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1 Uvod

V moderni dob& vyznamnou c¢ast strojniho primyslu tvoii vyroba sou¢asti pomoci
CNC obrabécich center. S rostoucimi naroky na piesnost a vykonnost obrabéciho procesu
je nutné stale hledat nové a optimalni strategie obrabéni a vhodné fezné podminky, Coz
plati pro vyrobky slozitého tvaru, mezi které se fadi také lopatkova kola. Tyto strategie
oznacujeme jako preddefinované drahy nastroje, které jsou optimalizované pro rizné
typy tvarovych ploch. Volba spravné obrabéci strategie a spravného nastroje nam umozni
dosazeni pozadované¢ho povrchu, piesnosti a efektivity obrabéni, ve které se skryva

naptiklad optimalni zivotnost néstroje a nizky vyrobni cas.

Cilem diplomové prace je vyuziti nabizenych lopatkovych strategii v SW PowerMill
od firmy Autodesk pro tvorbu NC programu, ktery je nasledn¢ pouzit pro realné obrabéni
lopatkového kola. Dal$im bodem je volba proménlivych feznych podminek pfi

dokoncovani lopatek a zjisténi jejich vlivu na vyslednou drsnost povrchu.

V teoretické Casti jsou popsana lopatkova kola a nastinéna problematika viceosého
obrabéni. V praktické ¢asti je poté priblizena tvorba bezkolizniho NC programu, vcetné
ptipravy potfebnych geometrickych dat a ovéfeni drah nastroje. Nasledné je popsan
pribéh obrabéni a provedena analyza drsnosti povrchu lopatkového kola, ze kterého je
zjiSténa zéavislost drsnosti na zvolenych feznych podminkach. Jako posledni bod je

uvedena piipadna optimalizace pouziti lopatkovych strategii a NC programu.
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2 Lopatkové stroje

Pod pojmem lopatkové stroje se skryva Siroka Skala strojl, mezi né€z patii napiiklad
turbiny (parni, plynové/spalovaci), turbokompresory (viz obr. 1) nebo odstfediva
Cerpadla. Zakladnim principem téchto stroji je pfeména energie proudici tekutiny na
rotacni pohyb, ¢i naopak. Tato pfeména energie je realizovana rotorem osazenym

lopatkami na jeho obvod¢; ten miizeme nazvat lopatkové kolo. [1]

© 2009 Jifi Skorpik

Obrazek 1: prirez turbodmychadlem - transformace tepelné energie na praci [1]

2.1 Déleni lopatkovych strojua

Stroje mlizeme délit dle vystupu energie. Jestlize proudici tekutina pfedava energii
rotoru a zpuisobuje jeho rotacni pohyb, 0znacime tyto stroje turbinou. V opa¢ném piipade¢,
kdy rotor zptisobuje proudéni tekutiny mezi lopatkami, se bude jednat o hydrodynamické
¢erpadlo, ventilator, ¢i turbokompresor. Pro stroje obou druhi je typicky tlakovy spad a

rozdil rychlosti tekutiny v oblasti pted a za lopatkovym kolem. [1]
Hydrodynamicka cerpadla
Tyto stroje slouzi k pfenosu kapaliny a zvySovani tlaku v ob&hu. Lze je rozdélit na:

- Cirkula¢ni(ob&hova)
- Kondenzatni

- Napdjeci
Turbokompresory

V téchto strojich dochdzi ke stlacovani plynd a par za Gcelem zvySeni tlakové a
vnitini tepelné energie. Lopatkové kanaly tvoti difuzor, ve kterém probihd zména

kinetické energie na entalpii.

11



Ventilatory

Ugelem ventilatoru je pieprava plynii (vétsinou vzduchu) s mimym zvysenim

tlaku plynu.
Turbiny

Jak jiz bylo feceno, turbiny slouzi k pfeméné energie tekutiny na rota¢ni pohyb

rotoru. Miizeme sem zafadit turbiny vodni, plynové a parni (viz obr. 2). [1]

©2009 Jifi Skorpik

Obrazek 2: rozdéleni lopatkovych strojii podle sméru proudént k ose rotoru [1]

2.2 Konstrukce lopatkovych kol

Otevi‘ené lopatkové kolo

Z nazvu jiz plyne, Ze tato varianta ma z obou stran lopatky oteviené, bez Zadného
ochranného krytu. Tato konstrukce (viz obr. 3) je vcelku slaba a pouziva se u levnéjSich
verzich ¢erpadel, kde jsou nizsi sily a zatizeni. Na rozdil od uzavienych konstrukci si

poradi s drobnymi kousky pevnych latek. [2]

Obrazek 3: otevirené lopatkové kolo [2]
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Polooteviené lopatkové kolo

Tento typ ma z jedné strany lopatky uzaviené a z druhé oteviené (viz obr. 4).
Oproti oteviené konstrukci mé vyssi mechanickou pevnost. Jsou vhodné pro stfedné velka
¢erpadla s malym mnozstvim usazenin. Viille mezi télesem Cerpadla a lopatkami musi byt

velmi mald, aby nedochazelo k prokluzu. [2]

Obrazek 4: polooteviené lopatkové kolo [2]

Uzavrené lopatkové kolo

Uzaviené lopatkové kolo ma zobou stran zakryté lopatky, coz zajistuje
z diivodi je pouziti tésnicich krouzkii a jejich pfisnd tolerance uloZeni. Diky jejich
aplikaci jsou sniZzeny axialni sily a pomahaji k vysoké ucinnosti. Uplatnéni naleznou

ze5jména u velkych Cerpadel, pii kontaktu s usazeninou hrozi zadieni. [2]

Obrazek 5: uzaviené lopatkové kolo [2]
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2.3 Material lopatkovych kol a turbin

Volba spravného materialu zalezi na aplikaci lopatkového kola. Zakladni
pozadavky, které jsou na lopatkova kola kladeny, jsou Zivotnost a teplotni odolnost.
Dal§imi pozadavky jsou korozni odolnost, nizkda mérnd hmotnost a odolnost proti
poskozeni cizimi télesy, jako je pisek, kameny nebo dokonce ptactvo v piipadé letadlové

turbiny.

2.3.1 Hlinikové slitiny

Hlinikové slitiny jsou pouzitelné do teplot 180 °C a nékteré jsou precipita¢né
vytvrzované. Jejich prednosti je relativné mala hustota, piiblizné 2,7 g/cm?®, dobri
slévatelnost a relativné nizka cena. Ve vytvrzeném stavu hlinikové slitiny dosahuji

pevnosti az 540 MPa (EN AW 7075). Ze slitin se vyrabéji napiiklad turbodmychadla. [3]
[4]

2.3.2 Zaruvzdorné a zarupevné oceli

Pro zajisténi odolnosti proti oxidaci a elektrochemické korozi se do oceli piidava
chrom, ocel je nasledné schopna pasivace. Minimalni mnozstvi chromu je 11,94 %
Vv tuhém roztoku. Oceli, které jsou schopny odolavat korozi za bé&znych teplot (20 °C),
nazyvame korozivzdorné, pokud oceli jsou schopné odolavat korozi za zvysenych teplot,
nazyvame je zaruvzdorné, a pokud jsou schopné za zvySenych teplot odolavat i

mechanickému namahani a vykazuji ur¢itou pevnost, nazyvame je zarupevng.
Zaruvzdorné oceli

Zaruvzdorné oceli odolavaji oxidaci a korozi v plynech svysokou teplotou.
Aplikaci najde u rosti peci, tepelnych vymeénikt, kde teploty dosahuji az 1 100 °C.
Hlavnimi legujicimi prvky jsou chrom, hlinik a kiemik. Na povrchu oceli se tvoii vrstva

oxidu Cr20 s malym obsahem Fe a Ni, jenz chrani soucast pied dalsi oxidaci. [5]
Zarupevné oceli

Zarupevné oceli maji podobné vlastnosti jako Zaruvzdorné oceli, ale navic jsou
mechanicky namahany za vysokych teplot. Maji odolnost proti teeni. V ptipadé

austenitické vytvrditelné oceli je mozna aplikace az do teplot 650-750 °C. [6]
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2.3.3 Hofrcikové slitiny

Hot¢ik mé velmi malou hustotu - 1 740 kg/m™ a je pomérné $patné tvafitelny, to
souvisi s jeho typem miizky (8.t.u.). Jeho teplota taveni je 650 °C. V Cisté form¢ ma hoicik
V primyslu mizivé zastoupeni, avSak jeho slitiny maji veliky vyznam. Uplatnéni
naleznou hlavné v leteckém a automobilnim primyslu pravé diky nizké hustoté a dobré
pevnosti 1 za zvySenych teplot. Slitiny jsou Casto legované hlinikem a zinkem diky jejich
dobré rozpustnosti v hoi¢iku v tuhém stavu Mg-Al-Zn. Dalsi ptidavny prvek je Mn, ktery
zlepsuje korozni odolnost a piidava se obvykle do 0,5 %. [4]

2.3.4 Titanové slitiny

Titan a jeho slitiny najdou uplatnéni hlavné v leteckém prumyslu diky skvélému
pomeéru pevnosti a hustoté. Jeho aplikace je vSak limitovana z dlivodu vysoké ceny, kdy
jeho cena miize byt 5x az 10x vétsi nez u hlinikovych slitin. Samotny titan ma hustotu
4500 kg/m™, teplotu tani 1 668 °C a jeho slitiny maji dvé rovnovazné faze: B(3.t.u.) a
a(k.t.s.) s teplotou piemény 882 °C. Slitiny jsou pouzitelné do 600 °C, po piekroceni této
teploty dochazi k vyraznému teceni a oxidaci. Do této teploty maji dilce Zivotnost tisice
hodin. Slitiny se pouzivaji napiiklad ve vysoce rychlostnich motorech, kde vyfukové
ventily dosahuji teplot az 820 °C. Zde je vSak pocitano se sniZzenou zivotnosti oproti

béznym aplikacim. [7] [8]

2.3.5 Niklové slitiny
Nikl ma kubicky plosné stfedénou mfizku, hustotu 8 900 kg/m a teplotu tani

1 453 °C. Jeho slitiny jsou legovany médi, chromem, Zelezem, ¢i molybdenem.
Ni-Cr-Co

Tyto slitiny diky legujicim prvkiim maji vysokou pevnost pfi teCeni a aplikuji se
jako soucasti primyslovych peci, nebo plynovych turbin. Pfiblizné slozeni slitin mtize

byt 44,5 % niklu, 20-24 % chromu, 10-15 % kobaltu a 8-10 % molybdenu (Inconel 617¢).
Ni-Cu

Slitiny odolavaji korozi v prostfedi slané¢ vody a moie. Uplatnéni tak naleznou
Vv namotnich potrubnich systémech, cerpadlech a ventilech. Koncentrace niklu je
minimaln¢ 63 %, medi 28-34 %. Priklady slitin: Monel 400¢, Nickelvac® 400. [9]
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3 Frézovaci obrabéci centra

Frézovaci centra slouzi k obrdbéni nerotacnich soucasti. Tyto stroje zvladaji Sirokou
Skalu operaci (frézovani, vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, fezani zaviti). Obvykle jsou

konstruovany jako 3-os¢ az 5-ti osé stroje (viz obr. 6).

