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Anotace

Tato diplomova prace se vénuje navrhu, vyrobé i testovani upinaciho a kryciho pfipravku
pro dokoncovani lopatkového kola z kompresorové ¢asti leteckého motoru. Prvni ¢ast prace se
zabyva prototypovou vyrobou, pouzivanymi technologiemi v prototypové vyrobé a zakladnimi
pravidly pro navrh soucasti pro tyto technologie. Druha ¢ast prace obsahuje samotny pribéh

navrhovani ptipravku, jeho naslednou vyrobu a testovani.
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This diploma thesis deals with the design, manufacturing and testing of a clamping and
covering fixture for finishing a blisk from the compressor part of an aircraft engine. The first part
of the work deals with prototype manufacturing, technologies used in prototype manufacturing
and basic rules for the design of components for these technologies. The second part of the

work contains the process of design, manufacturing and testing of fixture.
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Uvod

Letecké motory se sklddaji z turbinové a kompresorové c¢asti. Tyto Casti jsou tvoreny
jednotlivymi stupni, které predstavuji budto stacionarni lopatky nebo rotory s lopatkami —
lopatkova kola. U¢innost téchto kol je dana nejen jejich geometrii, ale i dodrzenim rozmér( a
povrchovych parametrl pfi jejich vyrobé a zpracovani. Lopatky u téchto kol jsou tvoreny
kofenem a $pickou. Mezi témito ¢astmi lopatky se nachazi profil lopatky. Ucinnost profilu
lopatky se pak zvysuje se snizenou drsnosti povrchu diky snizeni energetické ztraty pfi treni
vzduchu s povrchem lopatky. Proto se tyto lopatky lesti. Diky tvarové sloZitosti dilG ale byva
velmi tézké se dostat k témto profildm lopatek. Proto se vyuziva napfiklad vibracniho lesténi,

kdy kovové castice spolu s lesticim médiem pomoci vibraci proudi ptes lopatky a lesti je tak.

Pro sniZeni naklad(i na dokoncovani prototypovych a testovacich dili mohou slouzit
upinaci a kryci ptipravky, které maiji funkci upnuti soucasti ve stroji a zaroven chrani urcité ¢asti
kola pred lesticim procesem. SlouZi tak i pro vyvoj nastaveni lesticich parametr(, kdy se lesti

pouze pozadovanad ¢ast lopatkového kola.

Hlavnimi cili této prace je navrhnout takovyto upinaci a kryci pfipravek pro zadanou
soucast. Nasledné pak navrhnuty pripravek vyrobit a ovéfit spravnost navrhu a vyrobu dil{
zkompletovanim pfipravku spolu se zadanou soucasti do jednoho celku. Poslednim cilem je
otestovani funkénosti pfipravku ve stroji SPM LGP 1. Navrh musi brat v potaz mozZnosti lesticiho
stroje, vyrobni profil Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie a pokud je moiné,

i dostupné polotovary.
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1.Vyrobni technologie pro vyrobu prototypovych

pripravku

1.1.Rapid prototyping

Pod pojmem rapid prototyping si Ize pfedstavit technologii 3D tisku, ale také i pojem
aditivni technologie. Termin rapid prototyping se pouZiva v prdmyslu jako popis vytvoreni a
reprezentace soucasti nebo dilu pred konecnym vyddnim nebo komercializaci. Je zde kladen
ddraz na rychlé vytvoreni soucasti (prototypu), ze které budou odvozeny dalsi modely a pfipadné
koneény produkt. InZenyfi pouzivaji termin rapid prototyping k popisu procesu vyvoje a reseni
po Castech, ktery umoznuje pfipadnym klientlim a dalSim zuéastnénym stranam testovat vzniklé
napady a poskytovat zpétnou vazbu béhem celého vyvojového procesu. Zakladni princip rapid
prototypingu je na obrdzku 1. V kontextu vyvoje produktu byl termin rapid prototyping Siroce

pouzivan k popisu technologii, které vytvarely fyzickou podobu prototypu pfimo z digitdlnich

dat. [1]
@ _ @
Rapid
\ prototyping /

Obrdzek 1 - Zdkladni schéma rapid prototypingu

1.2. Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je termin pro to, co se dfive nazyvalo rapid prototyping a co se dnes
obecné nazyvd 3D tisk. Z prvopocdtku byly tyto technologie vyvinuty pravé pro vyrobu
prototypl. Dnes se ale pouZivaji pro mnoho dalsich Gcel a maji uplatnéni v celém primyslu.
Zejména zlepseni kvality vystupl z téchto zafizeni znamenalo, Ze ¢asto existovala mnohem uzsi
vazba mezi prototypem a findlnim produktem. Mnoho findlnich dil( je dnes proto ve skutecnosti

pfimo vyrabéno v téchto zafizenich. Neni mozné je tedy oznacit jako prototypy. Termin rapid
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prototyping také pfehlizi zakladni princip téchto technologii v tom, Ze vSechny vyrabéné soucasti
jsou vyrobené pomoci aditivniho pfistupu. Nedavno vytvorena technickd komise v rdémci ASTM

souhlasila, Ze by méla byt ptijata nova terminologie — aditivni technologie. [1]

Zakladnim principem technologii aditivni vyroby je, Ze se model, plivodné vytvoreny
pomoci trojrozmérného pocitacové podporovaného navrhu — 3D CAD model, mlzZe vyrobit
pfimo bez vétsiho planovani vyrobniho procesu. Ackoli to ve skute¢nosti neni tak jednoduché,
jak by se na prvni pohled mohlo zdat, rozhodné aditivni technologie vyrazné zjednodusuji proces
vyroby sloZitych 3D objektd pfimo z CAD dat. Ostatni vyrobni technologie, jako napfiklad
obrdbéni, slévani nebo tvareni, vyzaduji peclivou a podrobnou analyzu geometrie soucasti. Tato
analyza slouzi k uréeni véci, jako je naptiklad poradi vyrobnich operaci. Vyrobni operace u téchto
technologii musi mit takové poradi, aby Sly vyrobit rizné funkéni ¢asti soucasti. Dale se musi
urcit pouZzité ndstroje, doprovodné procesy a mohou byt vyzadovany i dodatecné pripravky, bez
kterych by dokoncéeni soucasti nebylo proveditelné. Oproti tomu aditivni technologie potrebuji
pouze nékteré zakladni detaily soucasti, pochopeni fungovani zarizeni a materidly, které jsou

potieba pro sestaveni soucasti. [1]

Aditivni technologie funguji tak, Ze soucasti jsou vyrabéné pridavanim materidlu do
jednotlivych vrstev. To umoZiuje trojrozmérnou vyrobu a minimalni odpad béhem této vyroby.
Kazda vrstva je tenky prirez soucasti, ktery je odvozeny od plvodnich CAD dat. Kazda vrstva ma
svoji kone¢nou tloustku. Vysledna ¢ast bude tedy aproximaci plvodnich CAD dat. Na obrazku 2
je znazornéna tato aproximace dat. Cim tenéi je kazda vrstva, tim presné&j$i bude kone&ny

vyrobek k originalnimu CAD modelu. [1]

Obrdzek 2 - Zdvislost tloustky vrstvy na konecném produktu — CAD model [1]

Vsechny komercéné vyuzivané zafizeni pro aditivni vyrobu pouZivaji pfistup zaloZeny na
vrstvdch. Hlavni odliSnosti mezi nimi jsou v pouzZitych materidlech, které jsou schopny
zpracovavat, jak jsou jednotlivé vrstvy vyrobku tvoreny a jak jsou tyto vrstvy mezi sebou
navzajem spojeny. VSechny tyto rozdily urcuji faktory, jako je ptresnost finalni soucasti, jeji
mechanické vlastnosti a materidlové vlastnosti. Urcuji také cas vyroby soucasti, potrebu
nasledného zpracovani, velikost celého zafizeni a celkové naklady, jak na zafizeni, tak cely

vyrobni proces. [1]

10
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1.2.1. Proces aditivni vyroby

Cely proces zahrnuje nékolik krok(, které vytvofi z digitdlniho CAD modelu soucasti
vysledny fyzicky vyrobek. Rlizné vyrobky budou zahrnovat aditivni vyrobu ridznym zplsobem a
v rlizné mire. Soucasti malych rozméru a relativné jednoduchych tvarl mohou vyuzivat aditivni
technologie pouze pro vizualizacni modely. Zatimco vétsSi a slozitéjsi soucdsti s vétSim
inzenyrskym obsahem mohou zahrnovat aditivni technologii béhem cetnych fazi a iteraci
v prlbéhu vyvojového procesu. Aditivni vyroba zahrnuje do urcité miry alespon tyto nasledujici

kroky, které jsou zobrazeny i na obrdzku 4. [1]
H CAD model

Vsechny soucdsti zacinaji modelem v digitalni podobé, ktery popisuje jejich geometrii.
To mlzZe zahrnovat pouZiti témér jakéhokoli profesionalniho softwaru CAD pro modelovani
téles. Vystupem vSak musi byt vidy 3D zobrazeni télesa nebo povrchu. K vytvoreni této
reprezentace lze také pouziti zafizeni umoziujici reverzni inzenyrstvi, napt. laserové nebo

optické skenovani. [1]
B Pievod na STL nebo STEP

Témér kazdy stroj pro aditivni vyrobu akceptuje soubory ve formatu STL nebo STEP.
Jednd se o univerzdlni formaty souborl 3D objektl. V dnesni dobé CAD softwary dokazou
modely v téchto formatech exportovat. Tyto formaty souborl popisuji uzaviené vnéjsi plochy
pavodniho modelu CAD a tvofi tak zaklad pro vypocet jednotlivych vrstev. Pfevod modelu do

formdatu STL je znazornén na obrazku 3. [1]

Obrazek 3 - Prevod CAD modelu do STL [1]

B Pfenos dat do stroje a manipulace

Soubor ve formatu STL nebo STEP musi byt prenesen do stroje. Zde mUzZe existovat
potfebnd Uprava a manipulace se souborem tak, aby sedéla spravna velikost, poloha a orientace

pro sestaveni dilu. [1]

11
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B Nastaveni stroje

Pred spusténim procesu vyroby musi byt stroj spravné nastaven. Nastaveni se vztahuje
k parametrim sestaveni, materidlovym omezenim, zdroji energie, tloustky vrstvy, nacasovani

atd. [1]
B Sestaveni soucasti

Sestaveni soucasti je automatizovany proces a stroj mize tak pracovat do znacné miry
bez dozoru pracovnika. BEhem vyroby je ale tfeba provést kontrolu stroje, aby se zajistilo, Ze
nedochdzi k chybam, jako je nedostatek stavebniho materialu, vypadky napajeni stroje, chyba

softwaru atd. [1]
B Odstranéni soucasti

Jakmile stroj dokonci sestaveni dilu, nasleduje odstranéni dilu z pracovniho prostoru

stroje. [1]
B Nasledujici zpracovani

Dily po sestaveni mohou vyZzadovat dalsi zpracovani, jako napfiklad ¢isténi povrchu od
podplrnych prvkd, kterou jsou nezbytné pro sestaveni dilu. Tento krok ¢asto vyZaduje Cas a
peclivou a zkusenou manualni préci. Podplrny material Ize odstranit i rozpusténim ve vhodnych

rozpoustédlech. [1]
B Aplikace

V tomto kroku jsou dily jiz pfipraveny k pouZiti nebo k sestaveni spolecné s jinymi
soucastmi pro vytvoreni kone¢ného produktu. Mohou vsak také vyZzadovat dalsi osSetfeni, nez
budou schopné provozu. Jedna se napfiklad o zakladni natér a lakovani, aby poskytly pfijatelnou

povrchovou strukturu a povrchovou Upravu. [1]

12
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1 - CAD model

2 - Pfevod do STL / STEP
3 - Pfenos STL do stroje

4 - Nastaveni stroje

5 - Sestaveni soucasti

6 - Odstranéni

7 - Nasledujici zpracovani
8 - Aplikace

Obrazek 4 - 8 zakladnich krok( procesu aditivni vyroby [1]

Je dllezité poznamenat, Ze vétsina strojl pro aditivni vyrobu vyZzaduji peclivou tdrzbu.
Mnoho stroji pouziva citlivou a kfehkou laserovou technologii, kterd musi byt peclivé
monitorovana a kterd by se prednostné neméla pouzivat ve Spinavém prostredi. Napfiklad u
laserovém spékani prasku jsou kladeny prisné pozadavky na zachdzeni a manipulaci jak se
zafizenim, tak i s materialem. Neplati to vSak napfiklad u technologie FDM, kde se najdou
zafizeni jednoduchych konstrukci a nejsou zde kladeny tak pfisné pozadavky ohledné provozu
zafizeni a zachdzeni s materidlem. Stroje jsou obecné konstruovany a navrzeny pro provoz bez
obsluhy. Presto je dlleZité zahrnout do planu Gdrzby pravidelné kontroly, kdy rlizné technologie
vyZaduji rlizné Urovné Udrzby. Je také dilezZité si uvédomit, Ze procesy aditivni vyroby nespadaji
pod vSechny materialy a zatim i do Zadnych standardizovanych procesu. Technicky vybor ASTM
zatim pracuje na feSeni tohoto problému. Mnoho vyrobcll téchto stroji vsak doporucuje a
poskytuje zkuSebni vzory, které Ize pravidelné pouZit k potvrzeni, Ze stroje pracuji v pfijatelnych

a garantovanych mezich. [1]

Nejen, Ze strojni zafizeni vyZaduji peclivé zachazeni, ale také i vstupni materidly.
Materidly pouzivané v nékterych procesech aditivni vyroby maji omezenou trvanlivost. Mimo to
mUzZe byt u materidld vyzadovano skladovani za urditych podminek, aby nedoslo k moznym
chemickym reakcim s okolim aznehodnoceni tak materidlu. VétSina technologii pouZziva

materialy, které Ize znovu pouZit pro vice nez jedno sestaveni. M{iZe se vsak stat, Ze prilis Casté

opakované pouziti materialu zapricini zhorseni vlastnosti materialu. [1]

13
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1.2.2. Technologie v aditivni vyrobé

Existuji rGzné technologie aditivni vyroby, které byly vyvinuty pro odlisné funkce. Kazda
technologie ma své cilené aplikace v pramyslu. Zdakladni technologie jsou popsany

na nasledujicich fadcich. Jedna se vidy o stru¢ny popis technologie.

