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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na modelovani a tvorbu NC programl pro obrabéni
lopatkovych kol. Software pouzity pro modelovani je CATIA V5R20 od firmy Dassault
Systémes. Pro tvorbu NC programu je pouzit software PowerMILL od firmy Delcam.
Ovéteni funkcnosti vytvorenych NC programti probiha v fidicim systému Sinumerik 840d.
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ABSTRACT

This master’s thesis is focused on modeling and creation of NC programs for machining of
the impellers. Software used for modeling is CATIA V5R20 from Dassault Systémes
company. For creation of NC programs software PowerMILL from Delcam company is
used. Verification of functionality of created NC programs is done in Sinumerik 840d
control system.
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UvVoD

Lopatkové stroje jsou nedilnou soucéasti moderniho svéta. Muzeme se s nimi setkat
V podstat¢ vSude kolem nas — V elektrarnach (turbiny), v autech (turbodmychadlo), u
letadel (letecké plynové turbiny), u cerpadel atd. Vyroba lopatkovych stroji mize nékdy
byt velice naro¢na. Za vyrobné¢ naro¢nou soucast by se dal povazovat hlavni komponent
lopatkovych stroji — lopatkové kolo. Tvar a velikosti lopatkovych kol je velmi velké
mnozstvi a jejich vyroba mize vyzadovat fizeni obrabéciho nastroje az v péti osach. K
dosazeni UspéSného vyrobeni takovéto soucasti nesmirné¢ napomahaji CAD/CAM
technologie.

CAD/CAM technologie jsou dnes béZznou soucasti predvyrobniho procesu. CAD
technologie ndm umoznuji rychle vytvaret a vizualizovat pozadovanou soucast. CAM
technologie umoznuji rychle vytvaret obrabéci drahy nastroje a nékteré lepsi CAM
softwary jsou schopné i simulace obrabéni. Konstruktér nebo technolog ma tedy jasnou
pfedstavu o tvaru soucésti a prabchu jeji vyroby jesté pred samotnou fyzickou vyrobou.

Tato prace je zaméfena na modelovani lopatkovych kol v CAD softwaru CATIA V5R20 a
tvorbu obrabécich drah pro odstiedivé lopatkové kolo v CAM softwaru PowerMILL 2014
S naslednym vytvoienim a otestovanim NC programu. Lopatkové kolo fesené v této praci
bylo navrZeno dle materidlového, strojniho a nastrojového vybaveni dilen VUT FSI za
ucelem mozné vyroby pro reklamni ucely.
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1 LOPATKOVE STROJE

1.1 Teorie a rozdéleni lopatkovych stroju

Lopatkové stroje jsou zafizeni, ktera jsou charakteristicka kontinuadlnim proudem média
(kapaliny nebo plynu) skrz jednu nebo vice fad rotujicich lopatek na obé&zném
(lopatkovém) kole. Energie jako prace je ziskana z proudiciho média nebo pfenesena na
proud média dynamickym ptisobenim lopatkovych tad. V ptipad¢ ze je energie odebirana
z proudu média jeho expanzi na niz$i tlak, tak se zafizeni nazyva turbina (vétrna, parni,
plynova nebo hydraulickd). V piipad¢ Ze je energie pfenaSena na médium zvySovanim jeho
tlaku, tak se zafizeni nazyva ¢erpadlo, kompresor nebo ventilator. [1,2,3,5]

Lopatkové¢ stroje Ize rozdélit dle zmény sméru proudéni prenosového média po piechodu
lopatkovym kolem na radialni (obr. 1.1) a axialni (obr. 1.2). U radialnich stroju je vétSinou
proud média sméfovan k nejvétsimu pruméru lopatkového kola, kdezto u axialnich strojii
je proudéni média paralelni s osou lopatkového kola. [1,2,5]

Obr. 1.1 Radialni lopatkovy stroj. [4] Obr. 1.2 Axialni lopatkovy stroj. [4]

Lopatkovy stroj miize byt se stacionarni skifini (napf. letecka nebo parni turbina), nebo i
bez ni (napt. vrtule letadla nebo rotor vrtulniku). [1,4]

Lopatkové stroje jsou nezbytné pro chod moderniho svéta. Turbiny jsou pouzity ve vSech
vyznamnych zdrojich elektrické energie — vétrné elektrarny a elektrarny vyuZivajici
plynové, parni nebo hydraulické turbiny. Plynové turbiny jsou hojné€ vyuZivané v leteckém
pramyslu. Cerpadla jsou pouZivana pro dopravu vody do vSech domacnosti, nebo pro
dopravu ropy atd. Lopatkové stroje jsou zkratka vSude kolem nas. [3]

1.2 Historie lopatkovych stroji [1,6]

Znalost lopatkovych strojii se vyvijela pomalu skrz nékolik stoleti bez néjakého ndhlého
pielomového objevu. Lopatkové stroje, jako je napiiklad vétrné a vodni kolo jsou stovky
let staré. Vodni kolo (mlynské kolo) bylo pouzivano ve starovékém Egypt&, Ciné a Asyrii.
Objevuje se také v Recku a Rimé v druhém stoleti pf. n. 1. V knize z Winchesteru, kterou
nafidil sepsat Vilém Dobyvatel roku 1086, se pise, ze v Anglii tou dobou existovalo 5 624
vodnich mlyntd. Vodni kola neslouzila pouze k mleti obili, ale také k pohdnéni vodnich
pump a ruznych stroji. Roku 1685 Ludvik XIV nechal ve Francouzském Marly postavit
221 pistovych pump za Ucelem piivadét vodu do fontany ve Versaillském paléci. Tyto
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pumpy byly pohdnény Ctrnacti dvanactimetrovymi vodnimi koly. Roku 1850 zacali vodni
kola stfidat turbiny.

Pfestoze vyuzivani vétrné energie bylo jiz dlouho znamé k pohonu plachetnic, vyvoj
vétrnych kol se datuje az od sedmého stoleti v Persii. Postupem casu se jejich pouzivéani
rozsifilo po celém svété. Byly pouzivany v podstaté ke stejnym ucelim jako vodni mlyny.
Roku 1890 se vétrné kolo zacalo vyuzivat k pohonu generatoru elektrické energie.

V druhém stoleti pf. n. 1. vynalezl Héron Alexandrijsky rotor pohanény péarou a plynem.
Tyto stroje vSak nenasli vyuziti z divodu velmi malé ucinnosti. Béhem osmnactého a
devatenactého stoleti byl vynalezen obéhovy parni motor a stal se pievladajicim pohonem
ve vyrobnim a transportnim primyslu. Prvni parni turbina byla sestavena de Lavalem roku
1883, ktera dosdhla 26 000 otacek za minutu. Roku 1884 byla sestrojena parni turbina
Parsonem, ktera dosahovala 17 000 ota¢ek za minutu.

Plynové turbina byla koncipovana Johnem Barberem roku 1791 a poprvé byla vyrobena a
otestovana roku 1900 panem Stolzem. Dva roky poté sestavil Sanford Moss plynovou
turbinu na Cornellské Univerzité. Roku 1903 panové Armenguad a Lemale z Brown
Boveri zkombinovali axialni turbinu s odstfedivym kompresorem k vytvoreni tepelné
ucinnosti o velikosti 3%. Na zacatku dvacatého stoleti byl sestaven turbokompresor, ktery
byl instalovan k dieselovému motoru a déale byl pouzit pro zvysSeni vykonu vojenskych
leteckych motord. Prvni spalovaci plynova turbina byla instalovana ve Svycarsku roku
1939. Podobna turbina byla pouzita ve Svycarskych lokomotivach roku 1942. Letecka
plynova turbina byla vyvinuta Junkersem v Némecku roku 1940.

1.3 Turbiny
1.3.1 Hydraulické (vodni) turbiny

Jak z nazvu vyplyva, u hydraulickych turbin je zdrojem energie voda. Tyto turbiny méni
kinetickou a potencialni energii vody na mechanickou energii. Hydraulické turbiny jsou
vSeobecné pouzivany jako pohon generatoru elektrické energie. Hlavni dva typy turbin
jsou impulzni a reakéni. Dominantnim typem impulzni turbiny je Peltonova turbina (obr.
1.3a), kterou lze pouzit pro rozmezi spadu 150 — 2 000 m. Mezi reakéni turbiny spada
Francisova turbina (obr. 1.3b), charakteristicka radialnim lopatkovym kolem, a Kaplanova
turbina (obr. 1.3c), ktera je naopak axialni. Tyto tfi typy turbin jsou pojmenované po jejich
tvurcich a jsou nejrozsifenéjsi po celém svéte. [3,5]

a) b) c)

Obr. 1.3 a) Peltonova turbina. b) Francisova turbina. ¢) Kaplanova turbina. [7]
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1.3.2 Parni turbiny

U parnich turbin (obr. 1.4) vysokotlaka para z kotle expanduje v fadach stacionarnich
lopatek. Para o vysoké rychlosti vystupujici z fad staciondrnich lopatek nardzi do tad
pohyblivych lopatek na obézném kole. Zde je kinetickd energie pary pfenesena na rotor
turbiny. Tyto turbiny jsou stejné jako hydraulické turbiny pouzivany ptfevazné jako pohon
generatoru elektrické energie. [5]

Obr. 1.4 Rez parni turbinou. [6]

Teplota pary vstupujici do turbiny dosahuje az 540 °C a ma tlak az 140 barid. Otacky rotoru
se pohybuji mezi 3 500 — 15 000 /min. Pro zvySeni ucinnosti turbiny se zvysuji teploty
pary az na 620 °C a na tlak 600 baru. [6]

1.3.3 Plynové turbiny

Plynové turbiny jsou pouzity pro rizné ucely od leteckych motori a jednoduchych
mechanickych pohont (na zemi, mofti a ve vzduchu) az po komplikované plynové lasery a
nadzvukové vétrné tunely. [8]

Plynova turbina pracuje na stejném principu jako parni turbina s tim rozdilem, ze ob&ézné
kolo neni roztaceno parou, ale spalinami o vysoké teploté ze spalovaci komory.

Letecké motory

K pohybu letadla ve vzduchu je tfeba pouzit takovy pohonny systém, ktery vytvaii tah.
Nejrozsifenéjsi formou pohonu v modernim letectvi je plynova turbina. Tyto turbinové
motory existuji v riznych variantach. [9]

Zakladnimi typy turbinovych motort v letectvi jsou turbovrtulové motory (obr. 1.5a),
turbodmychadlové motory (obr. 1.5b) a proudové motory (obr. 1.5¢). Kazdy z téchto
motort sdili nékteré casti: kompresor, spalovaci komoru, turbinu, piivod a trysku.
Kompresor, spalovaci komora a turbina jsou Casto nazyvany jako jadro motoru. [8,9]
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a) b) c)

Obr. 1.5 a) Turbovrtulovy motor. b) Turbodmychadlovy motor. ¢) Proudovy motor. [9]

Mechanické pohony

Plynové turbiny jsou pouzivané i pro pohon riznych zafizeni, jako je tomu naptiklad u
vodnich a parnich turbin jako pohon generatoru elektrické energie. Jsou pouZzivané také
jako pohony vozidel, lodi apod. [10]

1.4 Ventilatory, kompresory, ¢erpadla

Ventilatory, kompresory (obr. 1.6a) a cerpadla (obr. 1.6b) jsou zafizeni, ktera pienaseji
médium mezi oblastmi rozdilnych tlakd, tj. z oblasti nizsiho tlaku do oblasti o vy$sim
tlaku. Pfenasenym médiem se rozumi kapalina ¢i plyn. Kapaliny se pfenasi Cerpadly a
plyny zase ventilatory a kompresory. Hlavni rozdil mezi ptenaSenim kapalin a plynu je ten,
ze u plynt dochazi k vyznamnym zménam v objemu a teploté jestlize dochazi ke zna¢né
zméné tlaku. Spolu s kapalinami a plyny mohou byt pfendSeny i vice komplexni média,
jako je naptiklad smés kapalina-plyn, kapaliny které¢ se ¢asteéné vypatuji, plyny které
kondenzuji, kapaliny obsahujici pevné ¢astice a plyny s pevnymi ¢asticemi. VSechny tyto
komplexni média mohou vyzadovat specialni zachazeni, nebo specialni zatizeni. [10]

Obr. 1.6 a) Lopatkové kolo radialniho odstfedivého kompresoru. b) Hasiéské ¢erpadlo. [11]
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2 MATERIALY LOPATKOVYCH KOL

Lopatkov¢ stroje jsou pouzivané pro rizné ucely a pro rizna pracovni média a tudiz i skéla
materiall, ze kterych jsou jejich lopatkova kola vyrobena, je velice rozsahla. Pouzitymi
materialy mohou byt plasty, kovy, keramika, kompozitni materialy atd. Tato kapitola se
zabyva témi materidly, se kterymi je mozné se nejCastéji setkat. Témito materidly jsou
korozivzdorné a zaruvzdorné oceli (napi. u vodnich a parnich turbin), hlinikové slitiny
(napf. u turbokompresori), titanové slitiny (napt. turbodmychadlo u leteckych motorti) a
niklové slitiny (napi. lopatky plynovych turbin).

2.1 Korozivzdorné a zaruvzdorné oceli
2.1.1 Korozivzdorné oceli

Zakladnim prvkem ve vysokolegovanych korozivzdornych ocelich je chrom.
Korozivzdorné oceli jsou schopné pasivace, ktera dava témto ocelim odolnost proti
elektrochemické korozi v oxida¢nim prostfedi. Minimalni obsah chrému v oceli musi byt
11,5 %. Obsah chromu v tuhém roztoku, ktery zajiStuje korozivzdornost, zavisi jak na
obsahu chromu v oceli, tak i na obsahu uhliku, ktery tvofi s chromem karbidy. Tvorba
karbidi je nezédouci, jelikoz pak ocel ztraci korozivzdornost v mistech ochuzenych o
chréom. Z toho divodu se do této oceli ptidavaji prvky s vétsi afinitou k uhliku, nez ma
chrom. Jedna se nejéastéji o Nb, Ta a Ti. Korozivzdorné oceli maji charakteristicky nizky

ocelich je nikl, ktery také ptispiva ke zvyseni korozivzdornosti. [12]

U korozivzdornych oceli byl zaveden tzv. chromovy a niklovy ekvivalent. Pomoci téchto
ekvivalenti 1ze ur¢it strukturu oceli pomoci Schéfflerova diagramu (obr. 2.1).

w
()]
I
|
\
|
\

Niklovy ekvivalent
Ni* =
%Ni+30.%C+30.%N+0,5.%Mn+0,5.%Cu

.;..% .................................. |

0 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00

Chromovy ekvivalent
Cr* = %Cr+%Mo+1,5.%Si+0,5.%Nb+2.%Ti

Obr. 2.1 Schéfflertv diagram. [13]
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Korozivzdorné oceli se déli dle struktury na [12]:
o Feritické,
e martenzitické a vytvrditelné,
e austenitické,
e duplexni (austeniticko-feritické).

