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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Téma studie je zaméfeno na sniZeni vyrobnich €asu pfi frézovani hlinikové
soucasti vakuové vyvevy. Primarnim cilem prace je experimentalné oveérit navrzené
fezné podminky pfi frézovani lopatek rotoru a poté vyhodnotit dle pfedem danych

parametrd. Vystupem je sniZeni ¢asu obrabéni s ohledem na naklady, nastroj a stro;.

Klicova slova

fezné podminky, frézovani, planovani experimentd, vyrobni ¢as, lopatky rotoru

ABSTRACT

The content of study is related to reducing the production times of milling of
aluminum component of vacuum pump. The primary aim of the thesis is to
experimentally verify the proposed cutting conditions when milling the rotor blades and
then evaluate them according to predetermined parameters. The output is reducing

machining time with respect to cost, tools and machine.
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cutting conditions, milling, design of experiments, the production time, the rotor

blades
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UvoD

uvoD

V poslednich letech se stale rychleji vyvijeji a zdokonaluji fezné nastroje.
V obrabécim procesu to vede k navySovani feznych parametrd, jako je posuv (f),
hloubka zabéru hlavniho ostfi (ap), nebo fezna rychlost (vc). V nékterych firmach neni
Casovy prostor na zdokonalovani téchto proménnych u obrabéni obrobk, které jsou
jiz zavedeny ve vyrobé, protoze se technologové zpravidla zabyvaiji vice obrabécimi
procesy a feSenim rlznych problém, které jsou aktualni nebo se zrovna vyskytnou
a je nutné je vyresit v co nejrychlej§im €ase. Neni tomu jinak ani ve firmé Edwards,
kde sice prostor na zlepSovani feznych parametr u stavajici vyroby je, ale neni ani

zdaleka tak dostatecny, jak by bylo potfebné.

Prace proto bude zaméfena pravé na téma zkracovani vyrobnich ¢asul, hlavné
z hlediska zmény feznych parametri. Coz dle predpokladd povede Kk vétsi
produktivité, ale i zmenseni nakladl na ¢as vyroby. Experimenty budou provadény na

technologii frézovani lopatek rotorové soucasti vakuové vyvévy nEXT85.

Firma Edwards byla zaloZzena roku 1919 s hlavnim sidlem v Londyné. Vakuoveé
pfistroje zaCala vyrabét o 20 let pozdéji. Spolecnost se rozrostla do vice nez 20 zemi
po celém svété, pfitemz nejvétsi vyrobni centra jsou v Japonsku, Koreji a Ciné.

V Ceské Republice byl v roce 2011 otevien vyrobni zavod v Luting.
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Pfi frézovacim procesu je material odebiran vicebfitym nastrojem (frézou), ktery
kona hlavni rotacni pohyb a je charakterizovany feznou rychlosti vc. VedlejSi posuvovy
pohyb kona zpravidla obrobek a ur€uje jej posuvova rychlost vi. Odebirani tfisky je

preruSované a kazdy zub frézy odfezava proménlivou tloustku trisky [1,2].

Dale je pfiblizovana teorie uzce souvisejici s experimentalni ¢asti prace.

1.1 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje Ize rozdélit podle rdznych hledisek, napf. podle [1,2,3]:

e zpUsobu Fizeni,
o rucni
o fFizeni programem (NC - C(islicové fizené, CNC - pocitacové
Cislicové fizene),
e velikosti obrabéného materialu,
e tvaru obrabéného materialu,
o rotacni obrobky,
o skfinové a ploché obrobky.
e vykonu,

e atd.

Zakladnim rozdélenim frézek se vSak uvadi Ctyfi skupiny — konzolové, stolove,

rovinné a specialni [1,3].

Konzolové frézky jsou pojmenovany podle vySkové nastavitelné konzole, kde je

umistén stll pro upnuti obrobku s podélnym a pfi€nym posuvem. Tento typ stroje Ize
rozdélit na vodorovné, horizontalni a univerzalni. Ke stroji je zaroven mnoho

pfisluSenstvi, jako napf.: délici pfistroje, oto¢né stoly atd. [1,2,3].

Stoloveé frézky jsou specifické tim, Ze svisly pohyb vykonava vieteno s nastrojem

a stul je tedy pevné ukotven v urcité vySce a vykonava tedy jen pohyb ve vodorovné
roviné. Stroje vtéto skupiné jsou rozmérné a tuhé a jsou urCené pro vétsi

a rozmeérngjsi obrobky. Vyrabi se vertikalni i horizontalni [1,2].

10
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Rovinné frézky jsou robustni a fadi se mezi nejvykonnéjsi druh frézek. Obrabi se

na nich rozmérné a tézké obrobky. Stroje se vyuzivaji v kusovych, malosériovych, ale

i v sériovych vyrobach [1,2].

Specialni frézky jsou typy stroji na konkrétni druh obrabéni, napf.: frézky na

vyrobu ozubeni, drazek atd. Do této skupiny jsou zafazeny i NC a CNC obrabéci

stroje [1,3].

CNC obrabéci centra

Je cela fada druht CNC (Computer Numerical Control) stroju. LiSi se svou
velikosti, vhodnosti pro danou praci, funkci atd. Maji vSak spole¢na znak, ktery je

tvofen jejich primarnimi osami X a 'Y [4].
Typy CNC frézovacich stroju [1,4]:

e podle poctu os,
o tfi az pétiose,
e oOrientace 0s,
o vertikalni (obr. 1.1),

o horizontalni (obr. 1.2).

Obr. 1.1 Schématické znazornéni vertikalniho CNC frézovaciho centra [4].

11
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Obr. 1.2 Schématické znazornéni horizontalniho CNC frézovaciho centra [4].

CNC obrabéci stroje jsou popularni hlavné kvali produktivité, snizovani strojnich
C¢asl a moznosti pouziti lepSich feznych podminek (duraz kladen na stroj, nastroj
a jeho upnuti), tedy i lepSich nastroju. OvSem stroje maji i nevyhody, jako napfiklad
vétsi pofizovaci cena, slozitéjsi i drazsi udrzba, ale i nutna kvalifikovanéjsi pracovni
sila nez u konvenénich stroja. CNC stroje mohou mit i rizna pfidavna zafizeni, jako
jsou zasobniky na nastroje (pak se jedna o CNC obrabéci centrum), chladici a mazaci

zarizeni apod. [1,2,3].

Pro frézovani ve vychozim stavu i v experimentalni Casti je pouzivan stroj
Matsuura FX-1 generace prvni (vychozi stav) a druhé (experimentalni ¢ast). Oba tyto
stroje jsou typu XY-Z, kdy dvéma osami (XY) se pohybuje obrobek a jednou osou

vietenik s nastrojem — osa Z. Schématické zobrazeni je na obr. 1.3 [5].

Obr. 1.3 Kinematicka struktura u obrabécich center [5].

12
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

1.2 Nastroje pro frézovani

Obecné se frézy rozliSuji podle zplsobu pouziti, a to dle rlznych hledisek [1,2,6]:

nastrojovy material zub,
provedeni zubl (vyroba),
smér zubu,

pocet zubd,

geometricky tvar funkéni Casti,
zpusob upnuti,

smysl otaceni,

konstrukéni uspofradani zubu.

U CNC obrabécich center jsou nastroje se specialni stavebnicovou konstrukci,

ktera zahrnuje napf.: drzak, upinaci Cleny, prodluzovaci a redukCni ¢asti a samotny

nastroj. Nastroje se sefizuji mimo stroj na zafizenich, ktera udavaji pfesnou hodnotu

celkové délky, kterou Ize ztotoznit s délkou uvedenou v programu. Mimo jiné vétSina

téchto pfistrojlii dokaze zméfit i primér, radius a uhly nastroje [3,7].

1.2.1 Upinani nastroju

Diky vyhodam, které plynou z pouziti CNC obrabéciho centra, tedy hlavné pouziti

vySsich Feznych podminek, je kladen velky dliraz na upnuti nastroje. Samotné upnuti

nastroje zavisi na konstrukci frézy a musi splfiovat nasledujici podminky [1,3]:

pevnost v ohybu,

idealni dynamické vyvazeni,

velké upinaci sily, které dokazi pfenést vysoké kroutici momenty,
pfesné upnuti s minimalnim obvodovym hazenim,

tlumeni vibraci,

privod kapalin do mista fezu,

rychlé a jednoduché upnuti, €i uvolnéni nastroje,

bezpecCnost prace.

13
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Upinani pomoci kuzele

Zakladnim typem upinani, jenz vyuziva kuzel, je upinani pomoci frézovacich trnd,
které se vyhradné pouziva u nastrénych fréz vétSich pramérd. Trn a vieteno maji

upinaci kuzel, ktery mize byt [2,3,8]:

e metricky (kuzelovitost 1:20),
e Morse (kuzelovitost 1:19 az 20),

e strmy (kuZelovitost 1:3,5).

U metrického a Morse kuzelu se kroutici moment pifenasi diky jejich
samosvornosti. Pro lepSi pfenos momentu je ve vietenu obdélnikové vybrani, do
kterého zapada zplostély konec frézovaciho trnu. Strmy kuzel neni samosvorny a pfi
jeho upinani ve stroji dochazi pouze ke stfedéni. Pfenos krouticiho momentu probiha
pomoci dvou kamenu, které jsou na Celni ploSe vietene a vybranim v nakruzku
u frézovaciho trnu. U CNC frézek se pouziva upnuti letmé, které pozaduje pfesné

a rychlé upnuti sefizeného nastroje [2,3,8].

Dalsim vyuZitim kuzZelového upinani jsou frézy s kuzelovou stopkou (metrickou
a Morse), které jsou bud pfimo upinany do vietene stroje nebo pomoci redukénich
pouzder, které se pouzivaji v pfipadé jiného typu nebo velikosti kuzele ve vieteni.
Tento typ upinani se vyuziva i pro frézy s valcovou stopkou, které jsou upnuty pomoci
upinaci hlavice se skli€idlem nebo klestinou (obr. 1.4). Tyto upinaci prvky maji rovnéz

upinaci kuzel, diky kterému jsou upnuty do vfetene stroje [2,3,8].

° 0 90

Obr.1.4 Priklad upnuti frézy s valcovou stopkou pomoci upinaci hlavice s klestinou [9].

14
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Upinani fréz s valcovou stopkou

Frézy s valcovou stopkou Ize upnout riznymi zplsoby mezi které patfi jiz zminéné
upinani pomoci upinacich hlavic. V dneSni dobé jsou tyto metody nahrazovany

upinanim hydraulickym, tepelnym nebo polygonalnim [1,8].

Hydraulické upinaée (obr. 1.5) vyuzivaji k upnuti nastroje tlak. Ten je vytvaren
utésnénym pistem, ktery je pomoci Sroubu zatlacovan do dutiny, kde se nachazi olej.
Vznikajici tlak plsobi na rozpinaci pouzdro, které upne stopku frézy. Drazky
v pouzdfe slouzi k zachyceni necistot. Mezi vyhody muizeme zahrnout vysokou

pfesnost upnuti a tlumeni vibraci [1,9,10].

1 — tlakovy Sroub

2 — tlakovy pist

3 —tésnéni

4 — rozpinaci objimka
5 — komorovy systém

7 — nastaveni délky
Sroubu

8 — nastroj
9 - drazky

Obr. 1.5 Hydraulicky upinac [9].

Tepelné upinace (obr. 1.6) funguji na principu tepelné roztaznosti materiald,
pfiemz samotny upina¢ musi byt vyroben ze specialniho materialu, ktery pfi ohfevu
zvétsi pramér otvoru (v fadech setin milimetru). V zafizeni pro tepelné upinani
nastroji se pomoci magnetického pole civky upinac lokalné ohfeje na teploty 250 °C
az 350 °C, do kterého se vklada nastroj o pokojové teploté, tim je zarucen rozdil
v pramérech. Pfi odepinani frézy se postupuje stejnym zplsobem a je vyuzivano
vlastnosti délkové roztaznosti, kdy otvor upinace se zvétsi vice nez primér nastroje,
ktery pak lze vyjmout. Ohfev trva v fadech jednotek sekund. Ochlazeni probiha
proudem vzduchu nebo pomoci vodni sprchy. Tento zplisob upinani ma fadu vyhod,
jako je napf.: nizkd cena, jednoduchost, moznost upinat i frézy s vyfrézovanou

ploSkou (weldon), nizka hazivosti nastroje apod. Nevyhodou muze byt vySsi riziko

15
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

popaleni pfi neopatrné manipulaci, vétsi naroky na pfesnost upinaci stopky frézy a
primeéru otvoru v upinaci [1,3,10,11,12].

- =
20 °C
/ \ 57 °C
94 °C
131°C
e 168°C
S 206 °C
243 °C
280 °C
317 °C

B 355°C

Obr. 1.6 Tepelné ovlivnéni upinace pfi tepelném upinani [11].

Polygonalni upinani (obr. 1.7) ziskalo svlj nazev podle tvaru otvoru pro nastroj
pfi uvolnéném stavu, ktery je polygonalni (mnohouhelnikovy). Timto zpusobem se
upinaji frézy s valcovou stopkou menSich rozmérd Funguje diky pruznym
deformacim, které vznikaji pfi pusobeni vnéjSich sil (vytvofené pomoci specialniho
zarizeni), a tim méni vnitfni otvor. Nastroj je vlozen do diry a nasledné je pusobici tlak
uvolnén, ¢imz se snazi dutina v upinaci vratit do pivodniho tvaru. Vyhodou tohoto
typu upinani je vysoka radialni tuhost. Soustava upinace nema pohyblivé dily, proto

nejsou kladeny pozadavky na jeho udrzbu [1,3,10].

