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ABSTRAKT

Vyroby obézného kola turbodmychadla, s podporou CAD/CAM systému
PowerMILL, ktery generuje drahy nastroje, umoziuje pouziti technologie 5-ti
osého obrabéni. Pomoci postprocesoru umoznuje vystup dat ve formatu NC

programu pro CNC obrabéci stroj.

Klicova slova

CAD/CAM, PowerMILL, 5-ti osé obrabéni, NC program, CNC obrabéci
centrum

ABSTRACT

For production of circular turbocharger wheel, with support of CAD/CAM
PowerMill system, which generates the path for machine, can be used five
axis cutting technology. With help of postprocessor it enables data output in

NC program format for CNC machine tool.

Key words

CAD/CAM, PowerMill, five axis machining, NC program, CNC machining
centre.
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uvoD

Dnes jiz nezpochybnitelné misto pfi vyrobé a fizeni CNC technologii
zaujima vypocCetni technika (CAD/CAM systémy). Celosvétovy rozvoj a
pusobnost téchto systému je umérny jejich dalezité roli ve vyrobnim procesu.
Praci inzenyri a technik(l ve strojirenskych firmach si dnes prakticky nelze
predstavit bez pouziti CAD/CAM systémud. Na rychlost a kvalitu vyvoje,
konstrukce nebo technologickou pfipravu vyroby jsou kladeny velmi narocné
pozadavky. Vyhovét témto pozadavkim a obstat v tvrdé konkurenci na trhu neni
jednoduché. Kvalitni CAD/CAM systém je v dnesni dobé jednou ze zasadnich
podminek pro kvalitni a efektivni funkci konstrukce a technologickou pfipravu

vyroby.

Obr.1 navaznost CAM systému (5)

V mé diplomové praci se budu dale zabyvat vyrobou obézZného kola
turbodmychadla pro spalovaci motor. Pro to jsem zvoli CAM systém
POWERMILL 7, ktery umoznuje provadét 5-ti osé programovani. Jedna se o
produkt firmy DELCAM jednoho ze svétovych vyrobcid CAM systémo.
Spole¢nost Delcam mi umozZznila spolupraci a rozvoj v této oblasti, proto volba

z mnoha CAM systém pfipadla na vySe uvedeny CAM systém této spolecnosti.
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1. APLIKACE CAD/CAM SOFTWARU POWERMILL PRO
TVORBU NC PROGRAMU

1.1 Charakteristika CAM systému

Prvni CAM systémy byly vyvinuty poCatkem druhé poloviny dvacatého
stoleti. Dnes jsou CAM systémy pouzivany ve formé pocitacovych systému pro
pfipravu a fizeni operaci ve vyrobnim procesu. Dnes jsou CAM systémy
nenahraditelnym pomocnikem vyroby. Vyhodou vyuziti vypocetni techniky
v konstrukénim a vyrobnim procesu je jeji t€sna navaznost na nasledné Cinnosti
v téchto procesech. Pocitatové systémy CAM — Computer Aided Manufacturing
(PocitaCova podpora vyroby) jsou systémy, které slouzi ke zpracovani dat
z konstrukCni databaze v prostfedi s odpovidajici technologii, které umozni v
konec¢né fazi generovani programu pro CNC obrabéci stroj.

CAM systémy dokazou podstatné rychleji a jednoduSeji pfipravu NC
programu. DnesSni moderni CAM systémy umoziuji grafickou kontrolu
vygenerovaného NC programu, systém dokaze provadét simulace obrabéni,
kdy je mozno odhalit a pfipadé odstranit technologické chyby. Simulace
programu slouzi k vySetfeni a zabranéni kolizi v celém pracovnim prostoru
stroje mezi funkénimi a pohyblivymi &asti stroje.

Post procesor definuje moznosti a limity fidiciho systému a tim stroje
samotného. Na zakladé definice post procesor je poté generovan NC program
se vS8emi nalezitosti, tak aby mohl byt spustén stroj bez dalSiho odladovani.
Soucasti vystupu programu pro CNC stroj je také uzivatelska dokumentace a
tabulky nastroji, coz je dullezité pro sefizeni stroje a sestaveni pouzitych
nastrojd.

V dnednich CAM systémech ma uzivatel k dispozici celou Skalu
zakladnich specializovanych i rozSifujicich nastrojl, pocinaje elementarnimi
nastroji pro vytvareni objemovych téles a ploch, pfes nastroj po analyzu ukosu,
podiezani, uhlovych odchylek, atd., produktivni nastroje, variantni modelovani,

automatické a pokrocilé tvarové funkce, podporu pfechodu z 2D do 3D. (4,5)
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1.2 Rozdéleni CAM systému

V dnesdni dobé je na trhu mnoho kvalithnich CAM systém, které umoznuji
provadét operace v 2D a 2,5D. Tyto systémy patfi k levnéjSim na trhu, ale pro
obrabéni jednoduchych soucasti to mnoha firmam dostacuje.

LepSi a moderngjSi systémy umoznuji provadét operace v 3D, jejich
vyuziti je pomérné velké, slouzi ke generovani NC programu pro obrabéni

A neposledni fadé jsou na trhu moderni CAM systémy, které umoznuji
obrabét v 5-ti osach. To znamena, Ze nastroj se pohybuje v 3D prostoru a
zaroven dochazi jesté k jeho natacCeni ve 2 dalSich osach. Systémy, které toto
dovoluji, patfi k ttm nejdrazsim a nejdokonalejSim na trhu. Maji vyspélé grafické
prostfedi, kde Ize kontrolovat drahu nastroje tak, aby nedochazelo k pfipadnym

kolizim.

