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Anotace:

Tato diplomova préace se zabyva ndvrhem maskovaciho pfipravku uréeného pro strojni
lesténi funkénich ploch lopatkového kola turbiny leteckého motoru, které je
provadéno na lesticim stroji LPG1 od firmy SPM. Na zdkladé tohoto konceptu byla
realizovana i samotna vyroba zminéného pfipravku, kterd je popsana v praktické Casti
této prace. Teoretickd ¢ast prace je zaméfena na mozZnosti a metody technologii
povrchovych Uprav omilani a lesténi. V souvislosti s tim se prace dale zabyva vyétem
nejvyznamnéjSich svétovych prodejci strojnich zafizeni pro dané technologie

povrchovych Uprav.

Klicova slova:
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Abstract:

This diploma thesis deals with design of clamping fixture for machine polishing of
functional surfaces at the aircraft engine guide vane ring, which is done on the polishing
machine LPG1 from SPM company. Based on this concept was realized mentioned
fixture machining, which is described in practical part of this thesis. The theoretical part
of this thesis is focused on possibilities and methods of tumbling and polishing as a
surface treatment technology. In connection with the previous text is also listed the
enumeration of the most significant global sellers of machines for these surface

treatment technologies.
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1. Uvod

Dokoncovaci technologie jsou vyznamnou soucasti strojirenské vyroby, které mnohdy
zaujimaji pozici findlni operace vyrobniho procesu. Jejich ukolem neni pouze docilit
konecéné presnosti rozmérd a tvard daného obrobku, ale umoznit i poZzadované zmény
v mikrogeometrii povrchu. Na zakladé vybrané dokoncovaci metody Ize také ovlivnit
i povrchové vlastnosti a stim i konecnou kvalitu povrchové vrstvy prostfednictvim
velikosti a smyslu zbytkovych pnuti. Pro dosaZeni téchto vlastnosti se obecné vyuziva

mechanické, chemické, nebo elektrochemické cesty, pfipadné i jejich kombinace. [1]

Jednim z hlavnich parametr(, jehozZ konkrétni poZzadovana hodnota urcuje vybér mozné
dokoncovaci metody, je profil drsnosti. Velikost profilu drsnosti neni jen otazkou
estetickych vlastnosti, ale je stéZejni z hlediska funkénich propozic dané soudasti.
V pfipadé ploch obecného tvaru, jako je tomu napfiklad u povrchu turbinovych, ci
kompresorovych lopatek, kde se ani pfi vyrobé pomoci modernich CNC obrabécich
stroju zdaleka nedocili poZzadovanych hodnot drsnosti, je treba dbat zvySené pozornosti
pfi vybéru dokonéovaci technologie v souvislosti s kone€nymi vlastnostmi a presnosti.
Profil drsnosti povrchu zde hraje vyznamnou roli, nebot i minimalni snizeni velikosti
mikroskopické nepresnosti prispiva ke zvySeni ucinnosti lopatkovych kol, a tedy

i k snizeni ztrat vzniklych pfti pratoku vzduchu mezilopatkovym prostorem.

Jednou ztechnologii vyuZivanou pravé pro tyto aplikace je strojni lesténi, které
postupné stale vice nahrazuje manualni metody tohoto procesu. Strojni lesténi se
prakticky odviji od metod strojniho omilani, jakozto dalsi z povrchovych Uprav, s hlavnim
rozdilem ve sloZeni procesniho média. Zplsob pohybu procesniho média je klicovy
parametr pro dosaZzeni pozadované jakosti. Idealni smér toku lesticich télisek mUze pfi
konkrétnich metoddach strojniho lesténi usnadnit pravé aplikace upinaciho pripravku,
ktery umozni ustaveni obrabéné soucasti vtakové pozici, vzhledem k souradnému
systému stroje, aby doslo k rovnomérnému opracovani funkénich ploch daného dilce na

predem stanovenou hodnotu drsnosti povrchu.
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2.0milani

Omilani je technologicky proces opracovani povrchu soucasti, zaloZzeny na relativnim
tfecim pohybu brusnych télisek, obsazenych v procesnim médiu, vici obrobku. Jedna se
o velmi produktivni dokoncovaci metodu, pfi které lze opracovavat vétSi mnozstvi
obrobkud soucasné, pfi takrka nulové zmetkovitosti. Na rozdil od technologie brouseni
nejsou brusnd zrna zformovana do celistvého tvaru, napfiklad v podobé brusnych
kotoucl a pas, ale jsou volné rozptylena v pracovni nadobé. Tou je nejcastéji ocelovy
buben ¢i Zlab, opatfeny polyuretanovou nebo pryzovou vlozkou, ktery ve vétsiné
pfipadd kona skrze pohon asynchronniho nebo vibraéniho motoru hlavni pracovni
pohyb. Procesni médium, které muize byt v zavislosti na mnoha hlediscich rlzného
sloZeni, vyplnuje tuto pracovni nddobu, do které jsou nasledné obrobky ponoreny, nebo

v opacném pripadé jsou soucasti timto médiem zasypdny. [1, 2, 3]

Omilani jako takové je pouzitelné pro viechny druhy zndmych materiald, jako jsou kovy
a jejich slitiny, plasty, pryze, drevo, drahé kameny, keramiky ¢i sklo. Na zakladé
materialu, jehoz povrch chceme zdokonalit, rozméri dané soucdsti a jeji tvarové
sloZitosti se pak odviji volba omilaciho zafizeni a vhodného procesniho média
v souvislosti s pozadavky na findlni jakost povrchu obrobku. Primarni a nejcastéji
vyuzivané funkce této technologie jsou zaloZzené na mechanické podstaté. Jednd se
zejména o hromadné odstranovani otfepll (odjehlovani) u vétsiho mnozstvi obrobkd
najednou, pfipadné se zvétsuji poloméry zaobleni hran, nebo lze povrch dané soucasti
vyhlazovat a zpeviiovat. Soucasné je vSak tato technologie z ¢asti zaloZzena i na chemické
podstaté, coz umoznuje povrch soucasti odmastovat, vyjasfiovat, anebo s pouZitim
vhodného procesniho média docilit i lesticiho ucinku, ¢imz se diky omilani postupné
nahrazuji finanéné i casové naroéné rucni metody lesténi. Tento proces navic dosahuje
v porovnani s ruénimi metodami stejné jakosti povrchu, nebo v mnoha pripadech
dosahuje dokonce i daleko lepsich vysledkl. Z toho tedy vyplyva, Ze pro dosazZeni vyse
uvedenych procest je dileZité predevsim spravné slozeni procesniho média, které

pUsobi na povrch soucasti jak mechanicky (tfenim a abrazi), tak chemicky. [3, 4]

Praha 2020 9 Bc. Jan Husek
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2.1. Metody strojniho mechanického omilani

2.1.1. Odstredivé

K relativnimu pohybu média (granuldtu) a obrdbénych soucasti, které jsou spolecné
volné rozptyleny v pracovnim prostoru, dochdazi pomoci rotacniho pohybu pracovni vany
(bubnu). Diky rotaci tohoto bubnu dochazi k odstredivym silam a ke spolecnému pohybu
média a obrobkl po toroidnich drahach, jak Ize vidét na obrazku 1, diky kterému dochazi
k intenzivnimu brusnému otéru. Metoda odstredivého omilani je vhodnd predevsim pro

hrubé opracovani vétsiho mnozstvi dill najednou. [2, 3]

Obr. 1: Ukdzka odstredivého omilaciho zafizeni firmy Résler [5]

2.1.2. Vibrac¢ni

Podobné jako u pfedchozi metody jsou i u vibraéniho omilani obrabéné soucasti volné
rozptyleny v procesnim médiu uvnitf pracovni nadoby, kterd mulzie byt ve tvaru
rotacniho bubnu, ¢i Zlabu. Dana pracovni nadoba je rozkmitana pfi urcité frekvenci kmitt
pomoci integrovaného vibraéniho zafizeni. Médium se spole¢né s obrabénymi dily
pohybuje uvnitf pracovniho prostoru, pficemz dochazi k vzajemnému brusnému ucinku
povrch(. Stejné jako u odstfedivého omilani je pouziti této technologie vhodné pro vétsi
mnozstvi obrobk( souc¢asné. Nevyhodou vibracni technologie je jeji maly brusny vykon,
ktery je asi 10x mensi neZ predesla metoda, coZz se projevuje napfiklad v intenzité

zaoblovani hran a v procesu odjehlovani. [2, 3]

Praha 2020 10 Bc. Jan Husek
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Obr. 2: Ukdzka Zlabového vibratoru firmy OTEC [2]

2.1.3. Vlecné

Vle¢né omilani je vyuzivano pro velmi jemné brouseni a lesténi. Na rozdil od vyse
uvedenych metod odstredivého a vibracniho omilani je obrabény materidl upnut ve
specidlnim drzaku, pomoci kterého je s danou soucasti manipulovano. Jelikoz je pohyb
omilanych dild fizeny, nemuze zde dojit k jejich vzdjemnému kontaktu. Obrabéné
soucasti jsou pomoci rotacnich drzakl ponoreny do procesniho média, kde konaji hlavni
pracovni pohyb. Za soucasné rotace drzak( a celého karuselu, jenZ nese jednotlivé
upinaci pfipravky, se tak docili slozeného planetového pohybu, ktery zaruéuje stejné
podminky pro vedeni jednotlivych obrobk(l. BEhem procesu dochazi ke generovani
Vlecny zplsob je zdosud znamych technologii nejintenzivnéjsi omilaci metodou.
Intenzita procesu je asi 4x vyssi nez u odstredivé metody, a dokonce az 40x vyssi nez
u metody vibracni. Proces je ovlivnén radou parametrd (podrobnéji popisovanych nize
v této Casti prace), které maji vyznamnou roli na vyslednou kvalitu povrchu. Mezi tyto
parametry se radi:

e materidl zvoleného média,

e doba a rychlost omilani,

e trajektorie drahy,

e hloubka ponofeni,

e orientace upinaciho drzadku v pracovni nadobé. [2, 3, 6]
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Obr. 3: Ukdzka vlecného omilaciho zarizeni firmy OTEC [2]

2.1.4. Proudové

Proudové omiladni je zvlastnim pfipadem vleéného omildni. Na rozdil od predchozi
metody kond hlavni pracovni pohyb nadoba s procesnim médiem. Ta rotuje kolem své
osy, zatimco obrdbény materidl, upnuty v mechanickém drzdku, je do pohybujiciho se
média ponoren. Vysledny tlak procesniho média na obrabény material je ovlivnén
rychlosti rotace pracovni nadoby a stim spojenou odstfedivou silou tohoto média
a hloubkou ponofeni soucasti do nadoby. Obrdbény materidl uchyceny v mechanickém
drzaku mUze konat vedlejsi rotacni pohyb a zpravidla byva vnofen do pracovni vany pod
rznymi Uhly, v zavislosti na tvarové slozitosti daného dilu, pro dosazeni rovhomérného

lesticiho ucinku v celé délce soucasti. [2]

Obr. 4: Ukdzka proudového omilaciho zarizeni firmy OTEC [7]
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2.2. Lesténi

Proces lesténi je specidlni pfipad technologie omildni, ktery se (v pfipadé strojniho
le$téni) v zdsadé lisi koncepci a slozenim procesniho média. Ubér materidlu je zde
minimalni, dochdzi pouze k vyhlazovani povrchu a odstrafiovani stop po predeslych
obrabécich operacich za Ucelem charakteristického lesku a Cistoty povrchu. Nelze tedy
zménit presnost tvarl a rozmérQ, ale odstranuji se pouze mikronerovnosti z hlediska
profilu drsnosti povrchu. Pomoci lesténi se dale také odstranuji rlizné necistoty

a pfipadné povrchové vrstvicky oxid( ulpivajici na povrchu soucasti. [1]

Vedle strojniho lesténi je v praxi stdle velmi uplatiovano rucni lesténi, pouzivané
vyhradné pro jednoduché dily v kusové vyrobé, ¢i ve vyrobé prototypu. Jeho hlavni
nevyhodou je zejména nerovnomérnost a prakticky nekontrolovatelnost priibéhu
procesu. Nastrojem jsou nejcastéji lamelové kotouce a textilni pasy. Na povrch kotoucu
je nanesena lestici pasta s pfisadou jemnych brusnych télisek, jejichZ velikost (zrnitost)
je zavisla na lesténém materialu a jeho pozadované jakosti. Intenzita procesu a vysledna

jakost povrchu se poté odviji od manualni zrué¢nosti pracovnika. [1]

’

2.2.1. Elektrolytické lesténi

Elektrolytické, nebo tézZ elektrochemické lesténi, je jednou z metod povrchovych Uprav,
jenz je vyhradné vyuzivana pro elektricky vodivé materialy. Jejim principem je odebirani
iontd z povrchu kovu uc¢inkem prochazejiciho elektrického proudu v elektricky vodivém
prostredi. Vedle minimalizace mikroskopické drsnosti povrchu materidlu a jeho
vyhlazovani docilime rovnéz znatelného odstrafiovani otfept. Dilezitym doprovodnym
efektem je pasivace povrchu lesténého materidlu, diky kterému nachazi tato
technologie uplatnéni zvlasté u korozivzdornych oceli, kde se urychluje tvorba
plnohodnotné pasivni vrstvy. Ta je tvorena oxidy legujicich prvkd, jenz kineticky
zpomaluji korozni déje. Podstata je ukryta vrozdilné rychlosti pti oddélovani
jednotlivych slozek oceli. Pfednostné totiz pfi procesu dochdzi k odebirani atoma niklu
a zeleza, ¢imZ se povrchova vrstva obohacuje o atomy chromu, ktery je hlavnim prvkem

podporujici korozivzdornost oceli. [8, 9]
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Obr. 5: Schéma principu elektrolytického lesténi [10]

Jak samotny ndzev napovida, cely proces je zaloZen na elektrolyze. Do pracovni vany,
ktera je naplnéna elektrolytem (vodivym roztokem kyselin) predem uréeného slozeni,
jsou ponoreny dvé elektrody zapojené na zdroj stejnosmérného nizkonapétového
proudu. Anodou, tedy elektrodou o kladném pdlu, je zde soucast urcena k lesténi, ktera
je zavésena na médéném, bronzovém, pripadné titanovém zdvésu. Katodou, elektrodou
0 zaporném polu, je pak vhodny vodi¢, ktery byva ve formé desek vyrobenych nejéastéji
z olova, nerozpustného v elektrolytu. V nékterych pripadech slouzi jako katoda
i samotna vana, naplnénd elektrolytem. Pfi ponofeni obou elektrod do elektrolytu je
vytvoren uzavreny elektricky obvod stejnosmérného proudu a dochazi tak k odebirani
iontd kovu z povrchu materidlu. Elektrolytické lesténi si lze tedy predstavit jako
obraceny proces galvanického pokovovani, kdy ionty kovu neulpivaji na soucasti za
ucelem tvorby povlaku, ale naopak se odtrhavaji od anody a nasledné rozptyli v roztoku.
Cast odtrienych iontd ulpiva ve formé kalu u povrchu katody, kterou je tfeba pravidelné
Cistit za Ucelem udrzZeni ucinnosti procesu. MnozZstvi odleptaného materialu je zavislé
predevsim na intenzité prochdazejiciho proudu, sloZeni a teploté prislusného elektrolytu
a pracovnim case lesticiho procesu, ktery zde byva v fadech desitek minut (obvykle 5 az
40 min.). Velikost Ubéru materialu anody je z urcité miry ovlivnéna i vzdalenosti mezi
elektrodami, jenZ se urcuje na zakladé tvaru dané soucasti a zpUlsobu jejiho zavéseni
v pracovni vané. Stézejnim faktorem je vSak predevsim zminénd velikost proudové

hustoty, ktera ovliviiuje potencidl lesténého materialu. Pfi zvySovani proudové hustoty
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totiz dochazi k silnému vyvoji kysliku (v podobé bublinek), ktery posouva tento potencidl
mimo pasivni oblast. Tento jev ma poté za nasledek snizeni celkové kvality lesticiho
ucinku. Nejvyssi intenzity prochazejiciho proudu se obecné dosahuje v mistech
s nejmensi tloustkou, tedy nejéastéji rizné vystupky na povrchu soudasti, ¢imzZ se
umozni odstrafovani nezadoucich otfepl a vyhlazovani povrchu. Hodnota proudové

hustoty se v procesu le$téni béZné pohybuje v rozmezi 5 a7z 100 A/dm?. [8, 9]

Samotna pfiprava procesu je vsak naro¢néjsi, nebot je vyZzadovana preduprava povrchu,
spocivajici v chemickém ocisténi, a nasledné také dokoncovaci Uprava, kterd ma za ukol
odstranit zbytky elektrolytu a vedlejSi produkty vzniklé pti elektrochemické reakci.

