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Abstrakt

Clanek se zabyvéa problematikowifani na sotadnicovych nificich strojich. Pro po¢by
vyuky mefeni byl vytvden model testovaciho artefaktu, ktery obsahuje azfikl tvarové
plochy, se kterymi se fieme setkat ve strojirenské praxi. Model byl nagled/uZit pro
vyrobu realné saiasti.
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1 Uvod

V tomto ¢lanku je popséan navrh a vyroba testovaciho artef&ery slouzi pro vyuku étieni

na sotiadnicovém mificim stroji. Jedna se o stast, kterd obsahuje tvarové plochy a jejich
raizné kombinace. V tomto tipadt jde o duralovy kvadr, na kterém byly frézovanim,
soustruzenim a vrtanim vyrobeny tvarové plochy jalg¥. dira, kuzelova dira, otvory na
rozteiné kruznici, pole &, radiusy, drazky, Sikmé plochy, obecna plocha atd

Kompletni vyroba probihala ve strojnich labotéth Fakulty strojniCVUT Praha, jejichz
moznosti byly limitujici. K dispozici byly klasickénechanické stroje (soustruh, frézka,
vrtacka) i CNC stroje (3-o0sa frézka a soustruh).

2 Modelovani sowasti

Souwast byla navrhnuta jako sestava dvoui.ditrvni dil je kvadr s tvarovymi plochami, ke
kterému je pomoci zavitu M&ipojen dil druhy, kuzZelova seéast s kulovym koncem.ivod
je 1. technologicky - vyroba, 2. funkcé& méreni.

Obr. 1 Kompletni model s@@asti



Pti modelovani sotasti se vychézelo z rozmi polotovafi, coz byl kvadr o rozgrech
116x116x54 a valec @35x45. Jednotlivé plochy (vaimistni) byly voleny jak s ohledem
na technologii vyroby (moZnosti vyrobnich stfpjak na efektivni vyuZitifp méreni. Nekteré
navrzené plochy nemohly byt realizovany, protoZzeokg by vyzadovala pouziti 5-osé
frézky, kterd bohuZzel nebyla k dispozici.

K tvorb¢ modelu byl pouzit software SolidWorks 2004. Positglo se tak, Zze se nadefinoval
kvadr o rozndrech polotovaru a do¢ho se pomoci funkci pro tvorbu pivkytvérely tvarové
plochy. Negastji pouzivané funkce byly odebrani vysunutinidani vysunutim zaobleni a
zkoseni plochy. U kuZelové stasti se vychazelo z polotovaru valce. Naskicovdlaerezu
souasti podle osy a k vytieni modelu se pouzila funkce rotacévky kolem osy. Ne
vSechny plochy se potilp vytvoiit v Solidworksu a fi Upravach modelu ve Skolnich
laboratdich ani nebyl k dispozici. Proto byl vyuzit softeaRhinoceros 4.0 Evaluation.

Pro tvorbu CNC programu na obb bylo poteba exportovat model ve formatu IGS a pro
méfeni STEP nebo IGS. Model s@sti proSel skolika zmegnami. Nekteré plochy byly
pridany, rekteré odstragny.

3 Vyroba

3.1 Pr¥iprava polotovaru

Vychozi material byl dural fiznuty z desky o tlowge 56 mm a rozemech 118x118 mm.
Drsnost povrchu ptezani nebyla dobra a st&jrak i roznérova a tvarovaigsnost (vzajemna
kolmost jednotlivych ploch). Jako dostéatg byl zvolen ubr materialu 1 mm ze vSech stran.
Vznikl polotovar pro vyrobu saihsti 116x116x54 mm.

Vyroba polotovaru byla prové&da na konvetni vertikalni frézce F2V. Obr&hy kus byl
upnut do strojniho svaku. K vyrovnani kusuipupnuti byl pouZzitiselnikovy achylkorar a
magneticky stojanek. K obréhi byla pouzita valcovéelni fréza @80 mmkezné podminky:
ot&*ky 720 min', fezna rychlost 181 m/min, posuv 400 mm/min. Matebigl odebran na
jednu tisku. Po doko¥eni obrabni bylo nutné zbavit s@ast otepi a srazit ostré hrany
pomoci pilniku.

3.2 Vyroba tvarovych ploch na konver&énim soustruhu

Postup obrami bylo nutné volit podle moznosti upinani, abyao®d k situaci, Zze gjakacast
bude odebrana a naslédmude pateba za tut@ast upnout.

