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ABSTRAKT

V diplomové praci je popisovan vyrobni proces tvarovych dutin u vstiikovacich forem.
V teoretické ¢asti jsou uvedeny metody obrabéni, zptsoby programovani CNC stroju
a méfeni vyrobkl. V posledni kapitole teoretického zpracovéani diplomové prace jsou
zminény jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy a jejich popis. V prvni kapitole praktické ¢asti
je uveden popis vstfikovaného produktu a v dalSich kapitolach jsou u vybraného dilu
tvarniku aplikovany technologie frézovani a elektroerozivniho hloubeni. Veskera ptiprava
frézovani ocelové Casti tvarniku nebo grafitovych elektrod, potfebnych pro EDM hloubeni,
je tvofena pomoci programovani a modelovani v softwaru WorkNC. Vyrobeny dil tvarniku
je dale méten pomoci tiisouradnicového stroje Wenzel LH87 a vytvofené dokumentace
z programovani nebo méfici protokoly jsou uvedeny v piilohach jako vystupy

Z jednotlivych operaci.

Kli¢ova slova: CNC, WorkNC, tfiosé frézovani, méieni, CAD/CAM.

ABSTRACT

This diploma thesis describes a manufacturing proces of shaped cavities of injection
molds. Machining methods, CNC programming modes and measurements of final products
are mentioned in the theoretical part of the work. In the last chapter of the theoretical part
are mentioned individual parts of injection molds, it also contains their description. The
first chapter of the practical part is dedicated to the description of injected product. In the
next chapters milling and electrified dredging are applied to the selected parts of the core.
Preparations for the millig process of the steel core and graphite electrodes design, which
were used for EDM dredging, are done in WorkNC software. Producted part of the core is
measured by three-coordinate machine Wenzel LH87. Measurement protocols and

program documentation are listed in appendix as the outputs of each operation.

Keywords: CNC, WorkNC, three-axis milling, measurement, CAD/CAM.
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UvVOD

Vyroba vsttikovacich forem zahrnuje komplex slozitych strojirenskych technologii
aoperaci. Lze pii ni vyuzit jak klasickych, tak i specialnich obrabécich metod.

Veskeré zptisoby obrabéni museji byt voleny s ohledem na schopnost danou pasaz vyrobit.

V piipadé této diplomové prace jsou V jednotlivych kapitolach popisovany technologie,
které¢ mohou byt aplikovany pii vyrobé¢ vsttikovacich forem. Prvni ¢ast popisuje moznosti
a principy téchto technologii, které lze k vyrobé vstfikovacich forem pouzit a aplikovat.
V nasledujici kapitole jsou uvedeny moznosti programovani CNC stroju a aplikace
CAM programovani. Nasleduje rozdéleni CAD systémi a postprocesort. V pramyslu
je nezbytnou ¢asti méteni. Proto je dalsi kapitola vénovana moznosti aplikace méfeni
pomoci soufadnicovych stroji a jejich piisluSenstvi, jako méfici hlavy nebo snimaci
doteky. Problematika funkci jednotlivych dili a jejich pouziti ve vstfikovaci formé bude

podrobné popsana v posledni kapitole teoretické ¢asti.

Prakticka ¢ast diplomové prace je nésledné rozdélena do ctyi hlavnich ¢ésti. Prvni Cast
popisuje programovani tvarové dutiny u vybraného dilu — tvarniku a taky prostiedi
pouzivaného softwaru — WOorkNC. V dal$i casti je rozebrana tvorba elektrod pro
elektroerozivni obrabéni, které jsou nutné pro obrobeni oblasti ostrych ptfechodd a mist,
kde se nastroje — frézy nedostanou, a tedy tento povrch neobrobi. Tyto elektrody jsou zde
namodelovany a nasledn& naprogramovany. Technologie CNC frézovani a elektroerozivni
obrabéni jsou dokumentovany v prubéhu vyroby pomoci uvedenych fotografii a popiski.
V predposledni ¢asti je potom popsan zpisob méfeni tvarniku dle 3D modelu a méteni
elektrod pomoci aplikace 2D + 3D méteni, které jsou doplnény o vystupy vyhodnocenych
grafickych protokold. V zavérecné kapitole je zhodnocena ¢asova a ekonomicka naro¢nost
vyrobniho procesu pii vyrobé dilu tvarniku.

V praktické ¢asti tedy popisuji celkovy proces vyroby tvarového dilu — tvarniku, elektrod,
jejich namodelovani, programovani, méfeni a nasledn¢ i pouziti v praxi s ukazkou

kone¢ného produktu, ktery je vystiiknut do vstiikovaci formy.
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1 OBRABENI TVAROVYCH DUTIN VSTRIKOVACICH FOREM

Pro komplexni vyrobu vstfikovaci formy je zapotiebi pouzit Siroké spektrum moznych
technologii obrabéni. Mezi tyto technologie se fadi klasické frézovani, soustruzeni, vrtani,
CNC frézovani, elektroerozivni obrabéni (hloubeni, dratové fezani) a dale tfeba brouSeni
(naplocho, nakulato). Stejn¢ tak dtlezitou ¢ast tvoii povrchové upravy jednotlivych dilt

formy. Dané technologie obrabéni jsou popisovany nize v jednotlivych pasazich.

1.1 Frézovani

Frézovani kovil je strojni tfiskové obrdbéni pomoci vicebfitého nastroje. Rota¢ni pohyb,
ktery je zde hlavnim pohybem, kona néstroj a vedlejs$i pohyb, coz je pfisuv ¢i pohyb,
kona obrobek. Stroj je nazyvan frézka a nastroj k frézovani fréza. Frézovani lze rozdélit
na dva hlavni typy, a to na frézovani sousledné a nesousledné. Pti sousledném frézovani se
nastroj otaci ve sméru pohybu stolu s obrobkem a u nesousledného obrabéni jde nastroj

pohybem proti posuvu stolu s obrobkem. [1]

1.1.1 Druhy frézovani

Z hlediska orientace osy nastroje k obrabéné ploSe lze popsat dva druhy frézovani.
Jedna se o frézovani obvodem vélcové frézy — obvodové frézovani a celem celni frézy —

¢elni frézovani.

valcova fréza valcova Celni fréza

&)

Obr. 1 Frézovani obvodové a celni [34]

Obvodové frézovani — pii obvodovém frézovani je osa frézy rovnobéznd s obrabénou
plochou. Ttisky jsou tvofeny ve formé kapkovitého tvaru. Nevyhodou tohoto druhu
frézovani muize byt nerovnomérné zatézovani frézky, ¢imz mulze dojit k vibracim
anasledné¢ po frézovani muize byt povrch obrabéného kusu vlnity. To je zplisobeno
zabérem jen jednoho zubu nastroje v malych hloubkach a taky nestejnou tloustkou

tisky. [2]
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Celni frézovani — pii Celnim frézovani je osa frézy kolma K obrabéné plose.
Zatizeni frézky je rovnomérné a to vede k vyssi kvalité povrchu i vétsi fezné rychlosti.
Tiisky jsou zde stejné silné a zuby odiezavaji material obvodem frézy. Volba frézy byva

Casto ovlivnéna Sitkou frézované plochy a voli se dvakrat vétsi nez prave Sitka frézované

plochy. [2]

1.1.2 Frézky — strojni zatizeni

Obrabéci stroj uréeny K frézovani se nazyva frézka. Lze na ni obrabét rovinné, tvarové
a za pomoci urcitych pfisluSenstvi 1 rotacni plochy a zavity. Obrabénd ¢ast se nazyva
obrobek, ktery nevykonava zpravidla zadny rotaéni pohyb za ucelem ubéru tiisky
ajepevné uchycen kposuvnému stolu. Frézky Ize d¢lit dle osy vietene nebo
dle konstrukce. Podle osy vietene délime frézky na horizontalni (vodorovné), vertikalni
(svislé) a univerzalni. Déle se mohou frézky délit dle konstrukce Nasledné dle konstrukce
napiiklad na konzolové, nastrojarské, portalové, odvalovaci a dal$i. Dle druhu fizeni se
frézky déli na rucni, ruéni s Cislicovym odméfovanim (NC) a pocitacem fizené (CNC). [3]
Nézorna ukazka svislé konzolové frézky je uvedena niZze na obrazku. Pro lepsi popis jsou
zde uvedeny Ccisla k jednotlivym castem stroje. Zakladova deska, naniZ je stroj usazen,
je v oblasti pod ¢islem 1. Dale je zde stojan — 2, konzola — 3, pracovni stil — 4, podélny

suport — 5, pti¢ny suport — 6 a vieteno — 7.

Obr. 2 Svisla konzolova frézka [35]
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1.1.3 Frézy — rozdéleni

Nastroj pro frézovani se nazyva fréza. Jedna se o vicebfity obrabéci nastroj pouzivany
pro frézovani, tfiskové obrabéni kovl a jinych materialt. Frézy lze rozdélit dle zpisobu
upnuti na stopkové a nastréné. Stopkové se dale d€li na frézy s kuzelovou stopkou
a s valcovou stopkou. Oba druhy mohou byt jak vélcové, tak i tvarové. Daéle Ize frézy délit
dle tvaru hlavy, a to na kulové, valcové, stopkové, kuzelové nebo tvarové. Obvodové,
celoplosné a nebo kombinované frézy, jsou frézy rozdéleny dle jejich obrabécich ploch.
Veskeré tyto nastroje lze vyrabét frézovanim, odlévanim nebo taky podsoustruzovanim.
je ukryta rychlofezna ocel. K vyrobé lze taky pouzit naptiklad umély diamant nebo slinuté
karbidy pro bfity. V dneSni dobé je nejvice pouZivano fréz s vyménnymi destiCkami.
Ty lze vyrabét ze vSech pouzivanych feznych materiali. Nésledné jsou nejcastéji bifitove
desticky pfipevnény pomoci Sroubku. Pouzivané stopkové frézy na CNC strojich

jsou uvedeny na obrazku 3 nize.

e —

NS H

Obr. 3 Stopkové firézy pro CNC stroje [36]

V piipadé pouziti kazdého ndstroje pii obrabéni je tieba volit spravné fezné podminky
a pouziti. Veskeré tyto informace lze vyhledat v konkrétnim Kkatalogu. A jsou nedilnou

soucasti kvalitniho obrobeni pozadovanych ploch obrobku. [4]

1.1.4 Nastroje pro frézovani slozitych tvari

Rezny nastroj je aktivnim prvkem u obrdbéni. U fezné €asti néstroje je obsaZena ¢innd Cast,

a to bfit. Ten ma tvar klinu, jenZ je ohranic¢en urcitou plochou cela, po niz odchazi ttiska
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a taky plochou hibetu. Dand priisenice ploch Cela a hibetu se nazyva ostfi. Zpravidla
fezna Cast nastroje obsahuje hlavni a vedlejsi ostii. Stopka nastroje je ta ¢ast, za kterou je

nastroj upinan s kuzelovym nebo valcovym profilem. [28]

Protoze u tvarovych casti forem se obrabéji rizné tvarové plochy, vyuziva se zde n¢kolika
ruznych frézovacich nastroji. Je zde taky vyuzivano nékolika frézovacich strategii jako
napiiklad hrubovaci, pfeddokoncovaci ¢i dokonCovaci strategie a to ovliviluje vybér
nastroje. Lze zde pouzivat napiiklad frézy toroidni, kopirovaci neboli kulové nebo ¢elni
valcové — ostré frézy. V pfipad¢ tvrdSich materidli jsou toroidni frézy vyuzivany

I k hrubovacim strategiim. Ztidka se vyuzivaji i kopirovaci — kulové frézy. [29]

Toroidni fréza je pouzivana predevs$im pro obrabéni materiali do tvrdosti 65 HRC a je tedy
doporucena pro stfedni a dokoncovaci obrabéni. V profilu je vyznaCovéana urcitym
radiusovym zakoncenim bfitu, a tudiz s ni Ize obrabét 1 radiusy v prostorach u kolmych

stén. Priklad toroidni frézy i s profilovym oznacenim je uveden nize na obrazku 4. [30]

&Y
O
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Obr. 4 Toroidni fréza [51]
Kopirovaci neboli kulova fréza je volena pii vyrobé tvarové cCasti a pii strategii
dokonCovani, kde je jiz zohlediiovan kone¢ny tvar daného povrchu. Tato fréza
je zakonCena radiusovym bfitem a muze se tedy pomérné snadno dostat do tvarove

slozitych pasazi na obrobku. Kopirovaci fréza je vhodnd pro obrabéni materialu

do 65 HRC. Ukazku tohoto nastroje 1ze vidét na obrazku 5. [29]
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Obr. 5 Kopirovaci fréza [52]

Celni valcové neboli ostré frézy lze uzivat napiiklad na obrabéni prostor v ostrych
pfechodech. Dle povrchové upravy frézy ji lze pouzivat i pro obrabéni kalenych oceli,
atoaz do 70 HRC tvrdosti. Vyznacuji se velmi malym radiusovym zakoncenim na bfitu,

proto je lze nazvat taky ostrymi frézami, obr. 6. [31]

(BT
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Obr. 6 Celni valcova firéza [53]

1.2 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni se taky nazyva elektrojiskrové obrabéni a byva znaceno zkratkou
EDM, coz je z anglického Elektrical Discharge Machining. Jedna se o technologii, pfi niz
je material odebiran pomoci drobnych elektrickych vyboji (jisker), které vznikaji mezi
obrobkem a elektrodou. [5] Lze tedy Fict, Ze tato metoda vyuziva elektrotepelnych principt
ubéru materialu. Dané obrabéni probiha mezi dvéma ponofenymi elektrodami Vv prostiedi
kapalného média. Toto médium musi byt kapalina, kterda ma vysoky elektricky odpor
anazyva se dielektrikum. Elektricky vyboj, ktery probéhne mezi nastrojem a obrobkem
je podminén napétim, kdy jeho vySe je zavisla na nékolika faktorech. Jednim z téchto
faktori je naptiklad vodivost dielektrické kapaliny, Cistota dielektrika a predev§im
vzdalenost mezi elektrodami. [6] Elektroerozivni obrabéni lze pomérné snadno fidit
pocitacem, mezi obrobkem a nastrojem nepiisobi mechanické sily a lze tak obrabét i velmi
tvrdé materidly. Vyznacuje se vysokou presnosti a kvalitou povrchu. Vzhledem

k moznostem obrobit i velmi slozité tvary jsou tyto technologie Casto vyuzivany praveé pii
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vyrobé lisovacich nastrojii a vstiikovacich forem, ptfedev§im V oblastech tvarovych
Casti. [5] Stroje vyuzivané k danému obrabéni se nazyvaji elektroerzivni hloubicky
a dratovky. Nize na obrazku 7 Ize vidét v levé Casti elektroerozivni hloubicku a v pravé

¢asti elektroerozivni dratovou fezac¢ku.

Obr. 7 Elektroerozivni stroje — hloubicka [38] a dratovka [39]

1.2.1 Elektrojiskrové hloubeni

Pii porovnani této metody s tfiskovym obrdbénim, lze fict, ze elektroerozivni obrabéni
je ekonomicky vyhodné a pouzivané piedevsim Vv piipadé vyroby u tvarové slozitych dutin
1 pfi malém poctu obrabénych dilt, které svou slozitosti, nelze obrobit pomoci tfiskovych
metod obrabéni. Hloubeni materidlu lze provadét nékolika zptisoby, ato klasickym
zpusobem zaloZenym na postupném pienaseni ve svislé ose Z, dale vychylenim elektrod ve
vodorovnych rovindch X-Y a taky planetovym hloubenim. Planetové hloubeni
se vyznacuje rozkmitanim elektrody v orbitalnim sméru a lze tak hloubit 1 téZce piistupna
mista. Zvlastni ptipad piijezdu pinoly s elektrodou je vyznaCovan pomoci Sikmého
najezdu. Jedna se o mista, kde se jinak nelze dostat z urcitého diivodu, naptiklad zakouti
ajinych prekazek v cesté elektrody. Princip klasického elektrojiskrového hloubeni

Jje znazornén nize na obrazku. [6]
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1 — posuv nastroje (elektrody)
2 — elektroda

3 — generator

4 — pracovni vana

5 — dielektrikum

6 — obrobek

7 — elektricky vyboj

a — velikost jiskrové mezery

Obr. 8 Princip elektrojiskrového obrdbent [T]

1.2.1.1 Nastrojové elektrody

U vyroby kazdé elektrody je nutno zohlednovat predevs$im to, jaky druh materialu bude
dand elektroda obrabét. To znamena, ze velikost Ubytku materidlu z obrobku,
je ovlivnitelna vice faktory a to naptiklad dobou trvani impulsu, velikosti pracovniho
proudu a taky polaritou. Lze dosahovat jak desitek procent ubéru, tak i desetin procenta
ubéru. [6] ,, Pri dokoncovacim obrdabéni byva opotrebeni ndstroje zpravidla vyssi.” [6]
Veskeré vySe zmifiované idaje a mnohé dalsi jsou uvedeny v materialech jednotlivych
obrabécich strojii. Vhodnymi materialy pro vyrobu elektrod jsou mosaz, wolfram, ocel,
slitiny hliniku, wolframovou méd’ (slitina 50 — 80% Cu), méd’, a Casto pouzivany je grafit.
Ten se vyznacuje dobrou obrobitelnosti, avSak pii tfiskovém obrabéni elektrod

je nevyhodou prasnost a nutnost dovozu polotovarii do CR.
Kovové nastrojové elektrody mohou byt vyrabény litim, praskovou metalurgii, stfikdnim
kovu, zapustkovym kovanim nebo lisovanim, stiikdnim kovu nebo casto tfiskovym

obrabénim. Obrazek 9 zobrazuje grafitovou elektrodu.

