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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva vyrobou vyukového modelu rozvodnych trysek pro
vsttikovéni. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni Cast je teoretickd a obsahuje informace
z oblasti vstfikovani a CNC stroji. Druhd ¢ast je praktickd a byl v ni zhotoven vyukovy
model rozvodnych trysek pro vstfikovani. Pro konstrukci a vyrobu byl pouzit CAM system

NX CAM Express a CNC stro HWT CNC 442 .

Kli¢ova slova: Vsttikovani, Vtokovy systém, CNC stroj, CAM systém.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with manufacturing of educational model of runner jets for
injection molding. This work is divided into two parts. The first part is theoretical and
contains information about injection molding and CNC machines. The second part is
practical and in it was made educational model of runner jets for injection molding. For

construction was used CAM system NX CAM Express and CNC machine HWT CNC 442.

Keywords: Injection molding, Gate system, CNC machine, CAM system.
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UVOD

V préci na téma vyroby vyukového modelu rozvodnych trysek pro vstiikovani je teoreticka
¢ast zamétfena na technologii vstiikovani a CNC obrabéni. Cil teoretické Casti je popsat
vtokové systémy forem. Popis vtokovych systému je v praci rozdélen na studené a horké.
Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyvd horkymi vtokovymi soustavami, jsou detailné
popsany jak horké vtokové systémy, tak i trysky. Déle je v teoretické Casti uvedena Cast
zabyvajici se obrabénim, protoZze vyukovy model se bude zhotovovat touto technologii za
pomoci CNC stroje. V ¢asti o CNC strojich je také uveden zplsob piipravy vyroby

v CAM Software. V praktické casti této prace je hlavni cil, zhotovit vyukovy model

rozvodnych trysek pro vstiikovani, ktery se uplatni ve vyuce predmétu Konstrukce forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

1.1 Uvod do vstiikovani

Vstiikovani je diskontinudlni proces vyroby plastovych dilci za pomoci vstfikovaciho
stoje a ndastroje zvaného vstfikovaci forma. Vyrobek zhotoveny touto technologii
nazyvame vystiik. Pro vyrobu plastovych a dnes 1 elastomernich vyrobkl je
nejpouzivanéjsi praveé vstiikovani. Tato technologie ndm umoznuje vyrabét velké spektrum
vyrobkil, od jednoduchych tvari az po sloZité tvarové clenéné vyrobky, které aplikujeme
napiiklad v automobilovém pramyslu, letectvi, zdravotnictvi, vojenském primyslu,

domaécnostech atd.

Samotny proces vstfikovani je fyzikdln€ ndrocny proces a jeho kvalitu nam ovliviiuje
materidl, ze kterého ma byt vystfik zhotoven. Také pouZity stroj a ndstroj a vhodné zvoleny

cyklus vyroby ovliviuji kvalitu vystiiku.

Dals$im ovliviiujicim faktorem je samotnd konstrukce vyrobku, kterd se fidi podle jinych
priorit nez-li u konstrukce vyrobkl z kovovych materidlti, hlavnim divodem je zcela jina
vnitini struktura plastu oproti kovu. U plastii je struktura tvofena makromolekuldarnimi

fetézci a u kovi krystalickymi miizkami. [1]

Konstruktér musi znét i chovani taveniny ve form¢ a fidit se reologickymi zdsadami coz
do jist¢ miry ovliviluje ndvrh tvar, rozmérti, umisténi Zeber, velikosti dér, zaobleni,
odlehceni, dkosy atd. Dal$i odliSnost oproti kovu je daleko vétSi smrSténi. RozliSujeme
smrsténi pii vyrobé, ke kterému dochdzi jiz pii ochlazovani ve formé. Déle smrSténi
dodate¢né, ke kterému dochdzi i dlouho po vyrob¢ ale je podstatné mensi nez-li smrsténi
pii vyrobé. Smrsténi ndm ovliviiuje pfesnost vyrobku a musi se s nim pocitat pti navrhu
formy a nastaveni vyrobniho cyklu. Také je nutné uvést, Ze smrSténi neni ve vSech osich

stejné a pocitat i s timto.

Kvalitni vysttik je docilen za ptedpokladu splnéni vSech zdsad a pravidel, kterymi je tieba
se Tidit pfi konstrukci formy, vystfiku, ndvrhu vyrobniho cyklu, zvoleni stroje a

v neposledni fad¢ také uvazeni reologickych vlastnosti daného materidlu. [1]
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1.1.1 Stroj

V dnesni dobé je k dispozici velké mnoZstvi vstiikovacich stroji rliznych provedeni a
vykont. Nejvice potfebné vlastnosti stroje jsou jeho uzaviraci sila, plastikaéni vykon, max
rozméry formy jaké miZeme upnout na stroj, zdvih, tuhost stroje, vstiikovaci tlak, teplota,
pfesné fizeni a cena. I zde plati, Ze ¢im v¢Etsi kvalita tim roste i cena, proto musime vzdy
zvazit jaky pomér ceny a kvality ndm vyhovuje. Konstrukce je vétSinou feSena
stavebnicové a sklddd se z uzaviraci jednotky, plastikacni jednotky a ovlddéni, které je
vétSinou na panelu mezi plastikacni a uzaviraci jednotkou (viz obr. 1). Zdkaznik si

vétsinou mize nakonfigurovat tyto jednotky dle svych pozadavku a potieb.

Vstiikovaci jednotka ndm zajistuje plastikaci materidlu jeho homogenizaci a samotné
vstiiknuti do dutiny formy. U jednotky bychom méli dodrZet max. vstfikované mnoZstvi,

tak abychom neptekrocily 90% kapacity stroje kvili rezervé pro dotlak a doplnéni
Uzaviraci jednotka poskytuje uzavieni formy pod urcitou uzaviraci silou ktera by méla byt
vzdy vets$i nez-li potfebnd uzaviraci sila. Uzaviraci jednotka ndm zajiStuje i vyjmuti

vystfiku z dutiny formy pomoci mechanizmu pro ovlddani vyhazovact, stiraci desky atd.

Uzaviraci jednotka Ridici panel Plastikaéni jednotka

Obr. 1 Vstrikovaci stroj [2]
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1.1.2 Nastroj

Nastroj tedy FORMA, kterd se sklddd z mnoha desek a soucdsti které zajiStuji spravné
vystfedéni a stavbu formy také obsahuje jednu hlavni i nékolik vedlejs$ich délicich rovin,
diky nimZ jsme schopni vystfik odformovat. Forma ma v sob€ dutinu, kterd je negativem
k vystfiku a tim ndm tvaruje taveninu do poZadovaného tvaru i1 rozméru. Musi spliiovat
kritéria jak konstrukéni, aby byla schopna pfi spravné funkci vyrobit urcity pocet vystiikil
pfi zachovdni dané jakosti. Tak kriteria ekonomickd, kterd pozaduji nizkou cenu, snadnou
manipulaci, produktivitu prdce a maximdlniho vyuZiti plastu. DalSi kriterium je
spolecenskoestetické, které pozaduje bezpecnost price pti vyrobé a provozu formy. Formy

mohou byt riiznych ndsobnosti. Piiklad formy je na Obr. 2.

Obr. 2 Vstrikovaci forma
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1.1.3 Vyrobni cyklus

Vystiikovaci cyklus je soubor ukonil, které musi provést v kombinaci plastika¢ni jednotka
s uzaviraci jednotka a na konci této kombinace tkont stoji zhotoveny vyrobek. Snazime se
pritom o efektivni produkci. K zajisténi co nejvetsi efektivity a produktivity je potieba
zvolit optimélni vyrobni cyklus, aby se v nékterém tkonu neztricel ¢as a také optimdlni
nasobnost formy. Nejvice Casu v cyklu zabira chlazeni a ddle dotlak nemusime zatazovat

do cyklu, jedné-li se napiiklad o polymery obsahujici nadouvadla.

Na Obr. 3 je zobrazen vyrobni cyklus v ¢ase a modfe jsou zobrazeny Cinnosti uzaviraci
jednotky, zelené pak Cinnosti plastikacni jednotky a ervené jsou Cinnosti obou jednotek
zéroven.
Obecné Ize cyklus rozd€lit na 4 ¢asti

1) Plastikace materialu

2) Vstiiknuti taveniny do formy a dotlak

3) Chl4dnuti materidlu ve formé pfiCemz zacina plastikace dalSiho materidlu

4) Otevieni formy a vyhozeni vystiiku

Obr. 3 Vyrobni cyklus
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1.2 Materialy pro vstrikovani

Na typu a druhu zvoleného materidlu pro vstiikovani velmi zdleZi a je to jeden z hlavnich
Ciniteld pfi ndvrhu vyrobku a konstrukci formy. Materidlu musime pfizplsobit jak
vstiikovaci tlak, od néhoZ se odviji i vykon stroje, tak teplotu formy, velikosti vtokovych

kanalkt atd. A v neposledni fad¢ ptfizptsobit danému materidlu optimalni vyrobni cyklus.
V tabulce 1, jsou uvedeny mechanické vlastnosti plastti pouzivanych pro vsttikovani.