Jako prvni bylo obrami dvou na sebe kolmychérd z nichZz jedna je fichozi na konci
s kuzelem a druh& konv mist jejich vzdjemného finiku. Ri vyrob¢ byl polotovar upnut
do ctyicelistového univerzalniho skidla. Vyrovnan byl na séd pomoci ofgrného hrotu
v koniku. Nasledovalo navrtaniediciho dilku, predvrtani diry vrtdkem @12 mm, vrtani diry
19,5 mm, vyhrubovéani a nakonec vystruzeni vystikem @20 H8. Kuzel na konci diry byl
vyroben vnitnim ubiracim soustruznickym nozem, Uhel 10°. Stepstup byl i u diry druhé.
Obrak#lo se na univerzalnim hrotovém soustruhu TOS SV 18.

3.3 Vyroba tvarovych ploch na konveni frézce

Druhym krokem byla vyrobait Sikmych ploch. Jednalo se o sraZeni hrany podnaf80°
v délce 36 mm (obr. 2, poz. 1), srazeni hrany 6Xdbf. 2, poz. 2) a srazeni rohu (obr. 2, poz.
3). Moznosti byly d:
1. Pouziti frézky s naklaeim etenem, k dispozici byla, ale tato moznost se ageiko
sloZita.
2. Pouziti klasické frézky a naklépho swraku.



Obr. 2T Sikmé plochy (poz.1-3) a pracovni
roviny (poz. A-E)

Byla zvolena méh obtizna druha moznost. Obef se na CNC frézce FV 25 CNC A.
K upnuti obrobku byl pouzit svak, jez umo#iuje naklagni v rozsahu 0°- 60° se stupnici
délenou po 1°. V fipadt plochy 1. a 2. bylo upnuti snadné. Obrobek bylutipm sérak
naklopen o pozadovany uhel (30° a 45° ). U plochiydo nutné udat na ploSe 116x116
mm rysku (Ghlogicku) a obrobek upnout pomoci Uhelniku tak, aby ryBkk kolma na
celisti swraku a poté swrak naklopit o 45°. Vyrovnani swaku \aci lozi stroje v tomto
piipadt nebylo nutné.

ObrakEni probihalo za podminek podobnych jakio @brakEni polotovaru - valcovaelni
fréza o pméru 80 mm, otéky 720-750 miff, posuv réni, hloubka itisky 0,5 mm (upnuti
nebylo dostaie¢ tuhé, aby nedoslo k posSkozeni &asti). Po dokogeni byly ostré hrany
srazeny pilnikem.

3.4 Tvorba NC programu pro obrabéni - frézovani

Vytvotit programy pro obrami ruené v textovém editoru by byloifi§ namahavé a slozité
au rekterych ploch dokonce nemozné (obecna plochd&)paBné zminy v programu
(obrakeci strategie, hloubkgezu, znény roznera atd.) by byly velkou komplikaci. Proto byl
pro tvorbu prograri vyuzit software Powermill. Tento CAD/CAM z&a uSetil praci. Po
obrobeni obecné plochy bytést povrchu potrhana a hruba. Byloipbl obraéni provést
znovu s minimalnim Wyem materialu, aby se povrch zahladil. K tomu bgldné zngnit
smer obralgni sousledny / nesousledny. Ska otewit dany projekt, zvolit dané obr&t,
zmenit smysl obrabni a znovu vygenerovat NC kéd.

Zakladem pro tvorbu programu v softwaru je mit $pdizici model obramé sowdasti.
Nejlépe se oswdcil model vyexportovany ve formétu IGS. Ten byl nporntovan do
Powermillu. Déle bylo nutné nastavit zakladni naesie:

- Velikost vychoziho polotovaru - software si ho sdapciital podle modelu, vhoan
zvolit patatek (aby cela s@ast byla v kladnych hodnotach sadného systému),
nejlépe uz f tvorbé modelu

- Volba a definice nastrdj- typ a rozndry, piitazeni nadzvu, pod kterym bude uvad
VvV programu

- Pohyby nastroje - otfty, pracovni posuv, rychloposuv, sjezdovy posuMazémi,
vychozi bod, vySkaigjezdu nad materialem mezi jednotlivymi drahami atd

Na obrakni byly zvoleny tyto nastroje: frézy z rychézné oceli - valcova fréza @10 mm
@5 mm, kulova fréza @8 mm, vrtdk @6 mm, vrtak predici dilky @2,5 mm.



3.5 Tvorba jednotlivych drah obrabéni

Pro kazdé upnuti bylo nutné zvolit vlastni pracokmiinu - sotiadnicovy systém proast
obrakEni, ktera byla provagha na jedno upnuti. V tomtaiipadt se jednalo o 5 pracovnich
rovin. Soktast byla obrdéna z 5-ti stran na 5 upnuti. Aktualni pracovni navzobrazena jako
cerveny osovy Kz (obr. 3).

