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ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na zménu vyrobniho postupu dilu formy na vstfikovani
plasth. Teoretické ¢ast popisuje rozdéleni druha forem, ¢asti forem na vstfikovani plasti,

rozdéleni frézek a ovladaci systém cislicove fizenych frézek Heidenhain.

V praktické ¢asti je popsan vyrabény dil. Déle je rozebran soucasny vyrobni proces tohoto
dilu. V jednotlivych krocich jsou popsany upnuti, provadéné operace a strojni Casy. Dalsi
¢ast je zaméfena na zménu vyrobniho postupu pro 3-osy CNC stoj. V posledni ¢asti, jsou

porovnany hrubovaci strategie systému Heidenhain a CAD/CAM softwaru Fusion 360.

Kli¢ova slova: frézovani, Heidenhain, forma na vsttikovani plastti, Fusion 360

ABSTRACT

This bachelor manul work wants to change of manufacturing process of a plastic injection
mold part. The theoretical section classify the types of forms, parts of a plastic injection
molds, the types of milling machine and control system of numeric controlled machines

Hedenhain.

The practical section desribes the manufactured part. Next, the current production process
of this part is discussed. The individual steps describe the clamping, operations performed
and machine time. The next part is focused on changing the production process of a 3-axis
CNC machine. The last section compares the roughing strategies of the Heidenhain and

CAD/CAM software.

Keywords: milling, Heidenhain, plastic injection mold, Fusion 360
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UvVOD

Technologie vstiikovani plastl je velice rozsifena. Vyrobky zhotoveny touto technologii se
postupem casu ¢im dal vice stavaly soucasti kazdodenniho Zivota nas vSech. Dostala se do
mnoha riznych odvétvi primyslu. Pii pohledu na automobil nebo jeho interiér lze najit
spousty vyrobkii zhotovenych technologii vstfikovani plasti. Od stfedového panelu po
svétlomety, kryty zpétnych zrcatek a pod. Vyrobky vyrobeny vstfikovanim plasta 1ze najit
také v elektronickém prumyslu, potravinafském primyslu, ve vyrobé hracek, ve vyrobé
sportovnich pomticek a mnoho dalSich. Vstfikovani plastd je diky svému kratkému
intervalu velice produktivni zptsob vyroby. Ale aby bylo mozné provozovat vyrobu touto
technologii, jsou nutné nemalé investice na koupi vstfikovaciho stroje a formy na
vstiikovani plasti. Vyroba forem na vstiikovani plastu je velice zajimavé odvétvi
strojirenského pramyslu. Forma na vstiikovani plastl je sofistikované strojni zafizeni
a proto jeji konstrukce probiha za pomoci modernich softwari pro praci s v 3D rozhranim
a pro simulaci plnéni dutiny formy pfisluSnym materidlem pozadované¢ho vyrobku. Aby
byla zaruc¢ena dlouhd zivotnost a rozmérova stdlost formy, jsou jeji soucasti vyrobeny
z oceli. Dily, které jsou nejvice namahany a jsou vystaveny Castym teplotnim zménam,
jsou vyrobeny z tepelné upravené oceli. Samotnd vyroba formy c¢asto vyzaduje pouziti
vicero technologii Ubéru materidlu. Jednou z nejvyuZzivanéjSich je frézovani. Vyuziva se
pro hrubovaci i dokonCovaci operace na Cislicové fizenych strojich. Vzhledem k casté
slozitosti frézovanych dilti probiha technicka ptiprava vyroby v CAD/CAM softwarech. Ty
usnadni a urychli praci na ¢islicové fizenych strojich. Jsou dily, nebo jejich cCasti, které
frézovanim vyrobit nelze. Tyto ptfipady je nutné feSit technologii elektroerozivniho
obrabéni. Elektroerozivni obrabéni je pomérné zdlouhavé a tim i energeticky néaro¢né.

Dalsimi operacemi mohou byt podle potifeby brouseni a lesténi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FORMA A JEJi CASTI

V oboru strojniho primyslu je forma pievazné nastroj pro vyrobu tvarovych soucasti
z riznych materiali. Podle zpracovavaného materidlu a technologie uziti formy mame
nékolik druht forem. Nejvétsimi faktory, které ovliviiuji podobu formy, jsou vzhled (tvar),
mechanické vlastnosti a druh materidlu vyrobku. Tomu se uzptisobuje konstrukce formy
a typ technologie, pro kterou je forma navrhovana. Vyrabény dil je soucasti formy na

vsttikovani plasti.

1.1 Obecné rozdéleni

Pti rozdé€lovani typt forem se zohlednuji aspekty jako: material formy, material vyrobku,

vyrobni technologie.

1.1.1 Podle zpracovavaného materialu

Na kovové materialy - forem na kovové materidly je nékolik druhd. Jako piiklady je
mozné uvést formy pro odlévani do pisku,které lze vyrabét rucné i strojné€, na lisovacich ¢i
stidsacich strojich. Déle to mizou byt formy kovové zvané Kokily (pro velké série odlitkt)

¢i formy skotfepinové.

Na plasty - formy na plasty se rozd€luji jako formy na reaktoplasty, na termoplasty,

na gumarenské smési. [2]

1.1.2  Podle vyrobni technologie

V této kategorii je uvedeno nékolik ptikladii se struénym popisem vyrobni technologie

u daného typu formy.

Lisovaci - materidl se v lisovaci formé ohfivd pomoci topného téliska. Diky tlaku

jednotlivych ¢asti formy se material vytvaruje do pozadovaného tvaru.

Pretlacovaci - material se ve vyhfivané komote roztavi a pomoci pistu je pretlacovan pies

rozvadéci kanalky do formy, kde chladne ve tvaru pozadovaného vyrobku.

Vstrikovaci - podobné jako u pretlacovacich forem. Materidl se roztavi v komote
vsttikovaciho stroje a Snekovym Sroubem je dopraven k usti formy. Pak je materidl
vsttikovaci jednotkou za velkého tlaku vpraven do formy, kde chladne ve tvaru

poZadovaného vyrobku.
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Lici - u licich forem se roztaveny material pfislusnym otvorem nalije do formy, kde obtece
tvary v dutiné formy. Tam pak chladne v pozadovaném tvaru. Existuje nékolik

technologickych postupti liti napt.: gravitacni, odstredivé, sklopné.

Vyfukovaci - tato technologie vyroby plastovych dilu se aplikuje na duté vyrobky jako
jsou napft.: kanistry, barely, PET lahve apod.. U vyfukovaci technologie se ¢asto vyuziva
ptedpfipravenych polotovard, které jsou vyrobeny jinou technologii napf.: vstiikovanim
nebo protlacovanim. Predptipraveny polotovar se vlozi do formy. Polotovar je ve formé
ohfivan na teplotu umoziujici tvarovani aniz by se material porusil. Pomoci tlaku vzduchu

se polotovar roztdhne (nafoukne) do pozadovaného tvaru.

Tvarovaci - polotovar v podobé¢ desky, trubky, folie apod. je upnuty do ramu formy. Takto
nachystany polotovar se ohifeje na predepsanou teplotu (podle zpracovavaného materialu)
a je tvarovan. Mize byt tvarovan bud’ mechanickym plsobenim ¢asti formy, nebo

pusobenim pretlaku/podtlaku vzduchu v tvarové casti formy.

Maceci - ohtata forma tvofici vnitini tvar vyrobku je ponotfena do tekutého polymeru
a nasledné vytaZzena. Na povrchu ulpi tenka vrstva polymeru, kterd se vysusi. Ponofeni se
muze provadét opakovane. Cetnost opakovani ponofeni zavisi na pozadované tloust'ce

vyrobku.[3] Technologii maceni jsou vyrabény napt.: gumové rukavice.

Spékaci - velké vyuziti nachazi pii zpracovani termoplasti, které neni mozné roztavit do
tekutého stavu. Vychozi material se vpravi do ocelové formy, ve které se lisuje za studena.
Nasledné se forma vloZi do pece, kde je zahtatd na pfislusnou teplotu a material uvnitf

formy je spékan. [4]

1.1.3 Podle nasobnosti

Déleni podle nasobnosti je oznacovani forem podle poctu kusi v ni vyrabénych
(jednonasobna, dvojnasobnd, ¢tyfndsobnd, apod.) Déle se zohlediiuje umisténi vyrobkl ve

formé.

Etazové - tento typ forem mé kusy umisténé nad sebou. Tzn. Ze pro kazdy kus je zvlast

délici rovina.

Délené - tvarnik nebo tvarnice jsou sloZzeny z pohyblivych €asti rozmanitych tvari, pro

snadnéjsi vyjmuti vyrobki.[2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Kombinované - takto se oznacuji formy, ve kterych Ize vyrabét tvaroveé rozdilné soucasti.

Jako jsou napft.: dvé pilky soucasti, kterd se z nich sklada.

1.2 Casti formy

Forma se skladd z pevné a pohyblivé Casti, které jsou upnuty k tvafecimu stroji pies
upinaci desku , tak aby odolaly velkym tlaktim pii vyrob¢. U vstiikovacich forem miizeme
vidét, Ze na pevnou cast formy navazuje vstiikovaci jednotka vstiikovaciho stroje.
Pohybliva cast je piipevnéna pies upinaci desku k pohyblivé Casti stroje. Pohybuje se po
vodicich sloupcich, aby bylo zajisténo ptesné zavieni formy. Zaviraci sila/tlak musi byt
dostate¢né velkd, aby nedoslo k otevieni formy pii vyrobnim procesu kone¢ného vyrobku.

V pohyblivé ¢asti formy byva zabudovan vyhazovaci systém.

1.2.1 Tvarnik

Spolu s tvarnici tvofi dutinu formy. U tvarovacich forem pii tvareni pomoci podtlaku se
pouziva tvarnik ze dreva, pro predtvareni, nez se v dutiné formy vytvoii podtlak. Dosahuje
se tim rovnomérnéjsi tloustka stény po celé ploSe konecného vyrobku. Podle typu
technologie zpracovani materialu a konstrukce formy jsou v tvarniku zahrnuty dalsi
funkéni prvky napf.: vyhazovaci systém, vtokovy systém, temperacni systém, dalsi
pohyblivé tvarové casti formy. Pii konstrukci se musi brat ohled na smrS$téni
zpracovavaného materialu, které vznikd pti chladnuti materialu v dutin¢ formy. Formy pro
vstiikovani plastl musi odolavat vysokym tlakiim a teplotdm. Proto se tvarnik vyrabi
z pevnych materidld, jako je napf.: tepelné¢ upravend nastrojova ocel. U forem pro
vsttikovani plastu je tvarnik zpravidla upevnén na pohyblivé Casti vstiikovaciho stroje. To
znamena, Ze otevirani formy je zplsobeno pohybem tvarniku od tvarnice. Je Zadouci, aby

vyrabény dil ulp€l na tvarniku.

1.2.2 Tvarnice

Spolu s tvarnikem tvofi dutinu formy. Podle typu technologie zpracovani materidlu
a konstrukce formy jsou v tvarnici zahrnuty dal$i funkéni prvky napt.: vtokovy systém,
temperacni systém. Pfi konstrukci se musi brat ohled na smr$téni zpracovavaného
materialu, které vznikd pfi chladnuti materialu v dutin€ formy. Formy pro vstfikovani
plasti musi odoldvat vysokym teplotam a tlakim. Proto se tvadrnice vyrabi z pevnych

materiald, jako je napf.: tepeln¢ upravena nastrojova ocel. U forem pro vstfikovani plast
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je tvarnice zpravidla upevnéna na pevné Casti vstiikovaciho stroje, kde je v pfimém

kontaktu se vstiikovaci jednotkou.