3.1 Konstrukce frézovacich center

Frézovaci obrabéci centra maji v zdkladu moznost pohybu néstroje vici obrobku
ve tfech osach, tedy X, Y a Z. Z hlediska konstrukce mizeme vysledny pohyb
Vv jednotlivych osach zajistit pohybem vietene, ¢i pohybem obrobku. Uspotfadani
jednotlivych os na daném stroji zavisi na G¢elu tohoto stroje. Pokud bude ti¢elem obrabéni
nadmérné hmotnych dilcti, bude s nejvétsi pravdépodobnosti v§echny pohyby vykonévat

vieteno. Dale rozloZeni os zavisi na pozadavcich tuhosti a kinematiky stroje.

V ramci uceleni kinematiky CNC stroje byly zavedeny nasledujici pravidla ur¢ovani

soufadného systému:

- Obrobek je nehybny, pohyb vykondva vieteno/nastroj
- Osa X lezi v upinaci roving stroje a je nejdelsi osou

- 0OsaZ jerovnobézna s osou vietene/nastroje (v zakladnim 3-osém provedeni) [11]

-B

+C

+Y

Obrazek 6: 5-ti osé vertikalni frézovaci centrum [11]
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3.2 Realizace 4. a 5. osy

Aplikace 4. a 5. osy znamena, ze dochazi k natoceni obrobku vii¢i ose nastroje.
Toho muzeme docilit nékolika zpusoby (viz obr. 7): ob&é natoceni zajisti vieteno, nebo
ob¢ natoCeni zajisti obrobek, anebo natoceni zajisti v jednom sméru obrobek a v druhé
ose vieteno. Vliv uspotfadani pfidanych os ma vliv na kinematiku celého stroje. Kazda

konstrukéni varianta ma svoje vyhody a nevyhody a je vhodna na urcity typ obrobku.
Vreteno/vieteno

Tato konstrukce je vétSinou soucasti portdlového obrabéciho centra neboli typu
gantry. Pfi obrabéni na tomto stroji kona veskery pohyb vieteno, a tudiz se hodi pro t€zké
obrobky a formy, které pii obrabécim procesu nevykonavaji zadny pohyb. Na limity této
konstrukce narazime u dilct s prvky, které maji malé poloméry, nebot’ napiiklad pro
obrobeni polokoule musi vieteno urazit zna¢nou linedrni vzdéalenost pro pieklopeni

nastroje. Tato konstrukce ma limity natoceni vietene.
Obrobek/vieteno

Pii tomto uspotfadani je rozdéleno natoceni na obrobek a vieteno. Natoceni
obrobku je realizovano otocnym stolem, mezi jehoz vyhody patii neomezené natoceni.

Natoceni vietene ma stale své limity jako v ptedchozi varianté.
Obrobek/obrobek

Pti této konfiguraci je 4. 1 5. osa pfenesena na obrobek. Natoceni je realizovano
oto¢nym stolem s kolébkou. Limity os zlstavaji stejné jako v pfedchozi varianté, tedy
V jednom sméru neomezené natoceni a ve druhém urcity limit. Tato varianta se hodi pro

mensi obrobky a lopatkova kola. [12]
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Obrazek 7: rozlozeni os obrabéctho centra [13]

3.3 Vliv nato€eni osy nastroje

Pfi obrabéni kulovym nastrojem se méni fezna rychlost v zavislosti na jeho
kontaktnim bodu, kde se fezna rychlost smérem ke stiedu ndstroje snizuje a uprostied
nastroje je nulova. Pti obrabéni tvarové plochy nam tedy v zavislosti na kontaktnim bodu
kolisa fezna rychlost. Tento jev je nevhodny a ma za nasledek horsi kvalitu povrchu. 5-ti
0sé obrabéni umoziuje stabilizaci kontaktniho bodu (viz obr. 8), které ma za nasledek
konstantni feznou rychlost, prodlouzeni zivotnosti ndstroje, zlepSeni utvafeni tiisky,
snadnéjsi predikci chovani stroje a celkové vede ke zlepSeni vysledného povrchu.

Doporucovana hodnota nato¢eni byva 10° az 20°. [14]

Obrazek 8: Vliv natoceni osy nastroje [14]

Natoceni osy nastroje se uvadi ve dvou smérech: ve sméru pohybu nastroje (lead
angle) a ve sméru kolmo na pohyb nastroje (tilt angle). Z prvniho sméru urujeme, zda je

nastroj vleCeny, ¢i tlaceny (viz obr. 9).
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Efektivni pramér vyklonéného nastroje o thel fBn (1):

22) 46, [mm]

ders = D * sin [arccos (

Efektivni skute¢na fezna rychlost (2):

_ Txdefpxn .
Ve = =500 [M/min]

[15][16]

Obrazek 9: natoceni ndstroje pii 5-ti osém obrabéni [16]

(1)

)
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4 CAM systém

CAM neboli Computer Aided Manufacturing, v ¢estiné pocitacova podpora vyroby,
vyuzivame pro programovani obrabécich operaci na CNC strojich. Kratce po 2. svétové
valce vzrostly naroky na tvarovou slozitost dilce, coz vedlo k vynalezu ¢islicového fizeni
(NC), které kompenzovalo potiebu kvalifikovanych operatorti. Prvotni uplatnéni CAM

systému v 50. letech minulého stoleti bylo v automobilnim a leteckém pramyslu.

Aplikace CAM systému ve vyrob€ umoziuje vétsi flexibilitu a efektivitu, zaroven
veétsi dozor nad produket, rizné produkty a moznost reakce na zménu poptavky na trhu.
CAM systém zajist'uje vyrobu dilct, které byly vytvoreny v CADu (Computer Aided
design) a analyzovany v CAE (Computer-Aided engineering). Timto systémem mohou
byt krom obrabécich center fizeni roboti, ovladace a dalsi zafizeni. CAM systémy jsou
uzce spojeny s CAD systémy. Produkt z CAD systému musi obsahovat vSechny
informace o tolerancich a funkcich potiebnych pro vyrobu. Je také dulezité pfi navrhu

pocitat s pozadavky a limity CAM systému.

CAM systémy muzeme rozdé€lit na 2D, 2.5D, 3D a viceosé. 2D vyuziva napiiklad
gravirovaci laser, ktery miize vychazet z 2D skicy a méa konstatni osu Z. Dale je zde 2.5D
a'Y. 3D obrabéni jiz umoziiuje programovat takové drahy, které vzniknou interpolaci os
X, Y a Z. Nasledné viceosé obrabéni zvladaji pokroc¢ilé CAM systémy, které¢ zaroven
davaji uzivateli kontrolu nad velkym poctem parametrii pro tvorbu pozadovaného
vysledku. Mezi né patii konstantni zatizeni ndstroje, automaticky vypocet kroku do

strany, detekce kolizi, obrobeni zbytkového materialu a pokroc€ilé simulace. [17]
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4.1 Postup tvorby programu pomoci CAM softwaru

Za pomoci CAMu jsme na rozdil od ru¢niho a dilenského programovani schopni
vygenerovat NC program s drahami mnohem komplexnéjsiho charakteru a diky tomu je
mozné obrabét Siroké spektrum riiznych tvarovych ploch, jako jsou naptiklad formy.
Tvorba NC programu tkvi ve vytvofeni partprogramu, processingu, vytvoreni CL dat,

postprocessingu a nasledné vytvoieni NC dat neboli G-kodu(viz obr.10).

Obrazek 10: tvorba NC programu pomoci CAMu

4.1.1 Partprogram
Zakladni data, se kterymi CAM pracuje, nazyvame partprogram. Ten miZeme

rozdélit na ¢ast geometrickou a technologickou. V této Casti je tieba promyslet vyrobni
postup, tedy sled operaci.
Geometricka ¢ast

e CAD model obrobku

e Geometrie nastroje

e Tvar polotovaru

e Nulovy bod obrobku

e Pridavky na obrabéni

e Natoceni polotovaru oproti souradnému systému stroje
Technologicka ¢ast

e Vymeéna néstroju
e Dréhy nastroje
e Technologické podminky

e Chlazeni
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Processing
Processing ndm umoziuje generovani drah nastroje, které ziskame v podobé CL

dat.
CL data

CL data neboli cutter location data nam davaji informaci o draze nastroje
(viz obr.11). V této chvili je mozné provést simulaci téchto drah, zkontrolovat kolize,
popiipadé je upravit a optimalizovat. Nutno podotknout, ze v této fazi lze simulovat

pouze virtualni drahu néstroje. Drahy zatim nejsou vygenerovany pro jeden urcity stroj.

L B <+ aje #o

Teeoc BOoMes L0 ® R0 GHE HARD = W

......

Obrazek 11: priklad vygenerovanych drah ndstroje v SW Fusion 360

Postprocessing

Postprocessing nam slouzi k pfevodu CL dat na NC data, které jsou jiz uréené pro

konkrétni stroj.

NC data

o v

Ve finalni fazi tvorby programu ziskdme NC data neboli g-kod. Tento kod mizeme
popsat jako textovy soubor, ktery v sob& nese vSechny informace, jez stroj potiebuje pro
zhotoveni obrabéni. Nalezneme v ném udaje o poloze nastroje, posuvech, chlazeni,
korekci nastroju, jejich vyméné, soutadnych systémech, chlazeni a dalsi tidaje. Data se

zapisuji do tzv. bloku (viz obr. 12). [11]

Ostatni Geometrické Technologické
informace informace informace

Obrazek 12: vzor zapisu NC programu [11]
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4.2 CADI/CAM

CAD/CAM systém umoznuje navrh a zaroven vyrobu soucasti. Vyhodou oproti
pouziti rozdilného CAD a CAM systému je odstranéni importu modelu do CAM soucasti.
Provéazanost CAD a CAM systému umoznuje prepocitani drah néstroje, pokud zménime
CAD model. V ptipad¢ samostatného CAD a CAM systému po zméné¢ CAD modelu je
tteba jej opét importovat do CAM systému a znovu vygenerovat drahy nastroje.