Tryskani pojiva — binder jetting

Technologie tryskani pojiva — viz obrdzek 5, je velmi rychla a Pojivo

relativné presna. To diky tekutému chemickému pojivu, které je 7XVA

selektivné nanesené na ¢astice stavebniho prasku, ktery pak vytvori
vrstvu. Touto technologii se daji tisknout rlizné materidly, jako kovy,

pisky, polymery a keramika. Po tisknuti nasledné vétSinou ndsleduji

Z
dalsi zpracovani. Vyhodou této technologie je jeji jednoduchost, i
Obrdzek 5 - Tryskdni pojiva [3]

rychlost a nizkd cena. Prakticky se jedna o pouhé lepeni Castic k
sobé. Samoziejmé v pripadé této technologie nelze pocitat s nijak vyjime¢nymi pevnostnimi

charakteristikami soucasti. Vstfikovanim pojiva se daji tisknout velmi velké soucasti. [2, 3]

Rizena depozice energie — directed energy deposition

Jedna se o slozitéjsi proces tisku, ktery se bézné pouziva k opravé defektl na soucasti
nebo pfidani materidlu na stavajici komponenty. U této technologie je moZnost kontrolovat
strukturu vysledného zrna a mlze tak produkovat velice dobrou kvalitu produktu. Pouziva se
koaxidlniho pfivodu stavebniho kovového materidlu z prasku nebo dratu. Tento materidl je
veden ke zdroji energie (vétSinou laseru), kde se vytvofi tavenina, kterd je pak nanesena na

zakladni soucast. Patti sem napfiklad metoda DMLS (Direct Metal Laser Sintering). [2, 3]

Vytladovani materidlu — material extrusion

Materialové

vlakno
Tento proces je velice Siroce pouZzivan a jeho naklady jsou
relativné nizké. Technologie je téZ znama pod zkratkou FDM
(Fused Deposition Modelling). Metoda FDM byla vyvinuta na Teplo %
zacatku roku 1990 a jako hlavni stavebni materidl se zde pouZivaji <

polymery. Princip spociva v postupném vytlacovani tenké vrstvy
nataveného materidlu na sebe a tiskne se tak postupné vrstva po J,Z

Obrdzek 6 — Technologie FDM [3]

vrstvé — viz obrazek 6. Tato technologie nachazi vyuziti pro
malosériovou vyrobu komplexnich dili pro koncové pouziti a

prototypy pro zkousky tvaru, sestaveni a funkénosti. [2, 3]
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Tryskani materidlu — material jetting

Tryskani materidlu je proces, pfi kterém se vypousti
z tiskové hlavy kapicky kapalného fotocitlivého materidlu a
selektivné se ukladaji na sestavovaci desku — viz obrazek 7.
Nasleduje okamzité vytvrzeni UV svétlem. Touto technologii je
mozné vyrobit soucasti s vysokou rozmérovou presnosti a velmi

hladkym povrchem. [2, 3]

Praskova fluze — powder bed fusion Obrdzek 7 - Tryskdni materidlu
[3]

Proces praskové fuze zahrnuje taveni elektronovym

paprskem (EBM) nebo selektivni laserové slinovani (SLS) — viz

obrazek 8. Hlavnimi materidly pro tuto technologii jsou kovy, e

keramika, polymery ale i kompozity. Vstupni material je ve formé
prasku. Kroztaveni tohoto prasku se pak vyuzivd laser nebo
elektronovy paprsek, ktery je vykonnéjSim zdrojem energie

k zahfivani materialu. [2, 3]

E

Obrazek 8 — Technologie SLS [3]

Fotopolymerizace — vat polymerization

Dalsi velmi ¢astou technologii 3D tisku je fotopolymerizace.

Jednd se o selektivni wvytvrzovani fotoreaktivnich polymerd

(termosetll) pomoci laseru, svétla nebo ultrafialového zareni (UV). aser | &<

Patfi sem technologie vyuZzivajici stereolitografii (SLA) — viz obrazek

9, a digitalni zpracovani svétla (DLP). Hlavni rozdil v téchto

technologiich je zdroj svétla na vytvrzeni polymeru. DLP pouziva

bézny svételny zdroj, napriklad obloukovou lampu. Ddlezité

74
parametry u téchto technologii je doba expozice, vinova délka a l

mnoZstvi energie kvytvrzeni. Stavebni materidly jsou ve stavy OPrdzekd-Technologie SLA[3]

kapalném. Fotopolymerizace je vhodna na vyrobu kvalitnich produktd s citem na drobné detaily
a vysokou kvalitu povrchu. Nevyhodou vyrobkd vyrobenych technologii fotopolymerizaci je
jejich obecna kiehkost a nejsou tak vhodné napftiklad pro funkéni prototypy. ProtoZe je material
i citlivy na svétlo, mGZou se jeho mechanické vlastnosti a vizualni vzhled pfi vystaveni sluneénimu

svétlu ménit. [2, 3, 4]
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1.3.Rozdily mezi aditivni vyrobou a CNC obrabénim

Aditivni vyroba sdili ¢ast svého zdkladu s technologii CNC obrabéni, ktera je také fizena
z velké podstaty pocitacem a pouziva se k vyrobé konec¢nych produktli. Obrabéni CNC se lisi ale
hlavni tim, Ze se jednd predevsim o subtraktivni nez aditivni proces. Subtraktivni proces vyzaduje
blok materidlu, ktery musi byt alespon tak velky, jako koneény produkt a z tohoto bloku je
nasledné material odebiran. U¢elem vypsani hlavnich rozdild mezi témito technologiemi neni
ovlivnit vybér jedné technologie pfed druhou, ale zjistit, jak mohou byt implementovéany pro
rizné faze procesu vyvoje produktu nebo pro rGzné typy produktd. Hlavnimi rozdily mezi témito

technologiemi jsou: [1]
B Material

Aditivni technologie byla plvodné vyvinuta pro polymerni materidly a vosky. Nasledné
az s postupem casu byly zavedeny kompozity, kovy a keramika. CNC obrabéni lze pouzit pro
nékteré mékké materidly, jako obrobitelné pény, vosky, a i nékteré polymery. Pouziti CNC
obrabéni k vyrobé vysoce presnych soucasti s presné definovanymi vlastnostmi funguje obzvlast
dobfre u tvrdych a relativné kfehkych material(i, jako jsou oceli a jiné kovové slitiny. Oproti tomu
nékteré soucasti vyrobené aditivni technologii mohou byt porézni nebo mohou mit urcitou
anizotropii, ktera je ovlivnéna orientaci soucasti a celkovymi parametry procesu. Vyrobky CNC

jsou obvykle homogennéjsi a kvalitativné predvidatelnéjsi. [1]
B Rychlost

Vysokorychlostni CNC obrabéni obecné dokdaze odstranit material daleko rychleji nez
stroje aditivni technologie pfidat podobny objem materidlu. Avsak toto je pouze jeden uhel
pohledu, protozZe aditivni technologie dokazou vyrobit kompletni vyrobek pouze v jedné fazi.
CNC obrabéni bude u sloZitych soucasti pravdépodobné vicestupriovym vyrobnim procesem,
ktery vyZzaduje Casto prfeupnuti soucdsti v jednom stroji nebo pouziti vice nez jednoho stroje.
Vyroba aditivni technologii je pouze v jednom zafizeni a mlzZe trvat jen nékolik hodin. Pokud je
pozadavek na vysokou kvalitu, m{Ze to byt nékolik dni. Pomoci CNC obrabéni muze stejny proces

trvat tydny se znacné vétsi nejistotou béhem doby dokonceni. [1]
B SlozZitost dilu

Zde plati, ¢im vétsi geometricka slozZitost dilu, tim vétsi vyhoda ma aditivni vyroba oproti
CNC obrdbéni. Pomoci aditivni vyroby se daji vyrabét i duté vyrobky. Pokud se CNC obrabéni

pouzivd kvytvoreni soucasti pfimo zjednoho kusu materidlu, mohou existovat takové
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geometrické prvky, které nelze touto technologii vyrobit. Obrabéci nastroj musi byt upevnén ve
vietenu stroje, a tak mohou existovat urcitd omezeni pristupnosti nebo nebezpecni kolize stroje
s obrobkem. Nékteré soucasti nemohou byt vyrobeny pomoci CNC, pokud nejsou rozdéleny na
jednotlivé komponenty a znovu sestaveny v pozdéjsi fazi. Aditivni vyroba neni omezena stejnym
zpusobem, jako CNC obrdbéni. Stile je ale moiné, Ze nékteré Casti nejde pomoci aditivni

technologie vyrobit. Pravdépodobnost je zde ale mnohem nizsi nez u CNC obrabéni. [1]
B Presnost

Stroje aditivni vyroby obvykle pracuji s presnosti nékolika desitek mikron(. Je ale zcela
béiné, Ze tato presnost muze byt rlzna podél rlznych os. Vertikdlni osa sestaveni obvykle
odpovida tloustce vrstvy a méla by byt pfesnéjsi ve srovnani se dvéma osami v roviné sestaveni.
Presnost CNC strojd je urcovana predevsim presnosti polohy podél vsech tfi ortogonalnich os,
primérem a geometrii feznych nastroji. Konecny detail bude zaviset i na vlastnostech

obrabéného materidlu. [1]
B Geometrie

U stroju aditivni vyroby se v podstaté rozdéli slozity 3D problém na fadu jednoduchych
2D prarezd s nominalni tloustkou. ProtoZe tento zpUsob nelze aplikovat u CNC obrabéni, musi
byt obrabéni povrchu soucdsti generovadno ve 3D prostoru. S jednoduchymi geometriemi jako
jsou valce, kvadry, kuZely atd. je to relativné jednoduchy a snadny proces. Jedna se o spojovani
bod, které jsou pomérné daleko od sebe. V pfipadé povrchl s volnym tvarem mohou byt tyto
body velmi blizko sebe s mnoha zménami orientace. Vyroba takové geometrie mize byt u CNC
velmi obtizny proces. Na obrazku 10 jsou vyobrazeny soucdsti, které jsou vyrobeny aditivnimi

technologiemi a které by bylo velmi obtizné obrabét. [1]

Obrdzek 10 - Tvarové sloZité soucdsti vyrobené aditivnimi technologiemi [1]
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B Programovani

Urcovani posloupnosti programu pro CNC stroj mizZe byt velmi sloZité, véetné vybéru
spravného nastroje, nastaveni feznych podminek, polohy a Uhly nastaveni atd. U strojl
aditivnich technologii jsou také urcita nastaveni, kterd musi byt spravné vybrana, ale ve srovnani
s CNC je toto nastaveni minimalni. U nespravného nastaveni parametrd vyroby u téchto strojl
muze dojit v nejhorSim pripadé ke Spatnému sestaveni dilu. Nespravné programovani u CNC
strojli mlZe mit za nasledek vazné poskozeni stroje a miZou zde nastat i bezpecnosti rizika pro

Clovéka. [1]

1.4.Zakladni pravidla pro tvorbu modelu

Stejné jako u vsech vyrobnich technologii existuji urcité zasady a pravidla pro navrh
vyrobkl, i zde u aditivnich technologii existuji zakladni pravidla a doporuceni, jak spravné

navrhovat modely. Tyto pravidla jsou v nasledujicich tabulkdch 1 a 2.
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Tabulka 1 - Zékladni pravidla pro navrhovdni souédsti pro aditivni vyrobu — ¢ast 1 [5]

Podpora a Reliéfy a
Opérné zdi Volné zdi Diry
previsy ryté detaily
Stény, které Maximalni Prvky na Minimalni

jsou pripojeny

Stény, které

jsou ke zbytku

Uhel, na ktery

modelu, které

pramér diry,

se zbytkem Ize prvek jsou vyvyseny ktery
dilu pfipojeny
: tisknutého dilu tisknout, aniz nebo technologie
Technologie pouze na
alespor na by vyZadoval zapustény pod dokaze
jedné strané.
dvou stranéch. podporu. povrch. vytisknout.
Vytlaéovani 0,6 mm 3itka
0,8 mm 0,8 mm 45° @2 mm
materialu — FDM 2 mm vyska
Stereolitografie Podpory jsou 0,4 mm Sitka
0,5 mm 1mm vidy @0,5 mm
-SLA .
vyZadovany 0,4 mm vyska
Selektivni
1 mm Sirka
laserové 0,7 mm - - @1,5 mm
. .. 1 mm vyska
slinovani — SLS
Tryskani Podporyjsou | ¢ 5 mm gitka
1mm 1mm vidy @0,5 mm
materialu 5
vyZadovany 0,5 mm vyska
e . 0, 5 mm Sitka
Tryskani pojiva 2mm 3mm - 1,5 mm
0,5 mm vyska
Rizené laserové Podpory jsou 0,1 mm sifka
kovové slinovani 0,4 mm 0,5 mm vidy 1,5 mm
— DMLS vyZadovany 0,1 mm vyska
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Tabulka 2 - Zékladni pravidla pro navrhovdni soucdsti pro aditivni vyrobu — ¢dst 2 [5]

Pfipojené / A,
Unikovy Minimalni Pramér
pohyblivé Tolerance
v s otvor prvky cepu
casti
Doporucena
Minimalni Ocekavané
vzdalenost mezi Doporucena
pramér otvord tolerance
dvéma minimalni Minimalni
umoznujici (rozmérova
Technologie pohyblivymi velikost prvku primér cepu
odstranéni presnost)
nebo k zajisténi tisku pro tisk.
stavebniho konkrétni
spojovacimi bez chyb.
materidlu. technologie.
dily.
I ) 7 ’
/
€2} ’
\ / g
=4
Vytlacovani +0,5 % (dolni
0,5 mm - 2mm 3mm
materidlu — FDM mez 0,5 mm)
. . +0,5 % (dolni
Stereolitografie 6
0,5 mm 4 mm 0,2 mm 0,5 mm mez £0,15
-SLA
mm)
L, 0,3 mm pro
Selektivni o
) pohyblivé ¢asti +0,3 % (dolni
laserové 5 mm 0,8 mm 0,8 mm
0,1 mm pro mez 0,3 mm)
slinovani - SLS
spojovani
Tryskani
0,2 mm - 0,5mm 0,5mm +0,1 mm
materialu
+0,2 mm pro
kov
Tryskani pojiva - 5 mm 2 mm 2mm
10,3 mm pro
pisek
Rizené laserové
kovoveé slinovani - 5mm 0,6 mm 1mm +0,1 mm
- DMLS
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1.5. Bézné chyby u technologie FDM

Jak uz bylo zminéno, technologie FDM je zaloZzena na skladani soucasti ve vrstvach
roztaveného materidlu. Metoda je Siroce pouzivana pro svoji efektivitu, nizké naklady a relativné
rychlou vyrobu. Avsak béhem tohoto procesu mulzou vzniknout vady tisku, které mohou
zpUsobit znehodnoceni jak tisténého dilu, tak i samotného zafizeni. To sebou nese naklady na
material, ¢as a celkové prostiedky. Chyby, které zpUsobuji tyto vady, mohou byt: [6]