Obr. 9 Grafitova elektroda [40]
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1.2.1.2 Vypocet hrubovaci a dokoncovaci elektrody

Pii pouziti elektrod u elektrojiskrového hloubeni je dilezité urceni velikosti danych
rozmért. Musi se zde zohlednit nékolik parametra jako napiiklad jakost finalniho povrchu,
zpusob vyplachovani dielektrika, vychozi rozmér vyrabéné dutiny, velikost jiskrové
mezery a V neposledni fad¢ je dalezitd hodnota, o kterou musi byt dana elektroda mensi,
U hloubeni valcové dutiny lze ur¢it pomoci vztahu 1, pficemz rozmér dokoncovaci

elektrody lze uréit podle vztahu 2. [7]

a | Ramax

—
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Obr. 10 Popis rozméru elektrody [7]

kde: a ... velikost jiskrové mezery [mm],
D ... pozadovany rozmér dutiny [mm],
Z ... tloustka naruSeného povrchu [mm],
Mp, ... nejmensi hodnota, o kterou musi byt elektroda mensi, pro dosazeni
pozadovaného pruméru dutiny [mm)],
Ramax ... jakost povrchu, ktera ma byt dosazena [um]. [7]

Vztah vypoctu pro hrubovaci elektrodu:

d=D-2(a+Ryu + z)= d—2M,, [mm] (1)

Po dokonceni vypoctu pro hrubovaci elektrodu lze zacit s vypoctem pro dokoncovaci

elektrodu. Dany vypocet se tedy muze urcit dle vztahu:
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d=D—2a [mm] (2)

Po vypocteni obou potiebnych vztahl, jak u hrubovaci, tak i dokoncovaci elektrody,

Ize danou elektrodu uvolnit k vyrobé. [7]

1.2.2 Elektrojiskrové fezani — dratovani

Elektroerozivni fezéni dratovou elektrodou je fazeno mezi nejrozsifenéj$i nekonvencni
metody obrabéni. Princip této metody spocivd v pohybu tenkého dratu — néstrojové
elektrody v oblasti obrobku, kdy dany drat je pifevijen pomoci specialniho zatizeni
aobrabéna soucast je pripojena ke generatoru jako elektroda opacné polarity.
Rez naprogramovaného tvaru se vytvaii mezi dratovou elektrodou a obrobkem pomoci
elektrickych vyboji. Dany fez lze provadét jen pruchozim tvarem a bo¢nimi priuchozimi

sténami, tzn. nelze fezat uzavieny profil. Popis dratového fezani je uveden na obrazku 11.

Civka s dratem

(KATODA)
Privod dielektrika Primér dratu

Jiskrova
mezera

Zarez

Tazna kladka

Obr. 11 Princip drdtového rezani [41]

Mezi vlastnosti a technické pozadavky dratové elektrody patii naptiklad vysoka elektricka
vodivost, uzké tolerance priméru a kruhovitosti, na kterych zéavisi pifesnost fezani,
velka mechanicka pevnost a odolnost proti pfetrzeni. Z pohledu piesnosti fezani,
stability procesu a kvality fezu je kladen diraz na spravné napnuti fezaciho dratu.

Material fezaciho  dratu  je  vétSinou  pouzivana meéd. Pro jemné fezy
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0 prumérech cca 0,03 -0,07 mm je pouzivdn molybden a naopak pro vétsi prlfezy

je pouzivana mosaz.

1.3 Dalsi technologie jako brouseni, vrtani a soustruZeni

Pfi vyrobé vstiikovaci formy lze vyuzit i dalsi mozné metody obrabéni. Jedna se predevsim
o brouseni, vrtani ¢i soustruzeni. Tyto zplisoby obrabéni jsou voleny v zavislostech
na tvaru a rozmérech daného dilu, na kvalité vyrobeného povrchu, dostupnosti pouziti dané
technologie s ohledem na jeji finan¢ni vyhodnost. To znamena Ze, ze dil s neurcitym
tvarem, skrytou hranou ¢i jinym nedostupnym mistem vétSinou nelze obrabét vyse
uvadénymi zpusoby. Nebo se dana vyroba témito zpusoby finan¢né nevyplati. Pro tyto

ptipady se voli zpisoby obrabéni frézovani, ptipadné elektroerozivni obrabéni.

Praveé pti danych progresivnich technologiich — brouseni, vrtani, soustruzeni ¢i frézovani
vznika teplo v misté fezu diky tfeni a je nutné tato mista chladit. K tomu se pouzivaji rizné

chladici kapaliny, emulze, vodni 1azn¢, oleje a dalsi G¢inné mazaci a chladici latky.

1.3.1 BrouSeni

BrouSeni je obrab&ci postup, pii némz lze opracovavat tvrdé materidly s dosazenou
piesnosti a hladkosti, kterou vétSinou nedosahneme pii jiném opracovani (napiiklad
soustruzenim nebo frézovanim). [8] I proto je brouseni fazeno mezi dokoncovaci operace
apatii k nejvyznamnéj$im ¢astem technologie vyroby s ohledem na dne$ni dobu. [9]
K brouSeni jsou vyuZivany stroje, které se nazyvaji brusky, a nastroje brusné kotouce,
brousici papiry a podobné. Brouseni se provadi za pomoci brusiva. To jsou drobné tvrdé
Castecky, které jsou k sobé spojeny pojivem. Mohou se nachazet ve formé emulze, prasku,
mohou byt nalepeny na pruznou podlozku (platno, smirkovy papir) nebo spojeny
jiz zminovanym pojivem. [10] Brousici elementy jsou nepravidelné rozlozeny po obvodé
brousiciho kotouce a maji nepravidelny geometricky tvar, odolnost proti teploté a vysokou

tvrdost. [9] Na obrazku 12 Ize vidét popis odbéru tiisky brusnym kotou¢em.
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brusné zrno

trisky dutiny (pro trisky)

Obr. 12 Odber trisek brusnym kotoucem [8]

Brusiva jsou obvykle pfirodni nebo uméld. Mezi pfirodni brusiva je fazen naptiklad
kamen, piskovec nebo pemza, bfidlice nebo specialni druhy smirku (korund).
Pomérné cCasto se jedna o usazené horniny, ve kterych jsou obsazeny jemné ¢astecky velmi
tvrdého materidlu. Pravé tyto CasteCky potom pulsobi jako bfity, které se pii brouseni
otupuji a nasledné se vylamuji. [10] Uméla brusiva, ktera taky obsahuji vlastni urcity
brusny material, jsou naptiklad diamant, sklo, karbid kfemiku nebo umély korund. [10]
Veskeré tyto castecky brusiva, jak jiz bylo zmiflovano, jsou spojeny tzv. pojivem.
., Ulohou pojiva je drfet pohromadé brousici ndstroj a zrna na jeho povrchu udrZet,
dokud se neotupi a pak musi pojivo povolit, aby se otupené zrno vylomilo.* [8] Mezi pojiva
je napiiklad fazeno kovové pojivo, keramické pojivo, spojeni v galvanické lazni,

pryzové pojivo nebo pojivo z umélé pryskytice zesilené vlaknem. [8]

Samotné brouSeni 1ze potom rozdélit na dva zakladni zpiisoby, a to na rovinné brouseni
abrouseni rotacnich ploch. Tyto dva zpisoby jsou blize specifikovany nize

v podkapitolach 1.3.1.1 a 1.3.1.2.

1.3.1.1 Rovinné brouSeni

Rovinné brouseni lze povazovat za nejpouzivangj$i operaci pii brousSeni za ucelem
dosazeni pozadované drsnosti, piesnosti a rovinnosti povrchu. Slouzi hlavné k brouseni
rovinnych ploch. Dadle lze rovinné brouseni rozdélit na rovinné ¢elni brouseni a rovinné

obvodové brouseni. VeSkeré tyto operace jsou provadény na rovinnych a profilovych
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bruskach, pomoci brusnych kotoucd. [11] Nize na obrazku 13 jsou uvedeny zplsoby

rovinného brouseni.

Obr. 13 Rovinné brouseni [12]

U obrazku pod oznacenim A se jedna o brouseni obvodem kotouce. Pod oznatenim B
je brouseni ¢elem kotouce a pod ozna¢enim C brouseni brousicim pasem. Jednotliva ¢isla
predstavuji ¢asti potiebné k obrabéni. Cislo 1 — brousici kotouce, 2 — obrobek, 3 — brousici

pas. Parametr ng pfedstavuje dané otacky brousiciho kotouce. [12]
Rovinné ¢elni brouseni

., PFi Celnim brouSeni se brousi rovnou celni plochou brusného kotouce. Pohyb obrobku
miize byt podélny nebo kruhovy (na otocném stole).” [8] V ptipadé ¢elniho brouseni je tedy
neustale v zabéru velka plocha brusného kotouce a i z toho divodu je zanesena vzniklymi
ttiskami. V tomto ptipad¢ je tedy vyvijen velky tlak kotoufe na obrobek, a taky pii ném
vzniké velky brousici vykon neboli odbér tiisky. Timto zplisobem se nedosahuje kvalitniho
brouseného povrchu. Pro pifipad odlehceni, zefektivnéni a zkvalitnéni této operace lze
naklonit osu kotouce o 0,5° azZ 3° od kolmice k dané ploSe urc¢ené k brouseni, ¢imz se
zmen$i plocha zabéru a styk kotouce s urCitou brousenou plochou je tak teoreticky jen

bodovy a prakticky tedy je jeho tvar v srpku. [8]
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Obr. 14 Obraz brusu pii bocnim rovinném brouseni [8]
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Na obrazku 14 lze vidét rozdilnost v nastaveni brusu pfi bo¢nim rovinném brouseni.
Jsou zde uvedeny dva zplisoby nastaveni brusu, a to brouseni bez natoceni (kiizovy brus)

vlevo na obrazku a s nato¢enim brusného kotouce (obloukovy brus) vpravo na obrazku.
Rovinné obvodové brouseni

., PFi obvodovém brouseni se brousi valcovou obvodovou plochou brusného kotouce.
Pohyb muze byt podélny nebo kruhovy.* [8] Lze tedy fict, ze plocha zabéru je pomérné
maléd a kotou€ se tedy nijak zasadné nezanasi. Odstranovani vzniklych tiisek se provadi
pomoci odstfedivé sily a taky vzniklym tlakem brousici neboli fezné kapaliny. [8]
V ptipadé vétsi plochy zabéru by mél byt kotouc¢ primérove a taky svou Sitkou co nejveétsi
z diivodu velkého brousiciho vykonu. Pro idedlni ptipad by m¢l byt kotou¢ $irsi nez plocha

na obrobku, ur¢ena k brouseni. Ne vzdy je to ale mozné. [8]

opotrebeni hrany
hospodarné nehospodarné

Obr. 15 Brouseni sirokym a vuzkym kotoucem [8]

Obrazek 15 zobrazuje hospodarné a nehospodarné obvodové brouseni. Jeden z hlavnich

rozdili je ten, ze pfi hospodarném brouseni je pouzit SirSi a vétsi brousici kotouc.

wrwe

1.3.1.2 BrouSeni rotacnich ploch

BrouSenim rotacnich ploch slouzi pro valcové, rotacni ¢i kuZelové plochy.
Brouseni rotacnich ¢i valcovych ploch Ize dale rozdé€lit na brouseni vnéjSich rotac¢nich

ploch, vnitinich rotacnich ploch nebo taky bezhroté brouSeni vnéjSich valcovych ploch.

wewrs

Brouseni vnéjSich rota¢nich ploch

Brouseni dokulata neboli brouSeni vnéjSich rotacnich ploch lze typizovat uzkou plochou
zabéru brousiciho kotouce s danou rota¢ni brousenou plochou. Diky tomu lze dosahnout

dobrému odvodu tfisek z kotouce, pfistupu brousici kapaliny, a taky malému vzniku tepla.
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., PFi podélném brouseni kona pracovni stiil s obrobkem primocary (vétsinou vratny)
pohyb. “ [8] Jinak je tomu u zapichového brouseni. ,, Pri zdpichovém brouseni (s pouze
pricnym nebo Sikmym posuvem) je prisuv spojity (ne krokovy jako u podélného brouseni)
az do dosazeni cilového rozméru brousené plochy.” [8] V tomto piipadé byva brusny
kotou¢ rozmérové $irsi nez plocha, ktera se brousi, a tedy zde neni potifebny zddny podélny

pohyb.

"" };x‘esalxz max. 100mm Ry s
l‘ —

A iG]
N sk \ p N o —\‘:,,__ k‘

a) b)

Obr. 16 a) Podélné brouseni dokulata, b) Pricné zdpichové brouseni [8]

Bezhroté brouseni vnéjsich valcovych ploch

Jedna se o brouseni, kdy je obrobek voln¢ veden mezi brousicim a ptidrzovacim kotouc¢em.
Obrobek by mél mit zhruba stejnou obvodovou rychlost jako pfidrzovaci kotoud.
Tento zpisob brouseni je vhodné pouZit v piipadé, ze dany dilec nema dilky pro uchyceni

do hrott. Princip bezhrotého brouseni 1ze vidét na uvedeném obrazku.

Podavacikotouc Brusny kotou¢
Obrobek

Vodici pravitko

Obr. 17 Princip a prvky bezhrotého brouseni [8]
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1.3.1.3 Rozdéleni brusek a brusnych kotoucu

Brusky jsou stroje, jejichz hlavni pohyb pfi brousSeni je otacivy a kond jej nastroj — brusny
kotou¢. Pii1 brouSeni mlize byt pouzit posuv slozeny, pfimocary nebo otacivy a dle zpiisobu

obrabéni jej kona bud to nastroj nebo obrobek. [13]
Podle ucelu prace lze brusky délit na brusky:

- na ostfeni nastroju

pro hrubé brouseni

- pro presné ostieni
Dale se déli brusky dle tvaru brousenych ploch, a to na:

- rovinné brusky — vodorovné, svislé

- hrotové brusky — k brouseni rota¢nich ploch obrobku, upnutém mezi hroty

- bezhroté brusky — bez zafizeni na upinani obrobku, ¢asto pro vn&jsi brouseni
- brusky na diry — skli¢idlové, planetové, bezhroté

- specialni brusky — brouseni zavitl, ostieni nastroji, brouseni ozubeni [11]

Obr. 18 Rovinnd bruska PROTH [42]

Brusné kotouce se d¢li dle tvaru profilu samotného kotouce na:

- kotouce ploché

- Kotouce prstencové

- kotouce kuzelové

- kotouce oboustranné kuzelové

- Kkotouce s jednostrannym vybranim
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- kotouce hrncovité

- kotouce miskovité

rl : ]—l hrncovy | | : | | kotouc plochy
: miskovy | | : l I prstencovy
\\_E;I/ ;
|
\_LL\_/

talifovy l I T I s jednostrannym vybranim

Obr. 19 Priklad tvarii brusnych kotouci [14]

1.3.2 Vrtani

Vrtani je operace, kterou Ize vyhotovovat diry do plného materidlu. Operace vyvrtavani
je pouzivana k rozSifovani jiz diive pfedvrtané diry. Pro vrtani jsou jako nastroje
pouzivany vrtaky, nejcastéji Sroubovité a obrabéci stroje, které se nazyvaji vrtacky nebo
vyvrtavacky. Pfi vrtani Konaji vrtaky fezny pohyb a taky zaroven se posouvaji ve sméru
osy otaceni. Lze vrtat diry osazené, hladké, nepruchozi ¢i pruchozi. Z hlediska riznych
operaci, které se provadi, existuje n¢kolik druhi vrtacich stroji. Lze je délit na vrtacky
stolni, sloupové, radidlni, stojanové, ptipadné vyvrtavacky vodorovné — horizontalni

a dalsi. [15] Nize na obrazku je uvedena stojanova vrtacka s kiizovym laserem.

Obr. 20 Stojanova vrtacka

S kiizovym laserem [43]
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1.3.2.1 Druhy nastrojit — vrtaky

Nastroje k vrtani — vrtaky jsou urCeny k vrtani kruhovych otvort do urcitych materiala.
Lze je d¢lit podle nékolika specifik. Podle materialu Ize vrtaky pouzivat napf. do dieva,
do oceli, do betonu, do hornin ¢i zemni a zubni vrtaky. Vrtak je volen dle materialu,

do kterého ma vnikat, tak aby danou operaci bylo mozné zvladnout.
Rozdéleni podle upinani:

- vrtak se Sestihrannou stopkou,
- vrtak s valcovou stopkou,
- vrtak s Morse kuzelem,

- vrtak — bit se stopkou Sestihran %4 palce (6,35 mm),

a jiné. Mezi vrtdky rozdé€lené podle tvaru fadime naptiklad spirdlovy, stupniovity vrtak,
stfedici vrtak, plochy vrtak, oboustranny, frézovaci a mnohé dalsi. Nize na obrazku 21 jsou
uvedeny dva Sroubovité vrtaky s ridznou stopkou. V piipadé obrazku a) — se jedna
0 Sroubovity vrtak s valcovou stopkou. Na obrazku b) — Sroubovity vrtak s kuzelovou

stopkou. [16]

\S \:T e ™

Obr. 21 Sroubovité vrtdiky s valcovou a kuzelovou stopkou [44]

(rj

1.3.3 Soustruzeni

Ve strojirenstvi je soustruZeni nejcastéjSim zpusobem oObrabéni rotacnich dild.
Soustruzenim lze rovnéZz obrabét plochy rovinné — Celni soustruzeni. U této technologie
dany obrobek vykonava hlavni rotacni pohyb. Nastroj, ktery se nazyva soustruznicky nuz,
kona vedlejs$i pohyb piimocary — posuv a piisuv. Obrabécim strojem je tedy soustruh.
Dle podstaty vyroby lze pouzivat soustruhy hrotové, revolverové, automaty

a poloautomaty, pfipadné karuselové. [15]
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Obr. 22 Holzmann ED 300FD stolni soustruh na kov [45]

1.3.3.1 Druhy nastrojii — soustruZnické noZe

Soustruznicky niiz je nastroj, jehoz pomoci je materidl upnuty ve skli¢idlech soustruhu
obrabén. Jeho tvar je obvykle hranolovity pro upinaci ¢ast a fezna ¢ast je ve tvaru klinu.
Pravé fezna cast je tvofena bud’ z kalené nastrojové oceli, rychlofezné oceli, ptipadné

se zde mliZe napojit bfitova desti¢ka ze slinutého karbidu.

Samotné noze lze potom délit na pravé a levé, vnitini a vnéjsi, zdkladni ubéract,
zapichovaci, upichovaci, tvarové, hrubovaci a dokoncovaci. [17] Na obrazku 23 lze vidét
sadu soustruznickych nozli s vyménnymi bfitovymi destiCkami. Tyt0 noze jsou navic

povlakovany titanem, coZ jejich kvalitu podstatné zvysuje.