CAD/CAM systémy se obvykle pohybuji ve vyssi cenové relaci oproti samostatnému
CAD a CAM systému. [18]

4.3 Viceosé obrabéci strategie

4.3.1 Hrubovani kapes pomoci ridici kiivky a kfivky naklopeni

Hrubovani obrobku se stale vétSinou déla 3 - osym obrabénim z diivodu snizeni
kolizi a jednoduché pfipravy. Pokud ovSem chceme vyrobu zefektivnit, je mozné
provadét operace hrubovani viceosym obrabénim (viz obr. 13). Jednou z moznosti je
vyuziti fidici kfivky, kterd ndm obkresluje tvar obrabéné plochy a kiivky naklopeni, jez
urcuje osu nastroje. Timto zplsobem jsem schopni sniZit zbyvaji objem a vySku vystupku

- scallop (viz tab. 1). [24]
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Fig. 5: Tool axis evolution between successive paths with added 5-axis paths
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Fig. 6: Tool axis evolution between successive paths with flanks anticipation

Path 24

Obrazek 13: porovnadni 3-osého a 5-ti osého hrubovanif[24]
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Tabulka 1: porovndni 3 - osého a 5 - ti osého hrubovani [24]

3-axis roughing S-axis roughing
Remaining volume (%) 11.8 1.9
Minimal tool length (mm) - 35
Max. scallop height (mm) 5.1 1.6
SD of scallop heights (mm) 0.93 0.24

4.3.2 Viceosé adaptivni hrubovani
Tato strategie vyuzivd malého kroku do strany spole¢né s velkou radidlni
hloubkou fezu (viz obr. 14). Drahy jsou vygenerovany tak, aby byla fezna sila co

nejstabilnéjéi. Tyto parametry ndm umozni zvyﬁeni fezného posuvu a zaroven zajisti

vvvvvv

Multi-Axis Adaptive Roughing )

Small Chip (
Thickness =« Fast heat

dissipation througt
minimal contact

Large Chip »*
Thickness

Depth of Cut

. Increased heat
\,/ through contact

Width of Cut

Obrazek 14: viceosé adaptivni hrubovani

4.3.3 Dokoné€ovani pomoci fidici kiivky
Tato strategie vytvoii drahy nastroje ptfimo na obrabéné plose. Osa néstroje mtize
byt kolmd na danou plochu, interpolovana mezi vice osami, nebo muze byt zkratka

uzamknuta (viz obr. 15). [25]
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Obrazek 15: dokonceni pomoci ridici krivky [25]

4.3.4 Automaticka zména 3-osého na viceosé obrabéni

Pii 3 - osém obrabéni hlubokych forem je tieba velké vyloZeni nastroje, Coz
zpusobuje chvéni néstroje, zhorSeni povrchu anebo redukce kroku do strany a tim
navyseni ¢asu obrabéni. Tento problém fesi tato strategie, kterd vyhodnocuje, kdy je
nutné nastroj naklopit a kdy je mozné frézovat ve 3 - osém rezimu. To mé za nasledek
zmenSeni vyloZeni nastroje a moznost agresivn¢j$iho obrabéni s jesté lepSim povrchem

(viz obr. 16). [25]

Obrazek 16: automaticka zména osy nastroje [25]
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4.4 CAM systém pro lopatkova kola

CAM pro lopatkova kola nabizi vhodné strategie pro obrabéni ve Ctyfech a péti
osach. CAMy které disponuji pfeddefinovanymi strategiemi pro obrabéni lopatkovych
kol jsou: hyperMILL, Siemens NX, PowerMill, CAMWorks a Mastercam. V nasledujici
kapitole bude pfiblizen SW PowerMill z pohledu tvorby drah pro lopatkova kola. S timto
programem se bude pracovat i v praktické ¢asti. [19] [20] [21] [22] [23]

4.4.1 PowerMill obrabéni lopatkovych kol

Tento CAM disponuje ¢tyfmi pieddefinovanymi strategiemi (viz obr. 17), kde
prvni tfi slouzi k obrobeni lopatkového kola a zbyla jsou ur¢ena pro obrobeni samostatné
lopatky. Pro tvorbu drah je potfeba plochy lopatkového kola rozdélit do hladin, ze kterych
je nasledné rozpoznan naboj a lopatky (viz obr. 18). Je také nutné vytvotit obalku kola,

jez je tvotena hranici lopatek (viz obr. 19).

P

& 9 Q|

Oblibene W Dokonceni lopatky Nahled
1 Hrubovani % Hrubovéni lopatky
0 Obrabéni krivky & Dokonceni stfedu
| Obrabeéni prvkd ¥ Dokongeni jedné lopatky

Dokonéeni
[l vrani
[H Metody vrtani
& Kanalky
ﬁ; Lopatky
] Zebra
_:|° Soustruzeni
% Mefens
& Moje strategie

< >
OK Zrudit

Obrazek 17: nabizené strategie v SW PowerMill
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Obrazek 18: rozdéleni hladin lopatkového kola 1[20]

O @ ®

Obrazek 19: rozdeéleni hladin lopatkového kola 2 [20]

Tabulka 2: rozdéleni prvkii lopatkového kola

1 - stied

5 - mezilopatka

2 - hrana

6 - zaobleni levé lopatky

3 - leva lopatka

7 - zaobleni mezilopatky

4 - prava lopatka

8 - zaobleni pravé lopatky

Hladiny musi obsahovat tyto polozky:

Tabulka 3: prirazeni prvkii do hladin

stied - 1

leva lopatka - 3a 6

hrana - 2

prava lopatka - 4a 7

zaobleni - 6,7 a8

mezilopatka - 5a 8
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Hrubovani lopatky

PowerMill zde hrubuje lopatkovou kapsu, kde mize hrubovat tzv. rovnobéZznou
metodou, kterou bychom oznacili za klasickou, nebo je zde moznost trochoidni metody.
V této strategii je dulezité nastaveni polotovaru. Pro ur¢eni polotovaru mizeme pouzit:
kvadr, valec, rotaci kiivky nebo vlozit model polotovaru. Dale se nastavuji jednotlivé
hladiny lopatkového kola: stfed, hrana, prava lopatka, leva lopatka, pfipadné zaobleni a
mezilopatka. Zbylé parametry se nastavuji stejné jako V 3 - 0sé ¢i 5 - ti 0sé strategii. SW

umoznuje dopocitat pocet lopatek a aplikovat hrubovaci strategii na celé lopatkové kolo.
Dokonceni stiedu

Zde plati to samé, co jiz bylo zminéno u hrubovani lopatky. Je tfeba nastavit
jednotlivé hladiny a strategii Ize také uplatnit na celé kolo. Krok do strany je zde pocitan
obrabéni, kde kapsa mezi levou a pravou lopatkou vytvaieji oblast, kde jsou generovany

drahy. VSechny drahy jsou generovany po celé délce naboje.
Dokonéeni lopatky

Dokonceni lopatky mtizeme opét aplikovat na celé kolo a je tieba nastavit stejné
hladiny lopatkového kola. Pii dokonéeni lopatky SW PowerMill nabizi operace: obrabét
levou lopatku, obrobit vSechny plochy, leva lopatka a mezilopatka, prava lopatka a
mezilopatka. Dale je u strategie dokonceni lopatky moznost volby offsetu: nahoru (od

naboje), doli (od hrany), anebo jejich protnuti (viz obr. 20,21,22).

Obrazek 20: offset dolii Obrdzek 21: offset nahoru Obrazek 22: protnuti
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5 Kvalita povrchu a vyrobni €as lopatkovych kol

Pii vyrobé lopatkového kola nejsme schopni dosahnout dokonalé shody mezi
modelem a finalnim obrobkem. Proto byly zavedeny ur¢ité indikatory (viz obr. 23), které

nam pomahaji urcit pozadavky na shodu mezi modelem a obrobkem.

1F1= [f [int(u,v)}-du-dv IMe= 1 If [fint(u,v)}+Int(u,v)}dudv

Machined
surface
Nominal
surface

Thickness
reduction

IMa= Max[Int(u,v)] - Min[Int(u,v)] IFl: Indicator associated to Flow
requirements

IMe: Indicator associated to
Mechanical requirements

IMa: Indicator associated to
Machining requirements

Obrazek 23: znazornéni indikatori urcujicich shodu mezi modelem a obrobkem [30]

Lopatku lze dokoncovat bodovym nebo bo¢nim frézovanim. Bodové frézovani
potfebuje maly krok dold, zatimco bo¢nim frézovanim jsme schopni obrobit lopatku i
jednou drahou. Rozdily a podminky téchto strategii jsou popsany Vv dalsi kapitole. Pokud

jde o urceni Casu obrabéni, plati zde jednoduchy vzorec (3):

T, = —L“"I’/l;’ath [min] (3)

T,y — Cas obrabéni [min]
Ltooipatn — draha nastroje [mm]
V¢ — Fezny posuv [mm/min]
Draha nastroje

Draha nastroje se bude vyrazné lisit pro strategii bodového a bo¢niho frézovani,
poptipad¢ bo¢niho frézovani s vice piejezdy. Pti aplikaci metody bodového frézovani
vysledna drsnost povrchu zalezi na velikosti kroku dolt, kde velikost vystupku vychéazi

s prekryti dvou kruznic majici polomér nastroje.
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Pii bo¢nim frézovani je nastroj v pfimkovém kontaktu s lopatkou a vystupek vznikajici
pii bodovém frézovani je eliminovan. Vysledna kvalita povrchu je vyssi a drsnost

povrchu je uréena ze vzorce (4):

Ry = —Z2— [um] (4)
R, - drsnost povrchu [um]
fz - posuv na zub [mm/z]
r — polomér nastroje [mm]

Ze vzorce je patrné, Ze posuv na zub nam vyrazné ovliviiuje vyslednou drsnost
(viz obr. 24) a také ma vyrazny vliv na vznikajici fezné sily. Ty zptsobuji deformaci
nastroje a lopatky a ovliviiuji tedy vyslednou geometrickou odchylku. Na fezné sily ma
dale vliv pocet drah a velikost radialni hloubky fezu, kterou se snazime volit co nejmensi

pfi zachovani minimdlni velikosti dle hodnoty minimdlni tfisky pro dany nastroj.