Polymery, jako materidl pro vstiikovani jsou rozdéleny na dva zdkladni druhy. [1]

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty maji fetézce linedrni nebo rozvétvétvné. Pfi ohfevu se uvolni soudrznost
fetézcli a hmota je viskdzni. V tomto tvaru se mize tvaret. Po ochlazeni se dostanou opét

do ptivodniho pevného stavu. [1]

Termoplasty dale délime na amorfni, kde jsou fetézce nepravidelné prostorové uspofadany.
A na semikrystalické, kde je podstatna Cast fetézci pravidelné uspotrddana a tvoii krystaly

a zbytek materall je v amorfni fazi.

1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty maji v konecné fazi zpracovani piicné propojeny fetézce chemickymi
vazbami a vytvaii prostorovou sit. Pii ohfevu tato sit’ zvétSuje svoji pohyblivost, ale
fetézce se zcela neuvolni. Pfi tvareni vlivem teploty a tlaku nastdva zesitovani (vytvrzeni).
Jsou-li ptivodni fetézce velmi ohebné a hustota sité je pfimétend, tak je tato hmota za
normdlni teploty poddajnd a pruznd. Takové materidly nazyvame elastomery a zesitovani u
nich nastdva pfi vulkanizaci, ¢imZ se z gumy prevedou na pryZz. A dal$i tvareni uZ neni
mozné. Pfi nadmérném ohievu se u reaktoplasti tak u elastomerti dojde k pfetrhani
chemickych vazeb, hmota se narusi a ztraci pevnost. Tento proces je nevratny a materidl uz

neni pouZitelny, prakticky dojde k zuhelnaténi materialu. [1]
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Tab. 1 Mechanické vlastnosti [1]

PS 33-70 2,8-3,5 3-5 10-25 1,8-2,5 150-160
PS-HI 20-60 2.5-3.5 15-30 40-85 4-10 100-130
SAN 70-80 3,3-3,7 5-6 20-25 2-3 160-170
ABS 30-50 45-80 2,0-3,0 10-40 70-... 10-30 50-90
ASA 50-75 2.3 15-20 b.p.” 7-14 80-100
PE-LD 8-10 0,14 300-900 b.p. b.p. 20
PE-HD 15-25 0.95-1.3 | 100-1000 b.p. 5-20 40-50
E/VAC 10-20 0,05 600-900 b.p. b.p. -
PP 26-38 1,1-1,3 650-500 b.p. 3-15 50-70
PP/30 % SV 70 4-5 10-20 15 6
PP/40 % CaCO, | 24-28 3,0-3.5 50-80 6-15 4-5 80-110
PVC tvrdy 4565 2,5-3,3 20-50 b.p. 2-4 470-120
PVC mékéeny 20-30 0,2-1,7 200-300 b.p. b.p. 10-70
PVC hou?. 35-50 1,4-27 20-80 b.p. 5-50 50-90
PMMA kopol. 70-90 3,0-3,3 3-6 10-15 1-3 180-200
PA 6" 30-50 1,0-1,3 180-250 b.p. 15-... 40-100
PA 6/30 % SV" 100-130 6.2-7,0 4 50-60 10-16 130-240
PA 610" 45-55 1.3-1,6 80-150 b.p. 13-15
PA 66 55-75 1,2-1,3 130-210 b.p. 20-40 80-120
PA 66/30% SV" 140-180 6.9-7.0 5 3545 6-12 140-220
PA66/40%m.p. " 65 24 30 150 13 100
PA 11V 42-50 1 230 bp. 30-40 80-100
PA 11/30% SV" 90 2,4-2,5 4-6 - 9 130-140
PA 12" 38-50 1 120-350 b.p. 10-15 80-100
PA12/30 % SV" 110 7-8 10 45-65 6-12 130-140
POM 70 2,9-3,3 10-30 90-... 4-10 130-160
POM/30 % SV 95-100 9 57 30 2-6 160-180
PC 60-65 2,3-4,5 10-110 b.p. 20-40 90-110
PC/30 % SV 90-100 8-12 3,5-4 40 10-15 130-150
PET 55-80 2-3,5 50-150 b.p. 3-5 100-140
PET/30 % SV 150-160 6-10 2-3 25-30 7-9 140-230
PBT 50-60 2,6-2,9 100-200 b.p. 4-5 100-140
PBT/30 % SV 120-150 5,5-10 2-3 40-45 10 140-230
PPO +PS 60-80 2.3 60 b.p. 15 90-100
PPO+PS/30%SV | 120-130 8 4-6 30 8 120-140
PSU 72-93 2,5-9 50-100 b.p. 2-10
CA 30-60 1,3-1,8 30-40 50 6-28 40-100
CP 20-50 1-1,4 20-50 b.p. 5-30 40-100
CAB 20-50 0,9-1,3 15-75 b.p. 5-40 40-100
1PUR 32-60 0,5-2 350-600 b.p. 2-6

Mechanické vlastnosti méfeny podle DIN.
Pozn. kondiciovany materi4l
2 m.p. = miner4ln{ plnivo (CaCO;)
*b.p. = bez porudeni
9 SV = sklen&né vldkno
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1.3 Vtokové systémy

1.3.1 Studené vtokové systémy

Vtokovy kanal

S,

o

Vtokove usti Rozvodny kanal

Obr. 4 Studeny vtokovy systém [3]

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstfiku vedeni proudu roztaveného polymeru od
vsttikovactho stroje do tvafeci dutiny. Naplnéni dutiny homogenni taveninou mé
probéhnout v nejkratsim case a s minimdlnimi odpory. [1] A pokud se jednd o
vicendsobnou formu, tak vSechny jeji dutiny by se méli zacit plnit ve stejnou dobu, aby se

jednalo o tzv. VyvazZzeny vtokovy systém.

Pritok taveniny studenym vtokovym systémem (ddle jen SVS) je provdzen sloZitymi
tepelné-hydraulickymi pomeéry. Tvar a rozméry vtoku spolu sumisténim jejtho usti
ovlivituji: Rozméry, vzhled a vlastnosti vystfiku. Také ovliviiuji spotfebu materidlu,

naro€nost na opracovani, na zaciSténi vystiiku a energetickou naro¢nost vyroby. [1]

Pfi volbé urcitého vtokového systému se vychdzi z toho, Ze tavenina se vsttikuje velkou
rychlosti do relativné studené formy. Béhem pritoku SVS viskozita taveniny prudce roste,
pficemz je nejniz§i uprostfed. Vysokd viskozita vyZzaduje vysoké tlaky v systému, az

200MPa. [1]

Ztuhla povrchové vrstva taveniny vytvafi tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny. Za
tohoto stavu se zaplni celd dutina. V okamzZiku zaplnéni vzroste prudce odpor a poklesne
pratok. V dutin€¢ formy dochdzi k postupnému tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén
formy a temperancnim systémem, je-li u formy pouzit. Dal$i doplnéni taveniny mtize

nastat jen jejim elastickym stlatenim. Ve vtokovych ustich jesté v tomto okamZiku dochdzi
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k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim odddleni ztuhnuti taveniny.V piipadé€, Ze jiZ stroj neni
schopen piekonat tlakové ztraty, dochdzi k poklesu rychlosti vstiiku a celkovému

ochlazeni plastu ve vtokovém systému i v dutiné formy. [1]

Pfi proudéni taveniny vtokovym systémem dochazi také vlivem tieni k vyvinu tepla. Které
se koncentruje do mist nejvyS§tho smykového napéti. Tam miiZze dojit k vyraznému
zvyseni teploty az o 200°C. I kdyzZ toto zvyseni je kratkodobé, u citlivych plasti mtize dojit
k jejich degradaci. Tepelna vodivost plasti je nizkd a proto ohtéati formy v téchto mistech

neni velké. [1]

1.3.1.1 Konstrukcni reseni rozvodnych kandlii SVS
Konstrukce vtokovych kandlii musi zabezpecit:

- aby drdha toku taveniny byla co nejkratsi, bez zbytecnych tlakovych i ¢asovych
ztrét. [1]

- aby drdha toku byla ke vSem tvafecim dutindm stejné¢ dlouhd a tim se zajistilo
rovnovazného plnéni. Vyusténi vtokového kandlu do dutiny formy, jeho prufez,
poloha a pocet ovliviiuji velikost pnuti a existenci mist se sniZzenou pevnosti
(studenych spoji), kde vlivem castecného ochlazeni proudu taveniny a jejim
vzdjemnym setkdnim jiz nedojde ke kvalitnimu spojeni. Je proto ucelné naplnit

dutinu jednim vtokem, aby tim vznikalo co nejmén¢ studenych spoji. [1]

o e
I Flei= |
a) ‘{-_'[_%‘]:!;5:[}?‘;_‘* b) F# C) E?ﬁ-{jﬂ - imE}D
Y = 2 =
S Siias) ’EJ”]J;"B (=S 7 O]

Obr. 5 Konstrukce vtokovych kanalu [1]

a, ¢, e, f, g, — vhodné feSeni

b, d, - nevhodné feSeni
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aby praiez vtokovych kandlt byl dostatecné velky aby byla jistota, Ze po vyplnéni
tvafeci dutiny bude jadro taveniny v plastickém stavu a tim se umoZni efektivni
pusobeni dotlaku. Pfitom je tieba pftihlizet ke spotiebé materidlu. Vtokovy kanal
ma mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prufez. Tim budou ztraty ochlazovanim
minimdlni. [1] Tomuto kritériu odpovida z geometrického hlediska kruhovy priiez,
tento tvar je ovSem z vyrobniho hlediska nevyhodny a proto volime konstrukci

vychézejici z kruhového prifezu, ale upravenou pro vyhodnéjsi vyrobu.

il

£ 7 f
Hu

Obr. 6 Priiez vtokovych kanalu [1]
1, 6, - vyrobné nevyhodné
2,3,4,5, - vyrobn¢ vyhodné
u vicenasobnych forem je vhodné odstupiiovani prufezu kandli, aby byla
zachovdna stejnd rychlost taveniny. [1] Ddle musime pfihlédnout i ke struktufe
plastu, coZ znamend, Ze pro krystalické polymery musime navrhnout vét$i pramér
kandl®, nez-1i u amorfnich. CoZ je logické ptihlédneme-li k vnitinimu uspotfadani

retézcl viz. Kapitola 1.2 .