Schéma postupu celého procesu je zndzornéno na obrazku 6. [8, 9]

Preduprava povrchu

Odmasténi Oplach Mofreni Oplach

>

Proces lesténi

Elektrolytické

vex s Vynos z lazné / Neutralizace Oplach
leSténi

~>

Dokoncovaci tprava povrchu

Dvoustupnovy

P kyseliné
onor v kyseliné oplach

Oplach za tepla Suseni

Obr. 6: Schéma postupu pri elektrolytickém lesténi [8, 9]

Ackoli neni rozdil mezi mechanickym a elektrolytickym leSténim na prvni pohled
viditelny v souvislosti s jakosti opracovdvaného povrchu soucasti, pfi mikroskopickém
zvétsSeni je jiz odliSnost téchto dvou metod patrnd. U mechanicky leSténého povrchu lze
zpozorovat stopy plastické deformace povrchu zplsobené trenim od abrazivnich
omilacich télisek, zatimco u elektrolyticky lesténého povrchu, vzniklého pouze na
zakladé chemickych reakci, ziskdvame hladky povrch s charakteristickym vzorem. Na
nize uvedeném obrazku je znazornén rozdil mechanicky a elektrochemicky

opracovavaného povrchu korozivzdorné oceli, kde je rozdil zcela patrny. Pfi prvni
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z uvedenych metod bylo dosaZzeno drsnosti Ra 0,26 um, zatimco v pfipadé druhém byla

namérena primérna aritmetickd odchylka Ra 0,19 um. [8, 9]

¥

Obr. 7: Profilu drsnosti povrchu korozivzdorné oceli po lesténi
a) mechanickém, b) elektrolytickém [9]

Pfi elektrochemickém lesténi nedochazi tedy k zZddnym mechanickym, tepelnym ani
chemickym vlivim na opracovavanou soucast, na rozdil od mechanickych metod lesténi,
které casto vnasi pnuti do povrchovych vrstev materidlu a tim tak zhorsuji jeho
metalurgické vlastnosti. S tim souvisi i moZnost pouziti této metody pro velmi malé

soucastky kirehké povahy. [8, 9]
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3. Procesni vlivy na vyslednou jakost povrchu

3.1. Slozeni procesniho média

Struktura a sloZeni procesniho média spolecné s volbou omilaciho zafizeni jsou zalozeny
predevsim na pozadované vysledné kvalité povrchu soucasti. V souvislosti s poZzadavky
na obrobenou plochu Ize procesni média rozdélit na média pro omilani za mokra a za
sucha. U mokrého omilani je médium tvofeno omilacimi télisky a kompaundy, které jsou
spolecné smichany v kapalné slozce, kterou je nejcastéji voda. Hlavni funkci a vyhodou
pritomné smési kompaundu a kapalné slozky je zde odplavovani obrousenych castic
z leSténych ploch, ¢imZ se zajisti maximdlni mozny ucinek procesu. Naproti tomu
v pfipadé omilani za sucha probiha proces bez pritomnosti kapalné slozky. Vzhledem
k tomu, Ze proces probiha za sucha, jsou pfi této metodé kladeny vysoké ndroky na
vykon odsavaci jednotky. Omilaci téliska vS8ak mohou byt v procesu doprovazena

lesticimi pastami (suspenzemi), nebo prasky. [11]

3.1.1. Omilaci téliska

Spravny vybér omilacich télisek zasadné ovliviiuje vyslednou jakost povrchu dilce. Typ
omilacich kamenld ma rovnéz vliv na rychlost a vykon celého procesu. MliZzeme je
rozdélovat dle tvaru, rozméru a dle materidlu, z kterého jsou vyrobeny. Tvar télisek je
obvykle zvolen tak, aby byl schopny opracovat vSechny pozadované plochy a zahyby
dané soucasti. V pfipadé rozmérl pak musime pfi vybéru dbat na to, aby nedoslo
ke vzpficeni, ¢i k uviznuti téliska v otvorech a dutinach daného dilce. Obecné jsou pro
jemnéjsi lestici Ucinek vhodnd mensi téliska s nizkou mérnou hustotou a sidedlné
zaoblenymi tvary v podobé elipsoidd, kouli a valeckd. Naproti tomu bézné dostupnad
téliska tvaru trojookého hranolu, hvézdic, jehlic a ctyrbokych jehlani maji sice
intenzivnéjsi vykon, ale hrubsi vybrus na povrchu soucasti. Z materidlového hlediska je
na trhu kdispozici nékolik skupin materidld pfirodniho i umélého charakteru

vyuzivanych pro omilaci téliska, jejichz vycet je uveden nize. [11, 12]

Praha 2020 17 Bc. Jan Husek



?‘ FAKULTA Ustav technologie obrabéni,
A2, 4 STROINI L _ o ‘
of EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

o Keramicka téliska

Keramicka omilaci téliska se vyuzivaji v procesu mokrého omilani. Jsou charakteristicka
svou vysokou tvrdosti a mérnou hustotou. S tim je spojend i vysokd hodnota vybrusu
téchto télisek. Vyskytuji se v rizném tvarovém uskupeni s rozméry pohybuijicich se od 3

do 15 mm. VyuzZivaji se zejména pro kovové materialy a jejich slitiny. [11]

Obr. 8: Keramicka téliska tvaru tfibokého jehlanu [11]

e Plastova téliska

Plastovd omilaci téliska Ize vyuZit zejména pro omilani za mokra. MizZeme se vSak setkat
i s polyuretanovymi télisky s ptisadou SiC prasku vyuzivané pro suchy proces. Vyznacuji
se vysokou hodnotou Ubéru za vzniku velmi jemného povrchu obrabéného dilu. Vyrabéji
se bud’ ve tvaru kuZell a ¢tyrbokych jehlan( s rozméry 6 az 15 mm pro mokré omilani,
anebo ve tvaru kuli¢ek a valeckl s rozméry 0,4/2 mm az 0,8/5 mm v pripadé suchého
omilani. Uplatnéni nachazi jak u tvrdych, tak u mékkych material(l. V praxi se pouzivaji

zejména pro nezelezné a vzacné kovy. [11]

v"‘%\;” |

A
‘l,‘ {

Obr. 9: Plastovad téliska (vlevo) a polyuretanova téliska s povlakem SiC (vpravo) [11]

e Kovova téliska

Tento druh télisek nachazi uplatnéni pri mokrém omilani. Pfi pouziti kovovych télisek je
takrka nulovy ubytek materialu. Povrch soucasti se pouze vyhlazuje a zhutiuje. Z tohoto

dlvodu jsou vyuZivana pro dokoncovani soucasti vyZzadujicich vysoky lesk. Tato téliska
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maji nejc¢astéji tvar jehlic a satelitll vyrobenych prevaziné z korozivzdorné oceli. V praxi

se uplatiuji také pro tlakové odjehlovani vzacnych kov(. [11]

e Zirkonova téliska

Zirkonova téliska se vyrabéji ve tvaru kulicek s rozméry od 0,8 mm do 2,5 mm. Jsou velmi
tvrdym a trvanlivym materidalem s vynikajicim lesticim Ucinkem. Jedna se o abrazivni

slozku procesniho média pro mokry proces omilani zejména vibra¢ni metodou. [11]

Obr. 10: Jehlicovita ocelova téliska (vlevo) a zirkonové kulicky (vpravo) [11]

e Granulaty z ofechovych skorapek a kukurice

Tato pfirodni téliska jsou typicka pro omilani za sucha. Obecné se vyznacCuji nizsi
Zivotnosti v porovnani s napriklad uméle vytvorenymi materidly. Na trhu se mdzeme
Casto setkat s impregnovanymi granulaty tohoto typu, kde nejsou zapotrebi v prvnich
tfech az ¢tyrech ddvkach (dle doporuceni daného vyrobce) zadné lestici pasty a prasky,
jinak bézné pridavané do procesniho média. Velikost média se pohybuje v ptripadé
kukufi¢ného granulatu v rozmezi 0,4 az 1,3 mm. U granuldtu z drcenych ofechovych

skorapek se velikosti pohybuji od 0,2 mm do 6 mm. [11]

Obr. 11: Drcené ofechové skordpky (vlevo) a kukuricny granuldt (vpravo) [11]
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e Téliska zumélého korundu

Poslednim zminénym brusnym médiem jsou téliska z umélého korundu. Ta se pouZivaji
pro suchy proces omilani, a to pfevazné k zaoblovani hran nastroja z rychloreznych oceli.
Velikost téchto télisek majici geometricky obecny tvar se pohybuje v priméru od

0,5 mmdo 3 mm. [11]

Obr. 12: Téliska z umélého korundu [11]

3.1.2. Kompaundy

Jedna se prevazné o kapalné chemické latky, avSak ¢asto se vyuZzivaji i ve formé prasku.
Kompaundy se smichavaji v uréitém poméru s vodou a spolecné s omilacimi télisky tvori
procesni médium. Hlavnim dkolem kompaund( je udrzovani Cistoty povrchu soucasti
a omilacich télisek a zajistit konstantni aroven kvality celého procesu. Diky svému sloZeni
poskytuji antikorozni ochranu omilanym soucastim za vzniku pasivni vrstvy a zrychluji
proces omilani. V pripadé dilcl nachylnych na vnéjsi narazové poskozeni chrani jejich
povrch pfed nezddoucimi ucinky omilacich télisek. Volba uréitého typu kompaundu se
voli na zakladé materidlu soucasti. Z hlediska sloZzeni se v praxi mizeme setkat

s kompundy kyselé i zasadité povahy. [11, 12, 13]

3.1.3. Lestici pasty a prasky

LeStici a brusné pasty se vyuZivaji zejména v procesu suchého omilani a lesténi pro
dosazeni jemného lesticiho ucinku. Jednd se o homogenni polotuhé smési abrasiv
ucelenych v tukovém pojivu, které se vnéjsSimi tepelnymi vlivy pti procesu rozlozi. Stejné

jako kompaundy u mokrého procesu obsahuiji i tyto lestici pasty latky, nejcastéji oleje,
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vytvarejici antikorozni ochranu omilaného dilu. V ptipadé praski se oleje nebo tuky musi
pridavat jako doprovodné latky, které umoznuji dostate¢né usazeni daného prasku na

omilacich téliskach. [11, 14]

3.1.4. Flokulanty

Flokulanty jsou chemické latky kapalného nebo pevného stavu (v podobé prasku), které
slouzi zejména pro Cisténi a recyklaci procesniho média. Jako takové oddéluji oleje
a pevné latky (abrazi odebrané ¢astice z povrchu obrobku) od kapalné slozky pomoci
shlukovani téchto ¢astic do velkych aglomeratu, takzvanych viocek. Uskupeni do téchto
vlocek pak umozinuje a urychluje filtraci nejcastéji pomoci odstredivé sily. Kapalné
flokulanty se pouzivaji zejména v automatickych recykla¢nich jednotkdch. U malych
omilacich zafizenich, kde probihd davkovani ruéné, se vyuZivaji spiSe flokulanty

praskové. [13, 15]

3.2. Parametry omilaciho procesu

3.2.1. Doba procesu

Doba procesu omilani je zavisla na tvarové slozitosti a materialu opracovavané soucasti
spole¢né s volbou pouzitého procesniho média a omilaciho stroje. Celkovy strojni ¢as
procesu se tak muUzZe v zavislosti na téchto podminkach pohybovat v fadech desitek

minut aZ po jednotky hodin.

3.2.2. Rychlost relativniho pohybu

Rychlost relativniho pohybu soucasti a procesniho média ovliviiuje ve velké mire
rovnomérnost a intenzitu Ubéru materialu. V pfipadé vysoké rychlosti pohybu se docili
vyssiho abrazivniho uUbéru v disledku narlstu pritlacného tlaku, ale naproti tomu
nemusi dojit k opracovani tézko dostupnych mist, jako jsou napfiklad obecné zakrivené
otvory, prechodové radiusy, Ci uzké drazky a dutiny. Snizenim rychlosti omilani se
naopak zvysuje rovnomérnost lesticiho Ucinku na povrchu soudasti, ale za cenu zvyseni

strojniho ¢asu. [3, 6]
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3.2.3. Hloubka ponoreni

Hloubka ponoreni se voli na zakladé celkové hmotnosti omilaciho média, které pasobi
statickym tlakem na obrdbénou soucdst. Obecné se s vyssi hloubkou ponoteni docili

vétsiho zaobleni nabéznych hran soucasti a vyssiho lesticiho ucinku. [6]

3.2.1. Trajektorie pohybu

Draha, po které se pohybuje soucast, pfipadné procesni médium, za soucasného
vzajemného pusobeni obou segmentd, se odviji od volby omilaciho stroje. Zejména pfi
vleéném omilani, vyuzivajici planetovy pohyb omilanych soudasti, je relativni pohyb
média a obrobk( rozdilny v zavislosti na misté a casu. Diky odliSnym rychlostem
pohybujiciho se dilce v ¢ase tak plisobi v kazdém misté pracovniho prostoru rozdilny

mérny tlak od procesniho média. [3, 6]

3.2.2. Orientace obrobku

Orientace obrobku v pracovnim prostoru stroje je dalSim dllezitym parametrem
ovliviujici vyslednou jakost. Natoéeni obrobku se provadi pro snadnéjsi pristup média
do problematickych oblasti. Pfi natoceni do predem definované roviny se docili

rovnomérného proudéni média po omilanych povrsich a zefektivni se tak cely proces.
3.3. Cisténi a recyklace procesnich médif

Cisténi, pripadné recyklace procesniho média je nedilnou soucasti omilaciho procesu.
Zejména v pfipadé mokrého procesu dochdazi béhem abrazivniho plsobeni télisek na
obrabény povrch soudasti ke znecistovani vody, obsazené v procesnim médiu, ¢asticemi
obrobeného materidlu. Mimo to dale dochazi k jeji degradaci smichanim s pritomnymi
oleji. Toto znecisténi kapalné slozky je dllezité fesSit nejen z ekologického hlediska,
v pripadé jeji likvidace, ale i z hlediska provozniho, kdy mira znecisténi negativné
ovliviiuje intenzitu a strojni ¢as omilaciho procesu. Nutnost CiSténi je dalezita i v pripadé
brusnych télisek. Pevné Castice rozptylené ve vodé se mohou usazovat na omilacich
téliskach a snizovat tak jejich abrazivni schopnost. Proto je dllezité pravidelné filtrovat

procesni médium pro zajisténi konstantniho vykonu. [3, 16]
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Avsak ani filtraci neni samoziejmé zarucena zcela dokonala Cistota procesniho média.
Zejména jemné Castice odebraného materidlu z obrobku (rozptylené v kapalné slozce
média) mohou byt pfi¢inou problému pro dalsi aplikace pfislusného média. V pripadé
omilani rlznych druhl materidl( totiz maze pfi uziti stejné procesni kapaliny dojit
k lokalni degradaci povrchu, kterd se nejcastéji jevi ve formé tenkeé vrstvy rzi. Typickym
pfikladem je omilani bézné konstrukéni oceli. Pokud do stejného stroje nasledné
aplikujeme soucast z korozivzdorné oceli, dojde k pfilnuti zminénych ¢astic k povrchu
slitiny, ¢imZ se porusuje jeji pasivni vrstva, kterd zplsobuje v danych mistech snizeni
korozni odolnosti slitiny. Pro zaruceni dokonalé jakosti povrchu obrobku je tedy
v idedlnim pripadé zapotrebi, aby pro kazdou skupinu materidli (bézné konstrukéni
oceli, slitiny titanu, korozivzdorné oceli a dalsi) bylo vyuZivano vlastniho omilaciho
zatizeni s pripojenym vyménnym a filtracnim okruhem pftislusné procesni kapaliny.
Z ekonomického hlediska je vSak toto feseni velmi ndro¢né, proto se uplatni predevsim

v sériové a hromadné vyrobé.

Samotné oddéleni pevnych ¢astic od kapalné slozky a omilacich télisek probiha uvnitf
rotujictho odkalovaciho bubnu, do kterého je médium automaticky odcerpano
z pracovniho prostoru. Pomoci odstredivé sily se vytvafi vrstva kalu, jenZ je po zpétném
odcerpani kapaliny odstranéna z odstredivky. To muazZe byt zabezpeceno bud
automaticky, nebo ruc¢né, prostfednictvim vyprazdnéni odkalovaci vlozky. Pokud jsou
Castice nedistot mensi nez 1 um, vyuzivaji se k Cisténi zminéné flokulanty, praskové,

nebo kapalné, které se pridavaji do procesniho média pred zahdjenim procesu. [3, 16]
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4. Prehled dostupnych omilacich technologii

4.1. Walther Trowal

Firma Walther Trowal je némeckym vyrobcem zaméfujicim se na omilaci techniku,
plsobici na trhu jiz pres 80 let. Vedle toho se zabyva i recyklacni technikou procesnich
médii a zafizenimi pro tryskani. Zde vyrdbéné stroje jsou vhodné pro automobilovy,
letecky, elektrotechnicky a v posledni dobé i pro potravinarsky prlmysl. Seznam
produktl tvofi predevsim vibracni stroje, prichozi i uzaviené, ale i odstfedivé omilaci

stroje a zafizeni pro vle¢né brouseni.

V pripadé strojl pro recyklaci procesnich kapalin, které jsou nedilnou soucéasti omilacich
zafizeni, se jedna o poloautomatické i plné automatické odstredivky. Ty jsou vyjimecné
zejména svou vysokou ucinnosti, kdy je recyklovan 98 % podil vody v médiu a az 90 %
podil pfitomnych kompaund(. PouZity kompaund tedy zlstava z vétsi ¢asti zachovan.
V pfipadé vyssiho ubytku je, stejné jako voda ubyvajici odparem a ulpivdanim na
obrobcich, automaticky doplfiovdan samostatnymi ddvkovacimi stanicemi. Automatické
odstredivky Walther Trowal obecné dokazou vycistit 1 000 az 2 000 litri procesni

kapaliny za hodinu. [16]
4.2. REM Surface Engineering

Firma REM, zaloZena ve Spojenych statech americkych roku 1965, se specializuje na
vyrobu technologickych zafizeni pro povrchovou Upravu kovovych materialti od béznych
uhlikovych oceli po korozivzdorné oceli, titanové a niklové slitiny a dalsi. Uplatnéni
nachazeji stroje firmy REM takrka ve vSech prdmyslovych odvétvich, jako je letecky

a automobilovy pramysl, aditivni vyroba, farmacie, nebo energeticky primysl.

e |sotropic Superfinish Process (ISF®)

Proces ISF je patentovana technologie firmy REM, zalozené na klasické metodé
superfiniSovani, pomoci které lze ziskat velice presné a lesklé povrchy obrdbénych

soucasti s velmi nizkymi odchylkami profilu drsnosti. Hlavni vyhodou procesu je dosazeni

Praha 2020 24 Bc. Jan Husek



1204 EAKULTA Ustav technologie obrabéni,

Z U

/’ﬂ:r STROJNI i bRA ; i i
EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

7 s

izotropie opracovavaného povrchu, coz pfispiva k snizeni tfeni a opotfebovavani, a to
rovhomeérné po celé plose daného povrchu. Vysledkem je tedy jednotny povrch
vykazujici stejné vlastnosti v jakémkoli misté dané plochy. Na rozdil od presnych
dokoncovacich technologii, jako je brouseni, manudlni lesténi pomoci lesticich paska,
honovéani, nebo klasickd metoda superfiniSovani, nezanechavd proces ISF Zadné
periodicky se opakujici stopy na povrchu obrdbéné soucdsti. Tato nerovhomérnost na
mikroskopické Urovni je charakterizovdna opakujicimi se vrcholky a prohlubnémi profilu
drsnosti. Divodem je predem stanoveny smér pohybu brusnych zrn pro odebirani

mikrotfisek z povrchu soucasti u vSech vySe zminénych dokoncovacich technologii,

jednotlivé zanechdvajicich charakteristické stopy po nastroji. [17, 18, 19]

Obr. 13: Anizotropie povrchu soucdsti po technologii brouseni [18]

