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1 Uvod

Lopatkova kola jsou rotacni strojni soucastky, vyskytujici se takika v kazdém odvétvi primyslu.
V automobilovém priimyslu jsou aplikovdna do turbodmychadel ¢i turbokompresord,
zajistujicich zvyseni vykonu spalovacich motorG. V leteckém primyslu jsou zase soucasti
proudovych motor(l. Ddle se lopatkova kola vyskytuji v energetickém primyslu jako prvky
turbin, cerpadel, ventilatord aj. Slopatkovymi koly je moiné se setkat i vlodni

dopravé, potravinarstvi, farmacii, chemickém pramyslu, tézebnim priimyslu atd.

ZpUsob vyroby lopatkovych kol zavisi predevsim na ucelu pouziti, na materialu, z jakého je kolo
vyrobeno a jeho rozmérech. Daji se vyrabét odlévanim, tfiskovym obrabénim, ¢i aditivnimi

technologiemi vyroby, mezi které Ize zaradit napr. selektivni laserové slinovani.

Tato diplomova préce je zamérena na vyrobu lopatkového kola pravé tfiskovym obrdbénim.
Jednd se o prototypové lopatkové kolo do kompresoru motoru ndakladniho automobilu,
vyrobeného technologii pétiosého frézovani. Materidlem, ze kterého je kolo vyrobeno, je
hlinikova slitina EN AW 7075 T6511. CAD model kola poskytl doc. Ing. Pavel Novotny, Ph.D. z
ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, na fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého

uceni technického v Brné.

V teoretické ¢asti je zminéna oblast pouZiti lopatkovych kol a shrnuti nejbéznéji pouzivanych
material( pro jejich vyrobu. Déle je zde moziné nalézt kapitoly zabyvajici se problematikou
viceosého obrabéni a progresivnich obrdbécich strategii, které se pfi viceosém frézovani
tvarovych ploch bézné pouZivaji. V neposledni fadé je zde pojednano o inovativnich feznych
nastrojich, zvysujicich efektivnost celého procesu, a také o retézci CAD/CAM/CNC navrhem

soucasti pocinaje a samotnou realizaci vyroby konce.

Cilem praktické casti prace je navrh NC programu pro vyrobu lopatkového kola. Nejprve jsou
zde popsany jednotlivé CAM strategie vykonného softwaru hyperMILL, posléze samotna
tvorba NC programu, se zamérenim se na optimalizaci drah nastrojd a jakosti obrobeného

povrchu. Vystupem je fyzicky model experimentdlniho radidlniho kompresorového kola.
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2 Lopatkové stroje

Lopatkové stroje jsou zafizeni, jejichz principem je kontinudlni transformace energie
proudici tekutiny v mechanickou praci (turbiny, mlyny) — tyto stroje se nazyvaji stroji hnacimi,
resp. transformace mechanické prace v energii nesenou tekutinou (kompresory, dmychadla,
cerpadla, ventilatory) - tyto stroje nazyvame stroji hnanymi. Proto jsou oznacovany i jako
stroje tekutinové. Skladaji se vidy z rotorové a statorové Casti. Rotorova cast je tvorena
lopatkovym, nékdy také nazyvano obéinym kolem upevnénym na htideli. Toto kolo ma na
svém obvodé rozmistény tvarové lopatky, které mezi sebou tvofi lopatkové kandlky. V téchto
kanalcich proudi pracovni médium, kdy otackami lopatkového kola dochazi k jeho kompresi a
urychleni, a poté putuje ddle do dalsi ¢asti lopatkového stroje, kterym byva zpravidla difuzor

kompresorové skfiné.

2.1 Rozdéleni lopatkovych strojl

Lopatkové stroje (dale jen LS), je obsahla skupina stroju, kterou lze ddle roz¢lenit dle mnoha

parametrd do vicero skupin. Mezi zakladni parametry patfi [1], [2]:

- Poloha hridele rotoru
e LS se svislym hfidelem

e LS svodorovnym htidelem

- Pocet obéznych kol
e Jednostupnové

e Vicestupnové

- Smér prutoku proudici tekutiny vici ose rotace lopatkového stroje, viz obr. 2-1.
e Axidlni LS
= Kdy pracovni médium vstupuje do a vstupuje ze stroje ve sméru osy
rotace. (obr. 2-1 — pfipad (a) az (e))
e Radialni LS
=  Kdy pracovni médium vstupuje do a vystupuje ze stroje v radidlnim

sméru. (obr. 2-1 — ptipad (d), (h), (i)

11



e Radialné-axialni LS
» Kdy pracovni médium vstupuje vjednom sméru (napf. axidlnim) a
vystupuje ve sméru druhém (radidlnim), ¢i naopak. (obr. 2-1 — pfipad
(b), (f)
e Diagonalni LS
= Kdy tekutina proudi do stroje ve sméru axidlnim a vystupuje z ného pod
Uhlem do 90° od osy rotace, ¢i naopak. (obr. 2-1 — pfipad (c), (g))
e Tangencidlni LS
= Kdy tekutina proudi do stroje v te€ném sméru. Tento typ se vyuZiva u

vodnich turbin (v Peltonové ¢i Bankiho turbiné). (obr. 2-1 — pfipad (j))

(e)

©2009 Jifi Skorpik

Obrdzek 2-1 - Rozdéleni lopatkovych stroji podle sméru proudéni k ose rotace [2]

2.2 Zakladni aplikace lopatkovych strojU
LS maiji velice rozsahle pole plsobnosti a vyskytuji se takrka ve vSech odvétvich prliimyslu. Mezi
hlavni oblasti poutZiti Ize jednoznaéné zaradit:

o Energetiku, kdy se LS vyskytuji v tepelnych elektrarnach a teplarnach ve formé turbin

(parni, plynové, vodni). Dale to jsou cirkulacni ¢erpadla a ventilatory.

e Lodni dopravu — zde jako pohon lodnich Sroubu, ¢luna s kfidélky a vznasedel.

e Silni¢ni dopravu — ve formé plynovych turbin pro velké nakladni automobily,

prepliiovacich turbodmychadel a kompresort pro zvyseni vykonu spalovaciho motoru.
12



e Letectvi a kosmonautiku — pfi klimatizaci a pohonu letadel s turbovrtulovymi di
proudovymi motory. U helikoptér jakoZto nosna vrtule a jeji pohon, ¢i u raketovych

motorU sestdvajicich se z turbin a ¢erpadel pro ¢erpani paliva a okyslicovadla.

e Ostatni aplikace, jako je napf. lékarstvi (magneticka rezonance); hydraulické spojky;

hydrodynamické prevodovky aj. [3]

vaevys

jsou vSechny novéjsi automobily se vznétovym, a témér vSechny automobily se zazehovym
motorem, opatfeny turbodmychadlem, zajistujici tzv. preplfiovani neboli akt, ktery vede ke
zvySeni celkového vykonu motoru bez nutnosti zdsadni zmény jeho konstrukce. V civilnim
letectvi je zase kazdy motor (proudovy, turbodmychadlovy) letounu vybaven kompresory a

turbinami, diky nimzZ je splnéna jejich funkénost.

2.3 Proudovy motor

Jedna se o reakéni motor, jehoZ princip je v podstaté velmi jednoduchy. Uplatiiuje se zde
Treti NewtonUv pohybovy zakon, tj. zakon akce a reakce, kdy motor letounu pusobi na
vychazejici vzduch a spaliny silou, kterd je stejné velkd, avSak opacného smyslu, nez jakou
plsobi tyto plyny na motor.

Okolni vzduch je tedy vstupnim Ustrojim nasavan do kompresoru, kde dojde k jeho
stlaceni, ¢imZ dochazi také k jeho zahrati. Takto zahfaty putuje do spalovaci komory. Ve
spalovaci komore se ke vzduchu vstfikuje tryskami palivo (letecky petrolej ¢i benzin).
Naslednym zaZehnutim smési se uvoliuje obrovské mnoizstvi tepelné energie, ktera pfi
vystupu ze spalovaci komory roztaci turbinu umisténou na jejim konci. Ta pfes spole¢nou
htidel zpétné pohani kompresor na predni strané motoru. Ve vystupni trysce umisténé za
turbinou se vlivem vysokého tlaku méni tato tepelna energie na energii kinetickou, ktera
zaruci tah motoru. [5]

V soucasné dobé se pouiZivaji spiSe dvouproudové motory, které jsou oproti
proudovym obohaceny na vstupu o dmychadlo. Princip je vSak témér stejny, viz obrazek

2-2.
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vysokotlaky vysokotlaka
kompresor turbina

dmychadlo

htidel

nizkotlaky spalovaci nizkotlaka vystupni
kompresor komora turbina tryska

Obrdzek 2-2 - Schéma dvouproudového motoru s celkovym obtokem a malym obtokovym pomérem [4]

2.4  Turbodmychadlo

Jak jiz bylo zminéno vyse, turbodmychadlo je agregat pouZivany k prepliovani u pistovych
spalovacich motora. S timto vynalezem pfisel roku 1905 Svycarsky inZzenyr Alfred Blichi, ovsem
do svéta automotive se dostal az v 50. letech minulého stoleti. Zpocatku se jednalo o nepfilis
efektivni stroj znaénych rozmérd, ktery dosahoval maximélné 30 000 ot*min?, aviak dnesni

konstrukce turbodmychadla je ponékud sofistikovanéjsi.

Turbodmychadlo se sklada ze statorové a rotorové ¢asti. Za rotorovou cast je povazovana
spolecna htidel, na jejimz jednom konci je matici pfipevnéno kompresorové (obézné) kolo, na
druhém konci pak pevné spojeno kolo turbinové. Tato htidel je uloZzena v loZiskové skfini, ktera
spolecné s kompresorovou a turbinovou skfini tvofi statorovou cast dmychadla. UloZeni
hiidele byva nejcastéji realizovano fluidnimi ¢i kulickovymi loZisky, ktera jsou stabilni a
zejména pri vysokych otackach dobre tlumi vibrace. Kvili snizeni tfeni jsou loZiska mazana
motorovym olejem, ktery zaroven slouzi i jako chladici kapalina. Aby nedochézelo
k nezddoucimu uniku tohoto oleje do kompresorové a turbinové ¢&asti, ¢i naopak k profuku
pracovnich plyntd do loZiskové skfing, je pouzito pistnich krouzkd, nebo labyrintového tésnéni.

[8] Schematicky je turbodmychadlo zobrazeno na obrazku 2-3.
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Obrdzek 2-3 - Rez turbodmychadlem [8]

legenda: 1 — vstup vzduchu; 2 — kompresorové (obéZné) kolo; 3 — vystup stlaceného vzduchu; 4 — axidlni uloZeni
hridele; 5 — privod motorového oleje; 6 — radidlni uloZeni hridele; 7 — odtok motorového oleje; 8 — hridel
turbodmychadla; 9 — turbinové kolo; 10 — vystup vyfukovych plyni z turbiny; 11 — vstup vyfukovych plyni na

turbinu

2.4.1 Kompresorova ¢ast

Témér kazdé turbodmychadlo v automobilovém primyslu je opatfeno radidlnim
kompresorem. V nékterych pfipadech se mlze vyskytovat také kompresor axialni, avsak své
uplatnéni nalezl spiSe v leteckém primyslu. Vyhod poutziti radidlniho kompresoru je hned
nékolik — jednoducha konstrukce, relativné nizké vyrobni naklady, v porovnéani s kompresory
s axidlnim pratokem generuji vyssi tlakovy pomér vjednom stupni, jsou spolehlivé a
nenaroné na udrzbu aj. Kompresorova cast je tvorena tfemi zdkladnimi komponenty:
kompresorové kolo, kompresorova (dmychadlova) skfin a difuzor. Proud pracovniho média je
nejprve nasdvan lopatkovym kolem v axidlnim sméru. Vlivem vysokych otacek lopatek (v
soucdasnosti az 300 000 ot*min') mu je pfeddna energie. Takto urychleny je odstfedivou silou

dopraven v radidlnim sméru do difuzoru. Difuzor jakoZto kandlek s postupné se rozsifujicim

prafezem takrka beze ztrat zpomali proud této tekutiny o vysoké rychlosti, tudiz podle rovnice
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kontinuity zacne zakonité dochazet k narlstu jejiho tlaku a teploty. Poté doputuje do voluty
kompresorové skiiné, kde dojde k dalSimu sniZeni kinetické energie a preméné na energii
tlakovou.

Limitujici rychlosti nasavané latky kompresorem, pfi které dojde ktzv.
aerodynamickému ucpdani, je rychlost zvuku. Ktomuto jevu dochdzi nejcastéji
v kompresorovém sacim hrdle, hrdle kompresorového kola, ¢i pfi vstupu do difuzoru a

znamena to, Ze kompresor dosahl svého pritocného maxima. [9], [10], [17]
Kompresni mapa

Pro prehledné znazornéni vykonu turbodmychadla byla zhotovena kompresorova mapa (obr.
2-4). Jednd se o schéma, ve kterém je uZzito korigovanych proménnych (korigovany hm. tok,

kompresni pomér, korigované otacky hridele a adiabatickd ucinnost kompresoru).

Na horizontdlni ose je vynesen korigovany hmotnostni tok dany rovnici (1).

To1
. . Testd —
Me torr = Me pi)i kg * s 1] (1)
Pc,std

Kde m,. je hmotnostni tok protékajici kompresorem; T, je teplota na vstupu do kompresoru;
Po1 je tlak na vstupu do kompresoru; teplota T, 54 a tlak p.sq jsou referenéni hodnoty,

obvykle volené jako teplota a tlak okoli.

Na vertikalni ose je pak vynesen kompresni pomér, ktery je dan vztahem (2). Je to podil
absolutniho vystupniho tlaku ku absolutnimu vstupnimu tlaku neboli také jaké mnozstvi tlaku
je kompresni stupen schopny generovat pfi dané rychlosti, vzhledem k atmosférickému tlaku

a vstupnim podminkam.

e =72 [ (2)

Kde pgo, je tlak pfi vystupu z kompresoru. Pro korigovanou rychlost otaceni hfidele plati

rovnice (3).

Necorr = Nee /= [ot * min~] (3)
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N;. jsou skutecné otacky hridele (na obr. 2-4 modré kfiky). Pro adiabatickou uc¢innost plati

vztah nésledujici (4).

Ne =

(pﬂ) Yo _1

Yc—1

Po1
Tﬂ_l
To1

[~] (4)

Kde v, je adiabaticky mocnitel. Adiabatickd ucinnost popisuje, jak efektivni je stlaceni plynu

v porovnani s idealnim procesem. Jinymi slovy, o kolik se zvysi tlak v porovnani s tim, o kolik

se zvysi teplota. V kompresorové mapé na obr. 2-4 ji predstavuji ¢ervené kruznice. Krivka

ohranicujici mapu z levé strany, se nazyva mez pumpovani (surge line) a je hranici stabilniho

chodu kompresoru. [19], [20]

I, [-]

28f

Surge ling 7

]

DAL g

16
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—8 055
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e S o ; : I
t'-l-",-=§_-‘,= S 7 i B 9 o © i @0
0 0.02 0.04 0.08 0.08 01

2.4.2 Turbinova Cast

ﬁl'r.'.r:m'?‘ [kgf Sl

Obradzek 2-4 - Kompresorovd mapa [19]

Vv

Hlavnimi komponenty turbinové ¢asti jsou turbinova skfin a turbinové kolo. Jejim ukolem je

transformace kinetické energie vyfukovych plynl jdoucich zvéalce motoru na energii

mechanickou, ktera pohdani obézné kolo kompresoru. Maximalniho vyuziti kinetické energie

se docili tangencialnim vstupem spalin na lopatky turbinového kola. Velmi dalezitym

parametrem pro spravnost chodu turbodmychadla je tvar a velikost turbinové skfiné, kterd je

uréena parametrem A/R (obr. 2-5). Ten je definovan jako pomér plochy pritoéného prarezu

voluty (A) ku vzdalenosti (R) mezi osou turbinového kola a touto plochou. [6], [7]
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RADIUS

Obrdzek 2-5 - Pomér A/R [6]

JelikoZ je turbinova ¢ast dmychadla vystavovdna vysokym teplotam spalin generujicich se ve
spalovacim prostoru vélce (u vznétovych motoru asi 850 °C, u zazehovych i vice nez 1 000 °C),
musi proto byt zhotovena z material(, které jsou schopny témto teplotam odolat. Z toho
dlvodu jsou nejcastéji turbinové skriné odlitkem z tvarné legované litiny, ¢i Zaruvzdornych

slitin. [6], [9]
3 Lopatkova kola

Nejdllezitéjsimi komponenty v jakémkoliv radidlnim kompresoru, bez ohledu na jeho typ, jsou
lopatkova kola. Pokud lopatkova kola nejsou schopna zajistit vysokou ucinnost a celkové dobry
pratok pracovni tekutiny, je pro kompresor nemozné tyto parametry ziskat.