Obr. 7 Pdstupniovani prifezi [1]
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Pro snadné odformovéni je nutné volit zaobleni hran vtokovych kandlti minimalné
R=I1mm. Ukos kandld volit minimdlné 1,5°, Drsnost povrchu u vtokové vlozky Ra
0,2 a u rozvodnych kandla Ra 1,6. Podkosy zddané jen u pfidrzovach vtoku pro

pridrzeni vtokového zbytku na levé strané formy pii odformovani.

Obr. 8 Pridrzovace vtoku [1]

Diéle je nutné umistit, aby tok taveniny v dutiné postupoval od nejvétsi do nejmensi
dutiny. Krom¢ strukturnich pén, tam je vyhodnéjSi opacny postup. Aby proud
taveny narazil co nejdiive po vstupu do dutiny na prekdzku. Aby proud taveniny
byl rovnob&zny s delsi sténou dutiny formy a s orientaci zZeber. Déle pak vétveni
vtokového systému nej€astéji pod thlem 90°, oviem je moZné pouZit i vétveni pod
tupym uhlem, nikoliv vSak pod ostrym thlem.

Pokud usti vtokovy kandl do rozvadécich , je jeho vetsi priumér otvoru stejny, nebo
nepatrn¢ vétsi nez rozvadéci kandl. V mistech spojeni se doporucuje konstruovat
jimku chladného Cela taveniny. [1]

Pokud tsti vtokovy kandl do dutiny vystiiku je vhodné vytvofit proti usti vtoku

c¢ockovité zahloubeni, zvlasté pro mensi tloustky stén. [1]

1.3.1.2 Konstrukce vtokovych usti

Vtokové tsti se vytvaii ziZenim rozvadéciho kandlu. Jen ve vyjimecnych piipadech muiZze

byt pouZit plny neziZeny vtok. ZiZenim se zvysi teplota taveniny pied vstupem do tvarové

dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim i vytvafeni povrchovych

defekti. Vtokové usti se voli co nejmensiho priifezu v zdvislosti na charakteru vysttiku,

materidlu i vstfikovaci technologii. UmoZni snadné zacisténi. Velikosti ziZeného prifezu

musi spolehlivé naplnit dutinu formy a také je$t¢ umoznit piipadné plsobeni dotlaku.

Délka zizZeného usti se voli co nejkratSsi ovSem podle hranice pevnosti materidlu. [1]

Zakladni typy vtokovych usti jsou zobrazeny na obr. 9.
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Obr. 9 Typy vtokovych usti [1]
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1.3.2 Vyhiivané vtokové systémy

Snaha po usporich plastu i prace vedla k metodé vstfikovani bez vtokového zbytku.
Realizuje se za pomoci vyhifivanych vtokovych soustav. Diive nez se doslo k sou¢asnym
typam Vyhtfivanych vtokovych systéma (ddle jen VVS), pfedchazela jim ftada
jednodussich systémii, které se postupné zdokonalovaly. Nejprve se zesilenymi vtoky,
izolovanymi vtokovymi soustavami a pfedkomutrkami apod. DneSni VVS maji vyhiivané
trysky, které jsou charakterizoviany minimdlnim ubytkem tlaku i teploty v systému
s optimdlnim tokem taveniny. To umoZnila pfedevSim vyroba vysokovykonnych a

miniaturnich topnych téles a n¢kterych dal$ich jejich dilu. [1]

Od forem s bé&Znymi studenymi soustavami se VVS lisi pfedevSim tim, Ze dneSni typy
VVS se nakupuji od specializovanych vyrobcii. Jednotliva konstrukéni provedeni i rozsah
jejich pouziti jsou rozdilné. Proto je nutné pii pouziti urCitého systému vyzadat si od

daného vyrobce potiebné podklady. [1]

Soustava VVS vSak vyzaduje podstatné sloZzit&jsi a vyrobné ndkladnéjsi formy, obsluzny
persondl i strojni zafizeni musi byt na piislusné urovni. Déle je tfeba zajistit VVS vcetné

reguldtoru a snimaci. To vSechno zvysuje energetickou narocnost vyroby. [1]

Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vstiikovani je tteba posuzovat z hlediska
celého vyrobniho procesu. Nepretrzity provoz, dokonalé zpracovatelské vybaveni i vhodné
zpracovatelské vlastnosti plastll jsou urcujicimi faktory. PouZivani VVS stdle naristd
protoZe umoziiuje automatizaci, zkracuje vyrobni cyklus, snizuje spotfebu materidlu (bez
vtokového zbytku), sniZuje ndklady na dokoncovaci prace a odpadd manipulace a

regenerace zbytkd vtokl a problémy spojené s regranuldtem. [1]

Technologie vstfikovani s pouZitim VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni formy
zustava v celé oblasti vtoku az do dsti formy v plastickém stavu. To umoziuje pouZit jen
bodové vyusténi malého priifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vystiiki. I
pfes maly prifez vtoku je mozZné castecné pracovat s dotlakem. U vSech zpusobt
bezvtokového vstiikovéni je vhodné v mist€ jeho vyusténi provést na vystiiku zahloubeni,
aby piipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pfes jeho droven. Soucésti systému je
regulace teploty VVS i formy. Celd soustava umoznuje snadnou montdz, demontéz, ¢isténi

a znovu nasazeni do provozu. [1]
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1.3.2.1 Izolované vtokové soustavy

Tento jednoduchy typ VVS se dnes jiZ nepouZiva nebo jen velmi malo. V podstaté jde o
variaci k SVS jen se vice vyuziva tepelné izolace zatuhlé vrstvy plastu na stén¢ vtokového
systému. Cilem je zajistit aby jadro toku taveniny ve vtokovém systému po celou dobu
vyrobnich cykll bylo plastické. Vyrobni cykly by pfitom mély byt co nejkrat$i, abychom
tavening ve vtokovém systému dali co nejkratsi dobu k zatuhnuti. Tento zplsob je vhodny
pro plasty s nizkou teplotou tani. Tento typ VVS ma dvé feSeni. A to se zesilenymi vtoky
nebo s vtokovou predkomurkou. Nevyhoda spociva v moznosti odtrhavani izolacni vrstvy
do jadra toku taveniny a tim do vystfiku. Timto zpiisobuji materidlovou anizotropii

vystiiku, coZ sebou pifinasi sniZeni pevnosti a vzhledu.

1.3.2.2 Vyhi#ivané trysky

Jejich konstrukce umoznuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek 1 s regulaci, nebo je ohfivdna jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné umoziuje zlepSit technologické podminky pfi

vsttikovani. [1] Trysky rozliSujeme na nepiimo vyhiivané a s vlastnim topenim.
Nepiimo vyhtivané trysky:

- dotdpéné vyusténi isolovaného rozvodu vtoku. Je charakterizovdni miniaturnim
topnym télesem, které je zabudovano do ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje
do vyusténi vtoku. U tohoto zpiisobu je nutné dodrZovat pomérné rychly pracovni
cyklus a jsou vhodné pro materidl jehoz tavenina tahne vlas. [1] Obr. 10a.

- druhy zplisob nepiimo vyhfivané trysky je realizovan pienosem tepla
z vyhfivaného rozvodu vtokl na trysku. PouZiva se pro vicendsobné formy a pro

materidly, které netdhnou vlas. [1] Obr. 10b.
Ptimo vyhtivané trysky:

- trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitfnim otvorem télesa trysky.
Té¢leso je z tepelné vodivého materidlu. Pfi vstfikovdni abrazivnich plastd je
ocelovy materidl legovdn molybdenem. Z vnéjSku je kolem télesa trysky umisténo
topeni. Obr. 11 v pravo.

- trysky s vnitfnim topenim. U tohoto systému tavenina obtékd vnitini vyhiivanou
vlozku (torpédo), zhotovenou také z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti. [1] Obr.

