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Anotace
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CNC strojl a tvorbé NC kéd(.

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace se vénuje konstrukénimu navrhu a vyrobé
upinaciho pfipravku kinematické obalky kompresorového kola turbodmychadla. Dale je v této
Casti prace vypracovan vyrobni postup dané kinematické obalky lopatkového kola a dilu
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1. Uvod a cil prace

Cilem teoretické Casti této prace je shromazdit relevantni informace o vyuziti
a zejména vyrobé lopatkovych kol. Soucasti teoretické casti prace je zakladni popis funkce
a provoznich podminek turbodmychadel ve spalovacich motorech a také popis konstrukce
radidlniho kompresorového kola. V kapitole o vyrobé lopatkovych kol je vénovana pozornost
materialim, ze kterych se lopatkova kola vyrabi, a vyrobnim technologiim pouZivanym
na jejich vyrobu. Podrobné je vtéto casti popsana vyroba lopatkovych kol tfiskovym
obrabénim. Navazujici kapitola se zabyva NC programy, které fidi chod CNC strojd a zpUsoby,
kterymi lze tyto NC programy vytvaret.

Experimentalni cast této prace se zabyva navrhem upinani a vyrobniho postupu
kinematické obalky lopatkového kompresorového kola turbodmychadla spalovaciho motoru.
Jednotlivé ndvrhy upindni jsou porovnany pomoci vicekriteridlniho hodnoceni. Nasledné je
vypracovan detailni vyrobni postup dili tohoto upinaciho pripravku, kinematické obalky
lopatkového kola a dilu potfebného na méreni kvality upnuti polotovaru v upinacim pfipravku.

Prilohy této bakalarské prace obsahuji vyrobni vykresy vsech vyrabénych dilG a vykres

celé sestavy.
2. Lopatkova kola a jejich vyuziti

RGzné druhy lopatkovych kol se pouzivaji v kompresorech, odstiedivych ¢erpadlech,
leteckych motorech, jako turbiny elektraren a vturbodmychadlech spalovacich motor(.
Lopatkovd kola slouzi zejména k preméné energie proudici tekutiny na rotacni pohyb
¢i naopak. K této zméneé energie dochdazi pomoci rotoru s lopatkami. Tento rotor nazyvame

lopatkovym kolem. [1]

2.1 Turbodmychadla spalovacich motort

Zakladni funkci turbodmychadel ve spalovacich motorech je pfivod vétsSiho mnozstvi
vzduchu do vélcli motoru, kde vlivem vysSiho mnoiZstvi kysliku dochdzi k dokonalejSimu
spalovani, které ma za nasledek zvySeny vykon motoru, snizenou spotiebu paliva a stim

spojenou snizenou produkci emisi. [2]
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Obrazek 1: Schéma turbodmychadla automobilu [12]

Turbodmychadlo se sklada ze dvou hlavnich casti, z kompresorové a turbinové.
Kompresorova cast je na obr. 2 zobrazena modfe a turbinova ¢ast oranzoveé. Jiné &lenéni
rozdéluje turbodmychadlo na statorovou a rotorovou cast. Do statorové ¢asti patfi loZiskova,
kompresorova a turbinova skfifi. Rotorova ¢ast turbodmychadla zahrnuje kompresorové kolo,
turbinové kolo a hridel, se kterou jsou obé kola pevné spojena. Hridel je obvykle ulozena
v kuliékovych ¢i hydrodynamickych kluznych lozZiskach. Tato loZiska jsou mazdna motorovym
olejem, ktery snizuje tfeni a zaroven zastava funkci chladici kapaliny. Aby motorovy olej
nevnikl do kompresorové ¢i turbinové ¢asti, tak jsou obé tyto ¢asti turbokompresoru utésnény
pomoci pistnich krouzk( nebo labyrintového tésnéni.

V turbinové casti kinetickd energie spalin roztaci turbinové kolo turbodmychadla.
Tento rotacni pohyb se htideli pfendsi na kompresorové kolo, které tak zvysuje tlak a teplotu

privadéného vzduchu do valcl motoru.

[2] [3]
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Obrézek 2: Rez turbodmychadlem [3]

Legenda: 1 — vstup vzduchu; 2 — kompresorové kolo; 3 — vystup stlateného vzduchu; 4 — axialni ulozeni
hfidele; 5 — pfivod motorového oleje; 6 — radialni uloZeni hfidele; 7 — odtok motorového oleje; 8 - hidel
turbodmychadla; 9 — turbinové kolo; 10 — vystup vyfukovych plyna z turbiny; 11 — vstup vyfukovych
plyn( na turbinu [3]

2.1.1 Pracovni podminky turbodmychadla
Rotorovd cast turbodmychadla, tedy kompresorové kolo, turbinové kolo a hridel,
pracuji za velmi vysokych otdcek. Otacky téchto komponent dosahuji 50 az 240 tisic otacek
za minutu. Kvlli takto vysokym otackam je kladen velky dliraz na rozmérovou presnost
také komplikace v oblasti mazani hfidele spojujici obé tato lopatkova kola. Nejvétsi riziko
zadreni tohoto mechanismu nastdvalo po vypnuti motoru, kdy se lopatkova kola vlivem
setrvacnosti jeSté dlouho otacela, ale pfivod mazani byl jiz zastaven. Proto jsou tyto soucasti

turbodmychadla v sou¢asnosti mazany jesté urcitou dobu po vypnuti motoru. [2] [4]
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Pracovni teploty turbinového a kompresorového kola se vyrazné lisi. Turbinové kolo
pracuje za teplot okolo 800 °C. Coz ma vliv i na materidly, ze kterych se turbinovd kola
turbodmychadel vyrabéji. Naopak kompresorové kolo turbodmychadla pracuje za teplot
vyrazneé nizsich a okolni vzduch, ktery toto kolo vhani do motoru ma vyrazny chladici efekt.
Problém ale m{zZe nastat pfi prerusovaném provozu, kdy nedochazi k dostatecnému chlazeni
kompresorového kola a teplo z turbinové ¢asti turbodmychadla mlze ohrat kompresorovou
Cast. Pri aplikaci turbodmychadla v prerusovaném provozu je tedy vhodné pouzit
kompresorové kolo z materidlu s mensi tepelnou roztaznosti, aby rozméry kompresorového
kola zUstaly konstantni.

[2] [4]

2.1.2 Popis radidlniho kompresorového kola

Na obrdazku €. 3 je zobrazeno radialni kompresorové kolo. Jednd se o polooteviené kolo
s dozadu zakfivenymi lopatkami. Tento druh lopatkovych kol pracuje dobre i pfi vysokych
pratocich tekutiny a ve vétSim rozptylu otacek. Efektivnéjsi praci pfi vysokych otackach
umoznuji tomuto typu lopatkovych kol délici lopatky. Tyto lopatky Ize vidét na obr. ¢. 3.

[2]

Obrazek 3: Popis radialniho kompresorového kola [2]

Legenda:
1 — primér kola u ndbéznych hran; 2 — vyska odtokové hrany; 3 — kontura kola; 4 — délici lopatka;
5- hlavni lopatka; 6 — zadni sténa; 7 — primér kola, ¢i primér exduceru; 8 — exducer; 9 — nos

(2]
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3. Vyroba lopatkovych kol

3.1 Materialy pouzivané na vyrobu lopatkovych kol

Material lopatkovych kol se voli primarné dle pracovniho prostiedi a podminek.
Napriklad na lopatkova kola v leteckych motorech a na turbiny elektraren se pouzivaji niklové
slitiny, protoZe vydrZi plsobeni extrémné vysokych teplot. Prikladem takového materidlu
je Inconel 718.

Dale se tato kapitola bude vénovat materiallm pouzZivanym na lopatkova kola
turbodmychadel. Jak je jiz v kapitole 2.1.1 o pracovnich podminkach turbodmychadla
zminéno, tak turbinové a kompresorové kolo pracuje za rozdilnych teplot. Teploty
na turbinovém kole se pohybuji okolo 800 °C, z tohoto divodu se voli za material turbinovych
kol Zarupevné legované oceli. Ddvodem, proc se na turbinova kola automobild pouZivaji
zarupevné oceli namisto niklovych slitin je jejich vyrazné nizsi cena.

Kompresorovd kola turbodmychadel se nejéastéji vyrabi ze dvou materidld,
z hlinikovych slitin nebo ze slitin titanu. Obecné je teplota na kompresorovém kole vyrazné
niz$i nez na kole turbinovém. Ackoli kompresi vzduchu stlacovaného kompresorovym kolem
roste i teplota stlacovaného vzduchu az na teplotu okolo 180 °C, tak teplota spalin
roztacejicich turbinové kolo je vyrazné vyssi. Kompresorova kola ze slitin hliniku jsou
na vétsinu aplikaci vhodna, pouze pokud se predpokladd, Ze turbodmychadlo bude pracovat
ve velmi pferusovaném provozu, tak je vhodnéjsi pouzit kompresorové kolo ze slitiny titanu.
Slitiny titanu jsou teplotné odolnéjsi. Vyjimkou je slitina y-TiAl, kterd je tak teplotné odolna,
Ze se pouziva na turbinova kola turbodmychadel. [5] [6]

Kromé pracovniho prostfedi a podminek ovliviuji vybér vhodného materialu
i technologické vlastnosti material(i, napriklad zda je dany material dobre obrobitelny, nebo
zda tvofi kvalitni odlitky. V neposledni fadé hraje zasadni roli ve vybéru materidll jejich cena.