44

téleso upinace |

upinaci dira stopka nastroje

Obr. 1.7 Princip polygonalniho upinani [9].
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

1.3 Upinani obrobk
Pfi frézovani se obrobky upinaji pomoci ruznych pFipravkl, které jsou
charakterizovany jednoznaénym a pevnym uchycenim soucasti pfi obrabéni. Duraz
pfi upnuti je kladen na tuhost obrobku vzhledem k nastroji, ale také na rychlosti,
pfesnosti a jednoduchosti upinani. Pfipravek je upinan k pracovnimu stolu frézky
a samotné upinani soucasti je realizovano mechanicky, elektromagneticky,
hydraulicky, pneumaticky atd. U CNC frézovacich stroju se Casto pouzivaji tzv.

technologické palety. Zvoleni spravného upinaciho zafizeni zavisi napf. na [1,6]:

e tvaru a velikosti obrobku,
e zpUsobu frézovani,
e pozadované presnosti vyroby,

e hmotnosti obrobku.

Nejlevnéjsi volbou pfipravku je pouZzit univerzalni (svérak, skliidlo atd.), a ten pak
podle svych potieb upravit, €i doplnit o dalsi prvky pfi zachovani pozadavku kladenych
na obrobek [6].

1.3.1 Délici pristroj
Délici pristroje jsou nejvyuzivanéjSi pfidavna zafizeni pouzivana na frézkach.
Umozniuji nataceni obrobku o dany uhel. Diky délicim mechanizmim Ize obrobit na

frézce napf. Ctyfhranné a Sestihranné matice, vicedrazkové hfidele, ozubena kola,

vicebfité nastroje atd. Délici zafizeni jsou jednoducha a univerzalni (obr. 1.8) [2,6,13].

Obr. 1.8 Univerzalni délici zafizeni [2].
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1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Jednoduché délici zafizeni je vhodné pro maly pocet rozte€i. Obvod obrobku Ize

rozdélit na 24, 12, 8, 4, 3 a 2 stejnych dild, pomoci déliciho kotouce, ktery ma
24 zafez( na svém obvodu a pomoci zapadky nebo koliku je zajisténo spravné
ustaveni obrobku [2,13,14].

Univerzalni délici zafizeni je pouzivano pro 3 zpUsoby déleni — pfimé, nepfimé

a diferencialni. Pfimé déleni univerzalnim pfistrojem je obdobné jednoduchému
délicimu zafizeni. Nepfimé déleni se uskuteCfiuje pomoci déliciho kotouce
a Snekového prevodu s pomérem 1:40 (obr. 1.9 a). Diferencialni déleni (obr. 1. 9 b)
se vyuziva v pfipadech, kdy si nelze vystacit s nepfimym délenim. Délici deska je
spojena s délicim vietenem jednim az &tyfmi ozubenymi koly a celé sefizovani pro
dany obrobek probiha s pomoci pfislusnych tabulek, které jsou vytvofeny pro kazdy
délici pfistroj [2,13,14].

Z, =
=2,
=
Z4 = I- 1:1
7 FA 4 5 1] B 4
| ] 1 mnl
33- 3$-
a) b)

Obr. 1.9 Déleni: a) nepfimé, b) diferencialni [2].
Univerzalni délici zafizeni je pfi experimentalni ¢asti vyuzivano jako 4. osy pfi

obrabéni na CNC frézovanim centru, které je blize pfiblizeno v kapitole 4.
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2. POPIS VAKUOVE VYVEVY

2 POPIS VAKUOVE VYVEVY

Vakuum se v technice a fyzice oznacCuje jako prostor, kde je tlak plynu daleko

mensi, nez je atmosféricky tlak okoli. Teoreticka fyzika toto misto definuje nasledovné:

,Vakuum je stav systému s nejniz§i moznou energii.“ Podle této formulace je tedy

absolutni vakuum povazovano za prostredi s nulovym tlakem. Fyzikalni stav vakua

Ize v idealni pfipadé oznacit jako prostor, v kterém neni pfitomna zadna hmota. Muze

vSak obsahovat pole (napf. gravitacni, magnetické atd.). Pfistroj, ktery umi vytvofit

vakuum se nazyva vyvéva [15,16,17].

Vakuum se déli do nékolika skupin podle tlaku, pfiCemz ve vesmiru se blizi
hodnotam 101 Pa [15,17]:

dokonalé vakuum — 0 Pa,

extrémné vysoké vakuum — tlak mensi nez 10-1° Pa,
ultravysoké vakuum — 101 az 107 Pa,

vysoké vakuum — 107 az 102 Pa,

nizké vakuum — 102 az 102 Pa.

2.1 Rozdéleni vyvév

Zakladni rozdéleni vyvév podle zplsobu snizeni tlaku [15,18,19]:

transportni — molekuly jsou pfenaseny od vstupniho k vystupnimu otvoru
(vyfuku),

sorpcni — molekuly jsou uchovany a vazany uvnitf vyvévy (neni vyfukové
hrdlo).

Transportni vyvévy se dale déli na mechanické (pistové, rotacni) a hybnostni.

Prace bude dale zamérena na hybnostni, konkrétné na molekularni vyvévy [15,1819].

2.2 Molekularni vyvévy

Tyto pfistroje pracuji na zakladé pfenosu impulsu. Molekuly ziskavaji pfidavnou

slozku rychlosti k rychlosti, kterou maji od tepelného pohybu. Rychlost je dodavana

od povrchu pohybujiciho se rotoru vyvévy, konkrétné od jeho lopatek. Nevyhodou je,

19
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2. POPIS VAKUOVE VYVEVY

Ze nedokazi pracovat s atmosférickym tlakem, protoZe by se vlivem vysokého tfeni
0 nasavany plyn lopatky zahfivaly a zniCily. Proto je zapotfebi pouzit vyvévu, ktera
vytvofi pfedvakuum. Molekularni vyvévy se dale déli na vlastni molekularni (obr. 2. 1)

a turbomolekularni vyvévy. [15,17,19,20].

1 — stator
2 — rotor
3, 4, 5 — pracovni mezera

Obr. 2.1 Schéma vlastni molekularni vyvévy [19].

Pfedmétem experimentu je turbomolekularni vyvéva (obr. 2.2), ktera Castecné
odstranuje problém s malou mezerou mezi statorem a rotorem u vlastnich
molekularnich vyvév. Rotor a stator ma lopatky, které musi byt vhodné orientovany.
Navrh a vyroba takového rotoru je velmi naro¢na tedy i draha, vyvévy jsou vsak velice

vykonné, dokazi vytvofit ultravysoké dokonce i extrémné vysoké vakuum [15,19,20].

2.3 Hlavni éasti turbomolekularni vyvévy nEXT 85

Dulezitou Casti sestavy turbomolekularni vyvévy nEXT 85 (obr. 2.2) je rotor

s lopatkami. Ustavuje se pomoci hnaciho hfidele pfes loZiska. Rotor ma nékolik

riznych fad lopatek a kazda skupina ma své specifikace — sklon (obr. 2.3), velikost,
poCet atd. Lopatky na vstupu do vakuové vyvévy maji mezi sebou vétsSi mezery a

postupné se zmensuji. Mezi fadami jsou pak pevné umistény lopatky statoru, které

opét maji své specifikace. Diky vzajemné orientaci lopatek pak dochazi k vhodnému
odrazu molekul (obr. 2.4) vzduchu spravnym smérem (k vyfuku) a dochazi
k odCerpavani a sniZzovani tlaku, tedy tvorbé vakua. Rotor se otaci v fadech
desetitisicli za minutu (az 90 000 min), je to diky vytvofenému predvakuu, protoZze
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2. POPIS VAKUOVE VYVEVY

dochazi k mensimu tfeni (mezi lopatkami a molekulami vzduchu), Ize tedy bez
vyznamného zahrati dosahnout vysokych otacek [20,21].

saci hrdlo

Obr. 2.2 Turbomolekularni vyvéva nEXT 85 [22].

wf LSS
sTATOI\\\\\\\\ - nizky stupef stlagent,
// / / / / / / vysoka Cerpaci rychlost
NNNNNNNN L

SSSSSSSY
<<<<<<<< _ stfedni stupef stlageni
KKKLKLKLLL

////////\
e e e B e e

g, ™, —  vysoOky stupen stlageni

. . . . . P . —

Obr. 2.3 Vliv sklonu rotorovych lopatek na pozadavky zakaznika [23].
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2. POPIS VAKUOVE VYVEVY

l PRIVOD MOLEKUL
_'_,-f
=

1 — Molekula plynu,

STATOR 2 — draha molekuly

plynu.
ROTACE
— 7\

f‘ \I 6DVOD |

¥ e MOLEKUL

Obr. 2.4 Schéma pohybu molekul plynu [24].

Loziska v sestavé jsou dvé. Na vstupu do vyvévy (zpravidla nahofe) se v dnesni
dobé pouziva magnetické, které zajistuje, ze sestava vyvévy neni znecisténa
mazacim olejem a vytvafi idedlni nulové tfeni, minimalni vibrace atd. LoZisko
(obr. 2.5), které je zalisované na hnaci hfideli a uloZeno v podstavci vyvévy je
zpravidla jedinym kontaktnim mistem mezi rotorem a statorem. Je mazano a utésnéno
tak, aby neznecistovalo prostor vyvévy, kde se vytvari vysoké vakuum. U modernich
vyvév se pouzivaji keramické kulicky, které oproti ocelovym maji vyhody
[21,24,25,26]:

e nizka hmotnost,
e nizSi koeficient treni,
e vySSi tlumeni vibraci,

e mensi mira opotifebeni a kumulace tepla.

Obr. 2.5 LoZisko s keramickymi kuliCkami [22].
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2. POPIS VAKUOVE VYVEVY

Velkou vyhodou, tohoto typu vyvévy a loziska je, Ze je |ze vyménit na misté a neni
nutné ji vozit do servisu. Zivotnost loZiska se stanovuje na 4 roky. Z divodu mozného
zneciSténi nesmi byt vyvéva umisténa v jiné poloze, nez je uvedeno na obr. 2.6.Musi
byt tedy vstupnim hrdlem nahoru (osa rotace svisla) nebo do stran (osa rotace
horizontalni) [22].

D 3

Obr. 2.6 Moznost polohovani vyvévy nEXT 85 [22].

Podstavec turbomolekularni vyvévy je dullezitou soucasti, protoze ustavuje
vSechny komponenty, jak otacejici se (rotor s lopatkami), tak i stojici (stator
s lopatkami a holweck). Dulezitou soucasti jsou i elektricka zafizeni, jako je motor,
snimace apod. ProtoZe vyvéva pracuje s pfedvakuem, neni naro¢na na spotfebu
elektrické energie. Ke svému fungovani potfebuje vyvéva napdjeni pomoci
stejnosmérného proudu 24 V az 48 V [21,27].

Turbomolekularni vyvéva je kombinovana s vystupnim molekularnim stupném
Holweckova (obr. 2.7) typu. Jedna se o valcovy stator se Sroubovitou drazkou.
U vyvévy nEXT 85 se rozliSuje vnéjsi (drazka pouze z jedné strany obr. 2. 7 a) a vnitfni
komprese, a tedy ultravysokého vakua. DalSim dulezitym pfisluSenstvim jsou chladici
zafizeni (ventilatory), které brani prehfivani vznikajici zejména diky vysokym
otackam [22,28].
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2. POPIS VAKUOVE VYVEVY

Vnitfni holweck

\ Vnéjsi holweck '

! -

L —

a) b)

Obr. 2.7 Holweck: a) vnégjsi, b) vnitfni [22].

Turbomolekularni vyvéva musi pracovat s pfedvakuem, a dosahuje tak nizkych
tlakl (5:10°az 5-10°1° Pa). Tohoto nizkého tlaku nabyva hlavné diky dvoustupriovému
provedenim, kdy na vstupu do vyvévy je nékolik fad statorovych a rotorovych lopatek
a nasledné se stlauje v druném stupni vyvévy holweckova typu. Rychlost odsavani
plynu se liSi druhem odsavaného plynu, napfiklad dusik (N2) je odsavan zhruba
85 litrl za sekundu, vodik (Hz) asi 58 litrl za sekundu. ZalezZi také na pozadavcich
zakaznika (ty jsou zpravidla proti sobé), jestli upfednostiuje saci rychlost, vytvorené

vakuum a podobné [28,29].
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Obr. 2. 8 Schéma vakuové vyvévy nEXT 85 v fezu [22].

25
UST FSI VUT v Brné



3. ROZBOR VYCHOZIHO STAVU

3 ROZBOR VYCHOZIHO STAVU

Vybranou soucasti sestavy je rotor s lopatkami, ktery se vyrabi z tyCového
polotovaru EN AW 7075, jedna se o vytvrditelnou hlinikovou slitinu za studena se
zinkem (AlZn5,5MgCu), dobfe obrobitelnou s vysokou pevnosti. Rozbor chemického

slozeni je uveden v pfiloze 1 [30].

Na obr. 3.1 je zobrazen sled operaci. Polotovar je soustruzen na dvé operace. Kus
se nasledné kontroluje na CMM (Coordinate Measuring Machine) od firmy Zeiss. Poté
se frézuji lopatky na vertikalnim frézovacim centru. Tato operace je pfedmétem prace.
Nasleduje kontrola, myti, piskovani, finalni myti a pfesun do specialni mistnosti tzv.
,clean room“, coZ je mistnost se specialni klimatizaci a odvodem vzduchu, tak aby
dochazelo k co nejmensimu vifeni prachu a nedlistot. V této mistnosti dochazi ke
skladani jednotlivych komponent dohromady a vzniku samotné turbomolekularni
vyvévy. Diky vysoké Cistoté a opatrnosti pfi sestavovani, nedochazi ke znecistovani

vyvévy a lze ji uvést do provozu ihned po zakoupeni, bez Zadnych ,Cisticich® hodin.