1.3 Vyhody systému CAM

e Prfedstavuje komplexni feSeni pro strojirensky sektor, ale diky mnoha
pokrocilym a vykonnym nastrojlim, pronikaji tyto systémy i do jinych
oblasti, jako je napfiklad design, architektura nebo projekce

e Intuitivni, snadné a vizualni prehledné ovladani

e Moznosti integrovanych rozsifujicich aplikaci

o Vyspélé moznosti simulace obrabécich procesu, v€etné simulace

kinematiky stroje (5,6)
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1.4 Seznameni s programem PowerMILL

PowerMILL je svétové nejvétsi odborny NC CAM software pro obrabéni
slozitych tvarovych soucasti. KliCové rysy zahrnuji Siroky okruh strategii, v€etné
posledniho vysoce vykonného obrabéni. Software obsahuje i moznost vypoctu
vyrobnich €ast a silového namahani nastroje, pro lepSi nastaveni i
zabezpeceni optimalniho vykonu na obrabécim stroji. (3)

Je tfeba také konstatovat, Ze cena tohoto softwaru, je vzhledem ke kvalité
a vybavenosti nesrovnatelné niz$i, nez je tomu u ostatnich programi

podobného typu a navic pfinasi mnoho vyhod, mezi které patfi:

o Lehkost ovladani, tvuréi a editaéni moznosti

o Kvalita dokonc&eni véetné ucinkl v péti osach

« Zadné zbyteéné prejezdy vzduchem

» Schopnost pracovat se vSemi nastrojovymi druhy

o Ekonomika vytvofenych programu ke spokojenosti uzivatele

« Rada uginnych strategii k Ub&ru zbytkového materialu a precizaci rohti
e Moznost integrovani drah nastroje a verifikace

o Typy drah a jejich dopad na HSC, namahani ¢asti stroje, kvalitu povrchu a

fada dalSich faktoru
e Animace a dynamickeé provadéni simulace
o Simulace na obrabécim stroji

o Totalné pfizplsobitelny s makry, Sablonami, Visual Basic a HTML(5)

| kdyz software PowerMILL patfi cenové do stfedni kategorie, jeho uzitna

hodnota je srovnatelna s nejdrazsSimi svétovymi produkty
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PowerMILL 7 je CAM software pro 3 a az 5-ti osé obrabéni. Dovede nacist
velké mnozstvi formatu. Nacita jak standardni format IGES, STEP, VDA, DXF,
ACIS a STL, tak specialni formaty DELCAMU, jako jsou dgk, dmt, tri, pic a stl.
Umoznuje také nacitat data vSech dulezitych 3D konstruk&nich softwarl, jako
jsou CATIA, PRO/E, Cimatron, Solidworks, Solidedge, Unigraphics a Parasolid.
Velmi vyznamny je vystup z projektu, kdy se jak rozpracované, tak hotové
feSeni zaznamena do adresare a to v€etné modelu a polotovaru. PowerMILL
nabizi pfiblizné padesat strategii pro obrabéni. (3,4)

Velkou prednosti PowerMILLU 7 je moznost aplikace 5-ti osého obrabéni,
které naslo velké uplatnéni v letectvi, automobilovém pramyslu a nastrojafstvi.
Jeho vyuzitim dochazi k razantnimu zkraceni vyrobnich ¢asu.

Nepfretrzité obrabéni v 5-ti osach dovoli uzivateli polohovat osu nastroje

v 5-ti osach a obrabét tak komplexni plochy. (5)

Vyhody obrabéni v 5-ti osach
* Idedlni pro obrabéni jadra a dutiny
» Zkracuje Casy, zvySuje presnost a kvalitu obrabéného povrchu

* Dovoli obrabéni podukosu

Vyhody nepretrzitého 5-ti osého obrabéni

+ Idealni pro profilovani ¢asti

* |deal pro obrabéni hlubokych roht a dutiny

* Dovoli obrabéni bokem nebo spodni ¢asti nastroje

+ Muze byt uzivany s kompletnim sortimentem nastrojovych druh

* Mduze byt uzivany s modely v STL formatu (s vyjimkou profilovani) (4,5)

PowerMILL

www.delcam.com

==DELCAM

www.delcam.com

Obr.2 logo PowerMILLU (5)
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Obr.3 prostiedi PowerMILLU

Pracovni plocha

1.5 Charakteristika obrabéného materialu

Slitina Inconel 713LC (dale jiz IN 713LC) je zaropevna niklova slitina,
urena pro teplotné a napétové nejvice exponované soucasti, pfedevSim
leteckych turbinovych motort, stacionarnich plynovych turbin a obéznych kol
turbodmychadel spalovacich motort vétSich vykonu. Slitina je pouzivana do
provozni teploty 900 °C. Pficemz do teploty 850°C si udrzuje vysokou pevnost,
po prekroCeni této teploty pevnost rychle klesa. V korozné velmi agresivnich

prostfedi jsou povrchy dili nékdy opatfovany zarovzdornymi nastriky.(9)
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Slitina IN 713LC se pouziva v tepelné nezpracovaném stavu, coz patfi
mezi jeji technologické prednosti. Spodni teplotni hranici pouzitelnosti této
slitiny je z ekonomickych duvodu teplota asi 550°C, pod kterou mohou byt s
komplexné legovana slitina, u které je vyuzito hned nékolika zpevrujicich
mechanismu. Zaklad této slitiny tvofi austeniticka matrice Ni, substituéné
zpevnéna zejména Mo a vytvrzujicimi precipitaty, jez jsou tvofeny
intermetalickymi slou€eninami, karbidy a koridy podilejicimi se na dispersnim
zpevnéni uvnitf a na hranicich zrn. Karbidy jsou v této slitiné obsazeny Fidce,
protoze se jedna o nizkouhlikovou modifikaci.