Obr. 23 Soustruznické noze s vyménnymi britovymi destickami [46]
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2 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Programovani CNC stroji je nedilnou soucasti strojirenstvi. CNC stroje se vyuzivaji
hlavné z dtivodu vykonu, efektivnosti, pfesnosti, rychlosti a moznosti optimalizace oproti
strojim konvenénim, respektive strojim, jejichz posuvy a dalsi ¢asti doslova tidi ¢lovek
jednotlivec. [8] Lze tedy fict, Zze v pfipad¢ klasickych stroji nelze zarucit stejnou
vyslednou pfesnost u vice dilt, coz naopak u CNC obrabécich stroji by mélo byt jejich
prednosti. Tyto stroje, aby byl vykonan obrabéci proces, je ticba naprogramovat a urcit
fezné drahy, nastroje a jejich fezné podminky. Toho lze docilit bud ru¢nim
programovanim napt. v ISO koédu, nebo programovanim pomoci CAM systému.
Veskeré tyto moznosti programovani je tieba zvazovat dle naro¢nosti vyroby
a ekonomického vyuziti téchto druhl programovani. Mizeme tedy fict, Ze programovani
CNC stroju lze rozdé¢lit na dva typy. Lze pouzit online programovani — jedna se o zpusob
programovani piimo na stroji a offline programovani — zde je zpusob tvorby
CNC programu veden mimo fidici systém napifiklad pomoci CAM systému.
Protoze je programovani pomé&rné slozitym oborem, musi dany programator-technolog
K problému zpracovani technologie pfistupovat mnohem komplexnéji a zodpovédnéji. [24]

Ukazka CNC stroje je uvedena nize na obrazku 24.

Obr. 24 CNC obrabeci centrum Deckel Maho DMC — 635V [47]
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2.1 Ru¢ni programovani — 1SO kéd

V piipadé ruéniho programovani CNC stroji je ve zna¢né mife vyuzivan ISO kod v daném
popsaném absolutnim programovani. ISO kod pro rucni programovani dodévaji napiiklad

Heidenhain nebo Mazak. Tato programovani se pouzivaji predev§im pro jednodussi tvorbu

vvvvvv

2.1.1 Tvorba programu

Tak zvany part program lze pro vykonani ¢asti obrabéni zabudovat do hlavniho programu
nebo zhlavniho programu muze byt vyvolan jako podprogram. Zacatek programu
je znacen znakem % a dale je doplnén o jednotlivé instrukce. Tyto instrukce se nasledné
vykonavaji postupné. Lze je znacit postupné, pifevazné pismenem N = number, neboli
¢islo, napt. N1, N2, N3... a nebo N5, N10, N15, .... Pomoci druhého zplsobu se Ize
efektivnéji vracet k upravam v piipadé potieby vlozeni operace do jiz vytvoreného
programu. Vytvorené instrukce jsou tidicim systémem nacteny s piedstihem pied realizaci,
coz umoziuje plynulost pro potiebné vypocty aktudlnich soufadnic a korekci ndstroji.
Skladba instrukce programu je sloZena z jednoho nebo vice slov. Pofadi slov dané urcitym
formatem je pevné a nelze jej tedy ménit. Jako prvni je tfeba napsat Cislo instrukce
a geometrii pohybu G. Dale se zde musi objevit soufadnice cilového pohybu, rychlost
pohybu F — Feedrate, otaky vietena S — Spindle Speed, oznaeni nastroje T — Tool
a posledni je dopliikova funkce M — Miscellaneous functions, coz jsou rozmanité funkce.

Na obrazku 25 Ize vidét uréity piiklad sloZzené instrukce pro obrabéni na frézce. [8]

[€islo instrukee

IDruh pohybu a okolnosti realizace

|Snufadnice cilové polohy

|Technulugické udaje

|D0p|ﬁkuvé funkce

I e

N &0 G01 G41 x20 Y 10 F 200 o3
tislo 1. slovo 2. slovo 3.slovo | oznateni posuv otateni
instrukce soufadnice| rychlosti | vietena
200 doprava
mim,/min

Obr. 25 Priklad instrukce programu pro obrabéni na frézce [8]
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Vyznam funkci pottebnych k fizeni NC stroje:

Okolnost nebo druh pohybu G - naptiklad rychloposuv (zadny pozadavek na tvar

drahy), volba rovin, zadani méfitka nebo korekce ¢1 pfimy nebo kruhovy pohyb.

Cilové souradnice pohybu — pro posuvy Vv osach se jedna o soufadnice X, Y, Za pro

otaceni kolem téchto os A, B, C.

Technologické tudaje F, S, T — jsou uzivany pro rychlost posuvu, dale otacky vietena

a oznaceni nastroje.

Funkce dopliikové M — oznacuji vyménu nastroje nebo ptivod obrabéci kapaliny a taky

konec programu. [8]
Tabulka 1 uvadi kody funkci pouzivanych k programovani a jejich vyznamovy popis.

Tab. 1 — G—kody

Kod Vyznam

GO0 rychloposuv z bodu do bodu

G01 posuv s lineadrni interpolaci

G02 kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucic¢ek (doprava)

G03 kruhovd interpolace doleva

G40 zruSeni korekce nastroje

G41 korekce drahy ndstroje, nastroj vlevo

G42 korekce drahy néstroje, nastroj vpravo

G53 zruSeni pfesunuti nulového bodu

G59 programové presunuti nulového bodu

G90 absolutni souradnice

G96 rezim konstantni fezné rychlosti

G98 volné programovatelna funkce (uzivatelsky)

Dulezité kody pro doplinkové piepinaci funkce jsou uvedeny v dal$i tabulce 2 s popisem

jejich jednotlivych vyznami.

Tab. 2 — Doplinkové funkce

Kod Vyznam

MO03 otaceni vietena doprava (zapnuti)

MO04 otaceni vietena doleva (zapnuti)

MO05 zastaveni vietena

M08 zapnuti pfivodu obrabéci kapaliny

M09 zastaveni pfivodu obrabéci kapaliny

M30 konec a reset programu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

V ptipad¢ kazdé¢ funkce G, ktera je naprogramovand a nasledné¢ ulozend do paméti
je potieba mit na védomi, ze tato funkce plati az do doby, dokud ji n&jaka jina G funkce

nezrusi. Dany piiklad zruseni G funkce a taky zapis G—kodu lze vidét nize v tabulce 3.

Tab. 3 — Zruseni G—funkce

Cast part programu Vysvétleni vyznamu

N8 GO0 X-20 Y-10 rychloposuvem do vychozi polohy
N9z-5 pri stalé platnosti GOO

N10 G41 aktivace korekce s nastrojem vlevo
N11 GO1 X0 YO linearni interpolace

N12 X10 Y20 GO1 stdle plati

N13 Y24.5 GO01 stale plati

N14 G02 X34.5 Y30 R10 kruhova interpolace doprava

N15 G40 zruseni korekce nastroje

Pti programovani lze vyuzivat dvou rozdilnych rezimid, a to pomoci programovani
Vv absolutnim nebo relativnim rezimu. Nejvétsi rozdil je v umisténi nulového bodu,

respektive ur¢eni soufadnic, od kterych je dalsi draha pocitana.

Absolutni programovani — funkce G90 zajistuje rezim absolutnich soufadnic,
a to znamena, Ze veskeré zadané rozméry neboli soufadnice pro obrabéni jsou vztahovany
k nulovému bodu obrobku. Dané pofadi pohybli neboli posuvii nema zadny vliv

na zadavané soufadnice.

Relativni programovani — funkce G91 je vyuZivana pro rezim programovani v relativnich
soufadnicich. To znamena, Ze se soufadnice zadavaji inkrementalné — prirastkove,
vzdy vzhledem Kk posledni dosazené poloze. Lze tedy fict, Ze program je nezavisly na dané
poloze nulového bodu obrobku. Relativni zpisob programovani je vyuzivan piedev§im pro
programovani cykld a podprogramd.

Pro programovani v polarnich soufadnicich se vyuziva dvou typi interpolace, a to linearni

a polarni interpolace.

Linearni interpolace — v tomto piipad¢ je pouzivana funkce GOI a rezim posuvi je veden
ve vice osach a soufadnice bodl jsou propocitavany tak, aby lezely vprostied toleran¢niho

pole.

Kruhova interpolace — je pouzivana pro kruhovy pohyb supportu, jenz potiebuje fidici

systém pro vypocet soufadnic uréené drahy, zadani roviny pohybu a tfi udaje navic.
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- Smér otaceni je uréovan funkci G02 — po sméru hodinovych rucic¢ek a GO3 — proti
sméru hodinovych rucicek.

- Soufadnice konetného bodu — jedna se o konce oblouku a je nutno je zadat
I v pfipadé, Ze je koncovy bod shodny s poc¢ateénim.

- Poloha stfedu kruZnice — je zadavana pomoci soufadnic I, J a K stfedu dané¢ho

oblouku vzhledem k soufadnicim X, Y a Z poc¢atecniho bodu oblouku.

2.2 Strojni programovani pomoci CAM systémii

Pro tadu tvart je dnes ruc¢ni programovani nedostacujici, proto je velmi vhodnou moznosti
jak obrabét dany vétsinou slozity tvar generovani programi pomoci CAM systémi. [32]
Jedna se o systémy, kde neni potfeba uvadét funkce G, M, popis drahy atd., protoZe tyto
funkce jsou automaticky vygenerovany ze zadanych piikazl z pfevzaté kontury CAD,
atobud z 2D vykresové dokumentace, nebo z 3D modelu. Protoze CAD/CAM systémy
jsou slozité¢jSim systémem, musi 1 programator znat veSkeré moznosti danych
programovanych CNC stroju a obsluhy, véetné technologie. [25] Podle pouzivaného
softwaru je nabidka v modulu CAM sméfovana na body nasledovné nebo taky i v jiném

potadi. Tyto body lze sestavit do tohoto poradi:

1. Volba strategie obrabéni a jejich potadi (napt. hrubovani, hlazeni, rastrovani, ofsetovani,

a dalsi)

2. Volba nastroje, jeho tvar a rozméry, fezné podminky vztazené na urcitou strategii,

nastroj a obrobek.

3. Podminky vlastniho obrabéni pfi ruénim programovani jsou funkce G a M. U strojniho
programovani se zde voli poloha obrabéni ke kontufe a jeho zpusob, chlazeni, mazani
nastroje, strategie obrabéni urCitého useku pomoci jednoho nastroje a dalsi jako tfeba

ochrana proti kolizi nastroje s drzakem atd.

4. Simulace vyhotoveného programu je provedena nasledné¢ po tom, kdy procesor
automatizované vyhotovi CL data. Lze zde zjistit chyby jako napiiklad neobrobena mista

nebo podiezané plochy.

5. Programator musi vybrat postprocesor, jehoz pomoci budou pielozena CL data

pro pozadovany fidici systém CNC stroje, na kterém je obrobek vyrabén.

6. Nasleduje vypocet programu CNC v systému CAM, jenz je zapisovan v ISO kodu stejné

tak, jako pfi ru¢nim programovani.
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7. Vyhotoveny program je nasledn¢ nahrdn do stroje, kde jej lze cCist a ptipadné

opravovat. [25]

Tyto CAM systémy umoznuji vyuzivat velké mnozstvi specializovanych i univerzalnich
strategii obrabéni a lze je tedy pouzit 1 k vyrobé tvarové velmi slozitych dila
a soucastek. [29] Mezi CAM systémy pouzivané pro viceosé obrabéni, které jsou
k zakoupeni na trhu Ize zaradit naptiklad systémy jako NX CAM, EdgeCAM, Kovoprog,
PowerMILL, SurfCAM nebo tieba WorkNC. Ne vzdy musi systémy obsahovat
oba moduly, tedy jak CAD systém, tak i CAM systém. PiedevS§im specializované firmy

tyto moduly mohou tvofit a prodavat samostatné. [25]

2.2.1 Obrabéci strategie v CAM systému

Pomoci CAD/CAM systémil lze tvofit rGzné strategie obrabéni a tim snizovat vyrobni
Casy, pouzivat moderni nastroje nebo =zaruCit kvalitu obrobeného povrchu.
V téchto systémech lze taky upravovat jiz vytvorené drahy nastroje, spojovat je nebo

meénit. [25]

U jednotlivych CAD/CAM systémi se dané strategie mohou lisit svym nazvem, piipadné
provedenim jednotlivych operaci. Nicméné mezi standardy lze zatadit strategie jako
naptiklad hrubovaci strategie a dokoncovaci strategie. Dalsi strategie se nazyvaji naptiklad
frézovani po kontufe, drazkovani, dokoncCovani pomoci rastru, zbytkové obrabéni.
Dalsi strategie jsou obrabéni §ikmé plochy nebo boc¢ni frézovani. [25] Nékteré z uvedenych

strategii jsou uvedeny na obrazku 26 z grafického pohledu.

e

<

Obr. 26 Ukdzka strategii obrdabéni pomoci CAD/CAM systémii [48]

ProtoZze dané CAD/CAM systémy jsou rozdilné svym provedenim, v dal§ich podkapitolach
jsou uvedeny popisy hrubovacich, dokoncovacich a 2,5D strategii pomoci CAD/CAM

systému s ohledem na programovani pomoci softwaru WorkNC.
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2.2.2 WOrkNC - rozdéleni obrabécich strategii

WOorkNC je software specialné vyvinuty k dopliiovani konstrukénich systémi jako pro
piipravu dat pro 2D az péctiosé frézovani. Umoznuje pomérné rychlou pfipravu dat
k obrabéni u slozitych tvarovych dilci lisovacich néstroji, postupovych nastroju
a vstiikovacich forem. Tento software je vyuzivan fadou pfednich svétovych nastrojaren.
Lze zde uvést napiiklad Jaguar, BMW, Ford, Volkswagen, Mercedes Benz nebo taky
SKODA AUTO a mnoho dalsich. [33]

Ve WOorkNC lze obrabéci strategie rozd¢lit na t¥i hlavni typy: hrubovaci, dokonéovaci

a 2,5D strategie obrabéni.

2.2.2.1 Hrubovani a dohrubovani

Hrubovaci a dohrubovaci drahy jsou povazovany za zdkladni kameny WorkNC. Je zde
minimalizované¢ obrabéni vzduchu, a to lokdlnimi pfejezdy s pomoci vyhlazenych
radiusovych piejezdt. Jednotlivé oblasti je WorkNC schopny si automaticky stanovit.
Spolehlivé obrabéni zajistuje dynamicky polotovar, ktery bere v vahu jak néstroj,
tak i drzak nastroje pro aktualizaci dané drahy, a tim eliminuje takika veskera mozna rizika

kolize. [33]
Strategie dohrubovani umoznuje systematické obrabéni postupné mensimi nastroji.

Mezi tyto obrabéci strategie lze zatadit:

spiralové hrubovani

- hrubovani tvrdého materialu

- adaptivni trochoidni hrubovani

- hrubovani a dohrubovani s velkym to¢ivym momentem
- vysokorychlostni obrabéni

- velkoobjemové obrabéni

- hrubovani a dohrubovani rovinnych ploch [33]
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Hrubovaci strategie obrobek ptedchysta s pfidavkem vhodnym k dokoncovaci metodé.

Tato strategie je uvedena na obrazku 27.

Obr. 27 Hrubovaci strategie [49]

2.2.2.2 Dokoncovani a zbytkovy materidl

Jedna se o Siroky rozsah strategii dokoncovani, které¢ jsou schopny, poskytnout nejlepsi
feSeni ze vSech poZzadavkl pro dokoncovani nahrubo, nacisto a pro doobrobeni rohi.
Pomoci nastavitelnych parametri v dané knihovné nastrojii Ize nastavit optimalni fezné
podminky. Mezi parametry nastaveni patii napiiklad tangentni protazeni, tolerance
vypoctu drah nebo optimalizace pfiblizeni k materidlu, které pomahaji programatorovi
doladit danou dokoncovaci drahu nastroje. Nasledné strategie doobrobeni zbytkovych
materiali lze povazovat za G¢inné a vykonné. Automaticky odhaluji oblasti potiebné
k doobrobeni, aniz by pfitom bylo pouzito zbyte¢nych piejezdii néstroje. To znamena
jediné — zkraceni Casu obrabéni. Dokoncovaci drahy nastroje museji byt optimalizovany
na co nejvyssi vykon pii pouziti vysokorychlostnich technologii obrabéni. [33]
Mezi dokoncovaci strategie obrabéni se fadi naptiklad:

- dokonc¢ovani Z-konstant

- dokoncovani rovinnych ploch

- optimalizace
- zbytkovy material [33]
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Obr. 28 Dokoncovaci strategie [49]

2.2.2.3 2D strategie obrabéni

Tyto strategie jsou navrzeny predev§im pro obrdbéni zdkladnich desek a néslednych
jednotlivych pozic. Pro obrabéni lze ptipravu provést pomoci 2D nebo 3D CAD modeld,
ato zlibovolného konstrukéniho systému. Tyto modely lze obrabét 3D nebo
2,5D strategiemi jako jsou obrabéni Cel, obrabéni kapes, vrtani ¢i zavitovani a dalsi.
Diky spolehlivym draham s bezpeénymi piejezdy nad materidlem, zvySenim produktivity
a kontrolou kolize drzdku je mozné pouZit pravé strategii obrabéni kiivek.

Mezi 2D strategie obrabéni lze tedy zatadit tyto strategie:

- zbytkovy materidl kiivka
- obrabéni kapes
- obrabéni Zeber
- frézovani cel
- po kiivce
- tangentné ke kiivce
- vrtani a zavitovani
- gravirovani
V ptipad¢ vrtani otvorti desek je tato strategie zaloZena na automatickém rozpozndni

otvorli, které musi byt zpracovany dle pfedem pfipravené technologie obrabéni

otvort. [33]
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Obr. 29 2D gravirovaci strategie [49]

2.2.3 WOorkNC - popis jednotlivych strategii obrabéni

Programovaci software WorkNC disponuje celou fadou uZite€nych a specidlnich strategii
obrabéni. Jiz v predeslé kapitole se lze docist o rozdé€leni strategii obrabéni, a to do tfech
zakladnich c¢asti. Jedna se o hrubovaci a dohrubovaci strategie, dokoncovaci strategie
anasledné 2D strategie obrabéni. V téchto oblastech se tedy nachazi blize specifikované

strategie, které si nyni pfibliZzime.