Nominal machined
surface

Obrazek 24: vliv posuvu na zub na vyslednou kvalitu povrchu [30]
Celkova vysledna neptesnost vznikla pti obrabéni zejména metodou bo¢niho frézovani je
souctem zadané tolerance vypoctu drah a vzniklé deformace vzajemnym plsobenim sil

nastroje a lopatky pii obrabéni (viz obr. 25, 26). [30]
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Jz = 0.01 mm/tooth ¢

Computation of cutting
forces along the tool axis

=
! [ Computation of maximal Deflecipo
g deflection: Deflec [+ Deflecyiaze (|
8 = Deflec J
Jedepetion =1 ~ 0.001 Tool path
computation
Obrazek 25: algoritmus optimalizace posuvu [30] Obrazek 26: vyslednd nepresnost pri obrdbéni

lopatkového kola [30]

5.1 Vliv drsnosti povrchu na proudéni tekutiny

Pii simulovani lopatkového kola z hlediska proudéni tekutin se pocita
s matematickym modelem, jenz méa hladké plochy. V realit¢ vSak povrch nikdy neni
hladky a nabyva urcité drsnosti. Ta ma ptimy vliv na vznik turbulenci v blizkosti povrchu,
které zptsobuji smykové napéti a tim snizuji jeho ucinnost. Lopatkova kola, jez jsou
obrabéna, maji vyssi kvalitu povrchu a geometrickou piesnost oproti koliim, ktera jsou
vyrabéna odlévanim, coz ma za nasledek také vyssi ti¢innost (viz obr. 27, 28). Vystupky

vzniklé na obrobeném povrchu jsou pravidelnéjsi nez na povrchu odlévaném [37]

Machined 1.0 1 Machined Impeller
Impeller / Test
Shroud 5
Sample
2 .96+
Ra= 83 pin .g
Rq =108 pin R
e £ Cast Impeller
= 921 Test
N
- CFD run at this normalized flow
< showed a Ay of 0.5 point when Ra
Cast g .88 4 values converted to sand grain
Impeller (=} roughness were used, and the test
Shroud =2 showed a Ay of 1.8 points
Sample
Ra = 126 pin -84 T T ]
Rq =163 pin .70 .80 .90 1.0
Normalized Flow
Obrdzek 27: povrch obrobeného a odlévaného lop. Obrazek 28: ucinnost obrobeného a odlévaného lop. kola

kola
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6 Obecny postup/strategie obrabéni lopatek

Lopatky a lopatkova kola obecné tvoii komplexni geometrie, kterou jsme schopni
obrobit vétSinou pouze pomoci viceosych obrabécich strategii. Z ditvodu potieby pouziti
viceosého obrabéciho centra a velkych pozadavkl na kvalitu se jedna o nakladné
obrabéni. Vyroba se sklada tak jako u jiného vyrobku z pfipravy polotovaru, hrubovacich

a dokoncovacich strategii.

6.1 Priprava a upnuti polotovaru
Volba polotovaru zalezi na vybaveni. Pokud disponujeme soustruznickym
obrabécim centrem, je vhodna ptiprava polotovaru, jenz kopiruje rotacni tvar dané¢ho

lopatkového kola. Dal§i moznosti polotovaru je jednoduchy valec.

Upnuti lze realizovat dvéma hlavnimi zplsoby. Prvni moznosti je upnuti do
svéraku, ¢i skli¢idla za spodni ¢ast polotovaru, jenz se nebude obrabét. Druhou moznosti
je upnuti pomoci trnu, ktery prochazi stfednim otvorem a pftitahuje soucast za horni

plochu polotovaru. Druha moznost je ptiznivéjsi z hlediska tuhosti, avsak je tieba pii

programovani pocitat s piekdzkou v horni ¢asti polotovaru.

6.2 Hrubovani

Hrubovani lopatkového kola je znanou casti obrabéciho procesu. Pro zajisténi
produktivity se snazime zvolit nastroj s co nejveétSim priimérem a zaroven s nejmensim
vylozenim. Tato volba nastroje ndm zajisti pfiznivé strojni casy a vhodné ptidavky na

nasledné dokoncovaci operace.

Lopatkova kola jsou vétSinou vyrabéna z téZce obrobitelnych materialt a maji
sloZitou geometrii. Pfi hrubovani jsou drdhy nastroje generovany pro prostor mezi levou
a pravou lopatkou, které mezi sebou mohou mit jesté délici lopatku. Dle Morishige je
nasledn¢ mozné vygenerovat drahy nastroje v jednotlivych vrstvach (viz obr. 29), osa
nastroje je zvolena tak, aby nenastala kolize s modelem. Tyto drahy respektuji 3D model
a jsou vhodné pro rovné a mirn€ zahnuté lopatky. Pfi obrabéni velmi zakiivenych lopatek

timto zptisobem hrozi kolize a je potfebna diikladna kontrola.
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Dalsi moznosti, jak pfistoupit ke hrubovani je metoda dle Chuanga. Nejprve se B - spline
povrchy rozlozi na Beziérovy povrchy, které jsou nasledné sjednoceny a utvoii hruby
aproximacni model. Tento model je nasledné rozdélen do jednotlivych vrstev, ve kterych
jsou automaticky vygenerovany drahy hrubovani, takze jednotlivé vrstvy vnima jako 2D
kapsy.[31]

Intersection between

Int tion betw
ntersection between Nibaind X-Y plase

blade and X-Y plane

Obrazek 29: hrubovaci strategie dle Morishige [31]

6.3 Dokoncovani
Pro docileni kvalitniho povrchu obrobku a pfesné geometrie je tfeba zvolit vhodné
obrabéci strategie. Pti obrdbéni lopatkového kola se bavime hlavné o dokon€ovani naboje

a jednotlivych lopatek.

Drahy pro obrabéni néboje je vhodné generovat v axialnim sméru, nebot’ nastroj
ziistane déle v fezu oproti draham radialniho charakteru, kde dochdzi k vétSimu poctu
piejezdu.

Obrabéni lopatek Ize provést dvéma zakladnimi metodami, a to bud’ bo¢nim, nebo

bodovym frézovanim (viz obr. 30). Boc¢ni frézovani (flank milling) je charakteristické

velkym axidlnim zédbérem néstroje a malym krokem do strany.
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Uplatni se pro lopatky, jejichz geometrie ma ptimkovy charakter. Lopatky je dokonce
mozné obrobit na jeden prijezd nastroje, coz se odrazi na snizeni strojniho ¢asu a tim i

na snizeni nakladu.

Touto metodou vsak nelze obrobit lopatky se zakfivenou geometrii. Zde je nutné
pouzit bodové frézovani (point milling), které oproti boénimu ma maly axialni zabér. Pro
bodové frézovani je také specifické potieba mnohem vice drah pro dosazeni kvalitniho

povrchu s nizkou hodnotou drsnosti. [32] [33]

(@)

(b)

P .

Obrazek 30: (a) strategie bocniho frézovani, (b) strategie bodového frézovani [33]
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7 Moderni nastroje pouzivané pro 5-ti osé obrabéni

7.1 Toroidni frézy

Toroidni frézy jsou valcové frézy s radiusovym zaoblenim hrany, jeZ je mensi, nez
je polomér frézy (viz obr. 31, 32). Tato geometrie zajist'uje dobry povrch obrobku a
zaroven Cini nastroj odolnéjSim proti poruseni a opotiebeni. Frézy se pouzivaji pro
hrubovani forem, vyrobu drazek, celni obrabéni a frézovani dér. Jsou dostupné
v monolitnim provedeni, nebo obvykle pfi vétSich rozmérech ve verzi s vyménnymi

btitovymi destickami. [26]

Obrazek 32: toroidni fréza s VBD [26]  Obrazek 31: monolitni toroidni fréza [27]

7.2 Kulové kuzelové frézy

Hlavnim nedostatkem kulovych fréz s valcovou stopkou zejména pii malych
polomérech $pic¢ky je jejich mala tuhost a s tim je spojena i hodnota vyloZeni nastroje.
Nahrazeni valcové stopky kuZelovou zvySuje tuhost a mozné vyloZzeni nastroje
(viz obr. 33). Takovym nastrojem poté lze naptiklad obrabét celou plochu lopatky, pokud
ma piimkovou geometrii, ¢imzZ se vyrazné snizuje vyrobni ¢as. Nékteti vyrobei dokonce
nabizeji frézy tohoto typu, jez jsou schopné obrobit celé lopatkové kolo, tedy zvladaji

veskeré hrubovaci a dokoncovaci operace.[29]

Obrazek 33: ukdzka kulovych kuzelovych fréz [29]
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7.3 Soudeckové frézy

Soudeckové frézy, anglicky barrel cutters, jsou nastroje, jejichz tvar bfitu ptipomina
siluetu soudku. Tato specificka geometrie umoziuje n¢kolikandsobné zvysit vzdalenost
mezi jednotlivymi drdhami, a to bez zvySeni drsnosti obrobeného povrchu. Disledkem
toho je mensi pocet drah a kratsi fezny ¢as, ¢imz se snizuji i ndklady spojené s obrabénim
(viz obr. 34). Tento typ nastroje najde uplatnéni hlavné pro polodokoncovaci a
dokoncovaci operace mezi vyrobci forem, turbin kompresort,, dile v medicinském a
leteckém primyslu. Vyrabéji a prodavaji se zejména jako nastroje s vymeénnou btitovou
korunkou, nebot’ je vyhodnéjSi nez monolitni fréza z divodu skoro

nemozného/naroéného opétovného brouseni. [28]

Obrazek 34: porovnani kulové a soudeckové frézy [28]
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8 Experiment

Experiment spociva v pfipravé NC programu pro vyrobu lopatkového kola v SW
PowerMill a jeho nasledné vyroby. Pro ni bude vyuzito jediné dostupné frézovaci
centrum Okuma MU-400V II a dostupné nastroje.

Dalsi soucast experimentu tvoii volba proménlivych feznych podminek pro strategii
dokonceni lopatek, kde se ménil posuv na zub. Tato Cast je tvofena z divodu limitu
vietene, které ma maximalni otacky 15 000 ot/min. Pro moznost vyuziti doporucené fezné
rychlosti dané vyrobcem nastrojit bychom museli dosahovat rychlosti vietene piiblizné
az 40 000 ot/min. Z tohoto divodu jsou pro dokoncovaci operace lopatek zachovany
otacky vietene (14 000 ot/min) a byla procentualné navySovana hodnota posuvu na zub,

ktera byla doporucena vyrobcem.

Dvé lopatky byly obrobeny stejnym posuvem a pro nasledujici par byla zvétsena
hodnota posuvu. Lopatky byly nasledn¢ vyhodnoceny z hlediska drsnosti povrchu. Bylo
o¢ekavano, ze drsnost povrchu ve sméru kolmém na drahy nastroje se nebude kriticky

lisit, pokud nedojde k vibracim lopatky pii obrabéni.

Pro vyrobu lopatkového kola byl vyuzit hlavné SW PowerMill, nasledné pro tvorbu

pomocné geometriec SW Powershape.
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8.1 Model a priprava geometrickych dat

Jedna se o model kompresorového lopatkového kola do turbodmychadla
nakladniho automobilu o rozmérech: Dmax = 81,5 mm, h = 38 mm. Lopatkové kolo je
polooteviené konstrukce bez mezilopatky a ¢ita 11 lopatek (viz obr. 35, 36). Soucasti

modelu je matka, ktera je soucasti upinaciho systému pro pfipadné zamezeni kolizi pti

generovani drah nastroje.