SniZzeni obsahu uhliku zpUsobuje posun teploty solidu a likvidu k vy$Sim
hodnotam a zlepSeni nékterych materialovych charakteristik, zejména zvyseni
plasticity. ZvySeni creepové odolnosti se dosahuje pfisadou prvkd s nizkym
koeficientem difuze, vysokym elastickym modulem, vysokou teplotu taveni a
nizkou energii vrstevné chyby. Mezi prvky, které nejintenzivnéji snizuji energii
vrstevné chyby tuhého roztoku gama, patfi Mo a W (W neni ovSem pfisadou IN
713LC), které maji zarover vysokou teplotu taveni a nizky koeficiente diflize.

Mechanické vlastnosti projevujici se v teplotnim rozsahu od 20 do 1000°C:
Pfi sledovani dlouhodobé teplotni expozice na materialové vlastnosti bylo
prokazano, Ze postupem Casu dochazi k zlepSovani pevnostnich charakteristik
a poklesu plasticity. Po pfekonani maxima vytvrzeni dochazi k odpeviovani a
nartstu plastickych vlastnosti. Vlastnosti materialu se zohledruji pfi ur€ovani
podminek pfi obrabéni, jednou znich je i volba nastroje, nebo i fezné
parametry, jako je posuv na zub a pocet otaCek nastroje, které urCuji feznou
rychlost na adekvatnim primeéru frézy.

Jednotlivé podminky se stanovuji podle zvolené strategie obrabéni,
s ohledem na Zivotnost nastroje tak, aby nedochazelo k pfetizeni nastroje a
stroje, nebo zbyteCnému otupovani bfitu. Spravné stanoveni feznych podminek
je velmi dllezité pro jakost obrobeného povrchu.(9)

Chemické slozeni slitiny IN 713LC pfiloha 4.
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1.6 Tepelné zpracovani

Optimalni kombinace mnozstvi, tvaru, velikosti a zpusobu vylou€eni zpeviujici
faze v objemu slitin je dosahovano tepelnym zpracovanim, sestavajicim se
z rozpoustéciho ohfevu, chlazeni a nasledného umélého starnuti. Teplota
rozpoustéciho ohfevu musi byt dostateCné vysoka pro co nejuplné;jsi rozpusténi
faze y . V zavislosti na chemickém slozeni slitiny byva v rozmezi 1 080°C —
1 220°C. Ohfev 2 az 12 hodin je provadén ve vakuovych pecich nebo v pecich
s ochranou atmosférou, aby se zamezilo ochuzovani povrchové vrstvy

o legujici prvky. Ochlazenim z teploty rozpoustéciho ohfevu se obvykle provadi
na vzduchu. Prudké ochlazeni ve vodé by vedlo ke vzniku trhlin, zejména ve
vysoce legovanych slitinach s nizkou tvarnosti.

Starnuti slitin probiha pfi ohfevu na teplotu vyssi, nez je teplota funkce
soucasti, v krajnim pfipadé na teplotu stejnou. Teploty starnuti jsou 700°C az
900°C. U presyceného tuhého roztoku se vylu€uji faze y a karbidy. Nékteré
slitiny niklu jsou podrobeny stupriovitému starnuti, kdy se dosahuje co

nejuplnéjsi vylouceni faze y provazené vyssi zaropevnosti.(9)

Dal8i Zzaropevna slitina je El 929 pro turbinové lopatky:
Rozpoustéci ohifev 1200 £ 10°C po dobu 6 hodin s naslednym chladnutim
na vzduchu. Starnuti 950 = 10°C po dobu 8 hodin a nasledné chladnuti na

vzduchu.

1.7 Obrabéci centra CNC

Na pocatku vyvoje HSC technologii existovala snaha o prozkoumani této
technologie a propojeni s jiz znamymi technologiemi. Diky vyvoji vypocetni
techniky a predevSim CAD/CAM systéml, novych Feznych materiall a
integrovanych vieten, je jiz HSC obrabéni pouzivano v praxi. Pfi vyzkumu bylo
zjisténo, Ze kdyz je teplo vzniklé pfi fezném procesu odvadéno z mista fezu
tfiskami, vytvafi se lepSi kvalita obrobeného povrchu a Ffezny proces se

pohybuje v oblasti nekritickeého chvéni - fezny proces je stabilni.
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Abychom docilili dostate€ného objemového ubéru tfisky, je nutné nejenom
zvysit otacky vietene, ale je tfeba zvysSit i posuvové rychlosti.

Obrabéci centra jsou vysoce vykonna vyvrtavaci a frézovaci 3-osa centra
s pojezdy na linearnich valivych vedenich, umoZznujici vysokoproduktivni a
presné vrtani, vyvrtavani, vyhrubovani, vystruzovani a pfimé fezani zavita. Jsou
vybavené zasobnikem pro automatickou vyménu 32 popf. 40 nastroji. Jejich
prednosti jsou vysoké otacky vietena, velké rozméry pracovniho stolu a dvirka
na bocnich krytech umoznujici obrabéni obrobkl s délkou vétsi, nez jaka je
délka stolu.

Charakteristicka je i neobvykla délka pojezdu zejména v osach, vysoka
tuhost stroje a vykonnost vietena pohanéného servomotorem. Jsou vysoce
ekonomické pfi vysokych objemech vyroby. Ale i pfi malé a stfedni kapacité
vyroby, umozniuji tyto centra zkratit vyrobni cyklus, zvySovat efektivitu vyroby,
dosahovat snizeni vyrobnich nakladl, jako i dosahnout uspokojivych
ekonomickych vysledkll a pozadované kvality. Obrabéci centra Ize doplinit
fizenym otoCnym stolem pro 4. osu nebo fizenym oto€nym a naklapécim stolem
pro 4.a 5. osu.