Globalni hrub./dohrub. — je strategie, ktera umoziuje dohrubovani, a to pomoci
namodelovaného polotovaru. Software WorkNC tedy miize automaticky rozeznat oblast
pro doobrobeni, ktera je definovana modelem polotovaru. Lze obrabét vysokym zabérem
vose Za velkym fadkem, tj. 95% primeéru nastroje. Piidavek, ktery ma byt ponechdm

pfi obrabéni 1ze jednoduse definovat.

Dokoncovani Z-konstant — jedna se o dokoncovaci drahu pro obrabéni velmi strmych
oblasti. Tato strategie je urCena prevazné pro rychlostni obrabéni S optimalizovanymi

ptejezdy a pohyby nastroje. Diky tomu je zde optimalizovan i ¢as obrabéni.

Dokoncovani rovinnych ploch — tuto strategii lze pouzit jako dopln€k hrubovani, ale taky
predev§im pro obrabéni rovinnych oblasti. Samostatné dokédze rozeznat rovinnou oblast

a vyhodnotit potiebu jejiho obrabéni.

Optimalizace Z-konstant — pomoci této strategie lze obrobit mén¢ strmé mista geometrie
jako napftiklad radiusy ¢i rtiznd zaobleni, coz lze povazovat za dopln¢k pro strategii

Dokonc¢ovani Z-konstant.

Zbytkovy material Z-konstant — je draha nastroje, ktera obrabi oblasti se zbytkovym
materidlem a to Setrné¢ v Z — urovnich. Je zde moznost optimalizovat méné strma mista

a pouzit optimalizaci konturou.
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Gravirovani kiivky — tato strategie lze pouzit pro operace jako je gravirovani textu, ¢isel,
loga firmy nebo taky tvorby riznych odvzdusnovacich drazek, a to pomoci namodelované
kiivky. Veskeré parametry, které drahu ovlivituji (pofadi obrabéni, drédha s najezdem
po kiivce ¢i konec drahy nad kiivkou) lze v zaddvacich tabulkdch ménit dle moznosti

uzivatele.

2.3 Pomocné CAD systémy

CAD systémy jsou programové nastroje, které se pouzivaji v prvotnich etapach
u vyrobniho procesu, v konstrukci, ve vyvoji a, nebo taky v technologické piipravé vyroby.
CAD systém je jednou z mnoha ¢asti technologii, které jsou fazeny pod oznacenim
CA technologie. V piekladu CAx znamena Computera Aided — pocitacova podpora.
Tyto technologie jsou vybornou podporou pro praci konstruktéra, vypoctare, technologa
a mnoha jinych profesi diky tviréimu piistupu pii feSeni ukoll, jez souvisi s vyrobnim

procesem. [26]

CAx technologie jsou déleny do téchto oblasti:

CAE — Computer Aided Engineering — po¢itatem podporované inzenyrstvi

CIM — Computer Integrated manufacturing — vyroba integrovana pocitacem

CAD - Computer Aided Design — pocitaem podporovany navrh

CAPE — Computer Aided Production Engineering — PC podpora vyrobniho inZenyrstvi
CAP — Computer Aided Planning — po¢ita¢em podporované programovani

CAPP — Computer Aided Process Planning — PC podpora pii zpracovani technologické
dokumentace

CAQ — Computer Aided Quality — pocitacova podpora fizeni kvality
CAM - Computer Aided Manufacturing — pocitacem podporovana vyroba [24]

Propojeni a navaznost jednotlivych zminovanych oblasti jsou uvedeny nize na obrazku 30.
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Obr. 30 Ndvaznost CA technologii [26]

2.3.1 Rozdéleni CAD systémii

V piipadé CAD technologii Ize tvrdit, ze tyto technologie v metodice konstruovani
prinesly pomérné znacny kvalitativni posun. Zaroven za dobu pouzivani prosly
CAD systémy n¢kolika vyvojovymi etapami. Lze je rozdélit do nékolika kategorii, a to:

- nizsi

- stfedni

vvvvvv

dokumentace a tvorbu jednoduchych dvojrozmérnych objekti — modeld. Mohou zde byt

napiiklad TurboCAD Delux nebo AutoCad LT.

Ve stfedni tfid¢ jsou systémy schopny modelovat trojrozmérné nastroje vcetné vizualizace.
Lze zde tvofit vykresovou dokumentaci nebo podklady pro marketingové oddéleni
V trojrozmérném zobrazeni vyrobku. Tyto systémy jsou oteviené a lze zde tedy vytvaret
rizné nadstavby dle potieb a poZzadavkl konstruktérh. Patfi mezi n€ mimo jiné programy

Microstation, TurboCAD Proffesional, AutoCAD nebo KeyCreator (CADKEY).
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Do tfidy velkych CAD systéml jsou fazeny ty, které jsou schopny tvofit zcela
trojrozmérné systémy. Lze zde vypracovat vykresovou dokumentaci z ptedeslého
trojrozmérného modelu. Nasledné 1ze z modelu vytvofit sestavu ¢i jiz zminiovanou
vykresovou dokumentaci. Pomérné velkd vyhoda téchto systémil jsou parametrické
modelafe. Jedna se o neustalé propojeni vykresu i modelu, a tedy kazdd zména provedena
v nékteré z Casti, je hned zanesena i v dal$im prostfedi. Dané systémy jsou oteviené a tedy
libovoln¢ upravovatelné. Jmenovité se jedna o Pro/Engineer, Unigraphics NX, Catia,

SolidWorks, Autodesk Mechanical Desktop nebo taky I-DEAS. [26]
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Obr. 31 Pracovni prostredi SolidWorks [50]

Obrazek 31 ukazuje pracovni prostiedi v CAD systému SolidWorks.

2.3.2 Prostorové modely v CAD systému

V ptipadé CAD systémi lze konecny vyrobek modelovat, tedy tvofit ve tfech moznych

prostorovych modelech. Jedné se modely dratové, plosné a objemové.

dratovy ploSny objemovy

Obr. 32 Druhy prostorovych modelii [27]
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Priklady téchto modelt piedstavuje obrazek 32. Jejich popis je uveden v nasledujicich

odstavcich.

Dratovy model (wire — frame model) je vytvoien body, jenz jsou spojovany pomoci
kiivek. Model je pomérné usporny, bohuzel pro praktické ucely znaén€é omezujici

a pomérn¢ zjednodusujici.

Plosny model (surface model) je vytvofen body — vrcholy, sténami a hranami.
Pomérné kvalitné definuje tvar ploch, nicméné chybi informace o objemu nebo hmotovych
vlastnostech. Veskeré systémy, které pracuji s plosnymi modely, jsou schopny umoznovat

konstrukci ploch.

Objemovy model (solid model) velmi dobie umoznuje spojovani téles, jejich rozdil
¢1 prunik, fezy rovinami ¢i jinymi plochami nebo taky modelaci hmotnostni vlastnosti téles
animaci trojrozmérného télesa, meénit jeho povrchy a prostorova osvétleni nebo tvofit stiny,
to prekonava tedy veskera omezeni u piedeslych prostorovych modeld danych

trojrozmérnych téles. [27]

2.4 Postprocesor

V ptipadé programovani lze povazovat problematiku postprocesori u CAM programil
za velmi dulezitou. Postprocesor je pieklada¢ INC soubort neboli jiz vygenerovanych drah
nastroji. Tyto soubory jsou preloZzeny do fidictho systému pouZivaného stroje,
tak aby mohl pouzivat tzv. vlastni fe¢. Jelikoz je jak u nas, tak i ve svété spousta fidicich
systému 1 jejich nejriznéjsSich variant, veskeré pozadavky na dany postprocesor musi
vychazet z moznosti pouzitého stroje. V pfipad€é dé&jové posloupnosti lze popsat
postprocesor Vv nasledujicich krocich. Nejprve procesor musi vygenerovat APT nebo
CL data, ktera l1ze nazvat programem pro fizeni tzv. ,,idedlniho® NC stroje. Nasledn¢ se
musi CL data pfizptisobit danym technickym moZnostem a urcitému formalnimu tvaru
zadavaného programu pro urcitou konkrétni dvojici (fidici systém a stroj).
V ptedposlednim kroku, nez je vytvoren samotny NC program, musi pravé postprocesor
prelozit vygenerovand CL data — drahy nastroje do piislusné fec¢i pouzivaného stroje tak,
aby bylo mozné program uplatnit a pouzit. Nasledné¢ lze povazovat jako vysledek
vytvofeny a spocitany NC program. Nize na obrazku 33 lze vidét posloupnost tvorby
NC programu pomoci systému CAD/CAM. [24]
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Obr. 33 Tvorba NC programu pomoci systému CAD/CAM [54]

Postprocesor pro potieby uzivatele 1ze ziskat nékolika zpisoby. Jednim z nich je naptiklad
vytvoteni vlastniho postprocesoru, dale vyhledavani v databazi existujicich postprocesorti
a prodejce a porovnavat je dle potfebnych podminek a posledni moznost je si nechat dany
postprocesor objednat na ,miru“ dle potieby. Protoze pozadavky na postprocesing
vychazeji z moznosti od ur€itého pouzitého stroje, je zde velmi dulezita vlastnost
respektive moZznost tyto postprocesory uzivatelsky konfigurovat ¢i upravovat tak, aby dana

préce byla pfizpiisobena dle potieb uZivatele a jeho prostiedi.

Postprocesory v navaznosti na urcity CAM systém lze vybirat, bud’ jesté pfed samotnou
tvorbou obrabéciho postupu (EdgeCam), nebo naopak u nékterych jinych CAM systému
se dany vybér postprocesoru provadi jen tésné pred generovanim NC kodu (PowerMill,
Esprit, WorkNC). Pii vybéru postprocesoru jesté pied tvorbou obrabéciho postupu
Ize povazovat za vyhodu to, ze CAM systém nabizi v tomto piipadé jen instrukce
podporované zvolenym postprocesorem. V zavislosti na feSené problematice to mize byt

nékdy taky nevyhoda. Napfiklad pfi zpétné opravé zjisténé chyby. [24]

2.4.1 Rozdéleni postprocesori

V zévislosti na danych kritériich 1ze charakterizovat rozdé€leni postprocesorii dle nékolika

faktora.
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Mezi tyto faktory patii rozdéleni:

- podle poctu os, viici kterym je generovan pohyb ndstroje
- podle ur¢itého poétu fidicich systému, kvili kterym je generovan NC program

- podle daného typu generovanych NC dat
Nasledné je mozné rozdé€lit postprocesory na:

- parametrické
- neparametrické
- adaptivni

- neadaptivni
Podle poctu os, vii¢i kterym je generovan pohyb nastroje:

- jednoosé
- dvouosé
- trojosé
- Ctyfosé
- pétiosé
Podle daného typu generovanych NC dat:

- diskrétni postprocesory

- splinové postprocesory
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3 MERENI TVAROVYCH CASTIi VSTRIKOVCICH FOREM

Pii vyrob¢ vstiikovacich forem, jejich ¢asti a tvard je dulezita zpétna vazba, a tedy kontrola
vyrobenych dili. Protoze vyrobené dily jsou z velké Casti tvarovymi, tedy jejich povrch
je nesymetricky a nevhodny k béznému méfeni, je potieba pouzit specialni zptisob méfeni.
K tomuto méfeni se vyuzivaji tzv. tiisoufadnicové méfici stroje. Toto méfeni nasledné
probiha bud’ ve 3D nebo 2D prostoru. Lze tak méfit jak ocelové ¢asti formy jako napiiklad
tvarnici, tvarnik, pohybové vlozky a jiné dily, tak 1 nasledné zpracované a vystiiknuté
polymerni dilce ze vstiikovaci formy. Typy stroju, softwary a zpisoby méfeni jsou uveden

nize v podkapitolach této ¢asti.

3.1 Typy souradnicovych méricich stroji

Soufadnicovy meéfici stroj predstavuje slozity méfici systém, diky némuz je mozné
realizovat méfeni ve 2D — Vv roviné dle vykresu nebo ve 3D — v prostoru dle modelu.
Tato méfeni probihaji v dané soufadné soustavé, kde je mozno vyuzit plnou automatizaci
méfeni a vyhodnocovani. [18] M¢éfeni podle vykresu probiha pomoci elementt
jako napiiklad kruznice, valec, plocha, bod, pfimka, které se nasledné pomoci dalsich
funkci promitaji do vytvofenych elementii a vyhodnocuji se dle vykresovych dokumentaci.
Opacnym piipadem je méteni dle 3D modelu. To probihd pomoci namodelované soucasti,
ktera je nahrana do softwaru a porovnavana s fyzickym kusem pomoci snimani bodu
na jednotlivych plochach dilu upevnéného na métici desce stroje. V softwaru se na modelu
objevuji snimané body a dle odchylek 1ze potom ur€ovat, jak ptesné je dany dil vyroben.
D4 se tedy fict, Ze tyto dva zplsoby méfeni jsou nejcastéji praktikovanymi méfenimi

na soufadnicovych strojich.
Podle konstrukce soufadnicovych stroji je 1ze délit na:

- Sloupové — uréené pievazné pro mensi rozsahy méfeni. Vyznacuji Se tuhou
konstrukei a dobrym pfistupem k méfenému objektu.

- Vyloznikové — kvuli tuhosti je tvofena osy y pomérné kratce, a tedy je vhodny
pfedevsim pro delsi a uzké soucasti.

- Portalové — uzivan pro velké a stfedni rozsahy méfeni. Velka tuhost umoziuje

vysokou presnost méfeni. Konstrukei je omezen piistup k méfenému objektu.
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- Mostové — pouzivano pro velké rozsahy méteni. Casto pouzivano v automobilovém

a leteckém pramyslu. [18]

a) b)

Obr. 34 a) Vyloznikovy souradnicovy stroj, b)

Stojanovy souradnicovy stroj [55]

0) d)

Obr. 35 ¢) Portalovy souradnicovy stroj, d)

Mostovy souradnicovy stroj [55]

Na vySe uvedenych obrazcich 34 a 35 jsou znizornéna jednotlivd provedeni danych
soufadnicovych méficich strojli. Souradnicovy méfici stroj se sklada z nékolika dilezitych
¢asti. Ty lze rozdélit dle ucelu, ke kterému jsou uréeny. Jedna se o pohyblivé ¢asti stroje,
odmérovaci systém, méfici hlava a méfici software.

Pohyblivé casti stroje slouzi k polohovani snimaciho zafizeni vii¢i soucasti. Patfi sem
napiiklad i aerostaticka loziska, ktera zajist'uji hladky pohyb bez tfeni.

Odmérovaci systém slouzi ke zpétné vazb€ pro méfici software. Dale umoziiuje presné

polohovani mechanickych ¢asti stroje.

Mérici hlava slouZi k upnuti a polohovani méfici sondy nebo laserové hlavy.
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MéFici software zajist'uje vyhodnoceni namétenych dat a praci s funkcemi k méteni.

Obr. 36 Souradnicovy mérici

stroj WENZEL LH87 [56]

3.2 Snimaci hlavice

Snimaci meéfici hlavice, které jsou soucasti souradnicovych méficich strojii Ize délit
dle zptusobu snimani danych povrchti na méfeném objektu. Tyto méfené objekty 1ze snimat
nékolika zplsoby, a to mnapfiklad mechanicky, opticky nebo elektronicky.

Popis jednotlivych metod a pfibliZeni jejich principt je popsano nize v podkapitolach.

3.2.1 Snimaci hlavice mechanické

Mechanické snimaci hlavice lze taky nazvat pevnymi méficimi doteky. ,, Pri doteku sepne
nepatrnou silo (< 0,01 N) piezoelektrickym indikatorem tlaku na dotekovou sondu obvod,
ktery prenese do pameéti hodnoty souradnice meérici sondy (resp. bodu dotyku s meérenym
povrchem). “ (8) Pevny dotek lze pouzit jak ve sméru osy snimace, tak ve sméru kolmém

k ose snimace a lze jej polohovat dle potieby dostupnosti na méfeném objektu. [20]
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Obr. 37 Mechanicka snimaci
hlavice [57]

3.2.2 Optické mérici zaFizeni

Toto zafizeni lze taky jinak nazvat promitaci mikroskop. Je vyuzivano k vymezeni polohy
bodi v urcité rovin€ kolmé k ose snimace, a to z n¢kolika divodd. Jedna se o postupné
snimani danych bodii z vykresu nebo taky postupné piejizdéni rozméri. Dale méfeni
primért otvort a jejich polohy a taky pro sefizovani obrobku dle orysovanych soufadnic

pomocnym nitkovym kiizkem mikroskopu.