Obrdazek 35: model lopatkového kola 1 Obrdzek 36: model lopatkového kola 2

8.1.1 Analyza geometrie

Prvnim krokem ptipravy programu byl import CAD modelu lopatkového kola do
SW POWERMILL ultimate 2022. Model lopatkového kola byl poskytnut ve formatu .stp.
Nasledné byla provedena analyza pro zjisténi minimalnich poloméra lopatkového kola.
Oblast s nejmensim polomérem zaobleni kofene lopatkového kola, kde byla jeho hodnota
ur¢ena r = 1 mm, ndm udav4, jaky maximalni polomér musi mit nastroj pro dokoncovaci

operace zejména v dané oblasti (viz obr 37, 38).

b o s |

Obrazek 37: analyza minimdlIntho poloméru 1 Obrazek 38: analyza minimdlniho
polomeéru 2
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8.1.2 Tvorba pomocné geometrie

Pro tvorbu hlavniho programu je nutné jasné urcit geometrické prvky lopatkového
kola a zaroven vytvofit pomocnou geometrii. Jedna se predevsim o obalku lopatkového
kola a tvorbu télesa polotovaru, jenz je rota¢ni konturou lopatkového kola. Tvorba
pomocné geometrie probihala v SW POWERSHAPE ULTIMATE, ktery je také od
spolecnosti AUTODESK. Soufadny systém v obou SW je zvolen jako stfed kruZnice na
vrchu lopatkového kola (viz obr. 39).

Obrazek 39: model lopatkového kola se zarovnanym souradnym systémem

Tvorba obalky (hrany)

Na hrané lopatky byla vytvofena beziér ptichycena kiivka, jez byla nasledné
rotovana kolem osy lopatkého kola (osa Z). Pro zajisténi hladkosti dané plochy byla
z vzniklé plochy vytvotena nova kfivka pomoci fezu v roviné ZX. Jeji body byly nasledné
rovnomérné pierozdéleny. Pomoci vzniklé kiivky byla opét vytvotena plocha, jez bude

slouzit jako obalka (viz obr. 40).

Obrazek 40: plocha hrany lopatkového kola
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Tvorba naboje

Pro zajisténi spravné geometrie naboje byl opakovan postup - viz tvorba obalky.

Pivodni plochy néaboje lopatkového kola byly smazany a nahrazeny plochou

(viz obr. 41).

Tvorba hladin

Obrazek 41: plocha ndboje

Model lopatkového kola byl zpétné vlozen do SW POWERMILL a nasledné

probéhlo rozdéleni geometrie do jednotlivych hladin (viz obr. 42). Dilezité hladiny pro

generovani drah jsou obalka hranice, stied a jednotlivé lopatky. Zbytek tvoii geometrie

podstavy a upinaci matky, pro strategiec obrabéni lopatkového kola ma vyznam pouze

Z hlediska kolizi.
-{_7) Hranice
..... 5T Kivky
..... 9 Skupiny prvki
l?. Sady prvki dér
..... I - Pracovni roviny
[—]f Urovng, sady a upinky
..... WE b
..... }‘:g zbytek_kola
..... WAL zbytek
..... WA valeo
..... }U:g stred
..... W2 lop_1
..... Y47 lop 2
..... Y47 lop 3
..... YL lop 4
..... WAL lop s
..... )‘:g lop_6
..... Y lop 7
..... WA lop 8
..... Y7 lop 9
..... W7 lop 10
..... YT lop 11
..... 517 obalka_hranice
|:|.. Modely
‘ Zhytkovy material
-5 Skupiny
-] Makra

Obrazek 42: hladiny lopatkového kola
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Tvorba polotovaru

Vstupnim polotovarem je valec, ktery byl upraven na frézovany polotovar, jenz
ma tvar kontury lopatkového kola s valcovou podstavou (viz obr. 43). Délka podstavy je
dilezita z hlediska kinematiky rota¢nich os a ovliviluje napiiklad tzv. pieklopeni.

Podstava byla naznacena do modelu o délce L =50 mm, v realité vSak bude nejspise delsi.

Pro tvorbu vrchni ¢asti polotovaru byla vyuzita obalka lopatkového kola, jez byla
Vhorni a dolni ¢asti ,zalepena® pomoci funkce ploch v SW PowerShape. Z této
ohranic¢ené plochy a horni ¢asti lopatkového kola byl nasledné vytvoren solid. Ten byl
uloZen jako samostatné téleso ve formatu .x t. Podstava polotovaru byla vytvorena

jednoduchym tazenim kruznice.

Obrazek 43: model polotovaru uréeny pro lopatkové strategie

Tvorba nastroji

V okné tvorby néstroji byly zadany parametry néstroje uvedené vyrobcem a bylo
zvoleno vyloZeni nastroje v upinaci 30 mm (viz obr. 44, 45). Oba nastroje maji polomér

Spicky 1 mm a uhel kuzelu 4°.
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P Uhlovs kulova fréza ? x
Usivatelem definované nastaveni Popis
Spicka Dk Drisk Profil drisku Rezns data
Nazev [ kul R1_HRUB_1 Sestava ndstroje
Geometrie Q 1
| Ohel ostif T
|»—b
I -m
Délks |
19,9134 :
) I
Bolomérbiity /]
Primér \
e
e [ [
=] B % Bl
Zavitt

Obrazek 45: model ndstroje s drzakem a

Obrazek 44: tvorba geometrie nastroje .
- vylozenim 30 mm

8.2 Material lopatkového kola
Pro tento experiment je pouzit dural EN AW 7075 t6. Slitina obsahuje zejména
hlinik, zinek a hot¢ik a pouziva se ve vytvrzeném stavu. Mezi jeji prednosti patii hlavné

vysoka pevnost (460 MPa), nizka mérna hmotnost a dobra obrobitelnost. Co se nevyhod

[34]
Chemické slozeni (zbylé procento tvoii hlinik):

Tabulka 4. chemické slozeni slitiny EN AW 7075 t6 [34]

Legujici Si |Fe |Cu Mn | Mg Cr Zn | Ti |Zr+ |Jiné

prvky Ti prvky

[%] 0405 |1,2-2 0,3 ]21-29 |0,18-0,28 |5,1- | 0,2 | 0,25 | 0,15
6,1

8.3 pouzité obrabéci centrum
Obrabéni bylo realizovano na 5-ti osém obrabécim centru Okuma MU-400V
Il (viz obr. 46). Centrum pouziva pro realizaci rotacnich posuvi tzv. kolébku, oba rota¢ni

pohyby realizuje obrobek. Stroj ma technické parametry (viz tab. 5).
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Obrazek 46: Okuma MU-400V 11 [35]

Tabulka 5: parametry stroje Okuma MU-400V 11

Pracovni stul

Primér upinaci plochy 400 mm

Max. rozméry obrobku 0 600 x H 400 mm
Max. otacky 50 ot/min
Rozsah/pojezd os

Osa X 762 mm

OsaY 460 mm

Osa Z 460 mm

Osa A +20°az-110°
OsaC 360 ° (neomezeng)
Posuvy

Rychloposuv

X/Y/Z: 40/40/32 m/min

Rychloposuv rota¢nich os

A/C: 18.000/14.400 °/min

Max. pracovni posuv

XIY/Z: 32 m/min

Vieteno

Rozsah otacek 15 tis. ot/min
Vykon motoru (10 min/trvale) 22/18,5 kW
Upinaci kuzel MAS BT40
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8.4 Pouzité nastroje a upinaé

Nastroje pro obrabéni byly vybrany od firmy EMUGE FRANKEN, jez nabizi
vhodné nastroje pravé pro obrabéni lopatkovych kol (viz obr. 47, 48). Pro hrubovani i
dokoncovani byly vybrany monolitni kuzelové frézy, jejichz volba vychazi z analyzy
lopatkového kola v nasledujici kapitole. Frézy maji parametry a doporucené fezné

podminky (viz tab. 6,7).

&

lg

”
a S
3 e
I3
I

i It

Obrazek 47: kuzelova fréza 3446 [36]

Tabulka 6: parametry kuzelové frézy 3446 (hrubovaci operace)

a/2[°] |R I2 I3 l1 l4 dim @d: Z[-]
mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | mm] | [mm]

4 1 20 20 62 24 3,26 6 2

ve fz

320 0,035xr

Iy
Obrazek 48:kuzelovd fréza 3440 [36]
Tabulka 7: parametry kuzelové firézy 3440 (dokoncovaci operace)
a2°] |r I2 I3 l1 l4 dim @d: Z -]
[mm] | [mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] | [mm]
4 1 20 20 62 24 3,26 6 3
VC fz
180 0,012xr
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Pro upnuti fréz byl pouZit tepelny upina¢ od firmy Haimer DIN 69893-1 HSK-
AB3 (viz obr. 49). Jeho délka je 200 mm a vyloZeni upnutého nastroje bylo zvoleno na

30 mm. Tento typ upinace je velmi piesny a vykazuje nizkou obvodovou hazivost.

SR

Obrazek 49: tepelny upina¢ Haimer DIN 69893-1 HSK-A63

8.5 Tvorba NC programu

Pro generovani NC programu polotovaru lopatkového kola mél byt vyuzit SW
Fusion 360, ve kterém byly vygenerovany drahy (viz obr. 50). Z divodu zvyseni piesnosti
polotovaru a zamezeni vzniklé chyby pii opétovném upnuti piiprava polotovaru probihala

jiz na frézovacim centru, kde kontura vznikla frézovanim.

4 © (b kompresor_polotovar v6
[0 unts: mm
D il Named Views
D © (b Hodeis
A4 B setups
4 4B ETEOG
D & T [Face2
D & 5 [T1]Profie Roughingt

D W= [T1] Profile Finishing1

Obrazek 50: vysledek simulace obrabéni v SW Fusion 360
V SW PowerMill byl vytvofen nezavisly projekt, kde findlnim obrobkem je
polotovar (viz obr. 51, 52) urfeny pro nasledné strategie obrabéni lopatkového kola.