'

Soustruzeni
— Frézovani
Rucni
méreni
' —
Mycka
. & o = Clean
Piskovani s MyCka P
room

Obr. 3.1 Sled operaci vyroby rotoru vyvévy nEXT 85.
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3. ROZBOR VYCHOZIHO STAVU

3.1 Polotovar pro frézovani

Vstupni polotovarem (vykres polotovaru v pfiloze 2) pro frézovani je obrobek ze
soustruhu (obr. 3.2), ktery ma osoustruzené jednotlivé fady. Pfed samotnou frézovaci
operaci je dllezité zaslepit otvory mezi fadami Sroubky (2 fady po 16 Sroubcich, tedy
32 Sroubku). Tyto diry se zavity slouzi nasledné k vyvazeni rotoru. Spravna
vyvazenost je dulezita hlavné z hlediska otacek rotoru, které pfi maximalnim vykonu
turbomolekularni vyvévy dosahuji az 90 000 mint. Nevyvazenost se odstraruje
pouzitim urc¢itého mnozstvi Sroubkll o dané vaze a nasledné kontrole na specialnim
vyvazovacim zafizenim. Zaslepeni dér je dllezité pfi piskovani soucasti, protoze by
se touto operaci mohly zavity poskodit. K zaslepovani dochazi pfed frézovanim,
protoze po frézovani a pfed piskovanim jsou obrobené lopatky ostré a mohlo by dojit

k poranéni [31].

S USSR

Obr. 3.2 Polotovar pro frézovani.

3.2 Vychozi vybaveni pro frézovani
Stroj

Frézovaci operace se provadi na stroji od japonské firmy Matsuura, typ FX — 1Gl
(obr. 3.3). Je to vertikdlni tfiosé frézovaci centrum se zasobnikem na nastroje.

Specifikace stroje jsou uvedeny v tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Technické udaje stroje [32,33].

Matsuura FX — 1Gl

Ridici systém

Matsuura J 300

Pojezdova draha osa X 510 mm
Pojezdova draha osa Y 360 mm
Pojezdova draha osa Z 460 mm

Rychloposuv: (X/Y/Z)

30/30/24 mmin?t

Posuv: (X/Y/Z) 15 m'min?

Otacky vietene 30 000 mint
Nastrojova kapacita 20

Velikost stolu 760 x 380 mm

Matsuura

FX-1

Obr. 3. 3 Stroj Matsuura FX — 1Gl.

Nastroj

Vychozimi nastroji jsou frézy s valcovou stopkou o riznych pramérech. Na obr. 3.4

je zobrazen nejvétsi pouzivany nastroj o priméru 3 mm pro frézovani lopatek rotoru.

Upnuti nastroju je realizovano pomoci tepelného upinani.

UST FSI VUT v Brné

28



3. ROZBOR VYCHOZIHO STAVU

a) b)

Obr 3.4 Celni valcova fréza: a) cely nastroj, b) pohled na $picku a bfity nastroje.

Kazdy nastroj je specificky svymi parametry a odliSuje se uhlem, primérem
a poctem bfitd. Primér nastroje je dan Sifkou kapsy mezi lopatkami v dané hloubce

jednotlivych fad.

Upinani obrobku

Obrobek je upnuty za valcovou hfidelovou €ast kleStinovym upinacim trnem, ktery
je ustaven v délicim pfistroji (obr. 3.5). Diky délicimu pfistroji, jenz je zautomatizovany
se strojem, Ize obrobek otacet o urcity uhel, a tak pfesné obrobit lopatky v dané pozici.

Upinaci zafizeni je sefizovano dle platné firemni dokumentace.

|| Délici pristroj

) A
Rada A \ Délici pristroj

a) b)

Obr. 3. 5 Upnuty obrobek ve stroji: a) schematicky, b) realné [34].
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3.3 Operace frézovani

Pfi frézovani se primarné neobrabi lopatka, ale kapsa mezi dvéma lopatkami
(vykres obrobku v pfiloze 3). Pokud tedy v jedné fadé je 30 lopatek, je zapotiebi
obrobit 30 kapes mezi nimi. Délici pfistroj tedy rozdéli 360° na 30 ¢asti. Operace pak
probiha postupnym frézovanim kapsy do urcité hloubky dle pozadavkl pro danou
fadu, nasledné délici pfistroj pootoCi obrobek o dané stupné a frézuje se dalSi kapsa.
Po obrobeni celé fady se nastroj a délici pristroj posune do vychozi polohy. Zpravidla
kazdou Fadu obrabi jiny nastroj, takZze nasleduje jeho vyména. Poté se obrobek natoci
do polohy pro dalsi frézovani a cely proces se opakuje. Po frézovaci operaci je
dulezité zkontrolovat tloustku a hloubku lopatek. Stroj, na kterém se rotor
turbomolekularni vyvévy vyrabi, ma systém, ktery neumi primérové korekce, proto
nastroj nelze sefidit, aby se vyrabéli lopatky (kapsy) na nominalni tloustku. Pfi vétSim
otupeni (zmenSeni praméru nastroje) se kapsy zmensSuji a tloustka lopatek se
zvétSuje, v nékterych pfipadech, kdy se tloustka jiz nevleze do toleran¢niho pole, je
nutné nastroj vyménit. Zivotnost nastroji neni pfesné stanovena. Operatofi musi
pozorovat obrobek a pfi vétSim vyskytu otfepl vyménuji nastroj, protoze
u nasledujiciho kusu zpravidla dochazi ke zlomeni nastroje. Ukazatelem Zivotnosti
muze byt i pravé zmifiovana tloustka lopatek, pfi jejimz pfibliZzeni horni tolerance je
ddlezité nastroj vyménit.

Na obr. 3.6 je paretlv diagram, ktery zachycuje €as obrabéni jednotlivych fad
(v Case jsou zapoditany i vedlejSi Casy — vyména nastroju, pfejezdy apod.), pficemz
fadu E, F a G frézuje stejny nastroj, protoze fady jsou svymi parametry velmi podobné

(F a G jsou stejné). Celkovy Cas obrabéni je 2 hodiny 23 minut a 18 sekund.

Vv s

30
UST FSI VUT v Brné



3. ROZBOR VYCHOZIHO STAVU

35 100%

30 90%
80%

25 70%
60%

20

15

Cas [min]

10

50%

40%

30%

20%

10%
18,05 | 17,88 | 17,83 | 12,17 0%
E F G A

Obr. 3. 6 Paretuv diagram obrabécich ¢asu jednotlivych fad u vychoziho stavu.

Cena polotovaru, frézovani a pfidavnych operaci (piskovani a myti obrobku) je

znazornéna na obr. 3.7. Jednotlivé operace v grafu jsou vyjadieny v procentualnim

v

80,0% 100%
90%

70,0%
80%

70%

60,0%

50,0% 60%

40,0% 50%

30,0% 40%
30%
20,0%
20%
10,0%
, 10%
2,3% 1,1%
Polotovar ze soustruhu Pracka
Frézovani Piskovani

Obr. 3. 7 Parettv diagram ceny jednotlivych operaci v procentech.

Samotné frézovani je rozdéleno na tfi operace — hrubovani stfedu, hrubovani
a dokonCovani. Kazda tato operace ma své vlastni fezné podminky v zavislosti na
pouzitém nastroji a parametrech dané lopatky. Hodnoty zaznamenavané

v nasledujicich tabulkach jsou odecéteny z programu ve stroji.
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1. operace hrubovani stfedu

Pfi hrubovani stfedu je radialni hloubka fezu rovna priméru nastroje. Axialni

hloubka fezu je polovi¢ni jak u samotného hrubovani, je to z divodu, Ze stfedové

hrubovani se jede na vice zabéru (viz tab. 3.2).

Tab. 3.2 Rezné podminky vychoziho stavu pro hrubovani stfedu.

Prameér Axialni Rychlost
. L B Otacky (n) L
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vi) _ Pocet zabér(
. [min-]
[mm] (ap) [mm] [mm-min?]
A 3 0,75 3000 30 000 2
B g1 0,342 3000 30 000 2
C 1,2 0,333 3 000 30 000 2
D 1,2 0,338 3 000 30 000 2
E g1 0,339 3000 30 000 2
F, G g1 0,333 3 000 30 000 2

2. operace hrubovani

Pfi hrubovani radialni hloubka fezu rovna tfem desetinam priméru nastroje,

axialni hloubka fezu je dvojnasobnd, nez u hrubovani stfedu (2 zabéry). V nasledujici

tab. 3.3 jsou uvedené parametry pro hrubovani.

Tab. 3.3 Rezné podminky vychoziho stavu pro hrubovani.

UST FSI VUT v Brné

Pramér Axialni Rychlost Radialni
Rada nastroje D hloubka fezu posuvu (vi) Otéé-k)_/l(n) hloubka fezu
[mm] (ap) [mm] [mm-min-] [min"] (ae) [mm]
A 3 1,5 3 000 30 000 0,9 (0,3:-D)
B D1 0,684 3000 30 000 0,3 (0,3-D)
C J1,2 0,666 3000 30 000 0,36 (0,3 - D)
D J1,2 0,676 3000 30 000 0,36 (0,3 - D)
E D1 0,679 3000 30 000 0,3 (0,3:-D)
F, G Jd1 0,667 3000 30 000 0,3 (0,3:-D)
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3. operace dokondéovani

Operace dokoncovani je uréena hlavné pro zlepseni jakosti povrchu a vyrovnani

nerovnosti, které mohly vzniknout béhem hrubovani. Nastaveni posuvu u vychoziho

stavu je stejné jako pfi hrubovani, coZ neni nejvhodnéjsi feSeni. Rezné parametry

jsou v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Rezné podminky vychoziho stavu pro dokon&ovani.

Pramér Axialni Rychlost Radialni
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vi) Otéé_ki(n) hloubka fezu

[mm] @) mm] | [mmmin?] il (a) [mm]
A 3 15 3 000 30 000 0,05
B d1 0,684 3 000 30 000 0,05
C J1,2 0,666 3 000 30 000 0,05
D J1,2 0,676 3 000 30 000 0,05
E d1 0,679 3 000 30 000 0,05
F, G d1 0,667 3 000 30 000 0,05

Na nasledujicim obr. 3.8 jsou ukazané obrobky po frézovani a po piskovani. Je

dalezité piskovat vdechny frézované lopatky a odstranit tak ostfiny. Také z vizualniho

hlediska dosahuje obrobek lepsich vysledku (viz obr. 3.8). PFi upinani do piskovaciho

stroje se upina rovnéz za hfidelovou Cast, ktera je zaroven kryta proti piskovani,

z davodu ulozeni loziska. Prikryva se i spodni ¢ast kusu, kde je do diry lisovano

magnetické loZisko.
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3. ROZBOR VYCHOZIHO STAVU

Obr. 3. 8 Vychozi kus: a) po frézovani, b) po piskovani.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Pro sniZzeni vyrobnich €asu pfi frézovani je nutné brat v uvahu nasledujici

moznosti:

e zména stroje,
e zmeéna nastrojového vybaveni,

e zmeéna technologie vyroby.

Pfi inovaci technologie vyroby se nesmi zapomenout na stroj. Je dulezité
uvazovat, co nabizi stavajici strojovy park v dané firmé&, ale i zvazit koupi nového
stroje a s tim souvisi dalSi propocty navratnosti penéz atd. V praci bude uvazovano

pouZziti stroje, ktery jiz firma vlastni, protozZe strojovy park je rozsahly.

Rezné nastroje maji velky vliv na pouziti Feznych podminek. Zasadni pfi obrabéni
je geometrie, pouzity material, ale i povrchova Uprava nastroje (povlak, lesténi). Pfi
zvysSovani feznych podminek u stavajicich nastrojl je mozno docilit snizeni vyrobnich
CasUl, ale zpravidla tento zasah vede rovnéz ke snizeni trvanlivosti. Navrh nové
geometrie a vyroby samotného nastroje, muze pfispét cennymi minutami

k trvanlivosti, a tedy k uSetfeni nakladi na nové nastroje.

Pro zefektivnéni vyroby je uvazovano i se zménou technologie vyroby. Hlavnim
ukazatelem zvySeni produktivity je objem odebraného materialu za ¢asovou jednotku,

coz je MRR (Material Removal Rate) v cm3 min-t [35].

4.1 Stroj
NejvhodnéjSi stroj ze strojového parku, ktery ma firma, je novéjSi generace
Matsuury typ FX — 1GlIl (obr. 4.1) — druha generace. Je to rovnéz vertikalni tfiosé
frézovaci centrum se zasobnikem na nastroje. Specifikace stroje jsou uvedeny
v tab. 4.1. Velkou vyhodou je Fidici systém, ktery dokaze pracovat s primérovymi
korekcemi nastroju, protoze na dosavadnim stroji to Fidici systém neumél. Z tohoto
divodu bylo vzdy nutné vymeénit nastroj, kdyz lopatky rotoru byly mimo toleranéni

pole, které udavala vykresova dokumentace.
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Tab. 4.1 Technické udaje stroje [32].