Feritické korozivzdorné oceli

Tyto oceli obsahuji 15 — 30% Cr a velmi nizky obsah uhliku (pod 0,08%) a niklu. [12,14]
Feritické oceli s vy$§imi obsahy uhliku jsou pti pokojové teploté kiehké a pouzivaji se jako
oceli zaruvzdorné. [12]

Martenzitické korozivzdorné oceli

V téchto ocelich se obsah chromu pohybuje mezi 12 — 18% a 0,1 — 1,2% uhliku.
Pfidavnymi prvky jsou naptiklad Mo, V, Nb, Ti a Cu k dosaZeni poZadovanych vlastnosti.
[14,15]

Austenitické korozivzdorné oceli
Tyto oceli obsahuji 17 — 25% Cr a 8 — 20% Ni. Obsah uhliku je nizky. [15]
Duplexni korozivzdorné oceli

Jako duplexni oceli se oznacuji austeniticko-feritické oceli s obsahem 40 — 60% feritu.
Austeniticko-feritické oceli obsahuji 21 — 28% Cr a 3,5 — 8% Ni. [12] Tyto oceli jsou
charakteristické vysokou pevnosti a skvélou odolnosti proti korozi. [14,15]

2.1.2 Zaruvzdorné oceli

Zaruvzdorné oceli maji vysokou odolnost proti oxidaci a korozi a maji dlouhodobé stalé
vlastnosti v horkych plynech. Odolnost proti oxidaci za vysokych teplot ziskavaji oceli
legovanim Cr, Si, Al a Ni. Pfi obsahu chrému nad 13% se na povrchu oceli tvoii oxid
Cr,03 obsahujici malé mnozstvi Zeleza a niklu. Nikl zlepSuje pfilnavost vrstvy oxidi Cr,
které chrani povrch kovu pted dalsi oxidaci. Podobné jako chrom vytvareji oxidické vrstvy
ptilnavé k povrchu kovu v oxida¢nim prostiedi za vysokych teplot kiemik a hlinik. Jejich
slozeni je podobné jako u nerezavéjicich oceli a jak bylo uvedeno, nékteré nerezavéjici
oceli se pouzivaji jako zadruvzdorné. Podle struktury se rozdéluji na feritické, austenitické a
feriticko-austenitické. [12]

2.2 Hlinik a jeho slitiny

Slitiny hliniku patii kromé oceli k nejpouzivanéjSim kovovym konstrukénim materidliim.
Surovinou pro vyrobu hliniku je mineral bauxit, v Cistém stavu oxid hlinity. Vyroba
hliniku byla patentovdna v roce 1886 a od roku 1890 zahdjena v primyslovém méfitku.
V roce 1906 byla vyvinuta prvni slitina hliniku zndma jako dural (AlCu4Mg). Dnesni
zakladni fada nejvice pouzivanych slitin hliniku je celosvétove unifikovana a jeji vyvoj je
V podstaté ukoncen. [12]

K ptfednostem hliniku lze pocitat zejména nizkou mérnou hmotnost a pomérné dobrou
pevnost, coZ znamena, Ze pevnostni charakteristiky nckterych slitin hliniku jsou
srovnatelné s obdobnymi charakteristikami oceli, pfipadn¢ jsou lepsi. Slitiny hliniku,
pokud neobsahuji méd’, velmi dobie odolavaji korozi v atmosféfe a latkam kyselé povahy.
[12]
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Cisty hlinik je mékky, lehky kov se svétle Sedym stiibtitym vzhledem. Jeho mez pevnosti
se pohybuje mezi 90 — 140 MPa. V této Cisté formé je hlinik pouzit napiiklad v domacnosti
jako plechovka nebo alobal, nebo také jako elektricky vodi¢. Z divodu malé pevnosti
hliniku v ¢isté formé je pouzito legovani pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti.
Legovanim muze byt dosazeno az 500 MPa v mezi pevnosti. [16]

Slitiny hliniku se dé€li na slitiny pro tvareni a slitiny na odlitky (obsahuji kifemik pro lepsi
zabihavost), které jsou dale rozdéleny do osmi skupin dle hlavniho legujiciho prvku.
Hlubsi rozdéleni je dle tepelného zpracovani na tepelné zpracovatelné a nezpracovatelné
(schopnost zvysit tvrdost a pevnost tepelnym zpracovanim). Hlavnimi legujicimi prvky
jsou: méd’, mangan, kiremik, hoicik a zinek. [12,17]

vvvvvv

Mn), silumin (13 — 25% Si), hydronalium (Mg) nebo pental (Mg, Si). Mezi nejpevné;jsi
slitiny hliniku patii slitiny obsahujici zinek, hot¢ik, titan, chrom a méd’. Za nejznaméjsi
slitinu by se dalo povazovat duraluminium, neboli dural. [18]

2.3 Titan a jeho slitiny

Vyvoj slitin titanu byl vyvolan a usmériiovan v pievazné mite pozadavky konstruktéri
leteckych motort. Praktické pouziti titanu se datuje od roku 1948, kdy byly v USA
vyrobeny prvni dvé tuny. V byvalém SSSR byl titan vyrdbén od roku 1950. Surovinou je
oxid titaniCity z minerall rutilu nebo ilmenitu, ktery je pifevadén chlorovanim na chlorid
titaniCity, a ten pak redukovan hotc¢ikem na kovovy titan. [12]

Titan méd velmi dobry pomér pevnosti/vahy, vysokou odolnost proti korozi a tepelnou
stabilitu (v tabulce 2.1 jsou ukazany zakladni charakteristiky titanu v porovnani s Zelezem,
niklem a hlinikem). Titan ma také mnohem vyssi teplotu taveni nez hlinik, hlavni
konkurent titanu u lehkych konstrukci, a proto ma vyhodu v pouziti nad teplotami 150 °C.
Nevyhodou je jeho vysoka cena z diivodu nakladné vyroby. Titan je vysoce reaktivni
s kyslikem nad teplotou pfiblizn¢ 650 °C. Nad touto teplotou je difuze kysliku skrz
zoxidovanou povrchovou vrstvu pfili§ rychld, coz mé za nasledek narist zoxidované vrstvy
a jeji zkfehnuti. [12,19]

Tab. 2.1 Charakteristiky titanu v porovnani s Fe, Ni a Al. [19]

Ti Fe Ni Al
Teplota taveni [°C] 1670 1540 1455 660
Alotropicka pteména [°C] f—a882 |y—a9l2 |/ /
Krystalicka struktura bee — hep fcc — bee fcc fcc
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 115 215 200 72
Hustota [g/cm3] 4,5 79 8,9 2,7
Srovnavaci odolnost proti korozi velmi vysokd | nizka stfedni vysoka
Srovnavaci reaktivita s kyslikem velmi vysokd | nizka nizka vysoka
Srovnavaci cena kovu velmi vysoka | nizka vysoka stiedni

Slitiny titanu lze rozdé¢lit do tii skupin dle jejich pozice v pseudo-binarnim B izomorfnim
fazovém diagramu (obr. 2.2) na slitiny a, o+p a . [19]
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Obr. 2.2 Schématicky pseudo-binarni B izomorfni fazovy diagram. [19]

Slitiny a maji miizku hcp a jsou stabilni do 882,5 °C. Slitiny f maji mfizku bec a jsou
stabilni od 882,5 © do teploty tani 1670 °C. Pfisadové prvky pfispivajici ke vzniku a faze
se nazyvaji a stabilizatory (Al, O, N, C) a naopak prvky pfispivajici ke vzniku p faze se
nazyvaji B stabilizatory (V, Nb, Mo, Ta). Tuhy roztok B se také muize pii nizké teploté
rozpadnout eutektoidni pfeménou (Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni). Neutralnimi prvky jsou Sn
aZr. [12,20]

Slitiny a jsou slitiny s velkou tepelnou stabilitou, dobrou pevnosti a odolnosti proti
kiehkému poruSeni 1 za velmi nizkych teplot. Maji dobrou Zaropevnost do 300 °C.
Optimalni vlastnosti maji slitiny s asi 5 % Al a 2 — 3% Sn. Nekovy O, N a C sice pfispivaji
k tvorbé a faze, ale jsou to necistoty, které je potieba udrzovat v nizkém obsahu. Z tohoto
divodu je praktickym a stabilizatorem pouze hlinik. [12,20]

Slitiny o + B jsou nejéastéji pouzivané slitiny (napt. Ti-6Al-4V s pevnosti v tahu az 1125
MPa). Maji lepsi tvatitelnost v zihaném stavu nez slitiny o, lepsi odolnost proti unavovému
namahani a Ize je tepelnym zpracovanim vytvrdit. Tyto slitiny se pouzivaji pro silove
zatizené soucasti jako lopatky turbin a kompresori apod. [12]

Slitiny B maji velmi vysokou odolnost proti korozi a dobrou tvafitelnost za studena. Maji
také lepSi pevnost nez slitiny a + B ve vysokych teplotach. Tyto slitiny jsou vSak velmi
drahé z divodu nakladné vyroby legujicich prvkt. Muze u nich byt dosazeno az 1400 MPa
Vv mezi pevnosti v tahu. [12,20]

Lze se také setkat se slitinami pseudo a (slitina o obsahujici max 6% faze B) a slitinami
pseudo B (slitina p s malym mnozstvim faze a. [12,20]
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2.4 Nikl a jeho slitiny

Nikl je stfibrobily, leskly, kujny, tazny a korozivzdorny feromagneticky kov. Vyhodou
aplikace niklu a jeho slitin je zejména to, ze si uchovava svoje mechanické vlastnosti do
pomérné vysokych teplot (500 °C u béznych slitin a u nékterych superslitin az do cca 900
°C). Nikl je z 60% vyuzivan jako piisada do oceli (korozivzdorné apod.), asi 15% je vyuzit
na polotovary a zbylych 25% jsou niklové slitiny. [12,21]

Nikl je pomérné staly vici pusobeni vzduchu i vody a proto se Casto pouziva jako
ochranna vrstva jinych kovii, predevs§im zeleza. Je také znacné staly vici pusobeni alkalii a
pouziva se proto k vyrobé zaiizeni pro praci s alkalickymi hydroxidy neboli louhy. [22]

Slitiny niklu maji vysoky elektricky odpor, vysokou odolnost proti korozi a opalu, vysokou
pevnost, zaropevnost a houzevnatost. Rozdéluji se dle pouziti na slitiny konstrukéni, slitiny
se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a na zaruvzdorné a zaropevné slitiny. [12.22]

Konstrukéni slitiny [12,22]

Ni — Cu slitiny, tzv. monely maji vysokou odolnost proti korozi, dobrou pevnost,
houzevnatost a tepelnou vodivost. Pouzivaji se v potravinaiském, farmaceutickém a
chemickém primyslu, dale jako soucasti Cerpadel, lopatky turbin atd.

Ni — Be slitiny s obsahem do 2% Be 1ze vytvrdit az na mez pevnosti 1800 MPa. Vyrabi se
Z nich pruziny, membrany, trysky a formy na vstfikovani plastt pro teploty az 500 °C.

Ni — Mn slitiny vyborn¢ odolavaji korozi za vyssich teplot v prostiedi se sirou. Pouzity
jsou napt. jako kontakty zapalovacich svicek.

Ni — Mo slitiny odolavaji koroznimu pisobeni kyseliny solné a chloridi.

Dale to muzou byt slitiny Ni — Al, Ni — Si a Ni — Co.

Zaruvzdorné a Zaropevné slitiny

Tyto slitiny jsou vyrazn€ Zaruvzdornéj$i a ZaropevnéjSi nez kterékoli Zelezné slitiny.
PouZzivaji se pro teplotné¢ a mechanicky nejvice namahané soucasti. Jsou vyuZzivané pro
pracovni teploty nad 500 °C. Jejich tvareni a obrabéni je velice obtizné. [12,21,22]

Zaruvzdorné slitiny jsou na bazi Ni — Cr, nebo Ni — Cr — Fe. Chrom je zékladnim prvkem
udrzujicim zaruvzdornost. Obsah chromu byva od 15 — 30%. Obsah Zeleza miize byt az
20%. [12,22]

Zaropevné slitiny jsou také na bazi Ni — Cr + piisady Al a Ti, tvofici hlavni vytvrzujici
fazi. [12]

Obchodni znaceni téchto slitin mohou byt: Hasteloy, Inconel, Incoloy, Inco, Nivnic,
Udimet, Waspaloy atd. [12,22]
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3 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pti které je material obrobku odebiran vicebfitym néstrojem.
Hlavni, rotacni pohyb, vykondva néstroj - fréza. Vedlejsi pohyb kond obrobek nebo i
nastroj, zalezi na konstrukci obrabéciho stroje. Vedlejsi pohyb byva vétSinou piimocary,
nebo rotacni. U modernich frézovacich strojii Ize posuvové pohyby plynule ménit a to az
v péti osach. Rezny proces je prerufovany — kazdy zub frézy odebira kratké tiisky
proménného prifezu. [23,24] Nastroj pro frézovani se nazyva fréza a stroj zase frézka nebo
obrabé&ci centrum.

Z hlediska technologie se dle aplikovaného ndstroje frézovani déli na frézovani valcové
(obr. 3.1) a frézovani celni (obr. 3.2). Dalsi rozd€leni je na sousledné (sousmérné) a
nesousledné (nesousmérné) frézovani. [23,24,25]

Obr. 3.1 a) Valcové frézovani nesousledné. b) Valcové frézovani sousledné.

Néstroj Rovi_na plrochézejiciosou nastroje,

< = rovhobéZna
=5 se smérem
I~

posuvu

Vy BESHRSIEE OUSMERNE
REZO .

Obr. 3.2 Celni frézovani.

Obrqbek
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U valcového frézovani jsou zuby pouze po obvodu frézy. Obrobena plocha je rovnobézna
S0sou otaceni frézy a rovinou posuvu. Tento zpisob frézovani se uplatiuje pii praci
svalcovymi a tvarovymi frézami. Frézovaci stroje pro tento zpusob frézovani jsou
vétSinou horizontalni frézky. Z tohoto diivodu je tento zplisob frézovani také nazyvan jako
horizontalni frézovani. [23,24,25]

U celniho frézovani jsou zuby na obvodu i na cele frézy. Obrobena plocha je kolma na osu
rotace frézy. [23,24] Pti pouzivani nastroje o velkém pruméru je v praxi dobré naklopit osu
nastroje o 1 - 3° ve sméru posuvu pro eliminaci prohnuti nastroje vlivem silového zatiZeni.
Celni frézovani se vétsinou provadi na vertikalnich strojich, proto se mu mize fikat
vertikalni frézovani. [25]
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Nesousledné frézovani je docileno rotaci nastroje proti sméru posuvu obrobku. Zub frézy
odebira tfisku postupné od nulové tlouStky a zvétSuje jeji prifez postupem fezani na
maximalni tloustku. To mé za nasledek, ze zub nejdiive klouze po obrobené plose, poté
dochazi k plastické¢ deformaci obrabéného materidlu a az poté vnikd zub do materidlu a
zaCina oddélovat tiisku. Takto vznikaji silové Uc€inky a deformace, které maji za nasledek
zvySené opotiebeni bfitu. U nékterych kovii nesousledné frézovani zpisobuje vytvrzeni
povrchu obrobené plochy. Rezna sila mé slozku ptisobici smérem ven z obrobku a odtahuje
ho od stolu stroje -> dobré upevnéni obrobku na stole. [23,24,25]

Vyhody nesousledného frézovani jsou [23,24,25]:

e Opotiebeni nastroje nezalezi na Spatném nebo necistém povrchu obrabéné plochy
(okuje, pisek, apod.),

e mensi opotfebeni Sroubu a matice u posuvl stroje,
¢ neni nutné vymezovat viile mezi posuvovym Sroubem a matici stroje,
e zatézovani zubu frézy je postupné.

Pti sousledném frézovani néstroj rotuje ve sméru posuvu obrobku. U tohoto typu frézovani
se tiiska tvofi od maximaélni tloustky do nulové tloutky. Rezné sily piisobi do obrobku, a
tudiz ho pritlacuji ke stolu stroje. Tento zptsob frézovani miize byt provadén pouze na
pfizplisobeném stroji s vymezenymi vilemi mezi Sroubem a matici posuvu, jinak miize
dojit k poskozeni stroje. [23,24,25]

Vyhody sousledného frézovani jsou: [23,24,25]

e Upinace pro obrobek jsou jednodussi a levnéjsi diky fezné sile pfitlacujici obrobek
ke stolu stroje,

e vyssi fezné podminky diky mens§imu opotiebeni bfiti,
e mensi sklon k vibracim,
e lepsi struktura obrobeného povrchu.
3.1 Zakladni parametry pri frézovani
Zakladnimi parametry pfi frézovani jsou [26]:
e Rezna rychlost (v¢),
e posuv na zub (f;) a posuvova rychlost (vy),
o axialni hloubka fezu (ap) a radidlni hloubka fezu (ae).

Rezna rychlost a posuvova rychlost se stanovi na zakladé téchto vztaht [26,27]:
ve=m-D-n-1073 [m-min™1] (3.1)
vy =2z f,-n[mm-min~'] (3.2)

Kde: D [mm] — pramér frézy
n [min™] - otacky

f, [mm] — posuv na zub a z [-] — pocet zubi frézy
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3.2 Priifez tiisky

Okamzita tloustka trisky h; (obr. 3.3) zavisi na thlu zubu v zadbéru @;. To znamena, Ze
kazdy zub odebira jinou tloustku. [26]

I:%’
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|
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Obr. 3.3 Priifez tfisky. [27]

Tloustka odfezavané tfisky h; se pii valcovém frézovani (obr. 3.4) vyjadii vztahem
[24,26,27]:

h; = f, * sing; [mm] (3.3)

Kde: f, [mm] — posuv na zub,
@i [°] — Ghel posuzovaného zubu.

Uhel posuzovaného pohybu ¢; se méni nejen v zavislosti na poloze feSené¢ho zubu, ale u
fréz se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, také podél prislusného ostii. [24,27]

Obr. 3.4 Pruiez ttisky pfti valcovém frézovani. [24]

Jmenovity prifez tiisky pro danou polohu zubu i se znaci Ap; a vyjadii se pomoci vztahu
[24,27]:

Ap; = ay h; = a, - f, * sing; [mm?] (3.4)

Maximalni hodnota jmenovitého priifezu bude tehdy, kdyZ bude nejvétsi hodnota tloustky
odfezavané tiisky hj, coz nastane v uhlu i = 90°. V tomto uhlu je h; = f,. [24.26.27]
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U celniho frézovani se tloustka tfisky (obr. 3.5) vypocita stejnym zpiisobem jako u
valcového frézovani.