1.2.3 Dutina formy

Prostor mezi tvarnici a tvarnikem. Do prostoru dutiny formy se vpravuje zpracovavany
material. Ten se zde vytvaruje podle tvarnice a tvarniku do podoby kone¢ného vyrobku. Po
vychladnuti je vyrobek z prostoru dutiny odebran. Prostor dutiny formy je ovliviiovan
tvarem pozadovaného vyrobku, pocitanym smr§ténim zpracovavaného materialu,
opotiebenim formy. Vliv opotiebeni formy se fesi u velkych sérii vyrabénych kusi, kdy se

zarucCuje rozméerova stabilita na napt. 1 000 000 vsttikovacich cyklu.

1.2.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém se voli tak, aby drdha zpracovavaného materialu z usti formy do dutiny
formy, byla co nejkratsi. Je dilezité, aby roztaveny material nestihl zchladnout a forma se
rovnomérné napliiovala béhem vyrobniho procesu. Zarovenn se musi zajistit jednoduché
odstranéni vtokovych zbytkl. U vicenasobnych forem je potieba, aby se material dostal do
vice dutin formy ve stejny Cas a se stejnym tlakem. Pokud to z technickych divodl nelze
zajistit, je mozné upravit tvar vtokovych kanalki resp. jejich usti do dutiny formy. Prifezy
kanalki mizou byt kruhové nebo lichobéznikové. Obycejné se vystaci s pramérem
2-4mm.[2] Umisténi usti vtokovych kanalkli do dutiny formy mlze byt symetrické nebo
nesymetrické. Rozmisténi uréujeme podle poctu dutin (ndsobnosti formy) a tvaru vyrdbéné
soucasti. Problematikou vtokového systému se zabyvame jen u nékterych technologii.

Napt. technologie lisovani vtokovy systém nepotiebuje.

Plny kuZelovy vtok - pfivadi taveninu bez zuzené¢ho vtokového usti. Pouzivé se prevazné
u jednondsobnych forem se symetricky uloZenou dutinou. Je vhodny ptfedevSim pro
tlustosténné vyrobky. Z hlediska ptsobeni dotlaku je velmi G¢inny, protoZe vtok tuhne ve

formée jako posledni.[5]

Bodovy vtok - je nejznamé;jsi typ ztzeného vtokového tusti zpravidla kruhového prifezu,
ktery lezi v délici rovn€, nebo mino ni. MliZe vychazet pifimo z vtokového kandlu,
z predkomurky, nebo z rozvadécich kandll. Vyzaduje systém tfideskovych forem. U toho
typu musi byt zajisténo, aby nejprve doSlo k odtrzeni vtokového Usti a teprve potom

k otevieni formy v délici roving. [5]
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Tunelovy vtok - je zvlastni piipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, ze vtokovy
zbytek mize lezet v téze délici roviné jako vstfik. Umisténi mize byt v pevné i pohyblivé
¢asti formy. Neni nutné proto nutné konstruovat formu s vice dé€licimi rovinami.
Ptedpokladem dobré funkce tunelového vtoku je existence ostré hrany, ktera oddé€luje pii

otevieni formy vtokovy zbytek od vystiiku.[5]

Obr. 1: Studeny tunelovy vtok

Bo¢ni vtok - je také typem se zizenym vtokovym ustim, které lezi v dé€lici roving. Prifez
byva obvykle obdélnikovy, ale muize byt i jiny (lichobéZznikovy, kruhovy). Je
nejrozsirenéjSim a nejpouzivanéjsSim vtokovym ustim. Pfi otevieni formy ziistdva zpravidla

vystiik od vtokového zbytku neoddéleny. V bézné praxi se odlamuje rucné.

1.2.5 Vyhazovaci systém

Protoze vyrobky pii chladnuti ulpivaji na tvarovych castech formy je tieba vyhazovaci
systém, ktery zajisti vyhozeni nebo vysunuti vyrobku z dutiny formy. Vyhazovaci systém
vykonava pohyb vpied (vlastni vyhazovani) a pohyb vzad (ndvrat vyhazovaciho systému
do ptivodni polohy). Pro spravnou ¢innost vyhazovaciho systému je tieba, aby mél vyrobek
hladky povrch a stény mély tkos minimalné 0°30°. Vyhazovaci systém musi vyrobek
vysouvat rovnomérng, aby se zamezilo pfi¢eni vyrobku a tim vzniku trvalych deformaci.

Tvar vyhazovact a jejich rozmisténi zavisi na tvaru vyrobku.[3]

Ve vétsSing piipadti vyhazovace zanechavaji na vyrobku stopy. Pokud je stopa na zavadu,

vyrobek se bud’ dodatené opravi, nebo se vyhazovace umisti na stranu, kde stopa po jejich
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¢innosti nebude vadit. Jelikoz byva vyhazovaci sila pfedimenzovana, neni nutny jeji
vypocet. To plati predev§im u mechanického vyhazovéni. Tlaky vyvozené hydraulicky

nebo pneumaticky se pro spravnou funkci odzkousi a upravi, diky snadnému sefizeni.[3]

Mechanické vyhazovani - je nejrozSifencjsi zplusob vyhazovani.[3] Re$i se pomoci
vyhazovacich koliki, stiracich desek, stiracich krouzkii apod.. Je mozné jednotlivé prvky

mechanického vyhazovaciho systému kombinovat.

Vyhazovaci koliky - jsou nejcastéjsi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovaciho mechanismu. Je

tomu tak diky své vyrobni jednoduchosti a zarucené funkénosti. Vyhazovaci koliky jsou
obvykle vélcové. Prodavaji se jako normalizované dily, které se pak upravi podle sty¢né
plochy s kone¢nym vyrobkem. Jejich ulozeni ve formé byva v tolerancich H7/g6, H7/h6,
H7/j6 podle pozadované funkce a tekutosti zpracovavaného materidlu. Timto uloZenim se
ziska dostatené vile, ktera zajisti odvzdusnéni. [3] Ve formé je mozné vidét i vyhazovace
rozmanitych tvart, vyzaduje-li to slozitost kone¢ného dilu. Tyto nestandardni vyhazovace

pusobi na urcitou ¢ast kone¢ného vyrobku. Nazyvaji se Segmentové vyhazovace.

Stiraci deska - pouZziva se na vyrobky, které potiebuji velkou vyhazovaci silu a nesmi mit
poskozeny povrch. Na vyrobek piisobi po celém svém obvodu a tim je velka sty¢nd plocha.

Tento zpiisob mechanického vyhazovani se hodi na tenkosténné vyrobky.

Obr. 2: Vyhazovace a jadra [20]
Pneumatické vyhazovani - je nejSetrnéjs$i forma vyhazovani. Vzduch se mezi vyrobek
a tvarnik dostane vyuzitim ventilu (talifovy, jehlovy). Diky své Setrnosti se nejlépe hodi na

tenkosténné vyrobky napt.: plastové nadoby.
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Hydraulické vyhazovani - pro hydraulické vyhazovani je typické pomalé zvedani a velka

zdvihova sila. Tento typ je mozné vyuzit na ovladani mechanickych vyhazovacu.

1.2.6 Temperacni systém

Temperacnim systémem si forma udrzuje urcitou teplotu. Vyuzitim temperacniho systému
se optimalizuje doba chladnuti materidlu v dutiné¢ formy a redukuje se vnitini pnuti ve
zpracovavaném materidlu. Doba chladnuti materidlu v dutiné formy a redukce vnitiniho
pnuti materialu ma vliv na kvalitu odformovani tzn.: vyjmuti kone¢ného vyrobku z dutiny
formy vyhazovacim systémem. Temperacni systém se predevSim vyuziva u technologie
vstiikovani plasti. Sklada se ze sité kanalkli v ¢astech formy, kterymi proudi médium
(voda, olej). Pii planovani sité kanalku se bere ohled na zbytek konstrukénich prvkd, jako
jsou vyhazovace, vtokové kanalky apod.. Vzdalenost kanalkli od dutiny formy se navrhuje,
tak aby nedoslo k pfed¢asnému chladnuti materidlu v dutin¢ formy. Je lepsi rozmistit vice
kanalkti mensiho priméru blize k sob€, nez mén¢ kanalkl s vétSim primérem déle od sebe.

V nékterych piipadech je mozné vyuzit nékolik na sobé nezavislych okruhi.

1.2.7 Odvzdus$néni forem

Pii plnéni formy materidlem se stlacuje ve formé& vzduch. Pokud by byla forma Spatné
odvzdusnénd, mize tento stlaceny vzduch proniknout do materidlu a vytvofit tim nechténé
bubliny, ¢imz se konecny vyrobek znehodnoti a ovlivni se jeho mechanické vlastnosti.
Spatné odvzduinéni rozpozname od jinych nedostatkti materidlu (napi.: vlhkost) tak, Ze
bubliny stlaceného vzduchu jsou na protilehlé sténé od usti formy. Vlhkost materidlu se
projevi bublinami po celém objemu konecného vyrobku. Prvek odvzdusnéni se vyuziva

u uzavienych forem, jako jsou formy pro vstiikovani, odlévani.

1.2.8 Délici rovina

Délici rovina oddéluje pohyblivou ¢ast formy od pevné ¢asti formy. MizZeme ji popsat jako
sty¢nou plochu tvarnice s tvarnikem. Kvalita koneéného vyrobku se odviji od ptesnosti
dosednuti ploch v délici roving€. Pfi nepfesném dosednuti v délici roviné miizou na
kone¢ném vyrobku vzniknout tzv. zasttiky, které se Spatné odstrafiuji a ¢asto po nich
zlstanou stopy. Proto je nutné zvolit délici rovinu tak, aby piipadny vznik téchto zastiikl

mél co nejmensi dopad na estetiku a kvalitu kone¢ného vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2 FREZOVANI

Frézovani je jednou z nejrozsifenéjSich metod tfiskového obrabéni ve strojirenské vyrobe.
Obrabéci stroj pro frézovani je "Frézka", nastroj je "Fréza" a obrabény dil je "Obrobek".
Frézovani se Casto popisuje zarovenn se soustruzenim. Pfi soustruzeni vykonava rotacni
pohyb obrobek. Pfi frézovani vykonava rotacni pohyb nastroj. Rota¢ni pohyb umoziuje
ubér materialu (tfisky) obrabécimi nastroji. U soustruzeni mluvime o soustruznickém nozi
a u frézovani o fréze. Dalsi rozdil mezi frézovanim a soustruZenim je v poctu pracovnich

os. Kdy soustruzeni vyuziva osy X,Z a frézovani X,Y,Z.

Z pohledu pohybu nastroje vic¢i obrobku se lze bavit o frézovani sousledném

a nesousledném.

Nesousledné frézovani - pii nesousledném frézovani je smysl rotace néstroje proti sméru
posuvu obrobku. Obrobena plocha vznika pti vnikéni néastroje do obrobku. Tloustka tiisky

se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni.[6]

Sousledné frézovani - pfi sousledném frézovani je smysl rotace néstroje ve sméru posuvu

obrobku. Maximalni tloustka vznik4 pfi vnikdni zubu frézy do obrobku. [6]

2.1 Frézy

Existuje obrovské mnozstvi riiznych typt fréz. Mohou byt z rychlofezné oceli, slinutého
karbidu, s vymeénitelnymi bfitovymi destickami mnoha tvarli, se specidlnim povlakem,
s vroubky po obvodu, s odliSnymi hly Sroubovice. Mezi zakladni typy se fadi: valcova
Celni, Celni s valcovou stopkou, kotouCova, kulova, Etvrtkova, thlova, tvarova. Usek
s ozubenim je feznd Cast. Na feznou Cast milze navazovat odlehCeni, které ma mensi
primér neZ fezna ¢ast, nebo rovnou stopka pro upnuti do upinaciho drzaku. Na Obr.3 je

ukazka fréz.

e e

Obr. 3: Frézy s upinaci stopkou [21]
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2.2 Frézky

Frézka je obrabéci stroj uréeny pro frézovani. Je mozné vyrabét ozubeni, zavity, rovné,
Sikmé, vnéjsi, vnitini plochy i1 rozmanité tvary, vystruzovat, vrtat a frézovat diry pro
Srouby a jiné strojni ¢asti. Moderni Cislicové fizené frézovaci stroje jsou schopny frézovat
plynule ve tfech a vice osach. Klasické konvenc¢ni stroje jsou méné flexibilni, piesto jsou
stale vyuzivané. Podle poctu os souradného systému a konstrukce kinematiky lze frézky
fadit do né¢kolika typii. Podle potieby planujeme vyrobu na odliSnych typech frézek.
Rozhodujicimi aspekty jsou napi: rozméry vyrabéného dilu. Podle vyrabénych rozméru je
nutné vybrat stroj s dostatecné velkym pracovnim prostorem a rozjezdem v jednotlivych

osach soufadného systému.