Matsuura FX — 1Gill

Ridici systém

Fanuc series 16iM

Pojezdova draha osa X 550 mm
Pojezdova draha osa Y 410 mm
Pojezdova draha osa Z 460 mm

Rychloposuv: (X/Y/Z)

30/30/30 mmint

Otacky vietene 33 000 mint
Nastrojova kapacita 30
Velikost stolu 860 x 400 mm

STammm Tk
I E

| “ o HEEEBEER
SEEEEEEE

EENEEEEC

wtiey  ammmmms
Fx-1ax EEEEEEREN

Obr. 4.1 Stroj Matsuura FX — 1GilI.
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4.2 Rezné nastroje

Byla provedena poptavka po novych nastrojich od mistni firmy. Vyrobce nastroju
navrhl novou, ale podobnou geometrii. Pfi€emZ cena nastroje se snizila na tfetinu
ceny plUvodni. Pavodni a novy nastroj je na obr. 4.2. Dal$i zménou u nastroje byl pocet
bfitd. U vS8ech péti novych typu nastroju (pfi vyrobé rotoru nEXT 85) jsou tfi bfity. PFi
dodatecnych testech byla zjiStovana mikrostruktura (obr. 4.3) nastroje ze slinutého

karbidu, ktera ovliviuje i jeho otupovani.

oy I IOV TOULL DMACTD | B

Obr. 4.2 Rezny nastroj: a) ptivodni, b) novy.

R

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.84 mm Il | LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 10.04 mm | | LYRA3 TESCAN

View field: 20.0 ym Det: BSE + SE 5pum View field: 20.0 ym Det: BSE + SE S pm
SEM MAG: 13.8 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 13.8 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

a) b)

Obr. 4.3 Mikrostruktura fezného nastroje: a) plvodniho, b) nového.
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Z obr. 4.3 je patrné, Ze velikost zrn u nového nastroje je daleko jemné&jsi nez
u starého. Pfi vylomeni vétSiho zrna dojde k rychlejSimu otupovani nez pfi vylamovani
malych zrn. Obrazky jsou pofizovany ve stejném méfitku a to 5 ym. Ve vétSim detailu

je mikrostruktura zobrazena v pfiloze 4.

4.3 Tvorba programu

Tvorba programu probihala ve specialni excelovské tabulce, ktera byla vytvofena
pro obrabéni téchto typl rotort. Postupem €asu byla upravovana a doplfiovana, pro
zamezeni chyb vytvofenych v programu, ale i k vylepSovani vypoctu. Kazdou zménu
je nutné odladit pfimo na stroji a zkontrolovat, zda vytvareni programu je spravné.
V tabulce je dulezité vyplnit informace o obrobku (vykresové hodnoty), nastrojich
a urCit fezné podminky (posuv na zub, axialni a radialni hloubka fezu a fezna
rychlost), kterymi bude obrobek frézovan. Poté pomoci vzorch a vypoctd excel
vygeneruje programy — hlavni a vedlejsi (pocCet vedlejSich programi odpovida poctu
fad obrobku), které Ize vyexportovat do textového dokumentu. Dulezitym krokem je
kontrola propojenosti hlavniho a vedlejSich programU a to zejména, kvuli vyvolavani
podprogramu pro danou fadu, kontroluje se i spravné oznaceni nastroje a parametry
tykajici se sondy, ktera na zaCatku programu provadi méfeni. Nasledné lze tento
soubor pomoci pfenosného zafizeni vlozit do stroje pod nazvem ve tvaru ,OXXXX",
pfiCemz znak X predstavuje Cislici. Pro praci v tabulkach je zapotrebi Skoleni. Je
dalezité upravovat jen hodnoty, které jsou k tomu uréené. Pfi pfepsani jinych hodnot
muze dojit k pfepsani vzorcq, které jsou ve vétSiné okének a mize byt tak poskozena
napf. kontrola, ktera je prednastavena formatovanim, pfipadné chyba muze
proniknout az do samotného vygenerovaného programu a muize nastat posSkozeni
nastrojl Ci stroje.

Pfi zadavani maximalni hloubky zabéru se v excelovské tabulce zadava maximalni
hodnota, pomoci vypoctu je pak tato maximalni hodnota rozdélena na dany pocet

zabéru, dle pozadované celkové hloubky lopatek pro danou fadu.

V praci jsou mnohdy udavany pojmy posuv na zub a posuv ¢i rychlost posuvu. Do
excelovskych tabulek, které udavaji parametry nastroje jsou udavany posuvy na zub,
které jsou doporuceny dle dané operace, ale do programu je zapotiebi uveést rychlost

posuvu. Primarné ménény posuv na zub (fz v mm) je pak prepocitavany pro kazdou
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operaci na rychlost posuvu (vi v mm-min?). Ukazka casti excelovské tabulky je

v pfiloze 5.

4.4 Planovani experimentu

Pfi experimentovani je dllezité uvazovat o jeho planovani. V teorii je tento proces

oznacovan DOE (Design of Experiments) a déli se na 5 ¢asti [36,37]:

e pfiprava (planovani) experimentu,
e vlastni navrh experimentu,

e provedeni experimentu,

e analyza vysledka,

e ovéfeni vysledka.

Prvni fazi experimentu je jeho planovani. Tedy stanoveni cill a cest, kterymi se
k nim |ze dopracovat. Jak bylo zminéno v kap. 4 v uvodni ¢asti — zména nastrojového
vybaveni a s tim spojené experimenty s pracovnimi podminkami, jako je hloubka fezu
a posuv na zub. Hodnoticim parametrem je ukazatel kvality, kterym Ize ohodnotit dany
experiment. Mezi hlavni ukazatele experimentu je zafazen €as, kvalita povrchu
a celistvost nastroje, jako vedlejsi hodnotici parametr je zvukova odezva pfi obrabéni.
Faktory ovliviiujici proces — radialni a axialni hloubka zabéru, posuv na zub (rychlost
posuvu) [35,37].

Navrh experimentu je druhou fazi planovani. Nejprve bylo zapotfebi sjednotit
obrabéni s podminkami pouzivanymi u jinych frézovacich operacich obdobného
charakteru (Test 1). Byl navrhnut i experiment bez odjehlovani pfi frézovani (Test 2)
dle puvodniho stavu) a na ni navrhnout fezné podminky, které se nasledné
experimentalné oveéfi. DalSi experimenty probihaly v zavislosti na zavérech z testl
predeslych [37].

Treti fazi je samotné provedeni experimentu, které je pfiblizeno v nasledujicich
kapitolach — Experiment 1 a Experiment 2. Tedy jedna se o aplikovani navrhu

experimentu [37].
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Analyza - Ctvrta faze experimentu. Tento proces probihal kontinualné
s experimentem. Bylo nutné prubézné kontrolovat hlavni ukazatele kvality a jejich
ovlivnéni v zavislosti se zvySujicimi se feznymi podminkami. Dale bylo posuzovano,

zda je mozné tyto fezné podminky navysit [37].

Patou fazi je ovéfovani vysledk, které probihalo po stanoveni kone¢ného stavu

obrabéného rotoru [37].

4.5 Experiment 1

Pfi frézovani byly pozorovany zejména vibrace a hluk stroje. Posuzovani obrobku
zaviselo hlavné na jakosti povrchu, ale i na celkovém vzhledu a zachovani
vykresovych pozadavkl. Pfi pozitivnim vysledku vS8ech hodnoticich faktorl, byly
fezné podminky navySovany, az do pfesahnuti hrani¢nich hodnot, kdy dochazelo

k nesplnéni nékteré podminky.

Experimentem bylo hledano nejvhodnéjSi kombinace mezi radialni a axialni
hloubkou fezu, posuvem a feznou rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze je stroj omezen
ota¢kami 33 000 min, neni mozné tyto hodnoty prekrocit. Vyrobce nastroju uvadi, ze
na dané nastroje, lze pouzit feznou rychlost az 400 m.min-%, kterou Ize podle vztahu
4.1 pfepocitat na otacky nastroje, které se zadavaji u tohoto obrabéciho centra. Pro
nejmensi pouzivany nastroj o praméru 1 mm je hodnota otacek rovna 127 000 min-2.
V experimentu bude tedy hledana nejvhodnéjSi kombinace mezi hloubkou fezu
a posuvem pfi zachovani vykresovych pozadavki. VypocCet otacek je ve
vztahu 4.1 [2,38]:

1000 _
n= D [m.min?] (4.1)
kde: Ve [m.min] - fezna rychlost,
D [mm] - prumér obrobku,
n [min] - otacky obrobku.

Zacatek experimentu obnasel detailni prostudovani stavajicich programu. Zjisténi
souCasnych Feznych podminek (axialni a radialni hloubka Fezu, otacky nastroje

a posuvy frézovaciho stolu) muselo probéhnou odecitanim pfimo z programu, ktery
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Ize prevést do textového souboru. Nasledné byly vytvofeny excelovské tabulky pro
jednotlivé fady obrobku, kde byly zaznamenany zjisténé parametry a poté i hodnoty

samotného experimentovani. Ukazka tabulky planovani experimentu je v pfiloze 6.

Testovani novych feznych podminek probihalo jiz s novymi feznymi nastroji. Bylo
posuzovano nékolik aspektd, jako je jakost povrchu, vizualni vzhled, vibrace a piskani
pfi obrabéni, trvanlivost nastroji a celkovy ¢as vyroby. Podle téchto ukazatell byly

jednotlivé testy vyhodnocovany, zda byly nebo nebyly uspésné.

451 Test1l

Experiment:

Pfedmétem prvniho testovani, bylo pfeneseni programu do jiné verze Fidiciho
systému pouzivaného na nové vybraném stroji, tedy doplnéni primérovych korekci
(G41, G40). A také uprava rychlosti posuvu pro jednotlivé fady. Ty byly upraveny,
podle hodnot pouzivanych u obdobnych praci na stejném stroji Matsuura typ FX —
1Gll, kde vSak nejsou pouzivany stejné nastroje, bylo tedy nutné tyto hodnoty stanovit
mensi. Mimo jiné byly navySeny hodnoty axialni hloubky zabéru a pfi dokonCovani

zvySena radialni hloubka fezu.

1. operace hrubovani stfedu

V nasledujici tabulce (tab. 4.2) je pfehled feznych podminek pfi hrubovani stfedu.

Tab. 4.2 Rezné podminky pro hrubovani stfedu — Test 1.

Rychlost
. Primér nastroje | Axialni hloubka Otacky (n) Pocet
Rada posuvu (V) )
(D) [mm] fezu (ap) [mm] _ [min?] zabéru
[mm-min?]
A 3 0,75 3 000 30 3500 2
B g1 0,313 1830 30 420 4
C d1,2 0,417 2 240 31150 4
D d1,2 0,411 2 240 31150 4
E J1 0,297 1830 30 420 4
F,G g1 0,313 1830 30420 4
41
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2. operace hrubovani

V tab. 4.3 jsou fezné podminky pro hrubovani pfi 1. testu.

Tab. 4.3 Rezné podminky pro hrubovani — Test 1.

Pramér Axialni Rychlost Radialni
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vr) Otéé.k):(n) hloubka fezu
[rmm] @) (mm] | [mmmin? il () [mm]
A D3 1,5 3910 30 350 0,9 (0,3*D)
B D1 1,25 2 370 30420 0,3 (0,3*D)
C 1,2 1,668 2 920 31150 0,36 (0,3 * D)
D 1,2 1,644 2 900 31150 0,36 (0,3 * D)
E d1 1,188 2370 30 420 0,3 (0,3*D)
F,G g1 1,25 2 370 30420 0,3 (0,3*D)

3. operace dokoncéovani

Tab. 4.4 udava fezné podminky pfi dokoncovani. Vzhled obrobku pfed piskovanim

po 1. testu je na obr. 4.4.

Tab. 4.4 Rezné podminky pro dokon&ovani — Test 1.

Axialni Rychlost posuvu (vy)
Pramér ] Radialni
. _ hloubka [mm-min-t] Otacky (n)
Rada | nastroje y _ hloubka fezu
fezu (ap) Dokoncovani / [min]
(D) [mm] , , (@e) [mm]
[mm] odjehleni
A a3 1,5 3920/900 30 350 0,1
B g1 1,25 2 370/550 30 420 0,1
C J1,2 1,668 2900/670 31150 0,1
D 1,2 1,644 2240/ 670 31 150 0,1
E g1 1,188 2 370/ 550 30 420 0,1
F, G g1 1,25 2 390/550 30420 0,1
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UST FSI VUT v Brné



4. EXPERIMENTALNI CAST

a) b)
Obr. 4.4 Obrobek po 1. testu frézovani: a) cely b) detailné.

Vysledky:

Na obr. 4.5 je graf s Casy obrabéni jednotlivych fad vychoziho a nového stavu.
V tabulce 4.5 je pfehled ¢ast obrabéni jednotlivych fad, do celkového €asu jsou pak

pripocteny i hodnoty ¢asu méfeni sondy a vymény nastroju.

'17,85! '17,70! '17,70!
E F G

~ Vychozi stav EHTEST1

35

o
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Cas [min]

[y
o
.
o

Obr. 4.5 Vyrobni Casy obrabéni pfi vychozim stavu a testu 1.

43
UST FSI VUT v Brné



4. EXPERIMENTALNI CAST

Tab. 4.5 Casy jednotlivych fad — Test 1 a vychozi stav.

Rada Oznaceni nastroje Test 1 [min] Vychozi stav [min]
A T40 07,72 11,90
B T44 13,75 31,00
C T41 06,77 22,57
D T42 07,27 19,80
E T43 10,45 17,85
F T43 10,38 17,70
G T43 10,37 17,70

Sonda 00,92 03,12
Vymeény nastrojl 00,73 01,65
Celkovy Cas 68,35 143,30
452 Test2
Experiment:

Nasledujici experiment je obdobou Testu 1 s vyjimkou 3. operace. Pfi 3. operaci
dokonCovani zaroven dochazi k odjehleni ostré hrany lopatky. Pfi druhém testu byla
tato operace vynechana a nasledné bylo zjistovano, zda piskovaci stroj dokaze
obrobek dostate¢né odjehlit. Na obr. 4.6 je obrobek pred piskovanim.