B/~ ~ :

/ : i b 2%

= o ‘I’l? ~ AN

a, A s
h;

Obr. 3.5 Prufez tfisky pfi celnim frézovani. [24]

3.3 Rezné sily

Rezné sily se poéitaji za telem zajisténi bezpeéného obrabéni -> dostateéné upinaci sily
obrobku, dostate¢ny vykon stroje, dostatecnd tuhost néstroje atd. Velikost fezné sily zavisi
na mnoha faktorech, jako je napiiklad geometrie bfitu nastroje a material obrobku.

Pfi uréovani feznych sil se vychazi ze silovych pomért na jednom bfitu, ktery je v poloze
uréené uhlem ;. Pro vélcové frézovani néstrojem s pfimymi zuby se celkova feznd sila
pusobici na bfitu F; rozklada na slozky F;, Fs a F fiy; (obr. 3.6). [24]

Frézovani
esousledné

Vi« = P FcNI
’ rd
N1k,

Obr. 3.6 Rezné sily na zubu valcové frézy. [24]

Rezna sila Fg se vyjadii na zdkladé mémé fezné sily k. a prifezu tiisky Ap; [24]:
Fop = ke Api = ke ap * fz * sing; [N] (3.5)
Me¢érna fezna sila se uréi vztahem [24]:

CFc — CFC
hi™  (fy - sing)'~*

ke = [MPa] (3.6)
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Kde: Cg [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu
X [-] — exponent vlivu tloustky trisky
Po dosazeni vztahu 3.6 do vztahu 3.5 a po upravé bude vzorec pro feznou silu vypadat
nasledovné [24]:
Fei = Cperap - £ - sin® ¢, [N] (3.7)
Pro Celni frézovani se fezna sila ur¢i obdobnym zptisobem [24]:

C C
kei = e = — L [MPa] (3.8)
h; (f, - sink, - sing;)

Fei = Cperap -7 - sin®~ Vi, - sin® @; [N] (3.9)

Takto se spocitaji fezné sily pro vSechny zuby v zabéru a urci se vyslednice jednotlivych
sil. Pocita se vétSinou maximalni fezna sila, kdy je nejvice zubl v zabéru a odebiraji
nejvetsi tiisku.

3.4 Rozdéleni fréz

Pro frézovani jako obrabéci metodu se vyuziva mnoho druhti frézovacich néstroji. Frézy
se v zavislosti na jejich technologickém uplatnéni déli dle téchto hledisek [23,24,27]:

e Dle umisténi zubtl na télese nastroje se frézy déli na valcové, Celni a valcové Celni
frézy.

e Dle nastrojového materialu zubl se rozliSuji frézy z rychlotfezné oceli, slinutych
karbidi, cermetti, fezné keramiky, KNB a PKD.

e Dle sméru zubil vzhledem k ose rotace se frézy déli na frézy s pfimymi zuby a zuby
ve Sroubovici, pravé nebo levé. Zuby ve Sroubovici vnikaji do zabéru postupné,
takZe fezny proces je plynuly a klidné;si.

e Dle poctu zubi se frézy déli na jemnozubé a hrubozubé frézy. Pro klidny chod
frézy ma byt pocet zubl takovy, aby soucasné fezaly nejméné dva zuby.

¢ Dle konstruk¢niho uspotadani frézy délime na celistvé (t€leso i zuby jsou z jednoho
materidlu — rychlofezna ocel, nebo slinuty karbid), S vlozenymi nozi (v dne$ni dob¢
nejsou moc pouzivané) a na frézy s vyménitelnymi desti¢kami.

e Dle geometrického uspotfadani se rozliSuji frézy valcové, kotoucoveé, uhlové,
drazkovaci, kopirovaci, radiusove, tvarové atd.

e Dle zptsobu upnuti se frézy déli na nastréné a stopkové frézy.
e Dle smyslu otaceni pii pohledu z vietene se frézy déli na pravotezné a levoiezné.

Na trhu existuje velké mnozstvi vyrobct frézovacich nastroji (obr. 3.7) sbohatym
vybérem pro jakykoli frézovaci tkon. Témito vyrobci jsou naptiklad: Kennametal-Widia,
Mitsubishi, Pramet Tools, Sandvik Coromant, Seco, Walter a spousta dalSich.
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5-vrtak Fréza:

9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

Fréza: =
16-radiusova, monolitni SK g
7-vrtaci drazkova /
8-typ WENDELNOVEX
9-s osmihrannymi VBD
0O-na srdaZeni hran
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Obr. 3.7 Frézy firmy Walter. [24,27]

3.5 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje — frézky jsou vyrabény a dodavany ve velkém poctu modelt a velikosti,
Casto pak srozsdhlym zvlaStnim pfislusenstvim. Zpravidla se ¢leni do ¢tyf zékladnich
skupin — konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska fizeni pracovniho cyklu se
rozliSuji frézky ovladané ru¢né a fizené programové (CNC). [23,24,27]

Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuZele ve vietenu pro upnuti
nastroje. DalSimi dualezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu
pracovniho stolu nebo vieteniku, rozsah otacek vietena a posuvil, vykon elektromotort atd.
[23,24]

V dne$ni dob& se hodné vyuZzivaji tzv. obrdbéci centra, schopnd provadét soustruZeni,
vrtani a frézovani a to 1 v péti osach.

3.6 Chlazeni p¥i obrabéni

Fyzikdlni a chemické vlastnosti prostfedi, ve kterém probiha fezny proces, mohou
vyznamné ovlivnit primarni a sekundarni plastickou deformaci tiisky, teplotu fezani a
fezny odpor, trvanlivost néstroje, pfesnost a jakost obrobené plochy. Vhodnym feznym
prostfedim Ize obvykle zvysit hospodarny ubér o 50 az 200% v porovnani s praci za sucha.
Rezné prostiedi vytvateji nejéastéji kapaliny, procesni plasty, olejova mlha nebo plyn. [28]

Rezné kapaliny maji chladici, mazaci a &istici vlastnosti. Dale také chrani obrobek proti
korozi a snizuji vibrace pii obrabéni. [28] Ne&které obrabéci operace vyzaduji chlazeni a
mazani a u nékterych operaci je naopak nezaddouci. Obecné je snaha chlazeni a mazéani
omezovat z divodu ekologi¢nosti.
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4 CAD/CAM TECHNOLOGIE

CAD/CAM technologie jsou jednémi z mnoha skupin spadajicich do CAx technologii,
tedy pocitatové podporovanych. V téchto technologiich miizeme nalézt napft.
konstruovani, fizeni vyroby, kontrolu kvality, planovani vyroby atd. Tyto a dalsi
technologie spadaji do jednoho velkého celku — PLM (product lifecycle management),
v prekladu sprava zivotniho cyklu vyrobku.

4.1 CAD technologie

CAD — Computer aided design (pocitatové podporovana konstrukce). CAD systémy byly
vyvinuty ve snaze zvysit produktivitu prace konstruktérii zautomatizovanim zdlouhavych a
opakujicich se aspekti konstrukce. Také pro navySeni preciznosti navrhovanych modeld.
CAD umoziuje konstruktérovi feSit ulohy rychleji a pfesnéji, nezli jakymkoli jinym
zpusobem.

Vv

pracujici pouze ve 2D — kresleni vykresi. Mezi nejznaméjsi 2D CAD software patfi
AutoCAD. Ngkteré tyto 2D softwary jsou schopné vytvofit i jednoduchy dratovy 3D
model. Dalsi fadou CAD softwarti jsou ty, co dokazi vytvofit slozity plo$ny nebo
objemovy 3D model, jeho vizualizaci, dale vykresy na zakladé vytvofeného modelu a
moznost vytvafeni sestav z jednotlivé vytvofenych dild. Mezi nejznaméjsi 3D CAD
modelatory patfi Autodesk Inventor a SolidWorks. Nejvyssi fadou jsou takzvané CAx
softwary, které neobsahuji pouze CAD, ale také CAM apod. Tyto softwary jsou modularni
a zakaznik si mize objednat jednotlivé funkce softwaru. Mezi nejznaméjsi CAx softwary
patii Catia, Pro/E a NX.

Pocitacova reprezentace geometrie soucdsti pomoci softwaru se nazyva geometricky
model. Geometrické modelovani je provadéno tfemi zakladnimi zplsoby: dratové
modelovani, ploSné modelovani a objemové modelovani.

Dratové modelovani je nejstar§i zplsob tvorby modelu a je to zéklad pro vSechny ostatni
zpusoby, jelikoz jakékoli modelovani za¢ind u 2D naértu. 3D dratové modely se stavaji
Vyhodou téchto modeltl je to, Ze zabiraji malé mnozstvi mista na disku PC. Dratovy model
1ze pouzit jako vodici drahu pro nastroj v CAM softwarech.

U plosného modelovani je téleso reprezentovano jeho plochami. Tento zptisob modelovani
je vyuzivan napf. v automobilovém a leteckém primyslu. Tvorba ploch mliZze byt naro¢na,
a proto také vyzaduje dobré zkuSenosti konstruktéra. Na zakladé plosného modelu lze
vygenerovat drahu nastroje v CAM softwarech.

Objemové modelovani bylo vytvofeno pro uplnou reprezentaci modelu. Tento model je
uréen jeho plochami a vnitinim objemem. Takovémuto modelu je mozné pfitadit
materialové vlastnosti a s nimi dale pracovat v pevnostnich analyzach apod. Tento model
umoznuje v CAM softwarech urcit polotovar — objem, ktery je nutné odebrat k vytvoreni
kone¢ného tvaru obrobku.

Vystupem vSech CAD softwaril jsou elektronickd data, se kterymi se d4 dale pracovat
v CAx softwarech. Pienos dat mezi jednotlivymi CAx softwary se provadi bud’ piimo,
nebo pomoci vyménnych formati vytvorenych piimo CAD softwarem, nebo externim
piekladacem.
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4.2 CAM technologie

CAM — Computer aided manufacturing (pocitatové podporovana vyroba). CAM softwary
slouzi pro tvorbu programu na ovladani CNC stroji, takzvaného G kodu. Uelem téchto
programu je snizeni doby pfipravy vyroby. Ru¢ni psani G kédu mize byt nékdy velmi
naro¢né a zdlouhavé a pii psani mize velmi snadno dojit k chybé. CAM softwary nam
drahu nejen spoditaji, ale nékteré lepsi softwary dokonce kontroluji kolize jednotlivych
pohyblivych komponentt stroje. Nejrozsitenéjsi oblasti pro CAM je soustruzeni a
frézovani.

CAM softwary by se daly rozdélit na 2D; 2,5D; 3D a 5-o0sé. 2D je zalezitosti hlavné
soustruzeni, kde se nastroj pohybuje pouze ve dvou osach, ostatni softwary jsou spise pro
frézovani. 2,5D CAM frézovani se pouziva pro vytvareni jednoduchych drazek, kde nastroj
zajede do urcité hloubky a pak se pouze pohybuje ve dvou oséach, tudiz vS§echny vyrobené
stény jsou svislé, nebo maji stejny sklon dle tvaru nastroje. 3D CAM frézovani slouzi
k obrabéni tvarové slozitych souc¢asti. Nastroj se zde pohybuje ve tiech osach. 5-os¢ CAM
frézovani slouzi pro vyrobu soucésti vyzadujicich obradbéni z riznych stran, které by se
musely u 3D obrabéni nékolikrat upinat a polohovat pro kompletni obrobeni. Tento zptisob
obrabéni vyuzivd 3 osy S piimocarym pohybem a dvé rotacni osy. 5-osé frézovani se
rozdé€luje na 3+2-0s¢ a souvislé 5-osé. U 3+2 os€¢ho obrabéni se nejdiive obrobek natoc¢i a
naklopi a poté se provede 3D obrobeni, kdezto u souvislého 5-os¢ho obrabéni se néstroj
pohybuje ve vSech péti osach soucasné.

Jednotlivé CAM softwary na trhu se liSi v poctu nabizenych obrabécich strategiich,
vV moznostech upravovat drahu nastroje, v kontrolovani kolizi apod. (pro kontrolovani
kolizi je nutné mit moznost do softwaru importovat cely stroj, nastroj, obrobek a upinace).
Samoziejmé ¢im vice moznosti CAM software nabizi, tim je také drazsi.
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5 TVORBA MODELU LOPATKOVEHO KOLA

Lopatkova kola byla vytvoiena v programu Catia V5R20 od francouzské spole¢nosti
Dassault Systemes. Lopatkova kola nebyla nijak pocitana a nejsou ur¢ena pro praktické
vyuziti, ucel tvorby modelt je pro praci s CAM softwarem.

Pro ukazku modelovani a nésledné obrabéni bylo vybrano odstfedivé lopatkové kolo
s mezilopatkami (viz. Obr. 1.6 a), jako klasicky ptedstavitel pro péti-osé obrabéni. Pro
modelovani kola byla limitujici materidlova vybavenost dilen VUT FSI kvili mozné
vyrob¢ kola. Polotovarem pro kolo je duralova ty¢ o praméru 110 mm.

5.1 Spole¢nost Dassault Systemes

Dassault Systemes, spole¢nost 3DEXPERIENCE, poskytuje firmam a lidem virtualni svéty
pro naleznuti inovaci ohleduplnych vici zivotnimu prostfedi. Jeji platforma
3DEXPERIENCE vyuziva Spickové 3D softwarové aplikace spoleCnosti ke zméné
zpusobu, jakym jsou navrhovany, vyrabény a podporovany vyrobky a umoznuje tak
firmam uspokojit zakazniky. [29]

Firma nabizi aplikace, jako jsou nejlepsi navrhaiské a konstrukéni softwarové produkty ve
ttidach CAD, modelovéni, simulace kone¢nych prvki atd. Firma nabizi také sluzby jako je

poradenstvi pro podnikovy proces spravy zivotniho cyklu vyrobku, podnikové vzdélavani
apod. [29]

Nejznaméjsimi produkty této firmy mohou byt CAD softwary SolidWorks a Catia.
5.2 Modelovani lopatkového kola

Po poklepani na ikonu Catie se otevie zdkladni okno, kde se pro vytvofeni nového dilu
(obr. 5.1) klepne na ikonu File, dale New — Part — Ok. V nasledujicim okné se vyplni
nazev dilu a potvrdi se tlac¢itkem Ok.

|08 a0 @ 6o BLE88 HT¢oRASBIEEE S 28 @ OOLMERE O | g ABE 7,
]

Automatic save is running..

Obr. 5.1 Pracovni prostiedi softwaru Catia V5R20.
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Vysvétlivky:
1. Hlavni panel nastroji.
2. Pracovni prostor — tvorba a vizualizace modelu.
3. Prvky pro tvorbu modelu.
4. Panel vizualiza¢nich néstrojt.
5. Strom historie vzniku modelu.

V prvnim kroku modelovani byly vytvotfeny lopatky (Se ztencujicim se profilem od stiedu
lopatkového kola smérem ven). Lopatky byly vytvaifeny pomoci plo§ného modelovani. Pro
plosné modelovani je v Catii nutné klepnout na ikonu Start — Shape — Generative Shape
Design. Po zapnuti tohoto modulu se na pravé strané vV okné softwaru zobrazi prvky pro
tvorbu ploch. Po zapnuti modulu pro tvorbu ploch se do stromu historie vzniku modelu
vlozil Geometricky set klepnutim na ikonu Insert — Geometrical set. Tento set bude
obsahovat vSechny prvky plosného modelovani.

Pro urceni tvaru lopatek byl v prvni fadé vytvoien stied lopatkového kola a poté jeho
vné&jsi tvar. Pro vytvoreni stiedu lopatkového kola byla zalozena skica (Sketch) v rovingé
YZ a dale nakreslen obrys stiedu (obr. 5.2 a). To samé pak pro obal lopatkového kola (obr.
5.2 b).

Vsechny komponenty skici je nutné zakotovat a ptipadné je zavazbit geometrickymi
vazbami (plné zavazbena komponenta se pozna zelenou barvou).

Obr. 5.2 a) Nacrt stiedu lopatkového kola. b) Nacrt vnéjsiho tvaru lopatkového kola.

Pro vytvoteni vnéjSiho tvaru kola bylo pouzito par prvki ze skici stfedu kola, tyto prvky se
poznaji zlutou barvou.

V dalsim kroku byly na zéklad¢ téchto dvou skic vytvoteny dvé nové skici, kde jsou nacrty
pouze odsazeny (offset) - u stfedu kola smérem k ose (obr. 5.3 a) a u vné&jsiho tvaru zase
smérem od osy (obr. 5.3 b). Tento krok byl proveden proto, aby vytvaiené lopatky byly
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vétsi, nez budou v kone¢ném stavu, jelikoZ je obecné vzdy lepsi a jednodussi vytvorenou
plochu ofezéavat, nezli prodluzovat.

Obr. 5.3 a) Offset stiedu kola. b) Offset vn&jsiho tvaru kola.