Zaklad procesu ISF je tedy v generovani drahy nastroje, jinak feCeno sméru toku
procesniho média. Pro vytvoreni izotropniho povrchu je nutné, aby draha nastroje byla
z hlediska sméru Cisté ndhodn3, ale takovym zplsobem, aby se vytvofil rovhomérné
opracovany rovinny povrch. Samotna technologie ISF se realizuje pomoci vibracnich
omilacich bubn( a van umoznujicich poZzadovany ndhodny pohyb abraziva. Tyto vibracni
nadoby mohou byt prizpGsobeny pro hromadnou i kusovou vyrobu v zavislosti na typu
a ucelu obrabéné soucdsti. V procesu se vyuzivaji omilaci téliska s vysokou mérnou

hustotou v doprovodu s chemickymi, ekologicky nezdvadnymi urychlovadi. [17, 18, 19]
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Obr. 14: Jakost povrchu po dokoncovaci technologii ISF s viditelnou izotropii [18]

e Chemicky urychlené vibraéni dokonéovani

Firma REM na metodé ISF zalozila jeSté dalSi modifikaci technologie superfiniSovani,
ktera vyuzivd chemicky urychlené vibracni dokoncovani. Ta nasla uplatnéni zejména
v oblasti priimyslovych prevodovek. Jelikoz se jedna o chemickou metodu dokoncovani,
je zaklad této metody ukryt v procesnim médiu. Na rozdil od zdkladni metody ISF zde
médium tvofi neabrazivni téliska urcitého tvaru a velikosti. Proces je opét provadén ve
vibracnich zafizenich, jejichz pracovni prostor je vyplnén médiem, do néhoz jsou poté
obrabéné soucasti ponoreny. Do média je dale pfidavana chemicka sloucenina,
vytvarejici na povrchu obrabénych soucasti mékky konverzni povlak. Tento povlak je sice
chemicky stabilni, ale neodolava mechanickym vliviim. Pomoci tfecich sil neabrazivniho
média dochazi k odstrafiovani tohoto povlaku, ktery se nasledné opét obnovuje, vlivem
dalsi chemické reakce povrchu soucasti se slou¢eninou. Opakovanim téchto déjl tvorby
a zaniku povlaku dochazi postupné k rovnovainému stavu. Sloucenina, slouzici jako
katalyzator, sniZuje energii potfebnou k odstranéni materidlu z povrchu soucasti, na
Urovni mikronerovnosti, a umoznuje tak fidit rychlost vyhlazovani daného povrchu.
Touto metodou lze docilit rovhomérného ubéru materialu pfi dosazeni drsnosti povrchu
s hodnotou mensi nez Ra 0,1 um. V praxi se tohoto ucéinku hojné vyuziva napftiklad pro

povrchovou Upravu profilu zubu evolventniho ozubeni. [18]
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4.3. Rosler

Némeckd spolecnost Rosler, pracujici v oboru jiz od roku 1933, tvofi skrze vlastnictvi
patnacti pobocek napfi¢ Evropou, Asii a Amerikou celosvétovou prodejni sit. Jedna se
o vyrobce technologii pro povrchové Upravy omilanim a tryskdnim a Cisticich zafizeni
(primyslové mycky). Vedle produkce samotnych stroji pro povrchovou upravu se
specializuje i na vyrobu a vyvoj sloZzek procesniho média pro suché i mokré omilani, jako
jsou keramicka a plastova brusna téliska, kompaundy a leStici a brusné pasty. Stejné jako
u firmy REM je uplatnéni technologii Rosler mozné ve vSech sektorech strojirenské
vyroby. Z hlediska produktl disponuje technologiemi zalozenymi na odstredivé, vibracni
a vle¢né metodé omilani, vyuZitelnych pro celou fadu technickych materiali véetné
nestandartnich material( jako je drevo, ¢i kdmen. Jednou ze specializaci je povrchova
Uprava dilGi vyrabénych aditivni technologii. Zde se soustfedi nejen na odstrafiovani
pomocnych a nosnych prvk( a zaoblovani hran, ale i na vyhlazovani a leSténi povrch(i do
vysokého lesku pro jakékoli materidly pouzivané v aditivni vyrobé, at uz se jedna o plasty

nebo rizné slitiny kov(. [20]

e Rosler Keramo-Finish®

Velké zastoupeni ma firma Rosler i v leteckém primyslu, pro ktery doddva omilaci
a tryskaci stroje na povrchovou Upravu soucasti turbin a jinych tvarové naro¢nych dild.
A pravé specidlné pro tyto aplikace byl vyvinut proces Keramo-Finish, umozZnujici
opracovani lopatek turbin, rotorl a stator( za zvySeni Zivostnosti a U¢innosti téchto dild
a dosaZzeni jemného povrchu na mikro Urovni. Zafizeni je tvofeno rotacné-vibracni
pracovni nadobou, do které je privadéno specialni vysokohustotni médium s velmi
nizkou abrazivnosti, oznaCované pod firemnim nazvem Keramo-Finish-RP. Jednd se
o porceldnova lestici téliska s mérnou hmotnosti 2,91 g/cm3. Tato téliska jsou smichana
spolecné s lestici pastou a kompaundy. Porcelanova téliska potazenad lestici pastou poté
plUsobi béhem relativné pomalé rotace pracovni nadoby (ve srovnani s béZnou metodou
odstredivého omilani) mirnym tlakem na opracovavany povrch dilcd, a to po presné

definovanou dobu. [21]
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Pro vétSinu nadmérnych soucasti neni tfeba vidy vyuZivat jen metod proudového
a vle¢ného omilani. Rotacné-vibracni technologie firmy Rosler je tak jednou z dalSich
efektivnich a v urcitych konfiguracich i pIlné automatickych metod pro opracovani dilct

s rozméry pohybujicich se v rozmezi 300 az 1 900 mm do hmotnosti az 800 kg. [21]

% ‘
- . = . e &
AV E L Y v e

Obr. 15: Lesténi lopatek turbiny procesem Keramo-Finish [21]
e Surf-Finisher

Jednou z dalSich technologii firmy Roésler vyuZivanou pro opracovani dila z leteckého
pramyslu je plné automatizované zafizeni Surf-Finisher, zaloZzené na principu
proudového omilani za mokra i za sucha. Specialni multiosé robotické rameno, nesouci
obrabénou soucdst, umoznuje cilenou manipulaci v rotujicim bubnu s procesnim
médiem pro dosaZzeni maximalni presnosti lesténych ploch s dosahovanou drsnosti
povrchu az Ra 0,04. Diky pfedem naprogramovanému pohybu tohoto ramena, ktery se
odviji od geometrie soucdsti, lze navic zamezit opracovavani nezadoucich ploch

obrobku. [22]

Obr. 16: Zarizeni Surf-Finisher vyuZivané pro dokoncovadni lopatkovych kol [22]
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4.4, MMP Technology

Spole¢nost MMP Technology je registrovanou firmou od roku 1995, zaloZenou ve
Spojenych statech americkych, jenz patfi mezi mladsi poskytovatele sluzeb pro
povrchové Upravy. Se svym patentem v podobé technologie strojniho lesténi MMP

(Micro Machinig Process) dosahuje v mnoha ohledech bezkonkurenénosti.

Technologie MMP je plné automatizovand, mechanicko-fyzikalni metoda strojniho
lesténi. Je zaloZend na selektivni filtraci nerovnosti mikroskopické urovné, tedy v rdmci
profilu drsnosti povrchu, a je vyuzitelna pro jakékoliv kovové materidly a jejich slitiny bez
ohledu na jejich tvrdost a technologii predeslého zpracovani (obrabéni, kovani, slévani,
¢i aditivni vyroba). Nedochazi zde k Zddnému mechanickému ani chemickému naruseni
povrchu soucdsti. Proces je vyuzivdn obecné pro dvé aplikace. Prvni je plné
automatizované lesténi (nékdy téz nazyvané jako superlesténi) umoznujici dosahnout
stejnych vysledk( vramci kvality povrchu i vtakovych oborech jako je napftiklad
Sperkarstvi, kde je dosud jinak stale vyuzivano manualni metody lesténi. Druhou aplikaci
je pak vyjasfiovani povrchu soucdsti, kterou se generuje zcela nova topografie povrchu.

[23, 24, 25]

Zakladem Micro Machining procesu je pecliva studie povrchu obrabéné soucasti. Kazdy
povrch obsahuje nerovnosti o urcité mikroskopické velikosti skladajici se z pravidelné,
nebo nahodile se opakujicich vystupk( a prohlubni, které si Ize predstavit jako soubor
frekvencnich rozsaht o riznych vinovych délkach. Velikost a charakter téchto nerovnosti
jsou zavislé na predchozim technologickém zpracovani dané soucasti. Obecné tyto
zminéné frekvence pak mizZeme rozdélit do ¢tyr urovni, lezicich na povrchu soucasti
vrstvené nad sebou od nejvétsi po nejmensi. Zakladni (poZzadovany) tvar soucasti je ve
skutecnosti zvinén, coZ jsou nepfresnosti povrchu na drovni dlouhych vinovych délek.
Povrch jednotlivych vin je pokryt primarnim profilem drsnosti povrchu. Ten je
v porovnani s pfedchozi Urovni charakteristicky ostrymi vystupky, téZz nazyvané jako

peaky, a prohlubnémi, tvoricimi povrchové nepresnosti o vyssim frekvencnim rozsahu.
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Posledni vrstvou je pak sekundarni profil drsnosti, pokryvajici povrch primarniho profilu,
vyznacujici se nejkratSimi vinovymi délkami. Jednotlivé Urovné profilu jsou znazornény

na nize uvedeném obrazku. [24, 25]

Profil sekundarni drsnosti
Profil primarni drsnosti
Profil vinitosti

Zakladni tvar

Obr. 17: Obecnd analyza mikrogeometrie povrchu soucdsti [24]

Proces MMP je vyuzZitelny, stejné jako u vétSiny zde uvedenych firem, v mnoha
sektorech primyslu, a to véetné zdravotnich pomucek. Jednim z hlavnich zaméreni firmy
MMP jsou vSak dokoncovaci technologie pro kovové dily vyrdbéné 3D tiskem, obecné

znamymi metodami SLM a DMLS. [23, 26]
4.5. OTEC

V Némecku sidlici spole¢nost OTEC Prazisionsfinish je dalsi relativné mladou firmou
v porovnani s ostatnimi, zde uvedenymi zastupci vyrabéjicich dokonéovaci technologie.
Stroje vyrabéné touto firmou vyuzivaji vSechny znamé omilaci metody od jednoduchych
vibracnich Zlab(l k odstfedivym, proudovym a vleCnym zafizenim. Jednotlivé stroje jsou
rozdéleny do nékolika fad se specifickym firemnim oznacenim. Jednou z klicovych
vlastnosti strojl firmy OTEC je hospodarnost. To dokazuji stroje fady ECO-Maxi, diskova
odstrediva zafizeni s magnetickym upinanim, kterad lze snadno prestavét z hlediska
provedeni pro suché, nebo mokré lesténi dle potreby uzivatele. OTEC Prazisionsfinish
vyrabi stroje stakika neomezenym potencidlem. Nachdzeji vyuZiti v celé Fadé
pramyslovych obord, jako je vyroba rfeznych nastroju, zdravotnicka technika a farmacie,
automobilovy pramysl, aditivni vyroba, Sperkarstvi a dal$i. Mimo uvedené aplikace

stroju firmy OTEC se tato spolecnost v nemalé mife zaméruje i na letecky prlmysl.

Praha 2020 30 Bc. Jan Husek



/‘\L%gé FAKULTA Ustav technologie obrabéni,

Wy i DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

Bezpecnost, a predevsim spolehlivost ve vSech etapach technologického zpracovani dil{
pro tento prlmysl vedou k pfisnym pozadavkim na povrchovou Upravu lesténim, ktera
z téchto divodU byla ¢asto realizovadna rucné pripadné poloautomaticky. Naproti tomu
nekonstantni vysledky a finan¢ni naro¢nost ru¢niho lesténi zavedly firmu OTEC k vyuziti

technologie proudového omilani pro vysoko narokované dily leteckého priimyslu. [27]

e Pulsfinish

Jednou z inovativnich technologii, kterou pfinesla tato firma, je tak zvané pulzni omilani
fady SF vyuzivajici nového technologického procesu Pulsfinish. Jedna se o modifikaci
proudového omilani, které umoznuje dokonalé a pfesné opracovani extrémné citlivych
obrobkdu. Stejné jako u klasické metody proudového omilani, Ize soucasné opracovavat
vice soucdsti najednou (dle vyrobce az pét). Vyhoda spociva v rychlosti relativniho
pohybu média a obrobkd, kterd je vyvozena vysokymi otdckami sklicidla uchycujici dany
obrobek. Velikost otacek upinaciho prvku dosahuje hodnoty az 2 000 ot/min. Po
relativné kratkém case (v fadu jednotek minut) je sklic¢idlo ihned zastaveno a nasledné
roztoceno opacnym smérem. Diky pfitomnym setrvaénym sildm dochazi k opracovani
i tézko pfistupnych mist, kterd mohou byt v pfipadé pouziti hromadnych omilacich
zafizeni nedostupna. VyuZiti se nachazi napriklad u pfiéné vrtanych otvor(l segmentt
hydraulickych mechanism(. Diky presnému ubéru, kterym lze dosahnout drsnosti
povrchu obrabéné soucasti o hodnoté Ra 0,01, je tato technologie dale vyuzivana pro

narocné soucasti leteckého primyslu. [28]

.v ‘L

Obr. 18: Stroj fady Pulsfinish firmy OTEC Préizisionsfinish pro pulzni omildani [28]
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4.6. SPM

Firma Mould Polishing System (SPM), sidlici v Itdlii, je jednim z dalSich prednich
svétovych vyrobcl strojniho zafizeni pro povrchové Upravy lesténim. Zaméfuje se
predevsim na sklarsky primysl, ale také na soucasti z ropného a leteckého odvétvi jako

jsou zejména lopatkova kola.

4.6.1. Zafizeni LPG1

Zafizeni LPG1 je jednim ze stroji firmy SPM urcené pro technologii lesténi za mokra
s dosahovanym Ubérem v fadech jednotek mikrometru. Princip stroje je zaloZeny na
specialni modifikaci vibraéniho omilani a pouziva se zejména pro leSténi forem, ur¢enych
pro vyrobu soucasti z technického skla, a komponent( z oceli, bronzu a dalSich kovu.
Nasledujici odstavce budou detailnéji zaméreny na zakladni princip a parametry tohoto

zarizeni, z kterych bude posléze vychazeno v praktické ¢asti této prace. [29, 30]

Tab. 1: Technické parametry stroje LPG1 [29]

Vyuzitelné rozméry , ” Vzduchové
Parametr | pracovniho prostoru Instalovany Prikon pripojeni
[mm] vykon [kW] stroje [kW] [bar]
Hodnota 448 x 448 x 350 16 1,1 6

Pracovni prostor stroje je umistén v uzaviratelném tésnicim boxu (34) o rozmérech
500 x 500 x 600 mm. Obrobky se vkladaji na dno tohoto boxu, které tvori ocelova deska
slouzici jako permanentni elektromagnet (54). Pres elektromagnetickou silu jsou
jednotlivé obrobky upnuty s predem stanovenou bezpecnou rozteci, ¢imz je zamezeno
jejich vzajemnému kontaktu béhem procesu. Obrobky mohou byt pfipadné upnuty
k zakladni desce skrze pripravek supinaci kovovou deskou (44), ktery umozZnuje
nastaveni hloubky ponofeni a natoceni obrobkl vzhledem k souradnému systému
stroje. Pripravky jsou zpravidla opatieny maskovanim (46, 48), které slouzi k zakryti
vybranych ¢éasti obrobku (10), a tim se tak zamezi jejich kontaktu s brusnymi cleny

procesniho média. [29, 30]
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Obr. 19: Schéma stroje LPG1 [30]

Pfed zacatkem procesu jsou upnuté soucdsti zasypany procesnim médiem (56), které
vyplni pracovni prostor do urcité vysSkové hladiny nad obrobky. Pfivod i nasledny odvod
média je u stroje LPG1 plné automatizovan. Po zapnuti stroje dochazi skrze pruzné ¢leny
(38) k oscilaci pracovniho boxu pomoci zdroje kmith (40), ¢imz se docili relativniho
pohybu média vici nezakrytym mistiim maskovaciho pripravku (18). Samotné médium
je tvofeno zhruba 98 % kovovymi platy. Jsou to napfiklad drobné tfisky z Cisté médi nebo
zinku o tloustce pohybujici se vradech desetin milimetru (v zavislosti na rozmérech
obrobku), jejichz uUcelem je rovnomérné rozneseni abrazivni slozky po leSténych
povrsich. Tyto kovové tfisky jsou smichany spoleéné s kapalnym médiem, které je
slozeno ze smési vody, mydla a antikorozniho prostfedku. Zminéna smés tvofri asi 2 %
z celkového objemu procesniho média. Samotné abrazivum je zastoupeno objemovym
podilem okolo 0,05 %. Z hlediska mnoZstvi a zrnitosti abraziva, které vyrazné ovliviiuje
intenzitu Ubéru, pak muize byt cely proces rozdélen na nékolik etap, zpravidla do dvou
aZ tfi, které se vzdjemné |isi prevazujicimi ucinky procesniho média daného slozeni na
omilanou soucast (hruby brusny ubér, vyhlazovani povrchu a vyjasfiovani, lesténi
a dolestovani). Kapalna slozka procesniho média slouZi zejména k mazani kovovych
plath, které se pak snaze smykaji a efektivnéji tak rozvadi ¢astice abraziva. Materidl

abrazivni slozky, kterym muze byt napriklad korundovy prasek, se pak voli v zavislosti na
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vySe zminénych faktorech. S ukonéenim procesu jsou opét veskeré slozky procesniho
média automaticky odsdty zpracovniho prostoru stroje skrze filtracni zafizeni

a pripravek s obrobkem je tak mozné po vypnuti elektromagnetu odebrat. [30]

Obr. 20: Zobrazeni stroje LPG1 (SPM) [29]

Délka procesu lesténi je ovlivnéna fadou faktor(, které jiz byly zminény v kapitole 3. Na
zakladé rotacniho pohybu pohonu stroje, ktery vyvolava vifivy proud abraziva tocici se
neustale ve smyckdch kolem lesténé soucasti, bylo zjisténo, Ze pokud bude periodicky
v Case ménén smér otaceni, docili se tak mnohem pfijatelnéjsich vysledkd v podobé
rovhomérného Ubéru. Obecné se délka téchto intervalll doporucuje na 15 minut.
Celkova doba lesténi se pak tedy sklada ze souctu stfidajicich se ¢asovych usekd,

charakterizovanych smérem proudéni média. [30]
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5. Prototypové pripravky