Obr. 38 Opticka snimaci
hlavice [58]
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3.2.3 Elektronické mérici zarizeni

K méfeni priméri a meziosovych vzdalenosti slouzi elektronické méfici hlavy.
Toto méfeni se vyznacuje dostateCnou piesnosti, rychlosti a nenarocnosti. Elektronické
méfici hlavy maji odpruzené doteky, coz umoznuje snimani rozméru Sjiz predem
ptedvolenou méfici silou. ,, MeFici hlava ma presné definovanou stredni polohu mericiho
systéemu (nulovy bod)* a tim i stiedni polohu mériciho doteku. [20] Méfici dotek v uréité
poloze miize delit méfici hlavy na méfici hlavy s predvychylenym méficim dotekem
a metici hlavy s méficim dotekem ve stiedni poloze. [20] Méfici hlava s predvychylenym
dotekem ma méfici dotek pfed danym snimanim jiz vychylen urcitou pfedvolenou méfici
silou, a to ve sméru pohybu méfici hlavy. Jakmile méfici dotek najede na vychozi plochu
méfené¢ho objektu, tak pfevezme dany fidici systém soutadnicového méticiho stroje fizeni
rychlosti pohybu méfici hlavy po dobu nezbytnou k tomu, aby méfici dotek zaujal stfedni
polohu. Nasledné se pohyb méfici hlavy zastavi a tim elektronicky systém méfici hlavy
da povel, aby probéhl zdznam soufadnic snimané¢ho bodu. Na obrazku 39 je ukdzka méfici

hlavy firmy Opton. [20]
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Obr. 39 Ukdzka snimaci hlavy firmy Opton [20]

3.3 Snimace pouzZivané k méreni

Kazdy stroj je vybaven zdkladnim pfisluSenstvim. Toto vybaveni je néasledné dle ptani
zakaznika mozno rozsifit. Snimaci doteky se déli na mechanické, optické, elektronické
a cejchovaci normal. V piipadé mechanickych doteki se miize jednat o provedeni

v nékolika tvarech. Tato provedeni jsou vyuzivana z diivodu dostupnosti sondy
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do mé&fen¢ho mista ¢i objektu. NejcastéjSim provedenim byva méfici dotek s kuli¢kou

Vv riznych pramérovych provedenich. [20]

i

o
A

J

D

C
Obr. 40 Merici dotek s kulickou [37]

U vyse uvedeného doteku ptedstavuji pismena A - D tato oznaceni:
A — pramér kulicky
B — délka doteku
C — pramér diiku
D — efektivni ¢inna délka [37]

Mg¢fici doteky jsou vyrabény predevs§im ve tvarech s kulovym, kuzelovym, talifovym nebo
valcovym zakon€enim. Obsluha pii méfeni si nasledné zvoli dotyk, kterym se do méfeného
mista nejlépe dostane, aniz by se mohla vyskytnout chyba pii méfeni dosazend naptiklad
Spatnym sejmutim meétené¢ho bodu, to znamena sejmuti bodu diitkem a ne méficim

dotekem. [20]

R e

KULOVY KUZELOVY TALIROVY VALCOVY

Obr. 41 Typy méricich dotekii [20]

Typy vyrabénych dotekl lze vidét na vySe uvedeném obrazku 41 snéslednym fezem
méfenym materiadlem. Doteky mohou byt vyrobeny z né¢kolika materiala. Lze je vyrobit
napiiklad z monokrystalicky syntetick¢ého rubinu, sintrovaného oxidu zirkoni¢itého,

nastrojové oceli, syntetického rubinu nebo taky karbidu wolframu a jinych materiala. [21]
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4 ZASADY KONSTRUKCE A VYROBA VSTRIKOVACICH FOREM

Vstiikovaci forma se skldda z n€kolika casti, které se do sebe skladaji a tim tvoii celek.
Kazda c¢ast tedy tvofi uréitou tlohu ve formé a nese uréity ndzev. Tomuto popisu
je vénovana kapitola 4.1, ve které jsou jednotlivé dily popsany a pfiblizena jejich
funkénost. Ne vsSechny dily musi byt z vysoce kvalitnich oceli a jinych materiali.
Tato dualezitost se pfisuzuje jednotlivym dilim dle funkcnosti v dané ¢asti vstiikovaci
formy. Problematiku pouziti materiali k vyrobé dila ve vstiikovaci formé popisuje
kapitola 4.2. Nize na obrazku lze vidét piiklad oteviené vstiikovaci formy se dvéma

¢astmi, a to posuvnou ptilkou a pevnou ptlkou.

Obr. 42 Oteviena vstrikovaci forma [59]

4.1 Nazvoslovi a popis dili vstirikovaci formy

Vstiikovaci forma je sloZzena ze dvou casti. Tyto dvé ¢asti do sebe zapadaji,
uzaviraji se a nasledné¢ do vytvorené dutiny zatéka vstfikovany polymerni material.
Tyto dvé ¢asti se déli na pevnou pilku formy a pohyblivou pulku formy. Pevna ptlka
formy je uchycena na strané vstiikovaciho stroje, zde se nachazi vstfikovaci tryska stroje,

ktera je vystfedéna pomoci stfedicich kruht. V pevné Césti formy se nachazi tvérnice.
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Pohybliva ¢ast formy se potom pohybuje proti pevné ¢asti, nejéastéji po vodicich kolicich.
V pohyblivé Casti formy se nachazi tvarnik a pohyblivé vlozky. V ptfipadé, Ze se na
vyrobku maji nachazet tvary mimo délici rovinu, fesi se to pomoci pohyblivych vlozek.
Ty slouzi k tvorbé tvaru mimo dé¢lici rovinu a tim je tedy vytvorena dalsi délici rovina.
Protoze je tfeba hotovy vyrobek vyhodit z dutiny formy, jsou za ¢asti tvarniku vyhazovaci
koliky, které prostupuji uréenymi otvory a odtla¢i hotovy vyrobek z dutiny formy. Veskeré

pohyby se dé&ji vétsinou pomoci vodicich sloupki a pouzder vodicich sloupkd. [22]

Obr. 43 Popis hlavnich casti formy [23]

Na vyse uvedeném obrazku lze vidét rozdéleni jednotlivych dili ve formé. Dle uvedeného
¢iselného rozdéleni se zde tedy nachézi: 1 — stiedici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — opérné
desky, 4 — tvarové desky, 5 — vodici sloupky, 6 — pouzdra vodicich sloupki, 7 — rozpérné
desky, 8 — desky vyhazovact, 9 — vtokové vlozka. [23]

4.2 Pouziti materiali pri tvorbé jednotlivych dili formy

Tim, Ze je vstiikovaci forma sloZzena z mnoha dilt, ne kazdy dil musi byt bezpodmine¢né
vyroben z nejlepsich oceli, a ne vzdy musi byt povrch daného dilu bezpodmineéné
specialné upravovan. Dané materidly a ptislusné operace jsou voleny s ohledem
na funk¢nost dilu ve formé¢, ekonomickou vyrovnanost a Zivotnost dilu. Proto se dily taky
mohou pro zlepSeni vlastnosti kalit, zihat nebo tieba cementovat. Pro pfipad méné
namahanych desek neni tieba volit nejkvalitngjsi ocel. Je vhodné tedy zvolit ocel tiidy 11.

V piipadé vice namahanych oceli se nésledné voli cementa¢ni oceli konstrukéni nebo
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nastrojové. Vtokové vlozky jsou vyrabény z cementacnich oceli nebo taky z oceli
nastrojovych vhodnych ke kaleni. Dorazy jsou voleny z nastrojovych oceli a nasledné
kaleny na vysoké tvrdosti. K vyrobé vodi+cich sloupti a pouzder je volena cementaéni ocel
a material na vyhazovaci koliky je vhodny z néstrojové ¢i nitridované oceli. Jakozto hlavni
casti vstiikovaci formy tvarnik a tvarnice, musi mit jedny z nejkvalitngjSich materialu.
Zde pro dosazeni tvrdého povrchu, houzevnatého jadra a zaroven dobré lestitelnosti
by mélo probéhnout cementovani. Kvuli vysoké odolnosti taky kaleni. Proto se zde voli
materialy nejcastéji z tiidy 19, a taky antikorozni oceli z duvodu zpracovani chemicky
agresivnich plasti. [22] K vyrobé forem se z nejvétsi Casti pouzivaji oceli. Lze ale pouzit
I jiné materialy, jako naptiklad dural, méd’, hlinik nebo taky mosaz a nejriiznéjsi ochranné

a izolaéni materialy. [7]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
DIPLOMOVE PRACE

V teoretické casti diplomové prace byly popsany technologie pouzivané K obrabéni
tvarovych dutin vstfikovacich forem a souvisejicich dili. Nasledné zde byl uveden popis
jednotlivych technologii, ke kterym se fadi frézovani, elektroerozivni obrabéni, brouseni,
soustruzeni ¢i vrtani a dale byly detailné popsany moznosti ruc¢niho a strojniho
programovani CNC stroju. U strojniho programovani byly pfedstaveny obrabéci strategie
s ohledem na software WorkNC, ktery je nasledné vyuzivan v praktické ¢asti diplomové

prace.

Praktickd ¢ast se zabyva rozdélenim pomocnych CAD systémt, definici
postprocesoru a jeho rozdé€leni. Dalsi kapitola popisuje zplisoby méfeni tvarovych casti
vstiikovacich forem, kde jsou uvedeny typy soufadnicovych méficich strojii, pouzivané
snimaci hlavice a snimace. V posledni ¢asti jsou popsany zdsady konstrukce a vyroba
vstiikovacich forem. Tato ¢ast se vénuje nazvoslovi a popisu dild ve vstiikovaci formé
a taky moznosti pouziti materiali pro jednotlivé dily. Tyto teoretické poznatky budou

nasledné vyuzity v praktické casti.

Prakticka ¢ast se zabyva programovanim tvarové dutiny dilu frézovanim v softwaru
WorkNC, dale popisu jednotlivych kroktt v CAD a CAM systému. V dané ¢asti Se popisuje
pouziti elektroerozivniho obradbéni s navrhem, programovanim a s obrobenim elektrod.
V ptedposledni Casti je pak vyrobeny dil 1 elektroda méfena na soufadnicovém meéficim
stroji. Kone¢né vysledky méteni na dile tvarniku a postup jednotlivych méfeni je taktéz
detailné popisovan v jednotlivych bodech této casti. Posledni kapitola praktické casti
se vénuje zhodnoceni Casové a ekonomické naro¢nosti vyrobniho procesu pro vyrobu

dilu tvarniku.
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6 PROGRAMOVANI TVAROVYCH DUTIN VSTRIKOVACI
FORMY

Vstiikovaci forma je sloZzena ze dvou hlavnich casti, a to pohyblivé a pevné pilky.
V pohyblivé Casti se nachazi dil, jenz se nazyva tvarnik. Na pevné €asti vstiikovaci formy
se nachazi tvarnice. Model tvarnice Ize vidét na obrazku 44. Velmi podobnym zpiisobem,
jakym je Vv nasledujicich kapitolach popisovana vyroba dilu tvarniku, tedy obrabénim
na CNC stroji a naslednym EDM obrabénim, byl vyrabén i dil tvarnice. K naprogramovani
tvarové dutiny pro cil praktické ¢asti diplomové prace je vybran dil z pohyblivé ¢asti
vstiikovaci formy — tvarnik. V ¢asti programovani bude vytvaren program pro frézovani,
respektive nahrubovani vSech dostupnych mist. Nasledné bude pouzito nékolik elektrod
k dokonceni vSech mist, kde se frézovaci nastroje nedostanou z divodu uzkych mist nebo
ostrych pfechodl. Veskeré programovani jak pro obrabéni ocelové ¢asti tvarniku, tak i pro
obrabéni grafitovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni, jsou programovany pomoci
CAD/CAM softwaru WorkNC. Prostredi softwaru a jednotlivé postupy programovani
jsou popsany v nasledujicich kapitolach a podkapitolach.

Obr. 44 Tvarnice — CAD model

Veskeré tyto tvarové desky jsou soucasti vstfikovaci formy, v niz se nasledné pomoci

vstiiknuti polymerniho materialu vyhotovi vysledny produkt — technicky dil, pozadovany
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zékaznikem. Material pro dany technicky dil a parametry vstfikovani jsou zobrazeny

v tabulce 4.
Tab. 4 — Vstrikovaci parametry
. Teplota Cas Cas . VRO ettt | Wit
Material | formy SR chlazeni | rychlost tlak [Pa] | sila [N]
[°cl [s] [cem/s]
- PC

Teczri‘l'Cky Makrolon | 90 50 25 120 900 | 20*10°

2205 &iry

Tento technicky dil je soucasti zdvorovych systémi na vlakovych piejezdech, kde slouzi
jako kryt pro signalni svétla (volny nebo zakazany prijezd aut pies vlakovy piejezd).

Tvorba dutin u vstiikovaci formy byla tedy aplikovana pro technicky dil, viz obrazek 45.

Obr. 45 Technicky dil

6.1 Tvarnik — popis a funkce obrabéného dilu

Tvarnik je ve form€ umistén na pohyblivé strané vstfikovaci formy. Po piijezdu této ¢asti
k pevné piilce se dutina formy zaplni vstiikovanym polymerem a nasledné se okoli dutiny
chladi. Po otevieni formy néasleduje vyhozeni vystiiku pomoci vyhazovacich koliki

¢i systému vyhazovani.
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Tento dil urCeny kobrabéni je nachystan v polotovaru jako ocelovy kvadr
z materidlu 1.2343 o rozmérech 250 x 250 X 41 mm, pouze s prichozimi otvory
vyfezanymi pomoci elektroerozivni dratové fezacky. Vyroba dér tedy neni feSena
programovym zpracovanim. Prichozi otvory slouzi pro prostup vyhazovaci ptes tvarnik,

a tedy umoziuji vyhodit vysttiknuty vyrobek z ¢asti tvarniku ven.

Na tvarniku se nachazi velky pocet pind, coz jsou tvarové ¢asti. Piny jsou kuzelového
profilu z divodu lepsiho odformovani. Tim, Ze tyto piny jsou pomérné blizko sebe, je
pomérné naro¢né tato mista obrabét frézovacimi nastroji na CNC strojich, a tak je vyhodné
pouzit EDM technologii k obrabéni pomoci grafitovych elektrod. Ta umoznuje odhloubeni
materialu, ktery zustava v tzkych mistech a u ostrych prechodii. Timto zptsobem tedy
dosahneme vytvofeni pfesnych ostrych ptechodi na tvarniku dle pozadavki zékaznika.
NiZe na obrazku je uveden model kone¢ného tvarniku. Jsou zde vidét mista kolem pind,
ktera se museji dohloubit pomoci EDM obrabéni stejné tak, jako postranni valcova cast
tvaru, ktera je napojena na spodni ¢ast jako u pinti. Veskeré boc¢ni diry a chladici systémy

jsou jiz predvrtany pomoci horizontalnich vrtacek.

Obr. 46 Tvdrnik — CAD model

6.2 WOorkNC — CAD/CAM prostiedi softwaru

Kazdy CAD/CAM software ma své vlastni specifické prostiedi. V softwaru WorkNC
Ize toto prostiedi rozdélit do dvou zakladnich oblasti. Prvni se zabyva CAD tvorbou

adruhda je zaméfena na CAM technologie. V CAD oblasti Ize dany model vyrobku
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predchystat tak, aby pifi nasledné tvorbé v CAM prostiedi jezdil nastroj jen tam,
kde je zapotiebi. Zde se tedy domodeluji pomocné, zalepujici ¢i prodluzujici plochy.
Tvofime se zde kiivky pro obrabéni popist, odvzdusinovacich drazek a jinych oblasti,
které jsou nasledné pouzity pro obrabéni v CAM prostiedi jako vodici kiivky. V oblasti
CAM technologii lze tvofit potiebné obrabéci strategie, volit obrabéci nastroje a parametry
obrabéni. Lze upravovat vypocitané¢ drahy obrabéni, pfipadné volit technologie neboli
mista, ktera maji byt obrobena piesné tak, jak programator zvoli. U CAD prostiedi v levém
panelovém okné a taky ve spodnim panelovém okné jsou umistény funkce pro tvorbu
ploch a jejich upravy jako posunuti, prodluzovani nebo spojovani. Na pravém panelovém
okné jsou napiiklad kétovaci nebo popisové funkce. Jednotlivé typy zobrazeni modelu,
pohledy a zoom funkce jsou umistény v hornim panelu. Vedle zobrazovacich funkci
nalezneme funkce pro tvorbu soufadnych systémi a taky pro zobrazeni nebo pifepnuti
do nové pomocné miizky k tvorbé kiivek v rizné¢ kolmych mistech. Nize je prostiedi
pro tvorbu hladin, kterymi definujeme vytvotenou aplikaci jako napiiklad elektrodu, model
tvarniku a jiné. Tvorba hladin je velmi dulezitda z divodu piehlednosti jednotlivych

aplikaci a taky pro naslednou tvorbu projektu do CAM prostiedi.
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Obr. 47 CAD prostiedi
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CAM prostfedi je uvedeno na obrazku 48, kde jsou rovnéz uvedeny zakladni popisky
jednotlivych ikon a oblasti pro vyuzitelnost a ptehlednost. V levé panelové ¢asti jsou
umistény funkce k Gpravé obrdbécich drah, nastrojii a drzakli nastrojli, jako napiiklad
funkce ,,stock®, postprocesor, volba drzaku a dalsi. Na pravé panelové strané jsou potom
zobrazovaci funkce. Zde lze zobrazovat a skryvat jednotlivé nastroje, drzéky,
obrabéci drahy, prejezdy a posuvy a taky zobrazit nastroje ve formé modelu v plném,

prithledném nebo taky dratovém zobrazeni.

Sodter (Skacn Zotwmaw CAM ety Fusice Yimry Unity v Mipoveds

T2 ZE22QHEE A X 200G SAJCHK/SBBD 06 & Ot

e G - ’6
3? S I~ ®
- AR ¥
W Roumme, ©
o o) T TR b
| S D
B 25 1 asiion P ST e ;
oA e el e [a]
"i' - Gob o St (bl 4 Tar D400 250 ox 3
™ i e S A ‘
| O B i e s T A
\Y g | “03 40wy Cate [ M Cop. 000,79 P |
| 2 &)
| @] =
| *2] Volbadridku, ,stock”
"3
4l
.
4= Funkce k iipravé vytvofenyq
o)
| o) Funkce volba postproceso L
| & ¢ <
<  J
o, & Pereitns @ CETTEETTET
. 3 X e Y e 2 w0 P rRE /s Ohdd

Obr. 48 CAM prostiedi

6.3 Tvorba pomocného zalepeni a ploch na tvarniku v CAD

Pomocné zalepeni ploch je velmi dualezitou soucasti u programovani. Za vyuziti
pomocnych ploch, kterymi bylo v CAD prosttedi mozné domodelovavat dand mista,
byly zalepeny prichozi diry tak, aby zde nehrozilo nezadouci zajeti frézou,
a tedy zbyte¢ného frézovani nebo ptipadné kolize. Mohlo by dojit i k odfrézovani ¢asti
tvaru, ktery zde ma zustat (zajetim do nékterych z funk¢énich mist). Tak zvané zalepovani
pomocnych ploch bylo provedeno v CAD prostiedi pomoci funkci k tomu urcenych.
Nejprve se slucuji kiivky, které nejsou jednotné, a nasledné¢ pomoci funkce plosné

spojovani dvou kfivek se tato mista zalepi tak, aby zde nehrozilo zafrézovani.
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[ Funkce ,plosné spojeni dvou kiive k"l
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Obr. 49 Funkce slouceni a spojent kiivek

Vyse na obrazku 49 lze vidét funkce, pomoci kterych se slucuji kiivky a taky zalepuji
plochy mezi témito kiivkami. Tyto plochy se zanaseji do hladiny ,,Pomocne zalep*
az davodu piehlednosti se oznacuji zelenou barvou. Zalepeni otvoru i S jeho tvorbou
Ize vidét na obrazku 50.