Lopatkova kola jsou jedinou rotacni aerodynamickou komponentou v radidlnim
kompresoru. Poskytuji 100% kinetické energie, ktera je pfedana pracovnimu médiu a mohou
byt odpovédny za zvysSeni statického tlaku az o 70 % ve fazi. Dale jsou lopatkova kola také
vlbec nejucinnéjsi soucasti lopatkovych strojl. Dobfe navriené lopatkové kolo muze
dosahovat ucinnosti i vice nez 96 %, coz znamenad, Ze pouze asi 4% vynaloZzené energie je
ztraceno. Ztraty ve staciondrnim hardwaru snizuji celkovou uéinnost ve fazi od zakladni
ucinnosti stanovené lopatkovym kolem. Proto plati nasledujici-pokud je vykon lopatkového

kola nizky, mUze byt celkovy vykon kompresoru pouze nizsi. [11]

Geometrii polootevieného lopatkového kola lze vidét na obr. 3-1.
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Obrdzek 3-1 — Geometrie polootevieného lopatkového kola [23]

legenda: 1 — priimér kola u nabéZnych hran; 2 — vyska odtokové hrany; 3 — kontura kola; 4 — délici lopatka,; 5 —

hlavni lopatka; 6 — zadni sténa; 7 — primér kola, ¢i primér exduceru; 8 — exducer; 9 — nos

3.1 Konstrukce lopatkovych kol

Konstrukce obéZného kola je nejvyznamnéjsSim faktorem urcujici vykon turbokompresoru.
Podle typl lopatek existuji kola s dopredné zakrivenymi lopatkami, kola s lopatkami pfimymi
radialnimi, ¢i kola s lopatkami dozadu zakfrivenymi. Ackoli dokaZzou prvni dva jmenované typy
docilit vysokého stlaceni, tak se z divodU nizké ucinnosti v dnesni dobé témér nepouzivaji. To
je zpusobeno neschopnosti zpracovat vyssi priitoky pracovniho média a operovani v Uzkém
rozmezi otacek. Proto jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsim typem kola s lopatkami dozadu

s

zakfivenymi, proti sméru otaceni. Ty zajistuji ¢astecné stlaceni média jiz pfi prichodu kolem,
a tim dochazi k navyseni Ucinnosti. Navic jsou pomérné casto opatfeny lopatkami délicimi,
které se umistuji vidy mezi dvé lopatky plné. To ma za nasledek efektivnéjsi zpracovani
pratoku, obzvlast pfi vysokych otackach. Déle se konstrukéni reseni déli na kola otevrena,

polooteviend a uzavrena.
Oteviené kompresorové kolo

Jak jiz nazev napovida, tento typ kola ma z obou stran lopatky oteviené (obr. 3-2), coz
kompresorll o mensim primeéru a cCerpadel pracujicich s usazeninami. Navic diky oteviené
konstrukci dochazi ke smésovani pfivedené tekutiny s tekutinou jiz v kompresorové skfini, coz

vede k rapidnimu snizovani celkové ucinnosti kompresoru.
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Obrdzek 3-2 - Oteviené kompresorové kolo [14]

Polooteviené kompresorové kolo

U tohoto typu kola jsou lopatky z jedné strany oteviené. Disk z druhé strany zvysuje pevnost
kola. Dale také toto kolo diky plasti poskytuje vyssi u€innost, nez jak je tomu u kola otevieného
(obr. 3-3). Uplatiuji se u kompresor( o stfedné velkych priimérd, které pracuji s tekutinami

obsahujici jen malé mnozstvi sedimentu.

Obrdzek 3-3 - Polootevrené kompresorové kolo [15]

Uzavrené kompresorové kolo

Lopatky tohoto kola jsou umistény mezi dva disky (obr. 3-4). Tyto disky zabranuji proudéni
tekutiny pres lopatky dale do kompresoru a zarucuji tak nejlepsi uc¢innost. Nevyhodou oproti

dvéma predeslym typum je fakt, Ze neni schopné dosahnout tak vysoké komprese. [18]
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Obrdzek 3-4 - Uzaviené kompresorové kolo [16]

3.2 Materialy lopatkovych kol

Vybér materiadlu lopatkovych kol je ovlivnén mnoha faktory. Klicovymi faktory jsou pracovni
teplota a poZadavky na Zivotnost. Kdyz dojde ke stlaceni vzduchu, zakonité dojde ke zvySeni
jeho teploty. Vysledna teplota stla¢eného vzduchu je také ovlivnéna uUcinnosti obézného kola.
Na obrazku 3-5 je zndzornén pribéh teploty obéZzného kola, rostouci od stfedu kola smérem
k jeho vnéjsSimu priiméru. V obéZzném kole jsou napéti generovana v dusledku hmotnostnich
sil, mezi které lze zaradit napf. odstredivé sily, umérné hmotnosti kola a ¢tverci rychlosti
otaceni. Ztohoto dlvodu je zejména v letectvi kladen diraz na volbu materidld s malou
mérnou hmotnosti. Nejvyssiho napéti je dosahovano v otvoru, kde je kolo umisténo na htidel,

a také v koreni kazdé lopatky, jak je zndzornéno na obrazku 3-6. [21]

Vybér spravného materialu je také ovlivnén typem a stavem pracovni latky, nebot ku prikladu
u hydraulickych strojd muaze vlivem Spatné zvoleného materidlu dochazet ke kavitaci a
nasledné nezadouci kavitacni erozi a korozi. Neméné duleZité je i technologické hledisko,
zabyvajici se obrobitelnosti, slévatelnosti, ¢i svafitelnosti daného materidlu. V neposledni fadé
hraje dulezitou roli také ekonomicky aspekt. Volba vhodného materidlu pro lopatkova kola je

tedy realizovana dle materidlovych list( konkrétnich vyrobcl a pozadavk( z katalogl. [2]
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[21] namdhdni, zndzorriujici koncentrdtory napéti v koreni

lopatky a otvoru pro hridel [21]

3.2.1 Turbinova kola

JelikozZ jsou turbinova kola oproti kollim kompresorovym vystavovana znacné vyssim
pracovnim teplotam, je zapotiebi volit takové materidly, které jsou témto teplotam odolné.
Pfedevsim se jedna o specialni vysokoteplotni slitiny na bazi niklu a chromu, obchodné zndmé

jako slitiny Inconel. Ddle se pouzivaji Zarupevné oceli, a také jiz zminéné slitiny titanu.
Inconel 718

Tato precipitacné vytvrzovand slitina na bazi niklu, se vyuzivd pro Sirokou S$kalu
vysokoteplotnich aplikaci, jako jsou plynové turbiny, letecké motory, rotory turbodmychadel,
jaderné reaktory atd. Obsahuje velké mnoZstvi legujicich prvkl, diky nimZ se vyznacuje
vybornou uUnavovou pevnosti a odolnosti proti teceni pfi teplotdch dosahujicich 700°C.

Chemické sloZeni této slitiny je uvedeno v tabulce 3-1. [26]

Tabulka 3-1 Chemické sloZeni slitiny Inconel 718 [25]

Ni | Cr| Fe |Nb|Mo| Ti |[Co| Al | Mn Si Cu ostatni

Minimum [%] |50 |17 11,118 |28 |065| 0 [0,2] O 0 0 0

Maximum [%] |55 (212465533 (12| 1|08|035|0,35|0,3 0,12

Mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti Rm 930+1530 MPa; tvrdost dle Brinella 363.
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Inconel 713C

Jednd se o obdobu slitiny inconel 718, avsak jeji vlastnosti exceluji az do teplot 980°C.
Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 3-2. Existuje také modifikace této slitiny oznac¢ovana

jako Inconel 713LC (low carbon) se snizenym obsahem uhliku.

Tabulka 3-2 Chemické sloZeni slitiny Inconel 713C

Cr | Mo | Nb+Ta Al Ti C B Zr Si
Minimum [%] | 12 | 3,8 1,8 5,5 0,5 0,08 | 0,005 0,05 0
Maximum [%] 14 5,2 2,8 6,5 1 0,2 0,015 0,15 0,5

Mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti Rm 745 MPa; taznost A > 3,5 %; tvrdost dle Brinella 350. [9]

Slitina y-TiAl

Jde o slitinu zintermetalické faze s mnoha prednostmi, mezi které patfi nizka mérna
hmotnost, vysokd pevnost, tuhost, vysokoteplotni a oxida¢ni odolnost. Ty z ni délaji kandidata
pfi volbé materidlu pro naroéné aplikace, kde jsou vyZzadované dobré jak mechanické, tak i
tepelné vlastnosti. Jeji obrobitelnost je ovsem velmi naro¢nda, doprovazena nizkou zivotnosti

obrabécich nastroju a ¢asto zhorsenou kvalitou povrchu.

Tabulka 3-3 Chemické sloZeni slitiny y-TiAl [27]

Ti Al Ni Cr (o) N C Fe H ostatni

Minimum [%] | - | 32 | 45 | 2,2 - - - - - -

Maximum [%] | 60 | 33,5| 5,1 | 2,6 | 0,08 | 0,02 | 0,015 | 0,04 | 0,001 0,05
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Zdrupevnd ocel X30WCrV9-3

Tabulka 3-4 Chemické sloZeni oceli X30WCrV9-3

C Mn Si Cr W \' P S
Minimum [%] 0,25 0,25 0,15 2,25 8 0,3 - -
Maximum [%)] 0,35 0,4 0,3 2,8 9 0,4 0,035 | 0,035

Mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti Rm 1600 MPa; tvrdost dle Brinella 240. [9]

3.2.2 Kompresorova kola

Nejhojnéji pouzivanym materidlem pro vyrobu obéZnych kol v kompresorové (asti
turbodmychadla jsou Al slitiny, a to hned z nékolika divod(. JelikoZ se v kompresorové ¢asti
pracovni medium takrka nezahfiva a ma teplotu okoli, jsou hlinikové slitiny s obecné nizsi
teplotou tani a pevnosti za tepla oproti Zeleznym kovim pro tuto aplikaci postacujici. Navic
tyto slitiny maji velmi dobry pomér mezi pevnosti v tahu a mérnou hmotnosti a také dobré lici
vlastnosti, které se uplatni zejména u mensich rozmér( kol, kdy je nejéastéjsi metodou pro

jejich vyrobu tlakové liti a liti na vytavitelny model. [12]

Slitina AC-45300 (dle CSN 42 4380 AlSi5CulMg)

Tabulka 3-5 Chemické sloZeni slitiny C335.0 [13]

Si |[Cu| Mg | Fe | Mn Ni Ti Pb Zn Sn | ostatni

Minimum [%] | 4,5(10(0,35| O 0 0 0 0 0 0 0

Maximum [%] | 5,5 |1,5|0,65|0,65|0,55| 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,15 | 0,05 0,15

Mechanické vlastnosti [9], [25]:

Mez pevnosti Rm 270 MPa; Taznost A 2 0,5%; Tvrdost dle Brinella 94 + 120.
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Slitina 2618 (dle UNS A92618)

Tabulka 3-6 Chemické sloZeni slitiny 2618 [22]

Si Cu Mg Fe Ni Ti Zn ostatni
Minimum [%] 0,1 1,9 1,3 0,9 0,9 0,04 0 0
Maximum [%] | 0,25 2,7 1,8 1,3 1,2 0,1 0,1 0,15

Mechanické vlastnosti:
Mez pevnosti Rm 420 MPa; Taznost A > 0,5 %; Tvrdost dle Brinella 120.

| kdyZ je drtiva vétSina kompresorovych kol turbodmychadel osobnich automobill vyrobena
z hlinikovych slitin, pfibyva ¢im dal vice aplikaci, ve kterych jsou vlastnosti téchto slitin
nedostacujici. Napfiklad v narocnych motoristickych sportech, jako jsou napf. zavody traktord
(tractor pulling), muze vlivem extrémné vysoké zatéze motoru dojit k jejich roztrZzeni. Proto se
v posledni dobé dostavaji ¢im dal vice do popfredi kola z titanovych slitin vyrobena viceosym

frézovanim. [23]
Slitina Ti-6Al-4V (dle UNS R56400)

Jednd se o nejpouzivanéjsi slitinu titanu, obsahujici faze a i B. Pfitomnost hliniku ve strukture
ma za nasledek stabilizaci a faze, pfitomnost vanadu pak stabilizuje fazi B. Hlavnimi rysy této
slitiny jsou vysoka pevnost, dobra korozni odolnost a nizkd mérna hmotnost. Proto byla

plvodné vyvinuta pro aplikace v oblasti letectvi. Pouziva se i na vyrobu turbinovych kol.

Tabulka 3-7 Chemické sloZeni slitiny Ti-6Al-4V [24]

Al \Y; Fe (o) C Ni H ostatni
Minimum [%] 5,5 3,5 0 0 0 0 0 0
Maximum [%] 6,8 4,5 0,4 0,25 0,1 0,05 | 0,015 0,4

Mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti Rm 1000 MPa; Taznost A 5+18 %; Tvrdost dle Brinella 310.
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4 \iceosé obrabéni

O viceosém obrdbéni hovotime tehdy, kdyz je k zakladnim tfem linedrnim, navzajem kolmym
osam pohybu X, Y, Z pfidana alespon jedna dalsi rotaéni osa. V takovém ptipadé, kdy jsou
k dispozici Ctyfi pracovni osy, jednd se o 4D obrdbéni. Dnesni Cislicové fizend neboli CNC
(Computer Numerical Comtrol) obrabéci centra, vSak disponuji zpravidla péti i vice osami.
Ortogonalni souradnice jsou tedy obohaceny o Uhlové osy, obvykle znacené A, B, resp. C. CNC
obrabéci centra se vyznacuji moznosti souvislého fizeni jednotlivych os, moznost provadéni
raznych technologickych operaci, prace v automatickém cyklu, automaticka vyména nastroja.

Pfi dodrzeni urcitych podminek mohou byt tyto stroje autonomni, tedy na obsluze nezavislé.

4.1 Ctyfosé frézovani

Ackoli se ¢tyfosé (nebo také 3+1D, obr. 4-1) frézovani uplatiuje v mensi mite, vyskytujici se ve
specialnich aplikacich, je bezesporu zajimavou dil¢i ¢asti ve svété CNC frézovani. Zcela obvykle
se pouziva ve dvou reZzimech. Prvnim je rezim indexovani, druhym pak rezim plynuly.
Indexované obrabéni znamend, Ze je rotacni osa zastavena a zablokovana v urcitém uhlu
naklopeni. Nasledné se polotovar obrabi jiz standardni tfiosou metodou v pootoceném
soufadném systému. Z dlivodu pootaceni obrobku je indexovani obecné povaZovano za méné
efektivni zplsob vyroby oproti plynulé varianté. Nicméné nabizi i jednu dulezZitou vlastnost.
Zablokovanim rotaéni osy se zvysuje tuhost soustavy, zejména pti hrubovacich operacich, kdy
dochazi k velkému Ubéru materidlu. Pfi plynulém médu frézovani dochazi k Ubéru materidlu
z obrobku béhem rotace. Nejpouzivanéjsi variantou usporadani ¢tyfosych obrdbécich center

je horizontalni typ.

Kvali sloZité geometrii lopatkovych kol, kdy se ¢asto jednotlivé lopatky navzdjem prekryvaji,
hrozi snadny vznik kolizi nastroje s prekryvajicimi se lopatkami. Proto se ¢tyfosé frézovani
pouziva jen pro vyrobu kol s jednodussi geometrii. Typickou aplikaci této metody je vsak
vyroba ozubeni. Pro obrabéni lopatkovych kol se slozZitéjSi geometrii, se dostava do popredi

¢im dal vice frézovani pétiosé. [29], [32]
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Obrdzek 4-1 — MoZné uspordddni os pri ctyrfosém frézovani [31]

4.2 Pétiosé frézovani

Nejrozsitenéji pouzivanou technologii tfiskového obrabéni, je zcela nepochybné technologie

frézovani. Jednd se o proces, kdy je Ubéru materidlu z obrobku dosahovano vicebfitym
nastrojem—frézou, konajici hlavni fezny pohyb. Tento pohyb je rotacni. Obrobek upnuty na
pracovnim stole stroje-frézky, pak kona pohyb vedlejsi posuvny neboli zkrdcené posuv. Pfi
klasickém 3D frézovani je obvykle smér pohybu obrobku kolmy k ose ndstroje. U Pétiosého
frézovani (Casto skloriovano také jako obrabéni volnych tvarovych ploch-free form surfaces)
vSak toto mnohdy neplati.