Nastroje byly zvoleny dle dostupnych moZznosti. Pro hrubovani a dokonceni rovin byla
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pouzita valcova frézovaci hlava o priméru D = 63 mm a pro dokoncéeni kontury kulova

fréza o praméru D = 12 mm.
Vygenerovany NC program se sklada ze ctyt drah:

e Hrubovani (str. hrubovani modelu)
e Dokonceni rovin (str. dokon¢eni rovin konturovanim)

Fz = 0,07 mm; vc = 180 m/min; ap = 2 mm; ae = 60 mm

e Dokonceni KUL 12 1 (str. optimalizovana hladina Z-spirala)
Fz =0,05mm; vc = 180 m/min; ap = 0,5 mm
e Dokonceni KUL 12 2 (str. optimalizovana hladina Z-spirala)

Fz = 0,05 mm; vc = 180 m/min; ap = 0,4 mm

Pro dokonc¢ovaci drahy byla uzamknuta osa X a jeji pohyb byl nahrazen osou C.
Timto zptisobem jsem byl schopen zvysit pfesnost obrobené rota¢ni kontury polotovaru.
Pokud by centrum disponovalo osou C, jez umoziiuje soustruzeni, doséhli bychom jesté
lepsiho vysledku. To by ovSem znamenalo, ze osa C musi byt schopna fadové stovek

otacek za minutu. V naSem piipad¢ jsme limitovani na 50 ot/min.

Obrazek 51: zobrazeni drah pripravy polotovaru pro lopatkové strategie
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Obrazek 52: zobrazeni analyzy zbytkového materialu
obrobeného polotovaru dle SW

Typ drah nastroje dle barvy — legenda

Aktivni drahy nastroje dle typu maji nasledujici barvy:
fezny pohyb - zelena

propojeni drah - oranzova

odvrtani/ponofeni - svétle modra

rychloposuv - fialova

Tvorba hrubovacich a dohrubovacich drah

Hrubovaci drahy jsou rozdéleny na dvé €asti. Nejdiive se hrubuji mezilopatkové
prostory, které maji oporu z obou stran (viz obr. 56), a tak je mozn¢ zvolit agresivnéjsi
podminky obrabéni. Nasledné se tyto oblasti dohrubuji a pokracuje se hrubovanim oblasti

zbylych mezer, kde jsou podminky zmirnény.
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Obrazek 53: okno strategie hrubovani lopatky 1

Obrazek 54: okno strategie hrubovani lopatky 2

V programu bylo nutné vybrat polotovar (vytvoieny model), nastroj, limity os
(- 0% az 90°), bezpecnou oblast (zvolen valec), fizeni 0Sy nastroje, fezné podminky,
piidavek, definici lopatky a vhodné propojeni drah. Polotovar, limity os a bezpe¢na oblast
jsou pro vSechny drahy stejné, zbylé parametry byly zvoleny pro kazdou drahu zvlast'. Po

vygenerovani drah prob¢hla simulace vCetné polotovaru pro zjisténi ptipadnych kolizi.

Obrazek 56.: vysledek simulace hrubovani lop. kapsy 1 _2

Obrazek 55: drahy hrubovani lopatkové kapsy 1_2

Simulace probéhla v pofadku, a proto bylo stejné nastaveni pouZito pro
generovani drah hrubovani c¢tyt dalSich lopatkovych kapes a nésledné byla opét
provedena simulace pro zjisténi kolizi. A¢koli byly drahy generovany stejnym zptisobem,
objevily se zde kolize mezi diikem a polotovarem, které se zdaly nelogické, nebot” pii

grafickém znazornéni se nejevi jako kolize (viz obr. 57).
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Simulace polotovers
[ Zxontrolovat drisk s polotovarem

%] bi v polotovaru
[ Zxontrolovat pohyby zmény konfigurace
Zastavit pit pronim problému tohete typu
Zjiténjch problém:
+ Usteveni  Polotks Popis

® S hrub_cast 34 Kolize mezindstroja st
®: 8 hrubcast34  Kolize mezi néstroja st
®: S hrub_cat 34 Kofize mezi ndstroja st
[ Z3
sams

Xo 25l
7 S Koize mezi nastroj a st
®: e Kolize mezi néstroj a st
®: S Kolize mezi nsstroja st
@S heub_cast 56 Kolize mezi néstrcj a st
®n S hrub_cast 5.6 Kolize mezi ndstroja st
@S hrub_cast 56 Kolize mezi nistioja st
@S hrub_cast 5.6 Kolize mezi nistroja st
@ uS heub_cast 56 Kolze mezi nstrojast
@S hrub_cast 5.6 Kolize mezi néstroj a st

Vydistt
[z |
Obrazek 57: zobrazend kolize s polotovarem Obrazek 58: vysledek simulace 1. ¢asti hrubovani a

dohrubovani

Bylo podezieni, ze dané kolize jsou zplisobeny chybnou geometrii modelu.
Jelikoz v kapse mezi lopatkou 1 a 2 nedochézelo ke kolizim, byla ponechana lopatka ¢islo
1, ktera byla nasledné rotané zkopirovéna tak, abych dostal stejny model jako predtim.
Na kolize tento postup bohuzel nemél vliv. V 1. kapse ke kolizim nedochéazi a
V nasledujicich ano. Veskeré kolize jsem zkontroloval a prozatim urcil jako Spatné
vyhodnocené. Drahy jsem oznacil jako bezkolizni. V dalsim bod¢ byly vygenerovany
zbylé drahy hrubovani a dohrubovani, kde nastaly stejné problémy. Drahy byly opét

zkontrolovany a vyhodnoceny jako prozatim bezkolizni (viz obr. 59).

Obrazek 59: zobrazeni vysledku simulace — hrubovact a dokoncovaci operace
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Zde jsou vypsany nastavené parametry pro hrubovaci a dohrubovaci operace v 1. i 2.

Casti. (viz tab. 8, 9, 10).
Hrubovani - ¢ast 1

Tabulka 8: nastavené parametry hrubovani cast 1

Nastavené parametry: Offset: nahoru

Tolerance vypoctu: 0,05 Otacky vietene: 14 000 ot/min
Pridavek: 0,3 mm Posuv na zub: 0,035 mm/z
Krok: 1,5 mm Sjezdovy posuv: 0,5*fz

Krok doli: 5 mm Osa nastroje: normala stfedu

Dohrubovani - ¢ast 1 (stejné parametry pro ¢ast 2)

Tabulka 9: nastavené parametry dohrubovani

Nastavené parametry: Offset: nahoru

Tolerance vypoctu: 0,01 Otacky vietene: 14 000 ot/min
Pridavek: 0,2 mm Posuv na zub: 0,035 mm/z
Krok: - mm Sjezdovy posuv: 0,5*%fz

Krok dolt: 1 mm Osa nastroje: normala stfedu

Hrubovani - ¢ast 2

Tabulka 10: nastavené parametry hrubovdni édst 2

Nastavené parametry: Offset: nahoru

Tolerance vypoctu: 0,03 Otacky vietene: 14 000 ot/min
Pridavek: 0,3 mm Posuv na zub: 0,035 mm/z
Krok: 1,5 mm Sjezdovy posuv: 0,5*fz

Krok dolti: 2 mm Osa nastroje: normala stfedu
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Tvorba drah dokonéeni naboje

Drahy byly vygenerovany pro kapsu mezi lopatkami 1 a 2, nasledné probé¢hla
simulace, kterd potvrdila spravné vygenerované drahy. Draha byla déle pfepocitana tak,

aby obrobila vSechny kapsy (viz obr. 60). Drahy byly opét simulovany a nejevily kolize.

Obrazek 60. drahy dokonceni naboje

SW pro dokonceni naboje pouzivd technologii proudnicového obrabéni, kde

-----

V oblasti, ktera je velmi uzka, projede mnohokrat zbyteng. Cas obrabéni naboje by se dal
usetfit rozdélenim na vice ¢asti (limity Z), kde by byl zaddn vhodny krok do strany.
Ackoliv kvalita povrchu by teoreticky zistala stejna, vizualn€ by naboj vypadal hai a

komer¢né by tato varianta nejspise nebyla vhodna.
Dokonceni naboje

Tabulka 11: nastavené parametry dokonceni naboje

Nastavené parametry: Offset: nahoru

Tolerance vypoctu: 0,03 Otacky vietene: 14 000 ot/min
Pridavek: 0 mm Posuv na zub: 0,012 mm/z
Krok: 1 mm Sjezdovy posuv: 0,5*fz

Krok doli: - mm Osa nastroje: radialni 10°
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Tvorba drah dokonceni lopatek

Drahy dokoncovani lopatek (viz obr. 61) jsou pro vSechny lopatky stejné, avsak
meéni Se u nich fezné podminky, kde se méni parametr posuvu na zub. Ten ptedbézné
nabyva 100, 120, 140 a 160 % hodnoty uvedené vyrobcem. Krok doli byl urcen
pozadavkem na nejvétsi velikost nerovnosti 0,03 mm. Ten splituje hodnota 0,4 mm, kde

je vyska nerovnosti 0,02 mm.

Obrazek 61: drahy dokonceni lopatkové kapsy 1_2

Vygenerované drahy byly zkontrolovany a nebyly zjiStény zadné kolize. Drahy
vSak v oblasti zaobleni horni ¢asti lopatky nejsou hladké (viz obr. 62) a pii realném
obrabéni bude kvalita povrchu nejspise nedostaujici. Pro vyhlazeni drah bylo
vyzkouseno zvyseni i snizeni tolerance vypoétu, na hladkost drah vsak neméla vliv. Dale
byl model preveden z plosného modelu na solid, bohuzel také bez vysledku. Lokalni
Spatnou hladkost drah zpiisobuje dle mého odhadu samotna geometrie kola a pro jejich
zlepSeni by bylo tfeba kolo pfemodelovat. V mém ptipad¢ jsem zvolil zachovani modelu
kola, avsak pozménil jsem strategii z obrabéni lopatky na obrabéni lopatkové kapsy (viz
obr. 61), kde sice drahy nebudou stale hladké, ale nebude dochazet k velkym thlovym

zménam pii natoceni nastroje.
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Obrazek 62: zobrazeni kontakini stopy nastroje v horni casti lopatky

Lopatkové kapsy 1 az 9

Tabulka 12: nastavené parametry pro lopatkové kapsy I az 9

Nastavené parametry: Offset: nahoru

Tolerance vypoctu: 0,01 Otacky vietene: 14 000 ot/min
Pridavek: 0 mm Posuv na zub (100 %): 0,012 mm/z
Krok: 0,4 mm Sjezdovy posuv: 0,5*fz

Krok dolti: - mm Osa nastroje: normala stfedu

Lopatkové kapsy 9 az 11

Tabulka 13: nastavené parametry pro lopatkové kapsy 9 az 11

Nastavené parametry: Offset: nahoru

Tolerance vypoctu: 0,01 Otacky vietene: 14 000 ot/min
Pridavek: 0 mm Posuv na zub (140 %): 0,0168 mm/z
Krok (75 %): 0,3 mm Sjezdovy posuv: 0,5*%fz

Krok dolt: - mm Osa nastroje: normala stfedu

Analyza zbytkového materialu dle SW

SW nabizi funkci zbytkového materidlu, pomoci které mizeme predpokladat
vysledek obrabéni. Probéhla analyza zbytkového materialu (viz obr. 63), kde byla zadana
tolerance vypoctu 0,01lmm a zbytkovy material 0,04 mm. Zbytkovy material, ktery se
nachazi v dané toleranci, je vybarven modfe a material, jenz tuto hodnotu pievysuje, je
fialovy. Na plose naboje jiz najdeme vétsi oblast fialové barvy, ktera je dana velkym

krokem do strany nastroje.
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Stopy po nastroji vS§ak mohou byt na lopatkovém kole Zadouci z divodu usmérnéni

proudéni tekutiny. Nastaveni parametrt pro obrabéni naboje bylo zachovano.
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Obrazek 63: zobrazeni analyzy zbytkového materialu

Simulace s modelem stroje

Byla provedena simulace celého programu s modelem stroje. Ta ndm umoznila
napodobit realné chovani stroje, kde jsem zjistil, zda dochazi k ptekroceni limitu oSy,
ptetoceni a k ptipadnym kolizim. Ackoliv se zda, Ze jiz vidime realny obrabéci proces je

tfeba mit na paméti, ze simulujeme CL data, a ne NC kod.