(71 [8] [9]
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3.2 Vyrobni technologie lopatkovych kol

Lopatkova kola Ize vyrabét tfremi vyrobnimi technologiemi:
e Triskovym obrabénim
e Slévanim
e 3D tiskem
Vyroba lopatkovych kol 3D tiskem v soucasné dobé vyjma prototypl neni bézna, ale vyroba
lopatkovych kol touto technologii je mozna a do budoucna nabizi potencidl vétsiho vyuZziti

i v této oblasti.

3.2.1 3D tisk lopatkovych kol

Nékteré zkuSebni prototypy je mozné vyrabét pomoci 3D tisku plastl. Pro 3D tisk
plastovych lopatkovych kol je predevsim vhodna vyrobni metoda stereolitografie (SLA). Touto
metodou je mozné vyrabét plastové dily s nejvyssi tvarovou presnosti a nejlepsi trovni detaild.

[10] [11]

AL A 1
‘ =4 /L“,"

s 7
v
- ' 4
I'y
’

Obrazek 4: Lopatkové kolo vyrobené z Ciré pryskytice metodou SLA [11]
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Vyroba kovovych lopatkovych kol 3D tiskem je realizovana primarné vyrobnimi
metodami spadajicimi pod nazev Powder Bed Fusion (PBF). Tento pojem zahrnuje vice
vyrobnich technologii 3D tisku, které spékaji drobny kovovy prasek v pracovnim prostoru
tiskarny zejména laserem, nebo jednim, ¢i vice elektronovymi paprsky. Pojem Powder Bed
Fusion zahrnuje napfiklad metody SLM (Selective Laser Melting) ¢i EBM (Electron Beam
Melting) a dalsi technologie 3D tisku.

| kovovy 3D tisk se pouziva primarné na vyrobu prototyp(i lopatkovych kol. V sou¢asné
dobé ale vznikd mnoho odbornych studii zabyvajicich se zkoumanim a zlepSovanim
mechanickych vlastnosti 3D tisténych vyrobkd.

Mezi problémy, se kterymi se 3D tiSténé vyrobky potykaji, patfi napriklad vyrazné
zbytkové napéti, které je do celého objemu materidlu vneseno pfi samotném 3D tisku
soucasti. Metodou, jak tato zbytkova napéti sniZit je aplikace nasledného tepelného
zpracovani. Snizeni zbytkovych napéti zplsobuje prodlouZeni Unavové Zivotnosti vyrobku.
Dalsi problémy, které 3D tisk obnasi je porozita, vysokda drsnost povrchu a rozmérova
nepfesnost tisténych vyrobkd. Casti tisténych kovovych vyrobkd se ¢asto nasledné obrabi, aby
bylo dosazeno potrebné jakosti povrchu.

Technologie 3D tisku nabizi ale i fadu vyhod. UmoZiiuje vyrazné optimalizace tvaru dild,
které jsou jinymi technologiemi nevyrobitelné. Jedna se predevsim u rdzné druhy odlehéenych
struktur, které dokazi videalnim pripadé vyrazné snizit hmotnost danych soucasti
pfi zachovani pozadujicich mechanickych vlastnosti, nebo Ize jednim 3D tisténym dilem
nahradit vice soucastek vyrabénych konvencnimi technologiemi.

Lopatkova kola, kterd by byla vyrabéna 3D tiskem by mohla obsahovat malé vnitini
dutiny a odlehéenou strukturou v méné namahanych oblastech. Tyto zmény v konstrukci
by vedly k nizsi hmotnosti lopatkovych kol a nizsi hmotnost by zpUsobila Zadouci snizeni
momentu setrvacnosti lopatkovych kol.

[10] [11]
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3.2.2 Odlévani lopatkovych kol

Dalsi technologii, kterou lze vyrdbét lopatkova kola je technologie slévani. Tato
kapitola je rozdélena na dvé casti. Nejprve je zde kratce zminéné odlévani slitiny y-TiAl,
kterd se diky své odolnosti vici vysokym teplotdm pouzivda na odlévani turbinovych kol
turbodmychadel automobill. A druhd cast této kapitoly je vénovana metodé semi-solid
casting, pomoci které jsou odlévdna kompresorova kola turbodmychadel ze slitin hliniku.
Dalsi metodou, kterou lze Uspésné odlévat lopatkova kola je technologie vytavitelnych

modeld.

Odlévani lopatkovych kol ze slitin y-TiAl

Turbinova kola turbodmychadel automobil( Ize odlévat ze slitin y-TiAl, diky témto
lehkym slitindm ma turbinové kolo vyrazné nizsi hmotnost neZ turbinova kola vyrobena
z béznéjsich materiall, napt. Zarupevnych legovanych oceli, coZ vyrazné zlepsuje rychlost
odezvy a vede k rychlejsi akceleraci vozidla a obecné lepSim jizdnim vlastnostem. Tyto slitiny
se odlévaji ve vakuovych indukénich pecich a jejich odolnost vici vysokym teplotam umoznuje

jejich poutziti pro vyrobu turbinovych kol turbodmychadel. [5] [6] [12]

[
n = 2

Hm]wltt COnPLRANIA
L i

Obrazek 5: Turbinové kolo automobilového turbodmychadla odlité ze slitiny y —TiAl [5]
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Odlévani lopatkovych kol metodou semi-solid casting

Dalsi metodou odlévani lopatkovych kol je odlévani v polotuhém stavu (semi-solid
casting). Odlévani v polotuhém stavu je moderni technologii odlévani slitin hliniku a horciku,
jednd se o modifikaci vysokotlakého liti. PFfi této metodé se kov, ktery je z 25 az 50 % tuhy
a z 50 az 75 % kapalny, vstrikuje pod vysokym tlakem do kalené kovové formy. PInéni formy
probiha neturbulentné. Hlavni vyhody této metody slévani jsou: schopnost odlévat presné
rozméry, vysokd produktivita vyroby, vynikajici rozmérovd opakovatelnost a schopnost
odlévat tenké stény. Na rozdil od klasického vysokotlakého liti odlitky vykazuji lepsi
strukturalni a mechanickou integritu, vyrazné nizsi zbytkovou podrovitost, ktera vede
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti odlitk(l. Touto metodou je mozné vyrabét vysoce kvalitni
lopatkova kola turbodmychadel, ktera obsahuji vyrazné mensi mnozstvi vad a témér nulovou
porovitost oproti lopatkovym kollim vyrobenym metodou plaster casting. Po odliti podstupuji
lopatkova kola tepelné zpracovani, které zvySuje jejich pevnost, Zivotnost a odolnost proti
Unavovym vadam. Lopatkovd kola odlévana metodou semi-solid casting vykazuji srovnatelnou
Unavovou Zivotnost s lopatkovymi koly tvarenymi a nasledné obrabénymi a vyrobni naklady

na takto odlévana kola jsou nizsi. [13]

Obrazek 6: Kompresorové lopatkové kolo turbodmychadla o prdméru 85 mm
vyrobené ze slitiny hliniku metodou semi — solid casting [13]
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3.2.3 Obrabéni lopatkovych kol

Lopatkova kola automobilovych turbodmychadel se casto vyrabéji z polotovar(
ve formé kruhovych tyci. Nejprve je z plvodniho tycového polotovaru vyroben
meziprodukt — kinematicka obalka lopatkového kola. Kinematicka obalka lopatkového kola je
rotacni dil, ktery ma tvar lopatkového kola, ale neobsahuje vyfrézované lopatky. Kinematicka
obalka je obrabéna metodou soustruzeni, aby bylo dosazeno co nejvyssi pfesnosti rotacniho
rozdélena na dvé faze oddélené preupnutim dilu do protivietena, aby nastroje mély pfistup
k celému tvaru kinematické obalky. Pfi kusové a malosériové vyrobé lze postupovat obdobné
jako v experimentalni casti této bakalarské prace, bud vytvorenim pfipravku na upnuti
polotovaru, aby bylo upnuti polotovaru i z druhé strany pevné, stabilni a presné, nebo vyrobit
kinematickou obalku na jedno upnuti s vyrazné vyssi spotfebou materialu a vyrazné delSim
¢asem obrabéni.