2.2.1 Déleni podle poctu os souradného systému

Triosé stroje - pracuji ve tfech osach X,Y,Z (tzv. kartézsky souradny systém). Hlavni osou
je osa Z. V této ose se priblizuje nastroj k materidlu ¢elem, kdy kone¢nou pozici
definujeme jako hloubku zabéru. Pracovni pomucka pro uréeni orientace os v soufadném

systému je pravidlo pravé ruky.

X

Obr. 4: Kartézsky soufadny systém
Pétiosé stroje - stroje jsou schopné plynule pracovat v péti osdch. Zakladni tfi osy jsou
X,Y,Z. Dalsi dv€ osy se daji popsat, jako moZnost nato¢eni obrobku nebo vietene kolem
nekterych ze zminovanych os. Spolu s nataCenim obrobku nebo vietene, je nutné pocitat
s tim , Ze se nataci 1 soufadny systém tak, aby osa Z byla hlavni osou, na které se priblizuje
nastroj k obrobku c¢elem do urcité hloubky. Velkou vyhodou 5-osych frézek je moznost

obrabét materidl z vice stran na jedno upnuti obrobku.
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Obr. 5: Vyuziti os soufadného systému a pravidlo pravé ruky [1]

Viceosé - dalsi pracovni osy jsou v podob¢ specidlnich ndstroji s vlastnim pohonem, kdy

se nastroj pfiblizuje k obrobku ¢elem po zvlast' definované ose do urcité hloubky.

2.2.2 Typy frézek podle konstrukce kinematiky

Konstrukéni feSeni kinematiky se daji kombinovat a pfizpisobovat potiebdm vyroby.

Existuji specialni kopirovaci frézky, frézky na ozubena kola, na zévity, vackové hiidele.

V dobé& CNC strojti jsou nekteré specialni konstrukeni tipy ve vyrobé vynechany.

A)

ﬁ osa 7+ B) —
0 osa Z-

Vietenik

osa Y+

Vietenik

ﬁ 0sa X+

Svisly pracovni stil

osa Z-

Pracovni stal

osa+/-B
osa Y+

el Jlhe® s,

0sa Y- Otoény pracovni stil

u osa X-
=>

Osa 7+

osa Y-

Obr. 6: A) Schéma vertikalni frézky, B) Schéma horizontalni frézky

Vertikalni - u vertikdlnich frézek sméfuje hlavni osa Z svisle. Po ose Z se miize pohybovat

vieteno stroje nebo pracovni stll, ktery je vodorovné. Je mozné na vodorovny sthl

nainstalovat piidavné zafizeni, které umozni upnuti obrobku nad pracovnim stolem a lze

s nim 1 otacet kolem osy a nastavit jej do urcitého thlu.
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Horizontalni - horizontalni frézky maji hlavni osu Z vodorovné. Pracovni stil mize byt
jak svisle, tak 1 vodorovné, a nebo ma stroj vodorovny i svisly pracovni stiil. Vodorovny

stal mtize byt i rotacni a diky tomu lze obrobek nastavit do urcitého thlu.

Portalova - portalova frézka ma vietenik pfipevnény na ramové nosné konstrukci, po které
se cely pohybuje. Rdmova konstrukce pak ptejizdi po celé délce pracovniho stolu a tim

zajiStuje pohyb v dalsi ose.

0 osa Z+

Vietenik

< =>
— 0 osa Y-

osa Z-

Ramova nosna konstrukce

ﬂ osa X+

osa X-

Pracovni stdl

Obr. 7: Schéma portalové frézky

2.3 CNC Frézky

Jsou to stroje fizené pocitaCem. Zkratka CNC je z anglického Computer Numeric Control.
V dne$ni dobé uzZ je velky vybér téchto strojli. MuZeme vidét malé "hobby" frézky
z hlinikovych konstrukci, které 1ze poloZzit na obyc€ejny stiil majici pracovni prostor
napt.: 300x200x65mm, ale 1 frézky, které dosahuji obrovskych rozmért pracovnich prostor
napt.: 7000x4000x2000mm. CNC stoje maji velkou produktivitu a proto se pfevazna cast
frézatské prace provadi na CNC frézkach a konvenéni konzolové frézky jsou vyuZivany
podstatné méné. Velké vyhody CNC frézek jsou jejich snadnd zména z jedné zakazky na
druhou, moZnost vyrdbét v automatickém reZimu, spliiuji vysoké ndroky na presnost
vyrobkl, fizeni pocitatem umoznuje vyrobu slozitych tvarGi na jednom stroji. Vyrobni
proces na CNC stoji je pfesné definovan v fidicim programu, ktery se li$i podle ovladaciho

systému stroje. [6]
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CNC Controller

B —

Obr. 8: Hobby frézka 3-0sa [12]

2.3.1 Pracovni prostor

Pracovni prostor lze chapat jako prostor, kde se muize pohybovat nastroj. Rozméry
pracovniho prostoru jsou dany meznimi pojezdy v jednotlivych osach souradného systému
stroje. Pfi volbé stroje, pro vyrobu urcitého dilu, je nutné brat v potaz i tento parametr.
Pii Spatném vybéru se muze stat, ze nebude mozné na daném stroji nékteré Casti dilu

vyrobit, a nebo dil ani nepijde pfipevnit na pracovni stil.

2.3.2 Zasobnik nastroja

Aby bylo mozné vyrabét v automatickém rezimu, je nutné mit k dispozici v§echny néstroje
potiebné pro vyrobu pozadovaného dilu. K tomu slouzi zasobnik nastrojii. Existuje n¢kolik
konstruk¢nich typti zasobnikli nastroji. Nastroje se do zasobniku vkladaji zasazeny
v upinacich. V systému, ktery ovlada CNC stoj, je pak tabulka nastroji. V tabulce nastroji
jsou zapsany vSechny dulezité udaje o kazdém ndstroji. Zakladnimi informacemi v tabulce
nastroju je jejich pozice v zasobniku, délka a primér. Je nutné podotknout, Ze ¢islo pozice
nastroje v zasobniku se nemusi shodovat s ¢islem pozice nastroje v tabulce nastroju.
Utelem automatické vymény nastroji je prohodit nastroj ze zasobniku za nastroj ve
vietenu. Tento Uikon je moZné provést za pomoci mechanického podavace, ktery z vychozi
pozice piijede k obéma néstrojim, uchopi je, vysune ze vietene i zasobniku, prohodi je,
pusti a vrati se zpét do vychozi pozice. Dalsi variantou je, Ze vietenik ptijede do prostrou
zasobniku nastroju, ulozi nepotfebny nastroj do urcité pozice v zasobniku, pocka si na
nasledujici néstroj, ktery mu bude zdsobnikem dopraven, vezme si jej a odjede zpét do

pracovniho prostoru. VSechny tyto tkony jsou pevné definovany v ovladacim systému



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

stroje a v fidicim programu, tak aby nedoslo ke kolizi ¢asti stroje, nastroje a obrobku.

Takové kolize by mohla znamenat poSkozeni néstroje, stoje ¢i obrobku.

Obr. 9: Revolverovy zasobnik néstrojt [16]

2.3.3 Pracovni stiil frézky

Pracovni stll frézky mize byt rtznych tvari: obdélnikového, ¢tvercového, kruhového.
podle potieby v ném jsou T-drazky nebo tieba zavity. Uzplsobeni pracovniho stolu frézky
se odviji od potieb vyroby, kdy napt. sit’ zavitl v pracovnim stolu nabizi vice moznosti pro
pfipevnéni obrobku k pracovnimu stolu, tak aby nedoslo k posunuti obrobku. Na Obr. 2.11
jsou dva pracovni stoly. Napravo je obdélnikovy stul, ktery je bézné¢ vidét na CNC
frézkéach se tfemi osami. Zaobleny still je ¢asto pouZzivany, jako rota¢ni u horizontalnich

frézek, nebo 5-osych frézek.

Obr. 10: Upinaci stoly

Pracovni stil se pohybuje na brousenych vodicich listich (tzv.: Loze). Pohyb

v jednotlivych osach je umoZznén kulickovymi Srouby, které jsou pohdnény elektromotory.
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Aby byla zajisténa spravnost rozmérl obrobku, je pohyb stolu v jednotlivych osach sniman
a kontrolovan odméfovacimi zatizenimi. Miizeme je vidét pfimo ptipevnéné na pracovnim
stole, kdy je pohyb sledovan na linearnim odmétovacim zatizeni. Druha varianta je rotacni
odmérovaci zafizeni, které je pripevnéno na konci kulickového Sroubu a pohyb po
jednotlivych osach se v systému piepocitava. Oba typy odmétovaciho zatizeni jsou velice
pfesné a spolehlivé casti CNC stroje, které umoznuji pracovat v tisicinach milimetru.
Ptesnost odméfovani je také ovlivnéna tuhosti a kvalitou zpracovani jednotlivych dilu

stroje.

Linearni odmérovaci zarizeni - jsou to dvé pravitka s miniaturnimi drazkami, tak aby
nimi mohlo prochazet svétlo. Jedno pravitko se pohybuje s pracovnim stolem. Druhé je
statické. Pti pohybu se drazky v pravitkach ptekryvaji a prochazi nimi svétlo. Za pomoci
fotosnimace se pak tdaje, ziskané prinikem svétla, v systému stroje vyhodnocuji a je

urcena piesna pozice.

Rotaéni odmérovaci zafizeni - jsou to dva disky s miniatrunimi drazkami, tak aby nimi
mohlo prochéazet svétlo. Jeden disk rotuje spolu s kuli€kovym Sroubem. Druhy je staticky.
Pti pohybu se drazky na discich piekryvaji a prochazi nimi svétlo. Za pomoci fotosnimace
se pak udaje, ziskané prinikem svétla, v systému stroje vyhodnocuji a je urena presna

pozice.

otolmy kotoud ’ 5 ‘ - YN i
. . svitelny optickd ezdee pevné méritko optickd
oplicks soustava & ryskami Bt zdrujy i ] 3 cotutavh

/

Obr. 11: A) Rotacni odmétovaci zatizeni, B) Linedrni odmétovaci zatizeni [7]

2.3.4 Prace s CNC stroji

Prace s CNC stroji je zavisla od fidiciho systému. Ridich systémii je mnoho. Pro vydet
nékterych z nich lze jmenovat napi.: Sinumerik, Fanuc, Okuma, Heidenhain. Spousta
vyrobcli CNC stroju pouziva svij systém. Pomoci prvki fidiciho systému se stoje ovladaji

v ruénim rezimu, nebo pracuji podle fidiciho programu. Pfimo na stoji v fidicim systému
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stroje je mozné vytvaret a upravovat fidici programy pro vyrobu. Zplsoby editace
programi ptimo na stroji se s fidicim systémem méni.