Pfitomnost rotacnich os znamena, Ze nastroj, resp. obrobek maji o dva stupné volnosti
vice, diky éemuz je mozné jejich libovolné naklapéni. Osa nastroje se plynule méni a dochazi
k souvislému obrabéni. 5D frézovani je progresivni technologii, realizovanou na frézovacich
obrdabécich centrech. Pétiosé, Cislicové fizena frézovaci centra, jsou Siroce pouzivana k vyrobé
tvarové slozitych soucasti, jako jsou letecké dily, nastroje, specialni formy a bez pochyb také
obézna kola, predstavujici viibec ty nejnarocnéji obrobitelné komponenty. Tyto soucasti maji
obvykle sloZitou geometrii a jsou tvoreny parametrickymi, ¢i volnymi tvary povrch(i. Obézné
kolo svoji tvarovou sloZitosti skvéle demonstruje vyrobni schopnosti 5D frézovani, nebot
povrch modelu obéZzného kola je velice zakfiveny a jednotlivé lopatky se navzdjem prekryvaiji.
To muZe mnohdy vést ke snadné kolizi nastroje. Na obrazku 4-2 vlevo jsou zndazornény
moznosti fizeni os v ortogondlnim systému, pricemz kladny smysl otaceni rotacnich pohybu se
shoduje se smérem a smyslem posuvu pravotocivych Sroubovic v kladnych osach X, Y, Z.

Vpravo pak schéma mozného provedeni pétiosé frézky. [27]
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Obrdzek 4-2 - Oznaceni os viceosého obrdbéni a priklad konstrukce pétiosé frézky [27]

4.2.1 Usporadani pétiosych center

Ze vsech rotacnich os, které maji frézovaci centra k dispozici, jsou pti pétiosém frézovani
aktivni vzdy dvé z nich. Podle toho, jakd konfigurace os je aktivni, je kinematika téchto center

rozélenéna do t¥i konstrukénich kategorizaci.
Konfigurace hlava-hlava

Obé rotacni osy jsou v tomto pripadé aktivni ve vietenu hlavy stroje (nastrojovy systém), viz
obrazek 4-3. Znamena to, Ze pracovni stll s obrabénou soucastkou je zafixovany v jedné
poloze béhem celého procesu frézovani a naklapi se pouze ndastrojova hlava, coz vede k delSim
pojezdliim os, a proto je toto reSeni nejlepsi pfi vyrobé dild vétSich rozmérl. Zasadni
nevyhodou je vSak mensi tuhost nastrojové hlavy oproti nasledujicim variantdm, plynouci
pravé z jejiho pohybu. To se v konec¢ném dulsledku nepfiznivé projevi na presnosti obrobené

plochy.
Konfigurace stiil-stil

Zde jsou obé osy umisténé v pracovnim stole, jak je mozné vidét na obrazku 4-4. Stejné jako u
konfigurace hlava-stll, ma i zde osa elevace omezeny rozsah. Ta mlzZe byt umisténa bud
vertikalné, nebo je také mozné umisténi pod uhlem, ktery byva obvykle 45°. Rotacni osa sv(j
rozsah omezeny nema. Pfinosem této koncepce je nejvyssi tuhost ze vSech tfi zminénych
variant a také fakt, Ze diky pohybu vietene v ose Z, ktery se pohybuje vidy pouze ve

vertikalnim sméru, je snadné odjeti nastroje od obrobku v jakékoliv fazi obrabéni.
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Obrdzek 4-3 - Konfigurace hlava-hlava [30]
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Obrdzek 4-4 - Konfigurace stil-stdl [30] Obradzek 4-5 - Konfigurace hlava-stdl [30]

Konfigurace hlava-stiil

Osa naklapéni (osa elevace), je v této konfiguraci stroje umisténa v nastrojové hlavé (obr. 4-
5), majici omezeny rozsah. Druha osa, osa rotace (osa azimutu), je poté umisténa v pracovnim
stole a jeji rozsah neni omezen. Je zde dosahovdano vétsi tuhosti oproti pfedeslé varianté diky

rozdéleni pohybl mezi tyto dva systémy.

Casto pouzivanou modifikaci konfigurace stl-stl, je konfigurace stiil-stiil (kolébka). Jedna se
o takrka identické provedeni, az na ten rozdil, Ze v tomto pfipadeé je naklapéni pracovniho stolu

obrabéciho stroje realizovano otacenim okolo rotacni osy A, viz obrazek 4-6.
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Obradzek 4-6 - Konfigurace sttl-stul (kolébka) [30]
Této koncepce se ujal napfiklad predni tuzemsky vyrobce obrdbécich strojii Kovosvit MAS.

Neboli spole¢nosti Mazak, Hermle a Quasar.

Obdobné jako u ctyfosého frézovani, i zde byvaji k dispozici dva pracovni rezimy: plynulé
pétiosé frézovani, i pozicni 3+2D frézovani (indexovani). Vybér rezimu se odviji zejména od

konstrukéni sloZitosti dané soucdstky, moznosti stroje aj. [28], [29], [30]

4.2.2 Hlavni pfinosy pétiosého frézovani

Pétiosé frézovani na nejmodernéjsich frézovacich centrech pfindsi bezesporu rfadu vyhod.

Jedna se predevsim o:

e Redukci strojniho €asu, jelikoz se jednd o komplexni obrabéni soucastky provadéné
Casto béhem jednoho upnuti.

e Zvysuje se presnost vyroby vlivem eliminace potencidlnich chyb pfi nastavovani stroje.

e Diky plynulému nakldpéni nastrojt, udrZujicich optimalni kontaktni bod s obrabénou
plochou, je docileno vysoce kvalitniho povrchu.

e Snadny pfistup nastroje k negativnim sténam a dutinam, coZ ma za nasledek volbu
nastroja s kratSim vyloZzenim z nastrojové hlavy, tim padem eliminace vzniku
nezadoucich vibraci.

e Obrabéni modeld, které by jinak musely byt odlévané. To je velkym pfinosem napft. pfi

vyrobé prototypu a vyrobk( v malé sérii. [27]
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4.2.3 Rezné sily pii pétiosém frézovani

Rezné sily jsou zavislé na okamzité tloustce odfezdvané vrstvy. Proto je pro predikci Feznych
sil pfi pétiosém frézovani zcela zasadni presnost vypoctu tloustky trisky, jelikoZz fréza Casto
méni ve své draze pohybu uhel naklonu vici obrabénému povrchu. Znalosti tohoto uhlu je
mozné predikovat zatizeni ndstroje. Z toho plyne, Ze lze fidit maximalni dovolené namahani

nastroje pfi fezném procesu, kdy nedojde k jeho pretizeni.

Snahou pétiosého frézovani je udriet v kazdém bodé dotyku stdly dhel ndklonu. PFi
konstantnim ndklonu jsou rovnéz hodnoty feznych podminek viceméné konstantni. Tim je
docileno lepsi jakosti a pfesnosti obrobeného povrchu. Jde viak o pomérné idealizovany stav,
kterého neni moiné vlivem nerovnomérnych pfidavkd na obrdbéni, vibraci a jinych

pravodnich jevl tfiskového obrabéni docilit.

Pokud je uhel ndklonu nulovy, tedy kdy osa nastroje je kolma na povrch obrabéné soucasti, je
u kulovych fréz v jejich ose nulova obvodova rychlost. To je ovSem nezddouci stav, jelikoz
nulova obvodova rychlost ma neblahy dopad na velikost axialnich feznych sil, péchovani trisky,
zvysujici se chvéni, tvorbu narlstku, ¢i rostouci teplotu fezani. Témito jevy se vyrazné snizuje

trvanlivost nastroje a zhorsuje kvalitu obrobeného povrchu.

Diky naklonu tedy dojde ke zvétseni efektivniho priiméru frézy a tim padem i efektivni fezné
rychlosti (obr. 4-7). Velky vliv na efektivni primér frézy ma i smér posuvu ndstroje. Kolmy

naklon na smér posuvu ma za nasledek utlum samobuzenych kmit(.

Naklonem vicebfitého nastroje se tedy zvysi hodnota rezné rychlosti, zlepsi se utvareni tfisky,
kvalita obrobené plochy a prodlouZi se Zivotnost nastroje. Hodnota ndklonu se dle rdznych

zdroju lisi, napf. dle [37] je doporuceny naklon v rozmezi 10+15°.

Obecné Ize fici, Ze tlaceny nastroj vykazuje horsi kvalitu povrchu. Proto se spiSe pouziva tazeny

Vv

posuv nastroje, vykazujici mimo jiné i tissi chod.

Formule pro vypocet efektivniho praméru frézy pro tazny (5), resp. tlaény (6) posuv, jsou

uvedeny na nasledujici strance.
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Tazeny posuv:

d—2ayp

defr = d * sin [cos_1 ( ) + ﬁ’f] [mm] (5)

Tlaéeny posuv:

d—2ayp

depp = d * sin [cos_1 ( ) — ﬁ’f] [mm] (6)

Kde: Br je ndklon nastroje [°]; ap je hloubka fezu [mm]; d je pramér frézy [mm]. [33], [34], [35],

(36], [37]
D
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Obrdzek 4-7 - Znazornéni obvodoveé rychlosti a efektivniho priuméru ndstroje u (a) nevyklonéného; (b)
vyklonéného ndstroje [34]

4.3 Strategie frézovani

Pfi vyrobé konkrétni souéasti na frézovacich centrech se postupuje systematicky. Nejprve se
uplatnuji hrubovaci operace, posléze operace dokoncovaci, popf. mizZe byt pouzito jakéhosi
mezistupné mezi témito dvéma operacemi, zahrnujici operace polohrubovani,
polodokoncéovani, aj.

Pro tyto operace bylo vyvinuto mnoho strategii obrabéni za ucelem zvyseni
produktivity obrabéni. Spravné zvolené frézovaci strategie maji znacny vliv nejen na
technologicky proces, ale samoziejmé také na konecny vyrobek. Velmi ovliviiuji napfiklad
vibrace ndstroje, a s nimi spojenou jakost obrobeného povrchu, vnitfni strukturu materialu
obrabéného dilce, fezné podminky, feznou silu, ¢as vyroby, a s nim Uzce spojené nemalé sazby

CNC stroju atd. Jsou ale také ovliviiovdny mnoha faktory-volbou (materidlu) nastroju,
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materidlem obrobku, charakteristikou stroje, aj. V soucasnosti nejbéznéji pouzivané strategie
v CAM (Computer-Aided Manufacturing — PocitaCovd podpora obrabéni) systémech jsou

popsany v nasledujicich fadcich.

4.3.1 Strategie HSC

Ackoli je tato metoda obrabéni znama jiz od prvni poloviny minulého stoleti, kdy byla chapana
jako samostatny proces, je jeji zaclenéni pfimo do CAM systémU diky pokrokovému vyvoji
fidici a vypocetni techniky otdzkou spiSe poslednich par let. Podstatou vysokorychlostniho
obrabéni (High Speed Machining), také znamo jako vysokorychlostni fezani (HSC — High Speed
Cutting), je obrabéni za zvysSenych, az velmi vysokych feznych rychlosti, ve srovnani s béznymi
konvencnimi metodami. Dle [38] se fezna rychlost pti obrabéni oceli pohybuje v rozmezi 800
az 1100 m*mint. PFi obrabéni hlinikovych slitin jsou hodnoty fezné rychlosti vyrazné vyssi,
pohybujici se v intervalu 3000 az 6000 m*min. Principem této strategie je rychly nérust
soucinitele treni a tim padem pokles fezné sily. Vysokorychlostni frézovani zvySuje objem
odebiraného materialu pti hrubovacich operacich a pfti jeho aplikaci se dosahuje vyssi kvality
obrobeného povrchu. Dal$i vyhodou je snizeni vzniku vibraci a tepelného namdhani néstroje
vlivem odvodu tepla tfiskou. Tloustka odebirané vrstvy je zpravidla maximalné 0,2 mm. P¥i
vysSSim Ubéru materiadlu hrozi destrukce nastroje vlivem vysokych odstredivych a feznych sil.
Za nejbéinéji pouzivané materidly nastrojl pro obrabéni hlinikovych slitin jsou povaZovany
polykrystalické diamanty. PFi obrabéni oceli jsou to slinuté karbidy a cermety. Tato strategie
se mimo frézovani také casto vyskytuje pfi dokoncovaci operaci superfiniSovani. [37], [38],

(39]

4.3.2 Strategie HFC

Frézovani vysokym posuvem (HFC-High Feed Cutting ¢i High Feed Machining,) je druhou
progresivni metodou obrabéni, majici ekonomicky pfinos. Umoznuje produktivnéjsi obrabéni,
jelikoz je dosahovano az trikrat rychlejSiho Ubéru materidlu nez u klasického frézovani bez
velkych narokd na kvalitu obrobené plochy. Proto se pouZiva prevainé pfi hrubovani.
Charakteristickym znakem této metody je vysoky posuv na zub, ktery maze byt az 3 mm.
Hloubka rezu pak byva udavana do 2 mm. To garantuje zkraceni strojnich ¢ast. Hlavnim
pfinosem strategie frézovani s vysokym posuvem je plsobeni feznych sil do axidlniho sméru,

které vedou k menSimu odtladeni nastroje a tim dochazi k ¢astecné eliminaci vzniku
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stability a efektivity rezného procesu, a predevsim snizeni vyrobniho ¢asu (nékteré zdroje
uvadéji snizeni vyrobniho ¢asu az o 60 % oproti konvenénim metodam). Je vSak zapotrebi
vysoce vykonny fidici systém stroje, ktery dokdZe pohotové zpracovat NC program pro
zachovani plynulosti fezu. Nastroje jsou opatfeny vnitfnim chlazenim a vyménitelnymi
bfitovymi destickami (VBD), vyhotoveny rovnéz z kvalitnich slinutych karbidd, jako je tomu u

metody HSM. [40], [41]

4.3.3 Strategie HPC

Vysokovykonné obrabéni (High Productive Cutting, ¢i také HEM-High Efficiency Milling, nebo
HPM-High Productive Milling) spociva v ubéru velkého ubéru tfisky. Své uplatnéni nachazi
tedy u hrubovacich operaci, ¢i zpracovani tézkoobrobitelnych materiadl(l. Tato metoda vychazi
ze strategie HSC a stejné jako u ni, i zde se jednd o metodu suchého obrdbéni, jelikoz naklady
na procesni kapaliny ¢ini okolo 16 % celkovych vyrobnich naklad(. Z ddvodu kratsi doby
kontaktu nastroje s obrobkem, se zde sniZzuje mechanické a tepelné namahani nastroje. Tim
je umozZnéno nasazeni vysokych posuvovych a feznych rychlosti, vyssich hodnot pfisuvu a
hloubky fezu. Navic Reznymi nastroji jsou zpravidla frézovaci hlavy, opatfeny vymeénitelnymi

britovymi destickami, stopkové frézy a vrtaky. [40], [41]

4.4  Hrubovani lopatkovych kol

Hrubovani lopatkovych kol je povazovano za nejdllezZitéjsi proces ovliviujici efektivitu
obrabéni, a je rozhodujicim faktorem pro nasledné dokoncovaci operace. Cilem hrubovani je
odebrani maximalniho moZzného mnoZstvi materidlu za co nejkratsi dobu. Zdroj [43] uvadi, Ze
je pfriblizné 70 % celkového odebraného materidlu obrobku zajisténo pravé hrubovanim.
Vyzkum inovativnich metod pro co mozna nejefektivnéjsi obrobeni je extrémné nakladné,
avsak existuje nékolik studii, zabyvajicich se pravé touto problematikou. Napfiklad Morishige
[42] ve své védecké praci poukazal na fakt, Ze bezkolizni hrubovani je generovano na zakladé
kvalitniho CAD (Computer Aided Design) geometrického modelu spolu s navrhovanou strategii
obrabéni. Vyuzil dvourozmérného konfiguraéniho prostoru definovaného dvéma parametry
pro ziskani vztahu mezi vSemi polohami nastroje a existenci mozného vzniku kolizi. Diky tomu
je ziskana optimalni poloha nastroje v kterémkoliv misté na obrdbéném povrchu. Prostor mezi

lopatkami je obrabén kulovou frézou po jednotlivych vrstvach, obr. 4-8 (a), a to pod uhlem.
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Kazda plocha v dané hladiné je nejprve obrobena rastrem a poté jsou ekvidistantné obrobeny
hranice vyty¢ené plochy mezi ndbojem kola a jednotlivymi lopatkami. Viz obr. 4-8 (b), resp.
(c). Tato strategie se zda byt vyhodna pro obrabéni kol s rovinnymi ¢i mirné zakfivenymi
lopatkami, avSak pfi aplikaci na kola slopatkami vyrazné zakfivenymi a vzajemné se

prekryvajicimi neni vyloué¢eno vzniku kolizi mezi nastrojem a obrobkem.