Obr. 50 Popis tvorby ploch pomoci slouceni krivek

6.4 Tvorba frézovani tvarniku v CAM prostiedi

Tvarnik s pomocnymi plochami vytvofenymi v CAD prostiedi lze pouzit k zalozeni
projektu a tim ptejit do prostfedi obrabéni. Pfi zakladani projektu je dilezité dbat
na spravny vybér entit pfi jejich ozna¢ovani. Nejprve se zvoli pofadi obrabécich strategii
tak, aby na sebe spravné navazovaly a nedoSlo k nedoobrobeni ur¢itého mista nebo kolizi
nastroje s neobrobenym materialem. Je zadefinovan obrabéci nastroj a fezné podminky tak,
aby se dosahlo pozadovanych operaci Vv dostatecné kvalité pro nasledujici operace.

Déle se zadéavaji veskeré parametry frézovani. Po vypoctu vSech urCenych obrabécich
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strategii se V nékterych mistech vypocitané drahy upravuji (odstranuji) z davodu
piebytecného obrabéni. Velmi dilezitou soucasti pii tvorbé obrabéciho programu
je pfifazeni spravného postprocesoru pro pievod NC dat (z pc do stroje). Po odladéni vSech
operaci a nasledném odsimulovani se vytvoii najezdovy list (v html prostiedi). Zde jsou
udavany veskeré udaje potifebné pro obsluhu stroje. VySe zmiinované operace a postup

tvorby programovani pro frézovani jsou ptiblizeny v nasledujicich podkapitolach.

6.4.1 ZaloZeni projektu

Pii zakladani projektu je nutné dbat na vytvofeni polotovaru, kterym je realny kvadr
0 rozmérech 250 x 250 x 41 mm. Software ma tak nadefinovanou oblast pro obrabéni.
Polotovar lze namodelovat v CAD prostiedi, a nebo jej Ize nasimulovat v prostiedi CAM
pomoci zadanych rozméri realného polotovaru. V tomto piipadé je vyuzito moznosti
nasimulovani polotovaru v CAM prostfedi. Obvodové rozméry dilu jsou nafrézovany
ve 2D pomoci univerzalni frézky a nejsou soucasti tvorby programi v CAM softwaru.
Pro vétsi presnost a kvalitu je provedeno brouseni obvodovych stén. Vytvoreni polotovaru

pro frézovani znazornuji na obrazku 51.
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Obr. 51 Tvorba polotovaru v CAM

6.4.2 Volba obrabécich strategii

Vstupnim polotovarem je kaleny kvadr o rozmérech 250 x 250 X 41 mm. Spravnou volbou
technologie obrabéni s ohledem na strojni part dané firmy se musi dosdhnout vysoké
efektivity a jednoduchosti vyroby. Prvni technologie fesi tvar tvarniku a pfedhrubovani

dosedaci plochy a pfipravuje tak tvarnik pro elektroerozivni obrabéni (hloubeni).
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Zvolena je obrabéci strategie ,,Globalni hrubovani/dohrubovani vétSim pramérem
frézovaciho nastroje s pfidavkem 0,7 mm na obrabéném dile. Tento piidavek je volen
predevsim z diivodu velikosti pouzitého nastroje. Pro elektroerozivni obrabéni je tento
ptidavek realny, nicméné by toto obrabéni trvalo velmi dlouhou dobu a bylo by tak
neekonomické. Proto se pouzije stejna strategie obrabéni k dohrubovani pomoci tiech
rozmérové mensich nastrojii. Kazdy nastroj nésledné¢ odebere materidl vSude tam,
kde se svym primérem dostane. Tyto nastroje odebiraji material az do hodnoty pfidavku
0,2 mm. Aby kazda fréza neobrab€la stejnou pasaz, nastavuje se v kazdé hrubovaci
strategii funkce ,,Stock®. To zarucuje doobrobeni mist po vSech — priamérové vétSich
frézach bez zbytecného frézovani. Nasledné tedy vznikne pridavek 0,2 mm pro

elektroerozivni obrabéni.

Obr. 52 Ukdzka dohrubovaci strategie

Mimo tvarové pasaze se musi obrobit rovina, ktera dosedd na protéjsi dil (tvarnici).
Protuto oblast je pouzita obrabéci strategie ,,Dokonfovani rovinnych ploch®,
ktera je definovana nulovym piidavkem materialu. V zadavanych parametrech se definuje
Z-krok, tedy hodnota ub&ru nastroje. Na danych plochach je pfidavek 0,2 mm. Z-krok je
volen 0,1 mm. Odebrani materialu je provedeno na dvé drahy. Aby se piedeslo pfipadné
kolizi, u parametrt je zde uren o 0,2 mm vétSi piidavek. Odebirani tedy probéhne

po 0,1 mm na ¢tyii drahy i se zvolenym ptidavkem navic.
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| Nastroj |

Drahy obrabé&ni

~

‘\

(Gbravensrovin)

Obr. 53 Ukdzka strategie dokoncovani rovin s ubérem po desetiné mm materidlu

Posledni pouzitd frézovaci strategie je strategie ,,Gravirovani kiivky“. Tato obrabéci
strategie graviruje popis. Zde je nutné vytvorit si v CAD prostfedi vodici kiivku, po které
je nasledn¢ frézovaci nastroj veden, a tak se graviruje pozadovany popis.
Popisy nerealizovatelné pomoci frézovani se vypaluji do oceli laserovym paprskem
u externiho  dodavatele.  Obrabéci strategie  ,,Gravirovani  kiivky” je pouzita
az po odhloubeni materialu ve tvarovych mistech pomoci frézovaciho hrotu o velikosti

nastroje D0,1 mm.

-

Obr. 54 Ukdzka strategie ,, Gravirovani kiivky

6.4.3 Volba nastroje a feznych podminek

Pro kazdou operaci se voli vzdy specificky nastroj a jeho fezné podminky. Hlavni rozdily
pii urovani feznych podminek jsou u strategii pro hrubovani a strategii pro dokoncovaci

operace. V piipad¢ hrubovani je volen mensi pracovni posuv z divodu ubéru vétsiho
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mnozstvi materidlu. Naopak pti dokoncovaci strategii je jiz zvolena vyssi rychlost otac¢ek
pii menSim pracovnim posuvu. Tim se dosahuje kvalitniho povrchu napiiklad u obrabéni
rovin. Rezné a dalsi podminky jsou voleny vkombinaci sohledem zku$enosti
programatora, listii od vyrobcti nastroju a predevsim s ohledem na piednastavené knihovny
feznych podminek jednotlivych nastroji. Nize v tabulce 5 Ize vidét porovnani podminek

obrabéni u hrubovaci a dokoncovaci strategie.

Tab. 5 — Porovndni podminek obrdbeéni u hrubovaci a dokoncovaci strategie

Al || R Hloubka | Sitka Pracovni .
na rychlost | Ly Rychloposuv [ Nastroj
. Fezua, | zabéru posuv :
dokonceni Ve [mm] a, [mm] | (mm/min] [mm/min] | [mm]
[mm] [m/min] €
Hrubovaci | 0 | 15700 | 015 | 12,00 | 200000 | 80000,00 |P2%%°
strategie RO,8
Dokoncovact| 1) | 15900 | 010 | 10,00 | 170000 | 80000,00 |P2%90
strategie R1,0

Pro strategie ,,Globalni hrubovéani/dohrubovéani* a ,,Dokoncovani rovinnych ploch* se voli
jako optimalni nastroj toroidni frézy riznych pramérid. Nejprve je pouZita toroidni fréza
D20.00 RO0.80, nasledn¢ pro dalsi hrubovaci strategie jsou voleny nastroje jako
D10.00 R1.00, D6.00 R0.5 a D4.00 RO.5. Pro dokoncovani rovinnych ploch je nésledné
pouzita fréza D20.00 R1.00, ktera je definovdna pro pouziti k dokoncovani obrabéni
daného povrchu pifimo vyrobcem z divodu jejiho ptesnéjstho rozmeéru. V piipadé
gravirovani textu se pouziva kopirovaci fréza D0.10 neboli hrot. Tato rozmérové mala
fréza je vyuZivéna pfedevS§im pravé pro frézovani popisu jednotlivych textl, oznaceni,

popiski a dal$ich naptiklad riznych ¢iselnych doplikd.

Veskerou volbu nastrojt, jejich fezné podminky, parametry a dalsi potiebné informace
Ize ménit variabiln¢ dle potfeby. Ktomu se vyuziva predev§im ta cast tabulky,
kde se zadavaji parametry pro hrubovani pomoci nastroje frézy D20.00 RO.8.
Tyto parametry lze zadavat v bloku knihovny nastrojii. Zde se nastroj miize ménit nebo
urCovat jeho vlastnosti, mezi které patii naptiklad: tvar ostii nebo délka, jeho pramér
¢i radius nastroje, a taky je zde moznost veskeré tvorby a modelovani nastroje dle realnych
fyzickych nastroji. Nasledné je tedy piehlednost daného nastroje velmi jednoducha

a vyuzitelna.
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Nastroj | Drzak | Parameter 1 | Parameter 2 | Parameter 3 | Dodavatel | Uzivatelské
Typ: [ Toroidni fréza
Jméno: 2000 .8 L=83
Popis: Veldon dmu 80 prodlouzeni 50mm , fréza dlouha 33 mm
Efektivni délka nastroje: 83,000 mm | Cislo nastroje:
Min. bez. vzdalenost upninuti: 4.500 rmm | Symbolické €.
W Kéd chlazeni: A=Zadny |
Délka: L 83.000 mm
Primér: D 20.000 mm
Rohowy radius: r 0.800 mm
Délka ostri: I 3.000 mm
Mefezny pramér: 0.000 mm
MNefezna délka: 0.000 mm

Obr. 55 Geometrické parametry toroidni frézy pro hrubovini

6.4.4 Volba parametri pro frézovani

U frézovani lze v CAM softwaru WorkNC urcovat, kde vSude fréza mize obrabét,
¢imz se zamezi zbytecného obrabéni jiz obrobenych mist. V programu se ovliviuji tyto
parametry pomoci tii funkci. V ptipadé potieby se vyuziva napiiklad omezeni pomoci
ktivky, kterou lze vytvofit v CAM prostfedi. Rovnéz je mozné urc¢it kone¢nou hodnotu,
na které¢ se skonci dané frézovani. To znamena, ze pomoci funkce omezeni Z-konstant
zamezime frézovani pod danou Z-uroven. Nabizi se zde moZnost vytvofit vlastni
technologii ploch, které budou obrabény. Pro tuto mozZnost je vhodné jednotlivé plochy pfi
modelovani v CAD prostfedi rozdélit do rtznych hladin, které se nasledné aplikuji
pro ur€eni technologie obrabéni. Pro zamezeni frézovani kapsovitych mist se daji urcit
nejmensi pfipustné $itky mozného mista frézovani. VSechny tyto moznosti lze aplikovat
v jakékoliv kombinaci. U dilu tvarniku, pro ktery je tvofeno programové obrabéni,
je vyuzito omezeni pomoci Z-konstant a zamezeni frézovani v Sifce kapes/dér.
Na obrazku 56 1ze vidét v aplikaci omezeni Z-konstant pii nastavovani. Toto omezeni
je zvoleno do roviny v trovni celého prostoru ve vySce 21.922 mm. Zaroven zde lze vidét
dal$i moZnosti omezovani, a to omezovani vySe zmifiovanymi parametry jako napiiklad
hrani¢ni kiivkou, tvorbou urcité technologie pomoci vybéru ploch, a nebo omezeni pomoci
minimalni §itky pfi frézovani. Pro vyhledavani zbylého materialu po hrubovani lze vyuzit
volbu oblasti dohrubovani, kdy se pomoci omezeni oblasti dohrubovani zvoli,

jaky ptidavek ma pii pfepoctu dana frézovaci draha vyhledéavat.
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Kapsy vybér

Min. Zitka v Autc 41.400

Hranicni kfivka:
2
Rovina "Z":

Stk 10.000
21.922 Cely prostor E\ e [ 10000

Volba oblasti dohrubovani

Prejezd mezery

Wybér ploch:
<Zadne> [ -]

Obr. 56 Parametry omezeni z tabulky

|~ Ornezeni cblasti dohrubovani

6.45 Upravy obrabécich drah a korekce chybnych vypoéti

I pfes uréeni mezi, ve kterych se dany nastroj ma pohybovat, se mohou vyskytovat mista
drah, kde by nastroj obrabét nemél. Tyto obrabéci drahy se tedy odstranuji pomoci funkce
k ofezavani drah. V zavislosti na zpuisobu ofezu je mozné vybrat z nékolika moznosti,
jak danou oblast odstranit. V nabidce je volba ofezavani pomoci okna, kdy se ozna¢enim
dvou protéjsich bodi vytvori okno, které ofeze vybranou oblast frézovacich drah.
V piipadé Spatné dostupnych mist se vyuziva funkce polygonu, kdy se oznacuje timto
polygonem oblast k ofezani frézovacich drah. Pomoci funkce dvou bodu se uréi oblast

ofezu odkud kam, a to pfimo na obrébécich drahach.

Prikaz
LAYl i 7
wio. || Smazat || lzolavat Offset Invert || Mowy posuv
L.k | 3D vybirani
1.::1 & Vybér bodu drahy piejezdu
- Vyberte bod nastroje |[] Kontrola kolize vybraného bodu

; ,Q,'%‘ Wybrat éast drahy nastroje

& 7 ‘

2 | & |

Segment 2 body Radek
Bod1|1 -|Bod 216228 8] 1]
Vybérvolba
L @
4% £ %
Okno Polygon Kfivkou

Obr. 57 Pomocné upravujici funkce

Pii potiebé ofiznuti drah lze vyuzit funkce ofezavani pomoci fadku. VySe na obrazku

je vidét funkce k ofezavani drah, které nejsou vhodné k obrabéni. Jakmile jsou nevhodné
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obrabéci drahy ofezany, musi se dana strategie nechat prepocitat. Tato zména se u dané

strategie v prostiedi CAM zaznacila pismenem ,,E+“, Editation — upozornéni editace.

6.4.6 Postprocesor — urceni a aplikace

Postprocesor neboli prekladac¢ CL dat (drahy néstroje prislusné feci) je nedilnou soucasti
programovani. V piipadé nepouziti postprocesoru by data nebyla ¢itelna pro CNC stroj,
a byla by tedy zcela nepouzitelna. V zavislosti na druhu obrabéni je urCen i postprocesor
stroje. Protoze se jedna o tfiosé obrabéni, pro stroj Deckel _Maho_75 je platny pro obrabéni
postprocesor DMU_3axis. V piipadé pouziti pétiosého obrabéni u ocele by se pouzil
postrpocesor DMU_5axis. Pro pétiosé obrabéni grafitovych elektrod Ize pouzit
postprocesor Fehlmann_5axis. V piipadé, Ze je dany postprocesor vypocitan, Objevi se

u vypocitanych strategii zdznam, a to s pismenem ,,P+*

6.4.7 Konecna tvorba a popis najezdového listu

Konecnou fazi tvorby obrabéni v . CAM programovani je vytvofeni a popis obrabéciho
listu. Tento list je vytvofen po vypocitani potfebnych parametrt, kolizi a pouzitych drzakd,
editaci a postprocesort, které jsou nutné k fungovani programu. Na obrazku 58 lze vidét
atributy strategii. Vypocet kolize drzaku, respektive bezkolizniho stavu, je zde pod
ozna¢enim ,,H+“. Nehrozi tak kolize drzaku s dilem a obrabéni lze uvést do praxe

a aplikovat jej na CNC strojich.

ODrihyn&:oje(G)-C&thom

& Polotovar - inicializace C+

€& [MACHINE POSITION 1]

(=1 92 min - Globdlni hrubovéni na piidavek 0,7 mm

0 O  1-Globdlni hrub/dohrub. C+P+E+ S+H+ T1 Tor. (D20.00, r0.80, P 0.70) Vilcovi stopka
=1 7h 23 min - Globdlni hruboviéni na piidavek 0,2

0 O 2-Globalni hrub/dohrub. C+P+E+ S+ H+ T2 Tor. (D10.00, r1.00, P 0.20) Valcova stopka
oo 3 - Globalini hrub/dohrub. C+P+E+ S+ He T3 Tor. (06.00, 10.50, P 0.20) Valcova stopka
O @  4-Globélni hrub/dohrub. C+P+E+ H- T4 Tor. (D4.00, 0.50, P 0.20) Valcova stopka
== 15 min - Dokondovaci strategie obribéni na pfidavek 0,00 mm

Oo S - Dok. rov. ploch C+P+E+ H- TS Tor. (D19.98, r1.00, P 0.00) Valcova stopka
&= 1 min - Gravirovani popisu - gravirovat aZ po odhloubeni materishu!!!

-0 @ 6 - Grav. kiivky C+Ps H- T6 Kop. (D0.10, P 0.00) Valcova stopka

Obr. 58 Atributy operaci E+, P+, H+

Pro pfenos informaci programator — operator se vyuziva dokumentace (viz ptilohy I — VI).
Tato dokumentace obsahuje informace o pouziti nastroju, fezné podminky, druhy drzaku,

jednotlivé kroky ubért pii odebirani, konetny ptidavek na obrabéném dile a dalsi.
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Dokumentaci si operator mize vytisknout nebo prohlizet v elektronické podobé.
Tabulka 6 uvadi vypis jednotlivych technologii pro frézovani ocelové dutiny a grafitové

elektrody ¢. 1.