Bil¢é ¢ary na obrazku 5.3 znézoriiuji skici z obrazku 5.2, podle kterych byl offset proveden.

Ob¢ tyto vytvoiené skici byly poté orotovany dle osy rotace kola pomoci ikony Revolve.
Pro dals$i modelovani postacilo orotovani pouze v rozmezi 0 - 180° (obr. 5.4).

Profile: Sketch3
Revolution axis: [Default (Sketch axis)

Angular Limits
|Angle l:IOdeg @
/Angle 2:[130deg

@ 0K | @ cancel | Preview |

Obr. 5.4 Orotovani offsetu stiedu kola.

V nasledujicim kroku byla vytvofena skica v rovin€ YZ, ve které byl pomoci spline kiivky
nakreslen tvar lopatky na stiedu lopatkového kola (obr. 5.5 a). Stejny tkon byl proveden i
pro tvar lopatky na plose vnéjsiho tvaru kola (obr. 5.5 b).
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a) b)
Obr. 5.5 a) Tvar lopatky na offsetu stiedu kola. b) Tvar lopatky na offsetu vné&jsi plochy kola.

Tyto vytvorené kiivky byly dale pomoci ptikazu Projection promitnuty na danou plochu
kolmo od roviny nacrtu - YZ (obr. 5.6).

Projection type: IAIong a direction LI
Projected: [t Q]

Support: l Revolute.l

Direction: Iyz plane

d Nearest solution

Smoothing-

@ None O Tangency O Curvature

@ OK I @ Cancel | Preview |

Obr. 5.6 Promitnuti kiivky na offset sttedové plochy kola.

Promitnutim téchto 2D kiivek na vytvotfené plochy vznikly dvé prostorové kiivky
utvarejici hrany lopatky (obr. 5.7).

Obr. 5.7 Promitnuté kiivky na plochy.
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Tyto dvé kiivky byly dale spojeny useckami v jejich koncovych bodech a v riznych
bodech mezi nimi (obr. 5.8)

Obr. 5.8 Kostra lopatky.

Takto vytvoifena kostra lopatky byla dale pomoci piikazu Multi-sections Surface
pietvoiena na plochu (obr. 5.9). Usecky spojujici kiivky hran lopatky poslouzili jako
profily spojovani a samotn¢ kiivky jako vodici kfivky.

MNo | Section | Tangent | Closing Peint | o
1 Lined L
2 Lined

3 Lined -

Guides | Spine | Coupling | Relimitatio! »

No | Guide | Tangent |
1 Joinl
2 Join.2

Smooth parameters

[ Angular correction: 0,5deg

[ Deviation: 0,001 mm

& Cancel l Preview ]

Obr. 5.9 Tvar lopatky tvofen plochou spojovanych profila.

Pomoci ptikazu Offset byla plocha z obrazku 5.9 odsazena na ob¢ strany o 1,75 mm (obr.
5.10).
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Surface: |Multi-sections Surface.l
Offset; |1,?5mm %

Parameters | Sub-Elements to remove |

Smoothing: |Autgmatic j

Maximurn Deviation: [ 7 . =l
_Reverse Direction |

4 Both sides
[ Repeat object after OK

@ OK l ) Cancel] Preview l

Obr. 5.10 Offset plochy.

Po odsazeni plochy byla pouzita ¢ast skici z obrazku 5.2 a, tedy kone¢ny tvar stfedu
lopatkového kola. Tato cast skici byla orotovana, stejn€ jako odsazend skica na obrazku
5.4. Vysledna plocha protina offsety plochy lopatky (obr. 5.11).

Obr. 5.11 Kone¢na plocha stiedu kola s offsety plochy lopatky.

Nasledujicim krokem bylo vytvoreni kfivek z protinajicich se ploch. Tato kiivka byla
vytvofena pomoci piikazu Intersection (obr. 5.12). Kiivka byla vytvoiena pro obé plochy
offsetu lopatky. Pro vytvoreni prvni kiivky byla vybrana jedna ze dvou ploch offsetu
lopatky a plocha stifedu kola. Pro druhou k#ivku byla vybrana druha plocha offsetu lopatky
a stfed kola. Takto vznikly dv€ samostatné kiivky lezici na ploSe stfedu kola.
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First Element : &|

[] Bxtend linear supports for intersection
Second Element : |Rev0|ute.3 @

[ Extend linear supports for intersection
Curves Intersection With Common Area
Result: @]

Surface-Part Intersection

Result: i 'S

Extrapolation options

[ Extrapolate intersection on first element

|

& Cancel l Preview l

Obr. 5.12 Tvorba kiivky z protinajicich se ploch na stiedu kola.

Po vytvoreni dvou kiivek na stiedu kola byly vytvoreny dalsi dvé kiivky na obalové plose.
Pro vytvofteni téchto kiivek byl znovu proveden offset plochy lopatky z obrazku 5.10 s tim
rozdilem, ze offsetova vzdalenost byla nastavena na 1 mm na ob¢ strany. Dale byla
vytvofena obalova plocha lopatkového kola orotovanim skici na obrazku 5.3 b, tedy
kone¢ného tvaru obalové plochy kola. Na zavér byla opét provedena tvorba kiivek
z protinajicich se ploch offsetd plochy lopatky a plochy obalu kola (obr. 5.13).

econd Element 1

First Element &|

[[] Extend linear supports for intersection
Second Element : |Reveluted @

[ Extend linear supports for intersection
Curves Intersection With Common Area
Result: g 'S

Surface-Part Intersection

Result: @ 0

Extrapolation optiens

[] Extrapolate intersection on first elerent

|

@ 0K I o Cancell Preview l

Obr. 5.13 Tvorba kiivky z protinajicich se ploch na obalové plose kola.
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Takto byly vytvoteny ¢tyfi hrany koneéné lopatky. Pro vytvofeni boénich stén lopatky byl
pouzit stejny postup ukdzany na obrazku 5.8 — hrany levé stény lopatky byly spojeny
useckami v koncovych bodech a v riiznych bodech mezi nimi, to samé bylo provedeno i
pro hrany pravé stény lopatky. Tyto kostry boc¢nich stén lopatky byly pfevedeny na plochy
(obr. 5.14) stejné jako kostra lopatky na obrazku 5.9.

Obr. 5.14 Plochy bo¢nich stén lopatky se zuzujicim se profilem od stfedu kola.

Nasledné byly tyto dvé plochy spojeny pro vytvoieni jednolité plochy lopatky. Nejdiive
byly spojeny hrany lopatky na stiedu a obalu kola pomoci piikazu Blend (obr. 5.15 a). Pro
vytvoreni spojeni ploch pomoci ptikazu Blend byla nejdiive vybrana hrana a plocha jedné
bocni stény lopatky a poté i druhé. Po spojeni hran lopatky na stiedu a obalu kola byly
spojeny zbyvajici hrany pomoci piikazu Fill (obr. 5.15 b). Pro provedeni piikazu Fill byly
vybrany hrany, mezi kterymi bylo nutné plochu vytvorit.

a)

b)

Obr. 5.15 a) Spojeni bocnich stén lopatky piikazem Blend. b) Spojeni zbyvajicich hran piikazem

Fill.

Pro vytvofeni jednolité plochy lopatky byl dale pouzit ptikaz Join pro spojeni vSech
jednotlivych ploch lopatky v jednu celistvou plochu.
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Nasledovalo vytvoteni mezilopatky. Nejdiive byl vytvofen nacrt v roviné YZ, kde byla
nacrtnuta pouze jedna usecka kolmé na osu Z a vzdalena 25 mm od osy Y. Tato Gsecka
byla dale pomoci ptikazu Extrude vytazena na rovinnou plochu protinajici plochu lopatky.
Touto plochou byla nasledovné odfiznuta horni ¢ast lopatky ptikazem Trim (obr. 5.16).

Obr. 5.16 Tvorba mezilopatky.

Poslednim krokem ve tvorbé lopatek bylo vytvoteni celistvé lopatky. Tato lopatka byla
vytvofena posunutim celistvé plochy lopatky (ve stromu historie vzniku modelu byla
vybrana celistva lopatka pred vytvofenim mezilopatky, tedy neofezand rovinnou plochou
z obrazku 5.16) ptikazem Rotate okolo osy Z o 36°. Timto vznikla samostatna celistva
lopatka vedle mezilopatky (obr. 5.17).

Obr. 5.17 Hotové lopatky.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 36

Po zhotoveni ploch lopatek bylo pracovano v oblasti objemového modelovani. Modul
objemového modelovani byl zapnut ptikazem Start — Mechanical Design — Part Design.
Do stromové struktury modelu byl vlozen set Body piikazem Insert — Body. Tento set
bude obsahovat v§echny prvky objemového modelovani.

V prvnim kroku byl z ploch lopatek vytvofen objem piikazem Close Surface. Tento piikaz
je mozné pouzit pouze na uzaviené a celistvé plochy. Po klepnuti na tento piikaz byla
vybrana plocha lopatky ¢i mezilopatky a vnitini prostor uzaviené plochy byl vyplnén
objemem (obr. 5.18).

Obr. 5.18 Objemové modely lopatek.

Naslednym krokem bylo vytvofeni stfedu kola. Stfed kola byl vytvofen orotovanim skici
z obrazku 5.2 okolo osy Z ptikazem Shaft. Orotovani bylo provedeno o celych 360° (obr.
5.19).

— Limits
First angle: 560deg —

Second angle: IUdEg E

— Profile/Surface

Selection: W@l
[ Thick Profile

Hewverse side l
— Axis
Selection: W

Reverse Direction l

More> = I

@ 0K l - Cancell Preview l

Obr. 5.19 Tvorba sttedu lopatkového kola.
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Po vytvoteni stfedu kola byly lopatky zkopirovany okolo osy Z ptikazem Circural Pattern.
Lopatky byly zkopirovany soumérné tak, aby jich bylo po obvod¢ celkové pét, tedy jsou
rozmistény po thlu 72° (obr. 5.20).

Obr. 5.20 Kopirovani lopatek podél osy Z.

Poslednim krokem v tvorb¢ lopatkového kola bylo ofezani vnéjsiho tvaru. Pro ofezani byla
vytvofena skica na zakladé skic z obrazku 5.2. Tato skica byla dale orotovana na plochu
podél osy Z piikazem Revolute z modulu pro plosné modelovani. Vytvotrenou plochou se

poté ofezal vnéjsi tvar piikazem Split (obr 5.21).

Obr. 5.21 Ofezani vn&jsiho tvaru lopatkového kola.

Oranzové Sipky znazoriiuji tu ¢ast modelu, kterd mé byt zachovéna.
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Po ofezani vnégj$iho tvaru je lopatkové kolo hotové (obr. 5.22).

Obr. 5.22 Model odsttedivého lopatkového kola.

Obrazky vsech vytvorenych modelt kol jsou v ptiloze.
5.3 Tvorba polotovaru a upinace lopatkového kola.

Polotovar lopatkového kola ma stejny tvar jako plocha na obrazku 5.21, ktera byla pouzita
pro ofezani vnéjsiho tvaru kola. Nebyl vsak vytvotfen plosny model, ale objemovy model
pomoci ptikazu Shaft (obr. 5.23).

Obr. 5.23 Polotovar lopatkového kola.

Pro tvorbu upinace byla stejn€ jako u lopatkového kola limitujici vybavenost dilen VUT
FSI. Velikost upinace také zavisela na velikosti a uspotadani T-drazek obrabéciho stroje.
Obrabécim strojem pro lopatkové kolo bylo urc¢eno portalové obrabéci centrum MCV 1210
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od firmy TAIJMAC-ZPS (vice o stroji v kapitole 6.2). Vzdalenosti mezi T-drazkami
(velikost 14 H8) jsou 62,5 mm. Rozmér upinaci plochy stolu je @ 600 mm (obr. 5.24).

Obr. 5.24 Upinaci stil obrabéciho centra MCV 1210.

Polotovarem pro upina¢ byl uren pfitez z ty¢e o priméru 210 mm a vySce 90 mm.
Material tohoto pfifezu je ocel 12 050. Upina¢ byl navrzen tak, aby byl tuhy a byla
jednozna¢né urcena jeho poloha na upinacim stole obrabéciho centra.

Polotovar lopatkového kola musi byt upnut jednoznaéné a nesmi mit zadny stupeii
volnosti. Navrzeny zplisob upnuti polotovaru je ukazan na obrazku 5.25.

Obr. 5.25 Horni ¢ast upinace pro upnuti polotovaru lopatkového kola.

Celni plocha nejvétsiho praméru
slouzi jako dosedaci plocha celni
plochy polotovaru lopatkového kola.
Mensi primér je urCen pro piesné
umisténi osy polotovaru.
Obd¢lnikovy vystupek slouzi proti
protoeni.  Polotovar je  dale
piisroubovan k upinaci (obr. 5.26).
Upnuti Sroubem je béznou zaleZitosti
pii obrabéni lopatkovych kol.

Pro urceni polohy upinace na stfedu
upinaciho stolu obrabéciho centra
byl vytvofen na spodni strané
upinace Cep, ktery odpovida priméru

Obr. 5.26 Upnuti polotovaru lopatkového kola.
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otvoru ve stiedu upinaciho stolu. Na obvodu upinace byly dale vytvofeny drazky pro
Srouby na upevnéni upinace (obr. 5.27).

Obr. 5.27 Spodni ¢ast upinaée pro upnuti ke stolu obrabéciho centra.

Ke stolu obrabéciho centra je upinaé ptisroubovan (Obr. 5.28).

Obr. 5.28 Sestava upinace s polotovarem lopatkového kola na upinacim stole stroje.

Vykresy pro upina¢ a polotovar lopatkového kola jsou v piiloze.
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6 TVORBA DRAH PRO OBROBENI LOPATKOVEHO KOLA

Tvorba drah pro obrobeni lopatkového kola probihala v programu PowerMILL od
Anglické spole¢nosti Delcam. Nastrojové a strojni vybaveni odpovida vybaveni dilen VUT
FSI.

6.1 Obrobitelnost hliniku
Jelikoz materidlem lopatkového kola je dural, je nutné si fici néco o jeho obrobitelnosti.

Obrobitelnost je schopnost materidlu byt obrabén. Obrobitelnost zavisi na mnoha
faktorech, jako je material obrobku a nastroje, geometrie bfitu nastroje, obrabéci prostiedi,
ekonomic¢nost obrabéni atd.

Obecné plati, ze hlinikové slitiny patii mezi ostatnimi konstruk¢nimi materidly mezi ty
l1épe obrobitelné. Napiiklad ve srovnani s ocelemi stejné pevnosti jsou fezné sily vyrazné
mensi. Obrobitelnost Cistého hliniku je velmi Spatnd, avSak obrobitelnost hlinikovych slitin
je velmi dobra. [17]

Do nejlépe obrobitelnych slitin hlinikl patii slitiny obsahujici Cu, Mg a Zn (tzv. duraly a
superduraly). Mezi stfedné¢ obrobitelné slitiny patii slitiny obsahujici maximaln¢ 5% Si.
Nejhtie obrobitelné slitiny obsahuji vétsi mnozstvi Si (az 12%) s ptisadou Ni, Fe, Mn, Co,
Cu a Mg. [17,28]

6.2 Obrabéci centrum MCV 1210

Portalové obrabéci centrum MCV 1210 (obr. 6.1) je vysoce produktivni stroj s Sirokym
uplatnénim pfi obrabéni slozitych prostorovych tvarii ve tftech nebo v péti osach. Vzhledem
k vysoké dynamice, velmi vysoké tuhosti a tlumicim vlastnostem konstrukce stroj
umoziuje vyuziti vyhod HSC technologie. [30]

Veskeré pohyby stroje jsou realizovany prostiednictvim linedrniho vedeni s valivymi
elementy. Odméfovani polohy vosach X, Y a Z, je provadéno piimo absolutnimi
odmeéfovacimi jednotkami. [30]

Obr. 6.1 Obrabéci centrum MCV 1210. [30]
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6.2.1 Technicka data stroje [31]
Parametry oto¢ného stolu

e Rozmér upinaci plochy stolu

e Hmotnost obrobku

o 8 T-drazek

e Vzdalenost mezi T-drazkami

e Rozsah osy A

e Vykon osy A

e Rozsahosy C

e Vykon osy C
Posuv v osach X, Y, Z

e Max. pracovni posuv

e Rychloposuv

e Priesnost polohovani
Vietenova jednotka Weiss 176

e Max. otacky

e Upinaci kuzel

e Kroutici moment

6.3 Spole¢nost Delcam

0600 mm
max. 500 kg
14 H8

62,5 mm
+30 - 90°
max. 5,2 kW
360°

max. 6,6 KW

20 m/min
40 m/min
0,01 mm

18 000 min™*
HSK-A63
80 Nm

Delcam je jednim z vedoucich svétovych dodavateld vysoce kvalitnich CAD/CAM feseni.

vvvvv

automatizované CAD/CAM feSeni pro feSeni komplexnich tvarii od konceptu po realitu.