Druha faze vyroby lopatkového kola spociva ve vyfrézovani lopatek do kinematické
obdlky lopatkového kola. Lopatky se vyrabi technologii viceosého frézovani, do které patfi
Ctyrosé a pétiosé frézovani. Pridand jedna nebo dvé rotacni osy na viceosé frézce umoznuiji
natoceni obrobku vici ose nastroje. Obecné vyhody, které viceosé obrabéni nabizi jsou
nasledujici: zkraceni ¢asu obdabéni, redukce preupinani dilu a tim dosazeni lepsi presnosti,
zlepSeni kvality povrchu a zejména obrobeni tvaroveé slozitych dild, které by byly na tfiosém
frézovacim stroji nevyrobitelné. [14]

Existuje trend, kdy je snaha zjednodusit geometrii lopatkového kola tak, aby na vyrobu
daného kola stadilo ¢tyfosé frézovani namisto pétiosého, protoze ctyrosy frézovaci stroj je
vyrazné levnéjsi, nez stroj pétiosy.

Viceosé frézovani umoznuje aktivni fizeni naklonu frézy ku obrabéné plose a docilit tak
v idedlni situaci konstantni tloustky odfezavanych tfisek a konstantni fezné sily. Vyklonénim
frézy se také odstrani nejproblematictéjsi misto, které se nachazi v ose frézy, kde bez jejiho
vyklonéni je nulovy polomér rotace, a tedy i nulova rfezna rychlost, coz ma nepfiznivy vliv
na kvalitu obrobeného povrchu a Zivotnost nastroje. Diky vyoseni frézy se zvySi minimalni
fezna rychlost, prodlouzi se Zivotnost nastroje, budou se lépe utvaret tfisky a zlepsi se jakost
obrobeného povrchu. Zdroj [15] doporucuje pfi frézovani kulovymi frézami vyoseni o 10 az 15

stupnda. [15]
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ve=0 v.>0

Obrazek 7: Porovnani vyklonéné a nevyklonéné kulové frézy [15]

Vyse zminéné fizeni naklonu frézy umozZnuje u viceosého frézovani pouzit i specialni

soudeckové frézy viz obrazek 8.

Obrazek 8: Porovnani kulové a soudeckové frézy [16]

Pro frézovani soudeckovymi frézami se pouziva také nazev PPC frézovani neboli
Parabolic Performance Cutting. Frézovani soudeckovymi frézami se pouZiva zejména
na dokoncovaci operace tvarovych ploch. Pomoci soudeckovych fréz lze dosahnout velmi
jakostniho povrchu a v nékterych aplikacich lze tak castecné az plné nahradit nasledné
brouseni. [16]

Mezi hlavni vyhody viceosého frézovani soudeckovymi frézami je uvadén kratsi strojni
naklad( a v neposledni radé vyssi kvalita povrchu i pfi kratSi dobé obrabéni a s tim spojena
vys$si produktivita. Tyto vyhody vychazi z vyrazné vétsiho pracovniho poloméru soudeckovych
fréz. Diky tomuto velkému poloméru lze pouZit vyrazné vétsi radkovani (takzvany step over)
pfi stejné vysledné drsnosti povrchu, a to vede ke kratSimu casu obrabéni a zvyseni

produktivity. [16]
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4. Programovani CNC stroju

CNC stroje se vyvinuly z NC strojl. Prvni NC stroje, neboli stroje s Cislicovym fizenim
(Numeric Control), vznikly v 50. letech 20. stoleti ve Spojenych statech na popud leteckého
pramyslu. Oproti konvenénim obrabécim strojim, které jsou ovladané ru¢né pomoci klicek
a pacek, jsou NC stroje ovladany Cislicovym fizenim. Na pocatku byly NC stroje fizeny pomoci
dérnych a magnetickych paskd, ale s rozvojem elektroniky a pocitacl se fizeni obrabécich
stroju rychle vyvijelo az NC fizeni nahradilo fizeni CNC (Computer Numeric Control).
PFi CNC fizeni je obrabéci stroj ovladan fidicim systémem, ktery vykonava prikazy zadané
pomoci NC programu. Tento program ovlada cely proces obrabéni a obsluha pouze kontroluje
a ovlada ¢innosti ridiciho systému. NC program ovlada pohyby ¢asti stroje, nastrojl i obrobku.
Pohyby jsou udavané vsouradnicich a vykonavaji je motory pomoci interpolace.
Déle NC program ovlada otacky vietene, vymény nastrojli (které jsou ménény automaticky
ze zasobniku nastroju nebo ruc¢né), zapina a vypina privod procesni kapaliny do mista rezu
a daldi. NCprogram tedy obsahuje geometricka i technologicka data daného procesu
obrabéni. MUzZeme se setkat také s pojmem ISO G kdd, to je pouze jiny nazev pro NC program,
ktery je odvozen od nejcastéji se vyskytujiciho pismena v NC programech. Existuji hlavni tfi

zpusoby, jak tento kéd vytvorit:

e Rucni programovani
e Dilenské programovani

e Strojni programovani

Programovani CNC stroju je proces pfipravy NC kédu, ktery je zakladnim prostifedkem
fizeni prace CNC stroja. Vysledkem pripravy NC kddu je vytvoreny NC kéd, seznam nastroja
a jejich pozadované sefizeni a informace o polotovaru a jeho umisténi do stroje.

NC kéd neni pouze jeden, ale vyrobci fidicich systému si hlavni a nejrozsirenéjsi jazyk
ISO G kod nepatrné upravuji. Vznikaji tak modifikace ISO G kodu, takzvané dialekty,
napr. Heidenhein dialog, Mazatrol a dalsi.

[17][18] [19]
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4.1 Rucni programovani

Pfi ruénim programovani technolog— programator napiSe cely NC kdéd osobné
v nékterém editoru NC kédu, coz je v podstaté k tomuto uUcelu navrzeny textovy editor,
ktery do jisté miry technologovi— programatorovi psani NC kodu usnadniuje. Umoziuje
napriklad zakladni simulaci kédu, je vizualné prehledny, obsahuje knihovnu nastrojd,
napovédy k jednotlivym funkcim a upozornuje na zakladni hrubé chyby. Pfesto se ovsem

jednoznacéné jednd o nejnarocnéjsi zpisob vytvareni NC kédu. [18] [19]

NC kdd se sklada z takzvanych uvodnich vét, téla programu a zavérecnych vét.
Uvodni véty:

Uvodni véty obsahuji nastaveni soufadného systému, zptisob odméfovani (absolutni
nebo prirdstkovy), nastaveni vychoziho nastroje a feznych podminek, spusténi vretena
a dalSich agregatu stroje.

Télo programu:

Télo programu obsahuje fezné i nefezné pohyby ndstroje a vymény nastroja.
Zavérecné véty:

Zavérecné véty obsahuji odjeti do koncové polohy, vypnuti vietena a dalSich agregatu
stroje (napf. privodu procesni kapaliny) a ukonéeni programu.

(18] [19]

ISO G kdd obsahuje hlavni dva druhy funkci, G funkce a M funkce. G funkce jsou
pohybové funkce, pfi kterych dochdzi k pohybu ndstroje, nebo ¢asti stroje pro obrabéni.
M funkce jsou funkce pomocné, pti kterych dochazi k néjaké ¢innosti, ale nedochazi k pohybu
nastroje pro obrabéni.

(18] [19]

Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obrazek 9: Ptiklad jednoho fadku NC kédu [21]
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Popis struktury bloku Druh informace
N Cislo bloku Ostatni
G Piidavné funkce o
X,Y,Z | Soufadnice e
F Rychlost posuvu
S Otacky vretena Technologické
T Volba nastroje
M Pomocné funkce Pomocné

Tabulka 1: Vyznam pismen v NC kédu [21]

Vyhody a nevyhody rucniho programovani:

PFi ruénim programovani je neomezena slozitost programu a maximalni volnost jeho
tvorby, je mozné docilit efektivnéjsich vystupl nez u vétsiny CAM softwarud. NC editory jsou
také vyrazneé levnéjsi nez CAM softwary. Ru¢ni programovani je ale velmi narocné a zdlouhavé.
Je zde velké riziko vzniku chyb jak v zapisu, tak vypoctech souradnic. Na tvorbu slozZitéjsich
NC programU ru¢nim programovanim jsou potreba vysoce kvalifikovani zaméstnanci.

(18] [19]

4.2 Dilenské programovani

Dilenské nebo jinym nazvem také dialogové programovani je soucasti fidiciho systému
obrabéciho stroje. Nastavba k nému je spustitelna jak na obrabécim stroji, tak i na pocitaci
programatora. Dilenské programovani je prechod mezi ruénim programovanim
a programovanim strojnim. Pri dilenském programovani se vyuzivd grafické rozhrani,
ve kterém se zomezeného vybéru mozZnosti/¢innosti vybere ta potfebnd a nasledné
se upravuji jeji parametry. Vysledkem dilenského programovani je partprogram zapsany
v softwaru daného stroje. Tento partprogram lze spustit rovnou na daném stroji, nebo ho
mulzZeme prevést na ISO G kdd a ten pouZit na jiném stroji, popripadé ho dale ru¢né upravovat
v nékterém z NC editor(.

