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ABSTRAKT

Popis vyroby lopatkovych kol turbodmychadla. Vygenerovani 5-ti osych
drah pro obrdbéni lopatkového kola za pomoci CAM softwaru PowerMILL.
Vytvofeni CNC programu s vyuZitim postprocesoru za pomoci stejného

softwaru.
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ABSTRACT

Description of turbochanger impeller wheels manufacture. Generating of
five axis machining paths for the impeller with help of CAM software
PowerMILL. Creation of a NC programme using post-processor with help of

the same software
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UvoD

soucasti s komplikovanymi povrchy. Proto bylo nasnadé vyuZiti vypocetni
techniky pfi jejich vyrobé. Dnes jiZz nezastupitelnou roli pfi vyrobé hraji
CAD/CAM systémy. Slozité soucasti s komplikovanymi povrchy se jiz bez
vyuziti CAD/CAM systéma nedaji vyrobit. Kvalitni CAM software ke
zefektivnéni vyrobniho a technologického postupu a stal se nezbytnou

soucasti ve vétsiné vétsSich strojirenskych provozu.

V moji praci se budu zabyvat navrhem vyroby lopatkového kola
turbodmychadla. Lopatkové kolo je dllezitou soucasti v automobilovém,
leteckém a lodnim pramyslu. Jeho vyroba je slozita a bez CAM softwaru i

témér neproveditelna.

K navrhu vyroby budu pouzivat CAM software PowerMILL spole¢nosti

Delcam, jenz patfi mezi vysoce kvalitni softwary tohoto zaméreni.

Obr. 1 Logo softwaru PowerMILL
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1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU
1.1 Turbodmychadla

Turbodmychadlo je prvek ve spalovacim motoru, ktery slouzi ke zvySeni
vykonu motoru pomoci zvétSeni tlaku vzduchu ve valcich, diky ¢emuZz roste

vykon motoru.

1.1.1 Historie

Prvni turbodmychadlo vymyslel a sestrojil Alfred Buchi uz v roce 1915.
Prvni turbodmychadla se zacala pouzivat u velkych zaoceanskych lodi a
primyslovych motor(, napfiklad u elektrocentral. V Sedesatych letech
minulého stoleti doslo k velkému rozmachu vyuziti turbodmychadel. Byly ve
velkém pouzivany v automobilovém, leteckém i lodnim primyslu. Dnes je
tomu nejinak, motory s turbodmychadly se montuji do osobnich i nakladnich
aut, do lodi, letadel dokonce v ojedinélych pfipadech i do motocykll (napf.
Kawasaki GPz750 Turbo).

1.1.2 Princip turbodmychadla

Turbodmychadlo ma vcelku jednoduchy princip. Hnaci turbinka je
roztaena vyfukovymi plyny, hnaci turbinové kolo roztaci hfidel na kterém je
pfipojend a hfidel rozt4c¢i dalSi lopatkoveé kolo, které nasavéa Cerstvy filtrovany
vzduch do motoru a pres sani ho vhani dale do hnacich valch. Otacky se
b&Zné& pohybuji v Fadech desetitisicti ot.min™ a dosahuji hodnot az k 300 000
ot.min™ v z4vislosti na konstrukci turbodmychadla. UloZeni ob&Znych kol musi
byt velmi kvalitni, pouZzivaji se fluidni loziska, ktera drzi malou hfidel na tenké
vrstvé oleje, takZze se obéZnd kola ot&Ceji s minimalnim tfenim, anebo
specialni vysoce kvalitni loziska kulickova. Olej na mazani se odebira
Z mazaci soustavy motoru a ma téz ma chladici vyznam. Pfed navratem do
mazaci soustavy motoru musi byt ochlazen. Nevyhoda je velké zahfati
vzduchu, tudiz musi byt turbodmychadlo vyrobeno s Zaruvzdorného materialu,

pouzivaji se specialni slitiny a Zaruvzdorné nastfiky a povlaky.
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Obr. 1.1 Prufez turbodmychadlem [3]

Turbodmychadlo vzhledem ke konstrukci a principu zacne mit zabér az
pfi vysSich otackach motoru (okolo 2500 u benzinovych a 1800 u naftovych).
Mezitim dochazi k prodlevé. U vozidel s mechanickym rozta&enim kompresoru
prodleva odpada, ale zase nam kompresor ubird na vykonu motoru, tento
systém pouziva napfiklad automobilka Jaguar. Pro zmenSeni doby prodlevy
muazZzeme zmensSit primér lopatkového kola, nebo ho odlehéit, ¢imz se zmensi
rotaéni setrvacnost, nebo néktefi vyrobci pouzivaji soustavu dvou mensSich

turbodmychadel, z nichz jedno se zapoji pozdéji. [1]

1.1.3 Po8kozeni turbodmychadla

Turbodmychadlo se muze poSkodit z nékolika raznych pficin: cizi
pfedmét vnikne do prostoru a poSkodi nam lopatkové kolo; Spatné mazani —
dojde k zadrfeni; necistoty nebo nekvalitni mazaci olej, proto je potfeba mit
kvalitni olejové filtry; prehfati zpusobené napfiklad vypnutim motoru po
vysokém vykonu — olej pfestane proudit a spali se ,ucpe pfivod a zpUsobi tim

posSkozeni turbodmychadla — ¢i napfiklad je Spatny pfivod vzduchu atp. [2]

Obr. 1.2 Lopatkové kolo turbodmychadla poskozené cizim télesem [2]
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1.2 CNC systémy
1.2.1 Historie

v vrs

V padesatych letech minulého stoleti zacaly vznikat prvni Cislicové fizené
stroje. Vznikly ze stroji stavajicich, a to upravenim jejich pohonu s pfidanym
fidicim zafizenim, které sledovalo polohu bodd drahy z néjakého pamétového
média. Prvni pamétova média byvaly dérné papirové Stitky a pasky. Pozdéji
se tyto servomechanismy vylepSily pfidanim pocitacl, a tim poloZily zaklad

pocitacove fizenym systémum.

DnesSni CNC systémy jsou vysoce automatizované, pouzivaji CAD/CAM
programy, které vytvofi program pro konkrétni stroj, jenz pak stroji udava
prikazy a ktery se poté nahraje do stroje a pouZije pfi vyrobé. Pocitacové
fizeni se vyuziva na vSech typech strojl, vSech velikosti od nejmenSich

soustruhl pres fezacky, brusky, lisy po celé vyrobni Gseky.

