Technologi¢nost vyroby kol designové studie automobilu

Ing. Jan Tomicek

1. Uvod

Ukolem této prace bylo prakticky zrealizovat vyrobu kol designové studie automobilu.
Tuto designovou studii vytvofil student FS CVUT Karel Linhart v ramci pfedmétu Design.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o unikatni navrh designu kol, ktery byl nezbytny pro celkové
vyznéni studie automobilu, bylo nutné v maximélni mozné mife zachovat ptivodni navrh.
Tato zasada se v praxi neoficidln€¢ oznacuje pojmem ,nedotknutelnost designu®. Problémy
plynouci z této zdsady budou v mensi mife ukazany v nésledujicim textu ptispévku.

Pii praci v laboratofi Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie bylo
v maximalni mife vyuzito dostupného vybaveni k vytvofeni vystupii z projektu vyroby kol,
kterymi jsou zejména optimalizovany model kol studie a virtudlni model vyroby téchto
optimalizovanych kol a NC kody pro fizeni obrabécich stroji. VedlejSimi produkty projektu
bylo vytvoieni postprocesoru-formatovace pro software CATIA, ktery bude vyuzitelny i pro
dalsi realizované ulohy.

Posledni avsak asi nejdulezitéjsi ¢asti projektu bylo vlastni obrobeni materialu a vytvoreni
kol designové studie. Toto obrabéni samo o sobé ptineslo dalsi problémy a nova feseni, kterd
jsou nastinéna v prispévku.

2. Model a jeho upravy

Pro designovou studii automobilu bylo pozadovdno vyrobeni piednich a zadnich
kol(celkem 2+2 kusy), které se od sebe liSily hlavné velikosti, ale ¢aste¢né i tvarem, ktery
bylo nutné upravit pravé s ohledem na velikost. Virtualni model automobilu a tedy i kol
vznikl v software CATIA V5, ktery ma dominantni postaveni na automobilovém trhu zejména
v evropském méfitku, ale také z celosvétového hlediska[1]. ProtoZe model vznikal na CVUT
bylo vyuzito verze dostupné obéma ucastnikim a sice CATIA V5 R17SP2. Spoluprace na
stejné platform¢ umoznila snazsi provadéni nutnych uprav konstrukce. Nahled vysledného
designu je na Obr.2.1.

Virtudlni model vznikal v méfitku 1:1 a pro skute¢ny model bylo zvoleno méfitko 1:5.
Skute¢né rozmeéry rafkti a pneumatik a jejich modelti ukazuje tabulka 2-1. ProtoZe kolo pro
modelovou studii bylo obrabéno jako celek (tedy rafek spole¢n€ s pneumatikou) jsou uvadeény
pouze rozméry celé sestavy.

Kolo coelkgvé vrgzméry,
prameér - Sirka (mm)
osa soucast oznaceni Méritko 1:1 Méritko 1:5
. Rafek 8,5Jx20
Predni pneumatika | 235x30 R20 672,8 - 235 134,56 - 47
, Rafek 11Jx20
Zadni- - eumatika | 290x30 R20 685 - 290 137-58

Tabulka 2-1: Rozmery vyrabénych kol

Ptedni a zadni kolo se liSily hlavné rozmérem, zdkladni tvar byl stejny a odpovidal
vyobrazeni na obrazku Obr.2.2, kde je zobrazeno zadni kolo. Tvarovou odchylku ptfedstavuje
zejména jiny pomeér Sitky a vysky vénce rafku a to s ohledem na pouzitou pneumatiky.
S ohledem na ukol vyrobit obé kola to piedstavovalo pouze problém s hloubkou obrabéni a
tedy potfebnou délkou nastroje.



Prvni pfiblizeni k modelu v métitku 1:5 probéhlo pomoci funkce ,,Scale® v programu
Catia. Tato funkce provede zménu velikosti vSech vybranych entit v méfitku zvoleném pfi
aplikaci funkce scale. Timto postupem jsem ziskal zakladni model, ktery ovSem bylo nutné
upravit dle zasad technologic¢nosti konstrukce a s ohledem na dostupné vybaveni a zafizeni
laboratofe. Mezi hlavni Upravy patii zejména odstranéni nevyrobitelnych prvkl, uprava
konstrukce z hlediska pevnostniho naméhani a zjednoduSeni tvaru.

