X+0 Y+0 RO FMAX M3

45 L Z+100. FMAX M8

46 CYCL DEF 200 VRTANI ~

Q200=+2. ;BEZPEC.VZDAL. ~

Q201=-28. ;HLOUBKA ~

Q206=+723.3 ;POSUV PRISUVU DO HL. ~

Q202=+28. ;HLOUBKA PRISUV ~

Q210=0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~

Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~

Q204=+100. ;2.BEZP.VZDAL. ~

Q211=0 ;CAS.PRODLEVA DOLE

47 L X+0 Y+0 FMAX M99

48 L X+30. FMAX M99

49 L Z+100. RO FMAX

50 ;

51 STOP M9 M5

52 ;

53 *-1x frezovat obvodovy tvar, D54, ukos 100°
hotove, hl 10mm FR D10 54 ; T90 FREZA
VALCOVA - D=10./r=0

55 TOOL CALL 90 Z S4200

56 L M6

57 L X+33.5Y-27. RO FMAX M3

58 L Z+100. FMAX M8

59 L Z+2. FMAX

60 L Z+0 F850

61LY-17.RR

62 CC X+33.5Y-6.5

63 C X+44. Y-6.5 DR+

64 L Y+0.222

65 CC X+44.5 Y+0.222

66 C X+44.146 Y+0.575 DR-

67 L X+47.976 Y+4.405

68 L X+55.377 Y+46.38

69 CC X+15. Y+53.5

70 C X+49.275 Y+76. DR+

71 L X+38.884

72 L X+36.29 Y+62.746

73 CC X+45.613 Y+60.922

74 C X+36.381 Y+58.684 DR+

75 CC X+15. Y+53.5

76 C X-6.381 Y+58.684 DR-

77 CC X-15.613 Y+60.922 78 C X-6.29 Y+62.746
DR+ 79 L X-8.884 Y+76.

80 L X-19.275

81 CC X+15.Y+53.5

82 C X-25.377 Y+46.38 DR+

83 L X-22.934 Y+32.522

84 CC X-23.426 Y+32.436

85 C X-23.072 Y+32.082 DR-

86 L X-34.339 Y+20.815

87 L X-14.146 Y+0.622

88 CC X-14.5Y+0.269

89 C X-14.Y+0.269 DR-

90 LY-6.5

91 CC X-35Y-6.5
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92 CX-35Y-17. DR+

93 L X+33.5

94 LY-27.R0O

95 L Z+100. FMAX

96 STOP M9 M5

97 ;

98 *-1x srazeni 1x45° hotove FR D10 srazec
99 ;T45 FREZA VALCOVA - D=10./r=0
100 TOOL CALL 45 Z S4200
101 L M6

102 L X-15.969 Y+82.169 RO FMAX M3
103 L Z+100. FMAX M8

104 L Z-2. FMAX

105 L Z-4. F850

106 L X-15.095 Y+81.683 RR
107 L X-19.956 Y+72.944

108 CC X+15. Y+53.5

109 C X-24.392 Y+46.554 DR+
110 L X-21.949 Y+32.696

111 CC X-23.426 Y+32.436
112 C X-22.365 Y+31.375 DR-
113 L X-32.925 Y+20.815

114 L X-13.439 Y+1.329

115 CC X-14.5 Y+0.269

116 C X-13. Y+0.269 DR-
117LY-6.5

118 CC X-3.5Y-6.5

119 C X-3.5Y-16. DR+

120 L X+33.5

121 CC X+33.5Y-6.5

122 C X+43.Y-6.5 DR+

123 L Y+0.222

124 CC X+44.5 Y+0.222

125 C X+43.439 Y+1.282 DR-
126 L X+47.046 Y+4.889

127 L X+54.392 Y+46.554

128 CC X+15. Y+53.5

129 C X+49.956 Y+72.944 DR+
130 L X+45.095 Y+81.683

131 L X+45.969 Y+82.169 RO
132 L Z+100. FMAX

133 M2

134 END PGM 7042964 MM