Hlavni prednosti dilenského programovani je rychlé a velmi presné vytvoreni
precizniho NC kodu pro dily zakladnich tvarG. Je zde pomérné nizké riziko vyskytu chyb,
protoZe jednotlivé moznosti/cykly, které ma technolog — programator na vybér jsou predem
ovéreny. Tento druh programovani je vhodny pro dily zakladnich tvar(l a neni vhodny

pro 3D obrdbéci operace (obrabéni tvarovych ploch).
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DalSimi vyhodami dilenského programovani je jednoduché uzivatelské prostredi, které
je pomérné snadné na nauceni a pouzivani. Také d¢as programovani je kratsi
a pravdépodobnost vyskytu chyb niZzsi.

Mezi nevyhody patii skutecnost, Ze nelze tvofit programy pro tvarové slozité dily,
popfipadé je to velmi komplikované. Dilenské programovani je uzplisobené ke snadnému
programovani dilG zakladnich tvar(. Obecné plati, Ze pro tvarové slozité dily je nejvhodné;jsi
pouZzit metodu strojniho programovani s vyuzitim CAD/CAM softwar(l a 3D modelu soucasti.

(18] [19]

4.3 Strojni programovani CAD/CAM

Ktvorbé NC kodu strojnim programovanim potfebujeme mit 3D model soucasti,
kterou chceme vyrabét. Tento 3D model mizeme vytvofit v nékterém z CAD softwar(
a nasledné tento model do CAM softwaru nahrat, nebo Ize 3D model soucasti vytvofit pfimo
ve vétsiné CAM softwarl v rozhrani design. Nasledné v CAM softwaru tvorime takzvany
partprogram.

Partprogram obsahuje jak geometricka, tak i technologickd data. Geometricka data
zahrnuji tvar 3D modelu vyrobku, tvar vychoziho polotovaru, soufadny systém a dalsi.
Technologicka data zahrnuji drahy ndastroje, které se generuji automaticky dle zvolené
strategie v softwaru, velikost otacek vietena, pouzité korekce a dalsi technologické podminky.
Tato data vstupujici do partprogramu voli a upravuje technolog — programator v prabéhu
prace v CAM softwaru. Nasledné procesor automaticky tato data z partprogramu prevadi
na takzvana CL data (Cutter Location data), coZ jsou drahy virtudiniho nastroje ve virtualnim
stroji. VétSina simulaci simuluje pravé tato CL data. Procesor, ktery prevadi partprogram
na CL data je rlizny pro rizné technologie, jiny procesor pro soustruzeni a jiny pro frézovani.
Po dokonceni programovani necha technolog— programator CL data prevést pomoci
postprocesoru na vysledny NC kod. Existuje vice postprocesort, kazdy postprocesor prevadi
CL data na tvar NC kddu vhodny pro konkrétni fidici systém stroje.

(18] [19]

Partprogram ‘ CL data -

Obrazek 10: Schéma postupu tvorby NC kédu
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Tento postup tvorby NC kddu je oznacovan jako takzvany postupny zplsob vytvareni
NC kédu. Chyby v prabéhu tvorby programu, napfriklad kolize mezi nastrojem a obrobkem,
jsou kontrolovatelné pomoci simulace.

(18] [19]

Vyhody a nevyhody strojniho programovani:

Hlavni vyhodou strojniho programovani je, Zze se jedna prakticky o jediny zpUsob,
jak vytvorit NC kod pro tvaroveé velmi slozité dily a viceosé obrabéni. Dalsi vyhodou je moznost
hledani a zkouseni feSeni v propracované simulaci bez rizika kolizi a ztraty materidlu. Mezi
nevyhody patfi skutecnost, Ze vétsinu jednoduchych dil(i jsme schopni naprogramovat rychleji
dilenskym programovanim nez v CAM softwaru. DalSi nevyhodou je to, Ze vygenerovany
NC kdd je zpravidla sloZitéjsi nez kdd psany ru¢né. Také naklady na sSkoleni, licenci a aktualizaci
softwaru jsou zde nejvyssi. Nejzavainéjsi nevyhodou je samotny postprocessing, riziko
zaneseni chyby praveé pfi automatickém postprocessingu CL dat na NC kdd.

(18] [19]
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5. EXPERIMENTALNi CAST

5.1 Cile experimentalni casti

Prvnim cilem experimentalni casti této bakalarské prace je navrh konstrukce
a vyrobniho postupu upinaciho pfipravku potfebného pfi vyrobé kinematické obalky
lopatkového kompresorového kola turbodmychadla.

Druhym cilem je navrh vyrobniho postupu dané kinematické obalky lopatkového
kompresorového kola.

Tretim cilem je ndvrh vyrobniho postupu dilu, na kterém by ndasledné mohlo byt
meéreno radialni hazeni daného polotovaru v daném upinacim pfipravku uchylkomérem.

Zadany materidl na vyrobu lopatkového kompresorového kola turbodmychadla je
slitina hliniku 7075 - T6. Tento material je uvazovan i na vyrobu dilu na méreni radialniho
hazeni.

Pfi volbé vyrobni technologie kinematické obdlky lopatkového kompresorového kola
turbodmychadla a pfi konstrukci upinaciho pripravku bylo hlavnim kritériem dosazZeni

co nejlepsich toleranci kruhovitosti, valcovitosti a radidlniho hazeni.

5.2 Volba vyrobni technologie

Pfi volbé vyrobni technologie kinematické obalky lopatkového kompresorového kola
turbodmychadla byly uvazovany pouze vyrobni technologie obrabéni. Jadro rozhodovani
spocivalo v tom, zda danou soucast vyrabét technologii frézovani, nebo soustruzenim.

Soustruzeni umozniuje vyrabét rotacni dily svelmi presnou toleranci kruhovitosti,
valcovitosti a tim padem i s minimalnim radidlnim hdazenim. Tato skutecnost vychazi
ze zakladniho principu soustruzeni, kdy obrobek je roztaCen kolem osy rotace a ndstroje jsou
pfisouvany do zabéru, a timto zplisobem odstranuji prebytec¢ny material polotovaru.

Frézovanim nelze vyrobit tak geometricky presné rotacni dily s tak presnou toleranci
kruhovitosti, valcovitosti a stak malym radidalnim hazenim, jako je to mozné technologii
soustruzeni. SoustruzZeni je ve vyrobé rotacnich dil( také mnohem produktivnéjsi.

Horsi dosazitelna presnost rotacnich dild vyrabénych technologii frézovani je
zpUsobena zakladnim principem frézovani, kdy obrobek je upevnén na stal a k odebirani
materidlu polotovaru dochazi primarné pohybem nastroje. Tento pohyb nastroje vznika

pomoci interpolace linearnich pohybt v zakladnich osach X, Y a Z. Interpolace zpUsobuje,
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ze kruhovy pohyb nastroje pfi frézovani neni tak presny a vnasi do rotacnich dil( vétsi
nepresnosti nez technologie soustruzeni.
Jelikoz byla vyrobni technologie volena scilem dosazeni co nejvyssi presnosti

evvs

kompresorového kola turbodmychadla technologie soustruzeni.

5.3 Pozadavky na konstrukci upinaciho pripravku

Upinaci pripravek je potfeba navrhnout se zamérenim na co nejpresnéjsi upnuti
polotovaru. Upnuti musi byt také dostate¢né pevné a oblasti polotovaru, které je potreba
obrobit, dobre pristupné.

Dale je vhodné, aby potfebnda manipulace s upinacim pripravkem byla
co nejjednodussi, a tak se zamezilo vzniku chyb v dUsledku Spatného upevnéni polotovaru
v upinacim pripravku a neodborné manipulace s upinacim pfipravkem.

Dalsi aspekt kromé funkcnosti, ktery je pfi ndvrhu jakéhokoli dilu potfeba zohlednit,
je vyrobitelnost daného dilu. Proto je cilem navrhnout pfti stejné funkcénosti dilu soucast

evvs

je potfeba navrhnout upinaci pfipravek s ohledem na co nejjednodussi vyrobitelnost.

5.4 Volba materidlu upinaciho pfipravku

Materidl upinaciho pripravku je obecné volen s ohledem na sériovost vyroby daného
produktu. V této bakalarské praci je uvazovanym produktem kinematicka obalka lopatkového
kompresorového kola turbodmychadla, ktera je vyrabéna z hlinikové slitiny 7075 - T6.
Zakladni materialy, které pfipadaji v Uvahu na vyrobu upinaciho pfipravku jsou nasledujici:

e Hlinikova slitina

e Nekalend konstrukéni ocel

e Kalena konstrukéni ocel.
Co se sériovosti tyce, tak pro vysoce sériovou vyrobu jsou nejvhodnéjsi upinaci pfipravky
z kalené konstrukcni oceli, ktera je po zakaleni brousena ¢i obrdbéna v zakaleném stavu
nastroji zCBN (kubického nitridu boru). Tyto upinaci pfipravky maji nejdelsi Zivotnost
a opotrebeni u nich tedy probihd nejpomaleji. Naklady na vyrobu takovychto upinacich

ptipravk( jsou ale nejvyssi.
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Pro malosériovou aZ stfedné sériovou vyrobu jsou vhodné upinaci pfipravky
z nezakalené konstrukéni oceli. Tyto upinaci pfipravky budou vyrazné méné nakladné
na vyrobu, ale zdroven jejich trvanlivost bude nizsi a opotrfebeni vyssi nez u upinacich
pripravkd zakalenych.