e

© Obr.2.1 - Zobrazeni designove studie Obr.2.2 — Zadni kolo, rednerované zobrazeni Catia

Pti vyrobé designovych studii, nebo prvnich kust ur¢it¢ho navrhu, plati nepsana zasada
,hedotknutelnosti designu®. Ta tika, ze jakékoliv provadéné upravy nesmi zasahnout ptivodni
design, nebo jej smi ovlivnit pouze minimalnim zplsobem. V¢tSi upravy designu je pak
mozné provadét pouze po dohod¢ s designérem. Zde se velkou mérou uplatni principy
soubézného inzenyrstvi, které dokazi uSetfit ¢as ptipravy vyroby a jeji naklady[4]. Misto
navazujicich usekli prace designéra-konstruktéra a technologa-projektant tyto cinnosti
probihaji soubézné a vzajemné se ovliviiuji a zmény tak probihaji pritbézné. V nasem piipadé
byl designér osobné ptitomen designéra na pracovisti technologa, ktery provadel potiebné
upravy modelu. Vysledkem byl optimalizovany model spliiujici pozadavky na vyrobu.

2.1. Nevyrobitelné prvky

Globalni zménou méfitka vznikly na modelu nevyrobitelné prvky. Designér naptiklad
navrhnul zaobleni pfechodd mezi paprsky a véncem rafku o velikost poloméru R = 2 mm.
ZmenSenim tohoto prvku v globalnim méfitku se z tohoto zaobleni stalo zaobleni o poloméru
R = 0,4 mm. To samé plati i o R = 5Smm v paté paprsku. Tento prvek je ,nevyrobitelny*,
protoZe jeho vyroba by vyZzadovala specidlni nastroj malého priméru. Tento nastroj by musel
byt navic dostateéné dlouhy, aby vyrobil prvek ukryty v dutiné rafku (viz Obr.2.3). To vSse
predstavuje dodatecné naklady a ekonomicky je tento prvek tedy nevyrobitelny.

Obr.2.3(vlevo) — Zaobleni napojeni paprsku a minimalni velikost detailu.
Obr.2.4(vpravo) — Sikma plocha a schématicke zndzorneni kuzelového ndstroje pro jeji obrobeni



Stejn¢ nevyrobitelnym prvkem je ostry roh v pfechodu mezi paprskem a véncem rafku.
Nejen Ze tento prvek je podle mého nazoru vrubem snizujicim pevnost konstrukce, ale hlavné
je tento prvek nevyrobitelny, protoze predstavuje pouziti ndstroje o ostfim ve tvaru ostrého
kuzele, ktery by navic musel byt veden Sikmo a po obvodu rafku (Obr.2.4). To v§e znamena
nutnost pouziti viceosého stroje a opét dodatecné naklady. Zjednodusenim tohoto prvku na
pozvolny piechod se zaoblenim o velikosti stejné jako polomér nastroje dojde k razantnimu
sniZzeni pracnosti vyroby tohoto prvku a tedy i sniZzeni nakladi. Navic trvanlivost ostii
kuzelového nastroje tohoto priméru by nebyla vysoka.

Proto byl tento prvek i jemu podobné prvky zjednoduseny a nahrazeny zaoblenim o
poloméru nejmensiho néstroje. V praxi to znamenalo sice zahlazeni detailu, ale ne zasadni
zménu navrhu vyrobku..

2.2. ZjednoduSeni tvaru a uprava konstrukce

ZjednoduSeni tvaru bylo provedeno se souhlasem designéra zejména s ohledem na dvé
skuteCnosti. Zaprvé po zmenseni v métitku 1:5ti doSlo ke zmenSeni nekterych detailu na tak
malé hodnoty, Ze jiz neptfedstavovaly dominantni prvek designu a proto mohly byt zcela
vynechény.

Druhou skute¢nosti byla nutnost piizptsobit soutdst moznostem pracovisté Ustavu
technologie obrabéni, projektovani a metrologie. Tedy moZnost pouzit pouze 30sy obrabéci
stroj (frézka FCM 22 CNC) a nastroje nasledujiciho sortimentu.