Intersection between

Intersection between hub and X-Y plane

blade and X-Y plane

Obrdzek 4-8 - Hrubovaci strategie mezilopatkového prostoru dle Morishigeho [42]

S.H. Chuang a C.C. Pan predstavili metodu robustniho hrubého frézovani B-spline povrcha.
Nejdrive se zkonstruuje nékolik B-spline povrch(l. Poté je kazdy z nich pretransformovan na
Bézierovi plochy. VSechny takto vzniklé konvexni Bézierovy plochy jsou sjednoceny a spolecné
vytvari aproximacéni model. Nasledné je vznikly algoritmus aplikovan na pfiblizny model
,kradjenim“ materidlu do jednotlivych vrstev. Timto zplsobem jsou vytvoreny drahy nastroje.
Kazda jednotliva vrstva zpracovavané kapsy mezi lopatkami je obrabéna samostatné. Na

podobné koncepci je postaveno nékolik dalSich vyzkum.

Iso-parametrickd metoda je ¢asto pouzivanou metodou pro generovani nastrojovych drah.
Znamena to, Ze kazdd drdha nastroje je vytvorena ve sméru kteréhokoliv parametru.
Nejbéznéji jsou koncentrovany v uzké oblasti povrchu krivky. Z dGvodu vicendsobného prejeti
nastroje po stejné draze bylo vsak zapotrebi zvysit icinnost této metody. Pfebyteéné mnozstvi
takto vygenerovanych drah redukovali K. Suresh a D.C.H. Yang tim, Ze prepocetli drahy
kontrolovanim vysky zbytkovych zubl (scallop) na jiz obrobeném povrchu, a Usek mezi

drahami je ziskan a vyjadien primérem frézy, vySkou zub(i a polomérem zaktiveni.
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R.S. Lin a Y. Koren pfisli se strategii hrubovani pomoci offsetu (vytvoreni drahy kontury). Tato
metoda zarucuje, Ze se nastroj nebude zbytecné pohybovat po jiz obrobeném povrchu. Pfi
této metodé je vyuzito kulové frézy. Vznik nerovnosti na povrchu po hrubovani je disledkem

pozustalého zoubkovani mezi jednotlivymi drahami nastroje.

4.5 Dokoncovani lopatkovych kol

Spravné zvolena strategie ma zdsadni vliv na kvalitu obrobené plochy a provazanost mezi
strojnim ¢asem a naklady na vyrobu. Dokoncéovaci operace je rozdélena na frézovani povrch(
lopatek a frézovani ndboje lopatkového kola. V nékterych ptipadech je zapotiebi i dokoncéeni

nabéznych a odtokovych hran.

Naboj kola (mezilopatkova kapsa) je obrabén parametricky, kdy drahy nastroje maji prevazné
axidlni charakter. To zarucuje delsi trasu, kterou nastroj vykond, nez je jeho pohyb ve
vymezené kapse prerusen. Kvuli tvarové naro€nosti se pro tuto operaci vyuZivaji stopkové
kulové frézy. Moiné je vsak také radidlni vedeni drah, které se nicméné pravé z divodu
kratsich drah, a tim padem castéjsich prejezdl pouziva jen ve vyjimecnych pfipadech. Prisuv

mUzZe byt jak jednosmérny, tak obousmérny.

Bocni frézovani (flank milling), je metoda obrdbéni, pro kterou je charakteristicka velka axialni
hloubka fezu, vysokd rezna rychlost a relativné mald radialni hloubka fezu. Lopatky kol jsou
obrabény bokem kdnickych stopkovych fréz s kulovym ¢elem na jeden prlchod. To se vyrazné
projevuje na zkraceni vyrobniho casu. Tato metoda je zvlasté doporucena pro obrabéni
pfimkovych ploch. Pokud nelze pouzit boc¢ni frézovani (napf. z divodu dvojité zaoblenym
alternativou k boénimu frézovani tzv. frézovani bodové (point milling), kdy je plocha obrobena
na nékolik prichodd $pickou frézy. Touto metodou je sice moiné obrabét soucastky se
slozitéjsi geometrii, avSak i ta ma své nedostatky. Zejména se jedna tedy o delsi vyrobni ¢asy
a s tim spojena ekonomicnost operace. Dale pak kvalita povrchu je oproti bo¢nimu frézovani
horsi, jak lze vidét z obrazku 4-9. V nékterych aplikacich lopatkovych kol je vsak tento
nedostatek irelevantni. Pfi zméné feznych parametrd (sniZzeni fezné rychlosti, zvySeni posuvu

na zub a hloubky fezu), jsou tyto metody vyuzivany i pro hrubovaci operace. [52], [53]
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Obrazek 4-9 - Porovndni bocniho (vlevo) a bodového (vpravo) frézovdni lopatkového kola [54]

5 Pouzivané nastroje pri obrabéni tvarovych ploch

Béhem frézovani na obrabécich centrech se pouziva velké mnozstvi obrabécich nastrojl, a to
jak hrubovacich, tak i dokoncovacich, s vyménitelnymi britovymi desti¢kami, ¢i monolitnich.
V katalozich nastrojovych vyrobcu Ize nalézt rlizného provedeni téchto nastrojd, a to z riznych
nastrojovych materiadl(. V dnesni dobé jsou nejhojnéji pouzivanymi ndstrojovymi materialy
bezesporu slinuté karbidy (SK). Dale je mozné se setkat s rychlofeznymi ocelemi (HSS-avsak ty
byly s prichodem slinutych karbidd ve velké mife vytlaceny), kubickym nitridem boru (CBN),
polykristalickym diamant (PKD), atd. Vykonnost a trvanlivost téchto nastroja zavisi nejen na
jejich geometrii, volbé feznych podminek a materidlu obrobku, ale také na kvalité a typu
nandsenych povlakd, zlepsujici i fezné vlastnosti. Metod naneseni povlak(i na bfit nastroje
existuje vice. Témi nejbéznéjsimi technikami jsou vSsak CVD a PVD (Chemical a Physical Vapour
Deposition), neboli nanaseni tenkych filmG chemickou a fyzikalni cestou. Popfipadé je mozné
pouzit jejich modifikaci — PACVD, kdy je naneseni realizovdano pomoci plazmatu; PLD, kdy je
naneseni docileno laserovou technologii; APCVD (CVD za atmosférického tlaku); ALCVD (CVD
v atomové vrstvé); AACVD (CVD za pomoci aerosolu); EBPVD (PVD elektronovym paprskem);

magnetronové naprasovani, reaktivni naparovani a jiné.
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5.1 Stopkove frézy s kuzelovou feznou Casti

Frézy s konickou geometrii své uplatnéni nachdazeji predevsim v hrubovacich operacich. Oproti
kulovym frézdm maji kuzelové frézy vétsi plochu kontaktu s obrobkem, coz se projevuje tim,
Zze zde dochazi k podstatné vétSimu uUbéru materidlu. To vSak muiZe byt doprovazeno i
nezadoucimi jevy. Pfi obrabéni tvarovych ploch je odebirana proménliva tloustka trisky, coz
predstavuje inicidator k tvorbé vibraci a chvéni. Tyto jevy vSsak mohou byt zcela eliminovany

nepravidelnym stoupanim Sroubovice fezné Casti frézy.

5.2 Stopkové frézy s kulovou feznou ¢asti

Kulové frézy jsou vyznacné svou feznou hranou ve tvaru radiusu. PouZivaji se zejména pfi
dokoncovani konvexnich i konkavnich tvarovych ploch, kterymi jsou rGzné formy, lopatky
obéznych kol aj. Hlavnim nedostatkem tohoto typu fréz jsou vznikajici nulové obvodové
rychlosti v ose ndstroje, pfi kterych je obrabény material vtomto bodé zatlaCovan, nikoli
obrdbén (viz kap. 4.2.3). Pro dosazeni poZzadované kvality obrdbéného povrchu je u kulovych
fréz zapotrebi volit nizké hodnoty radialni hloubky fezu ae, nebot efektivni priimér obrabéni
je maly. Tim ovSem dochazi k extrémnimu narlstu vyrobnich c¢asl. Z tohoto dlivodu proto

byvaji v posledni dobé velmi ¢asto nahrazovany inovativnéjSimi soudeckovymi frézami.

5.3 Stopkové frézy se soudeckovou reznou ¢asti

Vyrazna Uspora €asu pfichazi s vysoce vykonnymi soudeckovymi frézami (obr. 5-1). Tyto frézy,
obdobné jako kuzelové, odebiraji material bokem nastroje, coz umoznuje zvétseni rozestupl
mezi jednotlivymi drdhami, a navic zlepseni jakosti obrobeného povrchu. Déje se tak z divodu
velkého efektivniho radiusu na fezné casti. Maji vSak i své stinné stranky. Vétsi kontaktni
plocha nastroj-obrobek generuje vétsi fezné sily, které mohou u obrabéni tvarovych ploch vést
k vzniku vibraci, ¢i nutnost vétsiho naklopeni nastroje, pfi kterém napf. z divodu omezenosti
pracovniho prostoru muize ndastrojovy upinac kolidovat s obrobkem. Dale je zapottebi mit pro
nasazeni soudeckovych fréz do vyroby vykonny CAM software, schopny s témito nastroji
pracovat. Rovnéz jako kulové frézy, se i tyto pouzivaji spiSe pfi dokoncéovacich operacich. Na

obrazku 5-2 je porovnani kulové a soudeckové frézy, kdy pfi devitindsobné vzdalenosti mezi
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jednotlivymi drahami (br) u soudeckové frézy, je dosaieno stejné drsnosti obrobeného
povrchu (Rw), jako u frézy kulové. [57], [58]
n(‘

wi )

Obrdzek 5-1 — Ctyfi zékladni tvary soudeckovych fréz [57]

Zleva: kapkovity, ¢ockovity, kuZelovy, soudeckovy

Soudetkova fréza, konicky tvar
w b, = 0,35 mm b,=3,17 mm
[
'\”

r=6mm Ry =500 mm

by =2XVR(2 X1 —Ry) by = 2 X VR (2 X Ry —Rep)

{ZSum 2,5 pm {25
= A 2 o = 5 pm 2.5 pm, _
b,—Zx‘l—woo (2 x 6 mm —1000) = 0,35 mm b,—Zx\, 1000 {2 % 500 mm— 1000) =317 mm

Obrdzek 5-2 - Porovndni kulové a soudeckové frézy z hlediska vzddlenosti drah [58]
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6 Retézec CAD/CAM/CNC

Timto pojmem se oznacuje ta ¢ast ndvrhu a pripravy vyroby, odehravajici se v pocitacovém
prostfedi mimo obrdbéci stroj. Jde tedy o soubor jednotlivych ukon(, provazejici pozadovany
vyrobek od jeho konceptu az po findlni vyrobu. Schéma tohoto fetézce je zobrazeno na

obrazku 6-1.

CAD CAM Drahy nastroje CNC stroj

= = =

2D data CLdata NC program
30 data
Design Technologicke cykly Post-procesing Vlastnosti S-N-O-P
Pevnostni analyza Nastroje
Vykresova dokumentace Rezné podminky

Obrdzek 6-1 - Struktura CAD/CAM/CNC retézce [41]

6.1 CAD

Ulohou CAD modulu je prfeneseni a realizace ndpad(i do pocitace. Jde tedy o zaneseni
geometrie za pomoci pfimého vstupu formy do modelu. Tyto modely jsou bud ve 2D (k
dispozici je pouze obrys soucasti), nebo ¢astéji spise ve 3D formé (prostorovy model soucasti).
Kromé pokrocilych modelarskych funkci, je obrovskou vyhodou a nedilnou soucasti CAD
softwar( také moznost tvorby vykresové dokumentace, rlizné analyzy vymodelované soucasti
(napéti, teplot, deformaci, aj.), automaticky vypocet objemu soucasti a dalsi nadstavbové

funkce ulehcujici ovéreni spravnosti a poZadované rozmérové presnosti.

6.2 CAM

Vymodelovana soucast v CAD programu je nasledné exportovana do modulu CAM a tvofi tak
vstupni soubor pro CAM modul. Zde se pfipravuji data pro nadsledné obrobeni na CNC strojich.
Nejprve je zapotiebi definovat soufadny systém, nulovy bod obrobku a rozméry polotovaru,
pouzité rezné nastroje atd. Nasledné se vytvofri jednotlivé technologické operace tak, aby byla

nasledné soucast obrobena dle pozadavk(. Obdobné jako v CAD programech, i zde jsou
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k dispozici nadstavbové funkce. Jde napriklad o simulaci obrabéciho procesu a celkovou

kinematiku stroje, verifikaci navrZenych drah a kontrolu kolizi mezi nastrojem a obrobkem.

6.3 Postprocesor

Pokud vyrobni proces vyhotoveny v CAM softwaru je zkontrolovan a bez chyb, je zapotfebi
tyto informace obsazené v takovém procesu prenést na obrabéci stroj. K tomuto ucelu slouzi
postprocesor. Jedna se o jakysi softwarovy prevodnik dat z CAM systému do datového jazyka
fidictho systému konkrétniho CNC stroje. Prevadéji se tak drahy nastrojd, zvolené fezné
podminky, ¢i pouzité cykly do ISO kddu, popf. jinych datovych jazykd. Vliv postprocesoru ma
tedy vyznamny vliv na vysledek celého procesu. Pokud konkrétni stroj ma tu moznost, je po
boku nejcastéji pouzivané linedrni interpolace drah nastroje také napf. interpolace kruhova.

Takovymi interpolacemi je mozné zefektivnit a zlepsit plynulost obrabéni tvarovych ploch.
6.3.1 1SO kéd
Jde o nejrozsitenéjsi druh programovaciho jazyka CNC obrabécich strojl. Je to skladbu slov

(pfikazl) serazena v daném fetézci. Informace, které tento kéd poskytuje, je mozné rozdélit

do nasledujicich skupin [49]:

e Geometrické - obsahuji informace o drahach néstrojl
e Technologické - obsahuji udaje které stanovuji fezné podminky
e Pomocné - obsahuiji pfikazy pro vykonani pomocnych funkci

Kazdy blok (véta) vtomto jazyce je tvorena alfanumerickymi symboly (slovy), které
jednoznacné urcuji, jaky ukon ma byt proveden. Tato slova se sklddaji z adresy (pismen) a
vyznamu (Cislice). Adresy jsou sefazeny a zazity v urcitém poradi (NG M XY ZF ST D). Jejich

vyznam je shrnut v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6-1 Seznam pouZivanych adres a jejich definice [49]

adresa definice

N Cislo bloku (neni potfeba zadavat, slouZi jen pro piehlednost)

G Geometrické pfipravné funkce

M Pomocné pfipravné funkce
XYV, Z Konfigurovatelné adresy (zpravidla osy X, Y, Z souradného systému)
A B, C Konfigurovatelné adresy (zpravidla rotace kolem zakladnich os X, Y, Z)

F Rychlost posuvu

S Otacky vretena

T Volba nastroje

D Volba polozky z tabulky korekci

Nékteré geometrické pripravné funkce (G-funkce)
e GO0 Najizdéni rychloposuvem e G90 Absolutni odmérovani
e GO1 Linearniinterpolace e (G94 Posuv[mm]
e GO02 Kruhova interpolace e G95 Posuv[mm*ot?]
Nékteré pomocné pripravné funkce (M-funkce)
e MOO Zastaveniprogramu e MO5 Zastaveniotacek vietene
e MO03 Spusténi otacek vietene ve e MO06 Vyména nastroje
smyslu hodinovych rucié¢ek e MO8 Zapnutichlazeni
e MO04 Spusténi otacek vietene e MO09 Vypnutichlazeni
proti smyslu hodinovych rucicek e M30 Konecprogramu
6.4 CNC

Vytvoreny NC kéd je ve finale prenesen do fidiciho systému CNC stroje. Je to tedy posledni
operace pred zhotovenim vyrobku. Vlastnosti stroje vyrazné ovliviuji vysledek procesu,
zejména pfi obrdabéni tvarovych ploch a pfi viceosém obrabéni. Vlastnostmi stroje je zde
minéno koncept stroje, jeho dynamika a tuhost, zakladni presnost a jiné charakteristiky majici
vliv na kvalitu a rozmérovou pfesnost obrobené plochy. DalSimi faktory ovlivaujici vlastnosti

obrobku jsou pouZité nastroje, ¢i zpUsob upnuti téchto nastrojl na stroji.
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6.5 Optimalizace retézce CAD/CAM/CNC

Z divodu komplexnosti celého fetézce, pocinaje CAD modelovanim, az po samotnou strojni
vyrobu, je zapotrebi k dobrani se spravného vysledku brat v potaz mnoho faktora ovliviiujicich
tento fetézec. Zejména pfi obrabéni dilch s tvarové sloZitou geometrii je mozné, Ze vymyslena
technologie vyroby nemusi byt optimalni hned pfi jejim prvnim navrhu. Proto je dllezité tyto
navrzené technologie optimalizovat. Za neoptimalni navrZzenou technologii je povazovana ta,
kde neni napf. dosaZzeno poZzadované presnosti nebo kvality obrobeného povrchu, nebo kde
dochazi ke vzniku vibraci, teplotnimu ovlivnéni obrobku, nadmérnému opotiebeni nastroju.
Tyto Casto vyskytujici se jevy maji negativni vliv na prlbéh, stabilitu a cenovou ndroc¢nost

celého procesu.