Ru¢éni rezim

V rucénim rezimu lze ovladdat pohyby stroje pomoci smérovych tlacitek na ovladacim
panelu. Ruc¢nim ovlddanim pohyba stroje je obsluha schopna roztoCit vieteno stroje,
provadét ptipravné Cinnosti pro vyrobu podle fidiciho programu. Mezi pfipravné ¢innosti
se fadi napi: urCeni nulového bodu (viz. kapitola 2.3.2), kontrola spravnosti upnuti
obrobku, odméteni korekci nastroji. Pro komfortnéjsi ovladani stroje, je mozné vyuzit
prenosny ovlada¢ s kole¢kem, ktery lze zaradit do vybavy stroje pfi je koupi. Obsluh ma

tak vyhodnéjsi pozorovaci pozici.

2.3.5 Ridici program

Podle fidiciho programu miiZe stroj pracovat v automatickém rezimu. Jsou v ném zapsany
vymény nastrojii, vyvolani korekci nastrojii, soufadnice pohybti a jejich vyznam. Ridici
program se sklada z tadka tzv. blokt. Kazdy fadek ma konkrétni strukturu.V fidicim
programu mohou byt vyuzity vyrobni cykly pro snadngj$i programovani jednotlivych
obrabécich operaci napft.: vrtani, vrtani zavitu, frézovani zavitu, frézovani diry, frézovani
kruhové kapsy, frézovani pravouhlé kapsy apod.. Podle typu fidiciho systému maji cykly

konkrétni oznaceni a strukturu, tak aby byly jednozna¢né zadané parametry obrabéni.

Radek/Blok - kazdy blok fidictho programu musi mit svoje oznadeni. Oznaceni blok
byva zpravidla &iselné. Casto se fadek oznaduje pismenem N. Lze vidét tento zapis
napt. u systému Fankuc, Okuma. V nékterych systémech se jako tadek oznacuje

pozndmka pro obsluhu a u jinych neni nutné poznamku znacit ¢islem radku.

1 blok

NX00CXX Gxx Xo000X YXXX.X Mxx Sxx Txx z
Cislo bloku  Pfipravna Rozmérové slovo  Pomocna Funkce Funkce
funkce funkce vietena nastroje

Konec bloku

Obr. 12: Radek Fidiciho programu v systému FANUC [11]
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Ptipravné funkce G - pomoci pfipravnych funkci se definuje napi.: zpisob zadavani

soutadnic, typ pohybu nastroje, rovina obrabéni. Mezi zdkladni ptipravné funkce se
fadi: G90 Absolutni zadavani soufadnic, G91 Inkrementalni/ptirtistkové zadavani
soufadnic, GO1 Linearni pohyb, G02/G03 Kruhova interpolace, G17/G18/G19 Volba

roviny obrabéni.

Pomocné funkce M - pomocné funkce jsou vyuzity napt.: k roztoCeni vietene stroje,

zapnuti oplachovani chladici kapalinou stfedem nastroje nebo vné ndstroje, zapnuti
chlazeni vzduchem stfedem nastroje nebo vné nastroje, vyména ndstroje, pozastaveni
automatického rezimu, ukonceni programu. Mezi zdkladni pomocné funkce se
fadi: M03/M04 Roztoceni vietene, M30/M02 Konec programu, MO8 Zapnuti oplachovani
chladici kapalinou wvné nastroje, M09 Vypnuti oplachovani chladici kapalinou,

MO Pozastaveni automatického rezimu.

Funkce vietena S - zpravidla urcuji pocet otdCek za minutu a nebo feznou rychlost

v metrech za minutu.

Funkce néstroje T - touto funkci jsou nacteny rozmeérové korekce piisluSného ndstroje

z tabulky néstroj
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3 UPINANI NASTROJU

Kazdy pouzivany néstroj, je nutné upnout do vietene stroje velice pfesné¢ s minimalnim
odklonem od hlavni fezné osy. Do vietene obrabéciho stroje jsou frézy vsazeny spolu
s upinacim trnem. Upinaci trny jsou kuzelové a je jich n€kolik druhii (Morse, ISO, HSK).
Jsou pifesné definovany normami a musi odolavat velkym tlaklim zpisobeny obrabénim.
Upinaci trn miize byt ve vietenu stroje zajistén riznymi zpusoby. U stroji bez automatické
vymeény nastrojii je upinaci trn ve vietenu zajiStén pomoci pfitahovaciho Sroubu, ktery
vede skrz vietenik. Upinani néstroji do upinaciho kuZelu je mozné provést nékolika
zpusoby. Nékteré nastroje mohou mit upinaci kuzel ptimo na téle a jsou jen nasazeny do

redukce ve vieteniku napft.: vrtaky.

3.1 Upinani nastroje pres kleStinu

Nastroj je vlozen do klestiny. KleStina je v upinacim trnu svirdna matici a tim je sviran
1 nastroj. Klestiny jsou rozdéleny podle normovanych velikosti matic a velikosti upinanych
praméri stopek nastrojii. K utahovani matic je nutné mit spravné vybaveni. Na Obr. 2.2.
jsou zobrazeny matice s klestinou a dva rizné klice pro utazeni matice. Podle velikosti

matice se zvoli vhodny klic.

Obr. 13: Klestiny a matice REGO-FIX [13]
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3.2 Hydraulické upinace nastroju

Upnuti se generuje stlaCenim hydraulického media upinacim pistem do expanzni komory.
Nartst tlaku v expanzni komote zplsobuje, Ze zdkladni télo, které je propojené
s rozpinacim pouzdrem, mé definované vybouleni a tim tla¢i na povrch stopky.
Hydraulické upinace pracuji bez dalSich ptidavnych zafizeni. Na Obr. 2.3 je vyobrazen

hydraulicky upinac v prutfezu. [14]

Obr. 14: Hydraulicky upina¢ nastroji [14]

3.3 Tepelné upinace nastroja

Aby bylo mozné vlozit stopku nastroje do dutiny upinace, je nutné upinac¢ na jeho usti
ohrat ve specialnim zafizeni . Tim se primér dutiny zvétsi, tak ze je mozny pruchod stopky
nastroje. Naslednym ochlazenim upinace se primér dutiny zase zmen$i a tim se sevie
stopka nastroje. Cely proces je velmi rychly. Na Obr. 2.4 jsou dva tepelné upinace
s rozdilnymi upinacimi trny (HSK, ISO 40).

Obr. 15: Tepelny upinac nastroji [15]
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3.4 Upina¢ Weldon

Nékteré nastroje maji na upinaci stopce drazku. Tyto nastroje je mozné upnout v upinaci
weldone. Stopka nastroje je vloZena do dutiny upinace a bo¢nim Sroubem zajisténa. Bo¢ni
Sroub doseda na dno drazky v upinaci stopce. Upnutim néstroje pies drazku ve stopce, je
zamezeno protoceni a vysunuti nastroje vlivem sil vzniklych pti obrabéni. Toto upnuti je
velice pevné a umoziuje velké zabéry. Na Obr. 3.4 jsou upinace weldon s rozdilnymi

upinacimi kuzely (HSK, ISO 40).

Obr. 16: Upinace weldon [18]
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4 RIDICI SYSTEM HEIDENHAIN NA FREZKACH

Heidenhain je némecky, velmi komplexni a uzivatelsky piijemny systém. Umoziuje
dilenské programovani pfimo na stroji, simulace drahy nastroje (2D, 3D), simulace tbé¢ru
materialu, kopirovani programi, prace s podprogramy, prace s proménnymi a rovnicemi,
nahlizeni do textovych soubort (pfipona .txt), do pfidavnych diskti, nebo i1 prohlizeni

internetovych stranek.

4.1 Ovladaci prvky systému

RUCNI PROVOZ Najeti na obrys/opusténi obrysu

EL. RUCNI KOLECKO Volné programovani obryst FK

POLOHOVANI S RUCNIM ZADANIM | PFimka

CHOD ROGRAMU PO BLOCICH Stred kruhu/pol pro polarni souradnice

CHOD ROGRAMU PLYNULE Kruhova draha kolem stfedu kruhu

PROGRAM ZADAT/EDITOVAT Kruhova draha s radiusem

PROGRAM TEST Kruhova draha s tangencidlnim napojenim

Volba a mazani program/souborti
Externi pfenos dat

Pfima volba blok, cyklt a
parametrickych funkci

Zkoseni

Zaobleni roht

Definice cykli Zadani polarnich soufadnic

Zadani a vyvolani nastroje PrirGstkoveé hodnoty

000000008

Obr. 17: Zékladni ovladaci prvky systému HEIDENHAIN [9]

Polohovani s ruénim zadavanim - v rezimu ru¢niho polohovani jde vyvolat néastroj,
naprogramovat a spustit drdhu nastroje aniz by byla uloZzena v konkrétnim programu,
definovat a spustit vyrobni cykly, definovat a spustit cykly pro méfici sondou. Je to velmi

uzite¢ny rezim pro drobné tkony, které nevyzaduji archivaci.

Chod programu po blocich - tento reZim umoZni pustit vyrobni program po
blocich/fadcich. Tzn., ze kazdy blok/fadek programu musi byt pro spusténi potvrzen

tlac¢itkem "Spustit". Bez tohoto potvrzeni stroj neprovede zddnou operaci.
Chod programu plynule - v rezimu chod programu plynule jsou operace, zadané
v programu, vykonavany v plynulé navaznosti, tak jak byly naprogramovéany ve vyrobnim

programu. Tzn., ze tlacitkem "Spustit" potvrdime vSechny bloky/fadky najednou.
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Program zadat/editovat - zde si obsluha mulze najit pfisluSny program a v nacteném
programu dopsat drdhy ndstroje, poznamky, upravit vyrobni podminky, napsat cely

program, pustit simulaci naprogramované drahy.

Program test - v rezimu program test lze nacteny program pustit v 3D simulaci a tim

zkontrolovat spravnost naprogramovanych drah nastroje.

PGM MGT - po stisknuti tlacitka PGM MGT probiha nahlizeni do adresaiti a vyrobnich
programi. V rezimu Edit zde lze adresaie 1 programy vytvaret, kopirovat, mazat, pfesouvat
a upravovat. V rezimech Chod programu plynule, Chod programu po blocich, Program test

zde obsluha vybere dany program pro nacteni.

GOTO - funkce GOTO je velmi uzitecny prvek systému Heidenhain. Umoziuje skok
v programu na definovany blok/fadek. Tuto operaci lze provést rezimech Rucni zadévani,

Chod programu plynule, Chod programu po blocich, Program zadat/editovat.

4.2 Prvky pro editaci programu

CYKL DEF - funkce CYKL DEF v reZzimech Program zadat/editovat a polohovani
s ruénim zadavani nabizi vybér z predem definovanych cykll napft.: vrtani, frézovani diry,
frézovani drazky, frézovani kruhové kapsy, frézovani pravouhlé kapsy, vystruzovani,
frézovani Cepu. Kazdy cyklus ma své Ciselné oznaeni, pod kterym jej lze vyvolat pfi
zmacknuti tlacitka "GOTO". Do vybraného cyklu pak obsluha doplni pozadované

parametry.

TOOL CALL - funkce TOOL CALL slouzi k definovani vyvolani nastroje z tabulky
nastrojii. V parametrech této funkce je mozné zadat ¢islo pozice nastroje v tabulce nastrojti
nebo nazev nastroje, podle kterého jej systém v tabulce néstroji nalezne, dale pak pracovni
otaCky a posuv popt. pridavky na délkové a primérové korekci. Vyvolani nastroje se
rozumi nacteni korekci ndstroje spolu s pracovnimi otaCkami a posuvem a fyzickou

vymeénu néstroje ve vietenu za nastroj v zasobniku nastroju.

APPR/DEP - funkce APPR/DEP v rezimech Program zadat/editovat a Polohovani
s ruénim zaddvani nabizi moznost naprogramovat nijezdy a vyjezdy z materidlu po
raznych kiivkach €1 ptimkach.

FK - Volné programovéani obrysu umozni definovat soutfadnice tak, Ze si je systém

dopocita. Tato funkce je velmi uzite¢nd, kdyz na vykresu chybi rozméry, které lze, za
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pomoci parametrti nadefinovat. A nebo kdyz by naprogramovani drahy nastroje klasickym

zptisobem bylo pfili$ slozité nebo zdlouhavé.