Kulickové Srouby pro v8echny osy o vysoké pFesnosti s dvojitou matici
garantuji prfesnost a spolehlivost polohovani. Vysoké hodnoty rychloposuvu i
posuvu pfi obrabéni. Vysokootackové vrieteno (10.000 ot./min) s mimoradné
vysokym vykonem a vysokym krouticim momentem.

Intenzivni chlazeni nastroju ( Ize i chlazeni vnittkem vietena a nastroje ) (12)

1.8 Rozbor vlivli na presnost vyrobniho stroje.

Podkladem, pro rozbor jednotlivych faktor( plsobicich na pfesnost prace
NC obrabécich stroji je prehled hlavnich chyb. K souétu vSech téchto vlivi
dochazi pfi obrabéni na NC stroji a toto pusobeni se pak odrazi v presnosti

zhotoveného obrobku.
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1.8.1 NC program

Pfesnost zadani pfi modelovani v CAD systému, je nutno rozdélit
modelovana télesa na primitiva, to znamena na zakladni télesa, ktera jsou
pfesné dana v kazdém bodé jejich povrchu a na télesa, ktera jsou modelovana
pomoci rdznych interpolacnich nebo aproximacnich ploch nebo kfivek. Tfiosa
Cislicové fFizena obrabéci centra v kombinaci s CAD/CAM systémem se
pouzivaji pfevazné na vyrobu zapustek pro vykovky nebo formy pro odlitky.
Pfresnost vypoctu CAM softwaru a postprocesoru pfi pouziti vypoCetni techniky,
kdy pocitaCe jsou standardné schopny pocitat na osm desetinnych mist, je tato
chyba zanedbatelna a nemusime ji brat v uvahu pfi zjiStovani presnosti

obrabéciho centra.(12)

1.8.2 CNC systém

Vliv elektronické Casti systému fizeni polohy na pravouhlé systémy. Tyto
systémy umoznuji vznik uchylky programované polohy ovladané c¢asti stroje tim,
Ze dojde k jejimu prejezdu pfi dokonCovani posuvu — a to zpozdénim vypinaciho
signalu nebo setrvacnosti pohybujicich se hmot. Povrch pfi vyrobé je pfepocten
v fidicim systému na ekvidistantni drahu, ve které je zahrnut tvar a rozmér
nastroje.(12)

Pfi skute¢ném obrabéni tvarovych obrobkid vSak dochazi k poruseni
ekvidistantnosti skutecné drahy stfedu nastroje s drahou pozadovanou, a tim k
chybam na obrysech a tvarech obrobkd. Hlavni pfi¢inou téchto odchylek je
Casova prodleva mezi vyhodnocenim, zpracovanim a zadanim novych
parametru fidicimu systému. VSechny drahy a plochy jsou u Cislicové fizenych
stroju interpretovany pomoci interpolaci, které nahrazuji skute¢ny povrch. V

soucasné dobé se pouzivaji tfi interpolace :

e linearni,
e Kkruhova,

e spline.
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Linearni interpolace:

V pfimych uUsecich drahy rovnobézné se soufadnymi osami stroje dochazi
pouze k posuvu jen v jedné ose, inkrementy se scCitaji a draha nastroje je vzdy
ekvidistantni k zadanému tvaru obrobku. Proto zde nedochazi k chybam vlivem
interpolace. K odchylkdm od ekvidistanty, a tim k uchylkam od idealniho tvaru
dochazi az pfi pfimkovych drahach Sikmo sklonénych k soufadnym osam. U
linearnich interpolacich je nejvétSi odchylka od idealniho tvaru mensi, nez
zakladni jednotka odméfovani.

Dal8i chyba vznika, pokud budeme linearnim interpolatorem nahrazovat
kruhovy oblouk nebo obecnou kfivku. Tyto kfivky je linearni interpolator schopen
nahradit pouze n-uhelnikem. Vliv nestejného polohového zesileni, pokud bude
polohové zesileni v kazdé soufadné ose rlzné, dojde k deformaci obecné
trajektorie. U Sikmého profilu bude skute€ny povrch ekvidistantou, u kruznice
dojde k ovalité a u obecné trajektorie dojde k deformaci podle poméru zesileni v
jednotlivych soufadnych osach.

Vliv hystereze polohové smycCky vlivem hystereze systému neni
naprogramovana poloha nastavena pfesné (tj. necitlivosti systému fizeni
polohy) a je zplUsobena zejména: tfecimi silami v pohonu a ve vodicich
plochach vuli v ¢astech pohonu leziciho mimo regulacni smyCku necitlivost

elementd polohového servopohonu.(12)

1.8.3 CNC stroje

Chyby méritek a odmérovacich zarizeni:
Vlivem nedokonalého zhotoveni méfitek (odmérovaci hiebinek, selsyn, apod.) a
dalSich odméfovacich elementd (snimale) zpusobuje rozdily mezi
programovanou polohou napf. stolu a jeho skute€nou polohou. Ostatni vlivy na
chyby stroje pfi praci CNC stroje zplUsobené vlastnim strojem maiji celou fadu
pfi€in: uchylky funkénich ploch stroje od idedlni geometrické presnosti,
odchylky referenénich ploch od idealniho tvaru, chyby v pfesnosti posuvnych
pohybl od idealni pfimocarosti, chyby pfesnosti otaivych pohybu (axialni a

radialni hazeni) deformace uzlU i ramu stroje vlivem poddajnosti a vili vlivem
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gravitanich a feznych sil a pasivnich odporu tepelné deformace a uchylky

zpusobené nedokonalou funkci zpeviovani zafizeni.