1.2.2 Popis konstrukce frézovaciho centra

CNC frézovaci obrabéci centrum musi mit loze, zajistujici pfi obrabéni
dostateCnou tuhost a tim i pfesnost vyroby, dale by mélo byt tepelné stalé.
Pfesnost u pojezdd zajiStuji kuliCkova vedeni. Pohon pojezdl zajistuji
servomotory, umoznujici rychlosti i v fadech desitek metrd za minutu. Pohon
nastroju zajistuje otaCejici se vieteno, jenz musi byt velmi pfesné. Vietena se
nékdy mohou i vyklapét, napf. u univerzalnich obradbécich center umoznujici
soustruzeni a i frézovani. Vfetena jsou pohanéna pomoci femenu a femenic,
ovSem délaji se i vietena s integrovanym motorem coZ zvySuje pfesnost
otdCeni a tim i kvalitu povrchu. Pokud chceme &ty a péti-osé obrabéni,
musime mit Fiditelny oto¢ny a naklpéci stil. Pro automatizovanou vyménu
nastroji se pouzivaji zasobniky nastroji. Bubinkové byly pro malou kapacitu
vytlaGeny Fetézovymi, které maji kapacitu v fadu desitek az stovek nastroja.
Stroj musi mit vykonné chlazeni zajiStujici odvod tepla z obrobku a nastroje.
Stroj je fizen fidicim systémem. Moderni fidici systémy maji grafické rozhrani,
umoZzniujici simulaci obrabéni, téz se na nich da do jisté miry i vytvaret CNC

program. [7]
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1.3 Péti-osé frézovani

Rozdil mezi tfi-osym a péti-osym obrdbéni spociva vtom, Ze u péti-
osého obrabéni méa nastroj navic dalSi dva stupné volnosti a muze se natacet
v dalSich dvou osach, diky tomu se nastroj muze libovolné natacet, a tim
padem se muze pfizpusobovat zkrouceni lopatek béhem obrabéciho procesu.
Mimo to, Ze ma péti-osé obrabéni vétsi produktivitu a lepSi planovani tras
nastroje, a kvalitngjSi povrchy, mohou téz péti osé obrabéci centra uspokojit
stédle naroCnéjSi pozadavky na sloZitost, pfesnost a kvalitu vyrobku. U
frézovacich center se péti-osého frézovani dosahne pouzitim naklapéciho a

oto¢ného stolu. [9],[10]

“Zelene plochy jsou v 30 abrabitelng

. Zluté plochy jsou ve 30 chrohitelné obtizng

Cervené plochy jsou ve 30 neobrabitelné

Obr 1.3 Frézovani ve 3D

2 TECHNOLOGIE VYROBY OB EZNEHO KOLA
Obézna lopatkova kola patfi mezi velmi dualezité soudasti v leteckém,
automobilnim a lodnim pramyslu. Jejich vyroba probiha tfiskovym obrabénim,

odlévanim ¢i rapid prototypingem.
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2.1 Vyrobat Fiskovym obrab énim
Na vyrobu tfiskovym obrabénim se pouziva frézovani, pro dokon&ovani
povrchll se muaze uzit brouSeni. Polotovar miZzeme na urcitou presnost a

zakladni tvar vyrobit soustruzenim.

2.1.1 Uvod do t Fiskového obréb éni lopatkovych kol

Tvar obéZzného kola byva vétSinou s velmi slozitymi plochami, velmi
zkroucenymi lopatkami, které se navic vzajemné prekryvaji. Tfi a Ctyf-osé
frézovani se da pouzit pouze u kol s nezkroucenymi lopatkami. U kol se
zkroucenymi lopatkami se da pouZzit tfi a Ctyf-osého frézovani pouze velmi
omezené. Hrozi nebezpedi kolizi nastroje a prekryvajici se lopatky, a kvuli
slozitym prejezdum by bylo takové obrabéni neefektivni, proto musime pouzit

péti-osého frézovani. [9],[10]

2.1.2 Metody hrubovani ob ézného kola

Mnoho CAM systému, véetné PowerMILLu, maji velmi propracované
strategie na dokoncovani lopatek, ovSem nemaji uz propracované hrubovani,
které je z hlediska strojnich €asu a presnosti kliCové. Prvni nutna véc je
kvalitni model efektivniho obézného kola. Typické obézné kolo je kruhova
otadiva soucast, ktera ma po obvodu urcity pocet bud identickych, nebo
stfidavych malych a velkych lopatek, které jsou na stfedové zakladné.
Pfedbézny vypolet geometrie se provadi termomechanickymi a
hydromechanickymi vypodéty. Kfivka zakladny se ziska optimalizacnim
algoritmem. Lopatka ma& vrchni (nasédvaci) a spodni (tlakovy) povrch,

nabéhovou a koncovou hranu a v neposledni fadé povrch zakladny.

Metod na hrubovani obéznych lopatkovych kol bylo vymysleno nékolik.
Védecka prace Morishigeho a Takeuchiho [13] se zabyva obrabénim pomoci
bezkolizni strategie vychazejici z klasickeho 3D modelu. Ve své strategii
obrabi mezilopatkovy prostor ¢elem vyklonéného nastroje - kulova fréza — po
vrstvach. Plochu kazdé vrstvy obrobi rastrem s malym pfidavkem na plochach

lopatek a zakladny a v druhé fazi obrobi pfidavek na sténach. Poté se pfesune
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na dalSi vrstvu. Tato metoda je pfi velkému Uhlu prekryti lopatek nevhodna,

protoze nelze Uplné vyloucit kolizi nastroje s obrobkem.

Obr. 2.2 Hrubovani podle Morishigeho [10]

Chuang a Pan [14] popsal metodu robustniho hrubovani B-spline
povrchd. Nékolik puvodnich B-spline povrchl je vyrobeno, a poté jsou
jednotlivé skladany do Bezierova povrchu. VSechny vypouklé Bezierovy
povrchy jsou sjednoceny do pfiblizného modelu. Tento algoritmus je pouZzit pro
“krdjeni* jednotlivych vrstev kapsy. Nastrojové drahy jsou planovany tak, Ze
kazda jednotliva 2D vrstva kapsy je obrobena samostatné. DalSich nékolik

vyzkumu pouziva podobny princip.

.1ISO-parametricka metoda se €asto pouziva pfi generovani nastrojovych
drah. Vtéto metodé je kazda nastrojova draha generovana podél sméru
kazdého parametru. Nastrojové drahy pak jsou ¢asto koncentrovany v izkém
prostoru kfivky povrchu. Suresh a Yang [15] se zabyvali snizenim mnoZstvi
drah. Vymysleli metodu vypoltu drahy néstroje kontrolovanim vySky
zbytkového zoubkovani. Interval mezi nastrojovou drahou je zjiStén a vyjadfen
podle praméru frézy, vySky zoubkovani a poloméru zakfiveni. Tato metoda
pomohla snizit mnoZstvi drah, ale pofad zustavaji problémy, které v realnych
aplikacich musi byt vyfeSeny.“ [10]

Koren a Lin [16] navrhli metodu hrubovani offsetovou nastrojovou
drahou. Offset zaruCuje, Ze néstroj se nebude zbyte¢né pohybovat po jiz
obrobenych plochéach. Jejich strategie je zaloZzena na obrabéni kulovou frézou

v tfi-osém obrabéni. Pfi této metodé vzniknout nerovnosti na povrchu,
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zpUsobené zoubkovanim mezi jednotlivymi nastrojovymi drahami. Také tu
bude kfivkova chyba ovliviujici smér nastroje. Aby byly chyby pod kontrolou,
je nutno vyhodnotit vzdalenosti mezi rovnymi pfimkami mezi jednotlivymi
drahami. Abychom védéli, zda je nutné pfidavat dalSi body, tak mizZzeme

pouzit numerickou analyzu vymysSlenou Loneyem a Ozsoyem [18].