Obr. 4.6 Ukazka neodjehlenych fad pfed piskovanim — Test 2.
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Vysledky:

Celkovy Cas tohoto testu byl 1 hodina 2 minuty a 26 sekund. DoSlo tedy k uspofe
5 minut a 55 sekund oproti Casu obrabéni testu 1. Odjehleni kusl probéhlo na strojni
piskovacce s tlakem 5 bard a na rucni piskovacce s tlakem 6 baru. Odstranéni tfisek
a nerovnosti nebylo dostate¢né viz obr. 4.7. Na lopatkach pod malym uhlem byly tfisky
nedostatecné odstranéni a vznikaly tak nerovnosti. U lopatek, které jsou naopak pod
vétSim uhlem doslo k dostateCnému odstranéni tfisek, ale hrany byly pfiliS ostré a pfi
byl vyhodnocen jako nevyhovujici, a proto v nasledujicich experimentech bude pfi

frézovani probihat odjehlovani.

Obr. 4.7 Odjehlené kusy na ruéni piskovacce s tlakem 6 bar(.

Na obr. 4.8 je graf, ktery zobrazuje ¢as vychoziho stavu a nového stavu pfi 2. testu.
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35
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Obr. 4.8 Vyrobni ¢asy obrabéni pfi vychozim stavu a testu 2.

453 Testyfady B

Ve vychozim stavu se fada B frézuje 31 minut a 19 sekund. Je to nejdelsi vyrobni
Cas fady ze vSech, které jsou na obrobku nEXT85. Z paretova diagramu na obr. 3.6
zaméfeny na ni. Bylo tedy rozhodnuto, Ze rizné moznosti obrabéni budou
odzkou$eny na této fadé. Dlouhy €as obrabéni je hlavné z divodu nejvétSiho poctu

lopatek v Ffadé.

V priloze 2 je zobrazen vykres polotovaru, z kterého je patrné, Ze kromé prvni fady
oznacené A, jsou vSechny ostatni fady (B az G) stejné Siroké. To Ize vyuzZit pfi
testovani. V excelovském programu lIze sjednotit vSechny fady, tedy parametry
zadavané z vykresu budou pro fady B az G totozné a mize se na nich aplikovat
riznych feznych podminek. Je tedy vyhodou, Zze nékolik testl stejné fady muze byt
vyzkouSeno zaroven (na jednom polotovaru). V nasledujicim testovani fad B bylo
vyuzito této moznosti. Jednotlivé fady byly sjednoceny na B, tedy veSkeré parametry
jsou jednotné, méni se pouze fezné podminky — posuv na zub u hrubovani stfedu,

hrubovani a dokonéovani a axialni a radialni hloubka zabéru.

Samotny experiment byl rozdélen na 11 testd se znaCenim Test B. 1 az B. 11,
pficemz test B. 10 a B. 11 jsou jen Cisté experimentalniho charakteru a slouzi
k porovnani axialni hloubky zabéru a posuvové rychlosti a jejich vliv na €as obrabéni.

VSechny uvadéné parametry jsou navySovany z hodnot Testu 1, protoze bylo
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konstatovano, Ze pfi téchto parametrech nastroje i stroj dokazi obrabét bez svého

poSkozeni a se zachovanim vS§ech pozorovanych parametru.

Experiment:

U experimentl byly nejdfive zkoumany vlivy na ¢as obrabéni zvySovanim axialni
a radialni hloubky zabéru a posuvu. Bylo vzdy vychazeno z 1. testu. V nasledujici
tabulce (tab. 4.6) je naznacena souvislost mezi experimenty fady B a testem 1.
Nevyplnéna poli¢ka znaci, Ze nebyl parametr v daném experimentu oproti testu 1
zadnym zpusobem zménén. Testy B. 10 a B. 11 byly odzkouSeny bez polotovaru,
slouzily pouze pro vykresleni grafu zavislosti ¢asu na feznych podminkach. Mimo
meéfeni Casu pfi danych podminkach, bylo pozorovano i chovani stroje a nastroje
(napf. vibrace, zvySeni hlu¢nosti atd.), ale také jakost povrchu a rozméry obrobku dle

vyrobniho vykresu.

Tab. 4.6 ZvySeni hodnot axialni hloubky fezu nebo posuvu na zub vzhledem k testu 1.

Radialni | Axialni Radialni Axialni
Test hloubka | hloubka Posuv na Test hloubka hloubka Posuv na
fezu ae fezu ap zub (f;) [%] fezu ae fezu ap zub (f;) [%]
[mm] [mm] [mm] [mm]
B.1 +0,1-D - - B.7 - +0,6 - D -
B.2 - - +20 B.8 - +0,8-D -
B.3 - - +40 B.9 - - +70
B.4 - - +50 B. 10 - - +240
B.5 - +0,2-D - B.11 - +2,9-D -
B.6 - +0,4-D -

1. operace hrubovani stfedu

V tab. 4.7 je prehled feznych podminek pfi hrubovani stfedu.
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Tab. 4.7 Rezné podminky pro hrubovani stfedu testu fady B.

Rychlost
Rada Primér nastroje Axialni hloubka DOSUVL (V) Oté(':.ky (n) Pocet
(D) [mm] fezu (ap) [mm] (mm-min-] [min] zabéra
B.1 g1 0,313 1830 30420 4
B.2 1 0,313 2190 30420 4
B.3 g1 0,313 2 560 30420 4
B. 4 g1 0,313 2740 30420 4
B.5 g1 0,347 1830 30420 4
B.6 g1 0,391 1830 30 620 4
B.7 1 0,446 1830 30620 4
B.8 g1 0,521 1830 30 620 4
B.9 g1 0,313 3120 30620 4
B. 10 g1 0,313 6 222 30420 4
B.11 a1 1,045 1840 30 420 4
2. operace hrubovani
V tab. 4.8 jsou fezné podminky pro hrubovani pfi testech fady B.
Tab. 4.8 Rezné podminky pro hrubovani testu fady B.
Priimér Axialni Rychlost Radialni
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vr) Otéé_ki(n) hloubka fezu
[rm] (@) (mm] | [mmmin imin] () [mm]
B.1 g1 1,25 2 370 30 420 0,4 (0,4 * D)
B.2 g1 1,25 2 850 30 420 0,3(0,3*D)
B.3 g1 1,25 3320 30420 0,3(0,3*D)
B.4 g1 1,25 3 560 30 420 0,3(0,3*D)
B.5 g1 1,388 2370 30 420 0,3(0,3*D)
B.6 g1 1,564 2 370 30620 0,3(0,3*D)
B.7 g1 1,784 2370 30 620 0,3(0,3*D)
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Pramér Axialni Rychlost Radialni
. o } Otacky (n) ;
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vi) (min] hloubka Fezu
min
[mm] (ap) [mm] [mm-min-] (e) [mm]
B.8 g1 2,084 2 370 30 620 0,3(0,3*D)
B.9 g1 1,25 4 060 30 620 0,3(0,3*D)
B. 10 g1 1,25 8 058 30 420 0,3(0,3*D)
B. 11 g1 4,167 2 370 30 420 0,3(0,3*D)
3. operace dokoncovani
Tab. 4.9 udava fezné podminky pfi dokon€ovani.
Tab. 4.9 Rezné podminky pro dokonéovani testu fady B
Rychlost
Primér Axialni posuvu (Vi) Radialni
. _ Otacky (n)
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu [mm-min] — hloubka fezu
min
[mm] (@p) [mm] Dokoncovani / (@e) [mm]
odjehleni
B.1 g1 1,25 2 370/ 550 30 420 0,1
B.2 g1 1,25 2 850/ 660 30 420 0,1
B.3 g1 1,25 3320/770 30 420 0,1
B. 4 g1 1,25 3560/820 30420 0,1
B.5 g1 1,388 2 370/ 550 30420 0,1
B.6 g1 1,564 2 370/ 550 30 620 0,1
B.7 g1 1,784 2 370/ 550 30 620 0,1
B.8 g1 2,084 2 370 /550 30 620 0,1
B.9 g1 1,25 4060/ 940 30 620 0,1
B. 10 g1 1,25 8 058 /1870 30 420 0,1
B. 11 g1 4,167 2 370 /550 30420 0,1
49
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Vysledky:

Z hlediska chovani stroje a nastroje, bylo zjisténo, Ze pfi zvySovani axialni hloubky

v s

fezu nedochazi k piskani, ani k zadnému jinému hlasitéjSimu projevu obrabéni nez

utestu 1, a to ani u testu B. 8, kdy je axialni hloubka fezu na hrani¢ni hodnoté,

vzhledem k povrchu lopatek. Pfi zvySovani posuvu bylo piskani slysitelné u testu B. 4

do hloubky cca. 5 mm z celkovych 12,5 mm. U B. 9 byla hlasitost obdobna. Na obr.

4.9 je Cas jednotlivych testd. Obr. 4.10 zobrazuje zavislost asu obrabéni fady B na

feznych podminkach. Jak axialni hloubka zabéru, tak i posuv ma obdobny vliv na ¢as

a nelze f¥ici, které fezné podminky meénit z hlediska obrabéciho €asu. Vzhledem

k nastroji a jeho otupovani je vyhodnéjsi maximalizovat axialni hloubku zabéru a tomu

pfizpUsobit posuvovou rychlost.

13:45 1334

12:34
11:39
10:54
10:03
09:24 09:37
08:34
II 1

08:19

WMTEST1 mB.1 WmB2 mB3 "B4 mB5 mB6 mB.7 mB8 mBS9S mB.10 mB.11

Obr. 4.9. Cas obrabéni fad B.
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14 .Q.
2%

Cas [min]
o
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[o2 TR v o]

80% 130% 180% 230% 280% 330% 380%
+ Posuvnazub @ Axialni hloubka zabéru

Obr. 4.10 Zavislost ¢asu na feznych podminkach.

Na obr. 4. 11 jsou fady B. 6 a B. 8 po frézovani. Rozdil mezi nimi je rozdilna axialni
hloubka Fezu, ktera je viditelna na pocCtu zabérd. U B. 6 je 8 krokd, kdezto u B. 8 uz

jen 6 krokl. Tato zména je viditelna na ,schodcich® u ¢ervené Cary.

B.6 B.8

Obr. 4.11 Zobrazeni nékterych fad B po frézovani.
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454 Test3

Experiment 3.1:

Z predchoziho testu bylo zjisténo, Ze rychlost posuvu navySené o 50 % vUCi
testu 1 jsou strojem i nastrojem obrobitelné, pficemz zachovavaji pozadavky na jakost
obrobku a dalSi vykresové pozadavky. V nasledujicim testu byla tedy zvySen posuv

0 50 % a konkrétni fezné podminky mizeme vidét v pfiloze 7.

Vysledek 3.1:

RychlejSi posuv pfi obrabéni mél viditelné nasledky na povrchu materialu. Pfi
procesu odjehlovani u dokoncovaci operace lopatek pod mensim uhlem zustavali
nepatrné otrepy, které byli odstranény az piskovanim. Po detailnim prohlédnuti lupou
byli zjiStény nerovnosti na koncich lopatek (obr. 4.12). Jednalo se o Spatné odjehlené
tfisky piskovanim. Proto bylo navrhnuto, Ze bude proveden dodateCny test 3. 2. Na

obr. 4.13 je graf obrabécich ¢asu pro test 3. 1.

/|

Obr. 4.12 Nerovnosti na lopatkach s malym uhlem (E, F, G).
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Vychozi stav ETEST 3

Obr. 4.13 Vyrobni ¢asy obrabéni pfi vychozim stavu a testu 3.

Experiment 3.2:

Pfi experimentu 3. 2 byl Cisté zkouman stav po zvétSeni odjehleni pfi frézovani
a nasledny povrch po piskovaci operaci. Pavodni odjehleni bylo 0,5 mm u vSech fad,
které bylo zvétSeno a zkouSeno na fadach D, E, F a G ve dvou variantach 0,8 a 1 mm.
Testovani probihalo u téchto fad, protoze jsou pod nejmensimi uhly a tvofily se u nich
nerovnosti na lopatkach. U jinych fad, k tomuto problému nedochazelo, hlavné
z divodu vétSiho uhlu sklonu lopatek. Mimo jiné byl i proveden test A1, kde byly

pouzity podminky z pfedeslého testu 3. 1 a navic byl zvétSen radialni zabér na 0,4 D.

Vysledek 3.2:

Nerovnosti na lopatkach uz nadale nebyly viditeIné ani lupou. Byly viak zjiStény
problémy u fady A, kde byl pfi obrabéni zménén profil lopatky. Lopatky by mély mit
obé sveé strany rovnobézné po celé délce, na obr. 4.14 je viditeIné Ze na rozich lopatek
je material, ktery nebyl odebran. Moznou pfi¢inou by mohl byt maly vyjezd mimo
kapsu, a tedy nedostate€né obrobeni lopatky. Nastroj je totiz vétSiho priméru, a aby
se veSel do mezery mezi fadami, je zkracen jeho vyjezd na nejmenSi mozny.

V nasledujicich experimentech bude zkoumana a feSena tato problematika.
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Obr. 4.14 Lopatka z fady A se Spatnym profilem.

455 Testyrady A

Experiment A.2:

Prejezd nastroje, ktery obrabi fadu A je zkraceny, tak aby udrzoval bezpeénou
vzdalenost od vedlejsi fady. Bylo tedy propocitano o kolik by mohl nastroj prejet, tak
aby nenajel a nenarusil fadu vedle. Prejezd byl tedy zvétSen z pavodnich 0,069 mm
na 0,1 mm. Byl zanechan radialni zabér 0,4 D a zvétSen axialni zabér nastroje na
0,7 D (2,1 mm). Posuv byl oproti testu 3 snizen z ptvodnich 150 % na 130 % - pfesné
hodnoty jsou obsazeny v tab. 4.10.

Tab. 4.10 Rezné podminky testu fady A.