Vlivy nastroje
Rezny nastroj mlize pfesnost &islicového fizeného stroje vyrazné ovlivnit:
o Uchylky od spravného geometrického tvaru nastroje
e Uchylky ve vychozi poloze nastroje (pfi upnuti)
e Deformace nastroje plsobenim feznych sil
e Tepelné deformace

e Opotiebeni nastroje

Vlivy obrobku
Mezi vlivy obrobku vyrazné pusobici na pfesnost jeho opracovani na NC
stroji patfi v prvé fadé deformace obrobku plsobenim Feznych sil a tepelné

deformace.

Vliv upnuti
DalSi podstatnym vlivem na pfesnost obrabéni je upnuti obrobku na stole
stroje. Skute€nosti, které ovliviiuji pfesnost jsou:
e tuhost stolu, kterou mizeme eliminovat pokud upiname pfimo na
desku stolu
e tuhost Sroub( upinani
e rovinnost upinaci plochy

e (Cistota upinaci ploch
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1.9 Dynamika fezného procesu
PFi Fezném procesu plsobi na bfit nastroje fezné sily, které vznikaji pfi
oddélovani tfisky z materialu obrobku. U konvenéniho obrabéni nastava
mechanické zpevnéni tfisky (tvorba narlstku a nestabilni vaznouci vrstvy).
Pritlacné a tfeci sily dosahuji vyS8Sich hodnot, neZz u vysokorychlostniho
obrabéni, pfi kterém dochazi pfi prichodu tfisky rovinou fezu ke zvySeni jeji
teploty az na tavnou teplotu materialu obrobku.
Triska snizuje svou tvrdost a snizuji se tfeci a pfritlacné sily. Abychom
docilili efektivniho fezného procesu, musime zajistit energetickou rovnovahu

mezi energii dodanou k nastroji a energii spotfebovanou pfi fezném procesu.

2 3 1
L.) bt nistrage

2) obrobek:
3.) tiska

£ vjstednd femd dla
R- femy odpor

Obr.4 nacrt fezného procesu

1.9.1 Stabilita procesu rezani

Pusobenim periodicky se opakujicich sil nam porusi rovnovazny stav pfi
rovhomérném fezani a vyvola kmitani systému stroj-nastroj-obrobek. Toto
kmitani nepfiznivé ovliviiuje objemovy vykon stroje, pfesnost a kvalitu fezného

procesu. Tyto periodicky se opakujici sily mohou vznikat napf:
e 0od razu ostatnich stroju (pfenaset se podlahou do zakladu stroje)

e pfi rotaci nevyvazenych hmot (napf. u vysokorychlostnich vieten rotaci

talifovych pruzin)

e nebo pfi pouzivani mechanismu, ve kterych mohou vznikat velké setrvacné

sily.
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VySe uvedené druhy vzniku kmitd od periodicky se opakujicich sil pfimo

nesouvisi s procesem obrabéni.

Pfi fezném procesu se v urCitych feznych podminkach objevuji kmity,
které destabilizuji fezny proces. Tyto kmity se u obrabéni objevuji nejCastéji a
nejvice ovliviiuji kvalitu fezného procesu. Proto je tfeba urcit takové fezné
podminky, ve kterych je fezny proces stabilni. Matematicka zavislost zatim neni
znama a stabilni fezné podminky se ur€uji experimentalné. Obecné lze fict, Ze
se zvysSujici se feznou rychlosti, zmensSujici se tlouStkou ubéru tfisky a
zmensujicim se uhlem fezu, z Cehoz vyplyva zmenseni feznych sil, nedochazi

k destabilizaci procesu.(10)

1.9.2 Deformace obrobeného povrchu

Diky tvaru ostfi bfitu nastroje dochazi v povrchové vrstvé obrobku
k plastickym deformacim. Ostfi neni idealni hrana, ale je ¢asti valcové plochy,
ktera se dotyka obrobeného povrchu a mezi touto Casti bfitu nastroje a
obrobkem vznika napéti. Toto napéti vyvolava v povrchu obrobku plastickou
deformaci. Ve vétSiné pfipadech obrabéni, nedosahuje teplota vznikla pfi této
deformaci takovych hodnot, aby doSlo k rekrystalizaci a proto ma povrchova

vrstva obrobku vétsi tvrdost nez plvodni material.

1.10 Import modelu

Nacteni modelu a jeho nasledna analyza. Model Ize vystinovat a
prohlédnout jeho uplnost. Dilezité je nalézt nejmensi radiusy omezujici vybér
nastroji0 pro dokonCovaci operace pfi obrabéni, stejné tak i polotovar a
pfekontrolovat umisténi modelu v polotovaru nebo na pfipravku. Dale je nutné
zZjistit, zda v poloze obrabéni neexistuji podukosy nebo uhly podfezani a pokud
existuji, zhodnotit jejich opodstatnénost, pfipadné zpusob jejich obrobeni. Tato

analyza je vstupni €asti pro vhodnou volbu strategie obrabéni.
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1.11 Definice polotovaru

Definice polotovaru se vyznacuje velkou variabilitou. Polotovar definujeme

na zakladé geometrie modelu, kdy volime odpovidajici tvar (valec, hranol ...),

nebo Ize definovat profil nebo obecny tvar dany modelem polotovaru nebo

modelem z pfedchozi operace. Systém skuteCné obrabi jen material, mezi

polotovarem a modelem. Polotovar Ize definovat na cely obrobek nebo jen na

jeho Cast. Za polotovar byl v naSem pfipadé zvolen valec o odpovidajicich

rozmérech tak, aby doslo k minimalnimu ubéru materialu.