You a Chu [17] se zabyvali feSenim nastrojové cesty spiSe pro
jednotlivé problémy. Jejich strategie se zamérfuji na uzké a hluboké Ffezné

plochy pfipominajici hluboké dutiny a bezkolizni generovani drah. [10]

2.1.3 Metodika hrubovani ob ézného lopatkového kola

Nejdfiv zjistime hrubovaci problémy, pak vyfeSime algoritmus pro
planovani drah. Poté rozdélime obrabéni na uzké a hluboké otvory mezi
lopatkami. Dale musime zjistit kontaktni mista nastroje pro jednotlivé Useky a
poté se musi pospojovat nastrojové drahy. Vysledkem je vyhrubované

lopatkové kolo. [10]

2.1.4 Metody dokon c¢ovani lopatkového kola

Dokoncovani je nejdulezitéjSi Casti z hlediska geometrie lopatkového
kola. Vhodné zvolené dokonCovaci strategie maji velky vliv na geometrii,
kvalitu obrobené plochy a v neposledni fadé i na dokon€ovaci ¢as obrabéni a
tim i naklady na vyrobu. DokonCovani délime na dokonceni lopatky a
dokon&eni prostoru zakladny mezi lopatkami. Dokoné&it musime, pokud si to

navrh zada, i nabéznou hranu lopatky.

Dokon€ovani prostoru mezi lopatkami provadime parametricky, drahy
vedou plynule jedna vedle druhé bud axialné, nebo zfidka radialné. Axialni
vedeni drah je vyhodné&jsi, nebot nastroj jede delSi vzdalenost bez pferuseni a
zoubkovani na frézovaném povrchu vede ve stejném sméru jako osa
lopatkového kola. Polohu néstroje volime tak, aby bylo zoubkovani co
nejmensi. Obrabéni mazeme volit bud jednosmérné, nebo obousmérné.
Vzhledem k tvarové slozitosti povrchu pouzivame kulovou frézu. Nastroj je
fizen kfivkou nebo povrchem a nataéi se podle potieby. Nékteré CAM
systémy obsahuji specializované strategie na toto dokonc¢ovani.
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a) bez mezilopatky b) s mezilopatkou

Obr. 2.3 Dokonc&eni prostoru mezi lopatkami [21]

Dokoncovani lopatek a mezilopatek je provadéno bokem frézy ve sméru
osy lopatkového kola. Tato metoda nezanechava stopy po obrabéni, jako
napriklad zoubkovani. Povrch lopatek je hladky, neovliviiuje prodéni plyng.
Nastroj se nataCi podle potfeby. Je veden kfivkou lopatky a kopiruje jeji
povrch. Kdyz se nastroj dostane na konec lopatky, tak prejde nabéznou hranu
a pokracuje v obrabéni druhé strany lopatky. Obrabéni je jednosmérné.
Nékteré CAM systémy obsahuji specializované strategie na toto dokoncovani.
[21]

Poradi, ve kterém dokoncCujeme, zalezi na vysledku hrubovani a
rozhodnuti technologa. Muzeme jako prvni dokoncit lopatky a potom az
prostor mezi lopatkami nebo naopak. Nabézné hrany se dokoncuji vzdy

v zaveéru.

2.2 Vyroba lopatkovych kol Rapid Prototypingem

Rapid prototyping je tfida technologie, ktera dokaze vyrobit z CAD dat
model fyzicky. RP je zaloZzen na platkovani 3D objektd do 2D vrstev a
skladanim je postupné dohromady az vznikne hotovy 3D model. Rapid
prototyping pouziva na tvorbu modeld mnoho druht materialt a pouziva se od
plastickych hmot az po kovy. Rapid prototyping prototypy se pouZivaji na
ovéfeni a simulace funkci, jako vizualni kontrola a pfedvedeni dané soucasti.
Rapid prototypingem se mohou vyrdbét téZ modely na odlitky. TéZ se systém
da pouzit k reversnimu inzenyrstvi, kdy ziskavame z modelu pomoci snimac
CAD data. [20]
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Vyroba lopatkovych kol rapid prototypingem zacina kvalitnim CAD
modelem. Tento model musime pfekonvertovat do STL forméatu. Tento format
prevede povrch na trojuhelniky. Program pfedzpracovava model na platky o
tloustce 0,1 az 0,7 mm v zavislosti na technice vytvareni a slozitosti modelu.
DalSi krok je vlastni tvorba hmotnych &asti z polymeru. Po vytvofeni pfijde

dokoncovani povrcha a ¢isténi. [19]

Obr. 2.4 Vrstveny STL model [19]

2.3 Odlévéani ob éznych kol

Kromé obrabéni Ize lopatkova kola téz vyrabét pfesnym odlévanim.
Postup je stejny jako u bézZzného odlévani. ,Nazakladé vykresové
dokumentace se navrhne tvar odlitku, navrhne a vyrobi modelové zafizeni na
lisovani voskovych modell, navrhne se technologie odlévani a poté se jiz
odlitek odléva. V Ceské republice se odlévanim lopatkovych kol zabyva
napfiklad Prvni brnénska strojirna Velka BiteS a.s., ktera dodava odlitky
lopatkovych kol pro veskeré vyrobce turbodmychadel v Ceské republice a pro

tfi vyrobce turbodmychadel v Némecku”. [11]

3 CAM

CAM ( Computer aided manufacturing ) systémy slouzi obvykle k tvorbé
NC programu z CAD 3D modelu nebo 2D vykresu za vyuZiti pocitate. CAM
systémy se zacaly v praxi pouzivat v sedmdesatych letech 20. Stoleti pro
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vyrobu automobilovych a leteckych soucasti. V dnesSni dobé jsou jen tézko
zastupitelné pfi témér jakékoliv strojni vyrobé. Pokud u méné slozitych
soucasti zna¢né urychli a zjednodusi tvorbu NC programu, tak u soucasti

tvarove slozitych se pouziti CAM programu stalo naprosto nezbytnym.

Pouziti CAM systému je zjednoduSené na nésledujicim principu.
Naimportujeme 3D model nebo 2D vykres, jenz musi byt kompatibilni
s pouzitym CAM softwarem. Zvolime vhodny polotovar a nastroje pouzité
k obrabéni. Vygenerujeme drahy nastroju pro obrabéni dané soucasti, které
odladime a zoptimalizujeme, aby byly co nejefektivnéjSi. Az jsme s vysledkem
spokojeni, pouzijeme postprocesor pro dany fidici systém stroje a vytvofime

NC program.

CAM systémy umoznuiji virtualné simulovat prabéh obrabéni, diky c¢emuz
muzeme kontrolovat kolizni stavy nastroj — obrobek, a provadét Upravy drah
abychom dosahli dokonalého vysledku. JednodusSsi a levnéjsi CAM systémy
umoznuji 2D a 2,5 D obrabéni. OvSem nemusi mit oproti moderné&jSim CAM
systéemim tolik funkci, nemusi mit automatickou kontrolu koliznich stavd,
mohou mit napfiklad menSi databazi nastroju, a i matematika vypoctu drah
nemusi byt tak dokonala. ModernégjSi systémy jiz zvladaji obrabéni ve tfech
osach a nejmodernéjSi a nejpropracovanéjSi systémy zvladaji i péti-osé
obrabéni. Coz znamen& kromé pohybu nastroje ve 3D prostoru téZ natoceni
v dalSich dvou oséach. Tyto systémy mivaji vyborné grafické rozhrani, velké
databaze nastroju, mohou mit simulace namahani stroje a opotfebeni nastrojl
atd. TéZ matematika vypoctu drah nastroje musi byt na velmi vysoké urovni.