- Vychyleni tiskové platformy

- Vychyleni trysky

- Ucpani trysky

- Nedostatek stavebniho materialu nebo preruseny tok materialu
- Nepfichyceni nebo ztrata pfilnavosti k platformé

- Vibrace nebo razy (z tiskarny nebo jiného zdroje)

- Nepresné nastaveni tiskarny

B Vychyleni tiskové platformy

Vychyleni tiskové platformy muZe zpUsobit vainé problémy, jako zdeformovani
platformy nebo samotné trysky, pokud neni 3D tiskarna spravné kalibrovand a nastavena.
Platforma se pohybuje pouze v ose Z a urcuje tloustku vrstvy. Pokud neni spravné nastavena
délka kroku platformy, nésledujici vrstva nemusi pfilnout na predchozi vrstvu nebo mize byt
materidl vytlacen mimo. Vychyleni platformy také muzZe zpUsobit jiné problémy, jako
neschopnost nanést a pfitisknout zakladni vrstvu na platformu, znacné pfiblizeni trysky
k platformé, ohybani okraji tisténého modelu a neschopnost vytisknout jemné detaily.
V dasledku toho by mély byt zkontrolovany vodici tyCe nebo vodici Srouby tiskarny. Ty by mohly

vykazovat napfiklad ohyb nebo zbytky materidlu po tisku, které by branily v pohybu platformy.
(6]

B Vychyleni trysky

Tryska se mlZe pohybovat pomoci mechanismu, ktery zahrnuje dva krokové motory,
femeny a kladky. Castym problémem u téchto &asti tiskarny je napjatost femen(, uvolnéné
Srouby nebo zbytky materidlu, které brani pohybu trysky. Uvedené problémy mohou zplisobovat
nespravnou polohu jednotlivych vrstev nebo absenci podpér v nékterych ¢astech modelu. Aby
se predeslo témto chybam, je dlleZité zkontrolovat cely mechanismu okolo trysky. V neposledni
radé je také dulezité vycistit okoli trysky od pfipadného zbytkového materidlu po predchozim

tisku. [6]
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B Nedostatek stavebniho materidlu nebo preruseny tok materialu

Pred zahdajenim tisku by méla byt zkontrolovdna civka se stavebnim a podplrnym
materidlem, zda je na civce dostatek materialu. Jinak mlzZe dojit k nevytisténi celého vyrobku.
Nedostatek stavebniho materialu viak neni jedinym problémem tykajiciho se vldkna. Béznym
problémem je také ucpana tryska, trhani vldkna, zamotané vlakno nebo vldkno s mensim
pridmérem. Proto by se méla pouZivat kvalitni vldakna urcend pro konkrétni typ zafizeni.
Nejcastéjsim problémem je také ucpana tryska. Tryska se musi pribézné Cistit. Nejbéznéjsim
zpUsobem Cisténi je zahtati trysky a jeji nasledné cisténi nastrojem s mensim prdmérem, ne? je
pramér trysky. Kromé toho lze pouZit i jiné zpUsoby, jako zahtati trysky na vysoké teploty v peci

pro karbonizaci vldkna v trysce, nebo nechat trysku v rozpoustédle, napriklad v acetonu. [6]
B Neprichyceni nebo ztrata prilnavosti k platformé

V nékterych pfipadech se mliZe stat, Ze prvni vrstva tisku se nepfichyti nebo ztrati béhem
prabéhu tisku svoji prilnavost k platformé. To mize vést k jisté deformaci nebo zniceni celého
modelu. Existuje nékolik pfi¢in tohoto problému, jako nerovnomérnd plocha platformy,
nedostatecna kalibrace vzdalenosti platformy od trysky, nedostatecné zahrata platforma,
nedostateéné zahiaté vldkno materidlu nebo necistoty usazené na platformé. Resit to lze
pomoci pridani textury na platformu, spravného nastaveni vzdalenosti platformy, pravidelnym

CiSténi platformy nebo pfidanim podpor. [6]
B Vibrace nebo razy

Vibrace vyrazné ovlivriuji kvalitu tisku a mohou zpUsobit vizudIni chyby tisku na tisténém
modelu. Aby se témto vibracim a chybam zabranilo, tiskarna by méla byt nejprve umisténa na
pevné a rovné ploSe. Dlvod vibraci mize byt také ale Spatna Gdrzba stroje a opotrebeni loZisek.
VSechny mechanické casti stroje, jako vodici Srouby a ty¢e by mély byt spravné sefizené a
vycisténé od prachu a jinych necistot. Pokud i pfes spravné sefizeni stroje se objevuji tyto chyby

tisku, muze to byt zplsobeno rychlosti tisku. V tom pripadé je nutné tuto rychlost upravit. [6]
B Nepresné nastaveni tiskarny

Nastaveni tiskarny umozriuje fidit nékolik proménnych, jako je tloustka vrstvy, Uhel
podpor, teplota vytlaCovaného materidlu, teplota platformy, rychlost tisku, pomér pratoku
extruderu, vzdalenost trysky, typ vyplné modelu, hustota vyplné, tloustka povrchové vrstvy atd.
VSechny tyto parametry jsou velmi dulezité pro kvalitni tisk modelu a pro jejich spravné

nastaveni je potfeba zakladnich znalosti ohledné tisténého materialu a tiskarny samotné. [6]
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2.Navrhovani pripravku s vyuzitim PC

Upinaci pfipravek je mechanismus pouzivany pfi vyrobé, ktery slouzi k upnuti vyrobku a
uréeni jeho spravné polohy vici k vyrobnimu zafizeni. Velké vyuZiti maji pfipravky v oblasti
obrabéni, svarovani, montaze, kontroly i zkouseni dild. Tyto pripravky maji pfimy dopad na
kvalitu vyrobku, produktivitu a naklady vyroby. Design a navrh pripravk( je velmi naro¢na prace.
Zakladni postup procesu navrhu pripravku pro obrdbéni je na obrdzku 12. Pfi ndvrhu se spoléha
na zkuSenosti a znalosti inZenyrQ. Funkéni pripravek vyhovujici vSem pozadovanym parametrim
vSak ¢asto byva zalozen na metodé pokus omyl. Se stale intenzivnéjsi globalni konkurenci, kterd
nuti kazdého vyrobce v pramyslu vyvinout co nejlepsi Usili a prohloubeni jeho
konkurenceschopnosti zvysenim kvality produktu, snizeni vyrobnich naklad( a zkraceni dodaci
Ih(ty vyrobkd, existuje silnd touha po zdokonaleni metodiky navrhu pripravkid s efektivnéjsi a
méné nakladnou tvorbou designu pripravkl. K naplnéni tohoto cile Ize pficist vyvoj pocitacovych
systému. Pfipravky mohou byt flexibilni, co se tyée adaptace na rdzné tvary dilG. Do téchto
adaptivnich pfipravk( spadaji napriklad stavebnicové pripravky — viz obrazek 11. Také se ale
zhotovuji predevsim pripravky pro jednoucelové poufziti. Cena jednoucelovych ptipravk( splha
do vysokych castek, a proto se takovéto pripravky pouZivaji zejména v sériové a hromadné

vyrobé. [7, 8]

Obrdzek 11 - 3D model stavebnicového pripravku [7]

2.1.CAD systémy

Pro navrh a vyvoj pfipravkd se daji vyuzit dnesni CAD systémy. Tyto systémy dokazou
modelovat 3D komplexni tvary a nabizeji moZnost provést jak vizualizaci pripravku, tak i simulace
provozu. Mezi tyto simulace se fadi napfiklad jak geometrické simulace, kam patfi simulace

montaze pripravku a kinematicka draha vkladani jednotlivych dild, tak i ¢iselné simulace, které
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se tykaji pevnostnich, tepelnych a deformacnich vypoctl. Diky témto simulacim se da predejit
zbyteénym chybam pti ndvrhu pfipravku jesté pred samotnou vyrobou. Pfipadné zmény
v ndvrhu pfi detekci chyby se daji jednoduse opravit. V CAD systémech se také daji vyuzivat
elektronické databaze, které mohou obsahovat jiz vymodelované dily, napfiklad upinaci prvky
nebo ustavujici prvky, jako Cepy, koliky, stfedici pouzdra atd. Diky témto databazim tak lze
jednoduse, rychle a Usporné sestavovat presné a reprodukovatelné ptipravky. Velkou vyhodou
téchto systému je i jejich relativni jednoduchost a rychlost pfi navrhovani a tvorby vyrobni
dokumentace. Pomoci CAD systémUim se takto projektuji prototypy, fesi se konstrukéni a
technologické feseni a samotna technicka priprava vyroby. VyuZiti CAD systémU pfi navrhovani
pfipravkd je, a i stale bude velmi nepostradatelnou soucasti prace konstruktéra. Pfi reseni
pripravkd je nutnost mit komplexni znalosti nejen o funkénosti a Ucelu pfipravku, ale napfiklad i
o velikosti upinacich sil jednotlivych casti pripravku, samotné provedeni vyrobniho zafizeni a
jeho moznosti, vhodné pouZziti materiall a vybér vhodné vyrobni technologie. V neposledni fade

i oblast jiz existujicich upinacich prvkd. [7]

CAD mode! soucasti
Informace o obrabéni
PoZadavky na design

Pldn nastaveni:

Stanoveni poctu sestav

Stanoveni orientace a polohy obrobku

Stanoveni pomacnych prvkl obrab&ni a lokalizagnich ploch

(Plan upnuti: h
Stanoveni polohovacich poleh
Stanoveni upinacich ploch
@tannveni upinacich pozic

F Y

Eu_nové prvky:

Generovani zakladni desky
Generovani polohovacich jednotek
Generovani upinacich jednotek

N

fOvéteni: ™
Ovéfeni presnosti polohy
Ovéfeni tuhosti

OvETeni nékladd, hmotnosti atd.
Ewéfem’ plistupnosti

Y

Dokendeny plénu
Mavrh pfipravku
Materidlowvy listy

Obrdzek 12 - Zdkladni prvky procesu navrhovani pripravku [8]
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3. Technologie pro lesténi lopatkovych kol

3.1.Lesténi lopatkovych kol

Letecky motor se sklada z kompresorové a turbinové casti, které obsahuji jeden nebo
vice stupnq, pficemz kazdy stupen je tvoren uspofadanim stacionarnich lopatek nebo pomoci
lopatek rotoru. Tyto lopatky jsou tvorfeny kofenem a Spi¢kou. Mezi kofenem a Spickou kazdé

lopatky se rozprostira profil lopatky. [9]

Ucinnost profilu lopatkového kola se zvy3uje se snizenou drsnosti povrchu lopatek, a to
z dlivodu sniZeni energetické ztraty pfi tfeni plynu s povrchem lopatky. Z tohoto dlvodu je
potreba stanovit takovy lestici proces, aby se zvysila Uc¢innost profilu snizenim drsnosti povrchu,
aniz by se ale zménila geometrie profilu nad pfipustnou prahovou hodnotu nebo toleranci. Jinak
se tak méni geometrické parametry lopatky, a to mlze vést ke snizeni aerodynamické ucinnosti
celého lopatkového kola kompresoru. Zakladni geometrické parametry lopatek jsou na
vyobrazeny na obrazku 13. Kvalita povrchu a pfesnost geometrie profilu lopatek turbinovych kol
ma vyznamny podil nejen na vykonu celého turbinového systému, ale i na bezpecny chod. Tyto
lopatky pracuji ve velmi naroéném pracovnim prostiedi se zvySenou teplotou, vysokym tlakem

a vysokou rychlosti. To klade pfisné standardy pfi vyrobé takovychto soucasti. [9]

Tlakova
strana

Obrdzek 13 - Zdkladni geometrické parametry lopatek [10]
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Zakladni geometrické parametry lopatek:

Délka tétivy —s

Maximalni tloustka profilu — dmax

Bod maximalni tloustky profilu — x4
Maximalni odchylka ohybové cary — f
Bod maximalni odchylky ohybu — x¢
Vstupni Uhel — B4

Vystupni thel - B,

Uhel natoceni— AB

Uhel ohybu —y

Tloustka nabézné a zadni hrany lopatky [10]

3.1.1. Lesténi lopatek pomoci brusnych pasu

V dusledku uzkého prichodu a sloZité geometrie mezi jednotlivymi lopatkami kola je
dostupnost k povrchu lopatky velmi obtizna. Proto prfesné obrdbéni ¢i povrchové zpracovani
v téchto mistech bylo vzdy velkym problémem. V soucasné dobé se pro povrchové zpracovani
lopatky pouZzivaji technologie jako elektrochemické obrabéni, abrasivni tok, brouseni a lesténi

brusnym pdsem c¢i rucni lesténi pomoci brusnych kotouc. [11]

Diky své vysoké ucinnosti, vysoké presnosti, flexibilité a leSténi za sniZzenych teplot je
technologie pdsového lesténi povazovana za jednu z nejvhodnéjsich, co se tyce zpracovani

soucasti z titanovych slitin. Lesténi brusnym pasem lze vidét na obrazku 14. [11]

Stéle se velice ¢asto pouziva rucni brouseni a
lesténi povrchll lopatek u lopatkovych kol, které je
z hlediska naklad(i levné a technologicky nenaroc¢né.
Nevyhodou ruéniho brouseni lopatek vsak spociva ve
vysoké kvalifikaci operatora, nizka efektivita a

mnohdy i ne zcela pfesné zpracovani povrhu. [11]

Proto pro zlepSeni efektivity procesu a kvality
zpracovani se pouZivaji viceosé Cislicové fizené
obrabéci stroje CNC spolu s brusnymi pasy. Avsak diky

uzkému prostory mezi lopatky kola a technologii

brouseni pomoci brusnych pasu, brousici hlava stroje

Obrdzek 14 - Lesténi lopatek brusnym pdsem [11]

je v malém kontaktu s povrchem lopatky.
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Tenkosténnd lopatka kola pak spolu s brusnou hlavou tvofi slabé tuhou sestavu obrabéni.
Béhem procesu pak dochazi k vibracim, které maji velky vliv na rozmérovou presnost profilu

lopatky. [11]

3.1.2. Vibracni lesténi lopatek

Jednou z leSticich technologii, kterou Ize pro lesténi téchto lopatek pouzZit, je pomoci
vibracniho zafizeni — vibraéni omilani. Vibraéni omilani umoznuje umisténi soucasti s lopatkami
do pracovniho prostoru, ktery predstavuje vibracni nadobu. Soucdst je nasledné zasypana télisky
spolu s lesticim tekutym médiem. Nasledné pracovni prostor zacne pomoci vibra¢nich motort
vibrovat a vytvofi se tak tok leStici smési podél profilu lopatek, dokud se nedosdhne
pozadovanych parametrl drsnosti. Kone¢na hodnota drsnosti Ra byva rovna nebo mensinez 0,2

um. [9]