Upinaci pfipravky ze slitiny hliniku jsou vhodné pouze pro vyrobu prototyp( ¢i vyrobu

V nasem pripadé je zamyslena pouze prototypova vyroba, a tak nam nizka Zivotnost
upinaciho ptipravku nevadi. Z tohoto divodu byla zvolena v tomto pfipadé za materidl téla
upinaciho pfipravku slitina hliniku. Konkrétné slitina hliniku 7075 -T6, jedna se o totozny
material, ktery je pouZit na vyrobu kinematické obalky. Tato skute¢nost nam poskytne jednu
vyhodu. Jelikoz material upinaciho pfipravku bude totoZzny s materidlem upinaného
polotovaru, tak bude totoznd i jejich tepelna roztaznost, a tak nenastanou zadné pripadné
problémy zplsobené rozdilnym zvétSenim objemu materialu upinaciho pfipravku a materialu

upinaného polotovaru pfi vysokych teplotach zplsobenych obrabénim.

5.5 Slitina hliniku 7075 - T6

Tento materidl je zadany na vyrobu kinematické obalky. Dale je uvazovany na vyrobu
dilu na méreni radidlniho hazeni i na vyrobu upinaciho pfipravku.

Slitina hliniku 7075 je jedna z nejpevnéjsich slitin hliniku s vynikajicim pomérem
pevnosti k hmotnosti. Tvrdost této slitiny je 150 HB a younglv modul pruznosti v tahu této
slitiny je 70 GPa. M dobrou odolnost proti Unavé, dobrou taznost, dobrou tepelnou vodivost
a nizky elektricky odpor. Tato slitina neni vhodna ke svarovani, protoze je velmi nachylnd
k praskani po svarovani. Vyuziva se na vysoce namahané aplikace a na konstrukéni dily

v leteckém primyslu. T6 v oznaceni slitiny 7075 - T6 znaci, Ze se jedna o slitinu starnouci

uméle. [20]

Prvek

Prvek

Obsah [%]

Tabulka 2: Chemické slozeni slitiny hliniku 7075 - T6 [20]
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5.6 Navrhy konstrukce upinaciho pripravku

5.6.1 Varianta 1l

télo upinaciho pripravku

vysledna kinematicka obalka
lopatkového kola

desticka Sestihrannd matice

Sroub s vnitfnim Sestihranem ____%\_“—________-_____4 —
e /

Sroub s Sestihrannou hlavou obrabény polotovar

Obrazek 11: Skica varianty 1

Varianta 1, ktera je zobrazena na obrdzku 11, je jednim z prvotnich navrh( upnuti.
Tato varianta je realizovatelnd, ale obsahuje jeden zavazny nedostatek. Timto nedostatkem
je Sroub s Sestihrannou hlavou. Na zavit tohoto Sroubu nelze presné stredit obrabény
polotovar, a proto nebude upevnéni polotovaru v upinacim pripravku dostatec¢né presné.
Z tohoto dlvodu nasledujici varianty 2, 3 a 4 obsahuji namisto normalizovaného Sroubu hridel
se zavitem. Myslenka byla takova, Ze namisto vyrabéné hfidele bude pouZit normalizovany
Sroub a tim bude vyroba zjednodusSena, ale tato Uvaha se ukdzala jako chybna.

Dal$im negativem této varianty je velkd pracnost a dlouhy strojni ¢as vyroby tohoto
upinaciho pfipravku.

U této varianty také nejsou provedena odlehceni na povrchu téla upinaciho pfipravku
na sty¢né plose mezi obrobkem a upinacim pfipravkem. Tyto Upravy dosedaci plochy jsou
k vidéni na obrazcich 2., 3. a 4. varianty. Tyto Upravy slouzi k lepsSimu dosednuti obrobku

na vertikalné rovné plochy a tim k lepSimu stfedéni obrobku v upinacim pfipravku.
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V priibéhu vymysleni této varianty bylo uvaZzovano nad mozZnosti vyrobit upinaci
pripravek s hrideli/Sroubem axialné pevnym v jedné aplikaci viz obrazek 11 a axialné volnou
hrideli/Sroubem v aplikaci druhé. A nasledné, by bylo zajimavé porovnat presnost upnuti
(radidlni hazeni upnutého polotovaru) axialné volné a axialné pevné varianty. Z tohoto dlvodu
je tento upinaci pripravek navrzen tak, Ze pokud oto¢ime desti¢ku o 180° kolem vertikalni osy,

tak z axialné pevné varianty, ktera je na obrdzku 11 ziskdme variantu upnuti axialné volnou.

5.6.2 Varianta 2

télo upinaciho pripravku

vyslednd kinematickd obalka
lopatkového kola

—

desticka o . .
| Sestihranna matice

sroub s vnitFnim Sestihranem
~ ___‘______.I_____l__

hiidel /

obrabény polotovar

Obrazek 12: Skica varianty 2

Varianta upinaciho pripravku 2 je témér identicka s variantou €. 1. Je zde ale nahrazen
normalizovany Sroub s Sestihrannou hlavou htideli se zavitem, touto zménou je podstatné
zlepsSena presnost stiedéni jak obrabéného polotovaru, tak i v téle upinaciho pripravku.

Tato varianta také obsahuje uUpravy — odlehCeni na sty¢né ploSe téla upinaciho
pripravku s obrobkem. Tyto Upravy stycné plochy zlepsi dosednuti obrobku do upinaciho
pripravku a vystifedéni obrobku.

Pracnost a ¢asova narocnost vyroby tohoto upinaciho pripravku je ale stale velmi

vysoka.
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Tato varianta upinaciho pfipravku je pouze axialné pevna, ale pokud by byly provedeny
drobné zmény ve tvaru téla upinaciho pfipravku a desticky, tak by bylo dosazeno stejné

variability mezi axialné pevnou a volnou aplikaci tohoto upinaciho pfipravku jako u varianty 1.

5.6.3 Varianta 3

vysledna kinematickd obalka
lopatkového kola

télo upinaciho pripravku

\
o~

hridel

AN

obrabény polotovar

Obrazek 13: Skica varianty 3

Varianta upinaciho pfipravku 3 je vyrazné jednodussi neZz predchozi dvé varianty.
Obsahuje podstatné méné soucastek a dil, vyroba tohoto upinaciho pripravku je vyrazné
jednodussi a ¢as potfebny na vyrobu tohoto upinaciho ptipravku je také vyrazné kratsi.

K vystifedéni obrobku slouzZi stejné jako ve varianté 2 c¢ast hridele, vertikalné rovné

dosedaci plochy a ¢ast radiusu kinematické obalky.
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5.6.4 Varianta 4

t&lo upinaciho pFipravku vyslednd kinematickd obalka
lopatkového kola

== plocha kruhova podloZzka

Sestihranna matice

A

| 1
I % 1

|
R [
|
{

|
J |
|

S— |
obrabény polotovar

NN hiidel

Obrazek 14: Skica varianty 4

Varianta upinaciho pfipravku 4 funguje nasledovné. Nejprve se htidel zasroubuje
do téla upinaciho ptipravku. Aby $lo zaSroubovani snadno, tak ktomuto ucelu slouzi
zfrézované plosky na hrideli, které snadno uchytime klicem nebo klestémi a zasroubovani
tak pajde snadno. Aby opakovatelnost upnuti byla co nejvyssi, tak nez se dorazi na konec
zavitu na hrideli, tak se celo vétsiho priiméru hridele opre o sténu téla upinaciho pripravku.
Tim je zajisténa vzdy stejna poloha hridele. Nasledné se na hridel nasune obrabény polotovar,
ktery se zajisti plochou kruhovou podloZkou a Sestihrannou matici. Kruhova podlozka zvétsuje
plochu styku mezi obrabénym polotovarem a Sestihrannou matici. Vystfedéni obrabéného
polotovaru a upinaciho pfipravku probihd na stejnych styénych plochach jako
ve 2. a 3. varianté, jedinou zménou je, Ze u této varianty upinaciho pfipravku se télo

upinaciho pripravku stfedi na jiny, vétsi primér hridele nez obrabény polotovar.
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5.6.5 Varianta 5

obrabény polotovar vyslednd kinematickd obalka
lopatkového kola

S e

-
| |
I |
| |
| I
I I
I i
I |
| |
I I
I |
| |
L

Obrazek 15: Skica varianty 5

Varianta 5 je zcela odlisna od vSech pfedchozich. V této varianté je uvazovana vyroba
kinematické obalky lopatkového kola bez upinaciho pfipravku, na jedno upnuti. Vyroba
kinematické obalky timto zplsobem je mozna, ale velmi komplikovand a uZ pfi vyrobé
pomérné malého poctu kustd kinematickych obalek se vyroba timto zplsobem nevyplati,
protoZze bude mnohem vétsi spotfeba materidlu na jeden kus vyrobku a strojni ¢as vyroby

jednoho kusu bude mnohem delSi nez pfi pouziti upinaciho pripravku.