6.5.1 Standardni zplUsob optimalizace

V praxi je provadéna tak, Ze se vygeneruje NC kdd prvotniho navrhu vyroby a spusti se na
stroji. Az pti samotném obrdbécim procesu se zacnou vyskytovat nedostatky, které dana
technologie ma. Nasleduje tedy Uprava NC kdédu (Uprava drah, zména nastroje, zména feznych
podminek, ¢i dokonce zména celé strategie obrabéni). Upraveny NC kdd je poté opét
implementovan do fidiciho systému stroje a proces obrabéni se opakuje. To se provadi porad

dokola, dokud neni vyrobeny dilec v poZzadované kvalité.

Je ale zfejmé, Ze tento zpUsob optimalizace sebou nese fadu nevyhod. Napfiklad se zde projevi
vysoké strojni naklady, kdy stroj pracuje ,,naprazdno®, dokud neni vyrobena findlni soucast.
Jde tedy o pomérné neefektivni zplsob optimalizace, ktery je v dnesni dobé je zastinén

modernimi metodami. Presto se stdle pouziva hlavné pfi kusové a malosériové vyrobé.

6.5.2 Moderni zplsob optimalizace
Jednd se o souhrn velkého mnoistvi optimalizaénich metod, pomoci kterych se docili
pozadovaného vysledku, kdy neni zapotrebi odladéni vyroby na stroji. Podle toho, do jakého

useku retézce tyto metody vstupuji, se daji rozdélit na:
Pou?Ziti produktivnéjsich technologii zvysujici efektivitu (kap. 4.3)

Optimalizace reznych podminek na zakladé primého méreni pri obrabéni

Tato kategorie predstavuje ty zplsoby optimalizace, které souviseji s méfenim a posléze

optimalizaci pfimo na stroji. Je zde vyuzito snimacli pro méreni prostorovych, tvaroveé sloZitych
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ploch. Snimace méreni byvaji umistény na upinace nastroju, ale také na upinace obrobku. Po
naméreni neuspokojivych hodnot nékterého zjevl obrabéni, dochdzi k Upravé feznych
podminek. Tim se mUze predejit situacim, kterymi mohou byt napf. Gplnda destrukce nastroje,

vznik vibraci, aj.
Optimalizace feznych podminek na zakladé simulace obrabéciho procesu

Tyto optimalizace vstupuji do CAD/CAM/CNC fetézce za postprocesorem. Jde tedy o
optimalizaci na zakladé simulace CL (Cutter Location Data-data obsahujici informace o poloze
fezného nastroje) dat nebo NC programu. Za pomoci téchto simulaénich metod je dosahovadno
optimalizace navrzené technologie dfiv, nez je uvedena do provozu. Tim dochazi k Uspore
velkého mnozstvi naklad(l. Tyto optimalizace jsou provadény vétsinou samostatné pracujicimi
softwary, které diky vnitfnim algoritmim a analyze parametr( obrabéni dokazou upravit fezné

podminky a drahy nastroje.
2Zvyseni funkcnich vlastnosti strategii

Tento typ optimalizace fetézce je zaméren na Upravu drah ndstrojd s vyuzitim kontroly zatizeni
nastroje. ,V praxi jsou nejcastéji vyuzivany adaptivni drahy ndstroji, a to v kombinaci s tvarem
tzv. morfujici spirdly nebo trochoidnim tvarem drah. Obé zminéné vlastnosti prindseji urcité
benefity pro zvySovdni efektivity a jejich kombinaci vznikad velice silny apardt, kterym je moZné
dosdhnout poZadovanych optimalizacnich vysledkd. VyuZiti tvaru morfujici spirdly pri
generovdni drah ndstroje je v soucasnosti umoZnéno predevsim diky vysokému vypocetnimu

vykonu pocitacové techniky, obdobné jako generovdni drah adaptivnim zplsobem.” [41]
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7 Software hyperMILL

Program HyperMILL® od spolec¢nosti OPEN MIND Technologies AG, sidlici v némeckém
WeRlingu, je moderni a flexibilni CAM software, umoziujici 2,5D, 3D a pétiosé frézovani.
Rovnéz nabizi i programovani soustruznicko-frézovacich operaci a technologii, kterymi jsou
napt. vysokorychlostni HSC a vysokovykonné HPC obrabéni (kap. 4.3). Nejmodernéjsi verze
tohoto programu je navic obohacena o specidlni aplikace, mezi které patfi frézovani

lopatkovych kol, lopatek turbin, tvarovych kanall a forem pneumatik.

Jedna se o hybridni software. Znamena to, Ze je k dispozici vidy s vykonnym CAD systémem,
kterym byva hyperCAD®-S, avsak volba modelarského systému zalezi pouze na zakaznikovi.
Davodem pro vyvoj hyperCAD®-S byla predevsim snaha o urychleni a zjednoduseni postupt
v CAD prostredi pro pfipravu programovani. Programator tak pracuje v jiz znamém prostredi
a souvislé pracovni postupy plynouci z homogenity rozhrani dvou systémi napomahaji
predchazet vyskytu chyb. HyperMILL je snadno integrovany i do alternativnich CAD systémd(,
jako je Autodesk Inventor firmy Autodesk Inc, ¢i SolidWorks spolecnosti SOLIDWORKS

corporation.
Program hyperMILL je dostupny v nasledujicich zakladnich baliccich.

e hyperMILL 2.5D (jedna se o zakladni balicek)
e hyperMILL Classic (obsahuje 2.5D a 3D strategie obrabéni)

e hyperMILL Expert (rozsifeni predchozich strategii)
Je vsak libovolné rozsifitelny. Pfidavnymi balicky jsou:

e hyperMILL 5AXIS (obsahuijici strategie obrabéni v péti osach)
e hyperMILL millITURN (kombinace soustruznicko-frézovacich strategii)
e MAXX Machining (zahrnuje produktivnéjsi metody hrubovani, dokoncovani a vrtani)

e Specialni aplikace (vyroba lopatek a obéznych kol, trubek a forem). [44]

V Praktické casti diplomové prace, zabyvajici se vyrobou lopatkového kola za pomoci
viceosého obrabéni, byl pouzit program hyperMILL for hyperCAD®-S, verze 2020.1 SP3 a
posléze prechod na aktudlni verzi programu 2020.2 SP1, s pridanym balickem hyperMILL
5AXIS.
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7.1 Usporadani prohlizece

v

V prohlizeci aplikace hyperMILL se definuji samotné operace, seznamy operaci, fezné nastroje,

soufadné systémy polotovarl a obrobk(, makra pro automatizaci pracovnich postupll a

feature, coz je technologie zpracovavajici informace geometrie CAD modelu pro CAM

programovani, za ucelem sniZeni narokl na programovani a docileni tak vyssi efektivity a

¢asové uspory béhem vyroby. Nazorna ukazka, jak tento prohlize¢ vypada je na obrazku 7-1,

kde jednotliva Cisla znaci:

@

@

Karta zahrnujici seznam a jednotlivé operace, souradné systémy, ndstroje, modely,

feature a makra.

Horni okno prohlizece, ve kterém jsou ve stromové strukture definovany jednotlivé

operace

funkce panelu nastrojl, kterymi jsou Uprava a odstranéni operaci, zpravy o dané

operaci (napfr. chybové a kolizni hlaseni), zobrazeni odebiraného materialu atp.

v s

spodni okno prohlizece, zahrnujici informace o modelu polotovaru a oblasti obrabéni

[50]
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Obrdzek 7-1 - Usporaddni prohlizece
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7.2 Frézovaci cykly pfi obrabéni vicelopatkovych kol v softwaru hyperMILL

V softwarové dokumentaci programu hyperMILL, jsou vsekci ,,5X obrabéni’ popsany

jednotlivé cykly a jejich strategie pouzivané pro zhotoveni vicelopatkovych kol (ddle jen VK).

Patfi sem:
e 5X hrubovani VK e 5Xfrézovani hran VK
e 5X dokonceni ndboje VK e 5X obrabéni zaobleni VK
e 5X bodovy kontakt VK e 5Xtangencidlni obrabéni

e 5X frézovani bokl VK
Zminéné cykly spolu s jejich strategiemi, jsou prezentovany dale.

7.2.1  Hrubovani VK

Hrubovanim je zde mysleno postupné obrabéni mezilopatkovych kapes. K dispozici jsou zde
rzné metody hrubovani pro pfislusné obrabéci ikony, kterymi je mozno optimalizovat jednak
drahy a sklon nastrojd, ale také jejich délku, velikost posuvd, velikost sou¢asné obrabéné

oblasti a jiné podrobné funkce.

Aplikovanim rlznych hrubovacich operaci ve vhodném sledu je moziné v jednotlivych
pfipadech dosahnout nejefektivnéjsiho a spolehlivého vyuZiti co nejrobustnéjsich nastroja. To
se v konecném dusledku priznivé projevi na optimalnosti strojniho ¢asu béhem obrabéni.

Vybrana strategie frézovani uréuje sklon nastroje a axidlni rozloZeni drah.
Strategie ofset ndboje

Sklon nastroje vychazi z informaci o vektorech naboje. Déleni zabéru se vypocte jako ofset od

naboje (obr. 7-2 a).
Strategie ofset kryti (prvni draha)

Déleni zabéru se vypocitava jako ofset od kryci plochy zacinajici u prvni drahy. Drahy jsou
ofiznuty u povrchu ndboje a od tohoto povrchu jsou prodlouzeny vidy k nejblizsi vyssi draze

(obr. 7-2 b).
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Strategie ofset kryti (posledni draha)

Déleni zabéru se vypocte jako ofset od posledni drahy. Déleni zabéru se vypocitava z hodnoty

ofsetu kryti v roviné ofiznuti, kterd odpovida povrchu naboje (obr. 7-2 c).
Strategie plynule

Jelikoz hrubovani mze byt presné predobrobeni povrchu pro naslednou operaci dokonceni,
je tato strategie zejména uzitecna pro obrdbéni lopatkovych disku, u kterych je vyZzadovano

stfidavé hrubovani a dokoncovani v nékolika krocich (obr. 7-2 d).

C d

Obrdzek 7-2 - Strategie frézovani cyklu hrubovdni VK [50]
Pro dosaZzeni optimalniho obrdbéni, je kromé volby frézovacich strategii vyzadovana také

strategie a poloha pfisuvu nastroje do fezu.
Strategie prisuvu

PFisuv je realizovan vidy plynulym pohybem mezi hlavnimilopatkami. Profil drahy tedy sleduje

proudéni kapaliny. Ub&ru materidlu je vidy dosaZeno souslednym frézovanim.
Plynule stridavé: Smér zabéru mezi hlavnimi lopatkami je stfidavy (obr. 7-3 a).

Jednosmérné plynule: Smér zabéru mezi hlavnimi lopatkami je v tomto ptipadé staly (obr. 7-3

b).
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Plynule stfidavé dalsi: Na rozdil od strategie ,plynule stfidavé’, ve které jsou drahy smérujici
nahoru a doll propojeny spiralovité zevnitf, je vtéto strategii uplatnéno meandrovité
propojeni s dalsi prfimou drahou. To ma za vyhodu mensi pocet pohyb( os otaceni, i linearnich

0s.

Ofset kapsy: Ubéru materidlu je dosahovéno ve formé kapes mezi lopatkami, pfi nastavené
hodnoté ofsetu. Ofset se aplikuje podél vnéjsi kontury kapsy. Tento postup zajisti, zZe

nezlstanou zbytky obrabéného materialu na nabéhové strané, které by mohli pfi nasledném

obrabéni odtokové strany touto metodou zpUsobit kolizi nastroje (obr. 7-3 c).

Obrdzek 7-3 - Strategie prisuvu cyklu hrubovdni VK [50]

Poloha p¥isuvu

Zde ptipadaji v ivahu dvé moznosti. Prvni z nich je, Ze nastroj bude pfisouvan z nabézné hrany
lopatky (nabéhova strana, obr. 7-4 a). Druhou moZnosti je volba pfisuvu z hrany odtokové

(vle¢na strana, obr. 7-4, b).

a b

Obrdzek 7-4 - Polohy prisuvu hrubovaciho cyklu VK [50]

Je-li pfi obrabéni zvolena strategie obrabéni se stfidavym pohybem, mélo by se pfednostné
zacCinat u nabézné hrany. Pfi jednosmérném zplsobu obrabéni je poloha prisuvu obecné
zavisla na co nejlepsSim Uhlu stoupani.
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Dale software umoznuje rozdélit kapsu mezi sousedicimi lopatkami na dvé casti. To ma za
nasledek moznost pouZiti odliSnych nastrojli, vedouci ke zkraceni obrabéciho procesu a
zvyseni jeho efektivity. Programator se tak mizZe sam rozhodnout, zdali bude obrabéna pouze
nabéhova, Ci vle€na strana. Z obrazku 7-5, kde jsou zndzornény drahy nastroja je patrné, ze

nabéhova strana bude obrabéna mensim nastrojem nez strana vle¢na.

Obrdzek 7-5 - Rozdéleni mezilopatkové kapsy

7.2.2 Dokoncovani naboji VK

Obdobné jako u hrubovaciho cyklu, i zde je moznost vybéru frézovaci strategie. RGzné
strategie dokoncovaciho obrabéni optimalizuji vypocet rozloZeni drah a sklon ndstroje pro

prislusné obrabéci ukony.
Strategie kompletni obrabéni

Béhem této strategie nastroj odstrani rezidua vznikld po hrubovacim cyklu v celém
mezilopatkovém prostoru. Navic poskytuje funkci optimalizovat, diky které je kazdd druha

draha na odtokové strané zkracena o definovanou velikost.
Strategie cdstecné obrabéni

V této strategii dokoncovaciho obrabéni naboje kola je nutné zadat omezeni poctu prvnich
drah. Tuto funkci je moZno pouzivat k provadéni obrabéni zbytkového materidlu, které se

omezuje na oblast ndboje.
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Obrazek 7-6 — Strategie frézovdni cyklu dokoncovdni ndboju VK
V obou zminénych strategiich sleduji drahy nastroje profil proudéni. Znazornéni kompletniho,
resp. ¢aste¢ného obrdbéni, je na obrazku 7-6 a, resp. 7-6 b. Poloha a strategie pfisuvu pfi

dokoncovani naboje jsou stejné, jako je tomu v hrubovacim cyklu.

7.2.3  Frézovani bokl VK

Principem je obvodové odebirani tfisek z povrchl lopatek (obr. 7-7). Pouziti tohoto cyklu
pfipada v avahu tehdy, umozZiuji-li povrchy lopatek (pravidelny povrch lopatek, vybrané
povrchy lopatky nesmi obsahovat polomér prechodu k ndboji) pouzit vhodny, dostatec¢né

presny nastroj. Oproti bodovému frézovani poskytuje tento cyklus kratsi vyrobni ¢asy.