Mezi takovéto systémy patfi PowerMILL. [6]

3.1 Firma Delcam

7 w7

.Spole€nost Delcam pfinasi kompletni technologickd feSeni od
dilenského frézovani, komplexniho frézovani slozitych tvari v péti oséach,
klasického soustruzeni, soustruzeni ve vice osach, pfes programovani
dlouhotoénych automatd (SwissTurn), az po Fizeni dratovych Ffezacek.

Produkty spole¢nosti DELCAM zvladaji 2,5D, 3D i pétiosé obrabéni a
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obrabéni na viceosych soustruznickych automatech ve velké kvalité za dobré

ceny pro zakaznika“. [5]

3.1.1 Historie

Jeji pocatky sahaji do roku 1965 kdy Donald Welbourn
z Cambridgské univerzity po pfednasce profesora Stracheyho dostal napad na
vyuziti pocitacd v 3D modelovani. Vyzkum zacal na univerzité v Cambridgi a
byl zamé&fen na 3D design. Od roku 1972 kdy univerzita nakoupila dva tfiosé
NC stroje se vyzkum rozSifil i na CAM. Roku 1974 Donald Welbourn
presvédcil pfedsedu spole¢nosti Delta Group k vyuZiti pocitacl ve strojnim
obradbéni. Vroce 1977 byla spoleCnosti Delta Group zaloZena dcefina
spole¢nost Deltacam systems limited v Birminghamu. Tato spole¢nost
pokracuje ve vyzkumu a poskytuje konzultace pro firmy ve skupiné Delta
Group. Rozvoj nastal od roku 1982 s nastupem menSich a levnéjSich
pocitacl. V roce 1984 jiz byla tato technologie konkurenceschopna oproti
tradiénim metodam a zacala se pouzivat v navrhovani tvar( v leteckém
pramyslu. V roce 1989 byla ¢ast spole€nosti zamé&fena na pouZiti technologie
u novych obrabécich stroju a programovaci sluzby prodana. Tato prodana
Cast byla pfejmenovana na Delcam International vroce 1991, a stala se
akciovou spolecnosti. V roce 1997 vstoupila na AIM burzu. Spole¢nost dale
rozSifovala své aktivity do zahranic¢i a dnes ma vice nez 70 prodejnich mist po

celém svété a patfi mezi nejvétsi dodavatele CAD/CAM systému na svété. [4]

Firma ma zastoupeni v Ceské republice od roku 1994, kdy byla zaloZena
firma DELCAM BRNO s.r.o se sidlem na FSI pfi VUT v Brné. Dnes firma sidli
v Brné-Maloméficich a ma 8 ( 11 ) zaméstnancu, poskytuje technickou

podporu a Skoleni zakaznikim, stejné jako prodej softwaru od materské firmy.

Obr. 3.1 Logo spolecnosti Delcam [4]
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3.1.2 Produkty

Delcam nabizi velkou 8kélu produktit. CAD aplikace Delcam
PowerSHAPE slouzi k 3D modelovani a designovani. Vynika v ploSném
designu. Delcam PowerSHAPE s modulem Draft umoZnuje i tvorbu vykresové
dokumentace. Delcam Moldmaker je nastavba k PowerSHAPE a umoZzZnuje
konstrukci a montaz forem. Verze PowerSHAPE-e je zdarma ke staZzeni na
webu firmy. Spole¢nost Delcam téz prodava program Solidworks pro tvorbu
3D modeld.

.Delcam FeatureCAM obsahuje balik softward s moduly 2.5D frézovani,
3D frézovani, soustruZzeni, soustruzeni s frézovanim a elektroerozivni fezani
EDM. Kazdy modul zahrnuje vysoce kvalitni 2D CAD pro konstrukci
geometrie. Je mozné téz doplnit o modul nac¢itani 3D modell. Balik vzdy
obsahuje 3D simulaci, kontrolu kolizi, knihovnu postprocesorl, databazi

feznych podminek a nastroju. Lze doplnit modulem 'Simulace stroje’ “. [5]

Delcam ArtCAM slouzi k uméleckému gravitovani, vyrobé nabytku,
hratek a znaku, Dental CADCAM slouzi k navrhovani a vyrobé zubnich
nahrad, DentMILL zvlada tfi az péti-osé frézovani zubnich nahrad a korunek.
Je zaloZen na principu pouzitém v PowerMILLU. Delcam Crispin slouzi na
navrhovani a vyrobu obuvi. Delcam Partmaker je CAM software, jenZ pouziva
visualni programovani ktvorbé CNC programd, coz predstavuje az

sedmdesati procentni Usporu ¢asu. [5]

DentMILL q‘

Obr 3.2 Delcam DentMILL [4]
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3.2 PowerMILL

PowerMILL je CAM software vysoké Urovné od spole¢nosti DELCAM.

PowerMILL slouzi k frézovacim a vrtacim operacim na frézovacich centrech.

3.2.1 Charakteristika PowerMILLu

Delcam PowerMILL je software vysoké kvality pro programovani tfiosych
i viceosych frézovacich center. Primarné je uren pro frézovani tvarovych
ploch tfiosymi, Ctyfosymi i pétiosymi strategiemi, nicméné od verze 9 obsahuje
i rozSifené moznosti 2.5D frézovani pro pfipad potfeby. Software umoziuje
kvalitni simulace vSech vygenerovanych drah, podporuje 11 druhd nastroja
vCetné ukladani do databaze. Déle obsahuje prfes 40 obrabécich strategii
véetné specializovanych na obrabéni lopatek a kanalk(. Systém podporuje
vysokorychlostni obrabéni a obsahuje mnoho nastroji pro jeho efektivni

vyuZziti. [5]

PowerMILL podporuje velké mnozstvi vstupnich formatd. Klasické jako
Inventor, Catia, Solidworks,AutoCAD, Step, Proengineer i a dalSi. PowerMILL
obsahuje vlastni 3D modeléF, ve kterém se da lehce navrhnout €i upravit
model soucasti. Pokud by vstupni format nebyl kompatibilni, tak pomoci
program Delcam Exchange se da pfevést do formatu jiného s PowerMILLem

kompatibilniho.
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3.3 Obrab éci strategie v PowerMILLu

Obrabéci strategie jsou metody, kterymi si CAM program vypocitava

budouci drahy nastroja. Pro rizné metody jsou rizné druhy pouziti, od metod

univerzalnich po silné specializované jen na urcité druhy ploch. Péti-osé

strategie jsou takové strategie, které umoznuji plynulé

osach.

Obr. 3.3 Parametrické dokonceni offsetem

3.3.1 Bézné hrubovaci strategie

natdeni nastroje v péti

Hrubovani offsetem je velmi univerzalni hrubovaci strategie, jenz

umozniuje naklon nastroje. Jejim cilem je odebrat co nejvétsi

mnozstvi materidlu za co nejmenSi €as. Slouzi k hrubovéani 3D

Ml v s

maiji tvar obloukud. Podporuje rychlostni obrabéni.

Hrubovani profilu je strategie uréena k efektivnimu hrubovani 3D

profilu obrobku. Strategie na rozdil od pFfedchozi neodebere

vSechen material, ale pouze okopiruje tvar profilu s uzivatelem

definovanym pridavkem.