Postup vyroby kinematické obalky timto zplisobem by byl nasledujici:

1) Pricny hrubovaci cyklus odstrani material k pravé vertikdlni sténé
kinematické obalky viz obr. 15 a zde zlstane pridavek na obrabéni
nacisto.

2) Podélny hrubovaci cyklus odebere prebyteény material v oblasti
od nejvétsiho priiméru kinematické obalky smérem doprava viz obr. 15
a ponecha pridavek na obrabéni nacisto.

3) Vrtani diry v rotacni ose kinematické obalky.

4) Vnéjsi kontura pravé casti kinematické obalky az po nejvétsi pramér
dle orientace obr. 15 se obrobi nacisto.

5) Zapichovacimi pficnymi cykly se obrobi leva tvarova plocha dle
orientace obr. 15 nahrubo.

6) Nasledné se tato ¢ast vnéjsi kontury kinematické obalky obrobi nacisto.

7) Dojde k upichnuti kinematické obalky od prebytecného materidlu.
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5.7 Vicekriterialni porovnani a zhodnoceni navrzenych

konstrukénich variant upinacich pripravki

V nasledujici tabulce je provedena rozhodovaci analyza. Jsou v ni porovnany jednotlivé
upinaci varianty dle péti kritérii. Cim lep$i je dand varianta dle ur¢itého kritéria, tim ziskd vice
bodU za dané kritérium. Varianta upnuti s celkovym nejvy$sim ziskem bod( je vyhodnocena

nejlepsi variantou z daného vybéru dle danych kritérii.

Interval
Kritérium Vi V2 V3
moznych hodnot

Narocnost vyroby upinaciho

pripravku

Casova naroénost vyroby

kinematické obalky

Slozitost manipulace

s pripravkem

Presnost upnuti

Spotreba materialu na 1 kus

kinematické obalky

Tabulka 3: Vicekriteridlni porovndni variant upinacich pfipravki(

Vicekriteridlnim hodnocenim vysla varianta 4 jako nejlepsi z daného vybéru dle danych
kritérii. Proto je ddle zpracovdn vyrobni postup vSech vyrabénych casti tohoto upinaciho
pfipravku a vyrobni postup kinematické obalky a dilu na méreni radidlniho hazeni obrobku

pfi pouziti tohoto upinaciho pfipravku.

5.8 Vyrobni postup vsech dil varianty 4

Vyroba htidele je zamysSlena na konvencnim soustruhu. Vyroba vsech ostatnich
dil(: téla upinaciho ptipravku, dilu na méreni radidlniho hazeni a kinematické obalky
lopatkového kola je uvazovana na CNC soustruhu. Tvorba NC kodh byla provedena

v CAD/CAM softwaru Fusion 360 od firmy Autodesk.
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5.8.1 Vyrobni postup hridele
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Obrazek 16: Zobrazeni vyrobniho vykresu hridele

Vyroba hfidele je zamyslena na konvencnim soustruhu, zavity budou vyrobeny
zavitoreznymi ocky a plosky budou vyfrézovany na tfiosé frézce. Zavitorezna ocka umoznuji

kratky vyjezd ze zavitu.

Obrazek 17: Zavitorezné ocko (ilustracni obrazek)
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% Zvoleny material hfidele: - konstrukéni ocel C45 (CSN 12050)
++» Zvoleny polotovar: - kruhova ty¢ o @ 20 mm a délce 100 mm
+» Potfebné nastroje:

e Navrtavak

e Vnéjsi pravy soustruznicky ntiz s VBD

Zavitorezné ocko M8 — 6g

Zavitorezné ocko M6 — 6g

Valcova frézao ® 10 mm

+»* Vyrobni postup:
1) Upnuti polotovaru do sklicidla — délka upnuté ¢asti 20 mm
2) Zarovnani Cela
3) Obrobeni malé ¢asti vysunutého konce na @ 6 mm
4) Vytvoreni stfediciho dulku v ose hfidele navrtavakem
5) Podepreni hridele hrotem koniku
6) Obrobeni zbytku vysunuté ¢astina @ 12 mm
7) Obrobeni vysunuté ¢asti hiidele do vzdalenosti 58,2 mm na @ 7 mm
8) Obrobeni vysunuté ¢asti hiidele do vzdalenosti 42 mm na @ 6 mm
9) Srazenihranyna® 12 mm
10) Srazeni hrany na @ 7 mm
11) Pfeupnuti obrobku — upnuti do klestiny za obrobenou ¢ast o @ 7 mm
12) Obrobeni cela
13) Obrobeni vysunuté neobrobené ¢asti hiidele na @ 8 mm
14) Srazeni hranyna @ 12 mm
15) Srazeni hrany na @ 8 mm
16) Vytvoreni zavitu M8 zavitoreznym ockem
17) Pfeupnuti obrobku — upnuti do klestiny za @ 12 mm
18) Vytvoreni zavitu M6 zavitoreznym ockem

19) Vyfrézovani plosek pro uchyceni klice/klesti na triosé frézce
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5.8.2 Seznam nastroju pouzitych na vyrobu téla upinaciho pfipravku, dilu

na méreni radidlniho hazeni a kinematické obalky lopatkového kola

1) Vnéjsi pravy soustruznicky naz

e Drzak: Dormer Pramet —SVJCR 2020 K 16-M-A

e VBD: VCGT160408
- Tento nastroj je pouzivan na hrubovaci i dokoncovaci obrdbéci strategie.

2) Vnitfni pravy soustruznicky naz

e Drzak: Dormer Pramet — AO8H — SCLCR 06

e VBD: CCGT060202 @

- Tento nastroj je pouzivan na hrubovaci i dokoncovaci obrdbéci strategie.

3) Monolitni vrtak ze slinutého karbidu ¢ 6,1 mm:

Dormer Pramet — R453

4) Monolitni vrtak ze slinutého karbidu @ 6,8 mm:

Dormer Pramet — R453

5) Monolitni vrtak ze slinutého karbidu @ 8,5 mm:

Dormer Pramet — R453

6) Monolitni vrtak ze slinutého karbidu @ 11 mm:

Dormer Pramet — R453
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7) HSS vystruznik @ 7 H7: Dormer Pramet — B901

8) HSS vystruznik @ 12 H7: Dormer Pramet — B901 /

9) HSS strojni zavitnik M8: Dormer Pramet — EPOO6H

= Na vyrobu téla upinaciho pfipravku jsou pouzity nastroje:
1), 2), 4), 5), 6), 8), 9)

= Na vyrobu pfipravku na méreni hazeni jsou pouzity nastroje:
1),3),4),7)

= Na vyrobu kinematické obalky jsou pouzity ndastroje:

1),3),4),7)

-> llustraéni obrdazky nastrojli jsou Cerpdany z katalogl vyrobce nastroja firmy Dormer Pramet.
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5.8.3 Vyrobni postup téla upinaciho pripravku
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Obrazek 18: Zobrazeni vyrobniho vykresu téla upinaciho pfipravku
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Vyrobni postup této soucasti obsahuje jedno preupnuti a 14 obrdbécich strategii.
Material téla upinaciho pf¥ipravku: - slitina hliniku EN AW 7075 - T6

Zvoleny polotovar: - kruhovd ty¢ o @ 110 mm a délce 50 mm

Vyrobni postup:
4 © |7 Setups

4 ©® @ sewpt @
> [T2] Facet
[ Y) 3 [T2] Profile Roughing1
D ® @ 7’4 [T3] Drili2 [Rapid out]
D v ‘_j’ [T7] Drill4 [Tap]
D

& (@ 7 [T2] Profile Finishing1
« o0 ETEN®
[T2] Face3

A
7

v) 3 [T2] Profile Roughing2

/
N
[

% [T6)] Drill7 [Rapid out]
2% [T4] Drill5 [Rapid out]
- [T1] Profile Roughing3
2) 7 [T1] Profile Finishing2
= [T1] Profile Finishing4
[T5] Drill6 [Reaming]

C v v v v 9o <o <@ <@
{

)7 [T2] Profile Finishing3
Obrazek 19: Souhrn obrabécich strategii vyrobniho procesu téla upinaciho pripravku
1) Upnuti:

e Polotovar je upnut do sklicidla za vnéjsi pramér. Délka upnuté ¢asti ve sklicidle

je 20 mm. Dle orientace obrazku 20 je skli¢idlo stroje z levé strany.