Obrazek 7-7 - Zobrazeni cyklu frézovani boku VK
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7.2.4 Bodoveé frézovani VK

V tomto cyklu je materidl z povrchu lopatky odebiran bodovym stykem s nastrojem, pohybujici
se po Sroubovité obvodové draze. Bodové frézovani se uplatiiuje pfednostné tehdy, jsou-li

povrchy lopatek zatoceny v takové mire, Ze neni mozné pouzit cyklus frézovani bokda.
ReZim kapes

Obrabéni hlavnich lopatek probiha v kapse, kdy se pravy povrch levé lopatky a levy povrch
pravé sousedni lopatky obrdbi v jedné operaci. Na obr. 7-8 a, resp. 7-8 b, je znazornéna

neaktivovana, resp. aktivovana funkce rezimu kapes.

Obrdzek 7-8 - Zobrazeni funkce reZzim kapes

7.2.5 Frézovani hran VK

Cyklus frézovani hran, jak jiz ndzev napovidd, je uréen pro obrabéni ndbézné a odtokové hrany
lopatkového kola. Prisuv mlzZe byt bud' stfidavy (obr. 7-9 a), ¢i jednosmérny (obr. 7-9 b). U
jednosmérného prisuvu je obrabéni hrany zapocato ve stfedu nad povrchem hrany. Material

je odebiran vidy souslednym frézovanim nasledujicim zptsobem:

e Pomocitazného fezu —v oblasti vlevo od stfedu se material odebira smérem od naboje
ke kryci plose.
e Pomoci vnorovaciho fezu - v oblasti vpravo od stfedu se materidl odebira smérem od

kryci plochy k naboji.
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Drahy zpétného pohybu jsou projizdény rychlostmi posuvu, jeZ vSechny lze samostatné

definovat pomoci zadané bezpecnostni vzdalenosti, a to rovnobéiné s drdhou fezného

nastroje.

a b

Obrdzek 7-9 - Strategie pfisuvu cyklu frézovdni hran VK

7.2.6  Frézovani zaobleni VK

Frézovani zaobleni VK je mozno vyuzit k frézovani zaobleni mezi povrchem lopatky a povrchem
naboje (obr. 7-10). Podstatou tohoto cyklu je generovani proménlivych zaobleni a odebirani
zbytkového materidlu. Diky tomuto cyklu je mozné efektivnéjsi pouziti vétsich nastrojl pfi

frézovani povrchi lopatek a ndboje.

Qi

Obrdzek 7-10 - Zobrazeni cyklu frézovdni zaobleni VK
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8 Experimentalni cast

Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu prace, hlavnim cilem experimentalni ¢asti je sezndmeni se s CAM
softwarem hyperMILL, ndvrh a realizace NC programu pro vyrobu lopatek prototypového
radidlniho kompresorového kola do turbodmychadla nakladniho automobilu, nasledna

optimalizace strategii obrabéni a parametrd obrabéni a posléze samotna vyroba soucasti.

8.1 Material polotovaru

Zvoleny materidl pro vyrobu lopatkového kola mél byt plvodné EN AW 2024 T351 (dle CSN 42
4203 AlCu4Mgl). Jedna se o jednu z nejvyznamnéjsich slitin hliniku vibec. Dle [45] jde o
nejhojnéji pouzivanou hlinikovou slitinou v leteckém a automobilovém pramyslu. Vyznacuje
se velmi dobrou obrobitelnosti, pfijatelnou korozni odolnosti, ale také Spatnou svafitelnosti a
nevhodnosti k eloxovani. Diky své vysoké pevnosti a nizké mérné hmotnosti, se pouziva pfi
vyrobé vyztuZi i samotnych trupt letadel, plasta kokpitli a dvefi, nabéznych hran atd. Rozbor

tohoto materidlu je uveden nize.
Znaceni

Prvni pismeno A symbolizuje, Ze se jednd o hlinik (Aluminium). Druhé pismeno W (Wrought)
znadi, Ze se jedna o tvarenou slitinu. Prvni &islice pak oznacuje slitinovou skupinu. V tomto
pripadé tedy Cislice 2 reprezentuje slitinu hliniku, kde je hlavnim legujicim prvkem méd. Slitiny
tfidy 2000 jsou spiSe znamé pod obchodnim ndazvem dural, duralminum, ¢i superdural. Druhd
Cislice se vztahuje ke zméné legovani ve vztahu k plvodnimu legovani. Posledni dvé Cislice
vtomto Ctyicisli nemaji zadny zvlastni vyznam, slouZi pouze k identifikaci rGznych druht
legovani. Pismeno T sdéluje, Ze bylo dosaZeno vytvrzeni tepelnym zpracovanim. Nasledujici
Cislice za pismenem znadi specificky sled tepelného zpracovani. Zde dCislice 3 fika, ze tepelné
zpracovani bylo realizovdno nejprve rozpoustécim Zihanim, pfi teploté asi 495°C. Nasleduje
ochlazeni ve vodé pfi teploté 25+35°C. Poté je material tvaren za studena a finalnim procesem

je pfirozené starnuti, trvajici 4 dny. [46], [47], [48]
Mechanické vlastnosti ve stavu T351 jsou ndsleduijici:

e Modul pruznostivtahuE 71GPa e Mez pevnosti Rm 460 MPa
e Tvrdost dle Brinella 120 e Mezkluzu Re 330 MPa
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Tabulka 8-1 Chemické sloZeni slitiny EN AW 2024 T351 [46]

Legujici prvky Al Cu Mg | Mn | Si Fe Zn Zr Ti Cr

Minimum [%] 90,7 | 3,8 1,2 0,3 0 0 0 0 0 0

Maximum [%] | 94,7 | 4,9 18 109 (05|05 (025| 02 [015| 0,1

Z ddvodu dostupnosti byla viak nakonec zvolena slitina EN AW 7075 T6511 (dle CSN 42 4222
AlZn5,5MgCu), kde je hlavnim legujicim prvkem zinek. Tato slitina vykazuje podobné
vlastnosti, jako EN AW 2024 T351. [59]

e Modul pruznostivtahuE ~70GPa e Mez pevnosti Rm 470+560 MPa
e Tvrdost dle Brinella 150 e Mezkluzu Re 400+500 MPa

Tabulka 8-2 Chemické sloZeni slitiny EN AW 7075 T6511 [60]

Legujici prvky Al Cu Mg | Mn | Si Fe Zn Zr Ti Cr

Minimum [%] 86,9 | 1,2 2,1 0 0 0 51 0 0 0,18

Maximum [%] | 91,4 2 2,9 03 04| 05 6,1 {025 | 0,2 | 0,28

8.2 CAD model lopatkového kola

Vybrany model experimentdlniho kompresorového kola (obr. 8-1) ma nejvétsi pramér 76,2
mm, a to u korene lopatek. Celkova vyska je ddna hodnotou 57,52 mm. Kolo je tvoreno 11
identicky zakfivenymi hlavnimi lopatkami po svém obvodé, bez lopatek délicich. Hlavni lopatky
jsou tvoreny NURBS kfivkami (NeUniformni Racionalni B-spline krivky). Stejnym zplsobem je

tvoren naboj i plocha spodni strany kola.

A —

Obrazek 8-1 - CAD model lopatkového kola a zobrazeni hlavnich rozmért
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8.3 Pouzité zarizeni

Experiment byl proveden v halovych laboratofich na Ustavu technologie obrabéni,
projektovéni a metrologie na strojni fakulté CVUT v Praze. Strojem, na kterym byl experiment
realizovan, je pétiosé svislé obrabéci centrum Okuma MU-400V Il s konfiguraci stal-stdl
(kolébka), jehoz nékteré technické udaje jsou nize v tabulce 8-3 spolu s fotografii stroje na

obrdzku 8-2. Podrobnéjsi informace o tomto stroji poskytuje napf. [55].

Tabulka 8-3 Technickad data pouZitého stroje (vybér) [55]

Pracovni stdil
Pramér upinaci plochy [mm] 400
Max. otacky [ot*min] 50
Rozsah pojezdli os
Osa X [mm] 762
Osa Y [mm] 460
Osa Z [mm] 460
Osa A [°] +20az-110
Osa C[°] 360
Posuvy

Rychloposuv [m*min]

X/Y/Z: 40/40/32

Rychloposuv rotaénich os [**min]

A/C: 18.000/14.400

Max. pracovni posuv [m*min] X/Y/Z: 32
Pracovni vieteno
Rozsah otaéek [ot*mint * 103] 15
Vykon motoru (10 min/trvale) [kW] 22/18,5
Nastrojovy zasobnik
Pocet ndastrojovych mist 32
Max. primér nastroje [mm] 90
Max. délka nastroje (od konce vietena) [mm] 240
Max. hmotnost nastroje [kg] 8
Strojni data
Vyska [mm] 2946
Sirka [mm] 2160
Hloubka [mm] 2810
Hmotnost [kg] 7700
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Obrdzek 8-2 - Pétiosé svislé obrdbéci centrum Okuma MU-400V Il [55]

8.4 PouZité nastroje a upinace

Nastroje pouzité pfi obrabéni byly dodany firmou EMUGE FRANKEN, kterd se mimo jiné
zaméruje také na vyrobu nastroju pro obrabéni lopatek turbin a lopatkovych kol. Vzhledem
k obrabénému materidlu, rozmérim a geometrii kola, byly z katalogt ,,frézy pro obézna kola
a lopatky turbin” a ,,univerzalni Celni frézy pro vyrobu zapustek a forem” vybrany nésledujici

nastroje.

Pro hrubovaci operace byla zvolena kuzelova monolitni fréza, jejiz tvar a rozméry jsou uvedeny
na obrazku 8-3 a v tabulce 8-4. Dlivodem pro vybrani této frézy byl fakt, Ze pro hrubovani se
zpravidla voli ndstroje s malym poctem zub( (Z), a tim padem vétsi zubovou mezerou pro lepsi
odvod tfisek z mista fezu. Déle pak snaha zvolit Ghel kuzele (a/2) pokud mozno co nejvétsi,
aby bylo odebirano co nejvice materidlu. Tato fréza je pfi vhodné Upravé podminek vhodna i

pro dokoncovaci obrabéni.

ody

el

Obrdzek 8-3 — KuZelovd fréza 3446.04010A [51]
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Tabulka 8-4 Rozméry kuZelové frézy 3446.04010A [51]

TP r+0,01 I I3 I la dim @d, Z
[°] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
4 1 20 20 62 24 3,26 6 2

Pro dokoncovaci obrabéni naboje kola a zaobleni mezi timto ndbojem a lopatkou, byla zvolena
rovnéz monolitni fréza, tentokrat kulova, opatfena povlakem TiAIN. Informace o této fréze

jsou na obrdzku 8-4 a v tabulce 8-5.

@&

" B3
By ;;
[ 1]

Obrdzek 8-4 - Kulovd fréza 2550A.002 [56]

Tabulka 8-5 Rozmery kulové frézy 2550A.002 [56]

¢d1+0,01 | r£0,005 I I I @ds la ?d> a B Z
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Mm] | [mm] [°] [°] [-]
2 1 3 8 57 1,8 20 6 12 | 6,5 2

Poslednim ndstrojem, ktery byl pro obrabéni zvolen, je fréza opét kuzelového typu, nyni
tribtitad (obr. 8-5), jejiz rozméry jsou v ndsledujici tabulce 8-6. Byla pouZita na dokoncovaci

obrabéni bokl jednotlivych lopatek, a také na frézovani jejich ndbéznych hran.

|

g

k
1 I1 L l_‘

0.5xl

Obrdzek 8-5 - KuZelovd fréza 3440.04010A [51]
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Tabulka 8-6 Rozméry kuZelové frézy 3440.04010A [51]

TP r+0,01 I I3 I la dim @d, Z
[°] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
4 1 20 20 62 24 3,26 6 3

KuZelové frézy byly upnuty do tepelnych upinacd DIN 69893-1 HSK-A63 od spole¢nosti Haimer.
Délka téla upinace je 200 mm, délka vyloZeni nastrojl byla stanovena na 30 mm. Tyto upinace

poskytuji vysokou presnost obvodového hazeni.

Kulova fréza byla upnuta do hydraulického upinace od spolecnosti Schunk, jehoz délka je
rovnéz 200 mm, a délka vyloZeni byla stanovena na 25 mm. Oba druhy upinac( s upinacim

otvorem pro stopkové frézy o priméru 6 mm jsou na obr. 8-6.

Obrdzek 8-6 - Tepelny upinac¢ Haimer (vlevo) a hydraulicky upinac Schunk (vpravo)

8.4.1 Rezné podminky doporucené vyrobcem

V katalogu nastrojl jsou ve skupiné obrabénych material( z nezeleznych kovi (oznacené
pismenem N), uvedeny dva typy hlinikovych slitin —tvarené a slévarenské. Material, ze kterého
bude lopatkové kolo vyrobeno, se svymi vlastnostmi nejvice podobd materialu EN AW-7022,
ktery dle katalogu spadé do kategorie N 1.3, s mezi pevnosti Rm < 550 N-mm2. Doporudené

hodnoty rfeznych podminky jsou v tabulce 8-7.

Tabulka 8-7 Doporucené hodnoty reznych podminek [51]

nastroj Ve f. n ap ae
[m*min?] | [mm] [min] [mm] [mm]
Kuzelova fréza 3446.04010A 270 0,017 26363 10+20 0,1+1
Kulova fréza 2550A.002 1200 0,024 190986 0,04 -
Kuzelova fréza 3440.04010A 180 0,012 17575 10+20 0,1+0,2
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Pocet otacek n se vypocte dle vztahu (7).

1¢*1000
=— (7)

mxdm

Kde dm je pramér fezné Casti frézy méreny ve vzdalenosti ap (pro kuzelové frézy). Na obr. 8-7

jsou znazornény axialni, resp. radidlni hloubka fezu, a jejich hodnoty pro vybrané nastroje.

R
05-1xl

ap

a=0,1-1,0mm 2 =01-0,2mm

Obrazek 8-7 - Zobrazeni axidlni ap a radidlni ae hloubky rezu a jejich hodnoty [51], [56]

Z divodu omezeného vykonu stroje a pracovnich otdcek vietene bylo vsak zapotiebi
doporucdené otacky pro tyto nastroje redukovat, a to tim zplsobem, Ze se sniZovala fezna
rychlost. Limitni pocet otacek, ktery je obrabéci centrum schopné poskytnout, je 15 000
ot*min’l. Z tohoto divodu byla stanovena fezna rychlost na 90 m*min, a odpovidajicich

14 324 ot*minL.

8.5 Tvorba NC programu

Pfed samotnou tvorbou NC programu je zapotrebi ucinit jisté kroky, kterymi bude

jednoznacéné definovan cely proces.

Po importu CAD modelu do CAM prostredi, byl vytvoren model polotovaru s toleranci 0,01
mm, vznikly na zakladé profilu geometrie naimportovaného modelu, jak |ze vidét z obrazku 8-

8. Tolerance modelu je 0,005 mm.
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Obrdzek 8-8 — Model polotovaru pro frézovani
Nasledné byl stanoven nulovy bod (NCS) soufadnicového systému polotovaru, pomoci tfi
bod(. Osa Zje totoind s osou otaceni modelu. Stanoveny souradnicovy systém lze vidét

na obrazku 8-9. Bezpecénostni rovina byla nastavena na 20 mm nad nulovym bodem.

Obrdzek 8-9 - Stanoveni sourfadného systému pro seznam operaci

Poté bylo nezbytné urcit oblast frézovani. V naSem pripadé byl vybrdan model celého

lopatkového kola, sestavajici se celkem z 437 entit (obr. 8-10).
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Definice  Oblast frézovani
Zpisob vytvofeni
® Vybér povrchu O Soubor

Povrehy B, B ¥ O v 437 =]

Pridavex 0

© Oblast frézovini - p |

Obrdzek 8-10 - Oblast frézovdni

Po ucinéni zminénych krok( je mozné prejit k samotné tvorbé programu.

8.5.1 Vybér geometrie

Nezbytnym krokem pro spravnou definici drah nastroju je jednoznacné urceni geometrie. Tato

geometrie je pro vSechny ddle popsané operace totozna.

Nejprve se urci pocet hlavnich lopatek (11). Nasleduje vybér krivek skeletu lopatky, které
vymezuji tzv. ISO povrch. Tento povrch v dostate¢né mife odpovida zakfiveni lopatky (¢ervené

kfivky na obr. 8-11).