L - funkce pfimka ( Line) slouzi k definovani linearnich pohybi na pozadované
soufadnice. Lze ji pouzit v rezimech Program zadat/editovat a Polohovani s ru¢nim
zadavani.

CC - funkci CC se definuji soutadnice stfedu kruhové interpolace. Tedy soufadnice stiedu,
kolem které¢ho bude probihat kruhovy pohyb nastroje. Déle se funkci CC definuje stied
soufadného systému pro zplisob polarniho zadavani soufadnic. Funkci lze pouzit

v rezimech Program zadat/editovat a Polohovani s ru¢nim zadavani.

C - funkci C se nadefinuje koncova soufadnice kruhové drahy nastroje. Kruhova draha
nastroje je vztahovana kolem pfedem urc¢eného stredu CC. Ke kazdé funkci C je nutné
nadefinovat vlastni stted CC. Neucini-li se tak, bude kruhova draha nastroje vztahovana
k prvnimu stfedu CC dokud se ve vyrobnim programu nenadefinuje dalsi stfed CC, ke
kterému se nasledujici funkce C bude vztahovat. Vysledkem by mohla byt chybna draha.

Funkci 1ze pouzit v reZimech Program zadat/editovat a Polohovani s ruénim zadavani.

CR - funkce CR umoziuje nadefinovani kruhové drahy néstroje bez predem definovaného
sttedu CC. Ve funkci se vyplni koncové souradnice kruhové drahy a parametr pro polomér
kruznice. Stied kruznice systém, z nadefinovanych parametru, dopocita. Funkci 1ze pouzit

v rezimech Program zadat/editovat a Polohovani s ruénim zadavani.

CT - funkce CT umozituje nadefinovat kruhovou dréhu néstroje, ktera se bude plynule
napojovat na nasledujici. VyuZiti funkce najde pti definovani kruhové drahy, kdy uhel
oblouku neni 90°. Funkci lze pouzit v reZimech Program zadat/editovat a Polohovani
s ruénim zadavani.

CHF - funkce CHF usnadiiuje nadefinovani zkoseni drdhy néstroje (45°) mezi dvéma
linedrnimi drdhami. Pfi definovani drahy funkci L bychom museli vypliiovat podstatné
vice parametrii, nez pii pouziti funkce CHF. Funkci lze pouzit v rezimech Program

zadat/editovat a Polohovani s ruénim zadavani.

RND - funkce RND usnadiiuje nadefinovani zaobleni kruhové drahy nastroje mezi dvéma
linearnimi drahami. Pti definovani drahy funkcemi C, CT, CR bychom museli vypliovat
podstatné vice parametr, nez pii pouziti funkce RND. Funkci lze pouzit v rezimech

Program zadat/editovat a Polohovani s ruénim zadavani.
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P - funkce P zméni zplsob zadavani soufadnic na polarni. Zpiisob zadavani polarnich
soufadnic se vztahuje k predem definovanému stfedu CC. Stejné jako u funkce C je nutné
davat pozor na spravné definovani soufadnic stftedu CC, aby nedoslo nespravnym draham

nastroje.

AD

450

R3s5

Obr. 18: Kétovani pro polarni souradnice

I - funkce I zméni zpasob definovani soutadnic na pfirtstkovy. Tento zpiisob umozni

definovat soufadnice piirastkoveé od posledni definované soufadnice.

50

100

Obr. 19: Kétovani po prirtstkové zadavani souradnic

4.3 Programovani v systtmu HEIDENHAIN

Na prvni pohled jsou fadky v systému Heidenhain odli§né od t&ch v systému Fanuc. Cisla
bloki neni nutné znacit pismenem N. Drahy néstroji se nepopisuji ptipravnymi funkcemi
GO01, GO2, GO3. Draha s maximalni rychlosti posuvu se nedefinuje pfipravnou funkci GOO.
V systému Heidenhain se maximalni rychlost posuvu definuje funkci FMAX. Drahy
nastrojii jsou rozdéleny na linearni a kruhové. Linearni drdhy se definuji funkci L
a kruhové drahy maji vice zptsobu zapist (viz. kapitola 3.2). Na Obr. 20 je kratky zapis

vyrobniho programu v systému Heidenhain.
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0 BEGIN PGM cviceni2 MM ‘ndzev programu
1 BLK FORM 0.1 Z X-45 Y-45 Z-30 :definovani polotovaru
2BLK FORM 0.2 X+45 Y+45 Z+0
3 TOOL CALL 1 83000 F200 ;vyvolini ndstroje, zaddni oticek a posuvu
4 L X+60 Y+50 Z+20 FMAX ;napolohovini osy néstroje a sjeti nad polotovar
5L Z-10 F100 M3 M8 ;sjeti nastroje na rovinu frézovini, zapnuti otacek
a chlazeni
6 L X-50 F200 ;frézovéni tvaru z nakresu cviceni 2
7L Y-50
8L X+50
9L Y+45
10 L X-45
11 L X445
12 L X+45
13L Y+60
14 L X+60
15L Y+50
16 L Z-15F100
17 L X-50 F200
18L Y-50
19 L X+50
20 L Y+60
21L X+0
22L 76
23L Y-60
24 L X-60
25L Y+0
26 L X+60
27 L. Z+50 RO FMAX ;odjeti ndstroje 50 mm nad materidl
28 L X+300 Y+200 Z+300 FMAX M2 M9 ;odjeti ndstroje, vypnuti chlazeni a navrat
na zatatek programu
29 END PGM cviceni2 MM ;konec programu

Obr. 20: Ukézka jednoduchého programu v systému HEIDENHAIN [9]

Novy program - pro tvorbu nového programu je nutné byt v rezimu Program
zadat/editovat. Stisknutim tlacitka "PGM MGT" se otevie adresat souborti. Po vybéru
ptislusného adresare se zvoli moznost "New file". Do vyskoc¢eného okénka se zapiSe nazev
programu. Programy systému Heidenhain maji pfiponu ".H". Proto je nutné za nazev
programu jesté piipsat pfiponu ".H" napft.: cviceni2.H. Po potvrzeni nazvu je na vybér ze
dvou moznosti jednotek rozmérd ( mm, inch). Nazev programu a zvolené jednotky se

promitnou do nultého fadku programu a do posledniho fadku programu(Obr. 20).

Definice polotovaru - polotovar obrobku se do programu zadava pfedev§im kvuli
moznosti zobrazeni v simulaci. Definuje se jako uhlopficka mezi bodem nejvice
v zapornych hodnotach od pocatku soufadného systéme (Nulovy bod programu) a bodem
nejvice v kladnych hodnotach od pocatku souradného systému. Na Obr. 20 to jsou fadky
la2.

Vyvolani nastroje - pro definici néstroje se zvoli funkce " TOOL CALL" . Otevie se
dialog pro urceni ¢isla pozice nastroje v tabulce nastroji, nebo lze zvolit moznost pro
zadani nazvu ndstroje z tabulky nastrojli. Jako dalsi se voli hlavni osa nastroje, otdcky za

minutu, posuv za minutu, ptidavky na korekci néstroje.
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3 TOOL CALL 1 Z2 52000 FS0® DL+1 DR+1

Obr. 21: Vyvolani nastroje TOOL CALL
Linearni draha nastroje - zépis linearni drahy nastroje je v Obr. 20 na fadcich od ¢isla 4
po 28. Pii zadavani drah nastroje je nutné definovat, jakym zplsobem je pocitano

s primérem nastroje. Je na vybeér ze tif moznosti: R0, RL, RR

RO - pii vybéru moznosti RO se po programované draze nastroj pohybuje svym stiedem.
Proto je nutné k vykresovym rozmérim pficist polomér pouzivané¢ho nastroje. Tento
zpusob zadavani soufadnic neumoziuje upravu vyrobenych rozméru bez piedchozich

zmén v fidicim programu.

RR - pii vybéru moznosti RR se nastroj pohybuje stfedem nastroje vpravo od
programované drahy. Pfi zadavani soufadnic se pocitd s vykresovymi hodnotami. Tento

zpusob umoziuje Upravu vyrobenych rozméru bez zmény v fidicim programu.

RL - pfi vybéru moznosti RR se néstroj pohybuje sttedem nastroje vlevo od programované
dréhy. Pii zad4vani soufadnic se pocita s vykresovymi hodnotami. Tento zptisob umoziuje

upravu vyrobenych rozméru bez zmény v fidicim programu.

Je nutné ve&dét, jestli se bude obrabét sousledné a nebo nesousledné a k tomu vybrat
spravnou moznost (RL,RR), aby se nastroj nepohyboval na nespravné strané. Tato chyba

muze vést ke kolizi nastroje s obrobkem.

Zadavani polarnich soufadnic - zadavani polarnich soufadnic je propojeno s funkci L.
Na Obr. 22 je vidét zapis polarnich soufadnic s vyvolanim pfeddefinovaného vyrobniho
cyklu. Pozice stfedu od kterého jsou polarni soufadnice zadavany jsou v soutfadného
systému programu (fadek 9). LP znaci, Ze jde o polarni soufadnice. PR udava hodnotu
poloméru od sttedu CC. PA definuje tihel od vodorovné osy (X). Pomocna funkce M99 se

vyvola posledni vyrobni cyklus, ktery je nacteny v paméti systému.

b CON=0Y=0
10 LEBPE+S0PA+45 BOF MAN MG
11 LEPFPE-30PA-43 B0 F MAN hMoC

Obr. 22: Polarni soufadnice s vyvolanim vyrobniho cyklu[9]

Kruhové drahy nastroje - moZnosti zadat kruhovy pohyb ndstroje je nckolik
(viz. kapitola 3.2). Na Obr. 23 je jeden ze zplsobu zéapisu s vyuzitim inkrementalniho

zadani polarnich soutfadnic. Radky 5-9 slouzi k najeti nastroje na po¢atec¢ni s soufadnici
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kruhového pohybu. Pomocna funkce MI13 spusti otdCky vietene a zaroven chladici
kapalinu. Stfed kruhového pohybu CC je v pocatku souradného systému programu. Na
fadku 11 je definovan kruhovy pohyb o 360° od stavajici pozice nastroje ve sméru chodu
hodinovych rucicek (DR-) . Definovani posuvu FAUTO se vztahuje k posuvu zadaném

v tadku 4 pti vyvolani nastroje (TOOL CALL).

® BEGIN PGM PRUMER4@ MM

1 BLK FORM ©.1 2 X-21 V¥-21 2Z-15
2 BLK FORM @.2 X+21 VY+21 2Z+@
3 % - Freza 16

4 TOOL CALL 1 Z2 SZvee FSee

5 L Z+150 R@ FMAX

6 L X+8 VY-30 RO FMAX

7 L Z+1@ R@ FMAX M13

g L Z-1@ R F AUTO

9 L ¥-20 RL

18 CC X+ VY+0

11 CP IPA+36@ DR-

12 L Y-30 RO FMAX

12 L Z+150 R® FMAX

14 M3e

15 END PGM PRUMER4@ MM

Obr. 23: Kruhovy pohyb néstroje
Vyrobni cykly - vyrobni cykly se zadavaji pomoci kladvesy CYKL DEF. Cykly maji
¢iselné oznaceni. V nabidce Ize najit napt. cykly : Vrtani (200, 203), Frézovani diry (208),
Frézovani kruhové kapsy (252), Frézovani pravouhlé kapsy (251), Vrtani zaviti (207),
Vystruzovani (201), Celni frézovani (230), atd.