Obrazek 20: Zobrazeni polohy 3D modelu vyrobku v polotovaru
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2) Obrobeni ¢elni plochy — hrubovani:
e pficny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

7

‘v

/;ﬂﬂﬂﬂm

Obrazek 21: Znazornéni 1. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Vc cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 37
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 4: Nastroj, fezné podminky a cas obrabéni 1. obrabéci strategie
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3) Hrubovani vnéjsi kontury:

e podélny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

:

i
/

A,

Obrazek 22: Znazornéni 2. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky nuz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] | obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 56
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 5: Nastroj, fezné podminky a cas obrabéni 2. obrabéci strategie
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4) Vrtanidiry o @ 6,8 mm pro naslednou vyrobu vnitiniho zavitu:

IIII

//// -

Obrazek 23: Znazornéni 3. obrdbéci strategie

Nastroj — vrtak @ 6,8 mm | ) ~ &as obrabéni

ze slinutého karbidu

Dormer Pramet — R453 0,22 60 17

Tabulka 6: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 3. obrdbéci strategie
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5) Vyroba vnitiniho zavitu M8 — 6H:

i

Obrazek 24: Znazornéni 4. obrabéci strategie

Nastroj — HSS strojni zavitnik ¢as obrabéni

M8 - 6H [s]

Dormer Pramet — EPOO6H 7 21

Tabulka 7: Nastroj, fezné podminky a Cas obrabéni 4. obrabéci strategie
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6) Obrobeni vnéjsi kontury nacisto:

e + prlijezd navic (Spring Pass)

£

1)

Obrazek 25: Znazornéni 5. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Vc cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 0,1 0,48 210 37
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 8: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 5. obrdbéci strategie
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7) Preupnuti obrobku:

e Obrobek je otocen a upnut do skli¢idla za jiz obrobeny mensi prameér.

//

Obrazek 26: Zobrazeni preupnuti obrobku
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8) Obrobeni druhé celni plochy polotovaru — hrubovani:
e pficny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

7

'v' }

p S

/

.
/1111

Obrazek 27: Znazornéni 6. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky nuz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] | obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 37
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 9: Nastroj, fezné podminky a cas obrabéni 6. obrabéci strategie
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9) Hrubovani vnéjsi kontury:
e podélny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

B

Obrdzek 28: Znazornéni 7. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky nuz fot. Ve cas

[mm/ot.] [m/min] | obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 38
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 10: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 7. obrabéci strategie
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10) Vrtanidiryo ¢ 8,5 mm:

)
ISRy,

.

Obrazek 29: Znazornéni 8. obrabéci strategie

/

Nastroj — vrtak ¢ 8,5 mm fot. cas obrabéni

ze slinutého karbidu [mm/ot.] [s]

Dormer Pramet — R453 0,27 80 17

Tabulka 11: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 8. obrabéci strategie

50



11) Vrtanidiryo ¢ 11 mm:

I

///

1

Obrazek 30: Znazornéni 9. obrabéci strategie

A

Nastroj — vrtak @ 11 mm | fot. ~ &as obrabéni

ze slinutého karbidu [mm/ot.] [s]

Dormer Pramet — R453 0,35 100 17

Tabulka 12: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 9. obrabéci strategie
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12) Hrubovani vnitini kontury:
e pficny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

A

il

o

:
/

Obrazek 31: Znazornéni 10. obrabéci strategie

Nastroj — vnitini pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas

Drzak \/:1») [mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

Dormer Pramet
CCGT060202 0,5 0,12 155 4minl2s
AO8H - SCLCR 06

Tabulka 13: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 10. obrabéci strategie
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13) Obrobeni diry o @ 12 mm nacisto:

=

/] e

\

Obrazek 32: Znazornéni 11. obrabéci strategie

Nastroj — vnitini pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] | obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
CCGT060202 0,2 0,12 155 22
AO8H — SCLCR 06

Tabulka 14: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 11. obrabéci strategie
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14) Obrobeni vnitini kontury nacisto:

e + prlijezd navic (Spring Pass)

Obrazek 33: Zndzornéni 12. obrabéci strategie

Nastroj — vnitini pravy soustruznicky ntiz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
CCGT060202 0,1 0,12 155 63
AO8H — SCLCR 06

Tabulka 15: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 12. obrabéci strategie
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15) VystruZeni diry na @ 12 H7:

il

=

Obrazek 34: Znazornéni 13. obrabéci strategie

fot. Ve ¢as obrabéni

Nastroj — HSS vystruznik ¢ 12 H7

[mm/ot.] [m/min] [s]

Dormer Pramet — B901 0,55 12 36

Tabulka 16: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 13. obrabéci strategie
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16) Obrobeni vnéjsi kontury nacisto:

e + prlijezd navic (Spring Pass)

Obrazek 35: Znazornéni 14. obrabéci strategie

vevys

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky nuz ap

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 0,1 0,48 210 35
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 17: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 14. obrabéci strategie

V celém procesu obrabéni je nastaven horni limit otdcek vietene stroje
na 3 000 ot./min, aby nedoslo k pretizeni vietene stroje. Celkovy Cas obrabéni této soucasti
je dle simulace v CAD/CAM softwaru Fusion 360 11 minut 25 sekund. Do tohoto ¢asu neni

zahrnuta doba potfebna k pfeupnuti obrobku.
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5.8.4 Vyrobni postup dilu na méreni radialniho hazeni
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Rozméry a tvar neokotovanych tvarovych ploch dle 3D modelu télesa.

Uhel a délka zkoseni mezi dirou o @7 H? a @6.1 dle vrcholového Ghlu vrtaku.

Obrazek 36: Zobrazeni vyrobniho vykresu dilu na méreni radialniho hazeni
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X/
L X4

Vyrobni postup této soucasti obsahuje dvé preupnuti a 10 obrdbécich strategii.

o
*

*

Material dilu na méreni radialniho hazeni: - slitina hliniku EN AW 7075 - T6

X/
L X4

Zvoleny polotovar: - kruhova ty¢ o prméru 90 mm a délce 55 mm

+* Vyrobni postup:

4 © |7 Setups

s 00 ETE®

D & @ ' [T2]Face6
D ® « [T2] Face7
4 ©® V) [F7 Setups @
D & @ [T2] Face8
D & @ 3 [T2]Profile Roughing3
D & 4 [T3]Drill3 [Rapid out]
D & & 4& [T1]Drill5 [Rapid out]
D & ) 4& [T4]Drill4 [Rapid out]
D & () _7 [T2]Profile Finishing4
4 © V[ Ssetups @

&® @ 5 [T2] Profile Roughing4

v) 3 [T2] Profile FinishingS
Obrazek 37: Souhrn obrabécich strategii vyrobniho procesu dilu na méreni radidlniho hazeni

1) Upnuti:
e Polotovar je upnut do sklic¢idla za vnéjsi priimér. Délka upnuté ¢asti ve sklicidle

je 20 mm. Dle orientace obrazku 38 je skliCidlo stroje z levé strany.

-

Obrazek 38: Zobrazeni polohy 3D modelu vyrobku v polotovaru
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2) Obrobeni ¢elni plochy — hrubovani:
e pficny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

I

AUt

Obrazek 39: Znazornéni 1. obrabéci strategie

.
R

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 31
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 18: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 1. obrabéci strategie
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3) Obrobeni ¢elni plochy — nacisto:

Obrazek 40: Znazornéni 2. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 0,1 0,48 210 20
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 19: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 2. obrabéci strategie
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e Obrobekje otocen a upnut do skli¢idla. Délka upnuté ¢asti ve sklicidle je 20 mm.

Stdle zachovavame orientaci, Ze skli¢idlo je nalevo dle obr. 41.

=
_
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5) Obrobeni druhé celni plochy polotovaru — hrubovani:
e pficny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

44

'IIIIIIIIIIIIIIIIIIII//// |

2/////////////////////////;

/

LT

Obrazek 42: Znazornéni 3. obrdbéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap : Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 31
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 20: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 3. obrabéci strategie
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6) Hrubovani vnéjsi kontury:
e pficny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

/1111111111111

Vi

Obrazek 43: Znazornéni 4. obrdbéci strategie

vevys

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap : Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 43
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 21: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 4. obrabéci strategie
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7) Vrtani priachozi diry o @ 6,1 mm:

Y

-
)

/
1

Obrazek 44: Znazornéni 5. obrabéci strategie

Nastroj — vrtak @ 6,1 mm | ) cas obrabéni

ze slinutého karbidu

Dormer Pramet — R453 0,2 55 20

Tabulka 22: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 5. obrabéci strategie
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8) Vrtanidiryo @ 6,8 mm:

i

T

Obrazek 45: Znazornéni 6. obrabéci strategie

Nastroj — vrtak @ 6,8 mm | ) cas obrabéni

ze slinutého karbidu

Dormer Pramet — R453 0,22 60 17

Tabulka 23: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 6. obrabéci strategie
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9) Vystruzenidiry na @ 7 H7:

i

Obrazek 46: Znazornéni 7. obrdbéci strategie

Nastroj — HSS vystruznik | fot. | Ve cas

® 7 H7 [mm/ot.] [m/min] obrabéni
[s]
Dormer Pramet — B901 0,4 12 22

Tabulka 24: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 7. obrabéci strategie
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10) Obrobeni vnéjsi kontury nacisto:

e + prlijezd navic (Spring Pass)

i

_
)

Y,

Obrazek 47: Znazornéni 8. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky nuz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 0,1 0,48 210 25
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 25: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 8. obrabéci strategie
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11) Preupnuti obrobku do upinaciho ptipravku:

e upinaci pfipravek je upnut do sklic¢idla

i

/

|

i

Obrazek 48: Zobrazeni preupnuti obrobku
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vevys

12) Hrubovani zbytku vnéjsi kontury:
e podélny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

|

Obrazek 49: Znazornéni 9. obrabéci strategie

=

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve

[mm] [mm/ot.] [m/min]
Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 26: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 9. obrdbéci strategie
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vevs

13) Obrobeni zbytku vnéjsi kontury nacisto:

e + prlijezd navic (Spring Pass)

i

Obrazek 50: Znazornéni 10. obrabéci strategie

v

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 0,1 0,48 210 26
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 27: Néstroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 10. obrabéci strategie

V celém procesu obrabéni je nastaven horni limit otdcek vietene stroje
na 3 000 ot./min, aby nedoslo k pretizeni vietene stroje. Celkovy Cas obrabéni této soucasti
je dle simulace v CAD/CAM softwaru Fusion 360 4 minuty 32 sekund. Do tohoto ¢asu neni

zahrnuta doba potfebna k pfeupinani obrobku.
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5.8.5 Vyrobni postup kinematické obalky lopatkového kola
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Rozmeéry a tvar neokdtovanych tvarovych ploch dle 3D modelu télesa.