Hrubovani rastrem je pouzitim velmi podobna hrubovani offsetem.

Vypoctené drahy jenz nekopiruji profil jsou pfimkove.
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3.3.2 Bézné dokon c¢ovaci strategie

Dokonceni offsetem je univerzalni dokoncCovaci strategie

Ml v s

témeér svislé povrchy.

Konstant Z dokoncéeni slouzi na dokoncovani profild. Dokoncovani

rovnych ploch neumoznuje. Drédhu vytvari na kontantnich vyskach.

U Dokonéeni rohu podélné je drdha nastroje vedena podél profilu.
Strategie slouzi na dokoncovani rohd, i kdyZz umoznuje nastavit

pridavek na dalSi obrabéni.

Automatické dokoncéeni rohd umozfiuje nastavit parametry, podle
kterych budou dokonCovany rohy, Drahy se spocitaji dle
momentalni vyhodnosti — u mélkych oblasti at uz podélné, nebo u

vswv

strmych pficné.

Dokonceni rohu multiplem vygeneruje prednastaveny pocet drah,
dle uZivatelem zvolenych parametrd na vSechny rohy, které

chceme obrabét.

Dokoncéeni rohu perem vygeneruje na roh pouze jednu drahu do

rohového koutu.

U Dokonceni projekci kfivkou, pfimkou, bodem, rovinou ¢i plochou
je osa nastroje na vySe zminéném geometrickém Utvaru a nataci
se kolem priseciku osy nastroje a daného geometrického utvaru.
Geometricky atvar musime vymodelovat externé a vhodné
odhadnout do jaké vzdalenosti nad obrabénou plochu ho umistit.
Nesmi byt ani moc vysoko ani moc nizko. VySka je zjiStovana
podle tvaru obrabéné plochy, omezenimi plynouci z geometrie

modelu, metodou “pokus-omyl* a dle zkuSenosti technologa.

U dokonceni profilu diskem pouzivd PMILL okraje nastroje tvaru

disku k vypoditani drahy.
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Parametrické dokoncéeni offsetem slouzi pro dokoncovani
plochych tvaroveé slozitych ploch. Plocha je dokonéena mezi dvémi

krivkami.

Rotaéni dokoncovani vytvori trasu pomoci rotace jedné osy.

Nastroj se pohybuje pfimé v dalSich dvou osach.

Dokonceni plochy funguje podobné jako dokoncovani projekci,
rozdil ej vtom Ze nezadavame Zadnou projekci a draha je

vypocitana pfimo.

Dokonceni bokem je strategie, kdy je draha pocitana tak, aby byl
obrobek obrabén bokem nastroje. Nastroj kopiruje obrabénou

plochu. Je to novéjSi verze nésledujici strategie.

U Dokonceni swarf geometrie nastroj je fizen dvéma kfivkami a

obrabi bokem. StarSi verze pfedchazejici strategie.

3.3.3 Specialni strategie

Tyto strategie slouzi pouze ke konkrétnim uceldm u konkrétnich druh(

soucasti. PMILL obsahuje strategie na obrabéni lopatkovych kol a kanalku.

Casto jsou na tyto strategie potfeba zvlastni licence.

Obr. 3.4 Dokonc&eni kanalku spiralou

Hrubovani modelu lopatky slouzi krychlému uUbéru materialu
v mezilopatkovém prostoru a na lopatce. Geometrie lopatkového
kola musi byt pfesné definovana. Vyborna strategie, k provozu

potfebuje specialni licenci.
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Dokoncovani lopatky je strategie uréena k dokonCovani lopatek.
Opét je potfeba zadat geometrie lopatkového kola. Strategie velmi

zkracuje ¢as na obrabéni.

Dokonceni stfedu slouzi na dokonceni stfedové zakladny

lopatkového kola

Hrubovani kanalku je strategie slouzici na hluboké hrubovani

nepfistupnych kanalkd. Draha je vypocitana offsetem.

Dokonc¢eni kanalku odvrtdnim pouzije na dokon&eni kanélku svisly

pohyb nastroje

Dokonc¢eni kandélku spiralou k dokon€ovani pouZije spiralovitou
drdhu po kanalkovych sténach. Spirala ma vyhodu, Ze se fez

neprerusi.
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3.4 Prost redi PowerMILLu
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Obr. 3.5 Prostredi PowerMILLu

PowerMILL ma uZivatelsky pfijemné rozhrani, jenZ je podobné jako
napfiklad u MS Wordu. Pfi pouZivani ¢asto plati metodika z leva do prava,
jenz sleduje logicky sled ukonu pro vytvafeni program(. Panely nastrojl
obsahuji vSe od volby obrabécich strategii po mozZnosti zobrazeni. Zalozka
PowerMILL explorer obsahuje rozkladaci strom s jiz nastavenymi vécmi a
umozniuje jejich dalsi dpravy. Zalozka Html cesta obsahuje moZnosti
internetové podpory atp. ZaloZka koS obsahuje veSkeré vytvorené a nasledné
odstranéné véci. KoS ¢astecné supluje v PowerMILLu chybéjici funkci “zpét".
Na pracovni ploSe miazeme sledovat model, simulace obrabéni a drahy

nastroju a nasledné je tam upravovat.
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3.5 Import modelu

Import modelu je prvni véc, kterou musime udélat pfi zahajeni prace.
PowerMILL ma vyborné grafické prostfedi, které nam umoZznuje dobrou
kontrolu a zhodnoceni modelu, jestli je v pofadku a pouzitelny. Model mizeme
libovolné natacet, miZeme ho zpruhlednit a vystinovat dle dané potfeby. Téz

PowerMILL obsahuje moZnost zobrazeni dratového modelu.

@ MowerMILL Pro 9.0 DOCASNA LICENCE [ Editovatelny projekt ® bak final ] VICEOSE MOINE
Soukor  Zobrazit wlcEt  Krelit Wastoje Nipovéda

PH & @aFIVLST & | SEormiow ¢ | KB= FIX «

o &L )
; v RO GOFREER NS EES N
o v s PIAPUHKIE ——1 & x

w

BESARIR

&,
o
L@ § L] tasiopkova Ié)
Lo 1=f =
L gz
g | B |
&) 15 =
2 Hranice l RE‘
4 obrazcs
£
&P sarks 70 Df)
[+ e Pracoyni roving :
=8 5_3 Hladiny & Sady
i v £ Leviln
v €7 stred
L e
Jedniocky mm _-| Teletance |
U~ B

[ Bozicem., | adop Lk,

Obr 3.3 Naimportovany model lopatkoveho kola

3.6 Polotovar
3.6.1 Geometrie polotovaru

Spravna volba polotovaru je pfi obrabéni velmi dulezitd a muze velmi
ovlivnit nasledné obrabéni. Na vyrobu obé&zného lopatkového kola jsem zvolil
soustruzeny valec, ktery je osoustruzen na primér 60mm. Polotovar
ma navrtanou a vystruzenou dirou primér 5 mm. Zbyva vyfrézovat lopatky a
mezilopatkové prostory. Tato volba polotovaru zajiStuje, Ze pramér nemusi byt

zbyte€né obrdbén frézovanim a tim se uSetfi strojni €as a naklady na
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opotfebeni nastroje, které se Castec¢né prenesou na soustruznicky nuz, ktery

je na tento ucel vhodnéjsi.