Rychlost
. Primér nastroje | Axialni hloubka Otacky (n)
Rada posuvu (vi) : Poget
(D) [mm] fezu (ap) [mm] - [min™]

[mm-min~] zabér(
Hrubovani stredu
Al g 3 0,964 3910 30 350 2
Hrubovani ae [mm]
Al g 3 1,929 5090 30 350 0,4D
Dokonéovani ae [mm]
Al g 3 1,929 5090 30 350 0,4D

24
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Vysledek A.2:

Po pfezkoumani obrobené fady, nebyly zjistény zadné zmény. Profil lopatky nebyl
spravné obrobeny a vykazoval stejné problémy, jako u pfedchoziho testu, kdy byl
problém zjistén. Navic pfi pfezkoumani kusu, na kterych se délaly testy fady B, bylo
zjisténo, ze se zvétdujicim se posuvem je tato deformace profilu vyraznéjsi.
Na obr. 4.15 jsou zobrazeny testy fady B, kdy B. 2 ma pomalejSi posuv

(2 850 mm-mint) a B. 4 rychlejsi posuv (3 560 mm-min-t) pfi dokoncéovacim fezu.

Obr. 4.15 Lopatky fady B se spravnym (B. 2) a Spatnym (B4. 4) profilem.

Bylo tedy vyhodnoceno, ze zasadni vliv na deformaci profilu lopatek musi mit

posuv pfi dokon€ovani. Pro potvrzeni byl proveden nasledujici test.

Experiment A.3:

Experiment byl proveden za ucelem potvrzeni, Ze vliv na deformaci profilu ma
posuvova rychlost pfi dokon€ovani. Byl tedy sniZzen posuv na zub pfi dokonCovani
z 0,056 mm na 0,017 mm, ostatni fezné podminky zUstaly stejné jako v pfedchozim
testu A2.

Vysledek A.3:

Posuv dokonCovaciho fezu pfi obrabéni byl oproti predeSlym testim
nizky (1 570 mm-mint). Pfiéemz nastroj, ktery frézuje fadu A je o priméru 3 mm

a mohl by mit rychlost posuvu az ¢tyfnasobny. Ukazka profilu lopatky je na obr. 4.16.
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Zaveér testu je tedy takovy, Zze dynamika stroje pfi vyS$Sich posuvech nezvladne
zahnout nastrojem, tak aby zachoval pozadovanou drahu. Pfi nasledujicim testu A. 4,
ktery slouzil k potvrzeni spravnosti profilu pfi danych podminkach, bylo zjiSténo, ze
rychlost posuvu do 3 000 mm-min? neovliviiuje profil pozadovany dle vyrobni

dokumentace. Jedna se o test A. 4, ktery je obdobny testu A. 3, proto nebude uvadén.

Obr. 4.16 Lopatka testu A. 3.

456 Testy rady F

Protoze fady F jsou svym profilem hodné odliSné od fady B, je dulezité odzkouSet
i zménu feznych podminek na této fadé. Proto testy budou obdobné, jako u fady B,
ale jiz s ohledem na parametry posuvu pfi dokon€ovani. Pro kontrolu je i na této fadé
proveden test, ktery ma vétSi rychlost posuvu u dokonlovaciho fezu néz

3 000 mm-min-t,

Experiment:

Z testu 3. 2 byly zvednuty hodnoty odjehleni na 1 mm. Test byl rozdélen na dvé
Casti. Nejprve byl proveden test, kdy byly obrobeny dveé fady, které odpovidaly svymi
parametry fadé F. Poté nasledovalo posouzeni od &lenl technické podpory a vedeni,
zda vizualni stranka lopatek je v pofadku (obr. 4.17). Po kontrole a schvaleni byly
provedeny jesté dalSi 3 testy fady F pro kontrolu a moznosti podminek, které mohou

byt pouzity na danou fadu. Parametry, které byly ménény, jsou v tab.4.11.
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Tab. 4.11 ZvySeni feznych podminek u testu fad F vzhledem k testu 1.

Radialni Axialni Radialni Axialni

hloubka | hloubka Posuv na hloubka hloubka Posuv na
Test Test

fezu ae fezu ap zub (f;) [%] fezu ae fezu ap zub (f;) [%]

[mm] [mm] [mm] [mm]

F.1 - +0,2-D - F.4 - +0,4-D +30
F.2 - - +20 F.5 - +0,4-D +50
F.3 - +0,7-D -

U testu F. 4 byl zvednut posuv na zub o 30 % vuci testu 1. Nebyl vSak zvednut

u dokoncovaciho fezu, kde zlstal vychozi. U ostatnich testld byly tyto parametry

ménény u vSech operaci — hrubovani stfedu, hrubovani a dokoncovani.

Vysledky:

Po provedeni dvou testl bylo nutné schvalit vizualni vzhled rotoru (obr. 4.17).

Vzhled lopatek je ovlivnén velikosti odjehleni a poltem zabérl ap. U puvodniho byl

pocCet zabér 15. U testu fady F byl poCet zabéra snizen na 7. U testu F. 3 byl pocCet

zabéru 5. Tento test byl nasledné také kontrolovan z vizualni stranky a byl schvalen.

Puvodni kus fada F

Testy fady F

Obr. 4.17 Zobrazeni tzv. schodec€ku z plvodni vyroby a testd fady F.
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Po pfezkoumani fad pod lupou a mikroskopem bylo vyhodnoceno, Ze testy
probéhly uspésné a muze se prejit k dalSim. Nebyly odhaleny Zadné nerovnosti, ani
vady u obrobenych lopatek. Rovnéz byl kontrolovan profil lopatek, ktery byl v pofadku
u vSech testl, kromé testu F. 5, kde byla taktéz potvrzena pfedchozi teorie, kdy
Byla tedy potvrzena stanovena hranice rychlosti posuvu u dokonovani na

3 000 mm-min-t,

457 Test4

Ziskané informace z vySe popsanych testd jsou implementovany na vSechny fady.

V testu 4 jsou zohledhovany vSechny ziskané poznatky — negativni i pozitivni.

Experiment:

Radialni hloubka fezu ae byla u vSech fad zménéna na 0,4-D. Axialni hloubka fezu
ap byla zvySena na maximalni hodnotu u vSech fad na 2,1 mm, pfiemz fezna Cast
vSech nastroju je 3 mm (i s vybéhem Sroubovité drazky pro odchod tfisky). Posuv na
zub byl navySen o 50 % oproti testu 1. DokonCovaci fezy byly nastaveny tak, aby
nepresahly posuvovou rychlost 3000 mm-mint. Odjehleni u fad D, E, F a G bylo
nastaveno z puvodnich 0,5 mm na 1 mm. V pfiloze 8 jsou uvedené konkrétni fezné

podminky pouzivané pfi testu.

Vysledky:

Cas obrabéni jednotlivych fad je vidét na obr. 4.18. Celkovy &as je 34 minut
a 46 sekund (jsou v ném zapocitany i Casy vymeén nastroje a ¢as méreni sondy). Pro
vétsi prehlednost jsou paretovy grafy vyrobnich ¢asu fad testu 1, 2, 3 a 4 zobrazeny

v pfiloze 9.
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Obr. 4.18 Vyrobni ¢asy obrabéni pfi vychozim stavu a testu 4.

Na obr. 4.19 je vidét rozdil ¢asu obrabéni mezi pdvodnim stavem a testem 4.
Z kterého lze vyvodit, Ze nejvétsi Casova uspora je u fady B. Z paretova digramu pro
test 4, ktery je v pfiloze 9, vSak vyplyva, Ze je to stale vyrobné nejdelsi fada, ale rozdil

s ostatnimi fadami uz neni tak markantni.

30

N N
o w

Cas [min]
=
w

=
o

15,48

7,75 25,30

BA BB mC mD mE mF mG

Obr. 4.19 Rozdil vyrobnich €asu pavodniho stavu a testu 4.

Experiment 1 byl zakon&en vyrobou tzv. N3, coz je série 3 kusU, které se musi
vyrobit a nechat zméfit funkeéni rozméry, které byly vyrabény na zménéné operaci,
kvalifikovanym pracovnikem. Témito parametry se rozumi — tloustka, hloubka a uhel
naklonéni lopatek. V pfipadé, ze vSechny parametry jsou v poradku, pokracuji tyto
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kusy na testovani ve vyvévach. Testovani probiha pomoci cyklického start — stop
testu, kdy vyvéva, je opakované spousténa na maximalni vykon a vypinana a testem
vykonnostnich parametrt (objem odcerpaného plynu — rychlost Cerpani napf. hélia,
vodiku, uroven vakua). Testy probihaly nékolik mésicl. Vyvévy s nové vyrobenymi
rotory vydrzi 40 000 cykli bez poSkozeni. Splfuji tedy podminky vyvév, které

pracovaly s rotorem z pUvodni operace obrabéni.

4.6 Experiment 2

Tvar kapsy, ktera je obrabéna, se postupné s hloubkou zuZuje, proto bylo
uvazovano i s moznosti, ze by kapsa mohla byt obrabéna dvéma nastroji. Vétsim
nastrojem by byla frézovana prvni ¢ast kapsy, napf. 40 % hloubky a dalSim nastrojem,
ktery byl pouzivany v pfedchozich experimentech, doobrobena hloubka celkova.
Proto byly navrhnuty nové nastroje a nasledné zadané vyrobci nastroja, u kterého byly
poptany i nastroje k experimentu 1. Pro navrzeni praméru nastroju (tab. 4.12) bylo
nutné analyzovat test 4. Byl zjistén pocCet fezl na lopatku kazdé fady. Podle axialni
hloubky fezu ap byl stanoven pocet fezl druhého nastroje u vSech fad na 2 (odpovida
zhruba 40 % celkové hloubky). Nasledné byla dopocitana hloubka téchto dvou fezl
a podle znamych parametrt tvaru kapes mezi lopatkami byla dopocitana jeji Sirka,
z které vyplyva maximalni pramér nastroje, ktery se do této hloubky v kapse vleze
a vyfrézuje spravny profil lopatky. Z Sifky kapsy v dané hloubce byl stanoven
maximalni prdmér nastroje, ktery byl nasledné zmensen 00,3 -0,5 mm. Rezné
podminky pro 1. nastroj jsou uvedeny v pfiloze 10 a pro 2. nastroj zlstavani stejné

jako pfi testu 4.

Tab. 4.12 Pruméry navrzenych nastroju pro experiment 2.

Rada Primér nastroje Rada Primér nastroje
(D) [mm] (D) [mm]
A J6 D a2
B 1,8 E,F,G J15
C a2

V dalSim kroku bylo nutné prepracovat excelovské tabulky, aby vytvarely spravny

program. Bylo uvazovano s univerzalnim vytvafenim programu, ktery by vytvarel
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program pro variantu s jednim nastrojem, tak i program s dvéma nastroji. Byly tedy
vloZzeny nové funkce, které ovliviiovaly tvorbu programu. Takovy velky zasah, bylo
nutné odzkousSet na stroji, aby bylo vSe spravné nastaveno a nedo$lo ke kolizi
nastroje, pfipadné jinym problémam. Odlazeni programd probihalo v nasledujicich

testech.

46.1 Testb

Experiment — pokus 1.:

Byl vytvofen program pro frézovani hloubky dvéma nastroji. Excelovské tabulky
jsou naprogramované pro vygenerovani 1 hlavniho programu a 7 podprogramd.
Vytvofily se tedy podprogramy a hlavni program pro prvni nastroje a nasledné pro
druhé nastroje. Protoze byly vytvofeny 2 hlavni programy, bylo nutné je spojit do
jednoho. ZkouSka nové nastavenych a vytvofenych programi byla odlazena na
fadé A.

Vysledky — pokus 1.:

Experiment je ve stavu testovani a odlazovani programu, proto se obrabi pouze
fada A. Po jejim vyfrézovani nasledovalo zastaveni programu, kontrola rozmeérd
a vzhledu obrobku. Byly zjistény nedostatky z hlediska nulovych bodd. Stanovena
hloubka pro druhé nastroje, ktera je uvedena v tab. 4.13, méla zaroven vést ke zméné
nulovych bodl. Tato skuteCnost vSak byla zanedbana, a diky tomu doSlo
k nespravnému obrobeni fady, a to jen do hloubky Z2 (hloubka 2. nastroje)
od vychoziho nulového bodu, ktery byl nastaven pro kazdou fadu hlavnim programem
pro 1. nastroje. Hloubka 2. nastroje byla tedy brana jako celkova hloubka dané fady.
To mélo za nasledek, Ze obrobené plochy nenavazovaly (obr. 4.20), protoze
v programu se nastavuje Sitka dna kapsy. Sitka pro prvni nastroj byla poé&itana
pomoci goniometrickych funkci z celkové hloubky Z (Z1 + Z2), ale dle 2. nastroje byla
celkova hloubka dana Z2, tedy Sifka, ktera méla byt dle vykresu napf. pro fadu A

v hloubce 13,5 mm, byla ve skute¢nosti v hloubce 9,3 mm.
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Tab. 4.13 Zaznamenani hloubek pro 1. a 2. nastro;.

Rada Lebes h!ozulbka 1. h!ozuzblfa 2
nastroje nastroje
A 13,500 4,20 9,30
B 12,500 4,20 8,30
C 10,000 4,00 6,00
D 11,500 4,00 7,50
E 9,500 3,80 5,70
F 10,000 4,00 6,00
G 10,000 4,00 6,00

Obr. 4.20 Vzhled nenavazujicich obrobenych ploch lopatky A — pokus 1.

Mimo jiné bylo zjisténo, ze 1. nastroj, ktery ma prdmér 6 mm, nevyjizdél z kapsy

celym svym pramérem, coz vytvarelo Spatny profil lopatky (obr. 4.21).
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Obr. 4.21 Profil lopatky fady A — pokus 1.