Tab. 6 — Technologie pro frézovani ocelového tvarniku a grafitové elektrody

Druh Pridavek Rezna - .
. , . Hloubka | Sirka Pracovni
strategie na Nastroj | rychlost | ', e Rychloposuv
, . fezua, | zabéru posuv .
Fréz. dokonceni| [mm)] Ve (mm] | a, [mm] | [mm/min] [mm/min]
tvarniku [mm] [m/min] €
Glob. hrub D20,00
7 el 0,70 RO,8 157,00 0,15 12,00 2000,00 80000,00
Glob. hrub D10,00
/ dohrub 0,20 RLO 79,00 0,08 6,00 1500,00 80000,00
Glob. hrub D6,00
2 ! 47 11
J 0,20 RO,5 ,00 0,06 3,00 00,00 80000,00
Glob. hrub D4,00
2 ! 1 2
J 0,20 RO,5 31,00 0,05 ,00 900,00 80000,00
Dok.rovin.| ) ;5 |D20.001 ;000 | 010 | 10,00 | 1500,00 | 80000,00
ploch R1,0
Gravirovanii 5 | po1 | 1,00 - - 200,00 | 80000,00
krivky
Druh il . Rezna Hloubka | Sitka | Pracovni
. na Nastroj | rychlost | ', L v Rychloposuv
strategie v fezua, | zabéru posuv .
£l dokonceni| [mm] Ve mm] | a, (mm] | (mm/min] [mm/min]
[mm] [m/min] €
Glob. hrub D10,00
2 ! 2 1 7 2
7 el 0,20 R1,00 83,00 ,00 ,50 500,00 50000,00
Glob. hrub D4,00
- 0,20 RO,20 151,00 0,30 2,50 1200,00 50000,00
Dokon. Z-
konst 0,00 D4,00 | 151,00 0,10 0,001 1500,00 50000,00
Al 4 0,00 D4,00 | 151,00 0,00 0,10 1500,00 50000,00
konst.
Ay, el 0,00 D2,00 75,00 0,08 0,08 900,00 50000,00
Z-konst.
Zoyt.mat | 0 | 5100 | 41,00 | 0,07 0,07 | 700,00 | 50000,00
Z-konst.
Zoyt.mat. | 50 | poso | 2000 | 0,06 0,04 | 600,00 | 50000,00
Z-konst.
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7 NAVRH ELEKTROD PRO ELEKTROEROZIVNI OBRABENI A
JEJICH NAPROGRAMOVANI

Tvorba  grafitovych  elektrod k  elektroerozivnimu  obrabéni je  dulezitou
soucasti technologického procesu pii zpracovani postupi u obrabéni tvarovych casti
vstiikovacich forem. Modelovani a piiprava elektrod pro obrabéni je tvoiena
v CAD prostfedi jiz zminovaného softwaru WorkNC. Lze zde vyuzit Sirokou Skalu
moznosti modelovacich a pomocnych funkci. Je nutné dbat na spravné a vhodné vytazeni
a domodelovani chybégjicich ploch. Jiz pti tvorbé elektrod musi programator predvidat
veskeré moznosti obrabéni elektrody a taky aplikaci a funkénost piti EDM obrabéni.
Tyto poznatky pii tvorbé jednotlivych modeld elektrod musi programator celkové zaclenit
aefektivné vyuzit. Z hlediska efektivnosti se jedna pifevazné o usporu materialu.
Programator musi tedy zvolit vhodnou velikost elektrod. Urceni soufadnic
pro EDM hloubeni, jak u tfiosého, tak i u pétiosého obrabéni dané elektrody nebo taky pii
obrabéni tak zvané mimostiedové elektrody, urcuje programator. Dle zplsobu obrabéni
elektrody a podle zpisobu elektroerozivniho obrabéni se tyto veskeré soufadnice méni.
Jsou podstatné taky ptedevsim pro piesnou definici polohy elektrody pfi elektroerozivnim
obrabéni. Pfi tvorbé uvadénych elektrod neni nutné pouzivat pétiosé obrabéni a ani
mimostiedové elektrody. Veskeré tfiosé¢ obrabéni, postup a ukéazky tvorby elektrody jsou
popsany nize v dalSich podkapitolach, kde jsou uvedeny i obrazkové ptiklady s danymi

popisky.

7.1 Tvorba elektrody v CAD

Pti tvorbé elektrody je nutné jiz pfedem predpokladat obrobitelnost vSech pasazi,
vyuzitelnost délek a pramérovych velikosti nastroji a taky naslednou aplikaci elektrody
V misté obrabéni. Nasledné po vybrani tvarli a mist na tvarniku, které jsou zaclenény
do elektrody, jsou tyto plochy vytazeny a prodlouzeny nad tvar tvarniku tak,
aby mohla byt elektroda zakonena namodelovanim ramecku (uchyceni elektrody).
Réamecek je standardn¢ 5 mm vysoky a musi pfesahovat pres namodelovanou elektrodu.
To proto, Ze jej 1ze povazovat za urc€ity polotovar elektrody a hranici pro uchyceni k erowe.
Pii tvorbé elektrod je vyuzito prodlouZeni kiivek, pficemz jsou nejprve vysunuty kiivky
od tvaru tvarniku do ur€ité vysky a pomoci spojovani ploch oznacena kiivka, Kterou
jenutno vysunout, a dvé kiivky, podél kterych toto tazeni probihd. To umoziuje

domodelovat potiebné stény elektrody (dokonceni uplnosti elektrody). Takto vytvorena
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elektroda je modelem realné obrobené a vytvotrené elektrody. Elektroda je ohranicena
dratovym polotovarem, a to z divodu vykotovani potifebnych rozmért elektrody a urceni
soufadnic pro EDM hloubeni. Jako hlavni rozméry jsou vytazeny koty pro délku,
Sitku a vysku elektrody, diky nimz si operator ufizne na pilce grafit danych rozméra
zvétSeny o pridavky pro obrabéni (tim se podrobnéji zabyva 7.1.3). Pro tvorbu elektrod
v softwaru WorkNC v prostiedi CAD systému jsou vyuzity potfebné funkce jako vysunuti
ploch, slouceni, vysouvani a prodluzovéni kiivek a upravovani ploch funkei k ofezdvani
¢i zaoblovani kiivkami. Vytvofenou elektrodu €. 1 1ze vidét na nize uvadéném obrazku 59.

Dalsi pouzité elektrody jsou uvedeny v ptilohach (viz ptilohy XIV).

Rozméry pro uréeni minimalniho polotovaru

Ramecek elektrody

Tvar elektrody

—

Souradnice pro hloubeni

Obr. 59 Elektroda — 3D CAD model

U vyse uvedené elektrody je uveden princip ramec¢ku, ohrani¢eni tvaru pod elektrodou.

Tvar elektrody tedy musi byt rozmérove uzsi a v zakrytu ramecku tvarové elektrody.

7.1.1 Specifikace mist pro hloubeni elektrodami

K dokonéeni tvarové Casti tvarniku je zapotiebi namodelovat celkem pét elektrod.
Na vSechny tyto elektrody je potieba udélat frézovani naprogramovanim v softwaru
WorkNC a tyto elektrody vyrobit. Elektroda ¢. 1 dokoncuje cely hlavni tvar tvarniku
ahloubi postupné ve sméru vertikalnim, tedy v ose ,,Z°, nejvétsi prostor na dile.
Na obrazku 60 je tato oblast znacena ¢ernou kruznici. Elektrodami ¢. 2 a €. 3 se dohlubuji
v né¢kolika mistech otvory s osazenim, které jsou ureny pro prostupy vyhazovacich kolikii.

Prvni oblasti pro elektrody ¢. 2 a €. 3 jsou znaceny bilou a oranzovou kruznici. Popis, ktery



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

neni Vytvofen pomoci laserového paprsku, je hlouben pomoci elektrody ¢. 4
a elektrody ¢. 5. Na uvedeném obrazku 60 je tato oblast znacena zlutou kruznici. Mista,

kde je nutnost jednotlivé elektrody pouzit, jsou uvedena na specifikaci nize.

. Oblast hloubenf Ef1

Oblast hloubeni EI3

Oblast hloubeni EI 2 Oblast hloubeni El4 a EI5

Obr. 60 Specifikace mist pro hloubeni elektrod

7.1.2 Popis souradnic pro elektroerozivni hloubeni

Pro elektroerozivni hloubeni je zapotfebi nastavit spravné soufadnice (urCit mista
hloubeni). Tyto soufadnice jsou urceny pomoci soufadného systému tvarniku nebo
soufadného systému elektrody, ktery ma osy X a Z v opacném sméru oproti souradném
systtmu tvarniku. Pokud programator ur¢i soufadnice hloubeni dle elektrodového
soufadného systému, operator si nasledné musi u téchto soufadnic zménit smér os X a Z
(zméni znaménka kladnych hodnot na zaporné a naopak). Tento zpisob se realizuje
Vv piipad¢ tfiosého obrabéni elektrody. Ukazkové soufadnice pro hloubeni jsou feSeny
v kapitole 7.1 u obrazku 59. Jako dal$i moznost uvedeni soufadnic pro hloubeni, se udavaji
soufadnice pro hloubeni v nékolika polohdch. To se aplikuje v piipadé¢ elektrody ¢. 4
a elektrody ¢€. 5.

7.1.3 Piiprava materialu na polotovar k frézovani pro elektrody

Pii vyrobé grafitové elektrody programator definuje zékladni polotovar (délku, Sitku,

vysku). V ptipadé elektrody ¢. 1 se jednd o rozméry 140 x 137 x 15,01 mm. Pro ziskani
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téchto rozmérti se vyuziva funkce dratového polotovaru a ziskaji se tak informativni
rozméry pro polotovar elektrody. S témito rozméry dale pracuje operator. Z uskladnéného
grafitového materidlu pomoci pasové pilky ufeze vychozi polotovar pro frézovani
elektrody. K rozmérim 140 x 137 mm musi z pravidla pfipo¢ist 10 mm a k rozméru
voseZ (15,01 mm) se piipocita 5 mm, protoze ufezany material nebyva zcela rovny
amohlo by dojit k rozmérovym neshodam. Operator tedy nachysta grafitovy polotovar
o rozmérech 150 x 147 x 20 mm. Nasledn¢ je tento polotovar pomoci lepidla Loxeal
Instant 34 upevnén na tzv. erowu. Erowa s polotovarem je nasledné vlozena do stroje, kde
je upevnéna do pfipravenych skli¢idel pomoci kombinace Sroubového utazeni
se vzduchovym podtlakem. Pouzivany material pro elektrody je ULTRAFINE (nejlepsi
ultra jemny grafit). Vyznacuje se $pi¢kovymi parametry hlavné pii ubéru kovu, jakosti
povrchu a opotiebeni elektrody. Jde 0 material snadno fezatelny na elektroerozivni dratové
fezatce. Grafit Ize hodnotit dle velikosti zr. Cim je grafit jemngjsi, tim je kvalitngjsi.

Polotovar elektrody je ptipraven k obrabéni.

I 20 mm

Erova k uchycenielektrody

Obr. 61 Polotovar elektrody

7.1.4 Nastroje pouZzivané k frézovani elektrod

Pii frézovani grafitovych elektrod je vyuzito nékolik druht frézovacich nastroji. VSechny
tyto nastroje maji diamantovy povlak, ktery snizuje opotiebeni nastroje. PouZivaji se
nastroje od vice vyrobci, jako napiiklad Karnasch, K-Tools, nebo Seco. Urceni velikosti
adruhu nastroju voli programator pii zadavani obrabécich strategii. V zavislosti

na obrabénych mistech, velikosti ibéru a ¢lenitosti obrabéného tvaru (uvnitt zaobleni hran,
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ostré hrany,...). Na tvarniku je nejmensi radiusové zaobleni hran R0,25 mm. K obrabéni
se pouziva i kopirovaci fréza DO0,5. Obecné plati, ze k hrubovani elektrody se pouzije
nastroj D10 R1.00. Pfipadné dohrubovani provede mensi nastroj D2 RO.15.
Pti dokoncovacich operacich se pouzivaji kopirovaci frézy sestupné od vétSich rozméra
nastroje k mensim. Jedna se o frézovaci kopirovaci néstroje D4, D2, D1 a do nejmensich
radiusovych prostor DO0,5. Typy nastroji od vyrobce Karnasch jsou uvedeny

nize na obrazku 62, kde 1ze vidét toroidni a kopirovaci druhy fréz.

Obr. 62 Nastroje Karnasch

7.2 Programovani frézovani elektrod

Elektrody museji byt zhotoveny s ur¢itym podrozmérem. Je to hodnota, o kterou musi byt
obrabéna elektroda mensi, a to z divodu mozného EDM hloubeni Vv osach X, Y nebo Z,
ptipadné i pro pouziti pti efektivnim planetovanim touto elektrodou. Tento podrozmér
se urcuje dle celkové velikosti elektrody, velikosti jednotlivych mist na obrabéné elektrodé
a Vv zavislosti na ubéru materidlu. V ptipadech, kdy se jedna o elektrodu velmi malou
s izkymi prostupy, je volen podrozmér mensi (-0,08 mm az -0,1 mm). V piipadé obrabéni
veétsi nebo velké elektrody s velkymi mezerami je volen standardni podrozmér -0,15 mm.
V ptipad¢ grafitovych elektrod do tvarniku jsou pro frézovani urceny dva rozdilné
podrozméry. Jednd se o podrozméry pii hrubovani a pii dokonCovani. U hrubovéni
je podrozmér 0,2 mm, coz je zcela dostaCujici hodnota pro kvalitné nahrubovanou
grafitovou elektrodu. Hodnota podrozméru pro dokoncovani je -0,15 mm.

Jedna se o hodnotu, o kterou je elektroda ve vSech mistech uzsi (volngjsi).

Pfi hrubovani elektrod je pouzita strategie Globalniho hrubovani, ¢imz se dosahuje

polotovaru kostky tvaru elektrody s ptidavkem 0,2 mm. Nasledné jsou pouzity strategie
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dokoncovaci jiz s podrozméry. Pomoci Dokoncovani Z-konstant se obrabéji veskeré kolmé
a strmé oblasti. Dale se aplikuje strategie Optimalizace Z-konstant, ktera je dopliujici
strategii Dokonc¢ovani Z-konstant a vyuziva se pro obrobeni méné strmych mist (riizna
zaobleni nebo radiusy, pfipadn¢ i roviny). Je volena velikost fadku obrabéni jen 0,1 mm.
Z divodu spravného tvarového napojeni na jiz obrobena mista a pasaze. Pro doobrobeni
mist, kde vznikl zbytkovy material z divodu pouziti velikosti kopirovaci frézy o priméru
D4, je pouzita strategie Zbytk. mat. Z-konstant. Tyto strategic se aplikuji pro tfi rozdilné
velikosti kopirovacich fréz. A to dle volby velikosti nastrojii u této strategie postupné
od priméru D2, D1 a DO0,5 ¢imz je zajisténo obrobeni vSech mist. Tato strategie obrabi
veskerd mista zbytkového materidlu, a to Setrn¢ v Z-urovnich pomoci optimalizace
konturou. Aby nedoslo ke kolizi mezi nastrojem a erowou, na niz je pfipevnéna elektroda,
vyuzivd se zde moZznost omezeni konce frézovaci drahy nastroje. Toto omezeni
se stanovuje na 0,2 mm od spodni hrany ramecku obrabéné elektrody. Jedna se
0 dostacujici vzdalenost k zabranéni pifipadné kolize nastroje serowou nebo jinymi
upinkami. Programy na tvorbu potiebnych elektrod se nasledné¢ nahraji do stroje

FehlmannPicomax 60-HSC-F a provadi se obrabéni grafitové elektrody.

7.2.1 CNC obrabéci stroj Fehlmann — Picomax 60-HSC-F k obrabéni elektrod

Tento stroj je specialné upravovany pro obrabéni grafitovych elektrod. Pfi obrabéni grafitu
vznikd jemny prach, ktery Skodi prostfedi stroje a neméné lidskému zdravi. VesSkeré
obrabéci stroje na grafit musi byt vybaveny odsavanim. Odsavani je zde feSeno piivodem
vzduchu z jedné strany do stroje, ktera odfoukava vznikly prach a nasledné na druhé strané
je vyvedeno odsavani, pomoci které¢ho je prach zase odsdvan pryC z prostfedi stroje
ithned po jeho vzniku. Tim je =zabezpeCena velmi mald prasnost pii obrabéni.
Stroj Fehlman-Picomax 60-HSC-F je vybaven tepelnou kompenzaci. Coz znamena,
ze vykyvy teplot jsou zapocitavany do obrabécich operaci, a tedy pfesnost vyrobku neni

teplotné ovlivnéna. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

Tab. 7 — Parametry stroje Fehlmann — Picomax 60-HSC-F

v .1 Pfesnost Zasobnik NS Posuvna
iyl ] R e i e e sila [N]
) [mm/min]
Fehlmann -
Picomax 60- 50 - 36 000 0,005 28 1-20000 12000
HSC-F
Rozmeéry stroje Vaha stroje Rozmery Drahy pf)Jezdu Zatizeni
[mm] K] prac. Stolu v osach Ke]
g [mm] XxYxZ[mm] &
Fehlmann -
Picomax 60- | 2650 x 1940 x 2340 3750 920x 380 |505x355x610 300
HSC-F

Dany stroj lze pouzit k obrabéni, jak ve tfech tak i v péti osach. Osy jsou zde definovany

jako posuvné X, Y, Z a nasledné otaceni stolu C a stupen naklonéni stolu B.

—1!