Obr. 3.4 nacteni polotovaru

3.6.2 Material polotovaru

Za material obéZzného lopatkového kola jsem zvolil Inconel 718. Inconel
je registrovana austeniticka chrom niklova superslitina. Inconel si uchovava
své pevnostni charakteristiky i za velmi extrémnich teplot. Pouziti slitiny
Inconel 718 je v rozmezi od -252 € do pfiblizné 700 <. Slitina je odolna v G¢i
korozi a oxidaci. Slitina ma dvojitou posilenou gamma mfizku a je dobre
svafitelna. Inconel mé& horsi obrobitelnost diky rychlému zpevnéni materialu.
Po prvnim prichodu nastroje dochazi ke zpevnéni, a mize dojit k elastické
deformaci nastroje nebo obrobku. Inconel se pouziva pro jakékoliv tepelné
naméahané vyrobky, v leteckém a automobilovém primyslu, pro vyméniky

tepla, na trubky v jadernych reaktorech atp. [12]

3.6.3 Upnuti polotovaru

Vhodné zvolené upnuti je kritické pro prabéh obrabéni. Obrobek bude

upnut na trnu za vnitini pramér, jenz je jiz hotovy. Trn bude upnut ve sklic¢idle,
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které bude upnuto na oto€ném a klopném stole, jenZ umoznuje péti-osé

obrabéni.
4 ZPRACOVANiI OBRAB ENi OBEZNEHO KOLA

K vyrobé lopatkového kola jsem pouZzil 1 hrubovaci a 2 dokon€ovaci

strategie:
e Hrubovani modelu lopatky
* Dokonceni lopatky

+ Dokonéeni stfedu

4.1 Hrubovani modelu lopatky

Hrubovani modelu lopatky slouzi krychlému Gbéru materialu
v mezilopatkovém prostoru a na lopatce. Geometrie lopatkového kola musi byt
pfesné definovana. Vyborna strategie, kterd k provozu potfebuje specialni

licenci.

4.1.1 Nastaveni geometrie

Pro spravnou funkci strategie musi byt fadné nastavend geometrie
lopatkového kola. Musime nastavit levou a pravou lopatku, mezilopatku jen
pokud je pfitomna, hrany lopatkového kola a stfed. Pokud jsou pfitomny

radiusy podél lopatek, tak museji byt nastaveny taky.

Geometrii nastavime pomoci sad ¢i hladin. Bylo vytvofeno 5 prazdnych
hladin a do kazdé byly pfifazeny dané geometrie. U velkych lopatek a u
mezilopatky byly pfifazeny velké zkroucené plochy z obou stran, nikoli hrany.
Stfed byl oznacen cely, je vytvofen zjedné plochy. U hrany musi byt

nastaveno ignorovani obrabéni.
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leva lopatka

mezilopatka

SN - (o ata

Obr. 4.1 Popis nastaveni geometrie

4.1.2 Generovani drahy

Drdha je generovana stylem offset nahoru. Vzhledem k hrubovani bylo
pouZzito obousmérné obrabéni. Pfidavek na dokon&eni byl nastaven 0,3 mm.
Krok byl nastaven 2 mm, krok dold 1 mm. Osa nastroje se nata¢i automaticky
podle geometrie. Zakladni vyklonéni je 45°, aby bylo mozné obrobit veSkera
mista na polotovaru, pfi zakladnim vyklonéni 0° by se neobrobil stfed
v mistech nad lopatkami. Propojeni drah u kratkych vzdalenosti je feSeno
obloukem, u delSich nejkrat§i moznou trasou. Najezd je z bezpecné roviny

nachazejici se 5 mm nad polotovarem.

Draha muze byt vymodelovana pro jednu lopatku, a potom manualné
rozkopirovana mezi drahy dalSi, anebo pro zadany pocet lopatek dohromady.

Pocet lopatek je spocitan automaticky nebo jej mizZzeme zadat manualné.
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Obr. 4.3 Ukéazka nékolika hrubovacich drah

Vysokd hustota drah je dana nastavenim krok( pfi pocitani drah.
Vzhledem k malym rozméram lopatkového kola a malym rozmérdm prostoru

mezi lopatkami bylo nutno zvolit nastroj o malém prameéru.

Pro hrubovéani byl pouzit nastroj EBO30A08-4C04 od firmy Iscar [22].
Nastroj ma cCtyfi zuby, feznou €ast dlouhou 8 mm. Nastroj je vhodny pro

vysokorychlostni obrabéni.

4.1.3 Rezné podminky

« Doporuéené fezna rychlost: v;=120 m.min™
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e Doporucéeny posuv: f,= 0,05 mm

PowerMILL dokaze dopoditat ztéchto dvou parametrd automaticky

ostatni fezné podminky v zavislosti na velikosti nastroje.
« Posuv f = 2546 mm.min™
« Otacky n = 12732 ot.min*

Vzhledem k velikosti automaticky vypocéteného posuvu, byl v zavislosti na

namahani nastroje a stabilité feznych podminek zvolen posuv mensi.
« Posuv f= 1800 mm.min™
Sjezdovy posuv byl nastaven na 500 mm.min-1.

Pfi téchto feznych podminkach je ¢&as vyhrubovani jednoho
mezilopatkového prostoru t;=0:06:02 hod. Pro vSech 6 lopatek nam vychazi
tedy €as t1cex=0:36:12 hod.

4.2 Dokon €eni lopatky

Specializovana strategie na dokonceni profilu lopatky. Strategie generuje
drahy tak, Ze obrobi boky lopatky kulovou plochou nastroje a poté se presune
na dalSi nasledujici lopatku nebo mezilopatku. Diky naklonu nastroje je
zabranéno technologicky nevhodnému doteku boku néastroje a obribéné

plochy. Nastroj obrabi bokem kulové plochy.

V této strategii opét musi byt nastavena geometrie lopatkového kola.
Pokud je pouzity cely specializovany cyklus strategii, tak geometrii mame jiz
pfednastavenou a je nastaveno pouze vlastni strategie. Obrabéni je
nastaveno, jako obrabéni levé lopatky a mezilopatky. Je tedy obrobena velka
lopatka a poté mala lopatka. Offset je nastaven nahoru. Krok je nastaven na
0,15 mm coz zajiStuje stejnomérnou kvalitu povrchu. Generovani drahy se da

opét nastavit pro libovolny pocet lopatek.

Pro dokon€ovani lopatky byl pouZzit nastroj EBT-T4 02-16/2.0C4M50 od
firmy Iscar [22]. Nastroj ma dva zuby, feznou ¢ast dlouhou 16 mm. Nastroj je

vhodny pro vysokorychlostni obrabéni.
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Obr 4.4 Vygenerované drahy pro dokonéeni lopatek

4.2.1 Rezné podminky

« Doporugené fezna rychlost: v;=120 m.min™
» Doporuc€eny posuv: f,= 0,05 mm

PowerMILL dokaze dopocitat ztéchto dvou parametrd automaticky

ostatni fezné podminky v zavislosti na velikosti nastroje.
«  Posuv f = 3820 mm.min™
« Otacky n = 19099 ot.min™

Vzhledem k velikosti automaticky vypocteného posuvu, byl v zavislosti na

namahani nastroje a stabilité feznych podminek zvolen posuv mensi.
« Posuv f = 2000 mm.min™

Sjezdovy posuv byl nastaven na 500 mm.min-1.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

Pfi téchto feznych podminkach je &as dokonceni jedné lopatky a
mezilopatky t,=0:04:33 hod. Pro vSech 6 lopatek a 6 mezilopatek nam vychazi
tedy €as tocek=0:27:18 hod.