Ze zacatku simulace se strojem vykazovala nespocet kolizi. Pfi bliZ§im
prozkoumani vsak bylo zjisténo, ze vétSina kolizi je zpilsobena Spatnym pochopenim
limitu osy C, kde rozsah 0° az 360° nevnima jako neomezenou rota¢ni osu. Limity osy
stroje proto byly pfepsany jako -360° az 360°. Po této akci simulace vykazovala jiz jenom
jednotky pietoceni, které jsou tolerovatelné (viz obr. 64). Pti simulaci byla horni ¢ast
obrobku vzdalena od upinaciho stolu 200 mm a zaroven byl obrobek na stole vystfedén.

Pfi vyrob¢ byla snaha tuto vzdalenost a pozici dodrzet.
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Obrazek 64: vysledek simulace s modelem stroje

Postprocessing

V tomto bodé mam ovéfené drahy nastroje a prevadim je z CL dat na NC
programy pro konkrétni stroj. Byl proveden postprocessing, kdy pii prvnim pokusu neslo
vygenerovat NC program z dtvodu piekro¢eni limitti 0s (viz obr. 65). VSechny strategie
obrabéni maji nastavené limity os, a tudiz fezné drahy tyto limity nepiekrocily (zelené
dréhy). K piekroceni limitl os doslo pti nefeznych pohybech.

P Informace ? X

2146 Records Processed (5 percent complete). ~
4292 Records Processed (10 percent complete).
€437 Records Processed (15 percent complete).
8583 Records Processed (20 percent complete).
10728 Records Processed (25 percent complete).
12874 Records Processed (30 percent complete).
15020 Records Processed (35 percent complete).
17165 Records Processed (40 percent complete).
19311 Records Processed (45 percent complete).
21457 Records Processed (50 percent complete)..
21457 Records Processed (50 percent complete).
error NCB0232: Rotary axis coordinate limit exceeded. Coordinate: 'Machine B' value = 24.979 Max = 20.000 Min = -110.000
Location:
object: ToolpathMilling, function: AddMoveMxzs, toolpath: hrub cast 3 4
object: Program
object: ProgramBuilderNC
record: #511 (5000 / 5)
object: CLDATAReader, function: ReadCLDATE
Complete

Zapisu NC programu
NC Program: I./DIPLOMANTI/Skorepa/kompresor/kompresor_novy model/ncprograms/cely program.tap

Obrazek 65: vycet chyb vzniklych pri zapisu programu
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U kazdé drahy byl zmé&nén pocatecni a koncovy bod, ktery byl ptivodné urcen jako
bezpecny stied polotovaru. Pro kazdou drahu byly tyto body zvoleny jako absolutni a
jejich soutadnice byly ru¢né zapsany a zvoleny v blizkosti dané drahy 30 mm nad
modelem. Osa nastroje byla urCena automaticky. Opét byla provedena simulace
potvrzujici bezkolizni drahy. Po této zméné jiz bylo mozZzné vygenerovat cely program, a
tudiz i jeho Casti.

Celkové obrabéni kola bylo rozdéleno na:

e Hrubovéni a dohrubovani - ¢ast 1
e Hrubovéni a dohrubovéani - ¢ast 2
e Dokonceni naboje

e Lopatkovakapsal 2,2 3

e Lopatkovd kapsa3 4,4 5

e Lopatkova kapsa5 6,6 7

e Lopatkovd kapsa7 8,8 9

e Lopatkova kapsa 9 10,10 10
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8.6 Vyroba polotovaru
Jako pocatecni polotovar byl vybran vélec o priméru D = 100 mm a délce
L =123 mm. Vysledna vyska polotovaru (pro lopatkové strategie) se zapocitanim vysky

svéraku ¢itd 183 mm. Pro tuto hodnotu byla provedena opét simulace celého programu

s modelem stroje. Simulace byla bezkolizni.

Obrazek 67: zobrazeni upnuti prvotniho polotovaru pro Obrazek 66: vyrobené osazeni o hloubce 3,5
vyrobu osazent mm a sirce 65 mm

Na polotovaru bylo tfeba ve spodni casti vyfrézovat osazeni pro upnuti do
svéraku, ve kterém bude polotovar upnut pfi nasledujici vyrobé. Vyroba osazeni probéhla
na stroji MAS VMC 500 nastrojem valcova hlava D = 100 mm (viz obr. 67). Osazeni
bylo vyrobeno do hloubky 3,5 mm a je $iroké 65 mm (viz obr. 66).

Polotovar byl nésledné vlozen do svérdku a pomoci uchylkoméru vystredén.
V mém ptipad¢ byl vystiedén s pfesnosti 0,3 mm, coZ je pro polotovar s piidavky az

10 mm na praméru dostacujici (viz obr. 68).

i f Peat S0 TR “
Obrazek 68. stiedeéni polotovaru na stroji Okuma MU 400V 11
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Pro upnuti polotovaru byl vyuZit momentovy kli¢ nastaveny na hodnotu 120 N.m,
nasledovalo vlozeni valcové a kulové frézy do zéasobniku, jejich korekce a odméfeni
nulového bodu polotovaru. Ten byl zvolen jako stfed vrsku modelu. Po odméteni
nulového bodu polotovaru byla provedena korekce, kdy byl nulovy bod posunut smérem
doli 0 2 mm. Nasledné byl proveden zahiivaci cyklus vietene a spuStén program.

Polotovar pro lopatkové strategie byl uspésné vyroben (viz obr. 69).

Obrazek 69: vyrobeny polotovar urceny pro lopatkové strategie

8.7 Vyroba lopatkového kola

Jako dalsi krok byly pfipraveny nastroje pro lopatkové strategie. Ty byly vlozeny
do tepelnych upinaci, které byly zahtaty pomoci indukéniho ohtivace. Po vychladnuti
upinace bylo zméteno redlné vyloZeni nastroji. V obou piipadech byla ptibliznd hodnota
vylozeni 31 mm, coZ je vyhovujici, kdyz v simulaci bylo pocitano s vylozenim 30 mm.

Nastroje byly vlozeny do zasobniku stroje a byly ur¢eny jejich korekce.

Obrazek 70: viozeni ndstroje urceného pro
lopatkoveé strategie do tepelného upinace
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Nasledné byl nahran program prvni ¢asti hrubovani a byla provedena simulace na
stroji. Tanezobrazila zadné problémy, a tudiz byl program spustén. Z divodu bezpecnosti
na zacatku programu byl posuv a rychloposuv nastaven na 0 % a postupné zvySovan na

pracovni hodnotu. Tento piistup byl zvolen u vSech ostatnich drah.

Ackoliv fezné podminky dané vyrobcem nastroje byly dodrzeny, dle hluku pii
fezném posuvu byly zaznamendny vibrace nastroje, a to zejména pii prvnim fezu v dané
hladiné, kdy je nastroj nejvice zatiZzen. To muize byt zpisobeno velkou hodnotou vyloZeni
nastroje, coz ma za nasledek snizeni jeho tuhosti a vznik vibraci. Z tohoto diivodu byl

posuv snizen na 50 %. Prvni ¢ast hrubovani probé&hla Gspésné (viz obr. 71).

Obrazek T1: stav lopatkového kola po 1. éasti hrubovani a dohrubovani

Dale byl nahran program hrubovani druhé ¢asti, spusténa simulace a néasledn¢ i
program. Pii obrabéni nebyly indikovany vibrace, a tak cely program probéhl s hodnotou
posuvu 100 %. Vibrace v tomto programu nevznikly, nebot’ oproti hrubovani prvni ¢asti
je zde ptiblizn€ polovi¢ni hodnota hloubky fezu. Druha ¢ast hrubovani probéhla uspésné

(viz obr. 72).

=y B
Obrazek 72: stav lopatkového kola po 2. ¢dsti hrubovdni a dohrubovdni
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Nasledné byl nahran program obrabéni naboje, ktery také probéhl Gspésné (viz obr.73).

Obrazek 73: stav lopatkového kola po dokonceni naboje

Jako posledni byly dokonceny lopatky. Vzdy byl nahran program pro obrabéni
lopatkovych kapes se stejnymi feznymi podminkami. Po skonceni programu prob¢hlo
vizualni zhodnoceni lopatkové plochy a nasledné byl nahran dal$i program s jinymi
feznymi podminkami. Timto zplsobem bylo obrobeno 10 lopatkovych kapes. 11.
lopatkova kapsa byla pouze dohrubovana pro nazornost ptidavki pred dokoncovacimi

operacemi (viz obr 74).

Obrazek T4: obrobené lopatkové kolo
Obrobeni lopatkového kola probéhlo v poradku, zde uvadim tabulku ¢. 14

ptedpokladanych a skutecnych vyrobnich ¢asii. Skutecny €as obrabéni je delsi, nebot’ SW
nepocita s dynamikou stroje a piredpokladd, ze nastroj se bude pohybovat piedepsanou
rychlosti po celou dobu. Dale ¢as hrubovani 1 byl vyznamné ovlivnén tim, Ze cely

program byl vykonan s polovi¢nim posuvem.
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Vyznamnym faktorem je také fakt, Ze stroj z dlivodu bezpecnosti mél pii obrabéni
snizeny rychloposuv na 0 % a pfipadné byl manudlné navySen na 10 az 30 %. Vyznamny
vliv tohoto faktoru mizeme pozorovat u hrubovani ¢asti 2. Celkova vyroba lopatkového
kola véetné piipravy polotovaru probéhla v jeden den od 9.00 do 21.19. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny cCasy obrdbéni lopatkovych strategii. Do celkového casu jsou

zapocitany pouze lopatkové strategie.