§%PowerMILL Pro 7.0 [ * Zadné ] I [
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CHIS AT VLY B Y | O B -[RKEBmFIs KX

@ e @ o’ TOEH Sd® | T0 v~ ew B kb aX

é|
-4 NC programy
- Drdhy

-4l Nstroie
(D Hranice
- obrazee
- ofP sady 2D
- Pracovn roviny
£ Hadiny

-4 Modely

- ‘ Sériové modely

o Skupiny
[+ Makra

FEEIREEREEEEEEEEEEE T

I
Fipraven B80E| CAM
i#Rstart H Heeye H Elooecn... | Elcenirun.. | Ewindows...| [Wzedanis...| Bllvancks... | Pacrcbat . || Eipower.. | S GG @EN 1426

Obr.7 naéteni polotovaru

Je zapotiebi provést specifikaci vySky rychlého pohybu tak, aby nedoslo

ke kolizi nastroj - obrobek. Vysky rychlého pohybu jsou hodnoty, v nichz se

muze nastroj bezpecné pohybovat, aniz by hrozil stfet se soucasti nebo se

sklicidlem.
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Obr.8 specifikace vysky rychloposuvu
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2. ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE PRO ZADANE
SOUCASTI

Pro obrobeni obézného kola turbodmychadla budou uplatnény nasledujici
obrabéci strategie, které nabizi PowerMILL:
2.1 Offset conture
2.2 Profile Area clearance from model
2.3 Swarf finishing

2.4 Projection cruve finishing

2.1 Offset conture

Offset conture - hrubovaci strategie, jejiz cilem je odebrani co nejvétsiho
mnozstvi materialu. Zvolené fezné podminky jsou nastaveny, tak aby bylo
mozné odebrat co nejvétSi mnozstvi pfebyte€ného materialu, v co nekratSim
strojnim Case, ale zase tak, aby nedochazelo k poSkozeni nastroje. Zvoleny
nastroj je Celni stopkova fréza o priméru 32 mm.

Cilem je odebrat velké mnozstvi materialu v oblasti nad lopatkami, okolo
Cepu. Smér obrabéni bude zvolen jak sousledné, tak nesousledné. Obrabéni
celé soucasti konstantnim posuvem muaze byt velmi neefektivni. Pouzitim
proménné rychlosti posuvu v hrubovacim cyklu systém optimalizuje
automatickym prepocitavanim hodnot posuvu drahu nastroje k udrzeni
konstantni tloustky tfisky.

Moznost generovani spiralové drahy umoZznuje optimalizované obrabéni
bez nezadoucich zpétnych pohybu a zbyteénych prejezdl. Pouzitim spiralovych
drah nastroji se Ize vyhnout nahlym zménam sméru obrabéni a mnozstvi

odebiraného materialu ztstava konstantni.
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Obr.10 volba strategie

Nastroj se pohybuje po spiralové draze, kde dochazi k ubéru materialu po
ur€itych vrstvach (hloubka tfisky), z vnéjSiho okraje polotovaru k ¢epu, po
odebrani jedné vrstvy se posune na pocCatek drahy a proces se opakuje na

urovni dalSi vrstvy.
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V dusledku velkého ubéru materialu zanechava nastroj na povrchu
viditelné stopy svoji drahy, ale jelikoz jde o hrubovaci operaci, bude povrch

nasledné jesté obrabén.
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Obr.11 obrobek po prvni hrubovaci strategii

2.1.1 Volba nastroje a rezné podminky

Databaze nastroji a drzakl nastroju je modul, ktery pracuje podobné jako
dalSi moduly paralelné s PowerMILLEM, se kterym uzce komunikuje. Existuje
osm typU nastroju:

e fréza s rovnym Celem

e kulova fréza

e radiusova fréza

e dalSi uhlové a sféricke frézy

e nakonec vrtak
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Nastroj se definuje v€etné vylozeni. Pokud se nebude pouzivat néktery z
definovanych, mize se vytvofit vlastni databaze uzivatelskych nastroju. Totéz
plati i pro drzaky. Jsou-li rGzné stroje, lze si vytvofit databaze aktualniho
sefizeni a to dale pouzivat. (3)
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Obr.12 volba nastroje

Stopkova fréza s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu
se pouziva zejmeéna k hrubovani a stfednimu obrabéni. Ktera pfimo pfi
hrubovani obrobi na Cisto ¢ep s pfechodovym radiusem. Radius na Cele frézy
odpovida pozadovanému radiusu na obrobku. Pro méné pfiznivé podminky je
optimalni volbou pro obrabéni materialu tvrdosti 43<HRC=63 nastroj od firmy
ISCAR. Nastroj ur€eny k obrabéni slitin. Spolehlivost pfi obrabéni je podstatna
vyhoda, ktera uzivateli nabizi moderni stopkové frézy s Celnimi pllkruhovymi
bfity.

Tyto frézy jsou mnohostranné pouzitelné. Pro optimalizaci vykonu
obrabéni se proto doporuCuje proveést presny vypoCet posuvu na zub,
s pfihlédnutim k ur€itym korekénim faktordm pro radialni a axialni hloubku fezu.
Pro vypocet otaCek vietene je urCujicim faktorem fezna rychlost efektivniho

primeéru frézy.(14)
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Vypocet otacek nastroje:

Ve -1000125.1000

n= =1243 ot/min => 1250 ot/min 1.1
n-D w-32
c2
Vypocet posuvu nastroje:
szn-fz-zn=1250-O,125-4=625mm/min 1.2

Tab.1 s parametry nastroje

HM90 E9O0AD-

D32-4-C32
D 32 mm
re£0,01 1 mm
L 120 mm
A, 10 mm
d 10 mm
a 12 °
L, 38 mm
H 40 mm

Obr.13 stopkova fréza od firmy ISCAR d 25 mm

Zn 4

2.2 Profile Area clearance from model

Profile Area clearance from model - Hrubovaci cyklus umoZznuje zbytkove
hrubovani, pomoci néhoz muze byt zvolen mensi nastroj, jenz s vyuzitim
hrubovaci strategie odebira zbytkovy material, ktery nebyl odfezan prfedchozim
vétSim nastrojem. Inteligentni zbytkové hrubovani umozni automaticky obrobit
zbytkovy material po pfedchozim nebo vybraném hrubovani.