[32]

Obr. 6.2 Logo firmy Delcam. [33]

Hlavni sidlo spole¢nosti se nachazi v Anglii ve mésté¢ Birmingham. Firma byla zalozena
roku 1977. Nyni ma po svété 18 ptimych pobocek a vice jak 800 zaméstnanct v hlavnim
sidle spolecnosti. Firma dale obdrzela roku 2003, 2004 a 2010 Kralovské ocenéni za
inovace v podnikani a dale v letech 1991, 2005 a 2011 Kralovské ocenéni za podnikani

vV mezinarodnim obchodu. [32]

PowerMILL, produkt firmy Delcam, je Spickou mezi CNC frézovacimi softwary.
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6.4 Prace s programem PowerMILL

Po poklepani na ikonu programu PowerMILL se otevie pracovni okno (obr. 6.3).

Obr. 6.3 Pracovni okno programu PowerMILL.

Vysvétlivky:

1. Hlavni menu.
ViewMILL — pro vizualizaci.
Hlavni panel nastroji.
Simulace pohybu néstrojt.
Vkladani stroje.
Panel pohledt.
Strom prohlizece.

Pracovni plocha.

© o0 N o g A~ wDd

Panel tvorby nastrojt.
10. Informacni panel.

V prvnim kroku je dobré si program nastavit dle vlastnich potieb ptes panel Nastroje —
Nastaveni. V tomto okn¢ Ize nastavit tolerance vkladanych modeld, postprocesor pro NC
dréhy atd. Dal§im uZzitecnym nastavenim jsou uZzivatelské cesty pfes panel Néastroje —
Cesta PowerMILLu. Timto nastrojem se nastavi cesty do pouzivanych slozek v PC a
uzivateli se tak zkrati ¢as hledanim téchto slozek. Cesty jsou vytvaieny pro jednotliva
tlacitka v okné vkladani modelt apod. (viz. Obr. 6.4 tlacitko 1 a 2).

Po nastaveni programu se ulozi projekt ptes panel Soubor — Ulozit projekt (obr. 6.4).
Nejlépe do souboru kam je nastavena cesta pro tlacitko oznacené 1 nebo 2 na levé strané
okna.
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[~ Ulozit projekt jako

Savein: W Desktop A @ j:r » [~

“ | Libraries Student
1| System Folder ? System Folder
J &-} J

- 1!

Computer b Metwork
{ System Folder L Systemn Folder

12 r '_l 3
File folder FUMl File folder

cva ] o2
File folder File folder

cviko 3 l LOPATKOVE KQLO
File folder File folder

"] LOPATKOVE_KOLO_101 '_l michd
File folder File folder

File name: |

Save astype: | PowerMILL Project

Obr. 6.4 Okno pro uloZeni projektu.

Po ulozeni projektu je mozné zacit pracovat.

V prvnim kroku byl vloZzen model lopatkového kola (obr. 6.5). Pro vloZeni modelu bylo
nejprve nutné pielozit CAD format Catie (CATIA Part) do formatu DGK. Tento format je
uréen pro obrobky a upinace, jelikoZ pracuje pouze s plochami. PfeloZeni dat je mozné
pfes externi pieklada¢ pfimo od firmy Delcam s ndzvem Exchange. Prace s timto
prekladacem je velmi jednoduchd. Pro vloZeni modelu se klepne na ikonu Open, pies
prohlize¢ se vyhleda pozadovany soubor, dale se nastavi format vkladaného souboru (mélo
by byt automatické) a klepne se na Ok. Poté uzZ jen staci uloZit model v poZzadovaném
formatu ptes ikonu Export, kde se stejné jako pti vkladani modelu zvoli cesta pro uloZeni a
pozadovany format. Dalsi zpiisob vloZzeni modelu jiného formatu je pfimo do programu
PowerMILL, Vkladani modeli se provadi pies panel Soubor — Importovat model. Objevi
se stejné okno jako pro ulozeni projektu (viz, obr. 6.4) kde se vyhled4 slozka obsahujici
pozadovany soubor a poté se klepne na ikonu Open. V ptipad€ Ze je vkladan jiny format
nez DGK, tak se automaticky zapne Exchange integrovany do PowerMILLu a automaticky
data pfelozi. ObcCas se stava, Ze u importovanych modelll chybi plocha diky Spatnému
pteloZeni dat. Tato chyba se v tomto pfipad¢ neobjevila.

Do softwaru byla také vlozena obalova plocha kola (viz. Obr. 5.13). Této ploSe byla v§ak
vypnuta viditelnost pro lepsi vizualizaci kola. Je mozné ji vidét az na obrazku 6.11.
Obalova plocha je pouzita kK tvorbé drah nastroje pro obrabéni lopatek, jak je dale ukazano.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

Obr. 6.5 Model lopatkového kola v pracovnim prostiedi PowerMILLu.

Po uspésném vlozeni modelu lopatkového kola byl vloZen i model upinaée (obr. 6.6)

Obr. 6.6 Model upinaée v pracovnim prostiedi PowerMILLu.

Jak je na obrazku 6.6 mozné vidét, model upinace se piekryva s modelem lopatkového
kola. Model kola musel byt tedy posunut. Posouvani modelii se v powerMILLu provadi
pomoci ptikazu Transformace modelu. Pro transformaci modelu se pravym tlacitkem mysi
klepne na ikonu Upina¢ ve stromu prohlizece pod slozkou Modely, déle se vybere Upravit
— Transformovat. V okné transformaci se zada pozadovana hodnota posunuti pro danou
osu (obr. 6.7).
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Model | Centrifugal imp
Aktivni prac.rovina :]

Relativni pozice

3% Y& 2% vazdélenost 00

Rotace

X ¥ & Uhel 0,0

Migitko
x Sﬂ E Migftko 1,0

Zreadlit v rovini Transformovat do

Obr. 6.7 Transformace modelu lopatkového kola.

Po vlozeni modelti kola a upinac¢e nésledovalo vloZzeni modelu stroje. Model stroje
se vklada ptes panel vkladani stroje. Vlozenym strojem bylo obrabéci centrum MCV 1210
(obr. 6.8).

Obr. 6.8 Model stroje MCV 1210.
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Pro zvyseni bezpecnosti v pribéhu obrabéni byla navrzena ochranna plocha okolo upinace
(obr. 6.9). Tato plocha chrani stroj proti kolizim pohyblivych Casti a zaroven ptidava
moznost pouziti upinek namisto Sroubl pro upnuti upinace ke stolu v ptipadé potieby.

Obr. 6.9 Ochranna plocha.

U vkladani modelti do PowerMILLu se mize obcas stat, ze se plochy vlozi obracené. Tim
se mysli to, Ze vloZené plochy maji &ervenou barvu misto modré. Cervena barva znaéi
vnitini stranu modelu a modra zase vnéj$i. Problém je v tom, Ze nastroj se pohybuje po
modré strané plochy. Tento problém nastal pfi vloZzeni ochranné plochy. Reseni je velmi
jednoduché. Kliknutim mysi se vyberou ¢ervené zbarvené plochy, a poté se zmackne pravé
tlacitko mysi a vybere se poli¢ko Otocit vybrané.

V nasledujicim kroku byl vytvofen novy soufadny systém, ktery je nulovym bodem pro
vypocet drah fezného nastroje. Novy soufadny systém se vytvoii klepnutim pravého
tla¢itka mysi na ikonu ,,Pracovni roviny* ve stromu prohlizece a zvoli se moznost Vytvorit
rovinu. Pracovni rovina neboli novy soufadny systém byl vytvotfen ve stfedu upinace na
dosedaci plose pro lopatkové kolo (obr. 6.10).

Obr. 6.10 Pracovni rovina.
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Pro vytvoreni drahy k obrobeni kola je nutné vytvotit hladinu pro levou lopatku, pravou
lopatku, mezilopatku, stfed kola a obalovou plochu. Hladiny téchto komponent zahrnuji
jejich plochy. Hladina se vytvoii klepnutim pravého tla¢itka mysi na ikonu ,,Hladiny a
sady* ve stromu prohlizece a klepne se na moznost Vytvofit hladinu. Vytvofena hladina
byla piejmenovana dle komponentu, ktery ma obsahovat (napi. leva lopatka). Pro vlozeni
ploch komponenty do hladiny je nutné mysi vybrat vSechny plochy nalezici dané
komponenté na modelu kola. Vybirani ploch vS8ak nemusi byt na prvni pohled tak
jednoduché. Vytvoieny model muze obsahovat malé plosky, které jsou lehce
prehlédnutelné, a jejich nevybrani vede ke Spatnému vypoctu drahy nastroje (obr. 6.11).

Obr. 6.11 Detail malé plosky levé lopatky, ktera nebyla vybrana.

Aby se piedeslo riziku ptehlédnuti takovychto malych plosek, byl model lopatkového kola
rozdélen na jednotlivé ¢asti. Rozdé€leni bylo provedeno v programu Catia, kde byl model
kola ofezéan na jednotlivé komponenty (prava lopatka, leva lopatka, mezilopatka, stfed kola
a obalova plocha). Soubory jednotlivych komponent zabiraji na disku PC zhruba stejné
mnozstvi dat jako celistvy model kola.

Ze softwaru byl tedy smazan celistvy model kola a byl nahrazen modely jednotlivych
komponent vkladanych do danych hladin.

VlozZeni ploch komponenty do hladiny bylo provedeno klepnutim pravého tlacitka na ikonu
pozadovaného modelu ve stromu prohlizeCe (napf. levé lopatky) a poté byla zvolena
moznost Vybrat vSe. Takto byly vybrany vSechny plochy modelu komponenty. Po vybrani
ploch se kleplo pravym tlacitkem mysi na vytvofenou hladinu pro danou komponentu a
zvolila se moznost Vlozit vybrané plochy do hladiny.

Celkove bylo vytvoreno pét hladin pro pét pozadovanych komponent.

Hladiny byly vytvofeny i pro ostatni modely (upina¢, ochranna plocha), jelikoz u
vytvotenych hladin lze vypnout viditelnost zahrnutych ploch (zarovka u ikony hladiny),
které mohou piekazet pii praci s pohledy (obr. 6.12).
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@B Aktivni
-, Stroj

Q NC pregramy
& Drahy

ﬁ Nastroje
O Hranice
-7 Obrazce

1? Sady 2D
£ g Pracovni roviny

[—Q Hladiny a Sady
- 9o /
\Q Prava lopatka
S JC T ——
'Q Mezilopatka
\Q Stred
:Q Upinac
,'Q Ochranna plochs
. :_\Q Obalova plecha
=@ Modely
- Upinac
-8 Ochranna plocha
(i@ Stredova lopatka
- Stred2
-8 Leva lopatka
@ Prava lopatka
=@ Obal
‘ Sériové modely
¥ Skupiny
-8 Makra

Obr. 6.12 Hladiny jednotlivych komponenti.

Obalova plocha je pomocny graficky prvek pro tvorbu drah nastroje. Misto obalové plochy
je mozné vybrat hibet lopatky.

Nasledovalo vlozeni polotovaru. Polotovar se vklada piikazem Polotovar, v hlavnim
panelu nastroju (obr. 6.13). Za typ polotovaru byl vybran Model a za soufadny systém byla
vybrana vytvotrena rovina (viz. Obr. 6.10). Format pro polotovar musi mit koncovku DMT.

Definovany podle
Model R4

Sougadny systém

Aktivni prac.rovina

Limity
Min
x 0,0

v [00

(V] Zobrazit Neprihlednost = [

Obr. 6.13 Vkladani polotovaru.

Polotovar reprezentuje objem, ktery ma byt obrabénim odebran. Format DMT pracuje
s objemy.
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V dalsim kroku byla provedena piedbézna opatieni proti kolizim wurcitych ploch
S nastrojem a upinacem nastroje.

Klepnutim na ikonu ,,Vychozi pfidavky* v hlavnim panelu nastrojii se otevie okno, ve
Kterém je mozné prtifadit vlastnost vybrané plose. Mozné vlastnosti jsou celkem tfi. Prvni
moznosti je obrabéni — plocha mtize byt obrabéna. Druhd moznost je kolize — software
kontroluje kolizi této plochy s nastrojem a pocita drahy tak, aby se nastroj této plose
vyhybal. Tato moznost také dovoluje nastavit dané¢ plose piidavek, tedy minimalni
vzdalenost, na kterou se muze nastroj k plose priblizit. Posledni moznosti je vlastnost
ignorovat — software se chova tak, jako by dana plocha v pracovnim prostiedi nebyla. Pro
vybrané plochy je mozné vybrat barvu, podle které 1ze jednodusSe poznat, ktera vlastnost ji
byla pfid€lena (obr. 6.14).

Plochy Zakladni plochy
Paevz

[C] Pouit axidlni poidavek

Rezim cbrabini Paidavek
Ignorovat - 0,0
Sada Refim Pridavek Axidlni Komponenty
N Ign.. 0 B
Keolize 2 201
I Kolize 0 5
Qbr.. 0 0
Obr.. 0 0
Obr.. 0 0
Qbr.. 0 0
Obr.. 0 0
Obr.. - 49
[ Pouzit ] [Akceptovat] E

Obr. 6.14 Ptifazovani ptidavki danym plocham.

Obalové ploSe (modra barva) byla pfifazena vlastnost Ignorovat. Tato plocha musi byt
ignorovana, jelikoZ by byl néstroj touto plochou blokovan a nemohl by tudiZ obrabét
prostor mezi lopatkami. Cervend barva reprezentuje ochrannou plochu, které byla
pfifazena vlastnost Kolize, coz zabrafiuje nastroji i jeho upinaci pfibliZzeni se k upinacimu
stolu stroje. Kontrola na kolize byla pfifazena i pro plochy upinace (fialova barva). Témto
plocham byl navic ptid¢len ptidavek 2 mm.

Po ptidéleni piidavkd k danym plocham bylo mozné zacit vytvaret drahy fezného nastroje.
Prvnim krokem pro vypocet drah je ureni nastrojui. Strategie softwaru PowerMILL pro
obrabéni lopatek umi pracovat pouze s nastroji s kulovym zakoncenim. Z tohoto divodu

byly vybrany pouze frézy s kulovym ¢elem. Dle vybaveni dilen VUT FSI byly k dispozici
dvé kulové frézy firmy PRAMET a to @5 a @8 mm (obr. 6.15).
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Obr. 6.15 Frézy pro obrobeni lopatek. [34]

Fréza @8 byla ur¢ena pro hrubovani a @5 pro dokonceni.

Tyto frézy jsou dle katalogu urCeny pro obrabéni materialt téidy P a M (obr. 6.16).

- ‘
« 5 HAC 15"
D |z | D, | v | L | v |8 |na3
Eiﬂ' 2 2,18 190 | O0F0 | 27764 | 3837 | 025 1,00
6,0 2 262 200 | 0,080 | 24354 | 3897 ( 030 120
&EI- 2 343 200 | 0,100 [ 18266 | 3653 | 040 1,60
H A
=55 HAC @=15
D z D.. v, i n v, a, a,
EIEI- 2 218 120 | 00680 [ 17535 | 2104 | 025 1,00
6.0 2 262 126 | 0070 [ 16221 | 2131 | 030 120
ED 2 3,49 130 | 0080 | &3 | 2137 | 040 160

Obr. 6.16 Rezné podminky fréz. [34]
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JelikoZz obrobitelnost duralu je zna¢né lepsi nez u oceli, byly fezné podminky zménény

(viz. tab. 6.1).

Po vybéru nastroju byly tyto nastroje aplikovany do softwaru. Pro vytvoifeni nastroje slouZi
panel pro tvorbu nastroji. PowerMILL nabizi moZnost vytvofit jakoukoli frézu. Pro nés

ptipad to jsou kulové frézy (obr. 6.17).

Spicka | Daik | Drzsk | Profil drzsku | Data obrabini | Popis |

Jméno  08B2R7512A08

Geometrie

|
!
|
Délka ‘
|

L

8,0

Pramir

Upozomini  Platny

Eislo ndstroje 10

Poeet baita 2

Sestava nastroje

Q 100%

-

I}

Obr. 6.17 Tvorba nastroje.

V tomto okné je moZzné vytvofit cely néastroj i s upinacem (obr. 6.18).

Tvorba nastroji v PowerMILLu je velmi
jednoducha. Pro feznou ¢ast byl zadan pouze
primér, délka a pocet britd. Diik byl seskladan
z jednotlivych komponentt skladanych na sebe
(zadava se horni pramér, dolni primeér a vyska
komponentu). Pro tvorbu upinace se uziva
stejny postup jako u tvorby diiku. Samotny
upina¢ lze ulozit do PC a sestavu upinace
Snastrojem je mozné Vlozit do nastrojové
databdze a mit k nim rychly pfistup pfii
pouzivani v jinych projektech. Pii tvorbé
nastroje je také mozné zadat informativni fezné
podminky pod zalozkou dat obrabéni (obr.
6.19). Timto zpusobem byly vytvofeny oba
nastroje. Nazvy ndstroji byly zvoleny dle
znaceni vyrobce. Upinac je kleStinovy od firmy
PRAMET.