Lopatka je sloZena z nabézné hrany na vstupu a zadni hrany na vystupu. Vibrace by mély
byt nastaveny tak, aby vytvoreny tok leStici smési proudil od zadni hrany k nabéiné a
nedochazelo tak ke zméné geometrie ndbéiné hrany, kterd je velmi dalezZita pro vyslednou
ucinnost celého lopatkového systému. Pro tyto aplikace se pouzivaji kryty kol, které maiji
funkénost kryti dulezitych ¢asti na lopatkovém kole — napf. ndboj pro hnaci htidel, ale i k vedeni
toku lestici smési podél lopatek. Tloustka lopatek se v priméru snizi o méné nez 0,5 % (0,02-0,1
mm) pfi dosazeni pozadovanych parametr(l drsnosti povrchu. Geometrie ostfi tedy neni

v podstaté nijak vyrazné zménéna a funkcnost je stale zajisténa. [9]

Lestici smés je tvofena vibracnimi télisky a leSticim médiem. Jako téliska se pouZivaji
kovové castice nebo tfisky. LeStici médium je pak brusny prasek sloZzen z korundu (oxid hlinity),
keramiky nebo jejich kombinaci. Kapalnd ¢ast mize byt obycejnd voda s mydlem pro vyjasnéni

povrchu lopatky. [9]
Z pohledu hmotnostniho sloZeni je lestici smés tvorena:

- Kovové ¢astice = 90-98 %
- Brusny prasek = 0,05-0,4 %
- Kapalina 2 3-10 % [9]

Samotny krok plsobeni vibraci, tedy lesténi, mliZe trvat od 2 az do 10 hodin k dosaZeni
poZadovanych parametrd povrchu. Zavisi na tom predevsim sloZeni lestici smési a samotného

lesténého materialu. [9]
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3.2. Lestici stroj SPM LGP 1

Stroj SPM LPG 1 od firmy S.P.M. Mould Polishing System — viz obrazek 15, je primarné
urcen pro lesténi skla. Nicméné vyrobce uvadi pouZitelnost stroje i na lesténi soucasti z jinych
materiall, jako napftiklad z litiny, oceli, bronzu a dalSich kovl. Stroj disponuje pracovnim
prostorem o velikosti 500 x 500 x 600 mm, kde ve spodni ¢asti tohoto pracovniho prostoru jako
upinaci zafizeni slouZi elektropermanentni magnetickd deska. Dodani a odcerpani leSticich
télisek do pracovniho prostoru je zde zcela automatické, stejné jako recyklace tohoto lesticiho

systému po procesu lesténi. Stroj vyuziva technologii zaloZzenou na vibracnim omilani, popsanou

v podkapitole 3.1.2. [12]

Obrdzek 15 - Lestici stroj SPM LPG 1 [12]

Postup pro lesténi ve stroji spociva v upnuti leSténé soucasti na upinaci desce a
nasledném zasypani soucasti v pracovnim prostoru dostate¢nym mnozstvim omilacich télisek
tak, aby lesténou soucast obklopovaly téliska ze vSech stran. Téliska jsou v naSem pfipadé
médéné. Po tomto kroku nasleduje ptidani do pracovniho prostoru lestici médium v podobé
korundu, ktery je ve formé jemného prasku. Spolu s korundem se pridavaji kapaliny za ucelem
vyjasnéni lesténého povrchu a zvySeni viskozity leStici smési. Pomér korundu a kapalin zavisi na
poZadovanych vysledcich lesténi a leSténém materidlu. Nasleduje nastaveni procesnich
parametrd, které spociva predevsim v délce procesu lesténi a nastaveni vibraci, které urcuji smér
proudéni lesticiho média pres lesténou ¢ast. Toto nastaveni vibraci je vétSinou nastaveno

v pravidelnych intervalech, kdy se pravidelné méni smér proudéni lesticiho média.
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4.Zadana soucast pro vyrobu pripravku

Zadana soucast, pro kterou ma byt pripravek v ramci této prace navrzen a vyroben, je
znazornéna na obrdzku 16 (CAD model). Jedna se o rotacni soucast, konkrétné jde o jeden z
nékolika stupn kompresorové casti leteckého motoru. Tento stupen kompresorové c¢asti
motoru reprezentuje lopatkové kolo. Lopatky u téchto kol mohou byt vyménitelné, nebo cely
rotor i s lopatkami muzZe byt vyroben z jednoho kusu materialu. Tato kola se pak nazyvaji také

jako ,,blisk” a jde o tento pfipad.

Obrdzek 16 — Zadand soucdst — lopatkové kolo

4.1. Analyza soucasti pro vyrobu pripravku

Zadané lopatkové kolo bude podrobeno dokoncovacimu procesu lesténi popsané
v podkapitole 3.1.2. jiz v zminéném stroji SPM LPG 1. Lopatkové kolo bude soufzit jako testovaci
kus, na kterém se budou zjistovat zmény geometrie lopatek a integrita povrchu pro rGzna
nastaveni vstupnich parametrl procesu lesténi. Aby bylo mozno provést na jednom lopatkovém
kole nékolik testl lesténi, poZzadavek na pripravek je takovy, aby se lestila vidy jenom urdita ¢ast
kola s urcitym poctem lopatek.

Béhem procesu lesténi se lestici médium nesmi dostat mimo ¢ast kola, ktera je uréend
pro lesténi s konkrétnimi parametry. Zbytek kola tedy musi byt kryty, a proto je potreba
navrhnout a vyrobit takovy ptipravek, ktery bude konat tuto ulohu.

Lopatkové kolo obsahuje centralni otvor pro uloZeni hnaci hiidele s funkénimi plochami,
které nesmi byt procesem lesténi nijak ovlivnény. Proto bude potteba vnitini prostory kola
zakryt. ProtoZe se jednd o rotacni soucast, k zakryti téchto vnitfnich prostor budou slouzit dva
valcové kryty, které budou dosedat na Cela kola a zabrani tak moznému vniknuti lesticiho média

do vnittnich prostor kola, a tedy i znehodnoceni funkcnich ploch kola. Zjednodusené znazornéni
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zakryti téchto vnitfnich prostor kola predstavuji fialové a Zluté Srafované ¢asti na obrazku 17.
K témto dvéma valcovym krytdim kola bude potfeba treti hlavni ¢asti ptipravku (na obrazku 17
Cervené Srafovana cast), ktera bude kopirovat geometrii lopatek tak, aby vymezila prostor mezi
lopatkami a zabranila tak vniknuti leSticiho média k ostatnim lopatkdm. Celkova geometrie
lopatek kola je slozitd a sklada se z obecnych ploch. Kryci c¢ast lopatek tedy bude taktéz

slozitéjsich tvarl. Proto se predpokladd pfi navrhu a vyrobé této Casti pripravku vyuZiti

technologie 3D tisku, kterou Ustav disponuje. Tato technologie bude pro vyrobu této ¢asti

Obrdzek 17 - Zjednodusené zndzornéni kryti kola

4.2.Navrh materialu pro vyrobu pripravku

Jako dalsi na fadu pfisla otazka, z jakého materialu se bude pfipravek vyrabét. Vlastnosti
materialu jsou dlleZitym hlediskem pti hodnoceni vyroby. ProtoZe se jedna o lopatkové kolo
vyrobené ze slitiny titanu, nepfichazi zde v Uvahu pouZiti bézné uhlikového oceli, kvili moznosti
kontaminace slitiny titanu a znehodnoceni tak celého kola. Pfipravek nebude béhem procesu
lesténi nijak extrémné namahan. S tim i pro snizeni ndkladl na celou vyrobu pfipravku se tak

nabizi moZnost pouZiti plastovych materialQ.

7 v s

4.2.1. Kryci cast lopatek

ProtoZe se tato c¢ast bude tisknout na 3D tiskarné a zaroven na pfipravek celkové
nebudou pdsobit nijak velké napéti, nabizi se pouZiti termoplastického materialu. Ustav
disponuje 3D tiskarnou F370 od firmy Stratasys. Tato tiskarna nabizi tisk z nékolika druh
termoplast(, jako PLA, ABS-M30, ASA, PC-ABS a TPU 92A. Z téchto materidld byl kvili cenové
dostupnosti a dostacujicim pevnostnim vlastnostem navrzen pro vyrobu kryci Casti lopatek

material ABS-M30. [13]
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ABS-M30

Jedna se o modifikaci ABS materialu, ktery ma zvySenou o 25 az 70 % pevnost oproti
béZnému ABS, a je tedy idealni pro modelovani funkénich prototyp(, vyrobu nastrojd a soucasti
pro konecné pouZiti. Dochazi zde i k vyrazné silnéjSimu spojovani jednotlivych vrstev nez u
klasického ABS. Diky tomu maji soucasti vyrobené z tohoto materialu vétsi pevnost v tahu a
ohybu, povrch soucdsti je hladsi a je zde lepsi citlivost pro detail. Zakladni mechanické vlastnosti

materidlu ABS-M30 jsou v ndsledujici tabulce 3. [14]

Tabulka 3 - Zdkladni mechanické vlastnosti materidlu ABS-M30 [14, 15]

Vlastnost Norma zkousky Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu ASTM D638 MPa 31
Youngiiv modul ASTM D638 GPa 2,4

Pevnost v ohybu ASTM D790 MPa 61
Modul pruznosti v ASTM D790 GPa 2,22
ohybu
Prodlouzeni po ASTM D638 % 8
pretrZeni
Vlastnosti uvedené v tabulce 3 jsou hodnoty pro vytistény z

zkusebni vzorek v roviné tisku XY — viz obrazek 18.

4.2.2. Valcové kryty

Aby byla zachovana podminka zabranéni kontaminace slitiny
titanu, i zde pfichazi v Gvahu pouZiti polymerniho materialu. Protoze XY
se vychazelo hlavné z dostupnych material(i a polotovar( na Ustavu, Obrézek 18 — Orientace
tisku zkusebniho vzorku

po domluvé s vedoucim se navrhl pro tyto ¢asti ptipravku kopolymerni pro ABS-M30 [15]

material POM-C.
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POM-C

Tento plastovy material se vyznacuje vysokou tvrdosti a stalosti. Jeho trvald pracovni
teplota je od -60 °C do +100 °C. Vykazuje houZevnaté chovani az do teplot -40 °C. Diky vysoké
tvrdosti a kluznosti povrchu ma tento material vysokou otéruvzdornost. Ddle vykazuje vysokou
teplotni stabilitu, odolnost vici rozpoustédlliim a je prakticky nenasakavy, tedy nizka objemova
zména pfi pouZiti ve vlhkém prostiedi nebo ve vodé (0,8 % - voda; 0,2 % - vzdusna vlhkost).
V neposledni fadé je jeho vlastnosti i vynikajici obrobitelnost. Zakladni mechanické vlastnosti

materidlu POM-C jsou uvedené v nasledujici tabulce 4. [16, 17]

Tabulka 4 - Zdkladni mechanické vlastnosti materidlu POM-C [18]

Viastnost Norma zkousky Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu ISO 527 MPa 65
Young&v modul ISO 527 GPa 2,855

Pevnost v ohybu 1SO 178 MPa 115
Modul pruznosti 150 178 GPa 2,9
v ohybu
Prodlouzeni po ISO 527 % 28
pretrZeni
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5.CAD navrh pripravku

Pro navrh a modelovani kryciho pfipravku pro lopatkové kolo byl pouZit software

Autodesk Inventor Professional 2020 [19] pro jeho dostupnost pro studijni ucely.

Prototypova vyroba je Casto sloZitym procesem, kde se ve vétsiné pripadl jednd o
spojeni vice riznych vyrobnich odvétvi a technologii. Podstatou je napad, a tento napad dovést
az ksamotné realizaci. Avsak pfi realizaci onoho napadu se muzZe narazit na problémy
s funk¢nosti ¢i moznosti vyrobitelnosti. V tomto pfipadé se musi vychozi stav optimalizovat tak,
aby se vzniklé problémy a prekazky odstranily a byla zachovana funkénost a vyrobitelnost

prototypu.

V této kapitole jsou popsany a uvedeny jednotlivé kroky, ndvrhy a jejich optimalizace,

od prvniho ndvrhu az po finalni, ktery se nasledné po schvaleni vyrabél.

5.1.Ndvrh prvni

Po analyze zadaného lopatkového kola spociva prvotni ndvrh kryciho pfipravku, ktery je
na obrazku 19, ve vytvoreni valcovych krytl ptipravku pro zakryti vnitfnich prostor kola a
celistvého krytu lopatek, ktery kryje lopatky po celém obvodu kola. Jde o prvni myslenku celého
navrhu, kdy Slo hlavné o vizualizaci navrhu, ktera bude dal slouZit pro ndslednou optimalizaci a
zjistovani celé funkénosti a proveditelnosti pfipravku. Jednotlivé ¢asti pfipravku jsou barevné

odlisné, kvili lepsi prehlednosti modelu.

Obrdzek 19 — Prvni zjednoduseny CAD ndvrh
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Cely navrh se sklada z jiz zminéného krytu lopatek kola (Cervena ¢ast), ktery slouZi jako
hlavni kryci ¢ast lopatek. Vnitfni strana krytu kopiruje geometrii lopatek. Vnéjsi strana je pak
vytvorena z jednoduchych tvarovych ploch. DalSimi ¢astmi ndvrhu jsou dva valcové kryty (fialova
a Zlutd cast), které byly navrZeny tak, aby zakryly vnitfni prostory kola a chranily tak presné
obrobené funkéni ¢asti kola. Obé ¢asti dosedaji na ¢ela kola. Nesou vzidy tvar tohoto Cela, aby
presné dosedaly na plochy a netvofily tak pripadné mezery pro moznost prlniku lesticiho média.
Slouzit by také mély jako soucdsti pro spojeni a upevnéni krytu lopatek, které by mélo byt
zrealizovano pomoci klasického Sroubového spoje. Toto spojeni je schematicky znazornéno na

obrazku 20.

Obrazek 20 — Zndzornéni planovaného sroubového spojeni kryci obdlky

Dalsi ¢asti navrhu je nastavovaci krouzek (oranZova cast). Tento krouzZek zde slouZi jako
moznost nastaveni potifebné vysky celého pripravku spolec¢né s lopatkovym kolem. Nastaveni
vySky pfipravku v pracovnim prostoru lesticiho stroje mize mit vliv na cely proces lesténi, a tedy
i na konecny lestény povrch lopatek. Je tedy dobré mit na pripravku tuto moznost nastaveni

vysky celého pfipravku.