4.3 Dokon éeni stredu

Strategie dokonceni stfedu dokon&i plochu mezi lopatkami. Je to
posledni ze specializovanych strategii na obrdbéni lopatkového kola, které
PowerMILL nabizi.

Nastaveni jiZz mnoho moZnosti nenabizi. Geometrie musi byt jako
v pfedchozich dvou pfipadech nastavena. Krok byl nastaven na 0,75 mm kvali
co nejlepSimu povrchu a co nejmensimu “ hfebenovani “. Smér obrabéni je

sousledny.

Drahy jsou generovany axialné ve sméru stfedové osy lopatkového kola.
Pro dokonceni stfedu byl pouzit nastroj EBT-T4 02-16/0.5C4M50 od firmy
Iscar [22]. Nastroj ma dva zuby, feznou ¢ast dlouhou 16 mm. Nastroj je

vhodny pro vysokorychlostni obrabéni.

Obr. 4.5. Vygenerované drahy pro dokonéeni stfedu kola
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Drahy jsou vygenerovany jedna vedle druhé ve vzdalenosti 0,05 mm.
Hustota drah zavidi na velikosti radialniho kroku. Maly radialni pfisuv nastroje
zajisti dobrou drsnost povrchu. Pokud by jakost povrchu nebyla dostate¢na,
pak by povrch stfedu i lopatek musel byt pfebrouSsen na CNC brusce.

Nekvalitni povrch sniZzuje uc€innost lopatkového kola v turbodmychadle.
Rezné podminky jsou stejné jako v predchéazejici operaci.

Pfi téchto feznych podminkach je ¢as dokoncéeni jedné kapsy mezi
dvéma lopatkami t3=0:05:45 hod. Pro vSech 6 lopatek a 6 mezilopatek nam
vychazi tedy €as t3cex=0:34:15 hod.

4.4 Moznosti optimalizace

Vzhledem k velmi Gzké specifikaci pouzitych dokon&ovacich strategiich
se dokonceni jevi v ramci podminek vyfeSeno dobfe. Hrubovani diky pouzité
strategii a pouZzitému polotovaru idedlni neni. Prostor polotovaru nezasahujici
do lopatek je obrabén strategii na hrubovani lopatek. Nabizi se moZzZnost

predhrubovani a jina volba polotovaru.

4.4.1 Volba jiného polotovaru

Pouzity valcovy polotovar by se dal osoustruzit na rotacni tvar pfimo
kopirujici tvar lopatek. Z frézovani by zlstalo pouze hrubovani prostoru mezi
lopatkami, dokonceni lopatek a stfedu. Na takovouto pfipravu polotovaru je
tfeba zvazit ekonomické hledisko. Potfeba vyuziti NC soustruhu, ¢as na
pfipravu programu pro soustruh a vlastni doba soustruzeni spole¢né
s opotfebenim nastroje jsou aspekty hovorici proti. Pro hovofi omezeni

frézovaciho ¢asu a opotiebeni frézovaciho nastroje.

4.4.2 Predhrubovani

Jako predhrubovani by se dalo pouzit obrobeni pouze prostoru
nezasahujiciho do lopatek za pouziti vétSiho nastroje €i frézovaci hlavy. DalSi
pouZziti mensiho nastroje a strategie, ktera by ¢aste¢né obrobila i prostor mezi
lopatkami.
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Jako pfiklad prvni moznosti by Slo vyuzit Hrubovani offsetem. Hrubovani
offsetem je velmi univerzalni hrubovaci strategie. Jejim cilem je odebrat co
nejvétsi mnozstvi materidlu za co nejmensSi ¢as. Slouzi k hrubovani 3D
slozZitgjSich tvaru a kapes. Pfidavek je nastaven 2,5 mm, aby byla jistota, Ze
nastroj nezasahne do vysledného profilu. Nastroj je ve vertikalni ose a neni

nikterak nato¢en. Hloubka kazdé tfisky je nastavena na 4 mm.

Jako nastroj je pouzita stopkova fréza o HM90 E90A-D18-2-C16-C od
firmy Iscar [22]. Nastroj je vybaven tfemi vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami a

je uréen k hrubovani.

Obr. 4.6 Vygenerované drahy strategie Hrubovani offsetem.

Nastroj objizdi v drahach kopirujicich profil lopatek s pfidavkem 2,5 mm.
Povrch bude nekvalitni, coz nam vzhledem k dalSimu obrabéni nevadi. Po

predhrubovani by se pouZila jiz popsana strategie Hrubovani modelu lopatky.

4.5 Moznosti obrab éni bez specializovanych strategii
Pouziti specialnich strategii velmi ulehduje a urychluje vytvareni
nastrojovych drah pro obrobeni lopatkového kola. Bez jejich vyuZziti bychom

museli vyuZit univerzalni strategie hrubovaci tak i dokon€ovaci.
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4.5.1 Hrubovéaci strategie

Moznost predhrubovani jiz byla popsana. Pro hrubovani prostoru mezi
lopatkami by Slo uzit univerzalni strategie jako tfeba hrubovani offsetem nebo
hrubovani profilu. Pfi nastaveni ur€itého pfidavku by nam tyto strategie
obrobily znatelnou ¢ast mezilopatkového prostoru, aniz by doSlo ke kolizi. Pro
obrabéni prostor pod lopatkami by bylo nutné nato¢eni vietena. Pfi vertikalni
ose nastroje by byla poté nutna hrubovaci tfiska pfi obrabéni bokl v zavislosti

na zkrouceni lopatky.

4.5.2 Dokon ¢ovaci strategie

Pro dokonceni lopatek jsou pouZitelné strategie Dokonceni bokem a
strategie Dokonceni swarf geometrie. Strategie dokon¢eni bokem je podobna
strategii specializované. Nastroj kopiruje plochu bokem. Lze nastavit krok po
jakém je materidl obrabén. Osa nastroje se nataci automaticky podle
zkrouceni lopatky. Rozdil mezi specializovanou strategii je Ze ¢lovék nemuze
automaticky vybrat geometrii, ale musi vSe zadavat manualné. Dokonceni
swarf geometrii je podobné jako dokonéeni bokem. Musime zadat fidici kfivku

ML v s

bokem. Dokonceni swarf geometrie je starSi strategie.

Pro dokonéeni mezilopatkového prostoru muazeme pouZit strategii
dokonceni projekci kfivkou nebo plochou. U téchto strategii se nastroj nataci
podél kfivky. Problém je zjistit tvar kfivky a plochy. Kfivku &i plochu musime
vymodelovat nebo pouZit pfimo geometrii povrchu a vytahnout ji z ného.
Umisténi do urcité vzdalenosti, ktery neni ani moc vysoko, protoZze nastroj by
se poté nemohl natacet do vzdalenéjSich zakouti kvuli kolizim s lopatkou, ani
moc nizko protoZze poté by zase nemohl nastroj na vzdalend mista nemohl
dosahnout. TaktézZ je u slozitéjSich ploch &i pferuSenych ploch nutné pouzit

kfivek vic coz si Zzada dodatecné rozdéleni ploch na modelu.