Reseni — pokus 1:

Na zacatku hlavniho programu je nacitani vSech nulovych bodd. Kvuli zanedbani
faktu, Ze tyto body pro 2. nastroj maji jiné soufadnice nez pro 1. nastroje, bylo

zapotiebi pro né urcit dalSi znaceni, které je kompletné uvedeno v tab. 4.14.

Tab. 4.14 Znac&eni nulovych bodu pro 1. a 2. nastro;.

1. nastroj
Rada A B C D E F G
E(;‘éo"y G54 G55 G56 G57 G58 G59 |G54.1P1
2. nastroj
Rada A B C D E F G

E(;’éo"y G54.1P2 | G54.1P3 | G54.1P4 | G54.1P5 | G54.1P6 | G54.1P7 | G54.1P8

Spatné vyjizdéni nastroje z kapsy bylo opraveno tak, aby ji nastroj piejizdél o néco

vice, néz pfi prvnim pokusu.
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Experiment — pokus 2.:

PFi 2. pokusu byla odlazovana fada A, na které byly provedeny zmény prejezdu
1. nastroje. Nacitani nulovych bodUl bylo odlazeno na fadé B. Bylo nutné vygenerovat
2 hlavni programy a 14 vedlejSich (7 fad pro 1. nastroj a 7. fad pro 2. nastroj). Hlavni
programy bylo zapotfebi sjednotit do jednoho, tedy jak nacitani nulovych bod(, tak

i nacitani podprogram( a nastroju.

Vysledky — pokus 2.:

Pfi detailngjSim prozkoumani fady A, bylo zjisténo, ze profil je stale Spatny
(obr. 4.22) a bylo by zapotifebi nastrojem vyjizdét z mezery jesSté nékolik desetin
milimetru. Pfi vétSim vyjizdénim nastroje z kapsy by doslo k obrobeni vedlejsi lamely,
ktera je vzdalena 4,61 mm, je tato moznost zmény programu neproveditelna. Coz se
potvrdilo uz i u tohoto testu, kdy byl zamérné vétsi vyjezd nastroje, aby se zjistilo, zda
excel, diky kterému jsou vytvareny programy, ma zpétnou kontrolu v tomto parametru
a zaroven jestli poCita spravné. Prejezd byl tedy o 0,1 milimetru vétsi, nez byla dle
vykresu pfFipustna hodnota. Na obr. 4.23 je zobrazeno zajeti nastroje do nasledujici

lamely.

Obr. 4.22 Profil lopatky fady A — pokus 2.
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Mimo jiné byla méfena hloubka fady B, ktera jiZ odpovidala spravné hodnotg, a to
12,5 milimetru, z toho vyplyva, Ze nastaveni nulovych bodu je spravné a odladéni této

v v v

zmeény v programu lze uvést jako uspésné dokoncené.

Obr. 4.23 Profil lopatky fady A — pokus 2.

Reseni — pokus 2:

Reseni $patného profilu lopatky fady A a zaroveri obrabéni nasledujici fady B, bylo
takové, Ze nastroj priméru 6 milimetrd byl ozna¢en za nevhodny a v nasledujicich

pokusech jiz nebyl pouzivany.

Experiment — pokus 3.:

V 3. pokusu, byly aplikovany vysledky a feSeni z pfedchozich pokusl a byly tedy

obrobeny vSechny fady. Mimo jiné byly méfeny ¢asy jednotlivych fad.

Vysledky — pokus 3.:

Obrabéni fad probéhlo bez kolizi. Bylo mozné konstatovat, Ze excelovsky program
pro dva nastroje je odladény a Ize jej pouzivat i pro jiné typy rotord. Casy obrabéni
1. a 2. nastroje jsou uvedeny na obr. 4.24. Celkovy Cas obrabéni dvéma nastroji

s Casy na vymeénu nastroje a sondy je 34 minut a 6 sekund.
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€as [min]
w

N

A

C

W 1. nastroj 2. nastroj

HEA BB mC D mE mF BG

Obr. 4.24 Vyrobni Casy obrabéni pro 1. a 2. nastroj a celkovy &as jednotlivych fad.

Vzhledem k testu 4 (Cas obrabéni 34 minut 46 sekund) doSlu k ¢asoveé uspore 40
sekund. Po domluvé a vyhodnoceni byl druhy experiment oznacen jako uspésny,
avSak pro dany rotor neefektivni, z divodu malé Casové uUspory pfi dvojnasobnych
nakladech na nastroje. U tohoto rotoru je hloubka lopatek mala a dva nastroje nejsou

efektivni volbou. Tato technologie Ize pouZit na jiné rotory, které ale nejsou
pfedmétem této prace.
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5 TECHNICKA ZPRAVA

Vystupem kazdého experimentu je vyhodnoceni. Z hlediska stanoveni cill je
nejpodstatnéjsi vyhodnotit Cas obrabéni, naklady a kvalitu povrchu. Obsahem zpravy

je i porovnani pavodnich a novych feznych podminek.

5.1 Porovnani obrabécich ¢asl
Celkovy ¢as plivodniho obrabéni, ktery zahrnuje ¢as obrabéni, vyménu nastroje
a das méfeni sondou, byl 2:23:18 (2 hodiny, 23 minut a 18 sekund). Casové
a 46 sekund) — tedy i €as obrabéni testu 4. Porovnani ¢asové naro¢nosti jednotlivych
fad plvodniho a nového stavu je na obr. 5.1. Tab. 5.1 zobrazuje usporu jednotlivych
fad v procentech. Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi Casova uspora je u fady C.

35
31,00

w
o

[ae]
w

22,57

19,80
17,85 17,70 17,70
11,90
6,02
4,42 . 4,15 4,60 4,78 4,70 4,68
A B C D E F G

M POvodni stav. ® Novy stav - TEST 4

Cas [min]
— — [x%]
w o w (o]

o

Obr. 5.1 Cas obrabéni jednotlivych fad pfi plivodnim a novém stavu.

Tab. 5.1 Casova Uspora jednotlivych fad v procentech.

Rada A B C D E F G

Casova
uspora [%]

62,9 80,6 81,6 76,8 73,2 73,5 73,6

67
UST FSI VUT v Brné



5_TECHNICKA ZPRAVA

Celkovy €as obrabéni plvodniho a nového stavu je na obr. 5.2. Uspofeny ¢as

odpovida 75,7 %.

150

Cas [min]
=
o
]

u
o

® POvodni stav  m Novy stav - TEST 4

Obr. 5.2 Celkovy €as obrabéni pivodniho a nového stavu.

Hlavnim ukazatelem zvySeni produktivity je MRR viz obr. 5.3.

MRR [em3min]

B MRR pQvodni stav B MRR novy stav

Obr. 5.3 Hodnoty MRR puvodniho a nového stavu.

5.2 Ekonomické zhodnoceni puvodniho a nového stavu

Do ceny obrobku se promita operace frézovani, myci proces na prac¢ce, piskovani
a cena obrobku po operaci soustruZzeni (cena polotovaru pro frézovani). Na obr. 5.4
jsou zobrazeny dva grafy v procentualnim podilu téchto jednotlivych slozek ptivodniho

a nového stavu.
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1,1%. 23%

m Frézovani
m Polotovar ze soustruhu
® Pracka

Piskovani

2,13%4°3%

® Frézovani

m Polotovar ze soustruhu
b) v
® Pracka

Piskovani

Obr. 5.4 Procentualni podily jednotlivych sloZek tvofici celkovou cenu: a) pfi vychozim

stavu, b) pfi novém stavu.
Z grafu na obr. 5. 4 b) jasné vyplyva, Ze pfi novém stavu je nejnakladné;jsi polozkou
tvofrici celkovou cenu obrobku polotovar ze soustruhu.
Cena novych nastroju se primérné zmensila o 65 % z puvodni ceny. Protoze vSak

nebyla stanovena zivotnost plivodnich nastroju, neni mozné tyto naklady zahrnout do

celkovych uspor.
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5.3 Hodnoceni povrchu soucasti

Povrch soucasti pfi novém obrabécim procesu splhuje vykresové pozadavky.
Vizualné obrobek vypada lépe po puvodnim obrabécim procesu viz obr. 5.5, novy
vzhled lopatek v§ak nema vliv na funkénost rotoru ve vyvéve, jak bylo potvrzeno testy

zminénymi na konci kapitoly 4. 5. 7.

b)

Obr. 5.5 Vzhled obrobku: a) v plvodnim, b) v novém stavu.
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5.4 Porovnani feznych podminek
Zména feznych podminek probéhla u axialni (ap) a radialni (ae) hloubky zabéru
a rychlosti posuvu (vi), kterd vychazi z posuvu na zub (f;). Rezna rychlost nemohla
byt ménéna z divodu omezeni stroje. V nasledujicich tab. 5.2 5.3 a 5.4 je prehled
zmén vySe zminénych parametrd s ohledem na druh operace (hrubovani stfedu,

hrubovani a dokon€ovani).

Tab. 5.2 Zmény feznych podminek pfi hrubovani stfedu.

Hrubovani stfedu (a. - cely pramér nastroje)
Axialni hloubka zabéru Rychlost posuvu Radialni hloubka zabéru
ap [mm] vi [mm-min-] ae [mm]
Rada Pavodni Nova Pavodni Nova Pavodni Nova
A 0,75 0,96 3000 4510 3 3
B 0,342 0,521 3 000 2 760 1 1
C 0,333 0,5 3 000 3 360 1,2 1,2
D 0,338 0,479 3000 3360 1,2 1,2
E 0,339 0,475 3 000 2 760 1 1
F,G 0,333 0,5 3000 2 760 1 1

Tab. 5.3 Zmény feznych podminek pfi hrubovani.

Hrubovani
Axialni hloubka zabéru Rychlost posuvu Radialni hloubka zabéru
ap [mm] vi [mm-min-] ae [mm]
Rada Pavodni Nova Pavodni Nova Pavodni Nova
A 1,5 1,93 3000 5870 0,9 1,2
B 0,684 2,084 3000 3580 0,3 0,4
C 0,666 2 3000 4 350 0,36 0,48
D 0,676 1,916 3000 4 350 0,36 0,48
E 0,679 1,9 3000 3580 0,3 0,4
F,G 0,667 2 3000 3580 0,3 0,4
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Tab. 5.4 Zmény feznych podminek pfi dokon€ovani.

Dokoncovani
Axialni hloubka zabéru Rychlost posuvu Radialni hloubka zabéru
ap [mm] vi [mm-min-] ae [mm]
Rada | Plvodni Nova Pavodni Nova Pavodni Nova
A 1,5 1,93 3000 3000 0,05 0,1
B 0,684 2,084 3000 2760 0,05 0,1
C 0,666 2 3000 2920 0,05 0,1
D 0,676 1,916 3000 2920 0,05 0,1
E 0,679 1,9 3000 2760 0,05 0,1
F,G 0,667 2 3000 2760 0,05 0,1

Rychlost posuvu pfi dokonovani je zamérné mensi z divodu dynamiky stroje,
ktera pfi vySSi posuvové rychlosti nezvladne nastroj presunovat do pfesnych
konecnych soufadnic, ale kontinualné pokracuje po oblouku na dalSi souradnice. Tato

problematika byla feSena v kap. 4. 5. 4.

5.5 Hodnoceni rotoru z hlediska funkénosti ve vyvéveé

Ve vysledcich u testu 4 (strana 57 — 58) byly zminény dva testy, kterymi byla
zkouSena spravna funkénost rotoru ve vyvévé. Prvnim testovanim bylo cyklické
namahani rotoru tzv. start — stop test, pfi némz vyvéva byla opakované zatéZzovana
pfi maximalnim vykonu a nasledné vypinana. Rotor uspésné prosel s 40 000
provedenymi cykly. Druhym testem byla zkouSka vykonnostnich parametrd, ktera

meéla za ukol posoudit tyto parametry vyvévy:

e objem odCerpavaného plynu za minutu,
e rychlost erpani plynu,

e Uroven vakua.

| tento test byl uspésny, proto z hlediska pouzivani vyvévy byla odsouhlasena

nova technologie vyroby.

Pfi dalSim pozorovani obrabéciho procesu byla posuzovana jeho stalost, ktera
byla dle oCekavani v pofadku. Podminka pro zZivotnost nastroje byla stanovena na 50
obrobenych kusu, a to bylo splnéno.
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Pfi dalSim monitorovani, které uz nespadalo do cili prace, zacalo dochazet
k potizim, a to lamani jednoho konkrétniho nastroje, ktery frézoval fady E, F a G. Byly
kontrolovano hazeni drzaku a nastroje a zjistilo se, Ze nastroj hazel az 0,2 mm. Proto

byl vybran nastroj, ktery hazel do 0,05 mm a bylo jim obrabé&no. Timto testem se

vrwve

skutecnost byla komunikovana a problém byl napraven ze strany dodavatele.

Pro lepSi pozorovani stavu nastroje, ale i samotného stroje bylo doporu¢eno

pouzivat vibrodiagnostiku.
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Vystupem prace je snizeni vyrobnich ¢asu frézovani lopatkového rotoru pro
turbomolekularni vakuovou vyvévu spole&né se zachovanim vykresovych poZadavka.

Cile byly splnény a €as obrabéni byl snizen o 108,5 minut. Dodate¢na podminka

zivotnosti nastroje 50 kusu byla rovnéz spinéna.
Pfi experimentovani bylo zjisténo:

¢ nutné odjehlovani lopatek pfi frézovani,

e pfi dokonceni nelze pouzit vys$si posuvové rychlosti nez 3 000 mm-min-t
(profil lopatky neni v souladu s vykresovou dokumentaci),

e fezna rychlost je omezena otackami stroje vc = 100 m-min! pro nastroj @1 a
ve= 300 m-min pro nastroj 33, dodavatel doporucuje vc = 400 m-min,

e axialni hloubka zabéru vzhledem k nastroji byla stanovena na
apmax = 2,1 mm,

e 7 hlediska snizovani €asu je pro tento typ rotoru neefektivni pouziti dvou

nastroju pro jednu fadu.