Spodni ¢ast pripravku (bézova ¢ast) slouzi nejenom jako podstavec celého pripravku, ale
hlavné slouZi jako Cast pro upnuti pripravku ve stroji. Upinani v lesticim stroji SPM LPG 1 je
realizovano pomoci elektropermanentni magnetické desky. Tato ¢ast pripravku tedy musi byt

vyrobena z magnetického materidlu. Jedna se o ¢tvercovou desku o rozmérech 200x200x25 mm.

Poslednimi ¢astmi navrhu jsou pouze zjednodusené modely spojovacich soucasti pro

7 vz 7 v

predstavu, a to zavitova ty¢ (tmaveé Seda ¢dast), matice (Cerna cast) a podlozka (svétle Seda cast)
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s vétsim vnéjsim priimérem pro vétsi rozloZeni upinaci sily. Tyto tfi soucasti slouzi pro upnuti a

spojeni pripravku s lopatkovym kolem a s upinaci deskou.

5.2.Ndvrh druhy

V prvnim navrhu je kryci ¢ast kola, ktera kryje lopatky, v celistvém tvaru. U pfipravku ale
je potfeba, aby zde byla vymezena ¢ast, ktera by odkryvala uréity pocet lopatek a vznikl tak
prostor pro proudéni lesticiho média. Odkryté lopatky pak budou nasledné vystaveny procesu

lesténi, zatimco ostatni lopatky budou pred timto procesem kryty.

Dalsi predstavou bylo, Ze by se pocet lopatek, které by byly uréeny k lesténi, dal pripadné
zvysit, a to tim, Ze by se odkryta ¢ast kola dala zvétsit. Tento pozadavek se vyresil tim, Ze se cely
tvarovy kryt rozdéli do nékolik ¢asti — segmentll. Kazdy segment pak odkryva/zakryva urcity
pocet lopatek. Odstranénim dalSiho segmentu by se pak odhalily dalsi lopatky urcené k lesténi.
Jednotlivé segmenty musi navazovat na geometrii lopatek tak, aby se zamezilo pfipadnému

vniknuti leSticiho média k dalSim lopatkam, u kterych neni lesténi pozadovano.

Zadané kolo disponuje 19 lopatkami. Po konzultaci s vedoucim prace se rozhodlo, ze
segmenty budou rozdéleny po tfech lopatkach a jeden segment po ¢tyfech. Toto rozdéleni nam
dava celkové Sest segmentl k zakryti celého kola. Na obrazku 21 je znazornén vyrez pouze
jednoho segmentu v obalce. Obrazek 22 ddle vyobrazuje pouze samotny segment spolu

s oznacenymi ¢astmi, které byly optimalizovany.

\N\‘

Obrdzek 21 — Vyrez jednoho segmentu v krytu lopatek
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Obrdzek 22 — Model segmentu s oznacenymi optimalizocemi

Cast oznacena 1 znazorfiuje optimalizaci vnéj$iho tvaru obdlky, ktery nyni nese stejny
tvar, jako vnitfni strana. V pfedchozim ndvrhu nesla vnéjsi strana obalky jednodussi tvary ploch.
Optimalizace probéhla jak z divodu zachovani konstantni tloustky obalky, tak i kvdli zmenseni
nakladll na material. Tloustka stény je nyni 10 mm. Tato hodnota by méla spolu s materidlem

ABS — M30 zajistit dostatecnou pevnost a tuhost pfipravku.

Oblasti oznacené 2 jsou taktéz optimalizovany, a to protazenim (zvétSenim) plochy. Tato
optimalizace probéhla z divodu potieby vytvoreni dostate¢ného mista pro otvor na spojovaci a
zajistovaci Sroub spolu s podloZzkou. Déle i toto prodlouzeni zvétsi opérnou plochu k valcovymi
krytlim pripravku (fialova a Zluta ¢ast na obrazcich). Pripravek tak bude vykazovat vyssi tuhost a
pevnost. Tim je zde vySSi pravdépodobnost zabranéni pripadného zlomeni ¢i jinému
znehodnoceni pripravku béhem lesticiho procesu, kdy na pripravek plisobi napéti. Samoziejmé

po této optimalizaci byly upraveny a zvétseny souvisejici valcové ¢asti.

5.3.Navrh treti

Pfi detailnéjsim zkoumani segmentll z obrazku 23 se vyskytl problém s mozZnosti
montdze segmentl na lopatkové kolo ve vyznacené oblasti. Konkrétné jde o vnitfni tvar
segment, ktery kopiruje geometrii lopatek. V pfipadé, Ze by segmenty byly v této podobé, tak

diky této geometrii by nebylo moZno nasadit segmenty na kolo.
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Obrazek 23 — Vyznaceni problémové cdsti segmentu

Z tohoto dlivodu se provedla po konzultaci s vedoucim prace dalsi optimalizace, a to
takova, Ze se segmenty rozdélily na dvé ¢asti. Jednotlivé ¢asti segmentll tak na sebe budou
dosedat na plose délici roviny. Toto rozdéleni a jednotlivé ¢asti pripravku (na obrazku oznaceny
1 a 2) jsou zndzornény na obrazku 24. Po této optimalizaci jiz bude mozno segmenty na kolo
bezproblémové namontovat. Funkcni stranka pripravku by timto rozdélenim neméla byt nijak

ovlivnéna.

Délici rovina

Obrdzek 24 — Rozdéleni segmentii do dvou cdsti
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5.4.Navrh ctvrty

V tomto ndvrhu se po rozdéleni jednotlivych segment(l na dvé ¢asti resila problematika
spojeni vSech ¢&asti pfipravku do jednoho celku. Do této doby byly navrhy spojeni pouze

orientacni, kde se uvaZovalo o nijak vice specifickém Sroubovém spojeni.

Spojeni segmentl nakonec bude spojena kvalcovym krytim pripravku pomoci
Sroubového spoje. Konkrétné jednim Sroubem s valcovou hlavou nizkou s vnitfnim Sestihranem
M8x25 — DIN 6912/A2 pro kazdou ¢ast segmentu. Pod Srouby pro rozlozeni sily budou ploché
podlozky 8.4 — DIN 433/A2. Rozméry Sroubl by mély zajistit dostate¢nou pevnost k zajisténi
segmentl k valcovym ¢astem pripravku. Diry v segmentech pro $rouby jsou navrieny dle CSN
EN 20273 fady stfedni— @ 9 mm. ProtoZe valcové kryty pfipravku budou vyrobeny z plastového
materidlu POM-C, existuje zde pravdépodobnost, Ze by zavit nevydrzel utahovaci moment a
mohl se strhnout. Proto je potfeba zavit ve valcovych ¢asti realizovat pomoci nerezové zavitové
vlozky. Do predem vyvrtanych dér odpovidajicim rozmérliim pro montaz zavitové vlozky —
v tomto ptipadé diry @ 8,3 mm — se vyfeZe strojnim zavitnikem zavit, do kterého se nasledné
namontuje zavitovd vlozka M8. Délka zavitové vlozky odpovida 2D podle doporuceni pro
plastovy material. Hloubka diry pro zavit je 20 mm. Vybéh za zavitem jsou tedy 4 mm, coz
vyhovuje podle kratkého vybéhu za zavitem dle CSN 02 1034 [20]. Dér je celkem 3est — pro
kazdou ¢ast segmentu jeden Sroub. Diry jsou vici sobé pootoceno o 60° tak, aby se jednotlivé
segmenty daly vedle sebe namontovat. Na obrazku 25 je zndzornén nakres poloh a velikosti

zavitovych vloZzek v mensim valcovém krytu.

30° 30°
\(“w 6x ZAVITOVA VLOZKA M8x16

6x @83

20

Obrdzek 25 — Ndkres poloh a velikosti dér se zdvitovymi vloZkami — mensi vdlcovy kryt
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Pro vétsi valcovy kryt ptipravku je spojeni se segmenty provedeno stejnym Sroubovym
spojem, jako u predchozi valcové ¢asti pfipravku. Diry spolu se zavitovymi vlozkami jsou tedy
navrzeny stejné. Nakres poloh a velikosti zavitovych vloZek u vétsiho valcového krytu ptipravku

je na obrazku 26.

Obrdzek 26 — Ndkres poloh a velikosti dér se zavitovymi vlozkami — vétsi vdlcovy kryt
Na obrdazku 27 je pak zobrazeno navrzené sroubové spojeni segment( spolu s valcovymi
kryty pfipravku v CAD modelu. Lze si vSak vSimnou chybéjiciho segmentu. Tato absence
segmentu je z dlivodu, Ze u lopatkového kola bude vZdy vyZzadovana c¢ast s odkrytymi lopatky,
které budou urceny k experimentalnimu lesténi. Proto se jeden segment odstranil a konecny

findIni pripravek tedy bude vyroben bez tohoto jednoho segmentu.

Podlozka 8.4 DIN 433/A2

Sroub s vnitinim Sestihranem M8x25 DIN 6912/A2

Obrdzek 27 — Sroubové spojeni segmentt k vdlcovym krytiim v CAD modelu
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Nasleduje finalni navrh spojeni hlavni casti pfipravku spolu s lopatkovym kolem na
upinaci ¢ast pripravku — upinaci desku. Spojeni je navrZzeno téZ pomoci Sroubového spoje. Jednd
se o navrh, kdy do upinaci desky bude vyfezan prichozi zavit. Zavitova ty¢ prochazejici stfedem
pfipravku, a slouZici tak jako hlavni ustavovaci element pfipravku, bude o velikosti zavitu M16 —
DIN 976/A2. Tato velikost zavitové tyce byla stanovena po domluvé s vedoucim prace, kvali
dostatecné tuhosti pripravku. Proto velikost vyfezaného zavitu v upinaci desce bude odpovidat
M16. Po naSroubovani zavitové tyce do upinaci desky se tyc¢ zajisti pomoci Sestihranné matice
M16 — DIN 934/A2 a véjifové podlozky s vnéjsim ozubenim 16.5 - DIN 6798 A/A2 z horni ¢asti
upinaci desky. Aby matice neprekazela k dosednuti spodni plochy pfipravku k upinaci desce,
bude vyska pfipravku nastavena nastavovacim krouzkem minimalné o vySku matice. Zajisténi
pozice hlavni ¢asti pfipravku s upinaci deskou bude zajisténo pomoci Sestihranné matice M16 —

DIN 934/A2 s podlozkou s velkym vnéjsim priimérem 17 - DIN 9021/A2. Celé spojeni a sestaveni

pfipravku s upinaci deskou lze vidét na obrazku 28.

Z obrdazku 28 si Ize vS§imnou, Ze se oproti pfedchozim verzim cely pfipravek s lopatkovym
kolem obratil vzhiru nohama. Obraceni pfipravku probéhlo z divodu umisténi ndbéznych hran
lopatek kola. U téchto nabéznych hran je poZadovano co nejmensi mozny Ubér materialu tak,
aby se zaobleni hrany nijak dramaticky nezvétsilo. V této pozici pfipravku jsou ndbéziné hrany
smérem k upinaci desce, kde by proudéni lesticiho média nemélo mit na zaobleni hran pfilis
velky nebo zadny vlil. Cela koncepce pripravku umoznuje takovéto obraceni bez jakékoliv

komplikace nebo vlivu na funkénost.

Zévitova ty& M16 DIN 976/A2
Sestihranna matice M16 DIN 934/A2

Podlozka 17 DIN 9021/A2

Nastavovaci krouzek

Sestihranna matice M16 DIN 934/A2
Véjifova podlozka 16.5 DIN 6798A/A2

Obrdzek 28 — Sroubové spojeni hlavni Edsti pfipravku s upinaci deskou
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5.5.Paty navrh — finalni

Po predchozim ndvrhu, kdy je pfipravek témér finalni, nastaly posledni Upravy. Jednd se
predev$im o valcové kryty pripravku. Upravy spocivaji v pfidani osazeni, které lze vidét na
obrazku 29. Osazeni bylo pfidano kvali vétsi podpore jednotlivych ¢asti segmentl. Béhem
procesu lesténi bude na segmenty plsobit tiha médénych télisek, a protoze budou segmenty
vyrobeny z plastu ABS — M30, tak i pres vétsi pevnost nez u klasického ABS, by se mohly
segmenty pruzné deformovat. Diky této Upravé se segmenty mohou o osazeni béhem plsobeni

tihy télisek ,opfit” a zvysi se tak i celkova tuhost ptipravku.

Vytvorené osazeni

Obrdzek 29 — Optimalizované vdlcové cdsti pripravku
Posledni Uprava spociva v pridani osazeni na spodni ¢ast segmentd, ktery je vyobrazen
na obrazku 30. Dlvod této Upravy je podobny, jako pfidani osazeni u valcovych kryt. BEhem
pUsobeni tihy lesticiho média na horni ¢ast segmentd by mohly mit tyto segmenty tendenci se
rozjizdét do stran mimo stykovou plochu se spodni ¢asti segment(. Diky tomuto osazeni je
zajisténa poloha stykové plochy mezi horni a spodni ¢asti segment(l. Tato optimalizace taktéz

prispéje k celkové stabilité pripravku béhem procesu lesténi.

Vytvorené osazeni

Obrdzek 30 — Jedna Cdst segmentu s vytvorenym osazenim

Kompletni findlni model sestavy pfipravku po predchozich Upravach a optimalizacich Ize

vidét v rezu na obrazku 31 a v celku na obrazku 32.
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Sestihranna matice M16 DIN 934/A2 Zavitova tyc M16 DIN 976/A2

Podlozka 17 DIN 9021/A2 Horni vlcovy kryt

Sroub s vnitinim $estihranem M8x25 DIN 6912/A2

Kryci segment — horni ¢ast

Lopatkové kolo

Kryci segment — spodni ¢ast
Podlozka 8.4 DIN 433/A2

Spodni vélcovy kryt

Sestihranna matice M16 DIN 934/A2

Nastavovaci krouzek o, B}
Véjifova podlozka 16.5 DIN 6798A/A2

Upinaci deska

Obrdzek 31 — FindIni model sestavy pripravku —v rezu

Obrdzek 32 — FindlIni model sestavy pripravku
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6. Vyroba pripravku

Béhem celého navrhovani pfipravku se bral zietel na vyrobni profil Ustavu. VSechny
hlavni ¢asti pripravku jsou proto navrzené tak, aby je bylo moZno vyrobit na dostupnych strojich
bez nutnosti poufZiti externich zdrojli. Aby byla vyroba ekonomicky a ¢asové vyhodn4, volily se

vyrobni stroje a zafizeni, které spini tyto podminky.