Prace s rovnicemi - po zmacknuti klavesy Q se zobrazi nabidka pocetnich operaci. Systém
Heidenhain umoziiuje pocty s thly, s¢itani, od¢itani, ndsobeni, déleni proménnych atd..
V Obr. 24 je upraveny program z Obr. 23. Z pravé Casti obrdzku je patrné, Ze nastroj
pracoval ve dvou hloubkach. Oznaceni LBL 1 je tzv. navésti, ke kterému se systém muze
vratit a provést kony na fadcich pod nim. Konec navésti je oznacen LBL 0. Na fadku 8 je
definovana prvni hloubka -5mm. Na fadku 11 je zapséan sjezd na pieddefinovanou hloubku.
Na tadku 16 je vyuzita funkce od¢itani. Od aktudlni hodnoty proménné Q1 je odecteno
5mm. Radek 17 obsahuje podminku, ktera ptikazuje skok k navésti LBL 1, pokud je
aktudlni (vypocitand) hodnota proménné Q1 vétsi jak -10,1. Do tfeti hloubky uz néstroj

nepojede, protoze po odecteni dal§ich Smm je aktudlni hodnota mensi jak -10.1(tj. -15).
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DO~ NRUONRL®

BEGIN PGM ROVNICE MM

BLK FORM @.1 Z2 X-21 VY-21 2-15
BLK FORM 8.2 X+21 VY+21 2Z+8
# — FREZA 1B

TOOL CALL 1 Z 52000 FS5ee

L 2Z+15@ R@® FMAX

L X+@ Y¥Y-30 R® FMAX

L 2Z+1@ R@ FMAX M13

FN @: Q1 =-5

LBL 1

L X+@ Y-38 R® FMAX

L Z+Q1 R® F1@88

L X+@ Y-28 RL F AUTO

CC X+ VY+@

CP IPA+360 DR-

L Y-20 R@ FMAX

FN 2: Q1 =+Q1 - +5

FN 11: IF +Q1 GT -1@.1 GOTO LBL 1
L 2Z+18 R@® FMAX

LBL @

L 2Z+15@ R@ FMAX

M38

END PGM ROVNICE MM

Obr. 24: Vyziti prace s rovnicemi v systému Heidenhain
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

5 STANOVENI CILU A POPIS DILU

5.1 Stanoveni cila

Bude zpracovan rozbor stavajiciho vyrobniho postupu a vyhodnoti se kroky, které trvaji
nejdéle. Hlavnim cilem praktické ¢asti je navrhnout takovy vyrobni postup dilu, ktery bude
méné casoveé naroCny nez stavajici. Proto se provedou zmény v upindni obrobku,
v pouzitych ndastrojich a obrdbécich strategiich. Vytvoti se CAM projekt v softwaru
Fusion 360. Provede se srovnani hrubovacich strategii sytému Heidenhain a softwarg.
V souvislosti se zménou upinani je konstruovan a vyroben upinaci ptipravek. Na zavér se

vyhodnoti Gispora vyrobniho ¢asu.

5.2 Popis dilu

85

190

Obr. 25: Dratovy pohled na dil BLOK

Na Obr. 25 je zvolen dratovy pohled, aby byly prokresleny vSechny prvky dilu. Na dilu
jsou obvodové stény svislé s presnymi rozméry. Dolni ¢elni plocha je vodorovnd. Horni
¢elni plocha dilu je zkosena pod thlem 18°. V této Sikmé ploSe je zapusSténa uzaviena
kapsa do hloubky 30mm, kterd méa dno rovnobézné se Sikmou plochou. Obvodové
rozméry a hloubka kapsy maji velice malou toleranci. Z dolni vodorovné Celni plochy
vedou 3 Sikmé diry pro Srouby (M6) se zahloubenim pro hlavu Sroubu. Osa téchto dér je
kolma na dno uzaviené kapsy. Dalsi 4 diry pro Srouby (M10) se zahloubenim pro hlavu
Sroubu jsou svislé. Dvé z nich zasahuji do Sikmé plochy. Vykres dilu BLOK je v pfiloze.

Tento dil se vyrabi opakovang.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

6 SOUCASNY STAV VYROBY

Soucasny vyrobni proces probihd na 3-osé CNC frézce. Je zdlouhavy a proto byl vysloven
pozadavek na jeho zkraceni. Polotovar pro vyrabény dil je podle vykresu

208x198x93 [mm].

Polotovar je upnut ve strojnim hydraulickém svéraku Bernardo CHV 130 V (Obr. 28).

Tento svérak je schopen upnout polotovar o maximalni Sifce 380mm.[24]

Obr. 26: Strojni hydraulicky svérdk Bernardo CHV 130 V [24]
Hrubovaci nastroj je fréza s vyménitelnymi bfitovymi destickami ACU-Jet plus o priméru
40mm od spolecnosti LMT-KIENNINGER. Fréza je upnutd v upinaci typu weldon. Na

Obr. 27 jsou rozméry pouZité hrubovaci frézy.

It

la

1 ds
72N
dzl 0O i B

d4 dy I4 I3 da z
40 12 180 120 32 4

Obr. 27: Fréza 40 ACU-Jet s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami [19]

6.1 Upnuti 1: Hrubovani kostky + SraZeni

Obsluha zvolila upnuti za rozméry 198x93 (X,Y). Na Obr. 29 je upnuti dilu s prithlednym
polotovarem. Ridici program si napsala obsluha pfimo v fidicim systému Heidenhain.
Hrubovani je provnedeno s ptidavkem 0,3 na plochu. Vzhledem k délce hrubovaci frézy
ma dil pomérné velké rozméry. Je nutné rozdélit hrubovani obvodovych stran na poloviny.
Jako prvni se obrabi strana s §ir§Sim koncem, kterou pak bude jednodussi upnout. Zaroven
je mozné udélat srazeni 10x45°. Simulace systému Heidenhain vypocitala vyrobni ¢as na

15:25 [min:s].
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Obr. 28: Upnuti 1 ve svérdku

6.2 Upnuti 2 : Hrubovani Ghlu + SraZeni

Dil je upnut za rozméry 200,6x85,6mm (X,Y). Upnuti za obrobenou plochu umozni opra-
je vetsi nez primér hrubovaci frézy. Nastroj musi provést v jedné hloubce vice drah, aby
nedoslo ke kolizi neobrobeného materidlu s nastrojem.Tim obrabéci ¢as nartstd. Po
dokonceni této operace, je ziskan zakladni tvar dilu. Simulace systému Heidenhain
spocitala vyrobni ¢as 37:45 [min:s]. Na Obr. 29 je vidét zbytek materialu, ktery bude

odfrézovan.

Obr. 29: Upnuti 2 ve svéraku

6.3 Upnuti 3: Vrtani + Frézovani pro Srouby M10

Po ziskani zakladniho tvaru je dil upnut za rozméry 200,6x190,6 (X,Y). Dil je polozen
Sikmou plochou smérem vzhiru. Tohle upnuti umozni vyvrtat a vyfrézovat svislé diry pro

Srouby M10.
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i

Obr. 30: Polozeni dilu pii Upnuti 3

6.4 Upnuti 4: Vrtani + Frézovani pro Srouby M6

Dil je upnut za stejné rozmeéry, jen je polozeny na Sikmou plochu (Obr.31). Tohle upnuti
umozni vyvrtat a vyfrézovat diry pro Srouby M6, které¢ maji osu kolmou k sikmé plose.
Diry je nutné provrtat skrz cely dil pro jednodusi nastaveni nulového bodu programu v

dalSim upnuti.

Obr. 31: Polozeni dilu pii Upnuti 4

6.5 Upnuti 5: Hrubovani uzaviené kapsy

vvvvvv

sinusové pravitko, které umozni upnout dil ve spravném uhlu. Sikma plocha se tim dostane
do roviny a je mozné vyhrubovat uzavienou kapsu (Obr. 32). Ptfidavek je 0,6mm na
plochy po obvodu a 0,3mm na dno kapsy. Podle simulace v sytému Heidenhain je kapsa

vyhrubovand za 8:04 [min:s].

Obr. 32: Polozeni dilu pfi Upnuti 5

6.6 Dalsi operace mimo frézku

Po hrubovani je dil zakalen a popustén na 5S7THRC +2. Ptfesné rozméry po obvodu jsou
brouseny na brusce na plocho vcetn¢ Sikmé plochy. Pro nastaveni uhlu je vyuZito opét

sinusové pravitko (Obr.33).
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6.7 Dokonceni kapsy

Upnuti je stejné, jako Upnuti 5. Dokoncovaci nastroj je fréza o praiméru 16mm od prodejce
meusburger. Oznaceni frézy je WZF 13546. Dokonci obvodové stény a dno kapsy. Je

nutné dodrzet piesné rozméry.

Fa=30"—sina=05
H=Lxsina=127 x0.5=63,5mm

Obr. 33:Sinusové pravitko [17]

6.8 Hodnoceni

Tento postup je zdlouhavy ptedevsim kvuli Upnuti 1 a Upnuti 2. Hrubovani je proces,
ktery na tomto dile trva nejdéle a proto je nutné jeho Cas zkratit. Podle simulace systému
Hedenhain je hrubovaci ¢as celkem 61:09 [min:s].Tim Ze se dil obrdbi na nejdelsi strané
maji programy velké mnozZstvi drah. Zaroven 1 mnoZstvi upinani prodluzuje ¢as straveny
na stroji. Dale miiZze zapficinit nepfesnosti, které mohou vzniknout chybou obsluhy, nebo

vilemi v pohyblivych ¢astech stroje.
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7 NAVRZENY VYROBNI POSTUP

Aby se snizil vyrobni Cas, je nutné zmeénit upnuti polotovaru. Pivodni stav ma velké
mnozstvi drah, protoze se dil obrabi v ose Z na nejdelsi stran¢ dilu. Pro tvorbu fidiciho

programu je vyuzit CAD/CAM software Fusion 360.

7.1 Pripravek pro upnuti

Pro tuhle variantu bylo nutné zkonstruovat upinaci ptipravek v podobé¢ thlové podlozky.
Protoze je dil BLOK vyrabén opakované, bude mozné uhlovou podlozku vyuzivat
dlouhodob& k hrubovacim i dokonéovacim operacim. Uhlova podlozka je vyrobena
technologii elektroerozivniho obrabéni (EDM) na dratové fezacce. Polotovar je kvadr
kaleného materidlu o rozmérech 200x60x80 [mm]. Technologie EDM vyrabét velice
presné rozméry i ve tvrdych materidlech. Proto je vhodna pro pifesnou vyrobu
pozadovaného piipravku. Uhlova podlozka byla navrzena tak, aby byla zjednodusena

definice nulového bodu fidiciho programu na stroji. Na Obr.34 je model thlové podlozky.

Obr. 34: P¥ipravek - Uhlové podlozka

7.2 Upnuti 1: Hrubovani + Vrtani pro M10

Polotovar je upnut ve stejném strojnim hydraulickém svérdku za rozméry 208x198 (X,Y).
Hrubovaci fréza je stejnd. Jako prvni se obrobi vodorovna &elni plocha s pfidavkem
0,3 mm. Nasledné¢ je dil opracovan po obvodu spolu se srazenim 10x45°. Piidavek na sténu
je 0,3 mm. Tohle upnuti umoziuje vyvrtat svislé diry pro Srouby M10 a vytvofit sraZzeni
3x45°. Upnuti 1 je vyobrazeno spolu s drahami nastrojii na Obr. 35. Cervena barva drah
oznacuje najezdové pohyby. Oranzova barva jsou piejezdy rychloposuvem. Zelené drahy
jsou vyjezdy z materidlu. A modré drahy jsou ty pracovni. Software Fusion 360 spocital

¢as hrubovacich drah na 21:02 [min:s].
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Obr. 35. Drahy nastroju pii Upnuti 1 (Fusion 360)

7.3 Upnuti 2: Hrubovani Sikmé plochy + Hrubovani uzavirené kapsy

Vyhrubovany dil je upnut ve strojnim hydraulickém svérdku za rozméry 200,6x190,6
(X,Y) pomoci vyrobené uhlové podlozky, ktera poslouzi i jako doraz (Obr. 36). Budouci
Sikma plocha je diky uhlové podlozce vodorovna. Hrubovani pokracuje odfrézovanim
prebytecného materialu s pfidavkem 0,3mm na Sikmou plochu platkovou frézou o pruméru
40mmm ACU-Jet plus. Zaroven je mozné vyhrubovat uzavienou kapsu s piidavkem na
0,6mm na stény po obvodu a 0,3mm na dno uzaviené kapsy. Pro hrubovani uzaviené
kapsy jsem zvolil monolitni stopkovou valcovou frézu o pruiméru 16 mm od prodejce
Meusburger. Jeji oznaceni je WZF 12248. Fréza je v upinaci typu weldon. Po vyhrubovani
uzaviené kapsy jsou vyvrtany diry pro Srouby M6. Pro vyhrubovani Sikmé plochy i cele je
pouzita strategie Adaptive Clearing. Cas pro ubér materidlu na ikmé plose a pro

vyhrubovani uzaviené kapsy software Fusion 360 spocital na 19:57 [min:s].