Experiment byl uspésny a byl zaveden jako standardni obrabéci proces do vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
MRR
Z

Z1
Z2

ae

ap

f

fz

n

Ve

Vi

Zkratka
Al

AW
CMM
CNC
Cu

EN
G40
G41
H2
Mg
N2
N3

Jednotka Popis
cm3min Material Removal Rate (rychlost odstrarfiovani materialu)
mm Celkova hloubka
mm Hloubka 1. nastroje
mm Hloubka 2. nastroje
mm Radialni hloubka zabéru
mm Axialni hloubka zabéru
mm Posuv
mm Posuv na zub
mint Otacky nastroje
m-min-t Rezna rychlost
mm-mint  Posuvova rychlost
Popis
Hlinik

Hlinik tvareny

Coordinate Mesuring Machine (Soufadnicovy méfici stroj)

Computer Numeric Control

Méd

Pramér nastroje

Evropska norma

Vypnuti korekce nastroje

Zapnuti korekce nastroje
Vodik
HofCik

Dusik

Kontrolni 3 kusy

UST FSI VUT v Brné
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

NC Numeric Control (Cislicove fizeny)
Pa Jednotka tlaku - Pascal

\ Jednotka napéti — Volt

Zn Zinek

cm3min-t Centimetr krychlovy za minutu
m-min-t Metr za minutu

mm-min-t Milimetr za minutu

min-t Za minutu

mm Milimentr
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Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
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Pfiloha 6
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PRILOHA 4

Mikrostruktura starého a nového nastroje.

Stary nastroj

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.84 mm | | | LYRA3 TESCAN

View field: 20.0 ym Det: BSE + SE S um
SEM MAG: 13.8 kx Bl: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Novy nastroj

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.04 mm Ll | LYRA3 TESCAN

View field: 20.0 pm Det: BSE + SE S pm
SEM MAG: 13.8 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT




PRILOHA 5

Ukazka tabulky pro fezné podminky z excelu.

Cutting data - FROM CUTTING DESIGN CRITERIA (TEST 1)
feeds
S_JJ > o g %) § g g g l > < ;:?-
8 3|5 |a°BRPE™T<|8 |28 |32~
0 n T = o = = & a |8
Tool B > =
TDSOA| A 1 0 54 |6411| 3.000 | 1.5 0.9 | 0.1 |3000( 3920|3920 0.5
TDSOB| B 2 180 | 55 |[6412| 1.003 | 1.3 0.3 | 0.1 |1830(2370(|2370| 0.5
TDSOC| C 3 0 56 |6413| 1.203 | 1.8 | 0.36 | 0.1 |2240|2900|2900| 0.5
TDSOD| D 4 180 | 57 |6414| 1.203 | 1.8 | 0.36| 0.1 | 22402900 |2900| 0.5
TDSOEFG| E 5 0 58 |6415| 1.003 | 1.3 | 0.3 | 0.1 |1830|2370|2370| 0.5
TDSOEFG| F 6 180 | 59 |6416| 1.003 | 1.3 | 0.3 | 0.1 |1830(|2370|2370| 0.5
TDSOEFG| G 7 0 [54.1P1{ 6417 | 1.003 | 1.3 | 0.3 | 0.1 |1830|2370|2370| 0.5
Ap/D ratio Fz by Ae 5 centr cuts reduction Chamfer
!
. . z |2 e
o [e]
Tool 3
TDSOA| 0.25 | 0.50 |0.033|0.043 [0.043 {30350 | 2 (3000 |0.033| 0% 2 900 |0.010
TDSOB| 0.33 | 1.30 |0.020|0.026 |0.026 | 30420 | 4 |1830 |0.020| 0% 4 550 |0.006
TDS0C| 0.38 | 1.50 |0.024 |0.031]0.031|31150| 4 |2240 |0.024| 0% 4 670 |0.007
TDSOD| 0.38 | 1.50 |0.024 |0.031]0.031|31150| 4 [2240 |0.024| 0% 4 670 |0.007
TDSOEFG| 0.33 | 1.30 |0.020|0.026 [0.026 | 30420 | 4 [1830 |0.020| 0% 4 550 |0.006
TDSOEFG| 0.33 | 1.30 |0.020 |0.026 [0.026 | 30420 | 4 [1830 |0.020| 0% 4 550 |0.006
TDSOEFG| 0.33 | 1.30 |0.020 |0.026 [0.026 | 30420 | 4 [1830 |0.020| 0% 4 550 |0.006




PRILOHA 6

Ukazka tabulky planovani experimentu.

Hrubovaéni stfedu (fada B)

Hlavni faktory A - Axialni posuv Vedlejsi faktory Rovinnost kapsy
B - Posuvova rychlost Zivotnost nastrojd
C - otacky
faktor oznaceni vychozi hodnota TEST 1
A - axialni posuv a, 0,342 0,313
B - posuvova rychlost V¢ 3000 1830
C - otacky n 30000 30420
p. zabéra 2 4

Hrubovani (fada B)

Hlavnifaktory A - Axialni posuv Vedlejsifaktory Povrch dna kapsy

B - radidlni posuv Zivotnost nastrojd
C - Posuvova rychlost
D - otacky
faktor oznaceni vychozi hodnota TEST 1
A -axialni posuv ap 0,684 1,25
B - radidlni posuv ER max 0.309 (0.309D) max 0.3
C - posuvova rychlost V¢ 3000 2370
D - otacky n 30000 30420

Dokoncovani (fada B)

Hlavni faktory A - Axialni posuv Vedlejsi faktory Jakost povrchu lopatek
B - radialni posuv Zivotnost nastrojl
C - posuvova rychlost
D - otacky
faktor oznaceni vychozi hodnota TEST 1
0- odjehleni 0] ANO ANO
A - axialni posuv a, 0,684 1,25
B - radialni posuv ER 0,05 (0,05D) 0,1
C - posuvova rychlost V¢ 3000 2370/550

D - otacky n 30000 30420



vychozi hodnota TEST 1 TEST 2

Q5 31:19 13:45 12:14

Cas

W
Zelend - OK

Povrch  Cervend- NeniOK

o e

Zlomeny N - ne nenizlomeny
nastroj A-anoje zlomeny



PRILOHA 7

Tabulky feznych podminek k testu 3

1. operace hrubovani stfedu

Tab. P7.1 Rezné podminky 3. testu pro hrubovani stfedu.

Rychlost
. Primér nastroje Axialni hloubka Otacky (n) Pocet
Rada } posuvu (vy) . e
(D) [mm] fezu (ap) [mm] _ [min] zabéru
[mm-min]
A 3 0,75 4510 30 350 2
B g1 0,313 2 760 30 620 4
C d1,2 0,417 3 360 31150 4
D d1,2 0,411 3 360 31150 4
E g1 0,297 2760 30 620 4
F,G g1 0,313 2760 30 620 4
2. operace hrubovani
Tab. P7.2 Rezné podminky 3. testu pro hrubovani.
Pramér Axialni Rychlost Radialni
. Otacky (n)
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vr) (min] hloubka fezu
min
[mm] (ap) [mm] [mm-min-] (ae) [mm]
A g3 15 5870 30 350 0,9 (0,3*D)
B g1 1,25 3580 30 620 0,3 (0,3*D)
C 1,2 1,668 4 350 31150 0,36 (0,3*D)
D d1,2 1,644 4 350 31150 0,36 (0,3 *D)
E g1 1,188 3580 30 420 0,3 (0,3*D)
F,G g1 1,25 3580 30 420 0,3 (0,3*D)




3. operace dokondéovani

Tab. P7.3 Rezné podminky 3. testu pro dokon&ovani.

Rychlost
Primér Axialni posuvu (vy) Radialni
. _ _ Otacky (n)
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu [mm-min] —— hloubka fezu
min
[mm] (ap) [mm] Dokoncovani / (@e) [mm]
odjehleni
A g3 15 5870/1 350 30 350 0,1
B g1 1,25 3580/830 30 620 0,1
C 1,2 1,668 4 350/1010 31150 0,1
D d1,2 1,644 4350/1010 31150 0,1
E g1 1,188 3580/830 30 620 0,1
F,G g1 1,25 3580/830 30 620 0,1




PRILOHA 8

Tabulky feznych podminek k testu 4

1. operace hrubovani stfedu

Tab. P8.1 Rezné podminky 4. testu pro hrubovani stfedu.

Rychlost
. Primér nastroje Axialni hloubka Otacky (n) Pocet
Rada } posuvu (vy) . e
(D) [mm] fezu (ap) [mm] _ [min] zabéru
[mm-min]
A g3 0,96 4510 30 350 2
B g1 0,521 2760 30 620 4
C g1.2 0,5 3 360 31150 4
D 31,2 0,479 3 360 31150 4
E g1 0,475 2 760 30 620 4
F, G g1 0,5 2 760 30 620 4
2. operace hrubovani
Tab. P8.2 Rezné podminky 4. testu pro hrubovani.
Priimér Axialni Rychlost Radialni
. _ Otacky (n)
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vr) (min] hloubka fezu
min-
[mm] (ap) [mm] [mm-min?] (ae) [mm]
A g3 1,93 5870 30 350 1,2 (0,4*D)
B g1 2,084 3580 30 620 0,4 (0,4*D)
C g1.2 2 4 350 31150 0,48 (0,4 * D)
D 31,2 1,916 4 350 31150 0,48 (0,4 * D)
E g1 1,9 3580 30 620 0,4 (0,4*D)
F, G g1 2 3580 30 620 0,4 (0,4*D)




3. operace dokondéovani

Tab. P8.3 Rezné podminky 4. testu pro dokon&ovani.

Rychlost
Primér Axialni posuvu (vy) Radialni
. _ _ Otacky (n)
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu [mm-min] —— hloubka fezu
min
[mm] (ap) [mm] Dokoncovani / (@e) [mm]
odjehleni
A g3 1,93 3000/1 350 30 350 0,1
B g1 2,084 2 760/ 830 30 620 0,1
C 1,2 2 2920/1010 31150 0,1
D d1,2 1,916 2920/1010 31150 0,1
E g1 1,9 2 760/ 830 30 620 0,1
F,G g1 2 2 760/ 830 30 620 0,1




Priloha 9

Paretovy diagramy obrabécich ¢asu jednotlivych testu.

Vychozi stav - casy obrabéni

35 100%
30 90%
80%

25 70%

% 20 60%
= 50%
S 15 40%
10 30%
20%

> 10%

0 17,85 | 17,70 | 17,70 | 11,90 [N

B C D E F G A
TEST 1

35 100%

30 90%
80%

25 70%

% 20 60%
= 50%
S 15 40%
10 30%
20%

0 10,38 | 10,37 | 7,72 | 727 677 [N

B E F G A D C



Cas [min]

Cas [min]

TEST 2

35 100%
30 90%
80%
25 70%
20 60%
50%
40%
30%

20%
o e
9,85 9,82 6,73 6,25 6,05 0%
G F D A C

TEST 3

35 100%

30 90%
80%

25 70%

20 60%
50%

15 40%

10 30%

20%
10%
7,43 7,20 7,20 5,10 5,05 4,75
0%
E F G A D C



Cas [min]

TEST 4

35 100%
30 90%
80%
25 70%
20 60%
50%
15 40%
10 30%

20%

5
10%
M e oo | o | o | | s
(5]
B E F G D A C



PRILOHA 10

Tabulky feznych podminek pro 1. nastroj pfi testu 5.

1. operace hrubovani stfedu

Tab. P10.1 Rezné podminky 4. testu pro hrubovani stfedu.

Rychlost
. Primér nastroje Axialni hloubka Otacky (n) Pocet
Rada } posuvu (vy) . e
(D) [mm] fezu (ap) [mm] _ [min] zabéru
[mm-min]

A g6 1,05 5310 23 000 2
B 1,8 0,525 4230 30 620 4
C g2 0,5 4 650 31 000 4
D g2 0,5 4 590 30 620 4
E g15 0,475 3860 30 620 4

F, G g15 0,5 3860 30 620 4
2. operace hrubovani

Tab. P10.2 Rezné podminky 4. testu pro hrubovani.

Priimér Axialni Rychlost Radialni
. _ Otacky (n)
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu posuvu (vr) (min] hloubka fezu
min-
[mm] (ap) [mm] [mm-min?] (ae) [mm]

A J6 2,1 6 000 23 000 1,2 (0,4*D)
B 1,8 2,1 5140 30 620 0,4 (0,4*D)
C g2 2 5770 31 000 0,48 (0,4 * D)
D g2 2 5700 30 620 0,48 (0,4 * D)
E g15 1,9 4780 30 620 0,4 (0,4*D)

F, G g1,5 2 4780 30 620 0,4 (0,4*D)




3. operace dokondéovani

Tab. P10.3 Rezné podminky 4. testu pro dokon&ovani.

Rychlost
Primér Axialni posuvu (vy) Radialni
. _ _ Otacky (n)
Rada | nastroje (D) | hloubka fezu [mm-min] —— hloubka fezu
min
[mm] (ap) [mm] Dokoncovani / (@e) [mm]
odjehleni
A 6 2,1 3170/1590 23 000 0,1
B 1,8 2,1 2940/1 270 30 620 0,1
C a2 2 2980/1 400 31 000 0,1
D a2 2 2940/1 380 30 620 0,1
E d15 1,9 2940/1 160 30 620 0,1
F,G d15 2 2940/1 160 30 620 0,1