Pro vyrobu tvarovych krycich segmentd, které tvofi jednu z hlavnich ¢asti pripravku, byla
pouzita 3D tiskarna od firmy Stratasys, konkrétni typ tiskarny je F370. Jedna o 3D tiskdrnu na tisk
plastovych dilcG vyuZitim metody FDM. 3D tiskdrna musela byt pouZita z dlivodu tvarové
sloZitosti segmentd, jejichZ tvar se odviji od geometrie lopatek kola. Jinou technologii by bylo
slozité Ci ¢asové a ekonomicky naroéné tyto segmenty vyrobit. Pfipravek dal obsahuje dva kryty
valcového charakteru, které nejsou nijak tvarové slozité, a proto se vyrabély na konvenénim

hrotovém soustruhu.

VSechny pouZité ndstroje a stroje béhem vyroby pfipravku jsou uvedené v tabulce 5
(pouzité nastroje) a tabulce 6 (pouZité stroje). Nastavovaci krouzek, ktery je Casti pfipravku, se
béhem vyroby nevyrabél. Na Ustavu se krouZzek podobnych rozmérl nachazel. Vyroba tohoto
krouzku by tedy byla krokem navic. Nicméné v pfiloze 4 je uveden vykres plivodniho navrzeného
krouzku. Vykresy vSech soucasti pripravku, véetné celé soustavy, jsou soucasti pfilohy této prace.

Tabulka 5 - Tabulka pouZitych ndstroju

Oznaceni
nastroje

Obrazek nastroje Popis nastroje

Pilovy pas

Material — HSS DIN 1.3247
20x0,9 mm [21]

Sttedici vrtak — tvar A-60°
@2 mm

Material: HSS

CSN 221110 [22]

Vrtak s kuzelovou stopkou
@ 17,5 mm

Material: HSS

€SN 221140 / DIN 345 [23]
Vrtdk s kuzelovou stopkou
@14 mm

Material — HSS

CSN 221140 / DIN 345 [23]
Vrtak s kuzelovou stopkou
@ 10 mm

Material — HSS

€SN 221140 / DIN 345 [23]

M-42

Sv-1

V-2

V-3
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Soustruznicky nGz — vnéjsi
Télo nastroje: SCACL 1616 H

SN-1 09
VBD: CCMT 09T302E-FM [24]
Soustruznicky nGz — vnéjsi
Télo nastroje: SWLCL 1616 H
SN-2 06
VBD: WCMT 06T304E-FM
[24]

Univerzalni fréza 3brita

D=@20 mm
= L1=38mm
Material: HSS [24]

Najizdéci dotykova sonda
pro frézku, vrtacku

L=88 mm

Primér dotykovych Casti: 4
mm; 10 mm

Meéfici pfesnost: 0,005 mm
[25]

S-1

V-COIL Deluxe-Sada na
opravu zaviti M 5-12
Vrtak: @ 8,3 mm

Zavitnik: M8x1,25

Zavitova vlozka: M8x16 [26]

V-COIL

Zavitnik strojni do pruchozi
diry

M16x2 mm

DIN 376

Material: HSS-E [27]

AJAX dilensky plochy pilnik
PSO 250/1

Délka: 250 mm

Sek: 0,5

Prirez: 25x6mm

Hmotnost: 3,8kg [28]

DIGITALNi UCHYLKOMER -
MITUTOYO, 543-500B
Méf¥ici rozsah: 0-12,7 mm
Rozliseni: 0,001mm [29]
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Tabulka 6 - PouZité stroje k vyrobé pripravku

Stroj Obrazek stroje

e
~ /

~;

Pasova pila
OPTlsaw S 181 G

Zakladni technicka
data:

Rezna oblast 0°: 180 mm

Rezna oblast 0°: 180 x 240 mm
Rezn4 oblast +45° 110 mm
Rezna oblast +45°: 170 x 110 mm
Rozméry pasu: 2360x20x0,9 mm
Rychlost pasu: 45/65/77 m/min
Prikon: 750 W

Elektrické pFipojeni: 400 V
Rozméry (S x v x h):

1275 x 1100 x 450 mm
Hmotnost: 130 kg

Vyrobce: BOW spol. s.r.o. [32]

Hrotovy soustruh
SV 18 RA

Maximalni délka soustruZeni:
1000 mm

Primér soustruzeni nad lozem
(max): 380 mm

Toény primér nad suportem
(max): 215 mm

Vrtani vietena: 41 mm

Otacky vietena: 14-2800 ot/min
KuZel pinoly: Mk4

Pfikon: 6,5 kW

Rozméry (d x § x v): 2400 x 1000 x
1400

Hmotnost: cca 1800 kg
Vyrobce: TOS-TRENCIN [33] [34]

Frézka nastrojarska
FNGJ 40

Upinaci plocha stolu: 800x400
mm

Otacky vietena: 63-3150 ot/min
Pfikon stroje: 4 kW

Pracovni podélny posuv X, Z, Y:
600x400x400 mm/min
Rychloposuv X, Z, Y:
2000x2000x1000 mm/min
Hmotnost: 400 kg

Rozméry (d x S x v):
1810x1975x1910

Vyrobce: TOS Zebrak [35]

3D tiskarna
F370

Max. velikost modelu:
355%x254x355 mm

Vyska vrstvy: 0,330; 0,254; 0,178;
0,127 mm

Pfesnost: +0,2 mm / 0,002
mm/mm

Stavebni materidly: PLA, ABS-
M30, ASA, FDM TPU 92A, PC-ABS
Podpurny material: QRS, PLA
Rozméry: 1626x864x711 mm
Hmotnost: 227 kg

Vyrobce: Stratasys [13]

6.1.Vyroba valcovych krytu

Vyroba pripravku zacala zhotovenim dvou valcovych krytQ. ProtoZe tyto Casti pfipravku

jsou valcového charakteru a nejsou nijak tvarové sloZité, jejich vyroba probihala na klasickém

hrotovém soustruhu SV 18 RA. Vykresy soucasti jsou v pfiloze prace.
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6.1.1. Vyroba spodniho valcového krytu

Prvni operaci pro vyrobu soucasti bylo ufezani vhodného polotovaru na pasové pile na
kov OPTlIsaw S 181 G. Polotovar v nasem pfipadé ma rozméry @125 — 60 ASTM D 6778, a jedna
se o materidl POM — C. Tato operace je popsana v tabulce 7. Pribéh operace 05 lze vidét na

obrazku 33.

Tabulka 7 — Operace 05 — spodni vdlcovy kryt

: ﬂg{? FAI?U\EF AV;TI?{ZSJNi VY'ROBNi PO STUP Pocet listir: 4

€ U12134 List &islo: 1
Soucast: Spodni valcovy kryt Material druh: POM-C Jmeéno: Be. Filip Pre¢an
Cislo vykresu: 2020-00-00-01 Rozmér: @125 — 60 ASTM D 6778
¢.| Pracovists | Usek Nadrt - popis prace Nistroje Rezné podminky
op (stroj)
Ve f !

|
|
|
|
|
|
|
|
|
@125

OPTIsaw

05 S181G

t 60

a Upnuti za @125 mm
b Ufezat na délku 60 mm M-42 50 |- - 1
c Vyjmuti polotovaru

Obrdzek 33 — Déleni polotovaru na pdsové pile OPTIsaw S 181 G
Po prvni operaci 05 - déleni polotovaru, nasledovala operace 10, kterd je v tabulce 8.

Polotovar se upnul do skli¢idla na soustruhu za @125 mm. Jako prvni probéhlo vyrovnani noz(

do osy soustruhu. Po vyvrtani prichozi diry nasledovalo zarovnani cela na pozadovanou délku.

46



FAKULTA . . x
STROJNI Ustav technologie obrabéni,

EVUTV PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

Poté se soustruZily poZzadované priméry na jejich urcené délky. Jako posledni se zhotovilo

zkoseni 45°. Na obrazku 34 je fotografie z prabéhu soustruzeni dilu.

Tabulka 8 — Operace 10 — spodni vdlcovy kryt

ey mamon|  VYROBNI POSTUP [

& U134 List ¢islo: 2
Sougast: Spodni vilcovy kryt Matenial druh: POM-C Jméno: Be. Filip Predan
Cizlo vikresu: 2020-00-00-01 Rozmér: @125 — 60 ASTM D 6778
C. Pracov_i§té Usek N&cTt— pOpi.S p[éce Nistroje Rezné podminky
op| (strop)
ve f a1
" / w % =
Y e -
IxhS
18
t 44,37
10| SVIBERA
57
a Upnuti do sklitidla za @125 mm
b Vrtini — pfedvrtani stiediciho dilku @2 mm sV-1
c Vrtini — pfedvrtani priichozi diry @10 mm V-3 35 10215 1
d Vrtani — vyvrtini priichozi diry @17.5 mm V-1 35 |02]375)1
€ Soustruzeni — stovnani €ela na délku 57 mm SN-1 90 |02(15 |2
f Soustruzeni — nahrubo - 125 mm na @73 mm v délce 44,37 | SN-1 80 |02|2 13
mm
g SoustruZeni — nafisto — @73 mm na B371,79 mm v délce SN-1 90 (01|06 |1
44 37 mm
h Soustrufeni — nahrubo - 571,79 mm na 36 mm v délce 15 | SN-1 80 (02|25 |7
mm
ch SoustruZeni — nafisto - @36 mm na @34.18 mm v délce 15 §N-1 90 (01|09 |1
mm od éela
i SoustruZeni — natoceni noZove hlavy o 45% - §34,18 mm SN-2 90 (011 3
prodlouzit na délku 18 mm na @64,85 mm
i Vyjmuti obrobku

Obrdzek 34 — Pribéh soustruZeni spodniho vdlcového krytu
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Nasledovala operace 15, kdy se obrobek na soustruhu pfeupnul na druhou stranu, aby
se mohl dil dokoncit, co se z pohledu soustruzeni tyce. Tato operace spociva pouze v zarovnani
ela na kone¢nou poZzadovanou délku celého dilu a zmenseni priméru @125 mm na poZadovany

primér @91,5 mm. Cela operace 15 je detailné popsand v tabulce 9.

Tabulka 9 - Operace 15 — spodni vdlcovy kryt

CVUT v Praze Y r Pocet listli: 4
o) %* FAKULTA STROINI VYYROBNI POSTUP
Y Ui2134 List &islo: 3
Soucast: Spodni vilcovy kryt Matenal druh: POM-C Jméno: Be. Filip Predan
Cislo vlresu: 2020-00-00-01 Rozmér: @125 — 60 ASTM D 6778
C. Pracov_iété Usek Nasrt — popis préce Nastroje Rezné podminky
op| (stro)
Ve f a1
= s
-~ - - o
Q. L8
15| SVI1ERA ' é
10,63
55
a Upnuti sklicidla za &71,79 mm
b Soustrufeni — srovnani €ela na délku 55 mm SN-1 90 |02 |1 2
c SoustruFeni — nahrubo - @125 mm na @93 mm v délce 10,63 | SN-1 80 |02 |2 8
mim
d SoustruFeni — nafisto - @93 mm na @915 mm v délce 1063 | SN-1 %0 |01 |075(1
mim
e Vyjmuti obrobku

Posledni operace 20 u tohoto dilu jiZ probihala na jiném stroji — konkrétné na frézce
FNGJ 40. Jedna se o vrtani dér @¥8,3 mm po 60° a fezani zavitl z prdméru. Dil se upnul do
otocného stolu s délickou. Poté se musela zajistit poloha nastroje vici dilu pomoci dotykové
sondy. Po zajisténi polohy se nejdfive vyvrtaly diry podle vykresu. Podle navrhu Sroubového
spojeni v kapitole 4.4 je hloubka dér 38,3 mm navrZena na 20 mm. Béhem vyroby se v3ak diry
vyvrtaly skrz dil, jak je zndzornéno ve vyrobnim postupu v tabulce 10. Odpadlo tak odmérovani
hloubky dér. Na funkénost dilu nema tato zména hloubky diry Zadny vliv. Nasledné se do téchto
dér vyrezaly zavity pomoci strojniho zavitniku. Poslednim krokem bylo ruéni vloZeni zavitovych
vloZzek M8 o délce 2D do dér pomoci sady V-COIL Deluxe. Detailni popis operace je v tabulce 10.
Na obrazku 35 je vyfotografovano vkladani zavitové vlozky do predem vyvrtané diry s vyfezanym

zavitem.
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Tabulka 10 - Operace 20 — spodni vdlcovy kryti

Y50 mipsmon|  VYROBNIPOSTUP ™™

U12134

List &islo- 4
Soucast: Spodni valcovy kryt Matenil druh: POM-C Jméno: Be. Filip Predan
Cislo vykresu: 2020-00-00-01 Rozmér: @125 - 60 ASTM D 6778
SI; sz*;z;_ifté Usek NA&&rt - popis prace Nistroje | Rezné podminky

ve f a3 1

6x Zavitova vlioZka M8x16

+|E

FNGI 40 T

/i/

A
P s e [ R

S

A F | —t—
B a v I

. i“/-r
20 Frczka /l//
24

a Upnuti do sklitidla s déhékou za ©34,18 mm

b MNastaveni polohy nistroje V& soudast 5-1

c Vrténi — vrtat diry 6x 8.3 mm po 60° skrz V-COIL 35 |02 (4156
d Rezani zavitd — fezat 6x zavit strojnim zavitnikem V-COIL 10 |- |- -
e

f

WVlozkovani — umisténi 6x zavitové vieZky M8x16 ded&r | V-COIL
Vyjmuti souffisti

Obrdzek 35 - Vkladani zavitové vioZky

6.1.2. Vyroba horniho valcového krytu

Po vyrobeni mensiho valcového krytu se vyrabél vétsi valcovy kryt. Tento dil je
technologicky velmi podobny dilu pfedchozimu. Zména je zde v délce polotovaru — 3125 — 50
ASTM D 6778, materidl POM — C. Vyroba probihala na stejnych strojich a téZ i postup vyroby je
velice obdobny. Proto na nésledujicich strankach jsou uvedeny pouze vyrobni postupy, popisujici

jednotlivé operace vyroby soucasti —tabulka 11, tabulka 12, tabulka 13 a tabulka 14.