Obrakeni bylo rozé&leno na hrubovani - cyklus 3D hrubovani a dakmani - dokotiovani
ploch offsetem. Dokafovaci drahy &kterych ploch byly rozéleny na vicecasti a to
z divodu odlisného nastaveni pohybu nastroje, pro kazttdhu. Kazda draha musi byt
ohrantena hranicemi (na obr. 3 zobrazeno bitétou). Hranice fesré vymezuji prostor, ve
kterém se nastroj smi pohybovat. Hranice byly vigwg gimo v Powermillu a ty, které se
nepodailo vytvorit, byly vloZzeny jako vyexportované ze softwaru Riteros.

Obr. 3Drahy obrakni

Jest pred generovanim NC kodu byla provedena simulacebsbiraV té se o¥fila spravnost
pribéhu obrakni a minimalizovaly se chyby v programu.

Obr. 4Simulace v Powermillu

Poslednim krokem bylo &#zeni jednotlivych drah podle pracovni roviny a Ztaho
nastroje. Naslednpak vygenerovani NC kodu za pouzitisuSného postprocesoru. Ten
upravi NC kéd dle pozadatrkidiciho systému pouZzitého na ob¢éim stroji.



3.6 Obrabéni na CNC frézce

Obralkgni probihalo na CNC frezce FCM 16 CNC. Obrobekupytuty do strojniho svaku.

-

e

Obr. 5CNC frézka FCM 16 CNC

Byl nastaven vychozi bod aqa spu&nim obralciho programu je8tprovedena simulace
v fidicim softwaru obrairiho stroje.

Obr. éSimuIace vidicim solftwaru'Mikroprog
na stroji

O?Obrétﬁnl’na CNC fréce -

V prab¢hu obralsni byly dle poteby u rekterych drah dodate¢ upraveny hodnoty oték
a posuwt pomoci procentualni regulace (overridéjnmp na stroji. Obr&mi probihalo bez
chlazeni. B dokontovaci tisce byl do mistéezu injekni stikackou pridavan technicky lih.



Lih snizuje nalepovani duralu na nastroj, tim onmezworbu narustku. Bylo dosazeno
znatelrg lepSi jakosti finalni plochy.

3.7 Tvorba NC programu pro obrabéni - soustruzeni

Soustruzenim se vyrélla druha rotani sowtast. Bylo nutné obrobit kulovou plochu, ktera
tecn¢ prechazi v plochu kuZelovou. Tkibprogram réné v textovém editoru by bylo slozité.
Jednodussi bylo vyuzit software Kovoprog.

Prvnim krokem byla volba postprocesoru. Druhym krok bylo nastaveni velikosti
pracovniho okna. Nasledovala tvorba geometrie + warobku. Dale byl zadan tvar
polotovaru a rozloZenitfulavki na obrabni. Poté byla definovana technologie - volba
nastroje. Tomuto nastroji bylaifazena rutinni prace (hrubovani, &ato) a zadanyezné
podminky. Byl pouZit stranovy ubiraciz V simulaci se a¥ila spravnost prbéh obrakni a
vygeneroval NC program.

3.8 Obrabéni na CNC soustruhu

K dispozici byl CNC soustruh SUV 16 CN@olotovar (duralova ty@35 mm) byl upnuty

v univerzalnim skéidle. Aby byla zartena pesnost sotésti, musela byt vyrobena na jedno
upnuti. Tvarov&ast sodasti byla obrobena pomoci programu. Poté byl upiabim nozem
udtlan zapih o §te 15 mm na @10 mm, obrobena dosedaci ploch@stuzapich uglan na
@6 mm a sotast upichnuta. Prace upichovacim noZzem a ¢hfatosedaci plochy probihaly
ruénim posuvem. Vznikla s@ast s valcovou plochou o @6 mm délky 8 mm na dadeda
ploSe. Na této valcové ploSe byl zawpnym @kem wvyiznut zavit M6, ktery slouzi ke
spojeni obou sasti.

Obr. 8 Obrakeni kuzelové saiasti

3.9 Koneéna Uprava sowasti

Po obrabni zistaly na sotasti na gkterych mistech stopy od nastroje a ostré hraryepyp.
Stopy po nastroji bylgast&né odstragny specialni brusnou tkaninou a hrany vSech ploch
nepatri srazeny pilnikem nebo brusnym papirem. Dural jehylay na oxidaci. Aby si
souwast zachovala sy esteticky vzhled, coz byl jeden z poZad&vkylo nutné jeji povrch
ochrénit ped nepiznivymi vlivy okolniho prostedi. Jako povrchova uprava byl zvolen
barevny elox.



Obr. 9 Kompletni sodést ped eloxovanim
4  Zavér
Vyrobeny testovaci artefakt byl pouZit pro sestavaiirucky pro meéieni, ktera obsahuje
praktické vys¥tleni rekterych pojnii, vyhody a nevyhodytznych metod r&eni apod.

Prirucka je zandiena hlav na n&feni, kde je vyuzivano CAD modeluétené souasti a je
doplnéna praktickymi ulohami.
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