Typ nastroje Pramér D | Cislo nastroje | Zaobleni $pi¢ky r | Rezna délka I, | Celkova délka L
(mm) v CAMu (mm) (mm) (mm)

3 T43 - 13 15
Valcova fréza 5 T45 - 15 29

10 T50 - 48 54

4 T54 2 14 28
Kulova fréza 6 T56 3 31 51

8 T58 4 23 48

Tab. 2-2: Sortiment ndstroji pro FCM22CNC

Z toho duvodu byly odstranény zejména vnitini zaobleni srozmérem po zmenseni
R<2mm a sraZeni hran mensi nez 2x45°. Na skutecném automobilu by byl rafek k ose
pripojen pomoci Sti Sroubd. Na modelové studii se ovSem pocitalo s pfipojenim pomoci
jednoho Sroubu a to v misté¢ prichoziho otvoru v ose nédboje rafku. Proto byly také
z optimalizovaného modelu odstranény otvory pro Srouby a pouze naznaceno jejich
zahloubeni.

Obr. 2.5 — Optimalizovany model zadniho kola
Obr. 2.6 — Krivky spline v konstrukci rafku




Toto teSeni také pomohlo k vétsi tuhosti naboje rafku. Vysledny model tedy vypadal jako
model na obr.2.5. Rozdil v konstrukci neni na prvni pohled viibec patrny.

Béhem prace na optimalizaci modelu kola bylo také zjisténo, ze paprsek rafku je vytvoren
pomoci fidici kiivky definované jako obecny spline (kiivky 1 a 2 na obr 2.6). Tim bylo
jednoznaéné urceno, Zze vyroba bude muset probihat na CNC stroji, protoZze na konven¢nim
stroji neni mozné tyto plochy obrabét. Je to mozné pouze pouZitim tvarového néstroje, ktery
by bylo nutné nabrousit na CNC stroji. To ov§em znamena vys$si ndklady a ¢as vyroby.

3. Priprava drah nastroju

Software Catia V5 je komplexnim softwarem typu CAD/CAM/CAE. Pro tuto jeho
vlastnost a jeho dostupnost na obou pracovistich byl zvolen i pro tvorbu drah néstroji. Ta
probéhla s vyuzitim modulu ,,Surface machining* — 30s¢ obrabéni. Obrabéni bylo rozdéleno
do dvou casti. Prvni byla realizovana na konvenénim soustruhu SRL20 a piedstavovala
piipravu polotovaru. Druhé ¢ast piedstavovala dokonceni tvaru soucasti a byla realizovana na
dvé upnuti na stroji FCM22CNC.

3.1. Priprava polotovaru

Polotovary pro naslednou dokoncovaci operaci frézovani mély tvar disku se zaoblenymi
rohy, jak je znazornéno na obrazku Obr.3.1. Vnéjsi obvod disku piedstavuje jiz konecny
povrch soucasti.
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Obr. 3.1(vlevo) — Vykres polotovaru pro zadni kolo
Obr. 3.2(vpravo) — Partprogram a technologicky postup obrabéni vnitini strany zad. kola

Pivodni zamér piedhrubovat dutinu pro frézovani byl vzhledem ke zkuSenostem
s obrabénim béhem pfipravy polotovaru zamitnut a bylo rozhodnuto odebrat cely objem
dutiny frézovanim. Zamér soustruzit vnéjsi (mél¢i) stranu na konecny tvar byl také opustén a
sice z diivodu vyskytu obecné geometrie spline v profilu rafku (viz bod 2.2).

3.2. Dokoncéovani zadniho kola

Vyhotoveni kone¢ného tvaru soucasti bylo rozdéleno na dvé upnuti podle obrabéného
tvaru nazvano jako obrabéni vnitini a vnéjsi strany. Vnitini strana pfedstavuje nejveétsi operaci
z hlediska odebrané¢ho objemu materidlu. Vnéjsi strana zase piedstavuje povrch, ktery bude
zékaznikovi ,,na ocich* coz znamena zvysSené naroky na kvalitu jeho zpracovani.