11 v levo.
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Obr. 10 Nepiimo vyhrivané trysky [1]
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Obr. 11 Vyhi#ivané trysky, v levo tryska s vnitfim topenim [6], v pravo tryska s vnéjSim topenim [7]
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Trysky s uzaviraci jehlou:

- tavenina se pii vstiikovani dostdvd do prostoru pied jehlu . Vlivem vsttikovaciho
tlaku se posune jehla do zadni polohy a tim se otevie usti vtoku. Potom nastiava
plnéni dutiny formy. Pfi poklesu vstiikovaciho tlaku se jehla posune ptisobenim
tlaku pruziny do predni polohy a usti vtoku uzavie. Ovladani jehly musi byt
sefiditelné v zdvislosti na pouzitém tlaku. Jehlu vSak lze ovladat i pneumaticky, jak
bylo jiz diive uvedeno. Vyhodou tohoto typu vtoku je odstranéni stopy po vtoku na
vystiiku, zvétSené dsti vtoku a tim rychlejs$i plnéni dutiny formy a mensi moZnost
zatuhnuti hmoty v dsti vtoku. Proto Ize tento zptsob aplikovat i na sloZité a ndrocné
vystiiky. Nevyhodou jsou velké ndroky na presnost vtokového systému vcetné
volby materidlu a véts$i naroky na idrzbu a sefizeni. [1]

Na Obr. 12 je zobrazen piiklad uzaviraci trysky ovladané pneumaticky

PNEUMATIC SHUT OFF VALVE
GROUFE OBTURATION PNEUMATIQUE

iagin 0

I

_ Fndrobs 10

Obr. 12 Trysky s uzaviraci jehlou [5]
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1.3.2.3 Vytdapéné rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouZivaji v kombinaci s vyhfivanymi nebo
isolovanymi tryskami s pifedkomurkou. SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicendsobnych forem. Jeho dobra funkce je podminéna rovnomeérné rozlozenym teplotnim
polem. V opacném piipad¢ ovlivni tokové vlastnosti taveniny a jeji tlakové rozloZeni v

jednotlivych tvarovych dutinach. [1]

Rozvadéci blok je ocelovy, uloZzen mezi tvarovou a upinaci desku v pevné casti formy.
Jeho tvar je konstrukéné piizptisoben potfebné poloze rozvadécich kandlii smérem k
vyusténi 1 uloZeni trysek. Vyrdbi se ve tvaru I, H, X, Y apod. Musi byt tepelné izolovan od

ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [1]

Je vytdpén nejcastéji zvenku elektrickym odporovym topenim pomoci topnych hadl
zalitych v médi nebo topnymi patronami s vytdpénim zevniti. [1] Typy a konstrukce

vytdpéni se ovSem muZze lisit dle vyrobce.

Otvory kandlti pro proudici taveninu musi byt peclivé provedeny, protoZe nikde nesmi

vzniknout ostré hrany a piechody s mrtvymi kouty taveniny. [1]

Pro zvySeni tuhosti formy je rozvodny blok ve formé upevnén pomoci pfitlacnych
krouzkt. Je vystfedén a zajistén proti pootoceni vzhledem k tvérnici a jeho vyusténi pies
trysky do dutiny formy. Instalovany vykon ohievu rozvodného bloku musi byt takovy, aby
se dosdhlo rychlého ohfevu, dostatecné teploty pro optimdlni tok taveniny, eliminace

tepelnych ztrat, tak Ze se minimalizuje plocha pro piestup. [1]

Ohfev a zména teploty bloku vzhledem k formé&, kterd ma jinou teplotu, vyvold zmény
v jeho délkovych rozmérech. To mlze zpiisobit pfesazeni trysky a vtokového usti, vysoké
tlaky ve formé&, deformaci v ndastroji. Tyto relativni zmény u trysek pevné zakotvenych
v bloku se musi vhodné kompenzovat. Déje se tak piesazenim otvoru pro trysku,

zkracenim délky bloku a jinymi konstruk¢énimi opatfenimi. [1]

Na Obr. 13 jsou zobrazeny vyhtivané bloky I, H, X. Na Obr. 14 je zobrazeno uloZeni
vyhiivané trysky a bloku ,,I*. Na Obr. 15 je zobrazen ptiklad formy s VVS.
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Z106/1 Z106/2 Z106/3

Obr. 13 Vyhrivané bloky "I, H, X" [4]
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Obr. 15 Piiklad formy s VVS [4]
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1.3.3 Kombinované vtokové systémy

Kombinované vtokové systémy (dale jen KVS) jsou kombinaci studenych vtokovych
systémt a vyhiivanych vtokovych systému. Tato kombinace se pouzivd zejména u forem
velkych ndsobnosti kde by bylo velmi ndkladné zajistit vyhtivanou trysku pro kazdou
dutinu formy. Proto se zvoli tzv. ,,Hnizdo*, kde se uloZi vyhtivan4 tryska a z tohoto mista
se symetricky rozvedou kandly k dutindm formy. V podstaté jde o kombinaci horké trysky
a studeného rozvodného kandlu a usti. Kde z horké trysky nejde tavenina piimo do dutiny
formy ale do rozvodného kandlu. Vyhodou je niz§i cena formy skombinovanym
rozvodnym systémem a kvalitnéj$i rozvod taveniny neZ u studeného vtokového systému.
Nevyhodou muze byt ¢dstecné navraceni problémil s tokem ve studeném kandlu (1.3.1.),

proto by kandly nem¢ély byt piilis dlouhé.
Na Obr. 16 je zobrazen piiklad uloZzeni K'VS.

Horké trysky pro tento typ vstfikovani musi byt vhodné pro vstfikovani do vtokového
kandlu, proto maji vet$i pramér usti trysky, odliSny tvar usti a byvaji i vhodné pro

vsttikovani tlustosténnych vyrobkt. Piiklad trysky vhodné pro KVS je na Obr. 17.

Obr. 16 UloZeni KVS [4]
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Obr. 17 Priklad trysky pro KVS [5]
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2 CNC OBRABENI

2.1 Uvod do CNC obrabéni

Nastup NC stroji pocitkem padesitych let minulého stoleti zménil od zdkladi
strojirenskou vyrobu. Byla odstartovdna pocitaCové fizend vyroba. Stroje se prizplisobuji
zmeénam pozadavkim vyroby pouhou zménou vstupnich fidicich dat zaddvanych ve formé
alfanumerickych znak. Pro automatické fizeni konvenénich stroji se pouziva
mechanickych, hydraulickych pneumatickych nebo kombinovanych systémui. Program
vyroby daného dilce je zaddn napiiklad tvarem vacek a drazek kiivkovych bubnt,
sefizenfm naraZek, tvarem $ablon a podobng. Cislicové fizenému stroji je program zadavén
elektronicky. Dnes nejlépe po siti. Toto feSeni pochopitelné poskytuje zcela nové nejen

technologické ale i ekonomické moznosti. [8]

Vyvoj NC strojt i fidicich systému a jejich technologické uplatnéni ve vyrob¢ izce souvisi
s rozvojem vypocetni techniky a jejiho softwaru. Dnes se proto rozliSuje jiz nékolik
generaci Cislicové fizenych stroji a jejich fidicich systémi. Toto ¢lenéni vyjadiuje i
technologické moznosti téchto stroji a tedy i technologi¢nost konstrukce dilcti na nich

vyrabénych. [8]

Vyvoj NC strojt jde stdle kuptedu a dnes se pouzivaji misto NC strojiit CNC stroje, které se
stdle 1idi dle zvyklosti z NC stroju, ale diky vylepSené konstrukci a fidicimu softwaru
pfibyly dal$i moZnosti ve vyrobé€, jako napi: fizeni v 5-ti osdch moZnost pouZivat pevné
dané cykly atd. A diky vyspélému CAM softwaru jsme schopni obrobit plochu od
jednoduchého rovinného obrdbéni az po slozité tvary, které se daji popsat sloZitou

matematickou funkci.
Rysem téchto stroji je vSak jejich vétsi cena a tedy i vyssi cena strojni hodiny. Ta je ovSem
vyvazovdna 1 nesrovnatelné vétSimi a neustdle se zdokonalujicimi technologickymi

moznostmi|8].

Velmi ekonomicky a produktivné diilezita je volba optimdlniho sledu operacnich usek,

optimdlnich drah ndstroja, optimdlnich feznych podminek, vhodného néstroje atd. [8]
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Jednotlivé ¢4sti vyrobniho procesu, které vedou od ndpadu a ndvrhu az ke zhotoveni
vyrobku. Jednotlivé ¢4sti musi byt komunikativné provdzany se zpctnou vazbou, kterd
vede k efektivnimu feSeni a odstranéni nedostatkil. Jednotlivad posloupnost ¢asti je na Obr.

18.

Desing Konstrukce A . Postprocesor

Obr. 18 Osa posloupnosti

- Desing: Obsahuje ndvrh vzhledu, ergonomie, icelu. Také miiZe obsahovat hruby
ndkres a predbéZnou volbu technologie.

- Konstrukce: Zvizi pozadavky designu a zvazi vyrobitelnost, potfebné mech.
vlastnosti materidlu a technologii vyroby.

- CAM: Zvoli se konkrétni stroj, ndstroj, upnuti, obrabéci postupy a drdhy ndstroji

- Postprocesor: Pielozi data z CAM systému do kédu srozumitelného pro dany stroj.

- Vyroba: Finalni zhotoveni vyrobku dle konstrukce. Po zjisténi piipadnych
nedostatkl napf. méfenim musi fungovat zpétnd vazba s konstrukci a nésledna

identifikace a odstranéni chyby.
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2.2 CNC stroje

Cislicové fizené stroje jsou charakteristické tim, Ze ovldddni vSech funkci stroje je
provadéno vyhradné fidicim systémem stroje pomoci programu. VSechny udaje potifebné
k obrobeni soucdsti na pozadovany tvar a s poZadovanou piesnosti jsou pii Cislicovém
fizeni pfedem piipraveny ve formé kédu. Tento kod je srozumitelny pro fidici systém

stroje, ktery 1idi silové a ovladaci prvky stroje. Nasledn¢é probihd vyroba soucasti [9].