49



FAKULTA . . x
STROJNI Ustav technologie obrabéni,

€VUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovéani a metrologie

Tabulka 11 - Operace 05 — horni vdlcovy kryt

= rd Id Zat Ticti-
&0 annsiont | VYROBNI POSTUP ™™
/gx,}o 012134 List &islo: 1

Soudast: Horni valcovy kryt Material druh: POM-C Jméno: Be. Filip Pre¢an
Cislo vkresu: 2020-00-00-02 Rozmér: P125 — 50 ASTM D 6778
C. | Pracovidté¢ | Usek NACrt - popis prace Nastroje Rezné podminky
op {stro)
Ve f ap i

Y
@125

OPTIsaw

03 S181G

' 50

a Upnuti za @125 mm
b Utezat na délku 50 mm M-42 50 |- - 1
c Vyjmuti polotovaru

Tabulka 12 - Operace 10 — horni vdlcovy kryt

5%}’%{5% FAKUL&&SSEROJNI' VYROBNI POSTUP - ﬁSlO:-z

Soucast: Homi vilcovy kryt Materiil druh: POM-C Jméno: Be. Filip Predan

Cislo vykresu: 2020-00-00-02 Rozmér: @125 — 50 ASTM D 6778

C. Pr‘:;cov_i)Eté Usek Nasrt - popis pr'éce Nistroje Rezné podminky
op stroj

ve @ 1

@115
et

@104,9
@113,12

@125

-}\\\\\\,\-

3,66
10| SV 18RA 28,16
45
a Upnuti do sklitidla za @125 mm
b Vrtini — pfedvrtani stfediciho dilku @ 2 mm V-1
c Vrtani — predvrtini prichozi diry @10 mm V3 35 (025 |1
d Vrtani — vyvrtani prichozi diry ©17,5 mm V-1 35 |02 [3.75]1
e Soustrufeni — srovnan fela na délku 45 mm 8N-1 o) |02 |25 |2
f SoustruFeni — nghrubo — @125 mm na @115 mm v délee | SN-1 80 (02 |1 3
28,16 mm
g SoustruFeni — nadisto — @115 mm na @113,12 mm v délee | SN-1 o0 |01 |094|1
28.16 mm od éela
h Soustrufeni — nahrubo — od stfedu na @103 mm v délee 8N-1 80 (0.2 |1.83(2
3,66 mm od fela
ch SoustruZeni — nafisto — @103 mm na @104,9 mm v délce | SN-1 o0 |01 (0951
3.66 mm od ¢ela
1 Vyjmuti obrobku
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Tabulka 13 - Operace 15 — horni vdlcovy kryt

CVUT v Praze & x Pofet listi: 4
%@"?‘% rakurrastroni| ¥V Y ROBNI POSTUP
SRS U11134 Last &islo: 3
Soucast: Horni valcovy kryt Matenil druh: POM-C Tméno: Be. Filip Precan
Cislo vikresu: 2020-00-00-02 Rozmeér: @125 — 50 ASTM D 6778
C. Pracov_iﬁté Usek Nadrt —pOpiS préce Nastroje Rezné podminky
op (stroj)
ve £ = 1
« A
o ] &
1) 7 <
15| SV18EA //
10
38,16
a Upnuti do sklifidla za $113,12 mm
b SoustruZeni — srovnani €ela na délku 38,16 mm SN-1 90 (02 3{‘ 2
c Soustruzeni — naisto — @125 mm na B124 mm SN-1 90 (01051
v délce 10 mm
d Vypmuti obrobku

Tabulka 14 — Operace 20 — horni vdlcovy kryt

CVUT v Praze $ - Pocet listli: 4
E’}%‘%{ raxocrasrond | VY ROBNI POSTUP
CERYS Uli34 List &islo: 4
Soudast: Horni vélcovy kryt Material druh: POM-C Jméno: Be. Filip Prefan
Cislo vikresu: 2020-00-00-02 Rozmér: @125 - 50 ASTM D 6778
C. | Pracovisté | Usck Négrt - popis prace Nistroje | Rezné podminky
op (strof)
Ve f a3 1
LE 6x Zévitov vlozka MBx16
3
B
Frézka
20 FNGIT 40
a Upnuti do sklifidla s délickou za @124 mm
b Nastaveni polohy nastroje viié1 soudast 5-1
C Vrtani — vrtat diry 6x @8,3 mm po 60° skrz V-COIL 35 |02 |4 |6
d Rezini zavitli — fezat &x zavit strojnim zivitnikem V-COIL 10
e Vlozkovani — umisténi 6x zavitové viozky M8x16 do dgr | V-COIL
f Vypmuti soufist
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U operace 15 (tabulka 13) si Ize povsimnout, Ze prdmér osazeni se vyrabél na rozmér
@124 mm, ackoli na vykrese (pfiloha 2) je osazeni o priiméru @133 mm. Tato zména je dana
velikosti polotovaru (@125 mm), ktery byl k dispozici. Osazeni je tedy v tomto pfipadé mensi,
neZ se puvodné navrhovalo. Zména velikosti neni ale nijak dramaticka a na funkcnost by tato
zména neméla mit pfilis velky vliv. Pribéh vyrobniho postupu z tabulky 14 Ize vidét na obrazku

36.

Obradzek 36 - Pribéh operace 20

Stejné jako u vyroby predchoziho spodniho valcového krytu i zde dosSlo k provrtani dér

@8,3 mm skrze soudast.

6.2.Vyroba upinaci desky

Dalsi dil, ktery bylo potfeba zhotovit, byla upinaci deska pfipravku. Rozméry upinaci
desky jsou podle ndvrhu 200x200x25 mm. Protoze Skola takovym Zadnym vhodnym
polotovarem nedisponovala, polotovar se objednal u externi firmy Plechexpres s.r.o. Rozméry
objednaného polotovaru byly 202x202x25 mm z oceli S235JR. Tato firma zpracovava plechy
pomoci laseru. Povrch po laserovém fezani takovéto tloustky nemusi byt zcela rovny, proto jsou

rozméry polotovaru zvétSeny o pridavek na obrabéni 2 mm na 202x202x25 mm.

Deska po prichodu z externi firmy vykazovala drsny povrch. K odstranéni nerovnosti
povrchu se rozhodlo soustruzit obé plochy o 0,5 mm. Rozméry findlni desky se tak zméni na
200x200x24 mm. Rovnéjsi povrch wupinaci desky zajisti lepsi podminky upnuti na
elektropermanentni magnetické desce ve stroji. Dale bylo potreba do desky vyrezat zavit M16
pro zavitovou ty¢. Rezani zavitu probéhlo soucasné na hrotovém soustruhu. Cely postup prace

na soustruhu je popsan v tabulce 15.
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Tabulka 15 - Operace 05 - upinaci deska

CVUT v Praze 1 T Poéet listh: 2
M FAKULTA STROJNI VYROBNI P O STUP
CETRYY U1z134 List &islo: 1
Soudast: Upinaci deska Material druh: 5235 Jméno: Be. Filip Predan
Cislo vykresu: 2020-00-00-03 Rozmér: 202x202%25 mm
c. Pracovists Usek Niéért - popis prace Nastroje Rezné podminky
op (strog)
Ve f ap 1
: 202 o2
L 1 1 T
s
/
=
S =
g - [e] -
~J p— ——y—
e
/|
05| SVISRA o T =
a Upnuti do sklifidla s vnédim felistmi )
b Vyrovniani polotovaru DU
c SoustruFeni — zarovnani éela v délce 0.5 mm SN-1 70 |01 |05|1
d Vyjmuti polotovaru a jeho otofeni
e Upnuti do sklifidla s vnéjdim Eelistmi
f SoustruZeni — zarovnani ¢ela v délce 0.5 mm 8MN-1 70 (01 (051
g Wrtani — pfedvrtani stfediciho dilku & 2 mm SV-1
h WVrtini — pfedvrtani diry @ 10 mm V-3 30 10,13 |5 1
ch | Vrtani — vyvrtani prichozi diry @14 mm V2 30 |03 |2 |1
i Rezéni zivitu M16 zZ1 15
] Vyjmuti obrobku

Dalsi operaci bylo obrobeni pridavkd na obrabéni a odstranéni tak stop a nerovnosti po
laserovém fezani materialu. Tato operace probihala jiZz na jiném stroji, a to konkrétné na frézce

FNGJ 40. Tento postup je popsan v tabulce 16. Na obrazku 37 je pribéh frézovani pfi vyrobé.

Tabulka 16 - Operace 10 - upinaci deska

CVUT v Praze . r Podet listl: 2
R ,;)2? FAKULTA STROINE VYROBNI POSTUP
T U12134 List &islo: 2
Souéast: Upinaci deska Material druh: 5235 Jméno: Be. Filip Prefan
Cizlo vykresu: 2020-00-00-03 Rozmér: 202%202%25 mm
C.| Pracovisté | Usek Nadrt - popis prace Nastroje Rezné podminky
op|  (stroj)
Ve f 3 1
200
! |
=
< )
Frézka FNGJ
10 40
T
a Upnuti do strojniho svériku
b Frézovini — z ka?dé strany 1 mm — koneény rozmér 200 mm | F-1 80 (075 |1 |1
c Pieupnuti obrobku o 90°
d Frézovini — z ka?dé strany 1 mm — koneény rozmér 200 mm | F-1 80 (0751 |1
e Vyjmuti obrobku
15 a SraZeni hran - ruéné P

53



/%:%é FaKuLTA Ustav technologie obrabéni,

EVUTV PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

Obrdzek 37 — Odstrariovdni stop po laserovém rezdni frézovdnim

6.3.Vyroba krycich segmentt

U krycich segmentd pripravku je dalezité, aby jednotlivé segmenty presné sedély a
navazovaly na geometrii lopatek kola, z dGvodu zabranéni mozného prliniku lesticiho média do
krytych casti kola. Tato skutecnost dava segmentim jejich tvarovou sloZitost. Diky tomu by bylo
technologii ne? technologii 3D tisku. Ustav disponuje 3D tiskarnou F370 od firmy Stratasys
vyuzivajici metodu tisku FDM. Pro nastaveni 3D tisku se vyuZival software GrabCAD print [30],
ktery je kompatibilni s ndmi dostupnou 3D tiskdrnou. Dily, které jsou uréeny k vytisknuti, je
potfeba do softwaru nahrat ve formatu .STP nebo .STEP. Jedna se o univerzalni soubor obsahujici
trojrozmérnd data. VSechny jednotlivé 3D modely segmentl bylo tedy potfeba prevést
z vychozich souborl Inventoru (.ipt) do formatu .STP. Nahrané modely se poté naskladaly na

stavebni desku tiskarny v prostredi softwaru. Tento krok Ize vidét na obrazku 38.

Obrdzek 38 - Modely segment( v softwaru GrabCAD print
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Na obrazku 38 si Ize vS§imnou i Cisticiho kominu, ktery slouzi pro Cisténi trysek po kazdé

nanesené vrstvé materialu, jak stavebniho, tak i podplrného.

Po nastaveni umisténi segmentl na stavebni desce tiskarny nasleduje kontrola tisku
vygenerovanim prlbéhu tisku po jednotlivych vrstvach, véetné podplrného materialu. Zde je
velmi dlleZitd orientace jednotlivych dilG vicéi desce a samotného tisku. Zavisi na tom jak
mechanické vlastnosti dill, tak i mnozstvi vytisknutych podpor dild, a tim tedy v neposledni fadé
i celkové naklady a cas tisku. Software ma v nabidce automatické natoceni a uréeni vhodné
polohy dilu, ale ne vidy se jednd o tu zcela spravnou a ekonomicky vyhodnou volbu. Proto
nastaveni spravného natoceni dilli se provadélo rucné. Probéhlo nékolik variant natoceni, kde
se snazilo ziskat takovou polohu dil{i, kterd obsahovala nejmensi mnozstvi stavebnich podpor.
Optimalizace natoceni dild je zndzornéno na jedné casti segmentu na obrazku 39, kde zelend

¢ast znazornuje stavebni material a oranZova ¢ast podplrny material.

/"’ ! Y=
{ / |
1 - automaticka orientace dili | —)

Obrdzek 39 - Optimalizace natoceni dilt pro 3D tisk

Jakmile je umisténi a orientace dilli vyhovujici, pfichazi na fadu nastaveni parametr(
samotného tisku. Pod toto nastaveni spadd vybér jak hlavniho stavebniho materidlu, tak i
podpUrného. Hlavni stavebni material, jak uz bylo vyse v praci zminéno, je ABS-M30 se zvySenou
pevnosti. Tloustka jedné vrstvy byla nastavena na hodnotu 0,254 mm. Tato hodnota byla
vybrana pro zkraceni vyrobniho ¢asu pfi zachovani dostatecnych detaild dilG. PodpUrny material
je nastaven jako QSR. Jedna se o patentovany rozpustny material vyvinuty pfimo spolecnosti
Stratasys. Diky svym adheznim vlastnostem je optimalizovan pfimo pro materialy typu ABS. [31]
Posledni nastaveni se tykalo vnitini struktury vytisknutych dilG. Vybrana byla mfizka pod uhlem
45° o vysoké hustoté pro vysokou strukturalni integritu. PIna vypln dilG by byla pro nase ucely

ekonomicky a ¢asové narocna.

Cas tisku bylo cca 28 hodin. Po vytisknuti se segmentd bylo potfeba odstranit podparny
material. Ten se odstrafioval mechanicky pomoci mensich ruénich nastroji — klesté, sSroubovak,

[dmaci nz. Vytisknuté segmenty po vytazeni z 3D tiskarny jsou k vidéni na obrazku 40.
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Obrdzek 40 - Vytisknuté kryci segmenty

6.4. Montaz pripravku

Po vyrobé vsech casti ptipravku bylo vSe ptipraveno k smontovani pfipravku do jednoho
celku. Veskery spojovaci material byl pofizen u prodejce spojovaciho materidlu — Akros s.r.o.
Spojovaci material je vyroben z nerezového materialu, kvali zabranéni mozné kontaminaci
lopatkového kola, které je vyrobené ze slitiny titanu. Seznam spojovaciho materialu a vsech dilli

pfipravku jsou uvedené v kusovniku sestavy — tabulka 17.

Béhem montaze pripravku se zjistila vznikla mezera mezi bokem lopatky kola a krycim
segmentem. Tato mezera mohla vzniknout béhem procesu 3D tisku segmentl diky teplotnim
deformacim, které se mohou u této technologie vyskytovat. Vznikla mezera je vétSich rozméri
nez leStici médéna téliska, kterd se pouzivaji béhem procesu lesténi. Vniknuti téchto télisek do
prostor ostatnich lopatek, které jsou kryty a nejsou uréeny k leSténi, je nezadouci. Proto pro
vyplnéni této mezery bude za potrebi vidy pfed procesem mezery vytésnit. V nasem pfipadé se

jednd o nasazeni plastové vlozky na boc¢ni hranu lopatky kola, kterou Ize vidét na obrazku 41.

Sestaveny kompletni pripravek je zobrazeni na obrdzku 42 a 43.