Pripravky jsou podstatnou soucasti témér vSech usekl strojirenské vyroby, jako je
obrabéni, svafovani, déleni materialu, ale tfeba i metrologie nebo montdz. Primarni
¢innosti pripravkd je pevné a bezpecné ustaveni soucdsti do poZzadované polohy, ktera
je vztazena k danému strojnimu zafizeni, pfipadné jiné soucasti, aby se co nejvice
usnadnila dand vyrobni ¢innost. Jejich podstatou je tedy zvySeni efektivnosti a sou¢asné
i presnosti ustaveni upeviiovanych soucdsti, coz ma obrovsky vyznam predevsim
v malosériové a hromadné vyrobé. V zavislosti na poctu vyrabénych kusl se pak odviji
i koncepce a konstrukce daného pripravku. V pripadé prototypovych pripravk( jsou
z hlediska jejich vyroby obecné dana urcita pravidla. JelikoZ se praktickd ¢ast této prace
zabyva primdrné timto typem pfipravk(, bude pfi samotném ndvrhu konstrukce

vychazeno z nasledujicich poznatk(. [31]

Prototypové pfipravky lze oznadit za specidlni jednoucelové upinaci zafizeni, které slouzi
vidy k jedné konkrétni operaci, jenz ma byt provedena na jednom druhu tvarové
a rozmérové specifické soucasti, ktera je ve fazi uréitého vyvoje. Jednoucéelovost téchto
vyrobnich poml(cek vétsinou predurcuje zamezeni pouzitelnosti typizovanych dild, které
jsou komponentou tak zvanych stavebnicovych pripravku. Jelikoz je v prvotni fazi vyvoje
ekonomicky nulova navratnost za naklady pouzité pro jejich vyrobu a dale také vzhledem
k riziku, Ze vyvoj daného prototypu, pro ktery je pripravek vyrabén, mize byt ukoncen,
jsou v tomto procesu vyuzivany predevsim standardizované soucasti a polotovary. Ze
stejného ddvodu je i ovlivnén vybér pouZitého vyrobni zafizeni, kde je vyuZivano
predeviim konvenénich obrabécich strojli s malymi provoznimi ndklady. Casové
nejméné narocné a vsoucCasné dobé nejpouzivanéjsi technologie, vyuzZivané pfi
zhotovovani prototypd, jsou vsak aditivni metody vyroby, znamé v této souvislosti pod
souhrnnym nazvem Rapid Prototyping. Diky technologii 3D tisku tak Ize ekonomicky
nendroc¢nou cestou vytvorit i tvarové naroéné dilce, diky kterym pak lze urychlit vyvoj

danych prototypa. [31]
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6. Analyza ukolu

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je kompletni navrh maskovaciho pfipravku pro
strojni lesténi lopatek prototypu rozvadéciho kola turbiny leteckého motoru, dale jen
rozvadéc. Na zakladé ndvrhu, obnasejiciho konstrukci 3D modelu pfipravku
prostfednictvim CAD softwaru, a komplexni technické dokumentace je dalSim stéZzejnim
ukolem vyroba tohoto pfipravku a jeho aplikace do procesu strojniho lesténi s pouzitim

technologie SPM, popsané v teoretické ¢asti prace.

Obr. 21: CAD model turbinového rozvodového kola

Zakladni idea je takova, Ze samotné maskovani pfipravku bude rozdéleno do nékolika
stejné velikych segment(, které musi zcela zakryt a utésnit vyhrazené mezilopatkové
prostory (kanaly). Zaroven vSak musi byt tyto segmenty konstrukéné navrzeny tak, aby
umoznily plynulé proudéni procesniho média po lesténych plochach lopatek. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o prototyp vyrabény aditivni technologii 3D tisku, je hlavnim
problémem relativné vysoka hodnota drsnosti povrchu tohoto dilu, ve srovnani s bézné
uzivanou technologii tfiskového obrabéni na CNC strojich. Hlavnim cilem bude tedy
postupné odkryvani maskovacich segment(, pricemz budou nasledné aplikovany rizné

omilaci technologie s konkrétnimi, postupné se ménicimi pracovnimi parametry.
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Porovnani vysledk( téchto technologii pak umozni stanovit nejvyhodnéjsi proces pro
dokoncovani povrchu lopatek. Jejich vysledna hodnota drsnosti by se méla pohybovat
na urovni Ra 0,1 um, a to rovhomérné po celé plose. Drsnost povrchu lopatek je obecné
vzhledem k efektivnimu proudéni vzduchu a spalin velmi dalezitd a ma veliky vliv na
ucinnost. Cilem této prace vSak nebude aplikace jednotlivych omilacich technologii
a jejich vyhodnoceni, ale pouze ptipadné odzkouseni pfipravku v predem uréeném stroji

LPG1 za ucelem potvrzeni jeho funkénosti.
6.1. Analyza soudasti

Turbovrtulové motory, z ¢asti zaloZené na principu jednoproudovych leteckych motord,
vyuzivaji pro tah urychleny proud vzduchu vyvozeny prostfednictvim rotujici vrtule.
Z malé ¢asti mlze byt tah motoru nékdy vyvozen i urychlenym vnitfnim proudem spalin
v dyze. Zakladem proudovych motor( je kompresor. Ten nasava vzduch z okolni
atmosféry, ktery je nasledné stlacen (az na tficetinu svého objemu) a veden do spalovaci
komory. Zde se stlaCeny vzduch smisi s kontinudlné dodavanym palivem, pfi¢emz
dochazi k hoteni za vzniku horkych plyna, které roztaci lopatkova kola turbiny, pevné
spojena s hrideli motoru. Vstupni dil, tedy dany rozvadéc turbiny, Ize charakterizovat
jako tenkosténnou rotacni soucast typu axidlniho lopatkového kola. Funkce rozvadéce
obecné spocivd v usmérnovani toku spalin, jdoucich od plamence ze spalovaci komory
na lopatky turbinového kola. Proud spalin musi byt pfi vystupu z rozvadéce pod takovym
Uhlem, aby se docililo idealniho a maximalniho vyuziti tlaku horkych plyn pohanéjicich

turbinu, a tim se tak zajistila co nejvyssi uéinnost motoru. [27, 30, 32]

Pro samotnou konstrukci pripravku je stéZejni predevSim jeho rozmérova analyza
odvijejici se od velikosti daného prototypu. Vzhledem k velikosti pracovniho boxu
omilaciho stroje LPG1, uvedenou v tabulce 1, bylo nutné uréit maximalni rozméry
rozvadéce. Ty jsou uréeny maximalnim vnéjSim primérem kola, ktery je 355 mm,
a celkovou vyskou kola méfici 68 mm. Prostor mezikruzi, dale urceny minimalnim
vnitfnim prdmérem kola 267 mm, se sklada z 62 rovnomérné rozmisténych lopatek,

s kolmou vyskou (vici zakladné) 30 mm. Tato ¢ast rozvadéce, jenz skrze lopatky spojuje
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naboj a vnéjsi plast kola, bude dale v této praci uvadéna pod pracovnim oznacenim

prstenec.

Obr. 22: Vyobrazeni prstence turbinového rozvadéce (cervené vyznaceno)

Dany pocet lopatek kola je vzhledem k myslence o rovnomérné velikych krycich
segmentech problematicky. Stejné rozmérné segmenty by usnadnovaly vyrobu,
a predevsim i naslednou montaz pftipravku, jelikoz by mohly byt vSechny tyto dily
vzajemné zaménitelné. Z tohoto ddvodu byl stanoven pocet segment(, ktery bude
tvorfen deviti pary protilehlych dilG (devét na ndbéiné strané rozvadéce a devét na
strané odtokové). Osm dvojic bude tak mezi sebou vzajemné zaménitelnych a v sestavé
spolecné umozni zakryti 56 mezilopatkovych prostord. Devaty par segment( byl uréen
jako vychozi, vzhledem k presné stanovené poloze vicCi pripravku, kterou bude

vyzadovat. V pfipadé nutnosti mlZe tak vychozi dvojice krytd maskovat zbylych 6 kandlu.

JelikoZz dany rozvadé¢ pracuje pfi vysokych provoznich teplotach v oblasti teplého
okruhu turbovrtulového motoru, musi material sou¢dsti vykazovat predevsim vysokou
teplotni odolnost. Zatimco kompresorovd lopatkova kola, kterd pracuji za vyrazné
nizSich teplot, jsou ¢asto vyrabéna z korozivzdornych precipitacné vytvrzenych oceli
maraging a titanovych slitin, v pfipadé turbinovych lopatkovych kol se témér vyhradné
setkdvame se slitinami na bazi niklu. Jednou z takovychto slitin je inconel 718, z které je
zde reSeny rozvadéc vyroben. Inconel 718 je precipitacné vytvrditelnd slitina na bazi
niklu a chromu, patfici do skupiny materidld hojné vyuzivanych pro soucasti pracujici
v extrémnich prostredich a podminkach. Pro své vlastnosti, mezi které se radi pravé

vysoka teplotni odolnost dosahujici az 760 °C a vynikajici mez pevnosti v teceni, se ¢asto
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aplikuje v odvétvich leteckého a automobilového pramyslu. Zde nachazi vyuZziti
predevsim v oblastech s vysokou provozni teplotou, jako jsou plynové turbiny a motory.
V opacném pfripadé ji Ize diky hlubokému podchlazeni, které mize dosahovat hodnoty
az -253 °C, poutZit i pro soucdsti kryogennich prostredi, kde je vyZzadovana odolnost vici
velmi nizkym teplotdm. DalSimi kliCovymi prednostmi, kterych je docileno pfimési
predevsim legujicich prvk( niobu, molybdenu, hliniku a titanu, jsou rovnéz odolnost
proti korozi a mechanické vlastnosti, jako jsou vysokd mez pevnosti (v zavislosti na
tepelném zpracovani az 1 700 MPa pfi teploté 21 °C) a mez kluzu (1 200 MPa pfi teploté
21 °C). Vzhledem k vysoké pevnosti, tvrdosti a houZevnatosti je obrobitelnost této slitiny
obecné problematickd. Béhem obrdbéni navic dochazi kintenzivnimu zpeviovani
povrchu materidlu a dale z divodu nizké tepelné vodivosti slitiny, ktera je v porovnani
naptiklad s béZznou uhlikovou oceli témér 5x nizsi (viz tabulka 2), dochazi k vysokym
teplotnim zméndm na bfitu nastroje, které vedou k jeho lavinovitému opotiebeni. Proto
se pro zvySeni obrobitelnosti provadi rozpoustéci Zzihani pfi teplotach v rozmezi 950 °C
az 1340 °C ve vakuu, nebo inertni atmosfére, ktery redukuje stav zpevnéni. [33, 34, 35,

36]

Tab. 2: Porovndni tepelné vodivosti slitiny inconel 718 [36]

Uhlikova ocel s 0,2 hm% C Inconel 718
A [W-m™K Y] 50 11,4

Vzhledem k vysoké cené materidlu, ktery se ve formé ttisek stava ztratovym, a také
z dlvodu velmi drahych obrdbécich nastrojl, vlivem vysokych ndrokd na vymeénitelné
britové desticky, je inconel 718 v soucasné dobé stale vice smérovan k vyrobé pomoci
technologie 3D tisku. Zejména se jednd o metodu SLM (Selective Laser Melting =
Selektivni laserové taveni), pripadné technologii zaloZzenou na velmi podobném
principu, zvanou jako DMLS (Direct Metal Laser Sintering), spojovana s némeckou
spolec¢nosti EOS. Tyto technologie jsou vyuZivané pravé pro tisk kovovych materidlt jak
korozivzdornych a ndstrojovych oceli, tak slitin titanu, hliniku a niklovych slitin, mezi
které patfi pravé i inconely. Na rozdil od metody SLS (Selective Laser Sintering)

nedochazi ke spékani jednotlivych mikroskopickych vrstev stavebniho materiadlu dané
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slitiny v podobé kovového prasku, ale k jeho Uplnému roztaveni za vzniku vyrobku zcela
homogennich vlastnosti. Tato technologie diky vysoké pfesnosti umoziuje tisk sloZitych
tvarovych ploch a lze tedy vyrabét ndro¢né komponenty, jako jsou prave i kompresorova

a turbinova lopatkova kola.

Tab. 3: Chemickeé sloZeni [hm%)] slitiny inconel 718 [34]

Ni+Co | Cr | Nb | Mo | Cu C Mn Si P S Ti Al
Min. 50 17 |1 4,75 | 2,8 - - - - - - 0,65 | 0,2
Max. 55 21550 33|03 |008|035]035]0,015|0,015]|1,15| 0,8

6.2. Analyza urcené technologie SPM lesténi

Lesténi daného rozvadéciho lopatkového kola bude v prvé fadé odzkouseno ve stroji
LPG1, vyuZivajici specidlni technologie lesténi SPM, jejiz princip byl jiz popsan
v teoretické ¢asti této prace. Na zdkladé téchto informaci bude nyni feSena obecna
koncepce pripravku v souvislosti s technologickymi pozadavky, které musi splfiovat.
Jednim ze zasadnich pozadavk( je ustaveni rozvadéce v pracovnim prostoru omilaciho
stroje takovym zplsobem, aby dochazelo k co nejefektivnéjsSimu toku procesniho média
kolem obrabénych ploch. Béhem procesu lesténi zde dochazi vlivem vibraci
k jednosmérné orientovanému vifivému proudu procesniho média napfi¢ pracovnim
boxem, kde smér proudu média je dan rotaci motoru stroje. Jak jiz bylo popsano
v kapitole 4.6.1., pro efektivni lestici Uéinek je vhodné tento smér v urcitych ¢asovych
intervalech pfesmérovat na opacny. Pfi samotném procesu dochazi vedle odstraniovani
mikronerovnosti k odhrotovani a zaoblovani hran lopatek, které se Umérné zvysuje se
strojnim Casem procesu. Ztohoto dldvodu je duleZité stanovit orientaci kola vici
souradnému systému pracovniho prostoru stroje na zakladé urceni nabéinych
a odtokovych hran lopatek. Obecné je v pripadé lopatkovych kol, pracujicich v tzv.
teplém okruhu leteckych motord, zaobleni lopatek na ndbézné strané kola vétsi nez na
strané odtokové, jejiz hrana se jevi jako ostra. Divodem je proud expandujiciho
vzduchu, vedeny pres nabéznou stranu lopatek, jejichz zaobleny tvar, pfipominajici
profil kfidla, umoznuje maximalni vyménu kinetické energie, pohanéjici kolo turbiny.

U kompresorovych lopatkovych kol je naopak mensi zaobleni hrany na nabézné strané
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lopatek a vétsi na strané odtokové, z divodu zajisténi vyssi ucinnost pti sani vzduchu do

spalovaci komory.

pred:

Obr. 23: Zaobleni hran lopatkek jako diisledek procesu strojniho lesténi [27]

Na obrazku 24 vlevo je Cervené vyznacena ndbézina hrana lopatky rozvadéce, kterd je
charakterizovdna urcitym zaoblenim. Vzhledem k toku brusiva skrze zasypanou soucast
v pracovnim boxu, které proudi neustdle ve smycce, bude dochazet na vyse
orientovanych hranach soucasti k jejich zaoblovani. Naproti tomu u nizZe orientovanych
hran soucasti, vlivem odplouvajiciho brusiva z omilanych ploch, za sou¢asného plsobeni
treci sily a abraze, bude dochazet k vétSimu Ubytku materialu, a tedy i k ztencovani hran.
Pro zachovani vétsSiho zaobleni na ndabéziné hrané musi byt tedy rozvadéc v pfipravku

orientovan vzhledem k souradnému systému stroje s lopatkovym prstencem vzhuru.

0

Obr. 24 vlevo: Vyznaceni ndbézné (Cervend) a odtokové (modrd) hrany lopatek
vpravo: Celkovy pohled na odtokovou stranu rozvadéce
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7.Navrh pripravku

Jelikoz je rozvadéc, pro ktery je pripravek konstruovan, prototyp vyrdbény zcela novym
technologickym postupem, bude dalsi vyvoj této soucasti zdviset v nemalé mire i na
vysledcich dosazenych v procesu lesténi aditivné vyrdbénych lopatek z niklové slitiny.
Navrhovany pfipravek je tedy uréeny pro ustaveni jedné specifické soucasti, jenz ma byt
podrobena danému procesu dokoncovaci technologie. Na zakladé poznatkd uvedenych
v kapitole 5 jsou tak stanoveny pozadavky na konstrukci, jenz vyZzaduje financni
nenarocnost a jednoduchost, spojenou s vyuzitim bézné dostupnych, nebo snadno
vyrobitelnych polotovar(i. Pfed samotnym ndvrhem se proto stanovili technologické
moznosti, které lze vyuZit pro vyrobu pfipravku a které tudiz musi byt zohlednény jiz pfi
konstrukci CAD modelu. Vycet téchto strojl, které nasledné budou vyuzity pro vyrobu

komponent( pfipravku, jsou uvedeny v kapitole 8.1. této prace.
7.1. Prvni navrhovana koncepce

Zakladem kazdého pfipravku je tuha podstava slouzici k upevnéni celé sestavy k danému
stroji. Jak bylo zminéno, upindni obrobkd k desce pracovniho boxu u stroje LPG1 je
realizovano pomoci elektromagnetu. Konkrétné se jednda o elektropermanentni
magneticky upinac. Ten pracuje na principu spojujici vyhody permanentniho magnetu
a elektromagnetu. Zakladem elektromagnetu jsou civky napdjené usmérnénym
proudem za vzniku elektromagnetické sily. Ta je po celou dobu zavisla na vnéjsim zdroji
energie, pfi jehoZz preruseni tato sila opét zanika. Zde nachdzeji vyuiZiti integrované
permanentni magnety (nejcastéji neodymové), které v pripadé vypadku energie zabrani
uvolnéni obrobku a pfipadnému vzniku kolize. Jejich dalsi vyhodou je teplotni stalost,
diky které nedochazi k zahtivani kontaktni plochy, ktera muze vlivem tepelné dilatace
snizit presnost ustaveni. U elektropermanentnich magnetickych upinaci je tedy
elektricky proud vyuZivan pouze kzapnuti a vypnuti neodymovych magnetq,
vytvarejicich nezavislé a stalé magnetické pole. Pfi opacné orientovaném energetickém
impulsu dochdzi pak prostfednictvim fidici elektroniky k okamzitému odmagnetovani

obrobku. [37]
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Velikost upinaci magnetické sily je obecné ovlivnéna mnoha faktory. V prvé fadé se
jednd o materidl upinaného dilu, vtomto pfipadé upinaci ¢asti pripravku, dale
nazyvanou jako zakladna. Jako takovd musi vykazovat predevsim feromagnetické
vlastnosti, ¢imZ se obecné vybér omezuje na kovové materidly. V pfipadé oceli ma
dllezitou roli mnoiZstvi obsazeného uhliku. Nizkouhlikové oceli totiz vedou tok
magnetickych siloar snadnéji nez oceli uhlikové, nebo legované, obsahujici
nemagnetické ¢astice legujicich prvkd. Z tohoto dlvodu jsou napfiklad litiny nevhodné
pro magnetické upinani vzhledem k vysokému obsahu uhliku (v rizné formé v zavislosti
na typu litiny) ve strukture. DalSim dualezitym faktorem je obecné tloustka kontaktni
plochy obrobku (tloustka zakladny pfipravku). Ta je ovlivnéna Sitkou pdlu
elektromagnetu stroje. Indukéni ¢ary protékajici obrobkem mohou prevysSovat tuto
tloustku, ¢imZ neni zcela vyuZito maximalni sily pro upnuti. Tfetim zminénym faktorem
je jakost a velikost kontaktni plochy. Kontaktni plocha by méla byt oSetfena od
magneticky téZzko prostupnych prekazek, jako je naptiklad povrchova vrstva koroze.
Zasadni je i rovinnost upinaci plochy, omezujici vznik vzduchovych mezer v kontaktnim

misté, které jsou tézko prostupné pro indukéni ¢ary a snizujici tak pevnost upnuti. [37]