Obrdzek 8-11 - Vybér Kfivek skeletu a povrchu hlavni lopatky
Poté se urci povrch hlavnich lopatek. Zde je to povrch skladajici se z péti NURBS ploch, jak je
patrno na obrazku 8-11 vpravo. Ndasledné se definuje povrch naboje a kryci povrch kola,

predstavujicich omezeni oblasti frézovani (obr. 8-12).
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Obrazek 8-12 - Vlybér povrchu ndboje (vlevo) a kryciho povrchu (vpravo)

Vysledna ohranicujici geometrie frézovacich strategii je na obr. 8-13.

Obrdzek 8-13 - Geometrie omezujici frézovaci strategie

8.5.2 Hrubovaci frézovani

Ve snaze o eliminaci, ¢i alespon ¢astecnou redukci mozného vzniku kmitavych pohybd lopatek,
zapfic¢inénych obrabénou geometrii a relativné nizkymi hodnotami nékterych materialovych
vlastnosti (napf. Younglv modul pruznosti), byl soubor nasledujicich hrubovacich operaci

rozdélen do dvou vrstev.

V prvnim kroku byl proveden pouhy fez, otevirajici kapsu v mezilopatkovém prostoru, navic
veden jen do jedné poloviny Sitky lopatky (obr. 8-14), kvili obavdm z mozné destrukce nastroje
pfi vétsi axialni hloubce fezu do plného materialu. Pfisuv nastroje do fezu byl volen z nabéziné

hrany.

Parametry jednotlivych operaci budou uvedeny vzdy v tabulce u pfislusné operace.

Tabulka 8-8 Parametry oteviraciho fezu prvni poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
5 1 5 0,3 0 10
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Tato operace je vyhodnd z hlediska lepSiho odvodu tfisek z mista fezu pro nasledujici
hrubovaci operace. Z dlivodu omezenosti sortimentu feznych ndstrojd, byl pouzit identicky
nastroj, jako v nasledujicich operacich, tedy dvoubfita kuZelova fréza, avSak obvykle je

vyhodné volit tuzsi frézy vétsich rozmérQ s vétsim vrcholovym uhlem a.

Obrdzek 8-14 - Oteviraci rezy prvni poloviny kapsy

Na obr. 8-14 je také moiné vidét drahy nastroje. Zluté drahy predstavuji pracovni posuv
(funkce G1), Cervené drahy predstavuji rychloposuv (funkce G0), zacinajici v bodech, urcujicich

bezpecnostni rovinu.

Nasledné byla vytvofena hrubovaci operace, odebirajici materidl rovnéz pouze v jedné

v vrv

poloviné Sife lopatek, se stridavym plynulym pfisuvem z ndbézné hrany (obr. 8-15).

Tabulka 8-9 Parametry hrubovdni prvni poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
15 2 4 0,3 0 10
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Obrdzek 8-15 - Hrubovdni prvni poloviny kapsy
Z obr. 8-15 jsou patrny vrstvy nadmérného materidlu v oblastech okolo nabézné hrany a
skeletu lopatky, ktery byl ¢aste¢né odstranén dvéma polohrubovacimi operacemi horni a dolni

poloviny kapsy v dal$im kroku, obr. 8-16, 8-17.

Obrdzek 8-17 - Polohrubovani dolni poloviny kapsy

Obrdzek 8-16 - Polohrubovadni horni poloviny kapsy

Tabulka 8-10 Parametry polohrubovdni horni poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
10 3 0,1 0,05 0 10
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Tabulka 8-11 Parametry polohrubovdni doini poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
2 3 0,1 0,05 0 10

Posledni hrubovaci operaci, provedenou v prvni vrstvé (vrstva do % Sitky lopatky), bylo
konecné polohrubovani pro sjednoceni pridavkl. Vygenerované drahy a polotovar po této

operaci jsou na obr. 8-18.

Tabulka 8-12 Parametry konecného polohrubovdni prvni poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
10 0,8 0,1 0,05 0 10

Obrdzek 8-18 - konecné polohrubovdni prvni poloviny kapsy
Nyni je jedna polovina kola vyhrubovana se stejnomérnym pfidavkem na ndboji a lopatkach.
Material v druhé, jesté neobrobené poloviné kola (od stfedu Sife lopatky k ndboji) po celou

dobu obrabéni prvni poloviny napomahal k vyssi tuhosti polotovaru.

Nasledujici operace jsou obdobou operaci vySe popsanych, tentokrat pro odebrani materialu
v druhé vrstvé. Opét byl jako prvni proveden oteviraci fez (obr. 8-19), a nasledné hrubovani
druhé poloviny mezilopatkové kapsy, obr. 8-20. V obou pfipadech byla zvolena strategie

frézovani ofset kryti-prvni draha (kap. 8.2.1), kdy je zabér rozdélen dle zadané hodnoty pfisuvu
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jako ofset od prvni drahy (pouze v pfipadé oteviraciho fezu, nebot pfi hrubovani byla zvolena

hodnota pfisuvu tak, Ze nastroj odebral material pouze na jeden zadbér). Pfisuv byl opét volen

z ndbézné hrany s plynulou stfidavou strategii.

Obrdzek 8-19 - Oteviraci fez druhé poloviny kapsy

Obrdzek 8-20 - Hrubovdni druhé poloviny kapsy

Tabulka 8-13 Parametry oteviraciho rezu druhé poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Ptidavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
1 5 0,3 0,3 10 20
Tabulka 8-14 parametry hrubovdni druhé poloviny kapsy
Max. krok PFisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
2 15 0,3 0,3 10 20

Polohrubovani nebylo nyni rozdéleno na horni a dolni polovinu, jako tomu bylo v pfedchozi

polohrubovaci operaci, nebot objem prebyte¢ného materidlu neni jiz tak znacny.

Naproti tomu byl volen mensi pfisuv, a tim vzniklo vice drah ve sméru osy Z, obr. 8-21.

Strategie frézovani je tentokrat realizovana jako ofset od posledni drahy.

Tabulka 8-15 Parametry polohrubovdni druhé poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
10 2 0,1 0,05 10 20
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Zavérecnym cyklem z bloku hrubovacich strategii bylo kone¢né polohrubovani druhé poloviny
mezilopatkové kapsy s jesté mensim prisuvem, opét za Ucelem sjednoceni pridavku, zejména

na bocich lopatek, obr. 8-22.

Tabulka 8-16 Parametry konecného polohrubovdni druhé poloviny kapsy

Max. krok Prisuv Pridavek Pridavek na Ofset kryti | Ofset naboje
[mm] [mm] naboje [mm] lopatku [mm] [mm] [mm]
10 0,8 0,1 0,05 10 20

Obrdzek 8-21 - Polohrubovdni druhé poloviny kapsy Obrdzek 8-22 - Konecné polohrubovdni druhé
poloviny kapsy

Hrubovaci operace byly vytvofeny na jedné lopatce a ndslednou transformaci pres kruhovou
sit rozkopirovany na zbylé lopatky. Celkovy ¢as vSech hrubovacich operaci je 1 hodina 52 minut

37 sekund. Na takto vyhrubovany polotovar byly nasazeny dokoncovaci operace.

8.5.3 Dokoncovaci frézovani naboje

V této operaci, kdy byl postupné obrabén naboj jednotlivych mezilopatkovych kapes kulovou
frézou, jiz dochazelo k rlznym modifikacim, co se parametri procesu tyce (obr. 8-23).
Frézovaci strategie je ve vSech kapsach stejna, tj. kompletni obrabéni (kap. 7.2.2., obr. 7.6)
s moznosti optimalizovani drah. Stejné tak i poloha pfisuvu z ndbézné hrany s plynulou

stfidavou strategii prisuvu. Pfidavek na naboj je nulovy.

U prvni kapsy bylo vyuzito optimalniho rozloZeni drah na odtokové hrané. Kvali vyskytu kolizi
v okoli mista zaobleni u odtokové hrany byly vynechany posledni drahy této strategie. Pfisuv

byl odvozen na zakladé zadanych hodnot o drsnosti povrchu, které se pohybuji v rozmezi
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0,01+0,005 (hodnotu uréujici minimalni vySku nerovnosti povrchu je mozné zadavat pouze
s aktivni optimalizaci drah na odtokové hrané). Ve druhé kapse zlstaly parametry obrabéni
nezménény. Jediny rozdil oproti pfedchozi kapse je v tom, Ze byla zménéna tolerance obrabéni
z 0,05 na 0,01 mm. V podstaté jde o pfesnost, se kterou je proveden vypocet drah pfi jejich
vytvareni. Od kapsy 2 do kapsy 11 (vyjma kapsy 9, u které bylo dno umysiné nedokonceno),
byla tato hodnota jiZ nezménéna. U kapsy 3 nebylo vyuzZito optimalizace drah. Maximalni vyska
nerovnosti povrchu ma hodnotu 0,01. Naboj kapsy 4 byl obroben se zapornym ptridavkem o
velikosti -0,05 mm. V patém pripadé byl pridavek jesté snizen, a to na hodnotu -0,1 mm.
Dokoncovani dna s konstantnim pfisuvem o velikosti maximalniho kroku 1,5 mm probéhlo u
lopatky 6. Dno lopatky 7 bylo obrobeno optimalizovanou strategii drah, nyni vsak
s maximalnim krokem 2 mm a minimalnim krokem 1 mm. Drahy v 8. a 10. pfipadé jsou
s drahami u lopatky 7 totoZné. Dokonceni posledni kapsy probéhlo s krokem o maximalnim

pfisuvu 4 mm.

Obradzek 8-23 — Pldorysné zobrazeni drah pro jednotlivd dna mezilopatkovych kapes
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8.5.4 Frézovani ndbéziné hrany

Dalsi operaci obsazenou v NC programu, je frézovani ndbéznych hran (obr. 8-24). K tomuto

ucelu byla vyuZita tfibfita kuzelova fréza.

Obrdzek 8-24 - Frézovdni ndbéznych hran

U této operace neni vybér strategie obrdbéni tak rozlicny, jako tomu bylo v operacich
predchozich. Jedinou moZnosti volby je u strategie pfisuvu, kdy pfisuv nastroje mze byt bud’
jednosmérny, &i stfidavy. Aby se predeSlo moznému vzniku vibraci na hranach lopatky,
zpUsobenych znacné sniZzenou tuhosti obrobku po hrubovacich operacich, byl zvolen pfisuv
jednosmérny, s tlatnym posuvem nastroje. Nabéziné hrany vSech lopatek byly obrobeny

s hodnotou vysky nerovnosti povrchu 0,01, udavaijici prisuv (vyjma lopatky 6, zde byla hodnota

vysky nerovnosti povrchu 0,005). Tolerance obrabéni ma hodnotu 0,01 mm u vSech lopatek.

PFi samotné tvorbé drah vznikaly kolize, kdy nastroj odebiral materidl i ze samotného modelu
kola, coz je nepfipustny stav. Tento problém se vyresil vhodnou Upravou ndklonu nastroje
vzhledem k povrchu lopatky. Uhel naklonu byl zvolen 20°. Rovné? bylo zapotfebi zménit

hodnotu Uhlu naklonu kolébky stroje z prednastavenych 90° na 110° (osa rotace A).
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8.5.5 Bodové frézovani lopatek

Ptfi dokoncovacim frézovani bokU lopatek dojde k Uubéru vétsiho objemu materidlu nez u
frézovani nabéinych hran. Proto je z divodu sniZeni rizika pro vyskyt vibraci, které maji
nepfiznivy vliv na kvalitu jiz obrobené plochy a zachovani vyssi tuhosti lopatek, bodové

frézovani az na tomto misté (obr. 8-25).

Obrdzek 8-25 - Bodové frézovdni lopatek

Z omezenosti pracovnim prostorem byl pfisuv s plynulou strategii vtomto pripadé volen od
vleéné hrany, a to u vSech lopatek. Tolerance obrabéni byla u lopatek 1 az 8 shodnj,
s hodnotou 0,01 mm. U lopatek 10 a 11 méla hodnotu 0,05 mm. Pro porovnani vysledk(
obrabéni nebyl u lopatky 9 vytvoren NC soubor. Radidlni vzdalenost mezi jednotlivymi drahami
byla u vSech lopatek urcena hodnotou vysky nerovnosti povrchu. Tato hodnota byla pro

jednotlivé lopatky nasledujici:
Lopatky 1, 3,4,5,7,10,11 - max. vySka nerovnosti 0,03
Lopatky 2, 8 - max. vyska nerovnosti 0,01

Lopatka 6 - max. vyska nerovnosti 0,005
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Dale byla pro lopatky 8 a 10 aktivovdana mozZnost frézovani v reZimu kapes (kap. 8.2.4), aby
bylo mozné porovnat Casovou ndarocnost operace oproti klasickému bodovému frézovani
obou povrchi jedné lopatky. Z divodu vznikajicich kolizi, kdy nastroj najizdél do dna modelu,

byl u lopatek zvolen pridavek na naboj. Jeho hodnoty jsou pro tyto lopatky nasledujici:
Lopatky 1, 2, 3,4,5,7,8, 10, 11 -0,25 mm

Lopatka 6 -0,3 mm

Bodové frézovani bok( u lopatky 7 probéhlo bez chlazeni.

8.5.6  Frézovani zaobleni

Posledni operaci tvotici NC program, ktera je vtomto procesu nezbytn3, je frézovani zaobleni
mezi lopatkou a ndbojem kola. Pri snaze o vytvoreni drah pro obrobeni radius( software tyto
drahy generoval znaéné chaoticky (obr. 8-27), ackoli geometrie pro tvorbu této operace byla
zadana spravné. To bylo zplGsobeno chybou v modelu, nebot lopatka s nabojem kola netvori
jeden celistvy model (obr. 8-26). Proto bylo zapotfebi nejprve v CAD prostiedi lopatku upravit,

a to tim zplsobem, Ze se zkonstruovaly te¢né navazujici plochy na stavajici lopatku, které jiz

pfilnuly k povrchu naboje (obr. 8-28).

Obrdzek 8-26 - Chyba v modelu lopatkového kola Obrézek 8-27 - Chybné vygenerovand dréha pro

frézovdni zaobleni
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Obrdzek 8-28 - Upraveny model lopatkového kola

Po takto utvorené modifikaci jiz software dokdazal sprdvné vygenerovat nastrojové cesty, jak
je patrno z obr. 8-29. Vyskyt kolizi pfi tvorbé drah byl odstranén zménou Uhlu ndklonu tak, jak

tomu bylo i v ptipadé frézovani nabézné hrany.

Poloha pfisuvu byla volena u vsech lopatek od nabéiné hrany, nebot vzdalenost od
bezpeénostni roviny do tfezu je tak kratsi, nez kdyby byla poloha pfisuvu volena od hrany
odtokové. Tim se zkrati celkovy Cas, potiebny pro vykondni této operace. Nastroj se pohyboval
po drdze ve tvaru Sroubovice, kterd zacind u lopatky a je vedena smérem k ndboji, tj. strategie
pfisuvu ,spiralovité doll’‘. Tolerance obrabéni je u vSech lopatek totozna - 0,005 mm. Stejné
tak i hodnota maximalni vysky nerovnosti povrchu, urcujici radidlni vzdalenost mezi
jednotlivymi drahami — 0,01 mm. Pfidavky na ndboji a lopatce jsou nulové. U lopatky 8 nebyl

vytvoren NC soubor, aby bylo moZné pozorovat zménu povrchu po aplikaci této operace.

Obrdzek 8-29 - Frézovdni zaobleni
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Po vytvoreni bezkolizniho NC programu pro frézovani lopatkového kola a jeho verifikaci, byly
data z CAM systému postprocesorem prevedeny do datového jazyka CNC centra. VSechny

pouzité operace, potiebné pro vyrobu lopatkového kola Ize vidét na obr. 8-30.

Obrdzek 8-30 — Zobrazeni frézovacich operaci

8.6 Realizace vyroby lopatkového kola

Vstupni polotovar byl dodan ve formé prifezu z kruhové tyce lisované o priméru 90 mm.
Nasledné jesté bylo zapotfebi vytvorit NC program pro vysoustruzeni polotovaru do
pozadovaného tvaru (vnéjsi kontura lopatky dle obr. 8-8). Tohoto problému se ujal vedouci
diplomové prace, Ing. Jifi Sommer. Tvorba programu probihala v softwaru Autodesk Fusion
360, od spole¢nosti Autodesk. Inc. Strojem, na kterém soustruzeni probihalo, je OKUMA
GENOS L200 E-M. Predsoustruzeny polotovar pro nasledné frézovaci operace Ize vidét na obr.