Obr. 36: Hrubovani Sikmé plochy pii upnuti dilu pomoci ptipravku
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7.4 Upnuti3

Dil je upnut ve strojnim hydraulickém svéraku za rozméry 200,6x190,6mm (X,Y). Sikm4
plocho sméiuje vzhtru (Obr. 30). Pro ziskani zdkladniho tvaru obrobku je nutné odfrézovat
posledni piebytecny material, ktery je na vodorovném cele. Obrabéna plocha je malé
a frézovani neni ptili§ naroéné na cas. Software Fusion 360 spocital pro nastroj ACU-Jet
plus vyrobni ¢as 2:01 [min:s]. Po obrobeni ¢ela se mizou vyfrézovat diry pro hlavu Sroubu

M10.

Obr. 37: Ubér na &ele frézou ACU-Jet plus

7.5 Upnuti 4

Dil je upnut ve strojim hydraulickém svéraku. Je polozen na Sikmé plose (Obr. 31). Pti

tomto upnuti je mozné vyfrézovat diry pro hlavu sroubu M6.

7.6 Dalsi operace mimo frézku

Po hrubovani je dil zakalen a popustén na S7THRC £2. Pfesné rozméry po obvodu jsou
brouseny na brusce na plocho véetné Sikmé plochy. Pro nastaveni uhlu je vyuzito opét

sinusové pravitko.

7.7 Dokonceni kapsy

Upnuti je stejné jako Upnuti 2. Dokoncovaci nastroj je fréza o priméru 16mm od prodejce
Meusburger. Oznaceni frézy je WZF 13546. Dokon¢i obvodové stény a dno kapsy. Je

nutné dodrzet piesné rozméry.
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7.8 Hodnoceni

Diky zméné upnuti se redukoval jejich pocet. Pfi secteni vSech Casu, potfebnych pro
hrubovani, je celkovy ¢as hrubovani 43:00 [min:s]. Rozdil oproti ptivodnimu vyrobnimu
postu &ini 18:09 [min:s]. Uhlova podlozka umoznila rychlejsi vyménu obrobki a snadng&jsi
nastaveni nulového bodu fidiciho programu. Coz by mélo pfinést dal§i ¢asovou Usporu.
Dalsi tsporu Casu vidim ve vyuziti CAD/CAM softwaru. Obsluha dostane vSechny potieb-
né programy uz nachystané a nezdrzuje se dilenskym programovanim. U dil podobného

razeni je vhodné pfikrocit k feSeni s vyuzitim CAD/CAM softwart.
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8 SROVNANI STRATEGIi HRUBOVANI UZAVRENE KAPSY

Systém Heidenhain umoznuje nadefinovat hrubovani rtiznych uzavienych profil. Jsou
k tomu vyuzity specidlni vyrobni cykly. Pii ¢im dal vétSim tlaku na nizké naklady vyroby
je potieba brat zietel na efektivnost zvolenych strategii. Pro srovnani hrubovani uzaviené

kapsy je zvolen software Fusion 360. Systém Heidenhain je popsan v kapitole 4.

8.1 Pouzité nastroje

Pro hrubovani uzaviené kapsy byly v ptedchozich kapitolach pouzity dva néstroje. Fréza
s vyménitelnymi bfitovymi destickami o priméru 40mm ACU-Jet plus od prodejce
LMT-KIENINGER. A monolitni tvrdokovovéa hrubovaci a dokoncovaci fréza o priméru

16mm s oznacenim WZF 12248.

8.1.1 Fréza s vyménitelnymi biitovymi destickami ACU-Jet plus, priimér 40mm

Hrubovaci fréza ACU-Jet plus o priméru 40mm je upnuta v upinaci typu weldon.
Rozméry frézy jsou na Obr. 27. Na Obr. 38 jsou zobrazeny fezné podminky pro praci
s touto frézou. Frézou ACU-Jet plus je mozné obrabét rovinné plochy i tvarové plochy.

Lze s ni zajizdét do materialu po spirale, nebo po rampg.

X (B0 &

Schnittwerte Cutting data:

ve = 162 m/min 3, = 44 mm
n =780 m/min ap =1,5mm
f. =1,28 mm Q =400 cm*min

v; = 6000 mm/min

Ergebnis Result:
Standzeit ca. 90 min
Tool life ca. 90 min

Obr. 38: Rezné podminky pro frézu ACU-Jet plus [19]
Otacky nastroje jsou vypocitany z rovnice:

m-D-n

Pro pouzity nastroj jsou otacky n=1290 [ot/min]. Maximalni posuv je 6000 [mm/m]
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8.1.2 Tvrdokovova hrubovaci a dokoncovaci fréza WZF 12248, primér 16mm

U, o U m

cutting cutting

RPM
2885 [rpm]

Feed raie

865.5 [mm/min]

ae = 0.5xd
ap = Txd

&

ae

Obr. 39: Fréza WZF 12248 [22][23]

Tvrdokovova hrubovaci a dokoncovaci fréza WZF 12248 je velice vykonny nastroj pro
obrabéni. Umoziuje Celni obrabéni, obrabéni obvodem frézy, zajizdéni do materialu po
rampé¢, nebo po spirdle. Tato fréza je navrzend pro velké hloubky tbéru s velkym posuvem
pii obrabéni. Ale zabér bokem frézy je pomérny vici jejimu priméru. Nastroj je upnut
v upinaci typu weldon. Z Obr. 39 lze vycist fezné podminky, které byli vypocitany

kalkulackou na webovych strankach prodejce Meusburger.

8.2 Hrubovani uzaviené kapsy v systému Heidenhain

Pro hrubovani nepravidelného profilu je nutné pozit specialnich cykla, které systém

Heidenhain nabizi.

8.2.1 Ridici program

V fidicim programu je nutné nadefinovat nékolik cykli za s sebou, aby bylo mozZno
program pustit. Na Obr. 40 je program pro hrubovani kapsy frézou ACU-Jet plus
o priméru 40mm. CYCL 7 posune nulovy bod tak, aby bylo jednodusi zadavani soufadnic
kapsy. CYCL 14 ur¢i ktery s naprogramovanych uzavienych profild bude pouzit pro
obrabéni. CYCL 20 obsahuje informace o hloubce kapsy, pfidavcich na obvodové stény,
pfidavcich na dno kapsy, bezpecnych vzdalenostech piejezdli, minimalnim obrabéném

radius v rohu a smyslu pohybu nastroje. CYCL 22 jiz definuje samotné hrubovani kapsy.
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Jsou v ném informace o maximalni hloubce tibéru materialu, rychlostech posuvi. Je zde
mozné nadefinovat pfedchozi néstroj. Pokud se nadefinuje ¢islo nastroje, ktery obrabél
kapsu prvni, nésledujici nastroj bude pracovat jen na mistech, do kterych se ten prvni
nedostal. Jedna se o tzv. zbytkové hrubovani. Po vyhrubovani je nulovy pod vracen zpét

cyklem 7. Ptikaz M30 ukon¢i program.

BEGIN PGM KAPSA-D4® MM
BLK FORM @.1 2 X-35 VY-95 2Z+e@

? 15 cYCL DEF 22 ROUGH-0UT 26 3-————
2 BLK FORM @.2 X+178 Y+95 Z+98.5

2

q

Ql1e=-1.5 ;PLUNGING DEPTH 27 LBL 1

Q11=+15@ ;FEED RATE FOR PLNGNG 28 L X+@ Y+@ RL F AUTO
Q12= AUTO :FEED RATE F. ROUGHNG 29 L VY-B5

Q18=+0 ;COARSE ROUGHING TOOL 3@ L X+74

019=+308@ :;FEED RATE FOR RECIP. 21 L ¥-38

Q0ZP8=+999899 ;RETRACTION FEED RATE22 RND RS.Z %

¥ - ACU-JET PLUS D4e@

TOOL CALL 2 Z S128@ FE@@Q@ DL+9.23
DR+9.6

L 2Z+Z25@ R@ FMAX M13

5
B
04@1=+1@@ ;FEED RATE FACTOR 33 L X+130
& SioteocE Z-9-OHTLR SRIFT 0404=+@  ;FINE ROUGH STRATEGY 34 L v+3@
8 CVCL DEF 7.1 X+25
S CYCL DEF 7.2 v+@ 1B C¥CLACALL M0 35 L X+74
18 CYCL DEF 7.2 2+9@.5 17 c=-2os 36 RND RS.2
b= 18 CYCL DEF 7.2 DATUM SHIFT 37 L y+65
12 CYCL DEF 14.2 CONTOUR 18 C¥CL DEF ;oly Xr@ 38 L X+0
2B CYCL DEF 7.2 v+@ 26 L v+@
13 CYCL DEF 14.1 CONTOUR LABEL1
14 CYCL DEF 2@ CONTOUR DATA £1, CYCLDEF i2.3; 238 40 LBL 0
Q1=-3@ :MILLING DEPTH gg e 41 END PGM KAPSA-D4@ MM
@2=+1  ;TOOL PATH OVERLAP -
03=+8.081 ;ALLOWANCE FOR SIDE A

04=+0.001 ;ALLOWANCE FOR FLOOR

Q5=+0 7SURFACE COORDINATE
QB=+2 3SET-UP CLERRANCE
Q7=+50 ;CLERARANCE HEIGHT
Qs=+0 7ROUNDING RADIUS
Q9=+1 ROTATIONAL DIRECTION

Obr. 40: Hrubovani uzaviené kapsy v systému Heidenhain

8.2.2 Hodnoceni

Simulace v systému Heidenhain vygenerovala strojni ¢as 8:04 [min:s]. Diky velkému
primeéru je nastroj schopen obrobit velkou plochu pomérné rychle. Jenomze se nedostal se
do roht s polomérem 8mm (viz. Obr.39). Prebyte¢ny materidl bude po zakaleni

a popusténi t€Zko obrobitelny a pracovni ¢as se bude nepiijemné prodluzovat.

Obr. 41: Hrubovani frézou ACU-Jet plus



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Tento problém vyfesi moznosti zbytkového hrubovani frézou WZF 12248 o priméru

16mm. Simulace vygenerovala celkovy ¢as 12:43 [min:s].

Pokud se pro hrubovani uzaviené kapsy pouzije pouze fréza WZF 12248 o priméru 16mm,
budou rohy s polomérem 8mm vyhrubované. Vyrobni ¢as je podle simulace 8:22 [min:s].
Z Obr. 42 je patrné, Ze tato strategie neni vhodnd pro zvolenou frézu WZF 12248.
Hrubovaci proces kopiruje profil kapsy. To zpiisobuje, ze se fréza dostava do zabéru celym
svym priamér v hloubce 1xD. V Obr. 37 je maximalni povolena tloustka béru materialu

0,5xD.