Programy byli diive do stroji zavaddény pomoci dérnych Stitkd, coZz mélo nevyhodu
v tepelné roztaznosti, opotifebeni dérného Stitku coby fyzické soucdstky. Nevyhodné bylo
také obtiznost kopirovani programu nebo jeho pfipadné dodate¢né tpravy. Postupem Casu
se proto piechazelo na elektronickou podobu uchovavani a piendSeni program,
nejvhodnéjsi k tomu byly pamétovd media, jak je dnes vSichni zndme. A dnes se jiz od
tohoto zpilisobu ustupuje, jelikoZ jeho roli zastdvaji ve vzrustajici mife pocitacové sité.
Pocitacové sité¢ ndm umoznuji ON-line piistup k programlim, jejich dpravu zadavani do

stroje a celou fadu logistickych vyhod v manipulaci s programem.
Informace pouzivané v oblasti CNC obrabé&cich stroju 1ze rozd¢lit na:

- Geometrické — Popisuji drahu nastroje vzhledem k obrobku

- Technologické — Charakterizuji fidici funkce, které musi obrabéci stroj vykonavat
v jednotlivych fazich obrabéni (posuv, otacky apod.)

- Pomocné — Jsou to informace o urcitych pomocnych funkcich (spusténi stroje,

chlazeni apod.)

2.2.1 Zakladni pojmy

v o ws

NC - (Numerical Control) Cislicové fizené stroje — Stroje, které ke svému fizeni pouZivali
jeste dérny Stitek viz.2.2.

CNC - (Computerized Numerical Control) - Pocitatem fizené stroje — Programy jsou
zavadeny elektronicky viz 2.2.

CAD - (Computer Aided Desing) — Pocitacova podpora konstrukce

CAM - (Computer Aided Manufacturing) — Poc¢itaCovd podpora pro navrh drah ndstroji

pfi obrdbéni a vytvareni CNC programil pro automatizované fizeni stroju

CAD/CAM - V tomto procesu mohou byt zatazeny prvky mezioperacni kontroly, prvky

pro planovani a fizeni dilny atd. V béZném vykladu se ¢asto pojem CAD/CAM zuZuje na
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vygenerovani vykresu soucdsti v elektronické podobé, CNC program vcetné pfifazenych

technologii obrdbéni. Jedna se tedy o propojeni prace konstruktéra a technologa. [9]

POSTPROCESOR - Zatizuje pteklad dat z CAM aplikaci do kédu potfebného pro dany
CNC stroj.

2.2.2 Souiadny systém

Soufadnicova soustava sméri pohybll pracovnich organii daného NC stroje vychdzi od osy

Z, ktera je rovnobéznd s osou hlavniho vietene, ptipadné kolma k pracovni ploSe stolu [9].

Osa X je orientovana vodorovné a rovnobézné s plochou upnuti obrobku, osa Y dopliiuje
osy X a Z na pravouhlou soufadnicovou soustavu. Kladny smysl pohybu musi odpovidat
sméru vzdalovani néstroje od obrobku. Kladny smysl rotacnich pohybt A, B, C se musi
shodovat se smyslem posuvu pravoto¢ivych Sroubli v kladnych osich X, Y, Z. Poloha

pocatku soutadnicové soustavy je libovolnd a definuje se v rdmci fidiciho programu. [9]
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Obr. 19 Piiklad souiadného systém stroje. [9]
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2.2.3 Pracovni prostor

V pracovnim prostoru CNC obrabéciho stroje jsou urCeny nékteré zakladni vztazné body,

jejichZ znalost je diileZita i pro vlastni programovani. [9]

- Referencni bod stroje ,,R* — Je piesné stanoven vyrobcem a jeho aktivaci dochazi
k sjednoceni mechanické a vypocetni C4sti stroje. SlouZi k pfesnému nastaveni
odmeétovaciho systému po zapnuti stroje a zafazeni referen¢niho bodu do CNC
programu také vede k odstranéni chyb, které mohou vznikat interpolaci (pokud
stroj nemda zpétnou vazbu). Je realizovdan mechanickym zplsobem, tj. pomoci
koncovych spinact. [9]

- Nulovy bod stroje ,,M” — Je druhy pevny bod v systému a je tudiZ stanoven
vyrobcem. Je vychozim bodem pro vSechny dalsi soufadnicové systémy a vztazné
body na stroji. Ve vétSing piipadt vyrobci fidicich systémi pouzivaji variantu, kdy
spojnice nulového bodu a referen¢niho bodu je uhlopfickou pracovniho prostoru
stroje pro frézky a vrtacky. U soustruhll je nulovy bod stroje umistén v ose rotace
obrobku v misté zakonceni vieteniku pfirubou. Vzdalenosti nulového bodu stroje a
referen¢niho bodu stroje jsou vyrobcem pifesné¢ odméfeny a vlozeny do paméti
fidictho systému jako strojni konstanty. [9]

- Nulovy bod obrobku ,,W* — Lze nastavit pomoci specidlnich funkci fidicich
systému v libovolném misté pracovniho prostoru stroje tj. Programator si ho urcuje
sam. Tento nulovy bod obrobku se s vyhodou umistuje do takového mista, aby se
co nejvice zjednodus$il vypocet prechodovych mist jednotlivych konstrukéné
technologickych prvkd a tim je umoZnéno zjednodusSeni price programdtora tj.

nemusi dopocitavat rozméry vyrobku. [9]

_$R

1',L referenéni
hulovy W RS
bod .é}. . . @_
str(}je M nUHGU}? bod
f obrobku

Obr. 20 Body pracovniho prostoru. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

2.3 Programovani
Programovéani CNC strojti je mozné provadét zpravidla dvéma zptsoby:

- Systém online, pfimo na CNC stroji, dilenské programovani. [9]
- Offline programovéni. Tvorba part programu mimo fidici systém, nejcasteji pomoci

CAM systému. [9]

2.3.1 Stavba kodu

Ridici program CNC obribéciho stroje je soubor &iselné vyjadienych informaci o ¢innosti
CNC obrabéciho stroje uloZenych na nositeli informaci, ze kterého jsou postupné tyto
informace pieddvany stroji v prubéhu operace. K zdpisu programu se voli znaky
srozumitelné cloveéku a tyto se fadi do jednotlivych slov. Ucelené informace o jedné
pozadované cinnosti tvoii blok a posloupnost blokl tvoii program. Jednotny zpisob
usporddéani fidicich programl pro CNC stroje se nazyva struktura programu a urcuje ji

mezinarodni norma ISO 1058. [9]

Norma ISO 1058 neni jediny typ struktury programu. Muzeme se setkat i s dalSimi jako

jsou napiiklad Simulink a heidenhain.

Program CNC stroje se sklddd z blokd (vét), které jsou sestaveny z jednotlivych slov

(ptikazli) . Pricemz kazdé slovo se sklada ze dvou ¢asti: [9]

- Adresy — urcuje, kam bude instrukce smérovana.

- Vyznamové ¢asti — udava konkrétni hodnotu.

Povelova ¢ast Vyznamova
(adresa) cast
\ G 41 /
N\ /
N
Slovo

Obr. 21 Slozeni slova. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Blok se skldda zpravidla z téchto znaki a slov:

- N = Cislo bloku — Kazdy blok musi zaginat ¢islem, aby ho bylo mozné vyvolat
z paméti fidiciho systému. Cislo bloku je umisténo vzdy na zaéatku kazdého bloku
programu a sklada se z adresy N a z Cisla, které odpovida poloze bloku v programu.
Je vyhodné tyto véty cislovat po desitkich aby bylo moZzné dodate¢né vloZeni
dal$ich blokt ( N10, N20 — N10, N11, N20 ). [9]

- G - Pripravna funkce — Jsou to instrukce ke zpracovani geometrickych informaci
pod adresou G a dvoumistnym kédovym cislem. [9]

- X, Y, Z - Rozmérové funkce — Urcuji polohu cilového bodu pohybu v soufadném
systému. [9]

- F — Posuvova funkce — cCiselny tidaj miva rozsah 4 az 6 desitkovych mist. Ma
vyznam rychlosti pracovniho posuvu. MiiZze uddvat posuv v mm/min nebo
v mm/otacku. [9]

- S - Funkce ovladajici rychlost otafeni vietena — Ciselny udaj miva 4 az 6
desitkovych ¢islic. Obvykle piimo urcuje otacky vietena v otdckach za minutu.