Pro zakladnu pfipravku byla nakonec zvolena ocelova deska ¢tvercového prilifezu
s rozméry 200 x 200 x 24 mm. Spojeni zadkladny (1) s télem pfipravku, tedy ¢asti slouzici
pro upevnéni rozvadéce, je vyfeseno pomoci Ctyr trnl (2), rozmisténych pravidelné po
90° na roztecné kruznici o priiméru 200 mm. Jednotlivé trny jsou k zakladné pfipevnény
pomoci zapusténych Sroub( s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem (3). Samotné télo
pfipravku je sloZzeno ze dvou osazenych kruhovych desek, dale nazyvané jako pfiruby,
které maji z divodu odlehceni celé sestavy prlrez tvaru mezikruzi. Do pfirub jsou
vyvrtany ctyfi otvory (normalizované velikosti dér svili pro dany vnéjsi zdvit na
osazenich trn(), polohovany na stejné rozte¢né kruznici a se stejnou Uhlovou rozteci
jako zakladna. Na osazeni trn( je nasunuta skrze tyto diry spodni pfiruba (4), na kterou
je usazen rozvadéc. Ten je poté sevien z druhé strany horni ptirubou (5) a stlacen
pomoci ¢tyf matic (6), které po dotazeni momentovym klicem pevné spojuji télo

pripravku se zakladnou skrze vnéjsi zavity trnG. Cely pripravek je koncipovan tak, aby
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bylo umoznéno dle potfeby celé télo pfipravku otodit ve svislém sméru o 180° a zaménit
tak orientaci nabézné a odtokové strany rozvadéce. Osazeni na pfirubach usnadnuje

vystfedéni rozvadéce v pripravku a zajistuje jeho souosost s prirubami.

Obr. 25: Prvni ndvrh konstrukce v Fezu (bez krycich segmentii)

Dalsim krokem byla koncepce maskovacich segmentu. Jejich hlavnim ukolem je zakryti
vybrané skupiny mezilopatkovych kanall a zajistit tésné spojeni s hranami lopatek, aby
nedochdzelo k propousténi kovovych télisek, nesoucich abrazivni slozku procesniho
média do krytych prostord. Pro zajisténi dokonalého tésnéni bylo zapotfebi presné
definovat vnitfni stavbu rozvadéce. Za timto ucelem bylo prostfednictvim CAM softwaru
vyuzito funkce kinematické obalky, pomoci které Ize vytvorit 3D obrazec, skladajici se
z velkého mnoistvi vzajemné navazujicich ploch definovaného tvaru (nejcastéji
trojuhelniky) s velikosti, kterd se odviji od poZadovaného rozliSeni. Tento 3D objekt,
generovany do formatu STL, presné kopiruje povrch soucasti s presnosti, ktera je zavisla
na mnozstvi plosnych atvard. Soubor STL je pak nutné prevést pomoci CAD softwaru na
objemové télo, s kterym jiz Ize snadno pracovat a vytvofit tak jednotlivé kryci segmenty.
Pfi transformaci ploSného téla na objemové vsak nastal technicky problém. Vzhledem
k poZzadované presnosti, byl STL soubor pfiliS narony na vypocet, a tedy jej nebylo
mozné prevést na pouzitelny format pro CAD software. Pro transformaci bylo vyuzito
hned nékolik dostupnych CAD softward, ale vysledek byl ve vSech pfipadech negativni.

Dalsi méné presnou a také pracnéjsi moznosti byla aproximace kfivky tvofici hranu
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lopatky. To bylo provedeno rucné v prostfedi skici CAD softwaru pomoci tecné
navazujicich spline ktivek, ekvidistantné kopirujici vnitfni stavbu rozvadéce. Po vytvoreni
uzavrené skici je pak jiz mozné rotaci vytvofit pfimo objemové télo. Pro vzdalenost
ekvidistantni kfivky od povrchu byla stanovena hodnota 0,2 mm, ktera by méla zarucit
pfesné usazeni segmentu na rozvadéc bez ztraty tésnosti. Hodnota byla zvolena na
zakladé primérné tloustky kovové trisky tvofici soucast procesniho média, kterd se

pohybuje okolo hodnoty 0,6 mm.

Obr. 26: Kinematicka obdlka rozvadéce Obr. 27: Ekvidistantni kfivka kopirujici hranu
lopatky

DalSim opatfenim pro zajisténi dokonalého tésniciho Ucinku je stanoveni vhodného
materialu. Z vySe uvedenych dlvodu je tfeba zvolit obecné mékéi materidl ze skupiny
polymer(, ktery je snadno zpracovatelny a umozinuje alesporn malou elastickou
deformaci pfi usazovani dilG, pro vytvoreni dokonalého negativniho tvaru dané
geometrie. Vzhledem ke sloZitosti tvaru segmentl a poZadované presnosti, bylo
rozhodnuto o vyuZiti technologie 3D tisku, ktera je hlavnim zdastupcem metod
prototypové vyroby. Konkrétné byla vybrana dostupna tiskarna STRATASYS F370,
zaloZena na technologii FDM. Tato tiskarna umoznuje jednotlivé zpracovavat hned
nékolik termoplastickych materialQ, které jsou ve své podstaté témér vsechny zaloZzeny
na, v praxi bézné vyuzivaném, termoplastickém kopolymeru ABS. Mezi tyto materidly
patfi ABS-M30, ABS-ESD7, ASA, PC/ABS, TPU a PLA. Pfi omilacim procesu bude material
samoziejmé vystaven nejen vysokému abrazivnimu opotiebeni, ale i chemickym

a tepelnym vlivim od proudicich slozek procesniho média. Na zakladé téchto
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skutecnosti bylo nutné udélat analyzu vlastnosti dané skupiny materiald, podle niz pak

bude vybran nejvhodnéjsi zastupce pro vyrobu maskovacich segment.

* ABS
Prvnim z materidlQ, ktery umoznuje tiskarna STRATASYS F370 zpracovat, je ABS-M30.
ABS (Akrylonitril-Butadien-Styren) je termoplast s amorfni strukturou. Mezi jeho hlavni
parametry patfi vysoka tuhost, houzevnatost a odolnost vici mechanickému poskozeni.
Disponuje odolnosti vici vysokym i nizkym teplotdm a velmi nizkou navlhavosti. Jakozto
ropny produkt vSak vytvafi pti zahtivani nepfijemny zdpach. Velikou nevyhodou je
zejména nachylnost ke zménam teploty okoli, ¢imZ dochazi k tvarovym nepresnostem
vytisku. ABS-M30 je modifikaci, kterd prinasi zvySeni meze pevnosti o 25 az 75 %, a to

pfi malé zméné ceny v K¢/g. [38]

e ASA
DalSim z uvedenych material( je konstrukéni termoplast ASA (Akrylonitril-Styren-Akryl),
ktery byl vytvoren jako alternativa k vySe zminénému materidlu ABS, uréenému zejména
pro aplikace ve venkovnim prostredi. Jako takovy vykazuje zvySenou odolnost vici
povétrnostnim podminkdm a vynikajici odolnost vici UV zafeni. Oproti ABS-M30 ma
zvySenou tuhost a mechanickou odolnost. Dal$i vyhodou je snadnd zpracovatelnost

technologii FDM a zachovani vysokych detaill pfi tisku. [38]

« PLA
Kyselina polymlécnd, neboli PLA (Polylactic Acid), je stejné jako ABS jednim ze
zakladnich a zdroven nejuniverzalnéjsich materidld pouzivanych v technologii FDM
tisku. Hlavni vyhodou oproti ABS je jeho tvarova stalost v procesu vyroby, vzhledem
k minimalnimu rozpindni pfi taveni, ¢imz se zvySuje rozmérovd a tvarova presnost
findlnich vyrobkl. Obecné je PLA relativné tuhy material, v porovnani s ostatnimi
uvedenymi zastupci. Nevyhodou je naopak jeho vysoka navlhavost zplsobend absorpci
vody ze vzdusné vihkosti, ¢imz dochazi k degradaci materialu v podobé zvySeni objemu
soucasti a v souvislosti s tim i k sniZzeni mechanickych vlastnosti a tepelné odolnosti.

Problémem casto byva i odstrafiovani podpurnych prvku. Jelikoz je PLA rozpustny
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v hydroxidu sodném, stejné jako podpulrny material, musi byt podpéry odstrariovany

pouze mechanicky. [38]

e PC/ABS
Jedna se o kompozitni materidl spojujici vlastnosti termoplastického polykarbonatu (PC)
a ABS. Polykarbonat je jednim z nejodolnéjsich tisknutych materidld, vhodnych pro velmi
namahané komponenty. Vzhledem ke srovnatelnym vlastnostem s ABS a také k vysoké
cené samotného materialu, je ¢asto vyuzivan jako kopolymer. Diky vlastnostem PC ma
elektroizola¢ni a dielektrické vlastnosti a zvySuje se jeho rozmérova stabilita pfi vyrobé.
Ve spojeni s ABS dostdvame vynikajici odolnost v(ic¢i mechanickym razim za nizsich

teplot, kterd je vyssi nez u jednotlivych samostatnych slozek kopolymeru. [38]

« TPU

Termoplasticky polyuretan TPU, v praxi nékdy téZ oznacovany jako TPE-U, se fadi mezi
termoplastické elastomery. Jeho stézejni vlastnosti je vysoka elasticita i za velmi nizkych
teplot (az do -45 °C), diky které mulze byt vnéjSimi silami vyrazné deformovdn bez
poruseni soudrznosti a po odlehéeni zpét navracen do plvodniho stavu. | presto, Ze se
jedna o mékdéi material s vyraznou ohebnosti, disponuje vysokou odolnosti, diky které je
uplatifovdn v mnoha odvétvich. V prostfedi rozpoustédel a kyselin dochazi k jeho
vyrazné degradaci. Naproti tomu vsak dobfe odolava olejim a tukim. Ma dobrou

pfilnavost na vétsinu rlznorodych povrch(. [38]

Tab. 4: Porovndni parametrii vybranych materidlii pro FDM tisk kryti pfipravku [38]

ABS-M30 ASA PLA PC/ABS TPU 92A

Hustota [kg/m?3] 1 050 1070 1250 1130 1250

Teplota tisku [°C] 220 az 240 | 250 aZ 255 | 185az 235 | 220 az 240 | 200 az 220

Teplota podlozky [°C] 100az130 | 60az100 0az60 90 az 100 40 az 60

Max. teplotni odolnost [°C] | 90aZz 100 | 90 az 100 60 150 120

Nasakavost pfi 23 °C a 50%

vzdusné vihkosti [%] 01 0,35 2 0,2 0,5

Priimérna cena struny

(© 1,75 mm) [K&/gl] 0,55 0,60 0,35 0,9 1,5
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Z charakteristik jednotlivych zastupctll, ¢astecné uvedenych v tabulce 4, byl pro vyrobu
maskovacich segmentll nakonec vybran material ABS-M30, disponujici dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a odolnosti viici mechanickému poskozeni. Vzhledem k nizké
navlhavosti nebude navic dochazet k degradaci materidlu vlivem kapalné slozky
procesniho média. Teplotni odolnost dosahujici u tohoto materidlu hodnoty 100 °C by
méla byt dostacujici vzhledem k provozni teploté omilaciho procesu, kterd je zavisla na
preméné kinetické energie v tepelnou prostfednictvim vzdjemného tfeni kovovych

télisek procesniho média.

Upevnéni jednotlivych kryt k pripravku je patrné na nize uvedeném obrazku, kde je
znazornéna dvojice protilehlych segmentl v fezu s oznacenim (7.1) a (7.2) s Cervené
vyznacenymi dosedacimi plochami k rozvadéci. Pripevnéni krytl je vyreseno pomoci
Sroub( velikosti M6 s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem, opatfené velkoploSnou

podloZkou pod hlavou pro rozleZeni tlaku vzniklého pfi utahovani.

Obr. 28: Maskovaci segmenty v Fezu s vyznacenymi dosedacimi plochami (¢ervené)

Dle prvotni predstavy byl horni a dolni kryt rozélenén na 9 segmentl. Vzhledem
k devatému (nezaménitelnému) krycimu segmentu je dllezZité presné stanovit polohy
nalezitych dér se zavitem M6 na jednotlivych pfirubach pro upevnéni dvojic

protijdoucich plastovych kryt(. Orientace téchto dér je zavisla na pozici zavitovych tyci,
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prochazejici prirubami skrze diry o priméru 14 mm na soustfedné roztecné kruznici
o priméru 200 mm. Samotna poloha je vidy vztazena k danému celu pfiruby (strana
s osazenim, nebo strana bez osazeni), které pfi vyrobé nelze zaménit. Od pravidelného
rozmisténi lopatek v prstenci jsou pak odvozeny rozte¢né udhly mezi jednotlivymi
maskovacimi segmenty. Vychozi poloha pro vrtané otvory je vztazena k ose Y, jak je

znazornéno na obrazku 30.

Obr. 29: Pidorys sestavy 1. koncepce Obr. 30: Poloha dér pro upevnéni segmentii v
pripravku horni pfirubé

7.2. Druhd navrhovana koncepce

Koncepce druhé varianty je zamérena zejména na optimalizaci krycich segmentd, avsak
urcité optimalizace byly provedeny i v nosné konstrukci pfipravku, kterd v prvnim
navrhu pfilis nespliuje pozadavky na ekonomicky vyhodné prototypové pripravky.
Vzhledem k témto zménam v sestavé budou pro prehlednost jednotlivé komponenty

druhé varianty navrhu nové ocislovany.

Spojeni zakladny s pfirubami pomoci osazenych hridel( se zavitem je technicky funkéni,
poskytuje dobrou tuhost pfipravku, nicméné z hlediska pfipadné Upravy provozni vysky
neni pfrili§ vhodnym feSenim. Pokud by bylo zapotiebi zvysit vysSku rozvadéce nad

zdkladnou, musely by se vSechny 4 podpéry (htidele) vyrabét celé od zacatku. Z tohoto
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dlvodu byly hfidele nahrazeny zavitovymi ty¢emi M12 (2), upevnénymi skrze zavit
v zakladni desce (1), spolecné ve spojeni s distancnimi trubkami (3). Dosahuje se tak
stejného efektu pfi zachovani tuhosti pfipravku a zejména se docili moznosti pro vyskové
korekce, kterou lze nastavovat pridavnymi ¢leny v podobé trubek normalizovaného
rozméru, zarovnanymi na presnou délku. Diky tomuto feSeni tak odpada operace
soustruzeni hfideld se zavity, které jsou nahrazeny pfimo normalizovanymi polotovary.
Zavitova ty¢ M12 je diky pridavné matici (4) upevnéna k zakladné s predpétim, ¢imz je
docileno pevného spojeni, odolného vici vibracim omilaciho stroje, které muize jinak
zapficinit uvolnéni spojd. Reeni pro upevnéni rozvadéce pomoci svérnych pfirub

zUstava totozné s prvnim navrhem.

Obr. 31: Druhy ndvrh konstrukce v Fezu (bez krycich segmentii)

Zasadni zménu v konstrukci vyZzadoval predevsim horni kryci segment. Vzhledem
k tomu, Ze vnitini tvar horni ¢asti lopatkového prstence (ndbéznd strana rozvadéce) ma
tvar klinu rozsitujiciho se smérem vzh(ru, jak je patrné z obrazku 32, nebylo by mozné
horni maskovani pfi kompletaci nasunout do pozadované pozice. V pfipadé zachovani
celistvého tvaru by kryt nemohl plinit tésnici funkci v disledku nepfilnuti k jedné
z vnitfnich stén rozvadéce. Z tohoto dlvodu byl horni kryci segment navrzen jako

déleny.

Praha 2020 50 Bc. Jan Husek



/‘\géé FAKULTA Ustav technologie obrabéni,
Wf EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

Rozdéleni vSak muselo byt provedeno vtakové rovingé, aby se po nasazeni horni
(pFitlacné) casti déleného segmentu a jeho ndsledném dotahovani k télu pripravku
spodni dil pevné spojil s vnitfni sténou rozvadéce. K rozdéleni segmentu byla zvolena
rovina pod Uhlem 45°, ¢imz je spodni déleny dil diky vyslednici sil bezpecné zajistén hned
ve dvou osach. V pfipadé moznych rozmérovych nepresnosti, které mohou vzniknout ve
fazi tisku, bude lomena délici rovina segmentu utésnéna pryZovou pénou pro zajisténi

pevného a tésného spojeni.