Obr. 42: Hrubovani uzaviené kapsy frézou WZF 12248 v systému Heidenhain

Pti pouziti varianty, ktera obsahuje pouze nastroj WZF 12248 hrozi, Ze nastroj nevydrzi
nadmérné namahani a zlomi se.To by mélo nezddouci ekonomické dopady. Cena frézy je

126,6 € . Zaroveit by mohl byt poSkozen obrobek. [22]

Ptijatelnym kompromisem je varianta se dvéma nastroji. Kdy fréza ACU-Jet plus odebere
vétSinu materidlu. Fréza WZF 12248 pak zbytkovym hrubovanim odfrézuje prebytecny

material v rozich.

8.3 Software Fusion 360

Fusion 360 je velice komplexni a snadno dostupny software od spolecnosti Autodesk.
V jeho portfoliu jsou prvky pro tvorbu 3D CAD modelii, sestav, animaci, vykresu,
CAM strategii, parametrii pro 3D tisk nebo fezani vodnim paprskem.. Pracuje na platforme
Cloudu. To umoZiuje snadné sdileni vytvofenych dat s ostatnimi spolupracovniky. Protoze
neni nutné vlastnit pevnou licenci. Lze se k praci na zadanych projektech piihlésit i mimo
pracoviSté. Poroto miize byt tento software vyhodnou volbou pro kutily, studenty

1 vyrobni firmy. Je schopen oteviit soubory riznych formati. Béhem prace se softwarem
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Fusion 360 byl vyuzit rezim pro praci s 3D CAD modely (DESIGN) a rezim pro tvorbu
fidicich programi (MANUFACTURE). Na Obr. 43 jsou ovladaci prvky obou rezima.

Ovladaci prvky v CAD reZimu

SOLID SURFACE FORM MESH SHEET METAL TOOLS

= GE®SJL FOUPELHHA W = H

CREATE ™ MODIFY = ASSEMBLE ~ CONSTRUCT ~ INSPECT * INSERT » SELECT *

QOvladaci prvky v CAM reimu

MILLING TURNING ADDITIVE PROBING FABRICATION UTILITES

MANUFACTURE * E’? @ % < ' @ @ @ % Cﬁj ng L@"] % @ ];_a e

SETUP~ o DRILLING ™ MULTRAXIS ™ MODIFY ~ ACTIONS ™ MAMNAGE ™ INSPECT ™ SELECT~

Obr. 43 Pracovni rozhrani Fusion 360

8.3.1 Strategie hrubovani uzavirené kapsy

Protoze strategie hrubovani v systému Heidenhain byla pro frézu WZF 12248 nevhodna, je
nutné zvolit jiny zplsob tvorby fidiciho programu. CAM softwary maji obrabéci strategie,
které pocitaji idealni drahu nastroje, tak aby tloustka ubiraného materialu nepiekracovala

definovanou hodnotu.

Pfi upnuti nebo napolohovani dilu podle Obr. 32 jsou obvodové stény uzaviené kapsy
vertikalni a dno kapsy je vodorovné. Neni tedy nutné vyuzivat 3D obrabéci strategie. Pro
hrubovani uzaviené kapsy je zvolena 2D strategie: 2D Adaptive Clearing. Jako v kazdém
CAM softwaru je nutné zadat informace o nastroji (¢islo,rozméry, otacky, posuv a dalsi),
ktery bude ve strategii pouZit. Jako dalSi se definuje prostor pro obrabéni. Geometrie
hranic pro pohyb nastroje se definuji z hran uzaviené kapsy. Nasledovné je nutné urcit
rovinu bezpecnych piejezdl, rovinu rychloposuvu, rovinu povrchu a kone¢nou hloubku.
Rovina povrchu je ta, od které se odmeétfuje konecna hloubka. Kdyby néstroj obrabél
v roviné povrchu, hloubka zabéru by méla nulovou hodnotu. Na Obr. 44 jsou oznaeny

vybery.

Obr. 44 Definice geometrie hranic - vlevo, Definice pracovnich rovin - vpravo
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Po urceni pracovnich roviny je nutné nadefinovat parametry obrdbéni. Stejn¢ jako
u hrubovaci strategie systému Heidenhain to jsou piidavky na boc¢ni stény kapsy, piidavky
na dno kapsy, bo¢ni krok frézy, maximalni hloubka zabéru, smysl pohybu néstroje
(sousledné/nesousledn¢), minimalni obrabéné radiusy. Pokud by byla v uzaviené kapse
predvrtand dira pro zajizdéni frézy, je mozné nadefinovat pfislusné soutadnice zajizdéni.
Tato moznost neni vyuzita. Zvoleny zplsob zajizdéni nastroje do materidlu je po spirale.
Po nastaveni potfebnych parametrii se strategie potvrdi a software spocitd drahu nastroje.
Pro ziskéni fidiciho programu je nutné jej vygenerovat pomoci postprocessoru. Software
Fusion 360 mé& knihovnu postprocessorti jiz nachystanou, stejn¢ jako knihovnu stroju.
Ridici programy generované z CAM softwarii jsou méné prehledné. Obsahuji totiz velké
mnozstvi fadkli. Konkrétné program z generované hrubovaci strategie méa 2848 tadkl. Na

Obr. 45 je ¢ast programu hrubovaci strategie 2D Adaptive Clearing.

0 BEGIN PGM V2-UPNUTI2 MM 30 L X+79.062 Y+3.968 60 L X+57.162 Y+4.619
1 BLK FORM 0.1 Z X-32.419 Y-99 7%-1.521 31 L X+79.133 Y+4.472 61 L X+56.761 Y+3.339
2 BLK FORM 0.2 X+194.108 Y+99 2+151.107 32 L X+79.155 Y+5.023 62 L X+56.488 Y+2.021
3 g 33 L X+79.12 Y+5.619 63 L X+56.347 Y+0.679
4 ; Nastroje 34 L X+79.019 Y+6.251 64 L X+56.339 Y-0.673
5 : #3 D=16 - ZMIN-+60.935 - ZMAX=+100.335 - flat end mill 35 1, x+78.845 v+6.913 65 L X+56.466 Y-2.021
6 ; freza 16 meusburger 36 L X+78.591 Y+7.596 66 L X+56.726 Y-3.353
e e e e e e e e 37 L X+78.25 Y+8.291 67 L X+57.117 Y-4.654
8 ; 38 L X+77.82 Y+8.985 68 L X+57.636 Y-5.911
9 L Z+0 RO FMAX MS1 39 L X+77.296 Y+9.668 69 L X+58.277 Y-7.112
10 MS 40 L X+76.678 Y+10.326 70 L X+59.035 Y-8.245
11 TOOL CALL 3 Z 52885 41 L X+75.967 Y+10.947 71 L X459.902 Y¥-9.297
12 ; freza 16 meusburger 42 L X+75.166 Y+11.518 72 L X+60.87 ¥-10.259
13 M3 43 L X+74.279 ¥+12.025 73 L X+61.929 Y-11.12
14 T X+72.927 Y-7.046 RO FMAX 44 L X+73.314 Y+12.456 74 L X+63.068 Y-11.873
15 L Z+100.335 RO FMAX 45 L X+72.279 ¥+12.8 75 L X+64.277 ¥-12.51
16 M8 46 L X+71.184 Y+13.047 76 L X+65.543 Y-13.023
17 L Z+35.335 FMAX 47 L X+70.042 Y+13.187 77 L %+66.854 ¥-13.409
18 L Z+92.835 FMAX 48 L X+68.865 Y+13.215 78 L X+68.198 Y-13.663
19 CC X+70.077 Y+0 49 L X+67.667 ¥+13.123 79 L X+69.56 Y-13.782
20 CP IPA+1507.979 Z+75.335 DR+ F333 S0 L X+66.463 Y+12.91 80 L X+70.927 Y-13.766
21 CC X+70.077 Y+0 51 L X+65.268 Y+12.573 81 L X+72.287 Y-13.615
22 CP IPA+360 DR+ 52 L X+64.096 Y+12.113 82 L X+73.625 Y-13.329
23 L X+77.68 Y+0.376 F865 53 L X+62.962 Y+11.533 83 L X+74.928 Y-12.913
24 L X+77.736 Y+0.748 54 L X+61.88 Y+10.835 84 L X+76.183 Y-12.369
25 L X+77.844 Y+1.108 55 L X+60.864 Y+10.027 85 L X+77.379 Y-11.703
26 L X+78.474 Y+2.474 56 L X+59.925 Y+9.115 86 L X+78.502 Y-10.923
27 L X+78.648 Y+2.768 57 L X+59.076 Y+8.108 87 L X+79.543 Y-10.034
28 L X+78.811 Y+3.114 58 L X+58.327 Y+7.016 88 L X+80.491 Y-9.047
29 L X+78.951 Y+3.514 59 I X+57.686 Y+5.849 89 L X+81.336 Y-7.971

Obr. 45: Vygenerovany program softwarem Fusion 360

8.3.2 Hodnoceni

Na Obr.46 jsou zndzornény drédhy nastroje pii pouziti strategie 2D Adaptive Clearing.
Hned na prvni pohled je mozné vidét rozdil s hrubovacimi drdhami od systému Heidenhain
(Obr. 42). Pti zvoleni spravné strategie, nastroj nekopiruje uzavieny profil kapsy. Drahy

nastroje jsou pocitany tak, aby byl zabér bokem frézy pokud mozno stejny.
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1| @ MACHINING TIME
Feed scale (%)
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Feed distance
Total feed time
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Total tool change time:
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100

30000

15

532312 m

0:.07:03

761.948 mm

0:00:1

1

0:00:15

0:07:19

L2

Obr. 46: Drahy nastroje WZF 12248

Diky hrubovaci strategii 2D Adaptive Clearing bylo mozné pouzit pouze frézu WZF
12248. Obrabéci Cas byl zkracen na 7:19 [min:s]. Zaroven byl uSetfen Cas, ktery by

obsluha vénovala tvotfeni programu v fidicim systému Heidenhain. ProtoZe fidici program

uz je ptedpfipraven pracovnikem z oddéleni Technické ptipravy vyroby.
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ZAVER

V teoretické Casti je popsano co je to forma, jaké jsou druhy forem a z ¢eho se skladaji
formy na vstifikovani plasti. Dalsi Cast je vénovana typu tfiskového obrabéni zvané
frézovani. Popisuje, na jakych strojich je provadéno. Jaké nastroje jsou pouzivany. Jaké
jsou moznosti jejich upnuti. Pro objasnéni prace na frézovacich strojich (frézkach), je

popsan systém Heidenhain, ktery je velice rozsifeny na CNC frézkach.

V praktické ¢asti bylo hlavnim ukolem zménit stavajici vyrobni postup dilu do forem na
vstiikovani plast. Technologii EDM byl vyroben piipravek, ktery zjednodusil upinani dilu
do pozice naklonéni o 18°. Byly vytvoreny programy v CAD/CAM softwaru Fusion 360.
Aby byla zména vyrobniho postupu co nejefektivnéjsi, byly porovnany hrubovaci strategie
syst¢tmu Heidenhain a CAD/CAM softwaru Fusion 360. Kontroloval se zplisob tvofeni
drah nastroje a mozné rizikové pohyby, vedouci ke kolizi, nebo zlomeni nastroje.Ve

srovnani byly pouzity 2 néstroje:
1. Fréza s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami ACU-Jet plus o priméru 40mm.

2. Monolitni tvrdokovova hrubovaci a dokoncovaci fréza WZF 12248 o praméru

16mm
Vysledkem bylo, ze hrubovani uzaviené kapsy je efektivnéj$i pti pouziti frézy WZF
12248 a strategie softwaru Fusion 360. NavrZené zmény v postupu pomohly sniZit vyrobni

Casy a naklady pti opakované vyrobé dilu BLOK.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAM

CAD

CNC

EDM

D

n

Ve

Computer Aided Manufacture.
Computer Aided Design.
Computer Numeric Control.
Electric Discharge Machining
Priimér nastroje

Otacky nastroje

Rezna rychlost
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