3.2.1. Obrabéni vniti‘ni strany.

Tato strana byla obrabéna jako prvni Vnitini strana obrabéni znamena odebrani velkého
objemu materidlu pomérné jednoduchou, snadno kontrolovatelnou drahou. Z tohoto divodu
bylo toto obrabéni vhodné&jsi pro nutné experimentalni ovéteni navrzenych hodnot feznych
podminek. Pro simulaci obrabéni bylo potfeba provést nastaveni Procesu v partprogramu
v SW Catii tak, aby odpovidalo realnym podminkam obrabéni:

Machine:
Spindle home point:
Post procesor words table:

NC Data type:
NC data format:
Home Point Strategy:

FCM22CNC (CNC frézka v laboratoii Ustavu 12134)

0,0,50 (vychozi bod nastroje — jeho soutadnice X,Y,Z)
IMSPPCC_MILL.pptable (zvolend tabulka APT funkci, které
budou vyuzity pro postprocesing)

ISO (pozadovany vystupni format NC dat)

Point (X,Y,Z) (zpsob najizdéni na souradnice uzlovych bodl drah)
Goto (vychozi bod je urcen souradnicemi, ne referenénim bodem)

Pro obrabéni vnitini strany byly pouzity néstroje T50 a T56 a celkem 6 operacnich Gsekl
pro obrobeni jednotlivych prvkli modelu. Viz Tab. 3-1 a Obr 3.2.

Gislo | \1ocpoi . Cas obrabéni | Cas fezu
- astroj | Popis . .
useku (min:sec) (min:sec)

1 Hrubovani celé dutiny rafku 9:47 8:02

2 T50 Obrobeni boku zahloubeni rafku 0:38 0:33

3 Obrobeni boku dutiny rafku 0:38 0:31

4 Zacisténi vnitfni strany naboje rafku 0:16 0:08

5 T56 Vyroba vydutého dna rafku 7:23 6:49
6 vytvofeni pfechodu mezi rafkem a pneu. 5:33 5:23
Celkovy ¢as 24:15 21:26

Tab. 3-1: Technologicky postup obrobeni vnitini strany zadniho kola

Protoze stroj nema automatickou vyménu nastroje, je tteba k tomuto €asu ptipocitat urcity
¢as na ruéni vyménu nastroje. Vysledek obrabéni byl ulozen jako model a poslouzil jako
polotovar pro simulaci obrabéni druhé, tedy vné&jsi strany. (viz obr. 3.3.) To umoznilo
presnéjsi odladéni obrabéni vnéjsi strany, véetné odhadu pohybu tiisek béhem obrabéni.
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Obr. 3.3(vlevo) — konecny stav obrabéni vnitrni strany — model pouZit jako polotovar pro vnejsi stranu

Obr. 3.4(vpravo). — Partprogram a technologicky postup obrabéni vnéjsi strany zadniho kola



3.2.2. Obrabéni vnéjsi strany

To znamenalo kromé obrobeni soumérného profilu rafku a pneumatiky také vytvotreni 5ti
paprskii mezi ndbojem a ratkem. Zde bylo mozné s vyhodou pouzit moznosti vytvaieni
nasobnych kopii prvkti v SW Catia a sice kopie drah obrdbéni. Pfi tomto kopirovani bylo
nutné upravit a optimalizovat piejezdy ndstroje mezi jednotlivymi kopiemi — obrabénymi
kapsami. I to je vSak jednodussi, nez vytvaieni péti drah a tak doslo ke zna¢né Casové uspofte.
Zaroven také k zachovani stejnych vlastnosti drah nastroje pro jednotlivé kapsy.

Obrébéni vnéjsi strany bylo provedeno pomoci tifi nastroji (50,54,45) a celkem 12ti
operaCnich usekli. Rozte¢ drah byla optimalizovana sohledem na zachovani vysky
zbytkového materidlu o velikost do 0,2 mm.

gislo s . Cas obrabéni | Cas fezu
. Nastroj Popis s .
useku (min:sec) (min:sec)
1 hrubovani dutiny naboje a dutin paprsku 2:14 1:49
2 T50 obrabéni ploché ¢asti naboje nadisto 0:20 0:16
3 zaCisténi dna naboje 0:06 0:03
4 obrobeni boku dutiny naboje rafku 3:43 3:24
5 T54 obrobeni pfechodu naboje a paprski 4:11 3:55
6 obrobeni povrchu paprski naboje 18:36 18:08
7 zahloubeni otvor( pro Srouby 0:20 0:10
8 obrobeni kapsy mezi paprsky |., nacisto 0:40 0:35
9 T45 obrobeni kapsy Il. 0:40 0:35
10 obrobeni kapsy Il 0:40 0:35
11 obrobeni kapsy IV. 0:40 0:35
12 obrobeni kapsy V. 0:40 0:35
Celkovy ¢as 32:50 30:40

Tab. 3-2: Technologicky postup obrobeni vnejsi strany zadniho kola
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Obr. 3.5(vlevo) —Vysledek simulace v Catii - konecny stav obrabéni vnéjsi strany
Obr. 3.6(vpravo). — Nahled editoru formatovace v systéemu CATIA

Vyvrtani otvoru v ose naboje bylo provedeno mimo NC kédy z Catia a to pomoci nastroje
T50. Program pro vyrobu otvoru pomoci strategie ,,frézovani otvoru po Sroubovici“ byl



vzhledem ke své jednoduchosti napsan ruéné piimo v editoru RS Mikronex F — Win 3.03.
Délka tohoto obrabéni byla 3 minuty na jeden kus.