Obr. 32: Vyznaceni klinové drazky (Eervené) vedouci k délenému segmentu

Obr. 33: Model déleného horniho kryciho segmentu
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Obr. 34: CAD model findlni verze sestavy pripravku

Obr. 35: CAD model findlni verze sestavy pripravku bez rozvadéce
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8. Vyroba pripravku

Vyroba jednotlivych komponentl maskovaciho pfipravku a naslednd montdz byla
uskuteénéna v prostorach halovych laboratofi Fakulty strojni CVUT na Ustavu
technologie obrabéni, projektovani a metrologie. Na zakladé sepsaného kusovniku byly
veskeré potiebné ocelové polotovary, véetné spojovaciho materidlu, objednany
a zakoupeny od praiskych strojnich firem PLECHEXPRES a AKROS. ZdUvodu
rozmérnéjsich komponentl pfipravku, jako jsou svérné priruby a zdkladni deska, byly
z technologickych i ekonomickych divodl pro tyto dily uréeny polotovary ve formé
hrubych vypalk(i, tedy suréenym pfidavkem na obrdbéni. Kompletni vykresova

dokumentace pfipravku je pak uvedena v pfilohach 1 az 11 na konci této prace.
8.1. Vyuiité strojni zafizeni a nastroje

Vzhledem krelativné jednoduché konstrukci pfipravku bylo vyuZito predevsim
jednodussich konvencnich strojd, avsak jak jiz bylo naznadeno, bylo také napfiklad
uplatnéno i aditivni FDM technologie vyroby 3D tisku. Pro usnadnéni prace bylo
v nékterych usecich vyroby vyuzito i CNC stroje s uplatnénim postacujiciho dilenského
programovani. Kompletni vyéet vyuZitého strojniho zafizeni s nalezitymi provoznimi

parametry a charakteristickymi informacemi je uveden nize.

e Soustruh SV 18 RA

Vykon elektromotoru: 7,5 kW
Max. otacky vietena: 2 800 ot/min
Max. obrabény prameér: 380 mm

Max. obr. primér nad lozem: 215 mm

Max. obrabéna délka: 750 mm
Max. hmotnost obrobku: 300 kg
Vrtani vietene: 41 mm
Vyrobce: TOS Trencin

Obr. 36: Soustruh SV 18 RA [39]
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e Frézka FNGJ 40

Pfikon stroje:
Max. otdcky vietena:
Upinaci plocha stolu:

RozsahvoseX, Y, Z:

Max. hmotnost obrobku:

KuZzel vietena:

Vyrobce:

4 kw

3 150 ot/min

800 x 400 mm

600 x 400 x 400 mm
400 kg

ISO 40

TOS Trencin

e Radialni vrtacka VR 4

Vykon elektromotoru:

Max. otacky vretena:
Max. vrtany primér:

Svisly rozsah ramena:

3 kw
2 000 ot/min
50 mm

710 mm

Vodorovny rozsah vieteniku: 945 mm

KuZzel vietena:

Vyrobce:

Morse 4
Kovosvit MAS

e CNC frézka VMC 500

Vykon stroje:

Max. nosnost stolu:
Max. otacky vietena:
Pocet nastrojl:
Upinaci plocha stolu:
Rozsahvose X, Y, Z:
Ridici software:

Vyrobce:

3,7 kw

350 kg

6 000 ot/min

21

800 x 500 mm

500 x 500 x 500 mm
Acramatic 2100
Kovosvit MAS

Obr. 37: Frézka FNGJ 40 [40]

Obr. 38: Radidlni vrtacka VR 4 [41]

Obr. 39: CNC frézka VMC 500 [42]
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Technologie 3D tisku:

Stavebni materialy:

Podplrné materialy:
Stavebni rozméry:
Pfesnost vytisk(?:

Tloustky tisk. vrstev:

Hluénost procesu:
Simulacni software:

Pozadavky na napajeni:

FDM tiskarna STRATASYS F370

PC-ABS

0,127} mm

FDM
ABS-M30, ASA, PLA, TPU,

QSR, PLA

355 x254 x 355 mm

+0,2 mm (0,002 mm/1 mm)
{0,330; 0,254, 0,178;

46 dB
GrabCAD Print
200-240 V/7 A; 50/60 Hz

—
o /

Obr. 40: Tiskarna STRATASYS F370

1 Zavisi na geometrii soucasti (rozmérové vytézinosti).

[43]

Pro pfehlednost je v jednotlivych vyrobnich postupech komponentl pfipravku uvedeno

vlastni zjednodusené oznaceni nastroju a zafizeni, které byly vyuZity pfi vyrobé.

V tabulce niZe je pak uveden Uplny seznam s nalezitym charakteristickym oznacenim

a v pripadé nékterych i s doporuc¢enymi feznymi podminkami od daného vyrobce.

Tab. 5: VyuZité ndstroje a zaFizeni pFi vyrobé

;o . Charakteristika a normované Doporucené fezné
OZN. | Zobrazeni nastroje v . ,
oznaceni nastroje podminky
mm
Vnéjsi soustruznicky ntz — nahrubo: | f = (0,13 + 0,24) o
SN-H - NT: DDJNR 3232 P 15 a, = (0,4 + 3) mm
- VBD: DNMG 150604E-NF [44]
N B mm
Vnéjsi soustruznicky ntz — nadisto: | f = (0,06 +~ 0,12) T
SN-C - NT: SDJCR 0808 D 07 a, = (03 = 2,1) mm
- VBD: DCGT 070202F-AL [44]
. mm
Upichovaci nlz: f=(0,1+0,15) o
0
SN-U - NT: XLCFR 1612 H 03
- VBD: LFUX 030800TL [44]
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F1 .

Stopkova fréza 3-bfita:;

@16 mm, Tvrdokov + povlak TiAIN
16x26x92 DIN 6527 [45]

10,2

V5|

Vrtak 10,2 mm s valcovou stopkou:

Povlak ze slinutého karbidu TiAIN
DIN 6535/1897, Prac. délka: 43 mm [46]

Vrtadk @5 mm s valcovou stopkou:

Povlak ze slinutého karbidu TiAIN
DIN 6535/1897, Prac. délka: 26 mm [46]

Vrtdk @14 mm s valcovou stopkou:

via Povlak ze slinutého karbidu TiAIN
DIN 6535/1897, Prac. délka: 53 mm [46]
Strojni zavitnik do prichozi diry:
212 - o M12 HSSE, délka fezné ¢asti 26 mm
— DIN 352/B [47]
Strojni zavitnik do prdchozi diry:
26 M6 HSSE
DIN 371/B [47]
Digitalni dchylkomér Helios Preisser s magnetickym stojanem
/ Dosahovana presnost: 0,005 mm
(48]
TS ls\x‘j_, Dotykova sonda Heidenhain TS 460 pro standartni méreni
460 QL = [49]
Pevny hrot MK4 60°, DIN 806 (KuZel Morse 4)
ks | &= 0]
/ Pilnik dilensky plochy (30x6,5x300)
! y / [51]
Rucni zahlubnik ke sraZzeni hran otvordi NOGA NG3100
Sl R | =0 (52]
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8.2. Vyrobni postupy komponentu

8.2.1. Zakladna pfipravku

JelikoZ se zdkladna pfipravku upina k pracovni desce stroje pres elektromagnet, musi jeji
material disponovat feromagnetickymi vlastnostmi, jak bylo vysvétlovano ve fazi
navrhu. Za timto ucelem byl jako polotovar zvolen vypalek z bézné konstrukéni oceli
S235JR o rozmérech 202x202x25 mm, zahrnuijici pfidavky na obrabéni. Na zakladé vyse
zminénych faktoru tykajicich se magnetického upinani by zvoleny polotovar mél zarucit
pevné a bezpecné upnuti pfipravku. Aby bylo docileno idedlni, geometricky presné
kontaktni plochy, byl polotovar v podobé ¢tvercové desky v prvé radé obrabén na
Celnich strandch pro zajisténi rovinnosti ploch a pro odstranéni stop povrchové rzi. Tato
operace byla provedena na konvencénim soustruhu typu SV 18 RA pomoci pravého
ubiraciho noze s vyménitelnou bfitovou destickou. Deska byla upnuta do ¢tyfcelistového
skli¢idla a presné vyrovnana pomoci Uchylkoméru pro minimalizaci ¢elniho hazeni.
Z bezpecnostnich a ¢astecné estetickych divodl byla pak zdkladna frézovdna po svém
obvodu na konvencni frézce FNGJ 40, pro odstranéni viditelnych stop po tepelném
déleni. Po téchto operacich pak byly nasledné jesté ru¢né srazeny vSechny ostré hrany

pomoci dilenského pilniku.

Obr. 41: SoustruZeni ¢elnich ploch zdkladny na konvencnim soustruhu SV 18 RA
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@@‘ﬁ)m CVUT v Praze r r
i A - i
Eakp FAKULTA STROJNI List:1z2
o TA S VYROBNI POSTUP
Soudast: ZAKLADNA Materidl: $235JR Jméno: Be. Jan Hugek
Cislo vykresu: 2020-09-01-01 Polotovar: VYPALEK (202x202x25)
C. Pracoviité | - Rezné podminky
€ Usek 2t / is pra Nafadi po
OB | (stroj) Nacrt / Popis prace o R
5 | Soustruh Jv
SV18RA j
&
T 245
a Upnout polotovar do ¢tyicelistového sklicidla s vnéjdinm
Zelistmi s opfenim o Eela felisti. o
b Vyrovnat polotovar. Digit. ichylkomér i
c Zarovnat felo s pfisuvem 0,5 mm_ SN-H 701007 105 |1
d Vyjmout polotovar.
e Otoéit polotovar a upnout do skli¢idla s dorazem
obrobené plochy na ¢ela Eelisti. i
f Zarovnat druhé Gelo s pfisuvem 0.5 mm. SN-H 700,07 105 |1
g Vyjmout obrobek.
C. | Pracoviité | -~ re . . e 1 Rezné podminky
- Usek Nafadi
op.|  (stroj) Nacrt / Popis prace TE T=]:
10 | Frézka
FNGI 40
3 ®
Ay ; v
200
a Upnout polotovar do strojniho svériku.
b Frézovat boéni strany v délce 202 mm (osa Y), F1 80005 (1 |1
5 pfisuvem 24 mm a s hloubkou ubéru 1 mm (osa X).
c Vyymout polotovar a pootofit o 90°.
d Upnout polotovar do strojniho svéraku.
& Frézovat zbylé boéni strany v délce 200 mm (osa Y), F1 80005 |1 |1
s pfisuvem 24 mm a s hloubkou ub&ru 1 mm (oza X).
f Vyjmout obrobek.
15 a Ruéné srazit viechny ostré hrany pod dhlem 45° Pilnik dilensky
s upnutim ve strojnim svéraku pracovniho stolu. plochy

Poslednim krokem bylo vyvrtani dér se zavitem M12 pro upevnéni zavitovych tyéi. Aby

se docililo snadnéjsiho a rychlejsiho polohovani byla tato operace provedena na CNC
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frézce VMC 500. Pro stanoveni stfedu obrobku a definovani rozte¢né kruznice, na niz
jsou diry polohovany, bylo vyuzito dotykové sondy typu TS 460. Samotny vrtaci cyklus
byl pak ru¢né naprogramovan pomoci jednoduchého nékolikaradkového NC programu,
jehoz struktura je popsdna v nasledujici kapitole 7.2.2. Jelikoz dany CNC stroj
nedisponuje vdzanou synchronizaci vietene a osy Z, které je béhem fizeného procesu
fezani vnitrnich zavitl zapotrebi, bylo pro tuto operaci vyuzito radialni vrtacky VR 4. Zde
se pomoci ocelového strediciho trnu jednotlivé pro kazdou predvrtanou diru nastavila
poloha vretene s vysuvnou pinolou, do néhoz byl po vystfedéni upnut strojni zavitnik

M6 a nasledné vytvoren prlichozi zavit.

C. | Pracoviité | - fu . . e 4 Rezné podminky
_ Usek Nacért / Popis prace Nafadi
op.| (stroj) 1S P Ve | £ | ap |
20 | CNC frézka -
VMC 500
P T __,J‘-F'-'-"}"
]
& A
!
® —™ -+
"llll
N A
. _/@
. =
]
a Upnout polotovar do strojniho svéraku.
b Definovat pocatek soufadného systému ve stfedu Sonda TS 460
soucasti ve vzdilenosts 5 mm od Eela.
c Vrtat 4x prichozi diru 210,2 mm na rozteéné kruZnici V10,2 20 |01 |24
2200 mm_ s pravidelnou roztedi dér 90°.
d Vyjmout obrobek.
25 | Radialni a Upnout pelotovar do strojniho svéraku.
vrtacka b Vystiedit vieteno s pfedvrtanym otvorem 10,2 mm. Pevny hrot MK 4
VR 4 c Do pfedvrtanych dér @10,2 mm fezat zavit M12. Z12 1.5
d Vymout obrobek ze strojniho svériku.

8.2.2. Svérné priruby

Jako polotovary pro pfiruby byly navrieny rotaéni hrubé vypalky s pfidavkem na
obrdbéni na vnéjsim prlmeéru. Pfiruby s prdrezem mezikruzi byly upnuty za vnitfni
pramér 150 mm do ctyrcéelistového sklic¢idla na konvenénim soustruhu, kde byl v prvé

fadé na cCisto obrdabén vnéjsi primér pro zajisténi kruhovitosti. Nasledné se pak

stranovym ubiracim noZzem vytvofilo osazeni do pfedepsané hloubky a srazily vSechny
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hrany pod uhlem 45°. Detailni vyrobni postupy obou pfirub s pouzitymi feznymi

podminkami jsou uvedeny nize.

@g}ﬁm CVUT v Praze r -
5 st - .
ARG FAKULTA STROJNIL List: 122
YR s VYROBNI POSTUP
Sougast: HORNI PRIRUBA Material: §235JR Jméno: Be. Jan Husek
Cislo vkresu: 2020-09-01-04 Polotovar: VYPALEK (2278x10)
C. Pracoviité | rw g . , e g Rezné podminky
oP-|  (strof) Usek Nacrt / Popis prace Nafadi - : _
c 3p 1
5 | Soustruh w_
SV18RA g
T-‘
i7'
a Upnout polotovar do étyitelistoveho sklicidla za vaitini
priimér 150 mm s opfenim o fela elisti.
b Soustruzit nahrubo 2278 mm na @276,5 mm po celé SN-H 120 10,07 (053
délce.
c Soustruzit nacisto @276,5 mm na @276 mm po celé SN-C 120 |01 [05(1
délce.
Soustruzit nahrubo 2276 mm na 2272 mm v délce 5 mm. | SN-H 120 (0,07 |2 |2
8 Soustruzit nacisto @272 mm na 271 mm v délce 5mm a | SN-C 120 (01 |1 |1
zarovnat osazeni k 2276 mm. .
f Srazit viechny hrany vnéjfich priméni pod thlem 45°. | SN-C
g Vyjmout obrobek.

Jak vyplyvd z ndvrhu, tak stézejnim prvkem pfi vyrobé téchto ptirub je presné
polohovani pro diry se zavitem M6 vici ¢tyfem priachozim diram o prdméru 14 mm.
Vzhledem k celkovému mnoiZstvi vrtanych dér, kterych se na jedné prirubé nachazi
dvaadvacet, byla jejich vyroba provedena opét na CNC fizené frézce, stejné jako tomu
bylo pfi vyrobé zakladny. Vzhledem k obecné nenarocnosti dané operace, vyzadujici
jednoduchy NC program, se stroj nastavil za pomoci dilenského programovani. Pro
stanoveni souradného systému ve stfedu pfiruby bylo opét vyuzito dotykové sondy,
kterou se stanovila poloha osy rotace polotovaru, a tim byl vytyéen nulovy bod v ose X

a Y. Pro kompletni definici se v bezpecné vzdalenosti od cela pfiruby jesté urcila
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soufadnice vose Z. Definovany nulovy bod byl pomlckou pro nasledné urceni
roztecnych kruznic. PFislusné NC kody (systém Acramatic 2100) pro zminéné dva typy

vrtanych otvor(, zaloZzené na vrtacich cyklech, jsou uvedeny nize v tabulkach 6 a 7.

Tab. 6: Dilenské programovdni vrtaciho cyklu 4x @14 mm v horni pFirubé

G39 G90 P45 D200 K4 0360
G81 G90 Z16 RO W50 f60
G37

Tab. 7: Dilenské programovdni vrtaciho cyklu 18x @5 mm v horni pFirubé

G39 G90 P-11,98 D255 K17 0324,96

G81 G90 16 RO W50 f60

G37

G39 .. Kruhova predloha. Vzorova funkce pro stanoveni pozic vrtanych otvor(

s pravidelnou Uhlovou rozteci, na roztec¢né kruznici daného priméru.
G90 ... Absolutni programovani (programovani od stanoveného nulového bodu).
P ... Prvni provozni uhel [°] (Uhlova vzdalenost mezi prvni vrtanym otvorem
a zvolenou osou uréeného souradného systému).
D ... Prlimeér roztecné kruznice vrtanych otvord [mm)].

Pocet vrtanych otvoru.

0 Uhel mezi prvnim a poslednim vrtanym otvorem [°].

G81 ... Vrtacicyklus.

z Hloubka vrtaného otvoru [mm].

R Hladina rychloposuvu vztazend k stanovenému soufadnému systému [mm)].
w Hloubka otvoru vrtana najednou [mm]

f ... Strojni posuv [mm/min].

G37 .. Ukonceni ptredlohy.

Nasledné rezani zavitl pak bylo provedeno, stejné jako pfi vyrobé zakladny, na uvedené
radialni vrtacce VR 4 s vyuZitim obdobného vyrobniho postupu (spodivajici v postupném

stfedéni vietena vlci jednotlivym predvrtanym otvoriim), ktery je uveden nize.
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€. | Pracoviité | - x . . e Rezné podminky
op.|  (stroj) Usek Nacrt / Popis prace Nafadi S EAESE
10 | CNC frézka
WVMC 500
10 | CNC frézka | a Upnout do étyfelistového sklicidla za vnitini primér
VMC 500 150 mm s opienim neosazené strany o fela felisti.
b Definovat pocatek soufadného systému na ose rotace ve | TS 460
vzdilenosti 5 mm od fela.
c Vrtat 4x prichozi diru 0 214 mm na rozteéné kruZnici Vi4 25 (01|10 |4
2200 mm s pravidelnou rozte#i dér 90°.
d WVrtat 17x prichozi diru o @5 mm na rozteéné kruZnici V5 12 (0,110 |17
2255 mm s pravidelnou rozteéi 20,31°.
= Vrtat pricchozi diru 0 @5 mm na rozteéné kruznici V5 12 10110 |1

2255 mm s pozici 11,98° od svislé osy (Y).
f Vyjmout obrobek.

15 | Radialni a Upnout do tiifelistového sklicidla za vaitini primér

vrtacka 1530 mm s opienim osazené strany o Cela Celisti.
VR 4 b Vystfedit vieteno s pfedvrtanym otvorem @5 mm. ME4
c Rezat 18x prichozi zavit M6 do pfedvrtanych dér 5 mm | Z6 1.5 18

na roztecné kruFnici @255 mm.
d Vyjmout obrobek.

Obr. 42: Vrtdni dér pfiruby (213 mm) na CNC Obr. 43: Rezdni zdviti M6 do predvrtanych dér
frézce YMC 500 v pfirubé na radidlni vrtacce VR 4
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Vyrobni postup pro dolni svérnou pfirubu vyzadoval stejné technologické operace se

stejnymi nastroji, jako u vySe uvadéné horni pfiruby. Rozdily jsou zde pouze rozmérové,

s dlirazem predevsim na pozicovani vrtanych dér se zavitem M6.