- T - Funkce nastroje — ciselny udaj urCuje ndstroj, kterym ma byt obrabéno.
Obvykle ur€uje Cislo a polohu néstrojové hlavy, pozici zdsobniku nebo piimo
identifika¢ni k6d néstroje. [9]

- M - Pomocné funkce — Zadavaji se jimi technologické piikazy pod adresou M a

dvoumistnym kédovym cislem. [9]

BLOK
N\
~ \
N 003 G 41 H 03 X + 015000 F 04 M 08
— — — —_— —_— —_—
slovo slovo slovo slovo slovo slovo

Obr. 22 Struktura bloku. [9]

I kdyZ doporucené poradi adres jednotlivych slov v bloku je NG X Y ZF S T M, moderni
fidici systémy CNC strojii nemaji piesn¢ stanovené potadi slov v blocich. Piikazy jsou
zpracovavany podle logickych souvislosti, tj. nezdvisle na jejich potadi v bloku (pfesto je

1épe poradi v bloku dodrZovat pro ptrehlednost a jednoduchost programu). [9]
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2.3.2

Podle

Programovani kédu

zptisobu zaddvani rozmérovych slov miZeme programovat v jednotlivych

soutadnych osédch. [9]

V ABSOLUTNICH HODNOTACH, kde soufadnice jednotlivich bodii drihy
nastroje jsou uddvany k poc¢itku souradného systému, ktery je definovdn na CNC
stroji. [9]

V PRIRUSTKOVYCH HODNOTACH (inkrementilng), kdy vychozi poloha
nastroje pred obrdbénim je pfesné definovdna vychozim bodem a ve vlastnim
programu se stanovi diference pohybu v jednotlivych soufadnych osich v kladném
nebo zdporném smyslu. [9]

V KOMBINACI, kdy v pribéhu programu Ize absolutni i inkrementdlni systém

kombinovat.
Tab. 2 Piiklad CNC programu. [8]

N | G| H X Y z F S M
N0 ‘iml HOI 7025000 |F99 MO03
Nooz | [HOZ Y-004000 F99
N0O03 i X-032500 FO9
NOOd | G44 X-020000 'FO4 M08
N005 | G40 | Y-007500 |
N006 | X-007500 I
NOOT G4 Y-027500 | .
N008 [X+007500 | ‘
N009 | G40 Y+007500 -

NO10 | G43 X+020000

NOIT | G40 Y-007500

NO12 | G44 X+007500

INOI3 Y+027500 |

NO0Id | G40 X-007500 |

NO15 Y+007500 M09
NOI6 | G4l X+032500 F99

NO17 Y+004000 F99

NOIS 'HOI Z+025000 :EFEIFJ M30
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2.4 Software

Prostorové modely vytvaiené v CAD aplikacich ptedstavuji pouhou zédkladnu pro
navazujici strojirenskou vyrobu. Aby si s témito informacemi konkrétni vyrobni zatizeni
bez problémi porozumélo je tieba CAM systému. CAM systém se postard o vyhodny

,preklad® 3D dat do strojim srozumitelné podoby. [9]

V CAM aplikace se ale nestard jen o ,,preklad®. V CAM aplikaci na rozdil od CAD volime
dalsi technologické prvky jako jsou typy ndstrojii, uddva se poloha obrobku v pracovnim
prostoru atd. CAM provede 1 verifikaci dat a odeSle vSechny néleZitosti Postprocesoru kde

dojde k samotnému ,,ptekladu‘

Takzvany ,,pieklad”“ se dé&e pomoci postprocesoru, ktery data z CAM pievede do
potifebného formatu pro dany typ stroje a postard se také o kontrolu nestandardnich prvka

v interface stroje.

2.4.1 Prinos CAM systémiu

Névrh pozadovaného vyrobku miiZe byt proveden v sebelepsim 3D CAD systému, ovsem
pokud je vysledny NC kéd pro obrdbéni stroje generovan ru¢né, tak jde v podstaté o
degradaci piinosu vypocetni techniky k celému ndvrhové-vyrobnimu procesu. Pti ru¢nim
vytvareni NC kodu se miiZze projevovat zandSeni chyb do kédu lidskym faktorem, také je
podstatn¢ del$i doba samotného zhotoveni koédu a v neposledni fadé nemoZzZnost pro
programatora vytvofit drdhu néstroje pro velmi slozité tvary, a kdyZ se o to pfece jenom

pokusi tak to obna$i mnoZstvi vypoCtu a mnozstvi €asu strdveného nad programovanim

tvaru, jehoZ k6d by mé&l CAM systém vygenerovany nepomérné diive.

S CAM systémy se uZzivatelé mohou setkat v n¢kolika variantidch. Jedna se predevSim o
samotné CAM aplikace, které pro svoji funkénost nepotiebuji Zadny dalsi software, dale
CAM aplikace ve form¢ zasuvného modulu pro CAD a nakonec jako velké modularni CAx
systémy, kde CAM je jednim z mnoha moduld a pofidi se jej jen ti uZivatelé, ktefi ho

potiebuji, jelikoz je jasné, Ze jde o velice ndkladnou investici do tohoto CAX typu. [9]
2.4.2 Nejrozsitenéjsi CAM systémy na trhu CR

2.4.2.1 NX CAM EXPRESS

Program je koncipovdn jako aplikace stfedni cenové kategorie, a protoZe vychdzi ze

Spickového CAD/CAM systému NX, prevySuje z hlediska funk¢nosti, spolehlivosti i
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komfortu bézny standard ve své tfidé. NX CAM Express pracuje na nejrozsifenéjSim
matematickém jadru Parasolid, které vyviji rovnéZz firma Siemens PLM Software. MizZe
pracovat samostatné a vyuzivat 3D data zjinych konstrukénich programi. NX CAM
Express méd nadstandardni spoluprdaci s CAD systémem Solid Edge, pln€ parametrickym
3D konstrukénim modelafem pochédzejicim od téZe firmy. Spolupréce téchto dvou aplikaci
zarucuje stdlou plnou parametri¢nost konstrukénich dild. Jako zdroj dat vSak Ize pouZit 3D

modely nebo 2D kontury z vétSiny dnes béZné pouzivanych CAD systémil. [11]

Systém zvldda bez problému 5-ti osé obrdbéni jak je vidét na obr. 23. Tento CAM systém

bude aplikovan v praktické ¢asti prace.
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Obr. 23 NX CAM 5-ti osé obrabéni [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

2.4.2.2 EdgeCAM

Kompletni softwarové CAM feSeni jak pro produkcni obrabéni, tak i pro vyrobu tvarovych
forem a zapustek. EdgeCAm integruje Ctyf a pétioké plynulé obrdbéni s tiiosym
frézovacim prostfedim, coZ umoziluje kombinovat pozadované viceré a tfiosé obrabéci
strategie. Typickym piikladem je tfiosé hrubovdni a ,,pfeddokonceni* ndsledované
pctiokym obrobenim nacisto. V nejnovéjSi verzi se objevily funkce automatického
rozpoznani otevienych kapes a radidlnich otvor na kuzelovych nebo valcovych sténach.
EdgeCAM rovnéz nabizi spolehlivé operace zabranujici kolizim s automatickou kontrolou

kolizi. [9]

2.4.2.3 SolidCAM

Obrabéci 2D/3D CAM systém pro programovani CNC stroji. SolidCAM pracuje jako
piidavny modul pro CAD systémy Autodesk Inventor a SolidWorks. Nabizi tplné feSeni
pro souvislé fizeni dvouosych az pétiokych obrdbécich stroji a je uren piedevsim pro

triskové obrabéni a elektroerozivni dratové fezani. [9]

2.4.2.4 SurfCAM

SufrCAM umoznuje obrdabéni 2D/3D CAD modeli od hrubovacich operaci pies
dokoncovaci operace az po zbytkové obrabéni, ovéfeni drahy néstroje v surfCAM Verify a
nasledné pireloZzeni drahy néstroje pro dany stroj. Kromé technologickych casti CAM
nabizi moznosti ptimého modelovani a ndsledné upravy modeld. V produktu SurfCAM
Velocity a vyssich verzich je kdispozici technologie TrueMill od americké firmy
fidit prekryti nastroje s dodrZzenim konstantniho thlu jeho styku s odebiranym materidlem,

takZe nedochdzi k pretéZovani néstroje. [9]

2.4.2.5 Kovoprog

Kovoprog nejedinym programem na trhu od ¢eského vyrobce. Jednd se o piivodni cesky
produkt s dlouhou tradici. Slouzi k pfipravé programi pro NC a CNC obribéci stroje.
Vyznacuje dobrym pomérem cena/vykon. Také se vyznacuje levnou kvalitni softwarovou

podporou. [10]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti je uvod do teorie vstifikovani a vyroby vstfikovanych vyrobkl
z polymernich materidld. Duraz je kladen na vyhiivané vtokové soustavy vcetné
vyhiivanych trysek, ale jsou popsdny i studené vtokové soustavy a kombinované vtokové
soustavy. Déle ndsleduje popsani jednotlivych ¢asti CNC stroji a vyroby na téchto strojich

se zam¢efenim na vyuziti CAM systému.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

V této Casti prace je feSena prakticka realizace vyukového modelu. Jako materidl desek
modelu je zvolen PMMA pro jeho transparentnost a tedy i velkou ndzornost ulozeni
dilezitych elementll v modelu. Do modelu byly vyrobeny makety trysek a rozvodného
bloku. Rozvodny blok je vyroben z polyuretanové pryskytice Necuron 605 a makety trysek
z duralu, stejn¢ tak i dalS$i nenormalizované soucdsti, krom¢ uzaviraci jehly. Ta byla
vyrobena z mosazi. Konstrukce modelu je podiizena co nejvétsi ndzornosti a viditelnosti
dalezitych dilt. Obrabéni desek a bloku bylo provddéno na CNC frézce HWT 442. Trysky

a dalsf soucasti byly vyrdbény na konven¢nim soustruhu a frézce.
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5 NAVRH

Jednd se o vyukovy model, ktery ma studentim pfiblizit funkci a vnitini uloZzeni horkého
vtokového systému. Proto je nutné, aby soucésti nebyly zbytecn¢ slozité a sestava modelu
ukdzala hlavni podstatu tj. horky vtokovy systém. Proto v modelu nejsou dalsi elementy,

které se pfimo netykaji hlavni funkce modelu a které by sniZzovaly ndzornost.

