Vyzkum

Prinosy CAM a vysokorychlostniho frézovani
vyrobé zapustek a forem

Vyroba zapustek a forem byl tradi¢né dlouhy, obtizny a drahy proces, vyZzadujici hluboké technologické znalosti a zkuSenosti.
S dnesnim pokrokem CAM softwaru se zhotoveni zépustky a formy racionalizovalo. Neni jiz tfeba tak vysoké odbornosti, proces

je predvidatelny a vyrobce usetfi mnoho ¢asu i penéz.

Obvykle se ve vyrobé forem (nebo zdpustek) pouzivaji dvé
technologie:

1. Prvni postup spocivé ve vyhloubeni dutiny formy do predem
zakaleného bloku oceli elektro-erozivnim zplsobem (EDM),
pomoci grafitovych nebo médénych elektrod, které byly pre-
dem vyrobeny jako negativy poZadovaného tvaru dutiny. Po
vyhloubeni dutiny nasleduje jeji dokoncovaci obrobeni.

2. Druhym tradi¢nim postupem se dutina pfimo obrobi do neza-
kaleného ocelového bloku, blok se teprve potom zakali, a pak
zacina dlouhy a svizelny Ukol dokonceni formy.

Kvytvoreni CNC programd, s jejichz pomoci se strojné vytvori
pozadovany tvar formy, se pouZzivaji CAM systémy. CAM systém
prebira geometricky model formy vytvoreny v néjakém CAD sys-
tému, ale v pripadech, kde CAM je integrovan do béZzného CAD
systému, pracuje se s CAD modely jako s vlastnimi modely, bez
nutnostijejich pfenosu. V takovych integrovanych CAM systémech
se hlavni Uspory realizuji vzdy, kdyz se pozaduje modifikace tvaru
¢i geometrie formy. Tim, Ze se udélaji nezbytné zmény prfimo
v CAD modelu, zméni se automaticky celd ndvazna geometrie
formy a CNC draha nastroje se automaticky aktualizuje, pokud
jsou prifazeny CAM operace, které definuji poradi a typ obrabécich
strategif a jejich vztah ke geometrii formy.

Vysokorychlostni frézovani - zvlastni vyhoda v CAM

Existuje nova technologie vysokorychlostniho frézovani pro-
pojend s CAM, ktera redukuje ¢as a néklady obrabéni forem nej-
méné na 50 % a produkuje mnohem presnéjSi formu s Zivotnosti
miliond pracovnich cykld. Tato technologie se dodava pod chra-
nénou znackou iMachining. Byla vytvorena izraelskou spole¢nosti
SolidCAM (obr. 1).

0br. 1: Vysokorychlostni frézovani pomoci systému 3D iMachining

Pomoci technologie iMachining je moZné vytvorit drahu
nastroje, kterd umoznuje vyrabét na béznych, stfedné velkych
frézovacich strojich dutiny forem pfimo do oceli kalené na tvrdost

62 HRC a vyse. To je hlavni vyhoda oproti tradi¢nim CAM systé-
muam. PFesnost a jakost povrchu, které lze pomoci drahy nastroje
generované viMachining docilit, je udivujici. Pfed pouzitim formy
je tfeba jiZ jen minimalni ru¢ni lesténi.

Neni tfeba odstranovat zadna vyhratéd mista, zadné zborceni
tvaru formy v disledku vnitfniho pnuti uvolnéného priagresivnim
obrabéni, nevytvorise zadné mikro-trhliny, které snizuji Zivotnost
formy. Forma je obrobena na findlni rozméry s vysokou jakosti
povrchu a ru¢nim lesténim je tfeba odebrat jen minimum mate-
ridlu (v zavislosti na pfesnosti frézovaciho stroje).

Vysokorychlostnim frézovanim technologii iMachining se
docili takovéto presnosti tim, Ze se pouZzivaji malé fezy. Tloustka
trisky je typicky asi 0,5 az 2% prdméru nastroje. A vétSinou jesté
méné ve velmi tvrdych materidlech. Pouzivaji se vysoké posuvové
a rezné rychlosti. Podél dréhy nastroje se udrzuje konstantni
mechanické i termalni zatiZeni nastroje, jak jen to je mozné. Aby
se toho docililo, je tfeba usilovat o udrzeni stalych podminek
fezani nastroje. Strategie drahy nastroje, ktera slibuje nejdelsi
kontinudlni Fezani, je monoténni spirdlova draha (divergentni
nebo konvergentni), viz obr. 3.