@a@‘@?’ CVUT vPraze r L4 -
S0 wigsion | VYROBNI POSTUP  [use:e:
Soucast: DOLNI PRIRUBA Matenial: $235TR Jméno: Be. Jan Hugek
Cislo vikresu: 2020-09-01-03 Polotovar: VYPALEK (2278x10)
C' 15t . Fow r " v . - R & { s
op. P[?sc;;jlf €| Usek Nacrt / Popis prace Nafadi ‘_Rﬁm ?0 i
c dp 1
5 a Upnout do étyicelistoveho sklifidla za vnitfni primér
150 mm s opfenim o &ela felisti.
b Soustruzit nahrubo 2278 mm na @276.5 mm po celé SN-H 120 | 007 (053
délce.
c SoustruZit nacisto e276,5 mm na @276 mm po celé SN-C 120 (0.1 [05(1
délce.
d Soustruzit nahrubo 2276 mm na 2267 mm v délce 4 mm. | SN-H 120 (007 (15|68
€ Soustruzit nacisto @267 mm na 8266 mm v délce 4 mm a | SN-C 120 |01 |1 |1
zarovnat osazeni k 2276 mm.
f Vyjmout obrobek.
C. | Pracoviité | - fu . . o 2 Rezné podminky
op.|  (stroj) Usek Naért / Popis prace Nafadi T (o]
10 | CNC frézka
VMC 500
a Upnout do étyfdelistového sklicidla za vnitini priimér
150 mm s opienim osazené strany o fela felisti.
b Definovat pocatek souiadného systému na ose rotace ve | TS 460
vzdalenostt 5 mm od ¢ela.
c Vrtat 4x priichozi diru o 214 mm na rozteéné kruznici V10,2 25 0.1 |10 |4
2200 mm s pravidelnou rozteéi dér 90°.
d Vrtat 17x pnichozi diru 0 25 mm na rozteéné kruznici Vs 12 01 |10 |17
2255 mm s pravidelnou rozteéi 20,31°.
e Vrtat priichozi diru o 25 mm na rozteéné kruznici Vs 12 0.1 |10 |1
2255 mm s pozici -16,87° od svislé osy (V).
f Vyymout obrobek.
15 | Radialni a Upnout do tficelistového sklifidla za vnitini primér
vrtacka 150 mm s opienim osazené strany o Cela celisti.
VR 4 b Vystiedit vieteno s pfedvrtanym otvorem 5 mm. MK 4
c Rezat 18x prichozi zavit M6 do pfedvrtanych dér 25 mm | Z6 1.5 18
na roztefné kruFnici 2255 mm.
d Vyjmout obrobek.
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8.2.3. Komponenty z normalizovanych polotovaru

Pro ¢&ast pripravku spojujici zdkladnu s pfirubami, tvofenou distanénimi trubkami
a zavitovymi tycemi, byly zvoleny normalizované polotovary. Ty byly objednany
spole¢né se spojovacim materidlem od firmy AKROS, distribuujici vyrobky z Siroké
nabidky korozivzdornych oceli. V pfipadé zde pouZitych zavitovych tyci se jedna
o material CSN 17 240 (1.4301). Pro zvolené tenkosténné trubky byla pak k dostani ocel
CSN 17 248 (1.4541). Distanéni trubky slouii pro vymezeni vyiky rozvadéce nad
zakladnou a nesou celkovou zatéz téla pripravku. Pro tento dil byl vyuzit hutni polotovar
v podobé bezedvé, za studena taiené trubky CSN EN 10305-1 s vnitfnim primérem
12 mm o tloustce stény 2 mm, ktera je z hlediska Unosnosti postacujici. Pfi sestavé jsou
tyto komponenty nasunuty na zavitové ty¢e M12, kde je vzhledem k meznim rozmérim
velkého prliméru zavitu, které jsou mensi nez rozmér jmenovity, zaru¢eno pozadované
uloZeni s vuli. Normalizované polotovary v délce jednoho metru bylo potfeba pouze
zarovnat na presné délky (v pripadé trubek stanovenou na 80 mm) pro zachovani
rovnobéznosti zdkladny a dolni pfiruby. Déleni materidlu bylo provedeno na vyse

uvedeném konvenénim soustruhu pomoci upichovaciho noze s VBD.

s CVUT v Praze - ,
sl i o
YU wkidiont | VYROBNE POSTUP [
L 12134
Sougast: DISTANCNI TRUBKA Materidl: CSN 17 248 Jméno: Be. Jan Hugek
Cislo vykresu: 2020-09-01-02 Polotovar: @16x2-1000 EN 10305-1
C. | Pracovists | - fe . . o Rezné podminky
oP- | (stroj) Usek Nadért / Popis prace Nafadi —
c p
5 | Soustruh 80
SV18RA 5 l |
a Upnout polotovar do étyicelistového skli¢idla za vnéjdi
primér 16 mm se vzdilenosti 90 mm od &ela Eelisti.
b Zarovnat ¢elo. SN-H 60 0.1 |05 |1
c Upichnout ve vzdalenost: 80 mm od ¢ela soudasts. SN-U 60
d Uwvolnit polotovar.
e Opakovat useky (a az d) celkem 4x.
10 a Ruéné srazit vnitini ostré hrany pod thlem 45°. RZ 90°
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8.2.4. Maskovaci segmenty

Pro vyrobu maskovacich segmentd bylo vyuzZito technologie FDM (Fused deposition
modeling), ktera byla vyvinuta spole€nosti Stratysys jiz na konci minulého stoleti.
Technologie FDM patfi spolecné s metodou SLA (Stereolitografie), zalozené na
vytvrzovani fotopolymer(, a s historicky mladsi technologii Polylet Matrix mezi
nejuzivanéjsi technologie v odvétvi 3D tisku plastovych dil(i. Princip FDM je zaloZen na
preméné vstupniho (modelovaciho) materidlu, kterym je termoplasticky polymer ve
formé struny (tzv. filament), definovaného priméru a délky, navinutého na civce.
Pfeména materialu, jenz ma tvofit budouci vyrobek, je provedena skrze taveni této
struny do polotekutého (kaucukovitého) stavu. Struna se postupné odviji z civky
a nasledné prochazi pohybujici se tiskovou (extruzni) hlavou, ktera po jednotlivych
vrstvach definované tloustky, majici tvar prarezu aktudlni hladiny vyrabéné soucasti,
modeluje budouci vyrobek. Technologie FDM je schopna vytvofit i geometricky velmi
narocné dily. Aby vSak u téchto dili nedochazelo k zborceni konstrukce modelu, vyuziva
se zde tak zvaného podplrného materidlu, ktery je nandsen skrze vlastni trysku,
spole¢né s modelovacim materidlem, a umozniuje stavbu pomocnych podpor, jez jsou
po skonceni procesu odstranény. Podplrny materidl vykazuje obecné horsi pevnostni
vlastnosti nez modelovaci material, avSak musi byt zarucena dostatec¢nd vzajemnad
adheze. Jeho odstranéni od vyrobku se provadi bud” mechanicky, anebo chemicky.
Chemické odstranovani se uskutecnuje ponorenim vyrobku s podporami do lazné
daného chemického sloZeni dle typu materidlQ, ktera je pro zvySeni rychlosti ubéru

podplirného materialu predehfivana.

Pred finalni vyrobou kompletni sestavy krytl byla nejdtive vytisknuta zkuSebni dvojice
protilehlych segmentl. Na nasledujicim obrazku je znazornéno usazeni zkuSebniho
vzorku dolniho maskovaciho segmentu (s prislusnym modelem) k prstenci rozvadéce.
V detailu nebyly patrny zadné kolize zpUsobujici vznik nepfipustné vile mezi hranou
lopatek a prislusnou dosedaci plochou. Nepatrna mezera mezi hornim lemem rozvadéce
a horni dosedaci plochou dolniho krytu, jenz je patrnd z obrazku 44 vlevo, bude snadno

fesitelna pri konecné montazi skrze pfitaZzeni segmentu pomoci uvedenych Sroubl M6.
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Pro vzorky byla zvolena, z pfednastavenych hodnot stroje STRATASYS F370, tloustka
vrstvy 0,2440 mm. Mensi tloustka vrstvy samoziejmé umoziuje vyssi tvarovou presnost
a hladsi povrch, avSak na ukor toho se zdsadné zvySuje doba tisku. Z ekonomickych
dlvodl a casové narocnosti nebyly segmenty tisknuty z plného materialu, ale pro
zachovani tuhosti modelu byla zvolena vnittni struktura o vysoké hustoté s vypliovym

Uhlem 45° s tloustkou stény 1 mm.

Obr. 44 vlevo: Usazeni zkusebniho vzorku dolniho segmentu na prstenec rozvadéce
vpravo: CAD model odpovidajiciho dolniho maskovaciho segmentu

Na obrazku 45 je pak vygenerovan vysledek jiz findlni simulace, zndzornujici navrh pro
rozmisténi vSech zbylych maskovacich segmentli ze zvoleného materidlu ABS-M30
(zelené vykresleny) na tiskové podloZce. Diky softwaru GrabCAD Print byly automaticky
vygenerovany podpéry z daného podplirného materialu QSR (oranZové vykresleny). Pri
polohovani a urcovani orientace tisknutého dilu vzhledem k roviné podlozky, od niz

budou jednotlivé vrstvy nanaseny, bylo nezbytné dodrzet nékolik zakladnich pravidel.

Orientace dilu v prostoru o souradném systému tiskarny by méla byt takova, aby se
minimalizovalo mnozZstvi podplrného materialu, ktery pak muze v pfipadé nasledného
mechanického oddélovani zpusobit drobné defekty na samotném vyrobku. V ptipadé

previsi modelu, prfesahujicich kritickou hodnotu 45°, je vsSak konstrukce podpor
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nevyhnutelnd, nebot by doslo ke zborceni sestavy. Obecné vétsi previsy predurcuji
snizeni presnosti modelu, ktera je vSak zavisla i na vlastnostech tisknutého materialu.
Model by zaroveri nemél prekryvat zamky podlozky, pokud to neni nezbytné, jako
napfiklad v pfipadech rozmérnéjsich dilG. JelikoZ je ptesnost vyrobku c¢asto ovlivnéna
svou orientaci pfi tisku, bylo nutné stanovit polohu krytd predevsim s ohledem na jejich
dosedaci plochu k prstenci rozvadéfe a na otvory, slouzici pro jejich upevnéni
k pfirubdm. Vzhledem ke kaskddovitému tvaru, zejména dolniho segmentu, byla
nakonec zvolena poloha dle obrazku 45 vlevo. Tato volba obnasi, Ze jednotlivé segmenty
budou tvofit previs 40°, ktery by vSak mél byt vzhledem k presnosti bezpecny. U dolni
casti déleného segmentu (obrazek 45 vpravo) bylo pak orientovani dill, vzhledem

k minimalizaci podpor a zachovani presnosti, jiz jednoznacné.

Obr. 45: Simulace stavby a rozmisténi tisknutych dili v softwaru GrabCAD Print

Ackoli samotna vyroba maskovacich segmentl probihala samostatné bez jakychkoliv
konstrukce navrhu, tak z pohledu celkového strojniho ¢asu. Celkova doba tisku vSech
segmentl, které musely byt vzhledem ke svému poctu rozdéleny na dvé tiskové
jednotky, byla softwarem stanovena na 35 hodin a 19 minut. Ve skutecnosti vsak tato
doba byla jesté navysena z divodu nutného procesu predehtivani pracovniho prostoru
tiskarny. lhned po ukonéeni procesu tisku byla podlozka se segmenty demontovdna
z tiskarny a nasledné od ni byly jesté za tepla oddéleny jednotlivé kryty. Vzhledem
ktomu, Ze segmenty neobsahuji Zadna problematickd mista v podobé malych

a dlouhych dutin, ¢i Uzkych drazek, byl podplrny material snadno odstranén mechanicky
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za pomoci rucniho naradi. V opacném pfipadé by za dané kombinace modelovaciho
a podplrného materidlu byla pouZita lazen koncentrovaného hydroxidu sodného,
predehrata na teplotu 50 az 60 °C, ve které ABS nepodléhd degradacnim procestim,

zatimco podpurné QSR je zde rozpousténo.

Stratasys

Obr. 46: Tisk navrZzenych maskovacich segmentii

8.3. Montaz pfipravku

Béhem montdze byly zjisStény drobné nepresnosti zpisobené pti procesu 3D tisku. Mezi
jednotlivymi segmenty byly ndhodné zpozorovany spary, které pfesahovaly kritickou
hodnotu, danou priimérnou tloustkou kovového téliska procesniho média. Na lokalnich
mistech byla také zjisténa mala vile v prostoru mezi ¢astmi déleného segmentu.
Z téchto divod( byla lokalizovana mista utésnéna pomoci pryZzové pény, a zajistila se
tak ndvaznost sousednich krytl a pevné a nepropustné spojeni délenych segment(.
U nemaskované casti pripravku bylo dale dllezité utésnit (pomoci Sroubl a podlozek)
prislusné diry se zavitem M6 v pfirubach. Pokud by nebyly tyto volné zavity zakryty, byly
by béhem omilaciho procesu znehodnoceny (strzenim zavitu, nebo ucpanim otvoru)
vlivem proudiciho procesniho média a cast pripravku by tak jiZz nemohla byt v dalSich
cyklech pouzitelnd pro zamaskovani rozvadéce. Vyslednd sestava pfipravku je

znazornéna na nize uvedenych obrazcich.

Praha 2020 68 Bc. Jan Husek



35'53’\7'.',m5 DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

22 %] FakuLTA Ustav technologie obrabéni,
G

Obr. 48: Sestava pripravku s pohledem na dolni uchyceni kryti
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9. Aplikace do procesu strojniho lesténi

Stézejni problematikou pfi lesténi dild z tisknutych kovovych slitin, v pfipadé zde
feSeného rozvadéce z niklové slitiny inconel 718, je jejich velmi vysoka hodnota drsnosti
povrchu v porovnani s obrobky frézovanymi na CNC strojich. Z tohoto dlivodu si omilaci
proces zada daleko vysi strojni ¢as, vzhledem k vychozi drsnosti povrchu lopatek
rozvadéce, kterd se obecné pohybuje v rozmezi hodnot Ra 15 az 25. JelikoZ nebyly znamy
pouzitelné nastavovaci parametry stroje LPG1 s ohledem na specificky typ soucasti,
musely byt uréeny na zakladé vysledk( dfive provedenych lesticich procest, jenz byly
aplikovany na rizné typy lopatkovych kol vyrabénych vsak technologii tfiskového
obrabéni. Z tohoto dlivodu slouZi prvni proces omilani pouze k odladéni parametr(
pro nastaveni stroje a k ovéreni funkénosti a odolnosti pfipravku, jenz bude vystaven
spolecné srozvadéem provoznim podminkam stroje. Ku ptikladu pro obrabénd
kompresorova lopatkova kola vyrobend z titanovych slitin je doporuc¢ena doba lesténi
v daném stroji 2 az 2,5 hodiny. Tato doba se samozfejmé méni v zavislosti na pouzitém
mnozstvi a typu abraziva. S uvaienim tohoto strojniho ¢asu v souvislosti s drsnosti
povrchu obrabénych dill byla pro feseny aditivné vyrabény rozvadéc stanovena doba

procesu na trojnasobek, tedy na 6 hodin.

Obr. 49: Usazeni pFipravku do stroje LPG1 (pohled shora na magnetickou desku)
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Po uloZeni a pfipevnéni pfipravku na magnetickou desku byl pracovni prostor shora
zasypan meédénymi tfiskami do vysky zhruba 150 mm nad ptipravkem. Tato kovova
téliska pak byla smichana svodou a skapalnym médiem, zajistujicim antikorozni
odolnost sestavy. Posledni pfidanou slozkou procesniho média pak byly samotné
abrazivni ¢dastice v podobé korundového prasku. V koneéném kroku se pak nastavilo
cyklovani procesu (popisované v kapitole 4.6.1.). Pfi zvolené patndcti minutové délce

cyklu tak vychazi celkovy pocet stridajicich se cyklt na 24.
9.1. Vyhodnoceni

Vysledky po prvnim omilacim procesu byly bohuzel neuspokojivé. Zjistilo se, ze strojni
Cas ve velikosti Sesti hodin neni zdaleka dostacujici pro dosaZeni poZadované drsnosti
povrchu lopatek Ra 0,1. Patrnda byla i nezddouci nerovnomérnost Ubéru napfic
povrchem leSténého dilu. Jednd se zejména o prechodové radiusy nachdzejici se

v mistech styku lopatky s vnitfni a vnéjsi sténou prstence (tzv. pata lopatky).

LesStény povrch
lopatek

Obr. 50: Vysledek lesticiho procesu po prvnich cyklech
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Na vySe uvedeném obrazku jsou v modfe ohraniéeném prostoru zndzornény lopatky
vystavené procesnimu médiu (odkryta ¢ast prstence), na kterych je viditelné pouze
velmi malé sniZeni drsnosti povrchu. V &ervené ohraniéeném prostoru jsou pak
znazornény lopatky s vychozi jakosti danou technologii vyroby, tedy maskovana cast
pfipravku. Pfesnéjsi a nazornéjsi pohled vsak udavaji obrazky nize, na kterych jsou
zobrazeny snimky poftizené digitdlnim mikroskopem, zachycujici plochu hibetu lopatky

pfi dvacetindsobném zvétseni.