8-31.

Obrdzek 8-31 — PredsoustruZeny polotovar
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Nasledné byly na valcové Casti polotovaru vyfrézovany drazky pro jeho upnuti do svéraku.

Upnuty polotovar Ize vidét na obr. 8-32.

Obrdzek 8-32 - Upnuti polotovaru pro ndsledné frézovdni
Pfed samotnym spusténim programu bylo jesté zapotrebi v fidicim systému sestavit ndstroje
a zaméfit je. To se provedlo nastrojovou sondou, méfici délku nastrojl. Poté se musel zaméfit
i obrobek, aby bylo obrabéni presné. To se provedlo obrobkovou bezdratovou sondou, kterou
je definovan i hlavni souradnicovy systém. Preventivné probéhlo i odzkouSeni programu
,haprazdno”, tedy proces, kdy nebyl upnut polotovar na pracovnim stole a byly sledovany

pouze drahy ndstroje a polohovani stolu.

Vzapéti byla potreba zahrat vieteno dle Stitku od vyrobce, nebot po celou dobu chodu stroje
pracovalo s témér maximalnimi otackami. Zahtivani bylo provedeno nejprve setrvanim na
4 000 ot*min! po dobu 10 minut, poté se otacky navysily na 9 000 ot*min, rovnéZ po dobu
10 minut. Po zahtati vietene bylo mozné polotovar upnout a zacit frézovaci proces. Nékteré

operace z realného procesu Ize vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obrdzek 8-33 — Hrubovadni - oteviraci rfez

Obrdzek 8-34 - Polohrubovdni prvni poloviny Obrdzek 8-36 - Dokonéené lopatkové kolo

8.7 Vyhodnoceni vysledkd

Po skonceni frézovaciho cyklu bylo mozné prejit k vyhodnoceni vysledkl. Vzniklé nedostatky
na povrchu lopatek jsou souétem tuhosti ndstroje a obrobku, iniciujicich vyskyt vibraci,
kinematikou a dynamikou CNC obrabéciho centra, feznymi podminkami aj. Na lopatce ¢. 1
(obr. 8-37) lze pozorovat vzniklé ryhy v naboji kola po nastroji. Divodem je s nejvétsi
pravdépodobnosti Spatné zvoleny pfidavek na ndboj v hrubovacich operacich, ktery cinil 0,1

mm. Dale mda na vzniku téchto ryh podil i zadana hodnota tolerance (0,05 mm) samotného
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obrabéni pfi dokoncovacim frézovani. Z obrazku 8-37 je rovnéz patrna oblast u odtokové
hrany, liSici se svym povrchem od zbytku plochy lopatky. Této zméné je ptisuzovan fakt, Ze pfi
spusténi programu byly nedopatfenim zaménény fezné nastroje, tudiz bok lopatky byl v tomto

pfipadé obroben kulovym nastrojem, ktery ma mensi tuhost nez nastroj kuzelovy. V dasledku

vrve

V naboji lopatky €. 2 (obr. 8-38) Ize vidét ty samé stopy po nastroji, jako u lopatky €. 1, avsak
ne tak hluboké. Opét je to zplsobeno malym pfidavkem na ndboj v hrubovacich operacich.
Meélci drahy jsou zplsobeny zmensenim tolerance obrabéni, kterd oproti predchozi lopatce
Cinila 0,01 mm. Povrch lopatky se zdd byt v pofadku. Hodnota maximalni vysky nerovnosti

udavajici prisuv, zde byla snizena na 0,01.

U lopatky ¢. 3 (obr. 8-39) je oproti ptredchozi lopatce znatelny rozdil u nabéziné hrany. Ta byla

namisto kulovou frézou obrobena frézou tfibfitou kuZelovou, se stejnym pfisuvem.

Naboj u lopatky €. 4 (obr. 8-40) jiZ neni poSkozen stopami po ndstroji z hrubovacich operaci.
Stalo se tak kvili zapornému pridavku na ndboji -0,05 mm (tudiz byla zdmérné odebrana vrstva
ze samotného modelu). Zaroven je mozno vidét na naboji stopy po ndstroji u odtokové hrany,
zpUsobené optimalizovanou frézovaci strategii. Zavadéjici jsou zde vSak ryhy na povrchu
lopatky v blizkosti radiusu. Ty vSak vznikly Spatnym vygenerovanim nastrojovych drah, kdy
zde namisto kuzelové tribrité frézy byla pouzita fréza kulova. Podstata pro¢ se tomu tak stalo,
je ovsem neznamd, nebot kromé zmény nastroje jsou vSechny ostatni parametry totozné

s dokonéovacim frézovanim predchozi lopatky.

Lopatka €. 5 (obr. 8-41) spolecné s lopatkou €. 4 maji nejlépe obrobeny povrch naboje. Kromé
jesté vétsiho zaporného pridavku (-0,1 mm) pro odstranéni ryh v ndboji zde nedoslo k zadné
jiné upravé.

Lopatka ¢. 6 vykazuje nejlepsSi povrch (obr 8-42). To je ddno extrémné nizkou hodnotou
maximalni vysky nerovnosti urcujici pfisuv (0,005). Na povrchu lopatky tak bylo vytvoreno
velké mnozstvi sousednich drah, diky kterym ma povrch nejlepsi drsnost. Obdobné tomu tak
jeiundbéiné hrany. To se vSak neblaze projevi na vyrobnim case, kdy dokoncovani bok( této
lopatky trvalo o celych 10 minut déle, nez u lopatky €. 5, u které byl ¢as softwarem vypocten

na 7 minut 27 sekund.
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Dna u lopatek 7 (obr. 8-43), 8 (obr. 8-44) a 10 jsou obrobena se stejnym maximalnim krokem
2 mm. Lopatka €. 9 (obr. 8-45) ma obrobenou pouze nabéznou hranu a zaobleni mezi lopatkou

a ndbojem. Boky lopatek 19, 10 a 11 jsou pouze vyhrubovany.

Namérené hodnoty drsnosti povrchu vybranych lopatek lze nalézt v pfiloze 3. Rozdil
skutecnych cast a ¢asl vypoctenych softwarem hyperMILL je zplUsoben tim, Ze software do

vypoctu nezahrnuje ¢asy potiebné pro polohovani obrobku, vyménu nastrojl a také tim, Ze

na zacatku spusténi programu na obrdbécim centru byl chvilkové snizen posuv na 70 %.

Obrdzek 8-37 - Lopatka ¢. 1 Obrdzek 8-38 - Lopatka ¢. 2

Obrdzek 8-39 - Lopatka ¢. 3 Obrdzek 8-40 - Lopatka ¢. 4
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Obrdzek 8-43 - Lopatka ¢. 7 Obrdzek 8-44 - Lopatka &. 8

Obrazek 8-45 - Lopatka ¢. 9
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9 Zavér

Ackoli je problematika vyroby lopatkovych kol za pomoci technologie viceosého frézovani
znama jiz fadu let, volné pfistupnych publikaci, zabyvajici se pravé touto problematikou, je
poskromnu. Navic drtiva vétSina téchto dostupnych zdroji se zabyva pouze experimentalnim
mérenim urcitych parametri béhem tohoto procesu (pfedevsim stanovenifeznych podminek,
jakosti, drsnosti, teploty, fezné sily aj.) v zavislosti napf. na obrabéném materialu, ¢i tvaru,
rozmérech a materidlu fezného nastroje. Chybi tak ucelenéjsi zasady, kterych je tfeba se

béhem tfiskového obrabéni lopatkovych kol drzet.

Teoretickd Cast této prace nabizi prehled o pouzitelnosti lopatkovych kol v rlznych
odvétvich primyslu. V dvodu prace je vysvétlen princip proudového motoru a
turbodmychadla, ve kterych se lopatkova kola nachazeji a maji zasadni vliv na jejich uc¢innost.
Dale jsou popsany jednotlivé typy téchto kol a materidly, ze kterych jsou kola vyrabéna.
Nasledné je zde vysvétlena problematika viceosého frézovani a progresivni strategie obrabéni,
které jsou s touto technologii spojené — jedna se o HSC, HFC, HPC frézovani. Dale jsou popsany
strategie frézovani pro vyrobu lopatkovych kol. Dalsi kapitola je vénovana progresivnim
nastrojim, pouzivanych pfi vyrobé téchto dilci. Posléze je zde vysvétlen fetézec
CAD/CAM/CNC, predstavujici jakysi sled operaci od navrhu modelu, az po jeho samotnou
vyrobu, a také zpUsoby jeho optimalizace. Zavérecna kapitola teoretické casti je vénovana
CAD/CAM softwaru hyperMILL. Blize pak vysvétleni frézovacich strategii v modulu pétiosého

frézovani.

Praktickd ¢ast byla postavena na navrhu vyroby experimentadlniho radidlniho
kompresorového kola z hlinikové slitiny EN AW 7075 T6511. K tomu bylo zapotfebi seznameni
se s vySe zminénym softwarem a vytvoreni bezkolizniho NC programu pro jeho vyrobu.
Zdtvodu tvarové slozZitosti tohoto kola, byla vytvorena posloupnost hrubovacich a
polohrubovacich operaci, za ucelem sjednoceni pridavkl. Vzapéti byly aplikovany dokoncovaci
operace a jejich vyhodnoceni. Vystupem této prace je fyzicky model obrobeného
prototypového kola. Ten se vsak oproti poskytnutému CAD modelu lisi, nebot predmétem
prace bylo navrhnout strategie pro vyrobu lopatek, nikoliv spodni plochy, ¢i hlavy nad

lopatkami.
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Dle vyhodnocenych vysledk(l zde uvadim néktera doporuceni, kterad by mohla byt v budoucnu
pfinosem pro podobné prace zabyvajicich se touto problematikou. V prvé fadé bych pfi
hrubovacich operacich doporucil volit vétsi pfidavek na naboj (0,2-0,3 mm), aby nenastala
situace jako u lopatek 1 aZ 3, kde v ndboji kola vznikly ryhy po hrubovacim néstroji, a také
zkusit zvysit pridavek pfi polohrubovani. DalSim doporucenim je, pokud to geometrie kola
umoznuje, poufZiti inovativnich soudeckovych ndstrojl. Ty mohou diky volbé vétsi axidlni
hloubky fezu urychlit hrubovaci operace. Rovnéz pokud to geometrie dovoluje, je vyhodnéjsi
frézovat lopatky bokem téchto ndstrojll, a to jak z ¢asového, tak i kvalitativniho hlediska. To
vSak u toho lopatkového kola nebylo mozné. Zavérem bych doporucil moznost optimalizace
feznych podminek a pouZziti vice nastroju, ¢imz by se mohlo zabranit vyskytu vibraci, které pfi

obrabéni odtokovych hran lopatek vznikaly.
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Schnittwerte - Cutting Conditions FRANKEN
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Sohnitigeschwindigiet - Cotting spesd
Vorschub pro Zahn - Feed per toot

W = sehr gut gesigret - very sutchis

gui geeignet - sutahls

98

:



Priloha 2: Postupnd pfeména polotovaru ve findlni vyrobek
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Priloha 3: Drsnost povrchu nékterych lopatek mérenych prenosnym
drsnomérem MarSurf PS 10 od spolecnosti Mahr

Lopatka 1
MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvorfeni: 19.07.2020 19:27 Lt: 4,8 mm
Pristroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5 um
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Body: 9600
R[LCISO 16610-21 0,8 mm)]
20,0
pm
0
-20,0
Ver 10,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 6,372 pm
Rz 26,598 pm
Rmax 27,253 pm
RSm 487,643 pm
Lopatka 2
MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvofeni: 19.07.2020 19:27 Lt: 4.8 mm
PFistroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5 um
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Body: 9600
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
10,0
'\ f
pm / f\ ."ﬂ f\ I f
r { J‘l lf \
Y WV
-10,0
Ver 5,0 pm/dil; Hor 0,8 mmy/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 2,837 pm
Rz 11,793 pm
Rmax 12,993 pm
RSm 310,167 pm
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Lopatka 3

MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvoreni: 19.07.2020 19:28 Lt: 4,8 mm
Pristroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5um
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
Vvt 1,0 mm/s
Body: 9600
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
20,0
pm
0
-20,0
Ver 10,0 um/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 6,818 pm
Rz 27,146 pm
Rmax 27,695 pm
RSm 514,071 pm
Lopatka 4
MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvoreni: 19.07.2020 19:29 Lt: 4,8 mm
Pristroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5um
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
Ve 1,0 mm/s
Body: 9600
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
20,0
pm
0
-20,0
Ver 10,0 uym/dil; Hor 0,8 mmy/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 4,885 pm
Rz 20,065 pm
Rmax 21,938 pm
RSm 504,857 pm
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Lopatka 5

MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvofeni: 19.07.2020 19:29 Lt: 4,8 mm
PFistroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5 pm
snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
Vi 1,0 mm/s
Body: 9600
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
20,0
pm
0
-20,0
Ver 10,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 6,227 pm
Rz 25,705 pm
Rmax 27,190 pm
RSm 546,500 pm
Lopatka 6
MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvofeni: 19.07.2020 19:30 Lt: 4,8 mm
Pfistroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5 um
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Body: 9600
RILC ISO 16610-21 0,8 mm]
10,0
pm
0 \/\/\W \/\,
-10,0
Ver 5,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 1,434 pm
Rz 6,873 pm
Rmax 8,863 pum
RSm 234,781 pm
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Lopatka 7

MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvofeni: 19.07.2020 19:33 Lt: 4,8 mm
Pristroj: Marsurf PS 10 (5321) Ls: 2,5pum
Snimac: PHT 350 VB: +/- 200,0 pm
Vi 1,0 mm/s
Body: 9600
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
20,0
pm
0
-20,0
Ver 10,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 6,831 pm
Rz 27,138 pm
Rmax 28,645 pm
RSm 502,143 pm
Lopatka 8
MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvoreni: 19.07.2020 19:30 Lt: 4,8 mm
PFistroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5 pm
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
Wi 1.0 mm/s
Body: 9600
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
10,0
pm f f A /\
0 / /
-10,0
Ver 5,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 2,809 pm
Rz 12,046 pm
Rmax 12,708 pm
RSm 308,792 pm
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Priloha 4: Strom pouZitych operaci v softwaru hyperMILL

Operace Mastroje Soufadnicowve systémy  Modely Fel * | *
B 4 o [E8 kempresor_tiser

=% 9 == 1_Hrubowvani lopatek 1/2
..."? ¢ B, 1.1_Ctevitaci fez 172
..."? ¢ B 1.2_Hrubowvani 1/2
..."? ,;'E 1.2_Polohrubowani 1/2 horni East
..."? o B, 1.2_Polohrubowani 1/2 dolni €ast
..."? ¢ B, 1.2_Polchrubowvani keneéné 1/2

= %" ¢ == Hrubowvani lopatek 2/2
..."? ¢ By 1.1_Otewviraci fez 2/2
..."? o B 1.2_Hrubowvani 242
..."? ¢ B, 1.2_Polchrubowani 2/2
..."? & B 1.2_Polohrubowvani koneéné 2/2

=l % EF'-E 2_Dokonéeni naboje
B g s list 1
- [y list 2
B~ @ By list 3
- g s list 4
..."’? E)E:l list 5
¥ o [y list 6
> o [y list 7
Y7 g B list 8
...'“’? o B list O
B o By list 10
B2 O [y list 11

B3 g == 4 Mabéina hrana
B G B 22: list 1
B By 23t list 2
m- ¥ Lot B 24 list 3
B g 25 list 4
-2 B 26 list 5
B o B 27 list 6
E-e g S 28 st 7
E-*e g D 29 list 2
B o By 30: list 9
-2 g B 310 list 10
- G By 32k list 11

=% @ == 3 dokonéeni bokd
B o By 33: list 1
- o R 34 list 2
B o B 35: list 3
B9 G By 36 list 4
B o By 37 list 5
E-e g R 38 list 6
B g B 30 list 7
B o By 40 list 8
¥ o B 41: list
..."’? E)m A42: list 10
..."’? ﬂ)ﬁ 43: list 11

= g:' —= B: Zaochlenr
B o B 5.1 list 1
E-*e g B 5.1 list 2
B9 G By 5.1 list 3
B o Bl 5.1 list 4
E-*e g B 5.1 list 5
E-*e g B 5.1 list 6
¥ Lo B 5.1 list 7
B2 B 5.1 list 2
B2 o By 5.1 _list 9
-2 g B 5.1 _list 10
B2 B 5.1 list 11
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