Obr. 6.18 Sestava nastroje s upinacem.
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Typ drahy: Hrubovani
Vlastnosti nastroje

1D Mastroje: 08B2R7512408

Pramir: 8,0

Vlastnosti Mastroje/Materidlu
Material polotovarw:
AxidIni hloubka gezu

10 m

@eznd rychlost
1500 mymin

Operace: Obecni

Rodina nastroje:

Poéet platkd: 2

Radialni hloubka gezu

24 i

Posuv/Zub

01 mm

Upravit Posuvi/zub a Hloubku gezu v TOU []

@ezné podminky
Otaeky veetene
59680 ot/min

Posuvy
11940 mm/min

Obr. 6.19 Zadavani feznych podminek.

Rezné podminky byly voleny dle moznosti obrab&ciho stroje. Obrabéci centrum MCV
1210 ma uréené¢ maximalni otacky na 18 000 min™. Rezné podminky pro zvolené néstroje
na obrazku 6.16 jsou pro ocel a pro efektivni primér frézy pti dané hloubce axialniho fezu
(efektivni priumér néstroje je nejvetsi prumér na kulovém konci frézy, ktery odebira tiisku).
Rezné podminky byly tedy voleny s ohledem na moznosti stroje a s faktem, Ze dural je
1épe obrobitelny nez ocel (tab. 6.1).

Tab. 6.1 Rezné podminky pro nastroje.

Hrubovani ©¥8 Dokoncovani @35
Ve [m/min] 150 220
n [min™] 5968 14006
f, [mm] 0,1 0,05
a, [mm] 1 0,5
a, [mm] 2,4 0,5

Rezné rychlosti byly uréeny pro priméry fréz, tudiz fezné rychlosti pro maximalni
praméry odebirajici tfisku (efektivni priméry) budou mensi. Reznd rychlost na Spicce

nastroje je nulova.

Otacky stroje mohou byt az 18 000 min™, ale neni doporuené je vyuZivat z divodu
Zivotnosti stroje a vykonu, ktery je v takto vysokych otackach maly.
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Pii obrabéni duralu je také nutné mazani chladici kapalinou, jelikoZ je dural lepivy a
vytvari na bfitu nastroje narastek.

Pro néastroje bylo nésledné¢ zapnuto automatické ovéfovani kolizi v hlavnim panelu
nastroju. Pro ob¢ frézy byly nastaveny podobné podminky (obr. 6.20).

Paidavek hlawvy 6000

[V] Automaticka kentrola kelize

Poidavek deiku 0,3
Peidavek dridku | 2

Obrabit maximum polotovaru [

[5.kcep-tmra'] [ Zrusit ]

Obr. 6.21 Automatické ovérovani kolizi.

Po zavedeni nastrojového vybaveni a zapnuti automatické kontroly kolizi bylo mozné zacit
pocitat fezné drahy pro nastroje. PowerMILL disponuje strategiemi ur¢enymi vyhradné pro
obrabéni lopatkovych kol. V hlavnim panelu nastroji pod piikazem ,,Obrabéci strategie®
byly tedy vybrany strategie pro obrabéni lopatek (obr. 6.21).

%Dukanéenilupatky i! @ Q\

rubovani lopathky
T Dokonéeni steedu Mahled

Obr. 6.21 Strategie pro obrabéni lopatkovych kol.

6.4.1 Hrubovani

Prvni pouZitou strategii bylo hrubovani lopatky. Po zvoleni hrubovani se otevielo okno pro
nastaveni parametrii frézovani (obr. 6.22). Prvnim krokem bylo uréeni komponent
lopatkového kola v sekci Definice lopatky. Po otevieni roletového menu pro urceni stiedu
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kola byly nabidnuty vSechny vytvofené hladiny jednotlivych komponent (viz. obr. 6.12).
Pro stied byla tedy zvolena hladina stfedu kola, pro hranu byla zvolena obalova plocha atd.
Policko pro radiusy zustalo nevyplnéné, jelikoz radiusy ziistanou po nastroji. Déle byla
nastavena radialni a axialni hloubka fezu (dle tab. 6.1) a ptidavek 0,2 mm na dokonceni.

IJméno dridhy 1

Q_, Pracovni rovina
il Polotovar
|\_’| Mastraj

o Limity
-
----- @ Elevace osy nastroje
% Obrébini
T Automaticke ovieeni
..... # Rozdileni bodu
]}_; Osa nastroje
# izeni os stroje
=i Vitky peejezdi
7101 Najezdy a peejezdy
g3 Poédteéni bod
eﬁ' Koncovy bod
i-fr Posuvy a rychlosti
=] Poznamky
E..: UZivatelské nastaveni

[Hrubovénl’ lopatky

Definice lopatky

Stoed | Stred -|

Hrana [Obalova' plocha "]

Radluisy |

Levd lopatka [Le-.ré lopatka

Prava lopatka [Pravé lopatka

Mezilopatka [Mezilopatka

Obrabit Jedna lopatka
:

Tolerance
01

Peidavek

0.2

Krok
24

Krok dold

10

| Spoeitat | | Napozadi | | ok || zwsit |

Obr. 6.22 Okno strategie hrubovani lopatek.

V zalozce ,,Polotovar nebylo nic ménéno, polotovar zlstava porad stejny (viz. obr. 6.13).
V zalozce ,,nastroj* byla zvolena vytvofena fréza o priméru 8 mm. Dale bylo v zalozce
,,otroj“ zvoleno obrabéci centrum MCV 1210 a rovina _
nulového bodu (viz. obr. 6.10) (obr. 6.23). V zalozce

pro limity byla ur€ena maximalni hodnota Z. Tato
limita odpovida vzdalenosti horni vodorovné plochy
lopatky od nulové roviny, coz je 45 mm (obr. 6.24).

| Mcv1210 -|

Vystupni pracovni rovina

Program tedy nevytvoii drahy fezného nastroje nad ’1 ,]

rovinou kolmou s osou Z ve vysce 45 mm od nulové

roviny.

Obr. 6.23 Ur¢eni stroje.
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[Limity |

Hranice

Obrabit do

Uvnite hranice =

Polotovar

Z limity
[¥] Mazxirmum

45,0

[7] Minimum
-50,0

Obr. 6.24 Limity pro tvorbu drah nastroje.

V zélozce ,,Elevace osy nastroje Ize zvolit, jakym zplisobem se bude nastroj pohybovat
vzhledem K plose stfedu kola, nebo vzhledem k obalové plose (obr. 6.25).

£  Radidlni vektor -
Radialni vektor
Mormala steedu
Mormala hrany
Offset normaly
Pramirnd normala steedu

Pramirna normala hrany
Pramirna normala offsetu

Elevace osy nastroje

Obr. 6.25 Moznosti elevace osy nastroje.

U moznosti ,,Radidlni vektor* Ize nastavit uhel, ktery bude osa néstroje pii obrabéni svirat
s nulovou rovinou (nebo také rovinou upinaciho stolu stroje). Normala stiedu znaci to, Ze
osa nastroje pii obrabéni bude vzdy kolmo k plose stfedu kola. Normala hrany znamena, Ze
osa nastroje pii obrabéni bude vZdy kolmo k obalové plose kola. Offset normaly Fidi osu
nastroje kolmo na plochu tak, jako by pii kazdé vrstvé drah byla plocha offsetovana o
hodnotu a,. Primérna normala stfedu fidi osu nastroje tak, ze kdyz je elevace osy pfi
obrabéni normalou stfedu od 0° do 90°, tak je tihel mezi osou nastroje a nulovou rovinou
pramérnou hodnotou téchto hlu, coz je tedy 45°. Stejny princip je 1 pro primernou
normalu hrany a offsetu.

Pro hrubovani byla zvolena moZnost Offset normaly.
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V zélozce ,,0Obrabéni* je mozné volit smér fezu, offset a metodu obrabéni (obr. 6.26).

Obrakini
Smir gezu  Sousledny -
Offset  Offset nahoru -
Metoda Rovnobizny iv'
Pogadi
Trocheoidni |

Poéateéni pozice | DO

Obr. 6.26 Moznosti obrabéni.

Smér fezu byl vybran jako sousledny. Metoda obrabéni mohla byt zvolena pouze jako
rovnobézna, jelikoz metoda trochoidni neni podporovana u obrabéni kola s mezilopatkami.
Offset byl zvolen nahoru. Nabizené moznosti offsetu jsou: vypnut, nahoru, dold a protnuti
(obr. 6.27). Metoda offsetu nahoru byla zvolena z divodu toho, Ze je casové méné naro¢na
nezli metoda protnuti (nastroj se také méné opotiebovava, jelikoz je méné v zabéru) a
technologicky lepsi nez metoda offsetu doli, jelikoz nastroj projede posledni fez na stiedu
kola jednou drahou. Pfi vypnutém offsetu se vypocitd pouze jedna vrstva drah u stiedu

kola.

' § § ¥

Offset dola Offset nahoru Protnuti

Obr. 6.27 Mozné zpisoby offsetu obrabéni. [35]

V zélozce pro osu nastroje byly nastaveny limity pro elevaci osy nastroje, neboli limity pro
osu A stroje (obr. 6.28). To z divodu, aby vieteno stroje nekolidovalo s upinacim stolem.

Lirnity dhlu
Uhel azimutu

Zagatek 0.0 Konec 3600

Uhel elevace
Faeatek 150 Konec 90,0

Uhel turmeni | 3,0

Obr. 6.28 Limity osy nastroje.

Nastroj se tedy smi pohybovat jen v rozmezi 15 - 90° od plochy upinaciho stolu stroje.
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V zélozce pro fizeni os byla ponechana moznost uvolnit.

V zalozce ,,Vysky piejezdi* byla uréena bezpecna rovina, po které mize nastroj piejizdet
pies obrobek. Bezpecnou rovinou byla zvolena koule. Tato koule ma stted v nulovém bodu
pro vypocet drah a zaujima prostor okolo modelu lopatkového kola. Polomér koule byl
zvolen 95 mm (obr. 6.29).

Geometrie

Bezpeéna oblast Koule -

Pracovni rovina |1 vl

Steed

0,0 0.0 0.0 |§|

Radius 95,0

Radius vnogeni 90,0
Spoéitat rozmiry
Vzdalenost rychloposuvu | 5,0

Vzdalenost sjezdu 5,0
Obr. 6.29 Volba piejezdi nastroje.

Dale byly nastaveny najezdy a piejezdy v zaloZce najezdu a piejezdi (obr. 6.30).

L)
lowybir  ProtaZeni -
Vzdalenost 1,0
00
|:|__|:|
MozZnosti sjezdu...
:nost peekryti (jednotky pramiru nastroje) 0,0

Povolit posunuti poeateeniho bodu
Peidat najezdy ke kratkym spojkam

ijridat. ndjezd do peeruieni osy
nastroie

Uhlowy limit 90,0

Kontrola bourédni [V

Obr. 6.30 Definovani najezdu.
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U najezdi bylo nastaveno protazeni drahy o 1 mm, aby nastroj najizd¢l do fezu plynuleji.
Pro vyjezdy nebylo nastaveno zadné kritérium (okno pro vyjezdy vypada stejné jako okno
pro najezdy).

Pro ptejezdy mezi jednotlivymi drahami byly nastaveny kruhové oblouky (obr. 6.31).

Kratké/Dlouhé rozlis, 5000

Kratke  Kruhowy oblouk -
Dlouhy  Mejkratsi -
Vychozi Ochrana -

Pohyby odjezdu a peijezdu
Podél (Qsa nastroje -
Automaticky prodlouzit
Maximalni délka 250,0

Vzdalenost odjezdu 0,0

Vzdalenost najerdu 0.0
Obr. 6.31 Okno definovani ptejezdi.

V policku Kratké/Dlouhé se piSe hodnota délky piejezdu, kterd rozd€luje piejezdy na
kratké a dlouhé. Kratké piejezdy tedy byly nastaveny na kruhové oblouky a dlouhé
ptejezdy jako nejkratS§i (néstroj nad obrobkem piejizdi v co nejmensi vzdalenosti
s ohledem na tvar plochy piejezdli). Pohyb nastroje z mista a do mista fezu byl ponechan
podél osy nastroje. Nebezpeéi u piejezdi je, Ze nejsou kontrolovany na kolize. Proto je
nutné drahu nastroje peclivé zkontrolovat pted realizaci na stroji.

Definovanim najezda a ptejezdi byl zkracen €as vyroby o nékolik minut. Pro ukazku jak
by vypadaly piejezdy bez editace je znazornéno na obrazku 6.32.

Obr. 6.32 Najezdy a piejezdy bez editace.
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Po urceni najezdu a prejezdi byl v zdlozce pro pocatecni a koncovy bod fezného néstroje
zvolen bezpecny stied obrobku. To znamena, ze pred kazdym zapocetim obrabéni i po ném
se nastroj vrati do pozice kolmo nad obrobkem (osa nastroje je rovnobézna s 0sou Z) na
roving piejezdu.

Poslednim krokem ve vypliovani okna pro hrubovani bylo vyplnéni feznych podminek
v zalozce Posuvy a rychlosti (obr. 6.33).

' 9 |

Wlastnosti nastroje
Mastroj: 08B2RT512A08

Posuvy a rychlosti

Wlastnosti drahy

Draha: Hrubovani

Typ Prarir: 8,0 mm
Hrubovani -
Poeet beitd: 2
Operace
Zakladni - VyloZeni: 45,0 mm

Wlastnosti Nastroje/Materidlu
Material polotovaru:
@eznd rychlost (Doporugeno: 150,00 m/min)

1500 i/ min

Posuv/Zub (Doporuéenao: 0,10 mm)

01 mm

Dezné podminky

Otaeky veetene (Doporugeno: 5968 otdéky/min)

5968,0 ot/min

Posuvy (Doporugenao: 1194 mm,/min)

11940 mmymin

Axidlni hloubka gezu (Doporuéeno: 1.00 mm)

10 i 1190 mmy/min

Radialni hloubka gezu (Doporuéeno: 2,40 mm) Mejkratii posuv

24 - 3000,0 oy

[] Pracovni prumir

Sjezdovy posuv (Doporugeno: 119 mm/min)

Chlazeni

Standardni -

0,0 M 0,0

[7] Kormpenzace vylozeni

Obnovit ] [ Pougit ] [ Akceptovat ] [ Zrugit

Obr. 6.33 Definovani feznych podminek.

Jak je na obrazku 6.33 mozné vidét, fezné podminky zadané pti tvorbé néstroje (viz. obr.
6.19) jsou Vv zavorce napsany jako doporucené. Tyto podminky byly piepsany do
pfislusnych oken a byly akceptovany.

Po zadani feznych podminek byla spocitana draha fezného nastroje (obr. 6.34) kliknutim
na tlacitko ,,Spocitat™ v okné pro definici hrubovani lopatek (viz. obr. 6.22 dole).
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Obr. 6.34 Vytvotena draha fezného nastroje pro hrubovani mezilopatkovych prostor.

Po spocitani bylo nutné provést par zmén u piejezdii mezi jednotlivymi drahami (zelené
jsou drahy néstroje v zdbéru, fialové jsou drahy rychloposuvu a oranzové a svétle modré
jsou drahy pracovniho posuvu). Piejezdy u vstupu a vystupu média do lopatkového kola
jsou v potadku, piejezdy na obalové ploSe vSak bylo nutné upravit, jelikoz byly
nebezpecné a nékteré piejezdy byly spocteny skrz neobrobeny material (obr. 6.35).

Obr. 6.35 Nebezpecné prejezdy.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

Pro tpravu piejezdi byly mysi vybrany pozadované piejezdy, poté se v hlavnim panelu
nastrojii kleplo na ikonu néjezdua a ptejezdi. Okno pro Gpravu ndjezdi a prejezdl obsahuje
stejné prvky, jaké jsou ukazany na obrazku 6.30 a 6.31. Jako najezd a vyjezd z fezu byl
vybran oblouk normaly plochy a jako piejezdy byly ponechany kruhové piejezdy. Nekteré
dlouhé piejezdy byly poté upraveny na nejkratsi piejezdy (fialové), jelikoz dlouhé oblouky
se vlnily a byly nebezpecné blizko neobrobenému materialu (obr. 6.36). Pro provedeni
zmén v piejezdech se kleplo na ikonu Pouzit a poté Akceptovat.

Obr. 6.36 Nahrazeni piejezdu obloukem piejezdem nejkratsim (fialovy).