Obr. 51: Jakost povrchu (hrbetu) lopatky Obr. 52: Jakost povrchu (hibetu) lopatky
rozvadéce po 3D tisku (vychozi stav) rozvadéce po 1. procesu lesténi

Zasadni problém se vSak objevil i v samotném feseni pripravku. Konkrétné v konstrukci
a upevnéni maskovacich segmentl. Ackoli segmenty splnily poZzadavek na utésnéni,
nebot nebyl zpozorovan prinik kovovych télisek do zakrytych prostord, tak z hlediska
pevnostnich vlastnosti segmentl nebyly vysledky pozitivni. BEhem procesu, ktery je
zalozen na vibracich pracovniho boxu o urcitém kmitoctu, jenz zplsobuje proudéni
procesniho média, doslo k uvolnéni matic stahujicich plastové kryty k prirubé. To pak
mélo za nasledek vychyleni uvolnénych segmentd ze své plvodni pozice, které pak
umoznilo proudici hmoté kovovych télisek plasticky deformovat problematickd mista
téchto soucasti, jako jsou zejména zUzené stény o velké Celni plose. Vzniklé tlakové
a ohybové namdhani zplsobené hmotou tfisek spole¢né steplotou tak zcela
zdeformovaly uvolnéné segmenty. Teplota, kterd béhem procesu presahovala hodnotu

80 °C, byla asi nejvétSim problémem pro plastové kryti pfipravku.
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9.2. Nutné Upravy a optimalizace

Z hlediska optimalizace pracovnich podminek bylo predevSim nutné zvysit mnozstvi
cyklh, které vsak zddvodu trvanlivosti materidlu maskovacich segmentl nesmi
presahnout celkovy ¢as tfi hodin. Béhem této doby se neocekava tak kritické zvySeni
teploty, aby dochdzelo k urychlovani degradace daného materialu kryt(l. Po maximalné
tfihodinovych intervalech tak bude vidy nutné nechat cely pracovni prostor
vychladnout, coz bude pfri¢inou velkého narlstu celkového strojniho ¢asu. Druhou
variantou je vyuZiti mozZnosti integrovaného precerpavajiciho a filtracniho zafizeni.
Vtomto pfipadé by se vidy po stanoveném case (napriklad po dvou cyklech)
automaticky zastavil cely proces za Ucelem precerpani kapalné slozky procesniho média,
ktera bude nahrazena stejnou smési vdaném objemu, uchovavanou v zasobniku. BEéhem
precCerpdvani kapalné smési se postupné ochlazuje cely pracovni prostor, véetné
kovovych télisek a komponent( ptipravku. Po doplnéni je pak opét automaticky spustén
lesStici proces. Nevyhodou této varianty je vSak nutnost postupného doplfiovani

jemnozrnného abraziva, které je z ¢asti odplavovano béhem filtrace.

Jiz na zakladé prvniho procesu byly z lokdlnich mist vnéjsi stény rozvadéce, ale i tfeba
nékterych komponentl pripravku, patrné vyrazné zmény jakosti povrchu, které jsou
ovlivnény smérem proudu procesniho média v zavislosti na orientaci dané ¢asti
rozvadéce v pracovnim prostoru. Tyto rozdily vintenzité ubéru se pak samoziejmé
odrazi i na povrchovych plochach samotnych lopatek. Bylo zjisténo, Zze v pfimém sméru
proudu abraziva, které se toci ve smycce znazornéné na obrdzku 53 pomoci cervenych
Sipek, je intenzita ubéru vici danym plocham vnéjsi obvodové stény rozvadéce vétsi.
U povrchu lopatek, které jsou orientovany ve sméru kolmém vici sténam prstence,
tomu vsSak bude naopak a intenzita Ubéru bude nejvétsi pfi orientaci nekrytych lopatek
dle obrazku 53 (pripadné pti odkryti protéjsich maskovacich segmentt vici vychozimu).
V pripadé lesténi vSech lopatek soucasné se mira intenzity Ubéru da do jisté miry vyresit
i zvySenim celkového ¢asu omilaciho procesu, bez vyrazného feSeni orientace dilu

v pracovnim prostoru stroje.
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Obr. 53: Smér proudu média v pracovnim prostoru stroje LPG1 a jeho vliv na jakost povrchu rozvadéce

Na nize uvedenych obrdzcich jsou zndzornény snimky potizené digitdlnim mikroskopem
znazornujici povrch vnéjsi stény rozvadéce (pfi dvacetindsobném zvétseni), jehoz jakost
je zavisla na orientaci pfipravku v pracovnim prostoru stroje LPG1, jak je schematicky

znazornéno na modelu v obrazku 53.

Obr. 54: Jakost povrchu hiife orientované vnéjsi Obr. 55: Jakost povrchu idedlné orientované
stény rozvadéce vnéjsi stény rozvadéce
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Po optimalizaci procesnich parametr( bylo nutné provést Upravy pro zvyseni Zivotnosti
maskovacich segment(l. Dle vySe popsanych zavér(, zohlednujicich provozni podminky
omilaciho procesu, byl nalezen hlavni problém ve zplsobu upevnéni maskovacich
segmentd, jejichz materidl neni schopen snést tlakové napéti vyvozené skrze utahovani
Sroubu M6 pres zdavit v ocelové prirubé. Jako feseni se tedy naskytlo zvétSeni pevnéjsi
sty¢né plochy mezi plastovym krytem a hlavou Sroubu ve formé ocelové vlozky. To bylo
realizovano pomoci pridavnych vypalkl o tloustce 3 mm s tvarem kopirujici padorys
maskovaciho segmentu (tvar kruhové vysece). Sty¢nd plocha v prvnim pfipadé uzité
velkoplosné podlozky neni dostacujici proto, aby bylo vyvozeno poZzadovaného predpéti
ve Sroubovém spoji. JelikoZ je ABS relativné mékky material, tlak Sroubt zpUsobil jeho
plastickou deformaci (vtlaéeni ocelové podlozky do plastového segmentu), kterd za
pUsobeni naslednych vibraci od pohonu omilaciho stroje pfispéla k uvolnéni Sroubového
spoje. Pro zvyseni stykové plochy mezi ocelovou vlozkou a plastovym krytem, a zaroven
pro zvyseni tuhosti horniho maskovaciho segmentu byl dale upraven i tento segment.
Tato Uprava spocivala ve zvétseni tloustky horni dosedaci plochy krytu a jeho zarovnani
do rovinné plochy. Na niZe uvedeném obrazku je znazornén optimalizovany model
sestavy pripravku s aplikovanymi ocelovymi vlozkami, kde je patrné zvyseni tuhosti
upnuti hornich maskovacich krytl. Z ekonomickych davod( byly vSak pro druhou
montaz vyuzity i nékteré segmenty, které nepodlehly degradaci béhem prvniho procesu
omilani, jak je patrné na obrdzku 57. Na strané 77 je pak zndzornén kusovnik findlni
sestavy pripravku s odkazem na vyrobni vykresy, které jsou k nahlédnuti v pfilohach této

prace.
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Obr. 56: Optimalizace CAD modelu sestavy pripravku

Obr. 57: Sestava optimalizovaného pripravku pred druhym procesem omildani
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Tab. 8: Kusovnik sestavy pripravku po optimalizaci

Folo- Mazev C. vykresu - € normy | Hmotnost [kg] | Mnoz-
7ka Polotovar Material vechozi Jednotka stvi
1 |Rozvadéd - 1
Inconel 718
2 | Zakladna 2020-09-01-01 7426 1
Vypalek 5235)R
3 | Dolni Priruba 2020-09-01-03 3,083 1
Vypalek 5235JR
4 |Horni Pfiruba 2020-09-01-04 3213 1
Vypalek 5235)R
B | VioFka dolniho kryfu 2020-09-01-07 35410 g
Vypalek 5235JR aQ
6 |VloZka homiho krytu 2020-09-01-06 107,370 8
Vypalek 5235JR q
7 | Dolni Maskovaci Segment 2020-09-01-08 77,620 8
FDM fiskova struna ©1,75 mm ABS-M3I0 g
8 | Homi Maskovaci Segment - Cast 1 2020-09-01-09 54,330 2]
FOM fiskova struna §1.75 mm ABS-M3ID q
9 |Homi Maskovaci segment - Cast 2 2020-09-01-10 10,430 8
FDOM fiskova struna ©1.75 mm ABS-M3ID q
10 | Distanéni frubka 2020-09-01-02 55,600 4
16x2x52 CSM EM 10305-1 CSh 17 248 (1 4541) 4]
11 | Zavitova tyd 2020-09-01-05 173,400 4
Zavitova tyé M12x1000 DIN 976/42 CSM 17 240 1 4301) q
12 | Sroub MEx20 DIN 912/42 - 32
CSH 17 248 (1.4541)
13 | Sroub MEx10 DIN 912/42 - 4
CSH 17 248 [1.4541)
14 | Matice M12 DIN 934742 - 8
CSH 17 248 (1.4541)
15 | Podlofka 13 DIM 125/82 - 8
CSN 17 243 (1.4541)
16 | PodloZka VelkoploEna 6,4 AN 9054/42 - 32
CSM 17 248 (1.4541)
17 | Podlofka 6.4 DIN 43342 - 4
CSH 17 248 (1.4541)
18
19
20
Index Zmena Datum Podpisy
Podpis Dratum Podpis Dratum . switku:
Vmeoe | Jan HuZek Morrn, ref Iikrodilm
Sping Prezik Sestava 2020-09-01-00
Tednol Schalil Hmon._[kg]
CESKE VYS0KE UCENI MAZEV:
TECHNICKE V PRAZE Pripravek - Rozvadéd
FAKU LTA CISLO KUSOVHIEL:
1 2020-09-01-00
STROJNI
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9.3. Vyhodnoceni po optimalizaci

Po druhém lesticim procesu se jiz docililo vyrazné lepSich vysledk(. Diky optimalizaci
vybranych konstrukcnich prvkl byl jiz pfipravek odolny vici provoznim vlivim stroje
LPG1, ¢imZ byla zarucena jeho spolehlivost. Strojni ¢as druhého procesu, ktery se opét
sklddal ze souctu stfidajicich se patnactiminutovych cykl(, byl nyni stanoven na 10
hodin. S uvaZzenim doby, po kterou byly vybrané lopatky vystaveny procesnimu médiu
béhem prvniho procesu, byla pak tedy skuteé¢nd celkova doba lesténi rovnych 16 hodin.
Na niZze uvedenych obrdzcich je znazornén rozdil obdrzené jakosti povrchu lopatek
vzhledem k vychozimu stavu. Jak je patrné, po celkovém case Sestnacti hodin se jiz
dociluje pozadovaného lesticiho uUcinku. Problémem vsak stdle z(stdvaji spojovaci
radiusy lopatek s prstencem, které jsou tézko pristupné pro abrazivum. Kovova téliska
jsou ocividné ptilis velikd na to, aby dokazala v prijatelném ¢ase opracovat tato kriticka
mista. Re$enim pro dalsi optimalizaci procesu by tedy mohlo byt napiiklad zmengeni
velikosti téchto médénych télisek, umoziujici transformaci abraziva i do zminénych

téZce pristupnych mist.

1.000mm; 1.000mm|

Obr. 58: Vychozi stav povrchu (hibetu) lopatky Obr. 59: Stav povrchu (hfbetu) lopatky rozvadéce
rozvadéce po 2. lesticim procesu

Na levém obrdzku zndzornujicim maskovany prostor rozvadéce si Ize dale povSimnout
lokalné do cervena zbarvenych mist, jenz zndzorfuji stopy po pfitomnosti médi. Ta je
rozptylena v kapalné sloZce v podobé malych ¢astic, oddélenych od kovovych télisek,

ktera se zde usadila pfi prlichodu procesni kapaliny nezadrzitelné pro kryci segmenty
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pfipravku. Stopy meédi jsou patrné i na obrdzcich nize. Ty vSak primarné slouzi pro
znadzornéni zmény tvaru a jakosti nabézné a odtokové hrany lopatky. Jak bylo jiz popsano
v kapitole 6.2., tak na zdkladé principu technologie SPM se obecné docili vyraznéjsiho
ztenceni na hrané lopatky orientované nize vzhledem k upnuti rozvadéce (v tomto
pfipadé odtokova strana). Naproti tomu u hrany orientované vyse vzhledem k upnuti

(ndbéina strana) se uskutecnuje zejména vyhlazeni specifického radiusu.

' Mo
Obr. 60: Vychozi stav nabézZné hrany lopatky Obr. 62: Stav nabézné hrany lopatky rozvadéce
rozvadéce po 2. lesticim procesu

Obr. 61: Vychozi stav odtokové hrany lopatky Obr. 63: Stav odtokové hrany lopatky rozvadéce
rozvadéce po 2. lesticim procesu

Pro blizsi predstavu o vysledku druhého lesticiho procesu bylo v zavéru jesté provedeno

orientaéni méreni drsnosti povrchu vybranych ploch rozvadéce. K tomu bylo vyuzito

pristroje MarSurf LD 120 (s integrovanym optickym méricim systémem) od firmy Mahr

urceného pro méreni kontur a drsnosti. Pro vérohodnost vysledk(l bylo méreni pro
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danou plochu nékolikrat opakovano. Ze souboru namérenych Gdajl pak byly stanoveny
referen¢ni hodnoty udavajici primérné hodnoty vybranych parametr( drsnosti (Ra, Ry,
Rz), jejichz souhrn je uveden v tabulce 9. Zvolenou vyhodnocovanou plochou byl vidy
hibet prislusné lopatky, cozZ si vyZzadovalo specifické ustaveni rozvadéce vici méticimu

stroji, jak je patrné na obrazku 64. Oznaceni pouzitého snimace je LDC 2,2-10-2/60°.

Obr. 64: Méreni drsnosti povrchu lopatek Obr. 65: Priblizeny pohled na mérenou plochu
rozvadéce na pristroji MarSurf LD 120 lopatky

Pfed samotnym mérenim byla na zdkladé tabulky (dle ISO 4288 a ISO 3274) o volbé
mezni vinové délky (Ac) stanovena hodnota tohoto parametru (tzv. cut-off), podle které
se nasledné urcila odpovidajici normalizovand mérena délka (L) obecné slouzici
k vyhodnoceni profilu drsnosti povrchu. Pro porovndani byla nejdfive mérena drsnost
vychoziho stavu (po 3D tisku) s predpokladanym aperiodickym profilem o primérné
aritmetické hodnoté drsnosti v rozmezi 2 az 10 um. Nasledné pak byla zmérena lesténa
plocha lopatky vykazujici opét aperiodicky profil s prepokladanou hodnotou Ra
v rozmezi 0,1 az 2 um. Pro stanoveni redlnych vysledk( vsak zde muselo byt zohlednéno
vice parametru. Jak je patrné z obrazku 66 tak vyraznym cinitelem ovliviiujicim hodnotu
Ra lesténého povrchu jsou nahodné orientované prohlubné charakteristické pro
soucasti vyrabéné 3D tiskem. Z tohoto dlvodu byla lesténd plocha lopatky mérena
v rozsahu dvou meznich vinovych délek. V pfipadé, kdy je pro vyhodnoceni vyuZzita délka
celkové mérené drahy 1,25 mm (obrdzek 66-b), je patrné, ze pfipadny dalSi Ubér
s hloubkou 2 um (= hloubka nejvétsi prohlubné méreného profilu) by zde na daném

méreném Useku umoznil snizit drsnost povrchu na hodnotu jesté nizsi nez pozadované
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Ra 0,1. Pokud vsak zvolime celkovou mérenou délku vétsi (obrazek 66-a), zacne se
vyrazné projevovat vliv zminénych prohlubni, které zvysSuji primérnou aritmetickou

hodnotu drsnosti, ktera je v pfipadé tohoto méreni zhruba pétindsobnd vici prvnimu

nastaveni.

Tab. 9: Vyhodnoceni drsnosti povrchu lopatky rozvadéce

Ly (Ae) Lr (5x L) Rv Rz Ra
[mm] [mm] [um] [um] (um]
Vychozi stav 2,5 10 53,29 142,06 21,41
LeStény povrch 0,8 4 8,70 9,61 0,74
Lestény povrch 0,25 1,25 2,08 2,29 0,15
a)
EDDD’: -------------- T-——-—-———--—--—- i Sl i et r-————=~—=-——=-=--—-- bl
1 | | 1 |
e Tt T T i ]
— _ ! N — | 1 |
PRI SO 0 TN A LS T ;
2000 - m o o ___ M1
080 mmidil 4.01 mm
b)
Sl T T T T i
WF """""""" T i CTTTTTT T T 7
------ T e A bl
5000 -~ —— - - —mmmmm ek R U R
025 mmidil 1.25 mm

Obr. 66: Profil drsnosti povrchu hibetu lesténé lopatky
a) A:=0,8 mm, b) A. = 0,25 mm
Pro vyhodnoceni drsnosti povrchu lesténych ploch aditivné vyrabénych lopatek je tedy
klicové stanovit vhodnou mezni vinovou délku, ve které budou zminéné charakteristické

prohlubné rovnomérné rozmistény v ramci celého méreného useku.
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10. Zavér

Hlavnim ukolem maskovacich pfipravkd je pevné a presné ustaveni soucasti v pracovnim
prostoru daného stroje. V pfipadé zde reSenych technologii strojniho omilani a lesténi
je moiné diky zminénému maskovani postupné ménit procesni parametry procesu za
Uucelem odvozeni idedlnich podminek pro rovnomérny lestici ucinek napfic
opracovavanymi plochami. Tato diplomova prdce se predevsim zabyvd zhotovenim
navrhu tohoto typu pfipravku, ktery je uréeny klesténi funkénich ploch lopatek
prototypu turbinového rozvadéce. Na zakladé postupné optimalizovanych navrhi
a z nich vytvorenych vyrobnich postupl, ptrizplsobenych dostupnym technologickym
moznostem, byla posléze provedena i samotna vyroba. Pro ovéreni funkénosti pripravku
bylo vyuzito lesticiho stroje LPG1 vyuZivajici technologie SPM, detailné popsané

v teoretické ¢asti této prace, pro ktery je pfipravek primdarné urceny.

Na zdkladé studie feSené soucasti, kterd je vyrabéna aditivni technologii, bylo nutné jiz
pfi prvni aplikaci pfipravku prizpQsobit procesni parametry lesténi vzhledem k jeji
problematicky vysoké hodnoté drsnosti povrchu. Ta byla posléze na zakladé
provedeného méreni stanovena na Ra 21. Prlmérnd aritmetickd odchylka profilu
lopatek by pritom na konci lesticiho procesu neméla presahovat predepsanou hodnotu
Ra 0,1. Z téchto dlivodu si obecné proces zada vysoké hodnoty strojniho ¢asu, které viak
vyrazné ovliviiuji provozni podminky (zejména pracovni teplotu), nepfiznivé pUlsobici na

maskovaci segmenty pfipravku, coz muselo byt zohlednéno jiz v samotné fazi navrhu.

Ackoliv nebylo ani po druhém zkusebnim procesu dosazeno pozadované jakosti,
vysledky prokdzaly, Ze navrzeny maskovaci pripravek, po nalezitych optimalizacich,
spliuje poZadovanou funkci a umoznuje dalsi vyvoj zde reSeného prototypu aditivné
vyrabéného rozvadéce z hlediska jeho dokoncovani pomoci technologie strojniho
lesténi. V souladu s témito vysledky byly nastinény i navrhy pro dalsi optimalizaci
procesnich parametr( v ramci stroje LPG1, zejména ve sloZeni lesticitho média, které

tento proces nejvice ovliviiuje.
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