E— LT A )

|

Zasobnik elektrod pro bezobslﬁ%hou vyrobu

/"H\!\c‘_

Obr. 63 Stroj Fehlmann — Picomax 60-HSC-F
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8 VYROBA A KONTROLA DUTIN NA SOURADNICOVEM
MERICIM STROJI

Vyroba dilct vstiikovaci formy a nésledné meéteni se provadi na specidlnich strojich.
Tyto stroje praktikuji tii nebo pétiosé vlastnosti a Casto byvaji uzptisobeny pro obrabéni
pomoci specialnich technologii. Tvarova dutina u dilu tvarniku je obrobena pomoci
nékolika technologii, kde se vyuzilo né€kolika strojnich parti. Mista vhodna k frézovani
(obrabéni na CNC strojich) jsou obrobena pomoci CNC stroje Deckel Maho_75.
Mista na tvarniku, které nebylo mozné nafrézovat na nulovy ptidavek, se dohlubuji
na elektroerozivnim Form 400 stroj. Toto hloubeni se provadi z divodu ostrych piechodi
Vv jednotlivych mistech, a taky z dtivodi nedofrézovanych pasazi pii CNC frézovani. kvuli
uzkym mistam, kde nastroj frézy svou velikosti jizZ nemohl byt pouzit. ProtoZe se jednalo
0 tvarovou pasaz, tak se nemusely fesit ¢asti jako pruchozi diry nebo temperanéni systém,
ktery byl navrtdn na horizontdlni vrtacce. Po veSkerém ocisténi takto obrobenych mist
nasleduje operace méfeni. Toto méfeni probiha na stroji Wenzel LH87, dle pozadavkt
zakaznika. Veskeré strojni a méfici zafizeni a nasledné méteni je popsano v nasledujicich

kapitolach.

8.1 Popis CNC strojniho partu

Pfedhrubovani tvarniku pomoci frézovacich nastroji  probiha na CNC stroji
Deckel Maho 75. Jedna se o CNC stroj vyuzitelny jak pro tfiosé obrabéni, tak
I pro pétiosé obrabéni. V ptipadé pétiosého frézovani je osa C vedena jako osa pro otaceni

stolu a osa B pro potiebné naklonéni stolu. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 — Parametry stroje Deckel Maho - 75

. . Vah . ’ : N 75 "
Rozmery stroje a3 zatizent Drahy pojezdu Otacky a'sobn'|°
| stroje K] (mm] [min-1] nastrojl

[Kgl [Ks]

Deckel

4200 x 2500 x 2900 | 12500 600 750 x 650 x 560 | 20 - 18 000 60
Maho - 75

Tento CNC stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain. Pracovni stil je tvofen pomoci

vyfrézovanych T-drazek, coz umoznuje pouziti riznych tupinkovych a Sroubovych
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pfipravkti k upevnéni materidlu pfi obrabéni frézovacim ndstrojem. Piiklad stroje

Deckel Maho 75 lez vidét nize na uvadéném obrazku 64.

Obr. 64 CNC stroj Deckel_Maho_75

8.2 Popis EDM hloubiciho stroje

Pro elektroerozivni obrabéni tvarniku pomoci elektrod byl pouzit stroj Form 400.
Jako ftidici systém je zde pouzivan AC FORM HMI. Ur¢ité technické parametry stroje jsou

uvedeny Vv nasledujici tabulce 9.

Tab. 9 — Parametry stroje Form 400

Rozmeéry prac Vyska
Rozméry stroje | Teplota Y 2 , | Zatizeni | Rozméry max. [ hladiny
. o prostredi L
[mm] okoli [°C] [Kg] obrobku [mm] | prostredi
[mm]
[mm]
2970 x 3100 x 1814 x1215x 1200 x 800 x
Form 400 3320 20+ 25 200 3000,00 350 0-650

Strojni  zafizeni pro elektroerozivni obrabéni vyZaduje bezprasné prostiedi.
Cistotu dielektrického prostiedi s kapacitou 2500 litrti zajistuje osm filtraénich kazet.
Velikost maximalniho proudu je zde 80 A a nejvySsi dosaZenou kvalitu obrabéného
povrchu pii méfeni parametru Ra je mozné dosahnout Ra 0,2 pm. Pouzivané dielektrikum
ma za ukol C(istit obrdbéci prostfedi, chladit toto prostfedi a zaroven zajistuje

pii dostatetném priblizeni opacné nabitych polu, elektrody a obrobku, elektricky vyboj,
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ktery odpali ¢ast materidlu. Dielektrikum 1ze pouzivat od nékolika vyrobct, a to naptiklad
od Agip, Aral, Avia Oel Held 110, BP nebo Castrol. Pouzity stroj pro elektroerozivni

obrabéni je uveden niZe na obrazku.

Obr. 65 EDM stroj FORM 400

Pii elektroerozivnim hloubeni se aplikuje nékolik zpisobi hloubeni. Mezi hlavni patii
planetovani  elektrodou nebo hloubeni elektrodou vose X, Y, nebo Z
Planetovani elektrodou je nejvice vyuzivano pii vyrobé kruhovych tvara. Naopak hloubeni
Vv osach je aplikovano pfi men$im moZném prostoru u obrabénych tvard. Pracovni prostor

stroje s elektrodou a obrobenym tvarem na tvarniku lze vidét na uvadéném obrazku 66.

Obr. 66 Pracovni prostor elektrody a tvdrniku
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8.3 Souradnicovy mérici stroj Wenzel LH87

Pro konetné meéfeni tvarovych casti tvarniku se vyuziva stroj typu Wenzel LH87.
Tento tfisouradnicovy meéfici stroj je sloZzen z nékolika casti. Prihradova konstrukce
se vyznacuje nizkou hmotnosti vSech jednotlivych prvka. Rameno, které ma pojezd
na zulovém prostiedi, se pohybuje pomoci vzduchovych lozisek. Zde jsou kladeny vysoké
naroky na Cistotu a bezmastné prostiedi. Pinola je vodici ty¢ pro méfici hlavu. Tato pinola
je vyrobena z uhlikovych vlaken a je pfizptsobitelna pro rozdilné rozméry meéfici hlavy.
Dalsi dualezitou soucasti méficiho stroje je jiz zminovand méfici hlava, ktera je oto¢na
libovolné dle uhlu natoceni pii kalibrovani. Pod méfici hlavou se nachazi méfici sonda
(méfici dotyk). Tento dotyk je slozen ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je takzvany ,,diik*, ktery je
vyroben z nemagnetické nerezové oceli a pod timto diikem se nachazi snimaci kulicka.
Tato kulicka je vyrobena z rubinu, coz je jeden z nejtvrdSich znamych materialt a lze fict,
Ze je pro méfeni standardem. Pouzivaji se kulicky ruznych praméru. Nejéastéji se jedna
o praiméry kulicek D2 mm a D1 mm. Pro sprdvné snimani veSkerych hodnot
se tyto rozméry kuli¢ek musi pii kalibraci evidovat. Veskeré méfeni musi probihat na stole
tiisoufadnicového méficiho stroje. Tento stil je brouseny do vysokych piesnosti a je

vyroben ze zulového materialu.

Obr. 67 Merici stroj Wenzel LHS7

Mg¢fici rozsah stroje je v osach X, Y a Z 800 x 1500 x 700 mm. Za velkou vyhodu tohoto

stroje se povazuje pomérn¢ pohodlnd pfistupnost na méfici desku. Taktéz k velkym
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vyhoddm patii pouzitelnost teplotni kompenzace stroje. Mensi teplotni vykyvy dokaze
stroj redukovat a zahrnovat do namétenych odchylek. Veskera méfeni by ale méla probihat
pfi co nejvice stalé teploté, a to kolem 20 °C +/- 2 °C. Pro pohyb dotyku je vyuzivan
joystick, na némz lze nalézt spoustu tlacitkovych moznosti k vyuziti pii méfeni. Méfici
stroj by nemohl byt v provozu bez fidicitho pocitace a bez kontroléru (fidici jednotka),
ktery je zabudovan v podstavci stroje a bez fidiciho pocitace. Mé&fici stroj je schopen méfit
S presnosti na 0,001 mm a je zcela dostacujicim méfidlem. Pro méfeni plné vyuziva

software Metrosoft CM.

8.3.1 Software Metrosoft CM pro aplikaci méreni

Zakladnim méficim prosttedim pro méfeni tvarovych casti vstiikovacich forem
na téisouradnicovém stroji Wenzel LH87 je prostiedi softwaru Metrosoft CM. V daném
prostiedi se mé&fi ve 2D a pomoci CAD modelt i ve 3D. Pro 2D méfeni se plné vyuzivaji
funkce k tomu uzptsobené, mezi které patii naptiklad tvorba bodu, ptimky, kruznice nebo
taky obdélniku jako plochy. Pro toto méfeni je zde taky jind moznost vyhodnocovani
naméfenych hodnot nez u 3D méfeni. Jedna se predevSim o vyhodnocovani vzdalenosti,
primérli, pozic namétfenych elementll, ale taky se zde vyhodnocuji vlastnosti métenych
elementt jako napiiklad kruhovitost, souosost, rovnobéznost, valcovitost, kolmost a mnohé
dalsi. Oproti tomu 3D méfeni probiha na zakladé porovnavani vytvoreného CAD modelu
oproti fyzickému dilu. V ur€itych pravidelnych intervalech musi probihat tak zvana
kalibrace dotykil. Jedna se o urcité srovnani méfici hlavy a sondy vici pevné dané kulicce
na méficim stole, ¢imZ je stroj opétovné sefizen na urcitou piesnost. Pozadavek kalibrace
je soucasti softwaru a lze jej zde efektivné nastavit 1 s moznosti tvorby novych snimacich

poloh jednotlivych dotyku.

8.3.2 Postup méreni tvarniku

Veskeré méteni tvarniku probihd pomoci 3D méfeni dle modelu. Tvéarnik se upina pomoci
lepidla Loctite na prizmatické kostky. Tim se zamezi jakémukoliv posunu pii dotyku dilu
s mé&fici sondou. Pfi méfeni tvarniku je zapotiebi definovat zakladni ustaveni dilu z ddvodu
spravnosti naméfeni presnych hodnot. Ustaveni se provadi ve dvou krocich. Prvni hrubé
ustaveni je definovano Sesti body. Dodrzuje se rozdéleni bodu: tii — rovina, dva — ptimka
ajeden — bod. Vsechny tyto body museji byt nasmimany tak, aby byl dil zafixovan
ve vSech tfech osach X, Y a Z. Timto ustavenim je zadefinovano, kde se na zakladni méfici

desce dil nachazi. Po tomto hrubém ustaveni se piechazi k ustavovani dilu nacisto.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Jedna se 0 ustaveni, kdy je dil jiz pevné zafixovan a jeho poloha je definovana na zékladni
meftici desce. Ustaveni probihd pomoci snimani bodd, a to ve vSech smérech os. Pro toto
ustaveni je zvoleno 20 bodd. Tyto body jsou rozdéleny tak, ze kazda bocni strana
je nasnimana ¢tyfmi body. Tim se definuje vzdy plocha (sténa) dilu a zbylymi ¢tyfmi body
je osnimana i horni plocha. VSemi témito body se zajisti pevné ustaveni dilu ve vSech tiech
osach X, Y a Z. A mlze byt zahdjeno méteni. Dil tvarniku s méticim dotykem lze vidét

na uvedeném obrazku 68.

Obr. 68 Tvdrnik na mévicim stole

Zakaznik respektuje vyrobni odchylky do +/- 0,05 mm, a tyto parametry jsou nastaveny
pied zapocetim méfeni v softwaru Metrosoft CM. Nejprve se pomoci dotyku nasnimaji
otvory a bocni stény ve tvaru tvarniku. Toto méfeni je uvedeno v prvnich dvou méficich
protokolech, které jsou soucésti pfilohy VII — XIII. Poté se mé&fi vytypované vystupky pinti
na tvaru tvarniku. U téchto pinli jsou po nasnimani vytazeny jednotlivé praporky
s odchylkami (viz protokoly v pfilohach VII — XIII). Nasledné probiha vyskové méteni
ve tvaru, a to v nékolika mistech pomoci nasnimanych bodii. Do méficiho protokolu
je zaneseno i hlavni ustaveni dilu. A to z diivodu piehlednosti a zachovani v§ech informaci
o meéteni (vychozi bod méteni). Tim se pfedchazi veSkerym neshoddm. Méfeni se nasledné
zasila zakaznikovi, ktery se vyjadiuje k naméfenym hodnotam a uvoliuje (odsouhlasuje)

funk¢énost formy a naslednou vyrobu vystiik..
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8.3.3 Aplikace 2D a 3D méreni u grafitovych elektrod

V pripadech, kdy je zapotfebi provértit grafitovou elektrodu, je nutné tuto elektrodu
provéfovat pomoci kombinace 2D a 3D méfeni. Tato kombinace se nejvice projevuje
pii ustavovani elektrody. Grafitova elektroda pfipevnénd na erowu musi byt upnuta
do specialniho pripravku pro méteni elektrod. Pripravek se sklada z upinek, podlozek
a hlavniho upinaciho mechanismu. Upnuti erowy se uskutecfiuje zapadnutim kuli¢ek
pii utahovani piipravku. Pro spravné méfeni musi byt 3D CAD model elektrody ustaven
v programovacim softwaru WorkNC podle soutadnic uréenych k EDM obrabéni.
V méficim softwaru Metrosoft CM se nasledné musi elektroda zapolohovat ve 2D pomoci
ktivek. Nejprve se na presném ramecku osnimé ¢tyfmi body rovina, do které se nasledné
promitnou nasnimané ¢tyfi piimky po obvodu ramec¢ku. Z rovnobéZznych piimek se vytvoii
symetricka piimka prichozi jejich sttedem. Do vytvofenych elementt je zafazeno ustaveni
elektrody. Rovina uruje primarni smér a definuje osu Z. Symetrické ptimky urcuji
sekundarni smér, a tim natoCeni elektrody v ose X. Jako posledni je urCeno posunuti
nulového bodu do stiedu, a to na druhou vytvofenou symetrickou pifimku. Toto posunuti
probiha vose Y. Po zapolohovani elektrody je soufadny systém posunut
0 soufadnice EDM hloubeni. Nyni probiha méfeni elektrody pomoci 3D CAD modelu.
Nastavena maximalni odchylka u elektrody je stanovena - 0,15 mm, coz je hodnota
podrozméru pii  hloubeni. Odchylky do této hodnoty jsou zcela vyhovujici.

Upnutou elektrodu v piipravku s popisem elementt 1ze vidét na uvadéném obrazku 69.

Obr. 69 Elektroda v méricim pripravku
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9 CASOVE A EKONOMICKE ZHODNOCENI PROCESU

Z pohledu ¢asového zhodnoceni celého procesu jsou v tabulce 10 uvedeny udaje o délce
procesu jednotlivych obrabéni, méteni a tvorbé programovani. Déle obsahuji udaje o délce
jednotlivych procesit a o dobé trvani jednotlivych operaci. Hodinova sazba umoznuje
propocet konecné ceny. Koeficient prostoje 1,2 znazornuje ¢asovou informaci napiiklad
0 Case, ktery obsluha CNC stroje stravi chystanim materialu k upnuti do stroje a stroj tedy

neni v zdb&ru operace.

Tab. 10 — Casové a ekonomické zhodnoceni procesu

S Cas[cr)]z(;;ace K;())r?)fsi;l)?zt Hoc[illr;(}vs;j]zba Konef;;'] cena
hod*1,2
Programovani 32,00 32,0 1000,0 32000,0
Frézovani 10,00 12,0 800,0 9600,0
EDM obrabéni 10,00 12,0 800,0 9600,0
Elektroda-1 5,52 6,7 800,0 5360,0
Elektroda-2 0,23 0,3 800,0 240,0
Elektroda-3 0,25 0,3 800,0 240,0
Elektroda-4 0,25 0,3 800,0 240,0
Elektroda-5 0,15 0,2 800,0 160,0
Mé&reni 4,00 4,8 850,0 3600,0
Celkem 52,40 68,6 X 61040,0

Vyse vypoctené cenoveé udaje jsou uvadény z hlediska vyroby a jednotlivych procest.
Z tohoto divodu zde tedy neni zapoditavana cena materialu pro ocelovy polotovar tvarniku

a taky pro polotovary jednotlivych grafitovych elektrod.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméiena na celkovy popis vyroby a meéieni tvarovych casti
vsttikovaci formy stim, ze pro aplikaci v praktické c¢asti byl vybran dil tvarniku.
V teoretické Casti byly popsany moznosti obrabécich technologii vyuzitelnych pro vyrobu
dild u vstfikovacich forem. Rovnéz zde bylo popsdno rucni a strojni programovéani,
u strojnitho programovani byl nasledn¢ piiblizen programovaci software WorkNC,
ktery byl vyuzit v praktické ¢asti, a taky popis vyuzitelnych obrabécich strategii tohoto
softwaru. Nékolik dalsich kapitol se vénovalo popisu méfeni tvarovych ¢asti forem pomoci
soufadnicovych méficich stroju. V posledni kapitole teoretické c¢asti byly pro lepsi

ptehlednost uvedeny a popsany jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy.

Cilem praktické casti bylo vytvofit obrabéci programy pro tvarovou dutinu a grafitové
elektrody v softwaru WorkNC, tyto elektrody namodelovat a vyhodnotit jejich aplikaci
Vv jednotlivych mistech. Dil tvarniku byl obroben pomoci CNC stroje Deckel Maho 75.
Elektrody byly vyrobeny na stroji Fehlmann — Picomax 60-HSC-F a nasledné probé&hlo
elektroerozivni hloubeni tvaru tvarniku na stroji Form 400. Po vyrobnich operacich
probéhlo méfeni dilu tvarniku a v pfipadé potieby u vzniklych neshod 1 elektrod
na tiisouradnicovém méticim stroji Wenzel LH87. Veskeré vyrobni a méfici procesy byly
zdokumentovany a vlozeny do pfiloh ve formé dokumentaci a méficich protokold.
Posledni kapitola praktické Casti byla vénovéana ¢asovému a ekonomickému zhodnoceni

celého vyrobniho procesu.

Lze tedy konstatovat, ze zvolené¢ cile prace byly splnény vytvorenim elektrod,
programovanim jednotlivych dild, jejich vyrobou a métenim. Veskeré odchylky méfeni
se pohybovaly do tolerance +/- 0,05 mm, coz zakaznik pln¢ akceptoval. Nasledné probéhla
zkouSka vstfikovadni u vyrobené vstiikovaci formy a technicky dil ,svételny kryt*
z materialu PC — Makrolon 2205 ciry byl proméfen S uspokojivym vysledkem.

Takto pfipravena a odladéna forma byla predana zakaznikovi, ktery ji ptevzal bez vyhrad.
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