5 ZPRACOVANIi CAM DAT

Aby stroj mohl vygenerované drahy a pomocna data z CAM programu
pouzit, tak je musime prevést na kdd pro stroj srozumitelny. Jako vystupni
format mohou slouZzit CL data, coZ je univerzalni binarni nebo ASCII kod, jenz
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obsahuje soufadnice nastrojovych tras. DalSi forméat vystupu mohou byt NC

program. K prevedeni CAM dat na NC program slouZi postprocesor.

5.1 Postprocesor

.Postprocesor je softwarovy prevodnik dat z CAD/CAM systému do
datového jazyka konkrétniho obrabéciho stroje. Kvalitni postprocesor v sobé
obsahuje veSkeré informace o vlastnostech daného stroje, tak aby bylo
optimalné a efektivné vyuzito vSech jeho funkci v souladu s CAD/CAM
systémem.” Kazdy CNC stroj m4 jinou konfiguraci, a proto neexistuje zadny
univerzalni postprocesor pro vSechny stroje, ale postprocesor pro kazdy stroj

se musi odladit zvlast, abychom vyuzili vSechny funkce stroje. [8]

Postprocesor si miiZzeme nechat vytvofit u specializované firmy pfimo na

konkrétni stroj. U jednodusSSich stroju trva dokonalé odladéni tfeba az mésic, u

M v s

V téchto databazich si muzeme najit postprocesor, ktery sice nebude upiné
vyhovovat, ale bude dostacujici. Treti moznost je vytvofrit si postprocesor sam,
pomoci  specializovaného  softwaru, napf. EdgeCAM  konstruktér
postprocesoru, anebo pomoci bézného programovaciho jazyka ( Pascal, C++
atd. ). [8]

Ei ?)x]

-Hrii
. stu
+- Drahy typ WStUpU p

+- Nastroje -

+- Pohledy s

- Impart Typ soubory [NC Program s

=|- M prograrny
Wstup

+- Wystup dokumentace

+- Jednotky systému

Zapsat soubor pro kadou drabu [
+- Editor kiivky

Np DOStDI’OCGSOI’U Pro wistup pousit pracovni rovinu drah [
Sestavit info soubor [
Pfipona ww*egniho souboru
Postprocesor | heid || tap
Cesta
Obnovit wychozi Akceptovat ] [ Zrusit

Obr 5.1 Nastaveni vystupu a postprocesoru
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5.2 Tvorba NC programu

Pokud méme poZadované nastaveni vystupu, pfekontrolované drahy a
nastaveni, tak si na bocni listé najdeme menu NC programy a zvolime polozku
vytvofit NC program. Tam nastavime cestu kam se ma NC program uloZit,
jeho Ccislo, nastaveni korekce chlazeni a dalSich parametrd. Najdeme si
pozadované drahy a ty pfidame pomoci menu do NC programu. Po

pfekontrolovani parametri dame “zapsat“ a NC program je vytvoren.

lf Iméno | 2 tf\}
Westupni soubor | FABAKALARKA model\PokusiFIMALbak finalncprogramst % [nopron |
Typ stroje . s.tand.érd” Ej?
WsbUp pracosni roviny -1 w Iména dlohy | 2 |
Cislo programu 1 | Hodnoka nastroje | Konec |
Aukomaticke pfifazeni nastroje .Z;;pnt v: Spajujici pohyby Simulkanmi W |
Draha Cislo  Prim&r  Radius biitu  iestav: | Presah  ID nastroje  Typ Tolerance
211 4 2 1 50 1 Kulowaf... 0,1
& 7 3 1,5 20 4 Kulowaf... 0,1
13 z 1,5 0,75 20 z Kulawaf,.. 0,1
£ ?
Obnovit WimeEna nastroje| Po nowém naskrc | s Cislovani néstroje | Jak je zadana v
Pozice wymény nastroje PFed spﬁjeﬁfm w |
Draha 13
M&skraj
oz | fslo nastroje | 2 Délka sestavy | 20,0
Korekre
Déka |Zapre w | | 20,0 | Radius | Ne ~ |
Hodnota délley ofsetu z
Wystup wrtacho cyklu | Zapno v | Chiazeni | ElEHE w
l Zapsat l I Aplikorat I [ Akrceptovat ] [ Uzaviit J

Obr. 5.2 Ukazka okna vytvareni NC programu

Priklad vystupu CL dat pouzitelnych pro konkrétni postprocesor je

v pfiloze 1.
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ZAVER

Cilem prace bylo popsat druhy vyroby lopatkovych kol a navrhnout
vlastni vyrobni postup obrabénim pro vyrobu konkrétniho lopatkového kola
turbodmychadla. V teoretické Casti byly popsany metody tfiskového obrabéni
a naznaceny dalSi zpusoby vyroby lopatkovych kol. V praktické &asti byly
vytvofeny néastrojové drédhy pro obrobeni lopatkového kola. K vytvareni drah
byl pouzit CAM systém PowerMILL 9 od firmy Delcam. PouZité strategie byly
Hrubovani modelu lopatky , Dokon €eni lopatky a Dokon €eni stfedu. Tyto

strategie byly vyvinuty pouze za u¢elem vyroby lopatkovych kol.

Strategie Hrubovani modelu lopatky byla pouZzita pro hrubovani prostor
mezi lopatkami i prostor mimo né. Draha byla spocitana pro jednu z Sesti
lopatek a néasledné rozkopirovana. Cas obrabé&ni vSech 3esti lopatek je
t1ce=0:36:12 hod.

Strategie Dokonceni lopatky byla pouZita na dokonéeni bokd vlastnich
lopatek. Nastrojova draha byla vygenerovana pro jednu z lopatek a jednu
z mezilopatek a nasledné rozkopirovana na dalsi lopatky a mezilopatky. Cas

na obrobeni vSech Sesti lopatek a mezilopatek je toc.x=0:27:18 hod .

Strategie Dokonceni stfedu byla pouZita na dokonceni stfedové plochy
mezi lopatkami. Drahy byly vygenerovany pro jednu kapsu a néasledné
rozkopirovany pro celé kolo. Cas na dokon&eni vSech kapes je tace=0:34:15
hod .

Cas na vyrobu celého kola je tedy tce=1:38:45 hod . v&etn& vymény

nastroje.

Byly navrzeny vylepSeni realizovaného postupu a zminény alternativni

moznosti vyroby lopatkového kola bez pouZziti specialnich strategii.

Vystup CAM soubort je ve formé CL dat, jenZ jsou pouZzitelna pro
konkrétni postprocesory. Ukazka CL dat je v priloze 1.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
Ve
fz
f
n
th

NC

CNC
CAD
CAM

Jednotka Popis

[m.min™] fezné rychlost
[mm] posuv na zub
[mMm.min-1] posuv za minutu
[min™] otacky za minutu
[hod.]

¢as obrabéni, kde n je urcity usek

Numeric Control

Computer Numeric Control

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 CL data