5.1 3D sestava modelu

Nejprve byl zhotoven 3D model. Dle tohoto modelu mohlo byt ovétfeno, jestli model

odpovida prvotnimu navrhu a predstaveé o jeho funkci a tucelu.

Obr. 24 3D sestava modelu (front)

Obr. 25 3D sestava modelu (back)
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5.2 Jednotlivé soucasti

1) Deska leva: V této desce jsou ukotveny Srouby, které stahuji desky modelu, také je
zde pftistup k rozvodnému bloku pro dosednuti plastikacni jednotky stroje.

Material: PMMA

Obr. 26 Deska leva
2) Deska rozpérna: Tato deska vymezuje prostor pro uloZeni rozvodného bloku a
trysek. Obsahuje otvor pro pfistup kabeldZe pro topnd télesa trysek, bloku a
ptipadné snimacu.

Materidl: PMMA

Obr. 27 Deska rozpérna
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3) Deska prava: Tato deska zajiStuje uloZeni trysek a je na ni upnut i rozvodny blok.

Obsahuje diry pro vstiik taveniny do tvarové dutiny.

Material: PMMA

Obr. 28 Deska prava

4) Rozvodny blok: SlouZi k rozvodu taveniny k tryskdm, je vyhiivdn stejné jako
trysky.
Material: Necuron 605

Obr. 29 Rozvodny blok
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5) Uzaviratelna tryska:

Material: Dural

Obr. 30 Neuzaviratelna tryska

6) Neuzaviratelnd tryska:

Material: Dural

Obr. 31 Uzaviratelna tryska
7) Vlozka: K uzavieni rozvodného kandlu v bloku a zaroven pfesmerovani taveniny
do neuzaviratelné trysky.

Material: Dural

Obr. 32 Vlozka
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8) Dorazova podlozka: Vymezuje prostor mezi blokem a levou deskou, aby blok
nelezel pfimo na ni.

Material: Dural

Obr. 33 Dorazova podlozka

9) Jehla: K uzavirani vytokové diry v uloZeni s uzaviratelnou tryskou

Material: Mosaz

Obr. 34 Jehla

10) Podlozka: K vedeni pruziny v dife. V mechanismu uzavirani jehly.

Material: Dural

Obr. 35 Podlozka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

6 PRIPRAVA VYROBY

V tomto useku bylo vytvofeno vSe potifebné k tispéSnému a bezproblémovému vyrobeni
pozadovanych dila. V piipraveé vyroby na CNC stroji bylo vyuzivdno pirevazné 3D modela
jednotlivych dild. A pro vyrobu na konvencnich strojich bylo vyuZito vykresové

dokumentace k jednotlivym dilim.

6.1 Pouzity software

Konstrukce byla provedena v softwaru CATIA V5. V tomto programu byly zhotoveny 3D
modely jednotlivych dilti, ze kterych byla vytvofena 3D sestava. Vyhodou je obrovska
interaktivnost pouziti tohoto programu v konstrukci. Dalsi programovou aplikaci byl NX
CAM, ve kterém se vyuzilo jiZ zhotovenych modelt z CATIle a bylo mozné volit
parametry obrdbéni. Obecny postup dle kterého se postupuje je zndzornén v blokovém

schématu na obr. 36.

Nacteni dat

\ 4
Umisténi dat v prostoru

<
A 4

Volba posloupnosti operaci

¢<

Volba typu operace

v

Volba nastroje a

technologickych Zmensit pramér nastroje,
podminek piidat dalsi operaci a nebo
zménit technologické
¢ parametry
S Je T
obroben  NE
tvar
?
ANO v
Verifikace ‘ ‘ Oprava kolizniho stavu
¥ ANO A
Obrabeni ~ NE " Doslo NE > Nespravna posloupnost
- v poradku ke kolizi operaci
?
ANO v

Postprocesing

\ 4
Vyroba

Obr. 36 Blokové schéma operaci v CAM systému [13]
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6.1.1 Popis operaci v CAM systému

V nasledujicim odstavci jsou popsany ukony, které se provadéji v CAM systému. Cilem je
zvolit vSechny parametry tak, aby vyroba probéhla co nejoptimélnéji a bez problémul a
chyb.

Nacteni dat

Modely vytvofené v programu CATIA bylo nutné uloZit v takovém formdtu, ktery je

Citelny pro zvoleny CAM systém. V nasem piipad¢ se ukladalo do formatu *.stp.
Umisténi dat v prostoru

Po otevreni daného souboru v CAM aplikaci byl zvolen soufadny systém a urcilo se kde je

nulovy bod obrobku. Dilezité je, aby osa ,,Z* byla souhlasnd s osou néstroje.
Volba posloupnosti operaci

V nasem piipad¢ se jednalo o vyhrubovani diry nebo zahloubeni s urcitym piidavkem na
dokonceni. Pak nésledovalo dokonceni na jmenovity rozmér diry nebo zahloubeni. Jako

posledni operace bylo vZdy zarovnani obvodu na dand rozmér.
Volba typu operace

Byla ur¢ena metoda obrdbéni, tj. hrubovani nebo dokonCovani. Parametry byly zvoleny

s ohledem na potiebnou piesnost a povrh dané plochy.
Volba ndstroje a Technologickych podminek

Nastroje byly voleny z palety ndstroji, které byly k dispozici na diln€. Jednalo se o
nastroje od firmy SECO, které jsou popsdny nize. Je nutné zadat primér néstroje, aby
software programoval drdhy ndstroje s potfebnym odstupem osy ndstroje od obrabéné

plochy.
Zavrtavani bylo nastaveno jako spirdlové, které je nejSetrnéjsi k nastroji a obrobku.

U rovinného frézovani jsou nastaveny tangencidlni ndjezdy na dalSi drdhu ndstroje a

s n¢kolikamilimetrovym piejezdem. CoZ je zase Setrn€jsi k ndstroji i obrobku a nepusobi

vady vzhledu.
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Verifikace

Jedné se o zobrazeni naprogramovanych drah nastroje kolem ur¢enych ploch. Prakticky se
jednd o simulaci obrabéni, kde se dozvime zda nedoslo ke kolizi nebo jestli je posloupnost

operaci v porfadku. Ukézka je na obr. 42.
Postprocesing

Pokud verifikace probéhne bez problému, tak pfistupujeme k pieloZeni internich dat
v CAM systému do dat Citelnych pro stroj (pro CNC frézku HWT 442). Pro tento stroj jsou
data pteloZena do ISO kddu.

Pro piiklad prelozené data:

NO0010 G40 G17 G90

;Nazev operace: FACE_MILLING_AREA
;Nastroj: 8V

;Prumer: 8.00 mm

;Zaobleni rohu : 0.00 mm

N0020 TOO M06

NO0030 GO0 X-18.877 Y2.252 SO M03
N0040 G43 Z13. HOO

NO0050 Z6.

NO0060 GO1 X-20.498 Y1.608 Z5.533 F2500. M08
N0070 X-22.119 Y1.1 Z5.077

NO0080 X-19.799 74.456

N0090 X-12.05 Z2.379

NO0100 X-11.972 Y1.949 72.151
NO110 X-11.663 Y3.333 Z1.771
NO120 X-11.08 Y4.936 Z21.314
NO130 X-10.428 Y6.196 2.934
NO0140 X-9.942 Y6.896 Z.705

NO150 X-11.039 Y6.17 Z.353

NO160 X-12.175 Y5.504 Z0.0

NO170 GO2 X-22.119 Y1.1 I-36.5 J47.
NO180 GO1 X-19.799

Vyroba
Po obdrZeni dat z postprocesoru byly pieneseny do pocitace pfipojeného ke stroji a bylo

mozné spustit vyrobu na stroji viz. kapitola 7.1 .
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6.2 Nastroje

Nastroje jsou od firmy SECO. Materidl néstroji je monolitni tvrdokov fady VHM, ktery je
v hodny pro pouZiti i pro obrdbéni do tvrdosti 50 HRC.

Obr. 37 Nastroje

V CAM systému byly pouzivany zkratky ndstroji pro ulehceni a lep$i orientaci. Zde je

vysvétleni zkratek:
8V- Znamena valcova fréza o priméru 8mm.

6K- Znamen4 kulova fréza o priméru 6mm.