PFi pfesné&jSim hrubovani je pouzita nova strategie, pfi které je pouzit novy
nastroj kulova fréza o pruméru 10 mm, dochazi k menSimu zabéru do materialu,
kdy se nastroj nepohybuje po vrstvach, ale kopiruje tvar modelu s urcitym
pfidavkem. Dochazi uz k pfesnéjSimu obrobeni tvaru obrobku, kdy se vytvari
tvarové plochy pro nasledné 5-ti osé obrabéni, se budou jiz obrabét lopatky.

Na povrchu obrobku jsou viditelné stopy nastroje, které budou odstranény
naslednou operaci. Nedochazi k nataeni osy nastroje, vtom to dasledku je

pohyb omezen, tak nedochazi k ubéru materialu pod lopatky.
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Volba strategie
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Obr.15 drahy nastroje na obrobku
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Vygenerované drahy kopiruji povrch modelu s pfidavkem 2 mm, ktery ma
zarucCit aby nedoslo k poSkozeni povrchu od hrubovaciho nastroje, PowerMILL
hlida i pfipadné kolize nastroje s obrobkem a pfekryvani drah. U drah jsou
zkraceny najezdové a vyjezdové vzdalenosti na bezpecnou vzdalenost 2mm.

Hustota drah je zavisla na volbé axialniho a radialniho kroku.
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Obr.17 obrobek v pribéhu obrabéni
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Obr.18 obrobek po druhé hrubovaci operaci

2.2.1 Volba nastroje a rezné podminky

Pro méné pfiznivé podminky je optimalni volbou pro obrabéni materialu
tvrdosti 43<HRC=263 nastroj od  firmy Sandvik Coromant® s oznadenim
CoroMill® Plura 1620. Tyto frézy jsou mnohostranné pouzitelné. Pro optimalizaci
vykonu obrabéni se proto doporu€uje provést pfesny vypocet posuvu na zub,
s pfihlédnutim k ur€itym korekénim faktordm pro radialni a axialni hloubku fezu.
Pro vypocet otacek vietene je urCujicim faktorem fezna rychlost efektivniho

pruméru frézy.

Vypocet otacek nastroje:

Ve -1000125.1000

=3978,8 ot/min = 4000 0t/min 1.3
T['Dcz TE‘IO

n=

Vypocet posuvu nastroje:
Ve =n-fZ -z, =4000-0,125-2 =1000 mm/min 1.4
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Tab.2s parametry nastroje

Kod R216.42-10030-
AI10G
Dc2 -h9 10 mm
re£0,01 5 mm
1> 72 mm
dp max 10 mm
L | dm;,-h6 10 mm
a, 12 ©
Ish 56 mm
Obr.19 nastroj CoroMill Plura 1620 I3 32 mm
as; 4 ©
zZ,
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Obr.20 volené parametry

2.3 Swarf finishing

Pfi klasickém tfiosém obrabéni je osa nastroje pevna. Interpolace pfi
obrabéni prostorovych ploch je realizovana jen prostfednictvim tfi linearnich
pohybu, coz je sice vyrazné jednodusi zpusob z hlediska programovani NC dat,
ale pfi nasazeni kulovych nastroji v dokonCovaci etapé dochazi k nepfiznivym

zabérovym podminkam, které spolu s nulovou feznou rychlosti v ose nastroje,
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neblaze pusobi na cely fezny proces. Tato negativa je mozné eliminovat vice
osim frézovanim, tzv. naklapénim nastroje ve sméru &tvrté, popf. paté osy.

Z hlediska opotfebeni bfitu, procesni spolehlivosti, pfesnosti a drsnosti
obrabéné plochy bylo zjisténo jako optimalni naklonéni nastroje o 10° az 20° do
sméru posuvu (plati pro sousledné frézovani). Jedna se o tzv. vle€eni nastroje.

Shrneme-li obecné frézovaci strategie urCené pro obrabéni slozitych
tvarovych ploch, je pro hrubovani doporu€ovano tzv. spiralové kapsovani, pro
dokonCovani pfevazné rovinnych ploch spiralové frézovani a pro dokoncovani
prevladajicich svislych ploch pak vrstevnicové frézovani. Pfitom je z hlediska
zbytkovych objemu vhodné vétSinou vyuzivat kruhovy tvar bfitu nastroje a
jednoznaéné sousledny zpusob frézovani. Mezi dalSi vyznamné strategické
otazky patfi také zpUsob obrabéni vnitfnich rohu, jakoz i zasady pro vstup a
vystup bfitu z fezu. Samozfejmé je vzdy tfeba hledat a modifikovat pfisluSnou
strategii podle konkrétniho charakteru zhotovované tvarové plochy. V celém
pfistupu je také nutné bezpodminecéné respektovat zakladni okrajové podminky,
a to pfedevSim kvalitativni - tedy geometrickou a tvarovou pfesnost a integritu
povrchu véetné jeho drsnosti.(10)

Nasledna strategie, obrabét bokem nastroje, byla uplatnéna pro obrobeni
ploch lopatek. Kdy bok kulové frézy kopiruje plochu lopatky. Ale
z technologického hlediska je to velmi nezadouci situace, protoze je fréza
v zabéru z velké Casti svoji délky. Proto naklon frézy o urcity uhel bylo jedno
z vychodisek, jak uplatnit tuto metodu a nedopustit se technologickych chyb.
Uhel byl volen tak, aby nulova Fezna rychlost v ose nastroje nebyla v kontaktu
s obrabénou plochou. Fréza obrabi svoji kulovou €asti, kdy je v zabéru jen velmi
mala ¢ast nastroje, nedochazi k pfetézovani nastroje ani k vyvolani vysokého
napéti v povrchu u obrobku.