3.3. Obrabéni predniho kola

Toto obrabéni prob&hlo pomoci stejného technologického postupu. Jedinym rozdilem bylo
slouc¢eni dokonceni boku dutiny rafku a boku zahloubeni ratku do jediného operacniho useku.
To bylo mozné diky mensi hloubce obrabéni, kterd umoznila obrabéni celého boku dutiny
rafku najednou. Samoziejmé celkové zmenseni rozmérit obrobku vedlo k vytvoteni kratSich
drah néstroju a tedy ke sniZeni ¢ast vyroby.

Vnéjsi strana piedniho kola také probéhla pomoci stejného technologického postupu.
Doslo pouze ke slouceni op.us. 4 a 5 do jediného a sice z toho diivodu, Ze uz nebylo nutné mit
rozdilné podminky pro ob€ dil¢i plochy. U ptedniho kola totiz vlivem zmény geometrie doslo
ke zplosténi vnéjsi strany naboje a zatimco u zadniho kola bylo nutné nastavit rozdilnou
rozte¢ drah pro jinak strmé plochy, u ptedniho kola se vysledek tohoto déleni ukézal byt
nepodstatny. Proto doslo ke zjednoduSeni postupu na 11 operacnich usekii. A stejné jako u
vnitini strany celkova zména rozmért zpisobila zkraceni ¢asu obrabéni.

Strana obrabéni Pocet Useku Celkovy cas obrabeni
(min:sec)
vnitini 5 18:32
vnéjsi 11 24:29

Tab. 3-3: Celkové casy obrabeéni pro predni kolo

3.4. Postprocesing

Nutnou soucasti tvorby NC kodu je postprocesing, ktery je zodpovédny za pievod drah
z CL dat do takového forméatu NC programu, ktery je schopen nadist RS stroje. Zde bylo
potieba piekonat nékolik problémii.

1) SW Catia je systém s celosvétovou pisobnosti a proto v zakladni instalaci obsahuje
nejznamé&j$i a nejpouzivanéjsi fidici systémy (Heidenhein, Deckel, Siemens ad.)
Bohuzel nemé v dodavané standardni databazi postprocesorti systém Mikronex, kterym
je fizena frézka FCM22CNC

2) Od verze Catia V5 R15 neni uzivatelim dovoleno modifikovat stavajici a vytvaret
vlastni postprocesory. Pouze po zakoupeni specidlni (a dosti drahé) licence na
postprocesing. Alternativné vyrobce SW doporucuje obratit se na firmu Cenit jakozto
autorizované¢ho dodavatele postprocesorti pro SW Catia a koupit feseni od né;.

Proto jsem zvolil tfeti moznost. Postprocesor v Catii se totiz skladd ze dvou casti.
Z vlastniho APT-NC postprocesoru, ktery se zde nazyva ,,APT Word table” a ztzv.
formatovace. APT Word table se stara o rozpoznani APT dat a jejich pfevod na ISO G kod
(event. Heidenhain Dialog atd.) pteklada tedy funkci, jeji parametry a kontroluje prekracovani
rozsahtl velikosti posuvl a otac¢ek. OvSem o to jakym zptisobem bude pielozeny kod zapsan
do souboru se stard formatova€. Ten rozhodne, jak budou ¢islovany fadky, co bude délici
znak, co bude na zacatku a konci programu, jakym zptisobem budou zapsany soutadnice
obloukt a dalsi.

Tento formatovac je mozné vytvofit i v soucasné verzi SW Catia, jak ukazuje Obr. 3.6. A
protoze RS Mikronex pouziva takika standardni ISO G kéd podle normy ISO 6983[3], bylo
potieba pouze najit takovy ,,postprocesor® (APT word table), jehoz vystupem je tento ISO G
kod. Tomuto ucelu nejlépe vyhovél jiz zminovany IMSPPCC_ MILL.pptable



3.5. Simulace NC kodu

Vysledkem postprocesingu byly tedy 4 NC programy pro obrabéni kol. Tyto programy
byly odsimulovany v RS Mikronex, kde byly odstranény drobné nedostatky NC kodu, které
vznikly, pfi postprocesingu.