JelikoZ redlné obrobky a formy maji nepravidelné tvary a réizné
izolované utvary, budeme je nazyvat ,ostrovy", je obecné nemozné
odebrat vSechen materidl, ktery je potfeba odrezat, jednou sou-
vislou spirélou. Vétsina systémd, které pouzivaji vysokorych-
lostni frézovani ve spojeni s CAM, vyuZivéa trochoidalni drahu
nastroje k odebraniveskerého materialu z dutiny formy. V systému
iMachining je variantou trochoidalni dréhy tzv. D-typ drahy, viz
obr. 3.

Cely systém by mél byt natolik inteligentni, aby analyzoval tvar
té ¢asti dutiny formy, kterd ma byt prave vyfrézovana, mél by byt
schopen rozdélit ji do nékolika oddélenych oblasti, pak, s pouzitim
kvazi-trochoidalni dréhy nastroje (D-typ dréhy), profiznout oddé-
lovaci kanaly a obrobit kazdou z téchto oblasti s nesymetrickou
spiralni dréhou nastroje. Oddélovaci kanaly obvykle zabiraji malé
procento celkové plochy, kterd ma byt obrobena, coz znamen3,
ze vetSina plochy je obrobena spirdlovou dréhou, a to je dvakréat
efektivnéjsi nez obrabéni pomoci trochoidalni drahy nastroje.

Systém iMachining s technologickym pruvodcem

Novy systém iMachining je propojen s Technologickym pri-
vodcem. Ten obsahuje sofistikovany matematicky model vsech
proménnych velic¢in obrébéni a jejich vzdjemné zavislosti. Kdyz
je postaven pred kol néco obrobit, coz zahrnuje cilovou geome-
trii obrobku a vychozi geometrii polotovaru, nastroje, material
a Udaje o stroji, nalezne Technologicky privodce optimalni Fezné
podminky pro vysokorychlostni obrabéni celého obrobku.

Je tfeba poznamenat, ze Technologicky privodce nenf néjaky
soubor pfedem vypoctenych tabulkovych parametri. Priivodce
provadi slozité iterativni, optimalizacni vypocty s cilem ziskat
hodnoty Feznych parametrd, kterymi se rychle, bez chvénia s kon-
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stantnim zatizenim bude obrabét, pficemz se berou v ivahu ome-
zeni stroje, cilovd geometrie, materidl obrobku a nastroj.

Kromé toho, jelikoz je obecné nemozné udrzet konstantni
posuv v celém Fezném procesu, nebot existuji limity zrychleni
a zpomaleni stroje na malych obloucich drédhy nastroje apod.,
Technologicky privodce disponuje algoritmem generovani drahy
nastroje vybavenym odpovidajicimi rovnicemi, které dovoluji
presné prizpdsobeni rychlosti a zanoreni nastroje do materialu
v kazdém bodé drahy néastroje.

S pouzitim Feznych podminek vytvorenych Technologickym
privodcem, Automaticky generdtor drahy nastroje spocita
vSechny drahy nastroje potrebné k Gc¢innému obrobeni formy,
od dané geometrie polotovaru k cilové geometrii, pfi pozado-
vané kvalité kone¢ného obrobeného povrchu. Priklad vidime
na obr. 2. V mistech 1, 8, 10 jsou vytvoreny tvarované spirdlové
drahy nastroje. V mistech 2 a 9 je pouzita kvazi trochoidalni draha
nastroje (D-typ). Drazky a tzv. pfikopy 3, 4 a 5, oddélujici jednotlivé
Utvary formy, se rozsifuji s pouzitim tzv. klobédsového tvaru drahy.
V mistech 6, 7 se vytvori uzaviené konkavni oblasti.
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Obr. 2: Drahy nastroje

Nejprve Automaticky generator drahy nastroje vypocte drahy
pro hrubovaci fezy, které provedou algoritmy nazvané ,Rough
Cut"- hrubovania ,Rest-Rough"- hrubé frézovani ,schodd" zby-
lych po hrubovani. V obou pfipadech se frézuje nastrojem s nej-
vétsim vhodnym prdmérem a s plochym koncem.