Uhel a délka zkoseni mezi dirou o @7 H? a @6.1 dle vrcholového Ghlu vrtaku.

Obrazek 51: Zobrazeni vyrobniho vykresu kinematické obalky lopatkového kola
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>

% Vyrobni postup této soucasti obsahuje dvé preupnuti a 10 obrabécich strategii.

L)

+» Material kinematické obalky: - slitina hliniku EN AW 7075 - T6

>

++ 2Zvoleny polotovar: - kruhova ty¢ o priiméru 90 mm a délce 55 mm

L)

+* Vyrobni postup:

4 © |7 Setups

«i QB ETE®

D & @ ° [T2] Face7
D N ¢ [T2] Face8
4 ©® V77 Setupt @
D <« v [T2] Face1
D & @ 5 [T2]Profile Roughing1
D & ) 4 [73]Drill1 [Rapid out]
D & ) 4 [T1]Drill3 [Rapid out]
D & @ 4 [T4]Drill2 [Rapid out]
D &  _J3 [T2]Profile Finishing1
4 ©®© O [ seuwp2 @

& @ 3 [T2] Profile Roughing2

Z) 7 [T2] Profile Finishing2

Obrazek 52: Souhrn obrabécich strategii vyrobniho procesu kinematické obalky lopatkového kola

1) Upnuti:
e Polotovar je upnut do sklic¢idla za vnéjsi priimér. Délka upnuté ¢asti ve sklicidle

je 20 mm. Dle orientace obrazku 53 je skli¢idlo stroje z levé strany.

Obrazek 53: Zobrazeni polohy 3D modelu vyrobku v polotovaru
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2) Obrobeni ¢elni plochy — hrubovani:
e pficny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

B

Obrazek 54: Znazornéni 1. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas
[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 31
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 28: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 1. obrabéci strategie
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Obrobeni celni plochy — naci

3
o

/

/////

Obrazek 55 : Znazornéni 2. obrabéci strategie




4) Preupnuti polotovaru:
e Obrobek je otoc¢en a upnut do sklicidla. Délka upnuté ¢asti ve sklic¢idle je 20 mm.

Stdle zachovdvame orientaci, Ze sklicidlo je nalevo dle obr. 56.

Obrazek 56: Zobrazeni preupnuti polotovaru
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5) Obrobeni druhé celni plochy polotovaru — hrubovani:
e pfi¢ny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

0

//

Obrdazek 57: Znazornéni 3. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Vc cas
[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 31
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 30: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 3. obrabéci strategie

76




6) Hrubovani vnéjsi kontury:
e pfi¢ny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

Obrazek 58: Znazornéni 4. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas
[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 42
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 31: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 4. obrabéci strategie
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Vrtani prichozi diry o @ 6,1 mm:

=

|

Obrazek 59: Znazornéni 5. obrabéci strategie




8) Vrtanidiryo @ 6,8 mm:

7

Obrazek 60: Znazornéni 6. obrabéci strategie

Nastroj — vrtak ¢ 6,8 mm : | ~ &as obrabéni

ze slinutého karbidu

Dormer Pramet — R453 0,22 60 18

Tabulka 33: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 6. obrabéci strategie
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VystruZeni diry na @ 7 H7:

D

.
k

Obrazek 61: Znazornéni 7. obrdbéci strategie




10) Obrobeni vnéjsi kontury nacisto:

e + prljezd navic (Spring Pass)

V

)

——— ey

w

Obrazek 62: Znazornéni 8. obrdbéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky nuz ap fot. Ve cas

[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 0,1 0,48 210 23
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 35: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 8. obrabéci strategie
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11) Preupnuti obrobku do upinaciho ptipravku:

e upinaci pfipravek je upnut do sklic¢idla




vevys

12) Hrubovani zbytku vnéjsi kontury:
e podélny hrubovaci cyklus

e pridavek na dokoncovaci obrdbéci strategii 0,1 mm

-
X
X
X

T

Obrazek 64: Znazornéni 9. obrdbéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve

[mm] [mm/ot.] [m/min]
Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 1,5 0,48 210 81
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 36: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrdbéni 9. obrabéci strategie
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vevys

13) Obrobeni zbytku vné;jsi kontury nacisto:

e + prlijezd navic (Spring Pass)

Obrazek 65: Znazornéni 10. obrabéci strategie

Nastroj — vnéjsi pravy soustruznicky naz ap fot. Ve cas
[mm] [mm/ot.] [m/min] obrabéni

[s]

Drzak VBD

Dormer Pramet
VCGT160408 0,1 0,48 210 25
SVICR 2020 K 16-M-A

Tabulka 37: Nastroj, fezné podminky a ¢as obrabéni 10. obrabéci strategie

V celém procesu obrabéni je nastaven horni limit otdcek vretene stroje
na 3 000 ot./min, aby nedoslo k pretizeni vietene stroje. Celkovy Cas obrabéni této soucasti
je dle simulace v CAD/CAM softwaru Fusion 360 5 minut 13 sekund. Do tohoto ¢asu neni

zahrnuta doba potfebna k pfeupinani obrobku.
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6. Zaver

V teoretické ¢asti této bakalarské prace bylo nejprve probrano vyuziti lopatkovych kol,
princip a funkce turbodmychadel. Dale se teoretickda ¢ast vénuje pracovnim podminkam
kompresorového a turbinového lopatkového kola turbodmychadla ve spalovacich motorech,
také je zde popsana konstrukce radidlniho kompresorového kola. Teoreticka ¢ast bakalarské
prace pokracuje kapitolou zamérenou na vyrobu lopatkovych kol turbodmychadel, kde jsou
zahrnuty vSechny vyrobni technologie, které se na vyrobu lopatkovych kol pouZivaji. Jedna
se o technologii slévani, obrabéni a 3D tisk. V této kapitole je zahrnuta i problematika
vhodnych materidlu, které se pouZivaji na vyrobu lopatkovych kol turbodmychadel, jak kol
kompresorovych, tak kol turbinovych. Dale je vtéto praci popsana problematika
programovani CNC strojli. V této kapitole se nachazi popis viech zplsob(l tvorby NC kodu.
Jedna se o rucni, dilenské a strojni programovani.

Bakalarska prace pokracuje €asti experimentalni, ktera se zaméruje na konstrukéni
navrh a vyrobu upinaciho pfipravku kinematické obalky lopatkového kompresorového kola
turbodmychadla. V této c¢asti nejprve dochazi k volbé vyrobni technologie, stanoveni
pozadavkll na konstrukci upinaciho pfipravku a k vybéru materidlu upinaciho ptipravku.
Nasleduje kapitola o zadaném materidlu kinematické obalky kompresorového kola
turbodmychadla - slitiné hliniku 7075 - T6. Dale je v praktické ¢asti navrzeno 5 konstrukcnich
variant upinani kinematické obalky. Tyto varianty jsou ndsledné rozhodovaci analyzou
porovnany a dochazi k vybéru nejlepsi navrzené varianty upinaciho pripravku. Praktickd ¢ast
této bakalarské prace pokracuje detailnimi popisy vyrobnich postupl vsech dil( vybraného
upinaciho pfipravku a vyrobniho postupu dilu na méreni radidlniho hazeni obrobku v upinacim
pfipravku a vyrobniho postupu kinematické obalky lopatkového kola. Vyroba hfidele
upinaciho pripravku je uvazovana na konvencénim soustruhu. Vyroba vsech ostatnich dilG
je uvazovana na CNC soustruhu. Vykresy a 3D modely dilt byly vypracovany v CAD softwaru
Inventor Professional od firmy Autodesk a programovani obrabécich procesd pro vyrobu dild
na CNC soustruhu bylo provadéno v CAD/CAM softwaru Fusion 360 taktéz od firmy Autodesk.
Na fyzickou vyrobu z ¢asovych divod( nedoslo, a tak jsou vyrobni postupy doplnény o fotky
ze simulace obrabéciho procesu softwaru Fusion 360 s viditelnymi drahami ndstroji dané

obrabéci strategie.
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