Odstranéni neznamych funkci G43, G80, M2,

zruseni korekcei néstroji pokud byly do programu zapsany,

odstranéni nadbyte¢ného ¢isla programu ;1000 v ivodu NC kodu,

obraceni poradi ptikazl u volby néstroje (Tn M6 na M6 Tn kde n je ¢islo nastroje),
aj.

Po téchto drobnych upravach byl jiz NC kod plné funkéni a mohl jsem pfistoupit k vlastnimu
obrabéni na stroji FCM 22 CNC.
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Obr. 3.7(vlevo) — simulace NC kédu v RS Mikronex
Obr. 6.1 (vpravo). — obrabéni vnéjsi strany zadniho kola na stroji FCM22CNC

4. Volba materialu a piiprava polotovaru

Pfi volbé materidlu jsem vychazel z pozadavkl designéra aby model mél co mozna
nejvyssi kvalitu povrchu, byl funkéni, tedy aby byl schopen nést vahu modelu a to vSe pfi
zachovani nejnizs§i mozné ceny vyrobku. Rozhodoval jsem tedy mezi t€émito materidly.

Skupina materialt Pevnost | Kvalita povrchu | Obrobitelnost | Cena
Lisovany PS Stredni Nizka Vyborna Nizka
Pryskyfice - umélé dievo | Velmi velkd | Velmi vysoka Vyborna Vysoka
Dfevo Velka Velmi nizka* Stiedni* Stredni
MDF dfevotfiska Velka Stredni stfedni Stredni

Tab. 4-1: Porovnani materialii obvykle pouzivanych materialu na zkuSebni vyrobky
Pozn. Materialy jsou v tabulce porovnany podle svych relativnich viastnosti. Skutecné viastnosti se mohou lisit
podle konkrétné pouzitého druhu v konkrétni skupiné.
* Tyto parametry jsou ovlivnény nehomogenitou dreva v zavislosti na orientaci viaken drevni hmoty.

Vzhledem k limitujicimu kriteriu kone¢né ceny modelu bylo rozhodnuto pouzit na
testovaci vyrobky lisovany polystyrén a na kone¢né vyrobky MDF dfevotiisku. Polystyrénové
polotovary jsem vytvofil pomoci ruéni pilky, protoze na nich byl testovan pouze vnitini



povrch. Od vyrobce nebylo mozné sehnat desku MDF v dostate¢né tloustce, proto byl
material pro tvorbu polotovaru ziskan slepenim vice vrstev tenéi MDF desky. Pivodni obavy
o pevnost tohoto spojeni se ukazaly mylné. Slepeny polotovar vydrzel nejen fezani pilkou, ale
také soustruzeni vnégj$iho tvaru. Vzhledem k moznému riziku delaminace vrstev MDF
drevottisky vSak nebyl soustruzen tvar dutiny.

5. Volba feznych podminek

Volba feznych podminek probéhla na zaklad¢ dlouhodobych zkuSenosti s obrabénim
podobnych materiali na U12134. V n&kolika piedmétech zde totiz probihd vyuka NC
programovani a pouzivani CAM SW a to vcetné praktické vyuky, tedy obrabéni na CNC
strojich. Proto jsem pro obrabéni dieva a tedy 1 MDF dievottisky a PS volil nasledujici fezné
podminky (Tab. 5-1)

fezna rychlost posuv posuv
material (m.min™) (mm.min™) (na otaéku)
hrubovani | dokon€ovani | hrubovani | dokon€ovani | hrubovani | dokonéovani
PS 35-45 35-60 500-1000 <1500 <0,4 0,2
MDF 25-35 35-42 250-500 500-1000 0,15-0,4 0,125-0,2

Tab. 5-1: Rozmezi pouzity Feznych podminek

Skute¢né hodnoty byly dopocitany pro konkrétni nastroj. Kromé toho byly tyto hodnoty
upravovany béhem vlastniho obrabéni pomoci ,,override ovladace na stroji. Nastroje pouzité
pro obrabéni totiZ nemaji nejvhodnéjsi geometrii pro obrabéni vysoce houzevnatého materialu
se Spatnou tepelnou vodivosti, jako je MDF dfevotiiska. V nékterych okamzZicich pfi urcitych
zabérovych pomérech (obrabéni velkou ¢asti ostii, obrabéni pod vrstvou tiisek apod.) stoupala
teplota nastroje a dochézelo k paleni tfisek. Z toho diivodu bylo nasazeno chlazeni a odsavani
ttisek pomoci vzduchu. To stabilizovalo obrabéni a vylepsilo dosahovanou kvalitu povrchu.