Piejezdy byly také upraveny u vyjezdl néstroje u horni valcové ¢asti lopatkového kola.
Diivodem je zamezeni pohybu néstroje po jiz obrobené plose polotovaru (obr. 6.37). Pro
najezdy a vyjezdy byl urcen oblouk normély plochy, tedy oblouk, ktery je kolmy na
obrabénou plochu. Prejezdy zlstaly nastaveny na kruhovy oblouk.

Obr. 6.37 Upravené piejezdy u stiedu kola.

Piejezdy kruhovymi oblouky jsou vyhodné tim, Zze spojuji jednotlivé fezné drahy plynule,
tudiz 1 obrabéci stroj mé plynuly chod, ktery je Setrny k pojezdovym mechanizmim.
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Po upraveni piejezdu byla hrubovaci draha kola hotova (obr. 6.38).

Obr. 6.38 Kone¢na draha pro hrubovani.

Hrubovani probiha ze stiedu mezilopatkovych prostor smérem k lopatkam.

Uspésné bezkolizni vytvofeni drdhy znaéi fajfka v zeleném poli¢ku u vytvofené drahy ve
stromu prohlizece. Tento ukazatel vSak nemusi nutné znamenat uplné bezkolizni obrabéni.
Jak bylo dfive zminéno a ukézano, pfejezdy nejsou kontrolovany na kolize. Na kolize také
nejsou kontrolovany pohyblivé ¢asti stroje, tedy vieteno a upinaci stiil mohou kolidovat a
software na to neupozorni.

Pro ovéieni bezkolizniho chodu obrabéni slouzi také simulace. V simulaci jsou znazornény
pohyby stroje i s odebiranim materialu obrobku a je tak mozné sledovat pribéh obrabéni a
kontrolovat kolize. Pro zobrazeni odebirani tiisky musi byt zapnut ViewMILL. Pro
simulovani pohybt stroje slouzi panel simulace.

V panelu simulaci byla vybrana draha pro hrubovani. Rychlost simulace byla nastavena na
minimum a bylo sledovano, zdali je draha bezpe¢na (obr. 6.39).

Po peclivém sledovani simulace bylo usouzeno, ze draha je bezpecna.
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Obr. 6.39 Simulace obrabéni.

Jesté pred tim, nez mohly byt lopatky dokonéeny, byly vyhrubovany rohy frézou @5 mm.
To z toho dlivodu, Ze po vyhrubovéni frézou @8 ziistalo v rozich vétsi mnozstvi materidlu.

Byla tedy opét vypoctena hrubovaci draha, tentokrat s frézou @5 mm. Po vypoéteni drahy
byly vymazany piejezdy naprazdno a byly ponechany hrubovaci drahy pouze v rozich
mezi lopatkami a stfedem kola (obr. 6.40).

Obr. 6.40 Hrubovani rohu frézou 05.
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6.4.2 Dokonceni lopatek

Okno pro dokoncovani lopatek vypada naprosto stejné jako okno pro hrubovani (viz. obr.
6.22) a obsahuje i stejné ovladaci prvky. Po otevieni okna pro dokoncovani bylo jiz vse
automaticky vyplnéno stejné jako v okné pro hrubovani.

Nastrojem pro dokoncovani byla zvolena fréza ©¥5. Byly zménény fezné podminky dle
tabulky 6.1. Pozménény musely byt také moznosti u elevace osy nastroje (viz. obr. 6.25).
Elevace osy byla nastavena na radialni vektor pod thlem 45°. Tato zména byla provedena
proto, ze je vylozeni frézy @5 (35 mm) mensi nez u frézy @8 (45 mm) a upinac nastroje pii
tak malém vylozeni kolidoval s lopatkami. Nastavenim elevace osy na 45° byly tyto kolize
vyfeseny. Osa nastroje tedy po celou dobu obrabéni svira s plochou stolu tihel 45°. Offset
drahy nastroje byl zvolen jako Protnuti (obr. 6.27). Vysledné drahy po néstroji tedy opisuji
drahu mozného pritoku média lopatkovym kolem.

Jiné zmény v okné pro dokonceni lopatek provedeny nebyly a vSe zlistalo nastaveno jako
ve strategii pro hrubovani.

Program nabizi dvé moznosti pro dokonéeni lopatek. Prvni moznosti je dokonceni jednoho
mezilopatkového prostoru (obr. 6.41 a) a druha moznost je dokonfovani samostatnych
lopatek - leva lopatka a potom mezilopatka (obr. 6.41 b). Byly spocteny obé metody a
porovnany jejich Casy.

-

a) b)
Obr. 6.41 a) Dokonceni lopatek. b) Dokonceni levé lopatky a mezilopatky.

Dréha posledniho pfejezdu nastrojem (tedy drdha v rohu mezi lopatkou a stftedem kola)
byla vymazéana. To z toho divodu, protoze se nastroj pfi poslednim ptejezdu dotyka stény
lopatky 1 stfedu kola, kde je stale ptidavek na obrabéni a hrozi tak pfetizeni nastroje. Tento
posledni piejezd nastrojem bude proveden pii dokonceni stfedu kola, kdy nastroj
Vv poslednim fezu pojede stejnou drahu jako u posledniho ptejezdu pii dokonceni lopatky,
ktery byl smazan. Nehrozi tedy, Ze by plochy v rozich nebyly dokon¢eny.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66

Ptejezdy néstroje u stfedu kola byly odklonény stejné jako u hrubovani, aby nastroj
nepiejizdél po jiz obrobené plose (viz. obr. 6.37).

Po porovnani casti obrabéni vychazi 1épe samostatné obrobeni lopatek (viz. obr. 6.41 b),
kde jsou kratké ptejezdy mezi jednotlivymi obrabécimi drahami.

6.4.3 Dokonceni stiredu

Okno pro dokonceni stfedu je opét stejné jako okno pro hrubovani kola nebo pro
dokonceni lopatek. Specifikace obrabéni byly ponechany z dokoncovani lopatek. Jedina
zména byla provedena u elevace osy nastroje. Elevace byla nastavena jako Normala stfedu.
Z dliivodi kolizi bylo nutné nastavit limity pro hel elevace. Limity byly nastaveny od 15°
do 50°. Draha pro dokonceni stfedu je v podstaté stejnou zalezitosti jako hrubovani jen
S tim rozdilem, Ze byla drdha vypoctena pouze u stiedu kola (obr. 6.42).

Obr. 6.42 Draha pro dokonceni stiedu.

Vice obrazku vytvofenych drah jsou v ptiloze.
6.5 Simulace obrabéni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.4.1, pohyby stroje byly kontrolovany pomoci simulace.
Simulace slouZzi pro ovéfeni funkénosti vytvorené drahy a bezkolizniho priitbéhu obrabéni.
Simulace byly pouzity pro kazdou vypoc¢tenou drahu (obr. 6.43 — 6.44).
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a) b)

Obr. 6.43 a) Simulace hrubovani (hodnota elevace osy nastroje 15°). b) Simulace dokon¢ovani
lopatky (hodnota elevace osy nastroje 45°).

a) b)

Obr. 6.44 a) Simulace odebirani materialu (viditelnost nastroje muzZe byt vypnuta). b) Vysledek
simulace drah — od hrubovéani az po dokon¢ovani.
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6.6 Strojni ¢asy

V programu PowerMILL se strojni ¢asy urcuji velice snadno. Klepnutim pravého tlacitka
mysi na vytvofenou drahu ve stromu prohlizeCe vyjede roletové menu, kde se zvoli
moznost Statistika (obr. 6.45).

Entita

[ [Hrubc-vém'

Majezdy a peejezdy
Délka
Rychloposuv 588194227

Pairiistkem 72,566298

Pod dhlem 0.0

Daléi 7895,208286
Celkovy 8556,058911

Pohyby nastroje =
Delka Eas

Linearni 19495 801752 0:16:19
Oblouky 0,0 0:00:00
Celkovy 19495 801752 0:16:19

Celkowy 28051,560663 0:23:44

Zdvihy 8

Obr. 6.45 Statistika vybrané drahy.

Pomoci statistiky byly vytvarené drahy upravovany tak, aby byl vysledny cas co nejkratsi
(velky podil maji ptejezdy mezi drahami nastroje v zabéru).

Doba hrubovani je tedy dle statistiky na obrazku 23 min 44 s.
6.7 Tvorba NC programii

Pro vytvoteni NC programi se ve stromu prohliZzeCe klepne pravym tlac¢itkem na ikonu
,NC programy* a v roletovém menu se vybere moznost Vytvotit NC program. V okn¢ pro
novy NC program (obr. 6.46) byl vyplnén nazev programu, vystupni cesta pro zapsani
programu (slozka uloZzeného projektu), byl vybran pozadovany postprocesor (Typ stroje) a
jako posledni pracovni rovina, od které se tento program bude odvijet (obr. 6.10). Po
vyplnéni téchto informaci se kleplo na ,,Pouzit“ a poté na ,,Akceptovat”. Pro zaclenéni
vytvofené drahy (napf. hrubovani) do programu byla pomoci mysi pfetazena ikona drahy
ve stromu prohlizece na ikonu vytvofeného NC programu. Poté se v roletovém menu
vyvolaném kliknutim pravého tlacitka mysi na ikonu vytvofeného NC programu vybrala
moznost Zapsat. Po zapsani je vytvofeny program mozné nalézt v zadaném ulozisti.
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Jméno 2

Vystupni souber Ch\Users\Student' Desktopt LOPATKOVE_KOLO_101\ncprogral

Y U MAC-MCY 1210 Sinumerik 840D v20 VECTOR.pmoptzjied

istup pracovni roviny Jménc souéasti 2

Eislo programu 1 Hodneta nastraje  Spigka

Zapn Simultanni

Cislo  Pramér  Spi.. Délka Vylofeni Toleran.. Piidavek 1D Nés...

LI

Vymina nastroje  Po novém nastro - Eislovéni nastroje Jak je zadana

_ﬂl _m Pozice vyminy nastroje  Po spojeni

MNC drahy
Nastroj

Korekce

Standardni

Zapsat [ Pougit l [Akceptcwatl [ Zavoit

Obr. 6.46 Tvorba NC programu.

Ukazka vytvoteného NC programu pro hrubovani je v piiloze.

Do jednoho NC programu je mozné zahrnout vice vypoctenych drah a Ize urcit jeho
statistiku (viz. obr. 6.45). Pro zjiSténi doby trvani vyroby jednoho mezilopatkového
prostoru byly do jednoho NC programu vlozeny tyto drahy: hrubovani, hrubovani roht,
dokonceni lopatek a dokonceni stiedu. Po kontrole statistiky bylo zjisténo, ze doba vyroby
je 41 min 32s.
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7 PRENOS DAT DO OBRABECIHO STROJE
Stroj MCV 1210 pracuje s fidicim systémem SINUMERIK 840d.

Vytvotené soubory s NC programy mohou byt do paméti stroje vloZzeny ptimo na dilné
pomoci flash disku, nebo pomoci dalkové diagnostiky po siti. Vkladani probéhlo pres
dalkovou diagnostiku (obr. 7.1).

g XeEl & '3

¢ & &€ & &

Add Remote  DIRECT MCV1210 MODEM  METWORE,
CABLE, DSL

Remote Control and File Transfer

For Help, press F1

Obr. 7.1 Okno dalkové diagnostiky.

Po zpusténi diagnostiky bylo otevieno pracovni prostedi systému SINUMERIK (obr. 7.2).

& SIEMENS-1342436 - penywhere T x|
g8 A B Q 5 B [ 00
M -
M MANUAL. | 7AARI7 FEED HOLD NEBO FEED OVERRIDE = @% =]
P
EReset s '
funkce
P a |
X 426 .239 T FR_g8_11 . i::::'lrﬁ::cr;a
1z
P
Y 369.307 F o on [ veechny
Z 600 . 000 8.808 mn/ot. || Tunkee B
.
|
A -0.000 S sep0. BB 10e% | Doby
c 8.816 3060. I bahu
8% 188% ZBB%_
|
|
Akt .hodn.
MCS

Obr. 7.2 Ovladaci prostredi systému SINUMERIK.

Pro vlozeni soubort s programy byla v adresati Sinumeriku vytvofena nova slozka. Do této
slozky byly nasledné¢ zkopirovany soubory programti (obr. 7.3).




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

71

> pcAnywhere File Manager SNREN X
File Edit View Tools Help
[POLZER] C:\Dokumenty\110_Deloami0_Vlastn_tvorbat201442014...\ncprograms [SIEMENS-1342436] F:\dhWwKS.DIR\PRIBILIK.WPD
"4 neprograms v e v 1! PRIBILICWPD - | @E v
) o | = - ) o | =K
Name Sie Type Madiied Attibutes Rem Ctd | \ame Size Type Madiied Attibutes
7| mpt 1328KB  Saubor MPF 6.5.2014 10:44:28 4 1 1.mpt 1328KB  Soubor MPF 6.5.2014 10:44:28 A
7| Dokonceni levé lo. 133KB  Soubor MPF 65,2014 10:45:20 & | _dnirf.000 OKB  Soubor 000 652014121521 A
7| Dokonceni lopate... 292KB Soubor MPF 6.5.2014 10:45.00 & 7 Dokoncen levé lo.. 133EB  Soubor MPF £.5.2014 10:45.20 A
| Dokoneeni mezilo... 100KB  Soubor MPF 6.5.2014 10:45:34 A | Dokoncenl lopate... 292KB  Soubor MPF 6.5.2014 10:45:00 A
7| Dokoncen stiedu 212KB Soubor MPF 65,2014 10:45:50 & 7| Dokorcen! mezilo. 100KB  Soubor MPF 652014 10:45:38 A
7| Hubovani.mpf T9EKE  Soubor MPF 6.5.2014 10:44:45 & 7| Dokoncent stredu.. 212K Soubor MPF £.5.2014 10:45.50 A
| Rty.mpt 18KE  Soubor MPF E.5.2014 10:46:04 & | Hiubovani.mpf TIBKB  Soubor MPF 6.5.2014 10:44.06 A
7| Rohy.mpf 18KB  Soubor MPF 652014 10:45:08 A
Synchronize
7
AutoTransfer
Oltems Selected 0 bytes Selected 588 GB Free Oltems Selected 0 bytes Selected 203 GB Free
Ready Connection Time: 6 minutes 15 seconds

Obr. 7.3 Kopirovani programovych souborti do databaze stroje.

Levé okno na obrazku 7.3 je soubor s vytvotenymi NC programy v PC a pravé okno je
sloZka vytvofena v adresaii stroje. VSechny soubory v levém okné¢ byly vybrany a pomoci
tlacitka Transfer byly pifesunuty do adresafe stroje.

Pro uspésné vloZeni soubort s programy do adresdfe Sinumeriku nesmi jejich nazev
obsahovat hacky a ¢arky, jelikoz je systém Sinumerik neumi ptecist. Dobré je také psat
misto mezer mezi slovy podtrzitko. Nazvy programt byly tedy napsany bez hackda, ¢arek a
mezer (napf. Dokonceni_Leve Lopatky). Po otevieni adresafe programu v Sinumeriku
byla nalezena slozka se v§emi vloZzenymi programy (obr. 7.4).

HE b

ADRESAR

=l R i

- @

B -
& SIEMENS-1342436 - pcAnywhers

|

= o ]

Volna pamét

1

tL\\ PRIBILIKDP .WPD\. .

Dokonceni_lave_lopatky

Dokonceni_lopatek

Dokonceni_mezilopatky

Dokonceni_stredu

Hrubovani

Rohy

mpf
MPF
MPF
MPF
MPF
MPF
mpf

Pevny disk:

1358983 ©6.
135384 66.
298199 ©6.
181857 ©6.
216475 ©6.
813893 ©6.

18889 ©6.

85.
85,
8s5.
85.
85.
8s5.
85.

29 GBytes NC:

z814
2814
2814
2814
2814
2814
2814

18
18
18
18
18

;44
145
145
:45
145
18
18

144
: 46

1429492

Piejme-

novat

Dznacit

Kopirovat

VloZit

Vy jmout

Dalsi

Obr. 7.4 Slozka s programy v adresati.
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Pro fungovani programu je nutné do systémové databdze nastrojii zadat nastroje pouzivané
pii obrabéni (obr. 7.5).

HE ¢ BQ & o6& [ [0 nm.
NASTROJE | 7608837 FEED HOLD NEBO FEED OVERRIDE = 8%
Mis Typ Nazev nastr. DP 1. bEit 4
Délka Radius I N 12
9 ¢4 FREZ0 1 106.000  4.800 37
18} KORUNKA 2 99.637 6.8 98.8 2
11§} ZAVITNIK_Ms 1 144.252 3.000 1.880 7
12 gy MT3 1 263.444 8.879 32 |x
13 Y 3 2 157.528 2.488 118.8 2
14
15
16
17
18 4 Te 1 ©.00 ©.900 8 2
19
28 75 FR_ZAHLUB 2 139.856 9.500 11 2 X TEidit
21
Novy
nastroj
[¢]recat |* W

Obr. 7.5 Databéze nastroju.