Rough Cut pouzivéa dva zékladni typy drahy nastroje:

- tvarovanou spiralovou dréhu nastroje,

- modifikovanou trochoidalni dréhu nastroje zvanou D-Typ.

Tvarovana spirélovéa draha nastroje je takto nazyvana proto,
Ze narozdil od spirdlovych drah ve vétsiné systémd vysokorych-
lostniho frézovani (HSM-CAM) tvarovana spiralova draha nastroje
postupné pfijima tvar oblasti, kterou ma odfrézovat (obr. 3 vlevo),
misto aby symetricky expandovala jako kruhova spiréla na obr. 3
vpravo. Tato schopnost podstatné redukuje dobu obrabéni.

Trochoid Trocheidalni Spirilni
driha zpénd driha driha
RSN

Obr. 3: Kfivky pouZité na drdhu nastroje
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Na obr. 3 vlevo je vidét, Ze silné tvarovana spirala s rliznym
stoupanim v osach X a Y vyplni celou plochu, kterd se méa odfré-
zovat, aniz by byla preruSena. Naopak, jen slabé tvarovana spirdla
je témér kruhové a vyplni jen ¢ast plochy (obr. 3 vpravo). Zbytek
musi byt odfrézovan pomoci trochoidalni dréhy. Ta je modifiko-
véna v Casti vratnych prejezdl a pfipomina pismeno D. Proto
nézev D-Typ.

Idedlné bychom chtéli celou plochu, kterd se méa obrobit na
urcité Urovni Z osy, ofrézovat jednou souvislou spirdlovou dréhou
nastroje. Obecné to neni mozné. Hrubovaci algoritmus proto roz-
déli celou plochu na optimalni pocet dil¢ich ploch, z nichz kazda
mUZe byt obrobena tvarovanou spiralovou dréhou, tak aby celkova
doba obrabéni byla minimalni. Algoritmus pouzije D-Typ drahy
nastroje k vyfrézovani drazek, kterymi se celd plocha rozdéli. Viz
obr. 4, obr. 5a obr. 6.

Obr. 4: Eliminace tenké stény

Obr. 4 ukazuje, jak ,klobasové" rozsiteni ,prikopd” eliminuje
tenkou sténu, kterd by zlstala mezi prikopem a hranou materialu.

0Obr. 5: Nepravidelna plocha nevhodna pro spirdlovou drahu nastroje

Na obr. 5 vidime detail soucasti z obr. 2. Program, po vyfré-
zovani prikopl kolem tFi ostrovd, rozpozna, Ze plocha, kterd byla
oddélena, je prilis nepravidelnd, aby mohla byt frézovéna tvarova-
nou spirdlou, a automaticky rozhodne rozdélit plochu oddélovaci
drazkou. Na obr. 6jiz vidime dvé pravidelnéjsi plochy A, B, vhodné
pro tvarovanou spiralni dréhu, rozdélené drazkou C.

Dalsi unikatni a dllezitou vyhodou Hrubovaciho algoritmu
je fakt, Zze v kazdém bodé podél vytvorené drahy nastroje
jsou hodnoty tloustky tfisky, posuvu a otacek vietena vzdy
pfizplsobovany situaci podle optimalizacnich pravidel sta-
novenych Technologickym priivodcem. PFesnym nastavovanim
feznych podminek, spojenym s optimalnim rozdélenim frézované
plochy, je umoznéno, Ze jiZz prvni vyrobeny obrobek je bezchybny.
Kromé toho je na obvyklém, stfedné velkém obrabécim centru,
vyroben s ¢asovou Usporou 40 az 70 %.
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Specidlni algoritmus, nazvany Rest Rough hrubuje material
zbyly po obrabéni pomoci Rough Cut. Pouziva se rovnéz hru-
bovaci néstroj. Program Rough Cut odfrézuje vétSinu materidlu
z néjaké kapsy nebo kolem né&jakého ,ostrova” (vycnélku). Jelikoz
pouziva pomeérné velky krok pfi zanofovani do materialu, vytvari
velké stupné na Sikmém povrchu, jejichz priklad vidime na obr. 1.
Ukolem algoritmu Rest Rough je tyto stupné odstranit. Rest Rough
navede nastroj tak, Ze ten zacne stoupat vzhiru a frézuje pouze,
kdyZ je to tfeba, aby sniZil velikost stupnid na pozadovany limit.
Rest Rough zabrani prejezdlim nastroje v kapse na ostatni vzda-
lené Sikmé stény, dokonce i tehdy, kdyZ je nastroj potrebuje také
obrobit. Jakmile néstroj dokonci obrabéni pfi pohybu vzhlru, sjede
opét dold a zacne frézovat stupfiovity tvar na ostatnich Sikmych
sténach kapsy smérem vzh(ru. Timto postupem je minimalizo-
véna doba prejezdl nastroje.