6. Prakticka realizace obrabéni

Obrabéni dilct probéhlo na stroji FCM22CNC v laboratoii Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie (Obr.6.1). Nejprve probchlo zkuSebni obrabéni do tvrzeného
polystyrenu, které ovéfilo, Ze je NC kod v poradku a neni potieba provadét zadné dodatecné
upravy. Proto bylo pfistoupeno k obrabéni polotovari z MDF dievotiisky. Béhem obrabéni
prvniho kusu doslo ale k nehodg¢.

6.1. Problém pri obrabéni MDF drevotiisky

Poradi obrabéni nejprve vnitini a potom vnéjsi bylo zvoleno zamérn¢ z obavy, ze pfi
opacnému postupu by mohlo béhem hrubovani vnitini dutiny dojit k pfekroceni pevnosti jiz
obrobenych paprski rafku a ke zniceni obrobku. Bohuzel problém se objevil jinde.

Béhem obrabéni prvniho kola doslo béhem obrabéni vnéjsi dutiny, konkrétné dna dutiny
naboje, k prekroceni pevnosti MDF dievottisky, delaminaci vrstev a destrukci obrobku. Pii
vizuadlnim rozboru se ukdzalo, Ze vrstva MDF dfevottisky s nejmensi pevnosti prochazi
rovinou obrabéni dna dutiny naboje. Vzhledem k tomu, Ze polotovar jiz byl upraven na
kone¢nou vysku a tedy nepfichdzelo do tivahy posunuti obrdbéni mimo tuto oblast byla
provedena uprava v technologickém postupu.

Potadi obrabéni pak bylo zménéno; nejprve byla obrobena vnéjsi a pak vnitini strana
modelu. Odlomeny kus dna byl ptilepen ke zbytku obrobku a dokonéen pii snizenych RP.
Kontrola rozméri posuvnym méftitkem ukazala odchylku od pozadovaného tvaru mensi nez
0,2mm.



7. Vyhodnoceni a zavéry

Jednoznacéné kladnym zavérem je, ze se podatilo podle vytvoienych programi vytvofit 4
modely kol designové studie automobilu (Obr. 7.1). Modely byly vyrobeny s piedpokladanou
piesnosti a k plné spokojenosti zékaznika — designéra. Modely byly soucésti expozice na
vystavé architektury a designu, kterd probéhla v atriu Fakulty architektury CVUT v lednu
2008 (Obr.7.2). Problémy, které se vyskytly béhem tvorby partprogramy a naslednych NC
kédu byly vyfeSeny. Disledné uplatiiovani zéasad technologi¢nosti konstrukce pomohlo
nekteré problémy vyftesit jesté pred zahdjenim tvorby technologického postupu. Potvrdilo se,
ze principy soubézného inzenyrstvi maji své opodstatnéni a ze zrychluji a zkvalithuji
piipravnou ¢ast vyroby.

Jako vedlejsi produkt tohoto projektu vznikl postprocesor — formatovac, ktery bude mozné
vyuzit jak pro dalsi projekty obrabéni v SW Catia, tak 1 pro doplnéni doktorské prace autora
na téma postprocesingu.

Zaroven se ukazalo, Ze pouziti néstrojii na obrabéni oceli je pti obrabéni dieva mozné, ale
s dodrzenim podminek nizké rychlosti obrabéni. V piipad¢ pfili§ vysoké teploty je nutné
doplnit chlazeni vzduchem, nebo alespon ofukovéni tfisek aby nedochézelo k hromadéni
tepla. S tim souvisi také kontrola obrabéciho procesu na silové zatizeni obrabénim, které
muze v piipad¢ nehomogennich materialti vést i k destrukci.

Obr. 7.1. — Hotové modely kol Obr. 7.2. — Kola jako soucast expondtu na vystavé Designu
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