Do databaze byly tedy vloZeny pouZivané nastroje (08B2R7512A08 a 05B2R6009A05).
Nazvy nastroji musi odpovidat nazvim nastroji zapsanych v NC programu a jsou
omezeny poctem znaku tak, aby se vlezly do poli¢ka pro nazev nastroje v databazi.

Po vlozeni nastroji do databaze byla zkontrolovana funkénost programi.. Pro kontrolu
funkcnosti slouzi simulace. Pro zahajeni simulace byla oteviena libovolnd slozka
S programem (napf. Hrubovani) a poté se v pravém dolnim rohu kleplo na ikonu Simulace.
Simulator programu Sinumerik vSak neni schopen simulovat 5-osé obrabéni, pouze tiiosé.
Simulator tedy ukazoval, Ze program bézi, ale odebirani materialu nebylo znazornéno.

Pro znazornéni odbéru materialu pfi simulaci NC programu byl pouzit software SinuTrain,
coz je vyukovy software pro SINUMERIK, ktery lze nainstalovat na PC. Jednu verzi
tohoto programu lze zdarma stdhnout z internetu. Tento program obsahuje lepsi
vizualizani prvky v simulacich, nez samotny Sinumerik — zvlada i 5-osé¢ obrabéni
S odbérem materialu.

Do programu SinuTrain byly tedy vloZeny soubory NC program a nastroje do
nastrojovych databazi, stejné jako u systému Sinumerik. Néasledné byla spusténa simulace.
V SinuTrainu lze nastavit tvar obrobku. Obrobek muze byt nastaven jako valec nebo
kvadr. Pro tplnou vérohodnost polotovaru pro lopatkové kolo byl vytvofen jednoduchy
program v PowerMILLu pro vytvofeni polotovaru kola z valce zadaného pro simulaci (obr.
7.6).
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NC/WKS/PRIBILIK/01_HLAUNI_PROG

HRUBOUANI MEZILOPATKOUZCH PROSTOR

X 0000Y 00002  488.000R 0.000 T 68B2R7512A08 D1
N29 COMPON B 0.000 Rapid trav 120%00:01:26

Obr. 7.6 Simulace programu pro vytvoieni polotovaru lopatkového kola z valce.

Takto vytvofeny polotovar neni mozné ulozit a pouzit v simulaci jiného NC programu.
Proto byl program pro tvorbu polotovaru slouéen s programem pro hrubovani (viz. kapitola
7.1). Simulace hrubovani tedy pokracovala na vytvoifeném polotovaru (obr. 7.7).

X | 17.139Y 9.478§ 35108

NC/UKS/PRIBILIK/01_HLAUNI_PROG
HRUBOUANI MEZILOPATKOUZCH PROSTOR

~74.352

T 08B2R7512A08

D1

N11841 X17.213 Y8.532 236.652 A-7

Feedrate

120% 00:18:46

Obr. 7.7 Simulace Hrubovani v programu SinuTrain.

Po odsimulovani NC programu vytvofenych softwarem PowerMILL bylo usouzeno, Ze
jsou programy funk¢ni.
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7.1 Zajisténi obrobeni celého kola

Jak je mozné si v§Simnout v kapitole 6, drahy nastroje a poté i NC programy byly vytvoreny
pouze pro obrobeni jedné lopatky (neboli jednoho mezilopatkového prostoru). Obrobeni
celého kola je mozné zajistit ptimo ve strategii pro tvorbu drah v PowerMILLuU vybranim
moznosti obrobeni vSech lopatek V roletovém menu polozky ,,Obrabét™ (viz. obr. 6.22 pod
definicemi lopatek). Nasledné vytvofeny NC program by ale zabiral na disku 5x vice
mista, nez program pro jednu lopatku (5x vice proto, Ze lopatkové kolo ma 5 lopatek).
Takto velky soubor muze napiiklad piesahovat pamétovou kapacitu stroje. Obrobeni
celého kola bylo tedy feSeno az po vytvoieni NC programu pouze pro jednu lopatku.

Resenim pro obrobeni celého kola je natadeni soutadného systému okolo osy Z, neboli
otaenim osy C obrabéciho stroje. Funkce pro nataceni soufadného systému je ROT, nebo
AROT (aditivni rotace k ptredeslé rotaci).

Nataceni 0sy miiZze byt zajisténo nc¢kolika zplsoby. Funkce ROT miiZe byt zapsana pfimo
do NC programu pied zahajenim obrabéni. Tento program by musel byt ru¢né 5x spustén a
hodnota rotace by musela byt pokazdé piepisovana (0, 72, 144...). Dal§i moznosti je
otaceni stolu pfimo na stroji, kde by opét musel byt po kazdém ukonceni programu sttl
ruéné natoen. Tteti moznosti je vytvofit jednoduchy hlavni NC program, ktery bude volat
jednotlivé NC programy jako podprogramy a nataCeni bude zaji§téno automaticky. Byl
zvolen zpusob vytvofeni programu s automatickym natac¢enim soutadného systému.

Hlavni NC program mize vypadat nasledovné¢:

MSG("POLOTOVAR PRO SIMULACI SINUTRAIN")
WORKPIECE(,,,"CYLINDER",0,0,65,-80,110)

POLOTOVAR

R1=0

LABEL1:

ROT X0 Y0 Z=R1

MSG("HRUBOVANI MEZILOPATKOVYCH PROSTOR")
HRUBOVANI

R1=R1+72

REPEAT LABEL1 P=4

R1=0

LABEL2:

ROT X0 Y0 Z=R1
MSG("HRUBOVANI ROHU")
ROHY

R1=R1+72

REPEAT LABEL2 P=4

R1=0

LABELS:

ROT X0 Y0 Z=R1

MSG("DOKONCENI VELKE LOPATKY")
DOKONCENI_LEVE_LOPATKY
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R1=R1+72
REPEAT LABEL3 P=4

R1=0

LABELA4:

ROT X0 Y0 Z=R1

MSG("DOKONCENI MEZILOPATKY")
DOKONCENI_MEZILOPATKY
R1=R1+72

REPEAT LABELA4 P=4

R1=0

LABELS5:

ROT X0 Y0 Z=R1
MSG("DOKONCENI STREDU")
DOKONCENI_STREDU
R1=R1+72

REPEAT LABELS5 P=4

M30

Prvni fadek programu zacinajici MSG je pouze informativni poznadmka, kterd je ukézana
Vv prib&hu obrabéni na displeji stroje. Druhy fadek zacinajici slovem WORKPIECE urcuje
tvar polotovaru pro simulaci v softwaru SinuTrain. Nasleduje zavolani programu
POLOTOVAR, ktery ze zadaného valce jako polotovaru v softwaru SinuTrain vytvoii
polotovar pro lopatkové kolo (viz. obr. 7.6). Program POLOTOVAR by byl vynechan pfi
skuteéné vyrobé kola — slouzi jen pro simulaci. Radek R1=0 zna&i proménnou pro natadeni
soufadného systému. LABELI1 oznacuje start jednoho bloku programu. Funkce ROT udava
nataceni soufadného systému, kde natoCeni kolem osy X a Y je 0 a pro osu Z je to
proménna R1. Po funkci ROT nasleduje zavolani NC programu HRUBOVANI. Po
dokonceni hrubovani se k R1 pficte hodnota 72 (tedy 72 stupnu k rotaci kolem osy Z).
Radek REPEAT udava, kolikrat ma byt blok programu LABEL1 zopakovan (4x pokazdé
s proménnou R1 zvétSenou o hodnotu 72). Po zopakovani bloku LABEL1 dle zadaného
poctu opakovani pokracuje program na LABEL2 zahrnujici hrubovani rohu. Blok
LABEL2 je opét 5x zopakovan pokazdé s oto¢enim osy C o 72°. Program pokracuje ve
stejném duchu aZ po dokonceni stfedu. Timto zplsobem je tedy zajiSténo celkové obrobeni
kola.

Pro spravnost nataceni soufadného systému byly pro jistotu v kazdém NC programu
zahrnutém v hlavnim programu odstranény cykly 800 (transformace soufadného systému).
Cykly 800 v programech neobsahovaly zadné informace a jejich vyrazeni nijak neovlivnilo
funk¢nost programu. Cykly lze odstranit smazadnim, nebo napsanim stfedniku na zacatek
radku s cyklem a tento fadek bude bran pouze jako poznamka.

Simulétor SinuTrainu nebyl bohuzel schopen tento program odsimulovat kviili technickym
problémim. Ovéfeni funkénosti by se tedy provedlo ptimo na obrabécim stroji pii spusténi
naprazdno. V ptipadé nefunkcnosti tohoto programu by byl aplikovan jiny zptsob nataceni
osy.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY
Cena vyroby lopatkového kola byla vypocitana z dostupnych informaci.

Hodinova sazba stroje (hss): 1200 Kc&/hod.
Celkova cena nastroju (cn): 1000 K¢
Pracovnik (p): 300 Kdc/hod.
Polotovar kola (mk): 180 K¢

Cena polotovaru kola je piiblizna primérna cena od rtznych vyrobcti polotovarl
Z hlinikovych slitin. Polotovarem je myslen piifez z ty¢e ¥110 s délkou 60 mm.

Cas (t) pro obrobeni jednoho mezilopatkového prostoru byl uréen v kapitole 6.7 a je
ptiblizn¢ 43,5 minuty.

Naklady pro frézovani lopatek se tedy spocitaji vztahem:

hss p
—C.t. & 8.1
N=5-t (60+60)+cn+mk[1(c] (8.1)

1200 300 o
N=5-43,5" (W + E) + 1000 + 180 = 6617,5 KC
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvotfeni modelt lopatkovych kol a nésledné vytvoteni obrabécich
drah pro vybrané kolo. Pro modelovani byl zvolen CAD software CATIA V5R20 a pro

tvorbu drah nastroje byl zvolen CAM software PowerMILL 2014, disponujici strategiemi
ur¢enymi vyhradné pro obrabéni lopatkovych kol.

Bylo vytvofeno celkem 5 modeli lopatkovych kol — tfi odstiediva kola, jedno radialni kolo
a jedno axidlni kolo. Pro tvorbu obrabécich drah bylo zvoleno odstfedivé lopatkové kolo
s mezilopatkami, jako typicka soucast vyzadujici obrabéni v peti osach. Rozméry tohoto
lopatkového kola byly limitovany dle materidlového vybaveni dilen VUT FSL
Polotovarem byl ur¢en pfifez z duralové tyCe o priméru 110 mm. Zbyla Ctyti lopatkova
kola byla vytvorena za i¢elem mozného vyuziti ve vyuce softwaru PowerMILL.

Pro praci v softwaru PowerMILL byl vytvoifen model upinace pro lopatkové kolo. Byly
také vybrany dvé kulové frézy — @8 pro hrubovani a @5 pro dokoncovani. Strojem pro
vyrobu kola bylo zvoleno obrabéci centrum MCV 1210 od firmy TAIMAC. Vse bylo
urceno dle vybaveni dilen VUT FSI za ucelem mozného vyrobeni lopatkového kola pro
reklamni ucely.

Do softwaru PowerMILL byly vlozeny vSechny potifebné modely (lopatkové kolo, upinac,
stroj, nastroje a upina¢ nastrojii) pro napodobeni skute¢né vyrobni sestavy. PowerMILL
umoziuje kontrolu kolizi mezi nastrojem a jednotlivymi modely. Byly tedy nastaveny
rizné vlastnosti ur¢itym modeliim pro zajisténi bezkolizniho pritbéhu obrabéni (ignorovat,
kontrolovat na kolize, obrabét). Nasledn¢ byly vypocteny drahy pro hrubovani, dokonéeni
lopatek a dokonéeni stfedu kola. Po vypoéteni drah byly upraveny piejezdy mezi drahami
nastroje v zabéru tak, aby strojni Casy byly co nejkratSi a aby byly pohyby stroje co
nejplynulej$i. Pro kontrolu bezkolizniho pritbéhu obrabéni bylo vyuZzito simulaci obrabéni.

Vytvotené drahy byly pomoci postprocesoru pievedeny na NC programy. Tyto NC
programy byly pieneseny a otestovany V fidicim systému stroje Sinumerik 840d. Pro lepsi
vizualiza¢ni simulaci byly NC programy také otestovany Vv softwaru SinuTrain —
vyukovém softwaru pro Sinumerik.

Z dostupnych informaci o cenach byla spocitana cena za vyrobu lopatkového kola ve vysi
6 617 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis
Al [-] Hlinik
Be [-] Berilium
Co [-] Kobalt
Cr [-] Chrom
Cu [-] Med’
Fe [-] Zelezo
Mn [-] Hot¢ik
Mo [-] Molybden
N [-] Dusik
Nb [-] Niob
Ni [-] Nikl
O [-] Kyslik
Ta [-] Tantal
Ti [-] Titan
Zr [-] Zirkonium
Symbol Jednotka Popis
Cre [-] Konstanta pro vypocet fezné sily
D [mm] Pramér
. [N] Rezn4 sila
N [K¢] Naklady
R [mm] Radialni hloubka fezu
ap [mm] Axialni hloubka fezu
cn [K¢] Cena nastroju
f, [mm] Posuv na zub
h; [mm] Tloustka trisky
hss [Ké/hod.] Hodinova sazba stroje
Kei [MPa] Mérma fezna sila
mk [K¢] Cena polotovaru kola
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n [min™] Otacky
p [Ké/hod.] Plat pracovnika
Ve [m/min] Rezna rychlost
X [-] Exponent vlivu tloustky tfisky

O

[°]

Uhel ostfi v zabéru
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Obrazky modelti lopatkovych kol.

Ptiloha 2 Obrazky strategii pro obrobeni lopatkového kola.
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Ptiloha 8

Projekt obrabéni lopatkového kola programu PowerMILL s vytvorenymi NC

programy — na CD.




PRILOHA 1 - OBRAZKY MODELU LOPATKOVYCH KOL

Obr. 1 Odstiedivé lopatkové kolo s mezilopatkami. Obr. 2 Odstiedivé lopatkové kolo
s mezilopatkami.

Obr. 4 Radialni lopatkové kolo.

Obr. 5 Axialni lopatkové kolo.



PRILOHA 2 ~ OBRAZKY STRATEGII PRO OBROBENI
LOPATKOVEHO KOLA

Obr. 1 Hrubovani. Obr. 2 Hrubovani roht.

Obr. 3 Dokonceni lopatek. Obr. 4 Dokonceni velké lopatky.

Obr. 5 Dokonceni mezilopatky. Obr. 6 Dokonceni stfedu.



PRILOHA 3 - UKAZKA NC PROGRAMU PRO HRUBOVANI
:% N_HRUBOVANI_MPF

N2 ; TAJIMAC-ZPS MCV 1210 Siemens 840D

N3 ; PROJEKT : LOPATKOVE_KOLO 101
N4 ; DATUM : 16.04.2014

N5 ; CAS :10:04:34

N6 ; VYCHOZI PRAC.ROVINA: 1

N8 G71 G90 G64 G17

N9 G642

N10 FFWON

N11 TRAFOOF

N12 ; CYCLE800()

N13 GO A0.0 C0.0

N1 === == == —=—————————————
N15; MSG ("Hrubovam "

N16 ; === == —=—————————————
N17 ; NAZEV NASTROJE 08B2R7512A08
N18 ; PRUMER NASTROJE :8

N19 odjezd_Z ; MAKRO

N20 T="08B2R7512A08"

M6

N21 G54

N22 R1=119; ZANOROVACI POSUV

N23 R2=1194 ; PRACOVNI POSUV

N24 R3=3000; NEJKRATSIPREJEZDY

N25 55968 M3

N26 : === == == ———————————=——=—=
N27 ; CYCLE800(1 "STUL" 0,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1)
N28 ; CYCLES00()

N29 COMPON

N30 $MA_COMPRESS_POS_TOL[X]=0.1

N31 $MA_COMPRESS_POS_TOL[Y]=0.1

N32 $MA_COMPRESS_POS_TOL[Z]=0.1

N33 odjezd_Z ; MAKRO

N34 M8

N35 ORIWKS

N36 TRAORI

N37 GO A0.0 C0.0

N38 GO0 X0.0 Y0.0 295.0 A0.0 C0.0 F=R3

N39 GO0 X10.958 Y0.161 Z94.366 A-9.372 C-89.029
N40 GO X21.77 Y0.319 Z292.472 A-18.743

N41 G0 X32.291 Y0.473 Z89.343 A-28.115

N42 G0 X42.38 Y0.621 Z85.021 A-37.486

N43 GO0 X51.904 Y0.761 Z279.564 A-46.858

N44 G0 X60.735 Y0.89 Z273.044 A-56.23

N45 GO0 X68.755 Y1.008 Z65.549 A-65.601