Obr. 6: Rozdéleni nepravidelné plochy

Shrnuti
Vyroba forem na zpracovani plastl je a bude nejvyznamngj-

Sim trhem pro 3D HSM-CAM. Zde jsou dlvody pro toto tvrzent:

e frézovani dutiny formy pfimo do zakaleného bloku néstrojové
oceli s vysokou kvalitou obrobeného povrchu ma, pfi pouZiti
technologie iMachining, Sest hlavnich vyhod pro vyrobce for-
my:

1. Mnohem kratsi dobu obrabéni.

2. Bezobsluzné obrabeéni.

3. Z4adné tepelné deformace - protoZe Fezy jsou mnohem méné
agresivni, fezné sily jsou mnohem mensi nez pfri klasickych
frézovacich technologiich, vysledny geometricky tvar formy

Ul

je mnohem méneé zborceny od uvolnénych vnitFnich napéti,
dokoncovaci fez je mnohem blize finadlnim dimenzim a tvaru

formy a povrch dokoncené formy nema témér zadna zbytko-
va napéti.

. Mnohem méné manualniho dokoncovani a lesténi formy.
. LepsSi kone€nou rozmérovou presnost formy.

votnost.

Na globalnim trhu elektroniky, pristrojd, spotfebic¢d a dokon-
ce i hracek existuje trend stale vétSich pozadavk{ na varianty
modeld. Kazdy chce jiny model, nez maji pratelé a sousedé.
Vysledkem je to, Ze vyrobci musi vyrabét mnohem vice forem
nez drive. Tento trend rychle roste, coZ znamena, Ze trzni po-
dil vyroby forem musi také rlst rychle.

Rychlost, se kterou nové termoplastické polymery, vzdy
s lepSimi vlastnostmi, opoustéji laboratore, roste exponenci-
alné. Nasledkem toho roste exponencialné i rychlost, s jakou
jsou vyrobky, dfive zhotovované z kovu nebo dreva, rekon-
struovany na vyrobky plastové.

Mdzeme proto vérohodné soudit, Ze:
Globalni trh vstrikovacich forem na plasty bude pokracovat
v rdstu jesté po néjakou dobu.

. Sofistikované technologie nejpokrocilejSich 3D HSC, jako je

iMachining, nabizeji vyrobclim nejlepsi alternativu s nasledu-

jicimi pfednostmi:

- Technologicky privodce, zaloZeny na znalostni databazi,
automaticky vypocitédva optimalizované fezné podminky,
takZe jiz prvni vyrobek je bezchybny.

- Spirdlnifrézovani dokonce i nepravidelnych ploch. Mnohem
delSi Zivotnost nastroju.

- Rizené zatizeni néstroje v kazdém bodé podél drahy nastroje,
coz vede opét na dlouhou Zivotnost nastroje.

- ,Ostrovy" (vystupky ¢iizolované tGtvary ve formé) jsou obklo-
peny ,pfikopy" (rozsifenymi drédzkami), aby se umoznilo
souvislé frézovani spirdlovymi Fezy, dokonce i v pfipadech
nésobnych ostrovi. Také toto prodluZuje Zivotnost nastroje.

- Automaticky se zamezuje vzniku tenkych stén. O
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