6.3 Prehled funkci a nastroji
Kazda funkce se provadé€la z ptidélenym nastrojem.

Konkrétni funkce a jim pfifazené néstroje jsou uvedeny v Tab. 4
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Tab. 3 Pi‘ehled funkci a nastroji

‘ PouZité nastroje | Funkce
Deska leva
6V ZLEVEL PROFILE
10V CAVITY MILL
FINISH WALLS

Deska rozpérna

6V

ZLEVEL PROFILE

10V CAVITY MILL
FINISH WALLS
Deska prava
10v CAVITY MILL

PLANAR PROFILE

2K PLANAR MILL
Rozvodny blok

10v CAVITY MILL
6V PLANAR MILL

FINISH WALLS
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Piehled drah ndstrojit v jednotlivych funkcich:

1) ZLEVEL PROFILE: Obrobi sténu daného tvaru na rozmér. U dér pro Srouby kde neni
Ql:l titeba velka tolerance je tato funkce rychld a efektivni. Primér nastroje musi byt
vet$i nez polomér diry, aby nevznikali neobrobené ostriivky.

SIEMENS -

Ne@-00e-¢-00-95. [hPrwdash =i
, =

SiEmens - 5K

Obr. 38 ZLEVEL PROFILE
2) CAVITY MILL: Obrobeni kapsy.Metoda nastavend jako hrubovaci tj. zbyde ptidavek
% ktery je tfeba obrobit na Cisto

Obr. 39 CAVITY MILL
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3) FINISH WALLS: Dokonéeni stény na ¢isto. Obrobi po kontuie danou sténu do dané

Clisa ORe-&-0- 95 [Fuew? as =n.
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Obr. 40 FINISH WALLS

4) PLANAR MILL: Podobna funkce jako ZLEVEL_PROFILE. Pomoci které jsme obrobili
I:l diru do urcité hloubky na dany rozmér
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Obr. 41 PLANAR MILL
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Ukdzka Verifikace:

Na nésledujicim obrazku je vidét jak spuSténd verifikace zobrazuje ndstroj a obrobek.

Svétle modra je neobrobend plocha, tmavé modré je plocha obroben4.

Obr. 42 Ukazka verifikace
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7 VYROBA

Desky a rozvodny blok byl zhotoven na CNC stroji. Ostatni nenormalizované soucasti byli

zhotoveny na konvencnich strojich.

7.1 Vyroba na CNC stroji HWT 442

Jelikoz byly obrabény desky z materidlu PMMA, ktery ma malou tepelnou vodivost, tak je
dialezité ptizplsobit fezné podminky aby napiiklad nedochézelo k natavovani materidlu

v misté fezu.
HRUBOVANTI: Ot4cky: 10000 ot/min, Posuv: 2000 mm/min .

DOKONCOVANTI: Ot4eky: 10000 ot/min, Posuv: 1000 mm/min.

Dal$im materidlem je Polyuretanova pryskyfice Necuron 605, ze které se zhotovil
rozvodny blok. Tento materidl je méné¢ ndchylny k natavovani a snidze se obrabi nez- li

PMMA. Proto pro tento materidl mohly byt zvoleny daleko vyssi fezné rychlosti.
HRUBOVANI - Ota¢ky: 10000 ot/min, Posuv: 2500 mm/min.

DOKONCOVANI - Otacky: 10000 ot/min, Posuv: 2500 mm/min.

7.1.1 Parametry stoje CNC HWT 442

Tab. 4 Parametry CNC storje HWT 442

Parametr Hodnoty

Obrabéci prostor (XxYxZ) 400 mm x 400 mm x 200 mm
Velikost upinaci plochy (XxY) 500 mm x 500 mm, 8 mm T-drazky
Programovatelna rychlost posuva | max. 3 m/min

Programovatelny krok 0,00625 mm

Otacky vietene 2000-25000 ot./min

Max. upinaci primér nastroje 10 mm

Motor vi'etene 1000 W univerzalni

Ridici jednotka PC

Napajeni 230 V/50 Hz

Prikon 2300 VA

Vnéjsi rozméry (Sxhxv) 1200 mm x 1000 mm x 1400 mm
Hmotnost 410 kg

Material obrobku grafit, plasty, dievo, barevné kovy
Max. hmotnost obrobku 20 kg
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Obr. 43 CNC stroj HWT 442

7.1.2 Upnuti polotovaru

Upindni polotovart desek v obrdabécim prostoru stroje probihalo pomoci upinek a

zékladové desky z PU pryskyfice viz. Obr. 42.

Obr. 44 Upnuti polotovaru
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7.1.3 Vyroba desek a rozvodného bloku

Po upnuti polotovaru v prostoru stroje bylo nutné nastavit nulovy bod ve stroji. Pak byl
spustén jiz nalteny program z postprocesoru. V prubéhu obrabéni bylo nutné chladit a
odvadét prebytecné tiisky. Chlazeni bylo provedeno chladici emulzi a odvod piebyte¢nych

tiisek vyfouknutim stla¢enym vzduchem.

Obr. 45 Vyroba desek z PMMA
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7.2 Vyroba na konven¢nich obrabécich strojich

Na konvencnich obrdbécich strojich tj. soustruh a frézka se obrdbély makety trysek,
dorazové podlozky a vlozka. Materidl téchto soucdsti je Dural, ktery je celkem tradi¢ni
materidl uréeny pro obrabéni. PoZadované kvalité povrchu a ptfesnosti konvencni stroje

vyhovovaly.

7.2.1 Vyroba maket trysek
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Obr. 47 Makety trysek, navrh

Obr. 48 Vyroba maket trysek
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Obr. 49 Makety trysek

7.2.2 Vyroba dalSich soucasti

DORAZOVA PODLOZKA
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Obr. 50 Dorazova podlozka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

VLOZKA
A T
| ! | .
| PN |
_\]
| ] |
I |
A L]
®10
r r A-A
©20
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Obr. 55 Vyroba dalSich soudasti, Frézovani

'
v

Obr. 56 Dalsi soudasti
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8 DOKONCOVACI OPERACE A MONTAZ

MontdZz modelu probihala po ¢astech. Bylo nutné upravit obrobené plochy desek do ¢iré a
transparentni podoby pomoci leSténi. DalSim tkolem bylo vyvrtani dér a zhotoveni zavith

pro Srouby. A piipadné dolicovani pro uloZeni dild.

8.1 LesSténi

Obrabénim ztraci obrobend plocha svou transparentnost. JelikoZ néstroj po sobé zanechd
stopu a tim zplsobi neprihlednost obrobené plochy, je tedy nutné tyto stopy odstranit.
Jako 1. pouzitd metoda je brouSeni brusnym papirem jak je vidét na obr. 52. Tim byly

odstranény vetsi ryhy a nerovnosti.

Obr. 57 BrouSeni

Po brouseni nasleduje samotné lesténi, které odstrani stopy po brouseni. Samotné lesténi
probihalo, tak Ze na leSténou plochu byla nanesena vrstva leStici pasty viz. Obr.53. a
lesticim kotoucem byla plocha vylesténa. Tento proces bylo nutné opakovat vicekrat, aby

bylo dosaZeno co nejlepsiho vysledku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Obr. 58 Lesténi

8.2 Zhotoveni zavitu

K seSroubovani desek modelu a pfipevnéni rozvodného bloku byly pouZzity metrické
Srouby. Proto musely byt do desek v potfebnych mistech zhotoveny zdvity. Zavity byly
zhotoveny ru¢né pomoci zdvitniki, jak je ziejmé z Obr.55. Jesté pred vyfezdnim zavitl se
musely vyvrtat diry danych rozméra dle velikosti zavitu. Tento tkol se provedl na strojni

vrtacce, jak je vidét na Obr.54.
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Obr. 59 Vrtani dér

Obr. 60 Rezani zaviti

8.3 Montaz a kone¢na podoba modelu

Po vylesténi, vyhotoveni zdviti a dpravou rozmérti nékterych dili se model sestavil.

Konec¢na podoba modelu rozvodnych trysek pro vstfikovani je zobrazena na Obr. 60.
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Obr. 62 Model, sestaveny
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Obr. 63 Model, sestaveny

Obr. 64 Model, sestaveny
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ZAVER
V préci byla popsédna problematika horkych vtokovych systémti a CNC obrabéni.

Vystup prace je zhotoveny vyukovy model rozvodnych trysek pro vstfikovani, ktery ma
studentim pifedmétu konstrukce forem pfibliZit vnitini uspofdddni u vyhiivanych

vtokovych soustav.

Ulozeni kombinuje neuzaviratelnou trysku a uzaviratelnou. K uzaviratelné trysce byl

pfifazen pruzinovy mechanismus uzavirani pro lepsi ndzornost uloZeni.

Desky modelu byly vyrobeny z transparentntho PMMA. U tohoto materidlu bylo
podminkou dodrzet vhodné fezné rychlosti, jelikoZ polymerni materidly maji nizkou
tepelnou vodivost a nizkou teplotu tani. Zvolenim nizkych feznych rychlosti, chlazenim a
odvodem tiisky z mista fezu se zabrdnilo nataveni materidlu. Pokud by se materidl natavil
v misté fezu znamenalo by to nedodrZeni tvaru, rozméru a doSlo by také k degradaci
vzhledu. V realizaci modelu se povedlo optimalizovat fezné podminky a k nataveni

nedoslo.

Model se vyrdbél kompletné ve Skolnich dilnach, coz usetfilo ndklady na vyrobu pokud by
vyrobu providéla externi firma. Vyrobeny byly i makety trysek a rozvodného bloku.
Makety dostatecné spliluji funkci modelu. V piipadé¢ potfeby jsou nahraditelné

normalizovanymi typy od firmy Thermoplay.
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