Obradzek 41 - Viytésnéni vzniklé mezery
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Obrdzek 43 - Sestaveny hotovy pripravek — 2
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Tabulka 17 - Kusovnik sestavy

Pelo- Nazev C. vykresu - & normy | Hmotnost Mnoz-
| Zka | Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
1 [ Lopatkové kolo - 0,966 1
Ti-GAl-4V kg
2 |Kryel segmenl — spodni &ast - 3L 2020-00-00-05 0,096 4
Clvka ABS-M30 kg
3 |Krycl segmenl — spodni ast - 4L 2020-00-00-05 0,128 1
Civka ABS-M30 kg
4 |Krycl segmenl — horni &ast - 3L 2020-00-00-07 0,064 4
Civka ABS-M30 kg
5 |Krycl segment = hornd £ast — 4L 2020-00-00-08 0,085 1
Civka ABS-M30 kg
6 |Homi valcovy kryl 2020-00-00-02 0,615 1
2125 - 50 ASTM D 6778 POM-C kg
T [ Spodni valcovy kryt 2020-00-00-01 0,287 1
@125 -70 ASTM D 6778 FPOM-C kg
8 |Nastavovacl krouZek 2020-00-00-04 0,040 1
@125 - 25 ASTM D 6778 POM-C kg
9 |Upinacl deska 2020-00-00-03 7,185 1
. §235JR (11 375) kg
10 |Zavitova tyé M16x250 DIN 976-A2 - 0,400 1
Zavitova tyé M16x1000 DIN 976-A2 - kg
11 | Sestihranna matice M16 DIN 934-A2 - 0,034 2
- - I(g
12 |PodloZka s velkym vnéjéim pramérem DIN 9021-A2 - 0,012
- - ka 1
13 | Véjifova podioZka 16,5 DIN B798A-A2 - 0,003 1
- - kg
14 | Sroub s vélcovou hlavou nizkou s vnitfnim $estihranem - 0,014
M8x25 DIN 6812-A2 12
- - kg
15 |PodioZka & DIN 433-A2 0,002
- ko 12
16
17
18
19
Index Zmena Datum Fodpisy
Podpis Datum Podpis Datum C. svitku:
Wwpracov. | Be. Filip Preéan Horm. ref. Mikrofilm
Skupinafr Pfazk. Sestava
Technol, Sehyalil Hmotn_ [kg]
CESKE VY SOKE UCENI . NAZEV: )
TECHNICKE V PRAZE PRIPRAVEK — LOPATKOVE KOLO
FAKU LTA CISLO KUSOVNIKU:
STROJNI 2020-00-01-00
LIST:1M1
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7.0véreni funkce

Po dokoncené vyrobé a nasledné montazi zbyva ovéreni funkénosti celého pfipravku
v lesticim stroji SPM LGP 1. Ovérenim funkce se rozumi schopnost pfipravku maskovat a chranit
Casti lopatkového kola, které nejsou uréeny pro lesténi. Pfipravek by mél také vydrzet cely
prabéh lesticiho procesu, kdy béhem procesu lesténi bude na pripravek plsobit jak napéti
zpUsobené tokem a samotnou tihou lesticich télisek, tak i vzniklé teplo béhem lesténi. Po

dokonceni procesu lesténi by pripravek nemél vykazovat vétsi znamky opotrebeni ¢i deformaci.

V neposledni fadé se zméfi pro predstavu i konec¢na drsnost povrchu lopatek po procesu
lesténi.

7.1.Proces leSténi

Po upnuti pfipravku do pracovniho prostoru stroje — viz obrazek 44, byl pripravek spolu
s lopatkovym kolem zasypan médénymi télisky. Ndasledné se pfidalo lesStici médium, které
obsahovalo korund ve formé jemného prasku a kapaliny pro vyjasnéni a zvySeni viskozity lestici
smési. Pripravek byl ve findle vystaven ve stroji procesu lesténi po dobu 2 hodin a 40 minut, kdy
2 hodiny probihala ¢ast lesténi a nasledujicich 40 minut pattilo procesu vyjasnéni lesténého

povrchu.

Obradzek 44 - Pripravek v pracovnim prostoru stroje

Po dokonceni lesténi a vytaZeni z pracovniho prostoru pripravek nevykazoval 7adné

deformace ¢i jiné viditelné poSkozeni — viz obrazek 45 a).
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Obrazek 45 — a) pripravek po procesu lesténi b) detail na zachycené téliska
Z obrazku 45 a) si Ize vSimnout zachycenych télisek mezi segmenty v délici roviné,
konkrétné v misté mezi osazenim spodniho segmentu a vrchnim segmentem —viz obrazek 45 b).
Tyto téliska zUstaly zachyceny pouze v tomto prostoru a nedostaly se pres délici rovinu dale do

krytych prostor kola, proto tato skutecnost nijak neomezuje funkénost pripravku.

Nicméné pfi nasledném demontovani pfipravku se zjistila pfitomnost médénych télisek
v jedné z polovin kryté ¢asti kola. Na obrazku 46 je zachyceno demontovani pripravku spolu

s pritomnymi télisky mezi lopatky v jedné poloviné kola.

Obrdzek 46 - Demontovdni pripravku

PFi blizsim zkoumani dGvodu pFitomnosti télisek v tomto problematickém misté se pfislo
na vzniklé dvé vétsi mezery mezi spodnimi segmenty pfipravku, které jsou vyznaceny na obrazku
které mohou byt pfi¢inou napriklad nespravného polohovani dilG pro tisk. Aby se zabranilo
vniknuti téchto télisek do krytych prostor, bylo by potfeba tyto mezery vyplnit pred dalSim
testovacim lesténim, napriklad pomoci vhodného tésnéni nebo tésnici pény. DalSim moznym

zplUsobem odstranéni mezer by mohlo bylo byt zvétseni dér pro Srouby a nasledného pfitisknuti
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segmentl k sobé pfi montazZi a pti dostatecném dotaZeni Sroubl. Nicméné pFitomnost télisek
v téchto prostorach nezplsobila Zaddné znacné defekty ¢i zmény povrchu u lopatek, které mély
byt pred procesem lesténi kryty a nedotCeny. Po vytésnéni téchto mezer se tedy da fict, Ze

pripravek je zcela funkéni a splfiuje poZadavky pro vyvoj parametrl lesténi lopatkového kola.

Obrdzek 47 - Mezery mezi segmenty

7.2. Méreni drsnosti

| pfes vySe popsané mensi nedostatky pripravku se cast lopatek, kterd byla uréena
k lesténi, bezproblémové vylestila. Vylesténa ¢ast lopatek je vyfocena na obrazku 48. Probéhlo

tedy méreni drsnosti jak na lesténé, tak i nelesténé lopatky.

Obrdzek 48 - Vylesténda cdst lopatkového kola

Méreni probihalo na méficim zafizeni MarSurf LD 120 — viz obrazek 49. Jednd se o
kombinovanou méfici stanici pro méreni kontury a drsnosti povrchu od firmy Mahr. Zafizeni se

sklada ze stolku, na ktery je upnutd mérena soucast a ramena se snimacim hrotem, ktery se
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konstantni rychlosti pohybuje po povrchu soucasti a snima tak nerovnosti povrchu.

Zaznamenana data nasledné zpracovava vypocetni technika, ktera je soucdsti zatizeni.

Obrazek 49 - Pristroj pro méreni kontur a povrhu Marsurf LD 120 [36]

Z ¢asovych dlvod( vsak probéhlo vidy pouze jedno méfeni drsnosti. Jedna se tedy o
Cisté orientacni méreni, které slouZi pouze pro srovnani povrchd pred a po dokoncovacim

procesu. Z téchto vysledk( nelze tedy vyvozovat Zadné konecné zavéry.

Pfed samotnym mérenim je nutné urcit mezni vinovou délku Ac. Mezni vinova délka
oznacuje filtr, ktery je nutny pro rozdéleni vin na kratsi nez Ac a delSi nez Ac. Kratsi viny ndm pak
znazornuji drsnost povrchu a delsi viny vinitost povrchu. Mezni vinova délka se urdci tak, Ze se
rozhodne, zda se jednd o periodicky ¢i aperiodicky profil povrchu. V naSem pfipadé se jednd o
frézovany povrch, tedy periodicky a lestény povrch, ktery je aperiodicky. Nasleduje odhad
parametrd Rsm, Rz a Ra podle tabulky 18 ISO 4288 a urceni odpovidajici hodnoty Ac. V nasem

pfipadé jsme zvolili hodnotu Ac pro nelesténou lopatku 0,8 a pro lesténou 0,25.

Tabulka 18 — Volba mezni vinové délky — 1SO 4288 [37]

Mezni vinova délka Jednotliva/celkova
Periodické profily Aperiodické profily
(Cutoff) mévici draha
Rsm [mm] Rz [pm] Ra [pm] Ac [um] Lr/Ln [mm]
>0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02 0,08 0,08/0,4
>0,04 do 0,13 >0,1do 0,5 0,02do0,1 0,25 0,25/1,25
>0,13do 0,4 >0,5do 10 >0,1do 2 0,8 0,8/4
>0,4do 1,3 >10 do 50 >2do 10 2,5 2,5/12,5
>1,3do 4 >50 do 200 >10 do 80 8 8/40
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Nasledovalo nastaveni méreni a samotné meéreni drsnosti — viz obrazek 50. Nastaveni

parametrl pro méreni jednotlivych lopatek jsou uvedeny v tabulkach 19 a 20.

Obrdzek 50 - Méreni drsnosti povrchu lesténé lopatky

Tabulka 19 - Nastaveni parametri méreni pro frézovanou lopatku

Snimana délka [mm)] 5,60
Dil¢i méfici délky 5
Mezni vinova délka Ac [mm] 0,8
Rychlost méfeni [mm/s] 0,1
Meéfici interval [um] 0,5

Tabulka 20 - Nastaveni parametri méreni pro lesténou lopatku

Snimana délka [mm)] 1,75
Dil¢i méfici délky 5
Mezni vinova délka Ac [mm] 0,25
Rychlost méFeni [mm/s] 0,1
Méf¥ici interval [um] 0,5
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Vysledky méreni pro jednotlivé lopatky jsou v nasledujicich tabulkdch 21 a 22.

Tabulka 21 - Vysledky méreni pro frézovanou lopatku

Parametr drsnosti Jednotka Hodnota
Ra pm 0,405
Rz pm 2,585
Rmax pm 3,388
Rv um 1,291

Tabulka 22 - Vysledky méreni pro lestenou lopatku

Parametr drsnosti Jednotka Hodnota
Ra pm 0,065
Rz pm 0,511
Rmax pm 0,625
Rv pm 0,331
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Cilem této prdce bylo navrhnout a vyrobit kryci pfipravek pro dokoncovani zadané
soucasti. Konkrétné jde o lopatkové kolo, které tvori jeden ze stupnl kompresorové casti
leteckého motoru. ProtoZe se jedna o prototypovy pfipravek, prvni ¢ast prace je vénovana
obecnému popisu prototypovani. V této casti je popsano, co vSsechno toto odvétvi v pramyslu
obnasi, k ¢emu slouzi a co je k nému potrfeba. Nasledujici ¢ast popisuje jednotlivé technologie
aditivni vyroby, které jsou pro vyrobu prototypl v dnesni dobé nedilnou soucasti. Popsany jsou
i rozdily mezi vyrobou pomoci aditivni technologie a pomoci CNC obrabécich zafizeni. Spolu
s technologiemi jsou uvedené i zakladni pravidla pro navrhovani soucdsti, které se vyrdbéji
pomoci aditivnich technologii. V neposledni fadé jsou v praci zminény i technologie pro lesténi
téchto lopatkovych kol a technologie stroje SPM LGP 1, ktery je vychozim lesticim strojem pro

navrhovany pfipravek.

Dalsi ¢asti prace je rozbor a samotny navrh kryciho ptipravku. Jednalo se predevsim o
rozbor geometrie lopatkového kola, kde bylo potfeba navrhnout ¢asti pripravku, které budou
slouzit jako hlavni kryti lopatkového kola. Jednalo se o navrh dvou vélcovych casti a jedné
tvarové ¢asti pro kryti lopatek. Material téchto ¢asti pripravku se zakladal na charakteru zadané
soucasti, dostupnych polotovari na uUstavu a vyrobnich technologiich. Nasledovalo nékolik
optimalizaci ndvrh( jednotlivych ¢asti, v€etné rozdéleni tvarové casti pripravku pro kryti lopatek
na jednotlivé segmenty a navrhu jejich spojeni do jednoho celku. Pata optimalizace byla finalni
a byla urcena k vyrobé. Dvé valcové casti pripravku se vyrabély na hrotovém soustruhu a
univerzalni nastrojarské frézce. Tvarové segmenty byly zhotoveny pomoci 3D tiskarny

technologii FDM.

Nasledovala montaz pfipravku s lopatkovym kolem, kde se ovéfila spravnost navrhu a
presnost vyrobenych ¢asti. Po montazi byl pfipravek spolu s lopatkovym kolem podroben
testovacimu lesténi, a to po dobu 2 hodin a 40 minut. Pripravek cely proces vydrzel
zkompletovany bez deformaci. BEhem demontovani se vSak nasly nedostatky v podobé mezer
mezi spodnimi segmenty v jedné poloviné pfipravku. Tyto mezery umoznily vniknuti médénych
télisek do prostor, které mély zlstat kryty. Nicméné pritomnost télisek v téchto prostorach
nezpuUsobila Zadné znaéné defekty ¢i zmény povrchu u lopatek, které mély byt pred procesem
lesténi kryty a nedotceny. Pfesto pro dalsi pouZiti pripravku a predejiti této skutecnosti by bylo
nutné tyto mezery vytésnit vhodnym tésnénim nebo tésnici pénou. Dals$i moZna Uprava pro

odstranéni mezer by mohla spocivat ve zvétSeni dér pro Srouby u problémovych segmenti a pfi
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montazi segmenty tak k sobé vice pfitisknout. Po odstranéni téchto mezer se tedy da fict, Ze
pripravek je zcela funkéni a spliiuje pozadavky pro vyvoj parametr( lesténi lopatkového kola.
Cile této prace jsou tak splnény. Pripravek muze slouZit pro vyrazné snizeni nakladl na

dokoncovani prototypovych dild.

ProtoZe ptipravek i pfes mensi nedostatky s mezerami mezi segmenty splnil svoji funkci
a urcena Cast kola se béhem testovani bezproblémové vylestila, provedlo se pro porovnani
méreni drsnosti povrchu lopatky plvodni (frézované) a lesténé. Vysledky z méfeni jsou
zaznamenany v tabulkach 21 a 22. Z vysledk( Ize vidét, Ze veskeré namérené parametry drsnosti

po dokoncovacim procesu se vyrazné snizily. Povrch tak Ize povaZzovat za jasné vylestény.
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