Tabulka 14: porovnani predpokladanych a redlnych casii obrabéni

Cas obrabéni dle SW Skutecny cas obrabéni

hrubovani - ¢ast 1 19 min 56 s 39min20s

hrubovani - ¢ast 2 42 min 56 s 1h4min32s
dokonceni ndboje 25min14s 27 min 20's

lop. kapsa1l_2;2_3 15min51s 18 min 55 s

lop. kapsa3_4;4 5 13 min 38 s 16 min32s

lop. Kapsa 5 _6;6 7 11 mind4ls 15min0s

lop. Kapsa7_8;8 9 10 min9s 13 min36s

lop. Kapsa 9_10;10_11 15min30s 19 min46s

celkovy ¢as obrabéni 2h34min55s 3h35minls

8.8 Analyza

Na lopatkovém kole byla zmétena drsnost povrchu lopatek a ndboje ve sméru
kolmém na fezné drahy. Pro méfeni byl pouzit konturomér Mahr MarSurf LD 120. Jde o
pristroj, ktery kromé drsnosti dokaze méfit i tvary, profil a vzdalenosti na povrchu. Pro
porovnani drsnosti lopatek obrabénych za riznych podminek byla vyhodnocena horni

cast lopatky (viz obr. 75).

Obrazek 75: méreni drsnosti lopatky
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Obrazek 76: popis mérenych oblasti na lopatce ¢. 1

Dale byla proméfena drsnost lopatky ¢islo 1 ve tiech oblastech (viz obr. 76).

V téchto oblastech byla zjiSténa rozdilnd drsnost povrchu, kterd je zpilisobena

Cvwr

vvr

optickém mikroskopu KEYENCE VHX 6000.

Tabulka 15: namérené drsnosti lopatek

Ra[um] |Rz[um] |Rt[um]
lopatka 1 3,3 13,7 14,5
lopatka 1 (oblast 2) 4,7 18,3 19,6
lopatka 1 (oblast 3) 1,3 7,7 8
lopatka 2 2,7 12,1 13,3
lopatka 3 3 12,9 16
lopatka 4 2,6 11,9 12,9
lopatka 5 3,1 12,8 15,2
lopatka 6 3,1 12,7 14,7
lopatka 7 3,6 14,6 15,3
lopatka 8 3 13,1 14
lopatka 9 2,1 9,6 11,3
lopatka 10 1,7 8,5 10,5
naboj 12,1 61,1 74,7

62



f

1
P!
3

N
AN

Obrazek T7: detailni zaber spodni cast naboje

Pii optické analyze naboje je patrnd zhorSena kvalita povrchu v jedné poloviné
naboje (viz obr. 77). Horsi povrch v této oblasti je disledkem volby natoCeni nastroje,

ktery je v této oblasti tlaéen. Tento jev byl zaznamenan také pomoci konturoméru (viz

obr. 78).
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Obrazek 78. vyhodnoceni drsnosti naboje ve spodni oblasti
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Na nasledujicim obr. 79 je zobrazen detail horni ¢asti lopatky 7, na kterém
muzeme vidét, ze kvalita horni ¢asti zaobleni (nabézna hrana) je dostacujici, ackoliv pfi

generovani draha nastroje nebyla hladk4. Dale také mtzeme pozorovat jemné ryhy

zpusobené zvySenim posuvu na zub.

Obrazek 79: detailni zabér na lopatku ¢. 7 Obrazek 80: zabér na lopatku ¢. 9

Ve spodni ¢asti oblasti lopatky (viz obr. 81) miizeme pozorovat zhorSeni kvality
povrchu. To je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno ménicim se natoCenim nastroje
pted zapocetim propojeni drah. Tento jev je mozné eliminovat prodlouzenim feznych
drah.

Obrazek 81: detailni zabér na spodni okraj lopatky
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8.9 Vyhodnoceni

Po provedené analyze byly nédsledné vyhodnoceny vysledky drsnosti jednotlivych

lopatek. Bylo zjisténo, Ze zvySeni posuvu na zub pii dokoncovacich operacich lopatek az

0 60 % zhorsi hodnotu drsnosti jenom 0 10 %. Primérna naméfena hodnota drsnosti Ra

se pohybuje okolo 3 um.

Ra [um]

graf 1:

Nameérené drsnosti lopatek

4 3,6
35 33 5 3,1 3,1 3
3 2,7 2,6
2,5 21
5 1,7
1,5
1
0,5
0

lopatka 1 lopatka 2 lopatka 3 lopatka 4 lopatka 5 lopatka 6 lopatka 7 lopatka 8 lopatka 9 lopatka
fz100% fz100% fz120% fz120% fz140% fz140% fz160% fz160% fz140% 10

ap75% fz140%

ap 75 %

namérené drsnosti lopatek v horni oblasti

Dale bylo zjisténo, ze zvySenim posuvu 0 40 % a snizenim kroku dolii 0 25 % oproti

nastavené hodnoté pro lopatkovou kapsu 1_2 a2 3 jsem byl schopen docilit kvalitnéjsiho

povrchu za stejny ¢as. Lopatky 1 a 2 maji drsnost Ra 3,3 a Ra 2,7. Lopatky 9 a 10 maji

drsnost Ra 2,1 a 1,7. Doslo ke snizeni hodnoty drsnosti 0 37 %. Nasledné byla zjisténa

rozdilna drsnost lopatky €. 1, jeZ je zptisobena rozdilnou tuhosti v danych oblastech.

Namérené drsnosti lopatky ¢. 1

5 4,7

3,5 3.3

oblast 1 oblast 2 oblast 3

graf 2: nameérené drsnosti lopatky 1
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8.10Navrh optimalizace NC programu

Hrubovani

Pti opétovné tvorbé NC programu bych zavedl pii hrubovani oteviraci fez, ktery
by byl vytvofen totoznym nastrojem se snizenym posuvem, ¢i jinym nastrojem. To by
umoznilo hrubovani pfedepsanym posuvem a vyrazné by snizilo strojni Cas. Strategie
hrubovani lopatky tento fez neumoziiuje, musel by byt vytvofen pomoci jiné strategie

kterou PowerMill nabizi, naptiklad pomoci kiivky.
Dokonceni naboje

Pii obrabéni naboje bych zménil volbu natoceni osy nastroje z radidlni na normalu
sttedu. Timto zplsobem odstranim z drahy tlaceny posuv nastroje a zlepSim kvalitu
povrchu. Dale by bylo vhodné proudlouzeni feznych drah (zelené). V. SW PowerMill Ize
pouze prodlouzit najezd ¢i propojeni, které nejsou vzdy vygenerovany vhodné. Pro
prodlouzeni feznych drah by bylo nutné geometrii naboje nahradit novou, zvétSenou o

oblast prodlouzeni drah.
Dokondeni lopatek

Pro zvyseni produktivity obrabéni lopatek je vhodné pouzit soudeckovou frézu,
ktera obrabi bokem ndstroje, jenz ma vétsi polomér nez polomér Spicky. Timto nastrojem
tedy lze zvétsit krok dolu pii zachovani stejné kvality povrchu. Také by bylo vhodné

piedélat geometrii lopatkového kola z divodu hladkosti drah v horni ¢asti lopatky.
Ostatni

NC programy vkladané do stroje byly bezkolizni, to vSak platilo pro piipad, kdy na
sebe NC programy navazovaly a obsluha nezménila pozici stolu. Pti aktualnim obrabéni
hrozila kolize v ptipad¢, kdy program skoncil s pozici stolu ,,vzadu* a byl pfiblizen pro
fotodokumentaci. Kdyz byl nasledné spustén z této pozice dalsi program, stroj vykonal
rychloposuvem pohyb do poc¢ate¢niho bodu daného programu. Pti tomto pohybu mohla
nastat kolize. V programech tudiz byla snaha vracet stroj do koncového bodu piedchozi
dréhy. Je vhodné do kazdého programu na zacatek vlozit domovskou pozici stroje, ze
které se teprve bude najizdét do pocatecniho bodu. Piidavky na obrabéni lopatek byly

optimalni (0,2 mm).
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9 Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyuziti nabizenych lopatkovych strategii
v SW PowerMill pro tvorbu bezkolizniho NC programu a uspé$né obrobeni lopatkového
kola na obrabécim centru Okuma MU 400V II. Dalsim bodem bylo zjistit vliv feznych

podminek na vyslednou kvalitu povrchu.

V teoretické ¢asti jsem popsal typy lopatkovych kol a ptiblizil problematiku
viceosého obrabéni. Dale je zminén postup obrabéni lopatkovych kol a perspektivni

nastroje pro viceosé obrabéni.

V praktické ¢asti jsem vytvotil NC program pro vyrobu lopatkového kola v SW
PowerMill. Lopatkové kolo bylo nasledné uspésné vyrobeno. Jednotlivé lopatky byly
obrobeny riznym posuvem na zub S cilem sniZeni vyrobniho €asu pii zachovani drsnosti

povrchu. Posuv byl zvolen v rozsahu 100-160 % hodnoty doporu¢ené vyrobcem.

Nasledné byla provedena analyza a vyhodnoceni drsnosti. Bylo zjisténo, ze zvySeny
posuv pii dokoncovaci operaci bodového frézovani s malym krokem doli - 0,4 mm
a dodrzenym ptidavkem na obrabéni - 0,2 mm nema vyznamny negativni vliv na drsnost
povrchu, nebot’ hodnoty drsnosti vSech lopatek se pohybovaly okolo Ra 3 um. Lopatky,
jez byly obrobeny 75 % krokem dolti a 140 % posuvem na zub pivodni hodnoty, byly
obrobeny za stejny ¢as, avSak vykazovaly lepsi povrch, ktery nabyval hodnoty Ra 2 pum.
Lopatka €. 1 byla proméfena ve tfech oblastech, ve kterych byla zjisténa rozdilné drsnost

povrchu z divodu proménlivé tuhosti v danych oblastech.

Vytyéené cile diplomové prace byly naplnény. Dle dosazenych vysledki, poznatkt
ziskanych pfi tvorbé programu a obrabéni doporucuji pii hrubovani lopatkového kola
zavést oteviraci fez, ktery eliminuje vysoké zatizeni nastroje pifi prvni draze v dané
hloubce fezu a usnadni odvod tiisek. Dale doporucuji zavést moderni soude¢kové nastroje
pro dokonceni lopatek pro sniZzeni vyrobniho ¢asu. Na zavér doporucuji na zacatek NC
programu zavést domovskou pozici stroje. NC programy byly bezkolizni, hrozila vSak
kolize pti zasahu obsluhy, nebot’ stroj pii spusténi programu vykonal rychloposuvem

pohyb do pocate¢niho bodu dané drahy z jeho aktualni pozice.
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