Pro uplatnéni této metody se musel zjemnit krok tak, aby se zabranilo
nezadoucim stopam na povrchu obrabéné plochy po nastroji. Dokonceni
konstantni drsnosti generuje 3D drahu, ktera dodrZuje konstantni krok mezi
jednotlivymi fadky s ohledem na drsnost povrchu a tvar obrabénych stén

modelu.
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Draha nastroje mlze byt tvofena dle hranice nebo fidici kfivky. Tato
metoda zajisti shodnou jakost povrchu na celém modelu. Dodrzenim konstantni
vzdalenosti mezi fadky je tvofena optimalni draha pro vysokorychlostni
obrabéni.

Frew 21|

2,50 Area Clearance I 3D Area Clearance I Yrtani | Favourites  Finishing |

58 3D Offset Finishing & Projection Plane Finishing El
2% Constant 2 Finishing & Projection Paint Finishing —Mahled
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E' Corner MultiPencil Finishing 4 Raster Finishing

E’ Corner Pencil Finishing @ Rataty Finishing
E' Corner Stikch Finishing Spiral Finishing
(@Embedded Pattern Finishing Swarf Finishing
5\ Optimised Constant Z Finishing

7 Cbrazec dokondeni
c:'fsPrDFiIe Finishirg
g" Projection Curve Finishing

& Projection Line Finishing

< | 0

[0 4 I Zrusit

Obr.21 volba strategie

Pfi aplikaci strategie obrabéni bokem frézy jsem pouzil opét kulovou frézu
o praméru 4 mm. Nastroj jsem vyklonil o 10°, taky se zabranilo styku boku
nastroje s obrabénou plochou v celé délce frézy. Nastroj zabira do materialu
pouze kulovou Casti. Draha nastroje je generovana tak, aby nastroj objel horni a
spodni plochu lopatky a nasledné se zanofil do materialu a opakoval drahu
s axialnim posunutim 1 mm. Povrch je obrabén nadvakrat, prvné s pfidavkem
1mm, kdy se jedna o hrubovani.

Posléze nastroj kopiruje stejné drahy, ale uz bez pfidavku, plocha lopatky
je jiz obrabéna do finalni podoby. Jakost povrchu na plochach lopatky odpovida
nastavenym feznym podminkam. Pfi zméné kroku v axialnim smeéru, Ize docilit
lepSiho povrchu. Na povrchu lopatek nastroj zanechava mensi zietelné stopy,
pro uplatnéni obézného kola v provozu je nutné docilit hladkého povrchu na

plochach lopatek, proto se doporucuje brouseni téchto lopatek.
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U velkych lopatek je aplikovana stejnd metodou i se stejnym pfidavkem.
S tim rozdilem ,ze se drahy generuji na velké lopatky. Drahy nastroje se
generuji pouze pro jednu velkou a pro jednu malou lopatku, na zbyvajici lopatky
se postupné prekopiruji. Obézné kolo obsahuje 6 velkych lopatek a 6 malych.
Aby se zamezilo zbyte¢nym prejezdim a tim prodluzovani strojniho ¢asu, jsou
drahy poskladany nasledovné.

Pfi dokonCeni obrabéni malé lopatky se nastroj posune na sousedni
velkou lopatku a nasledné ji obrabi. Nastroj se vzdy posouva na sousedni

lopatku. Tak jsou stfidavé obrabény mala a velka lopatka.
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Obr.24 pribéh obrabéni lopatky
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2.3.1 Volba nastroje a fezné podminky

Pro méné pfiznivé podminky je optimalni volbou pro obrabéni materialu
tvrdosti 43<HRC=63 nastroj od firmy ISCAR® Tyto frézy jsou mnohostranné
pouzitelné. Pro optimalizaci vykonu obrabéni se proto doporuCuje provést
presny vypocet posuvu na zub, s pfihlédnutim k urcitym korekénim faktorim pro
radialni a axialni hloubku fezu. Pro vypocet otacek vietene je urCujicim faktorem
fezna rychlost efektivniho praméru frézy.(14)

Vypocet otacek nastroje:

Ve -1000 125.1000

n= =11892 ot/min = 12 000 ot/min 1.5

n-D w2
c2
Vypocet posuvu nastroje:
ve=n-f_-z =12000-0,125-2=3000 mm/min 1.6
o ¥
.If_ % JH— dhe
g f ap |
L

Obr.25 nastroj

Tab.3 s parametry nastroje

Koéd EBT T4020
16/2.0C4M50

D 1,5 mm
L 80 mm
d-h6 10 mm

Ap 40 mm
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2.4 Projection cruve finishing

Vedeni nastroje pomoci kfivky je velmi uZiteCna strategie, kdy je mozno
obrabét velmi nedostupna mista aniz by hrozila kolize nastroje s obrobkem.
Osa nastroje je vedena pomoci kfivky nebo pfimky, kdy dochazi k vyklanéni
nastroje, tak aby mohl obrobit pozadovanou plochu. V misté prichodu kfivky

nastrojem nedochazi k vychyleni, nastroj je kolem toho bodu natacen.

(Prew 2| x|

2,50 Area Clearance I 3D Area Clearance I Yrkani | Favourites  Finishing |
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Obr.26 volba strategie

Problematickou zalezitosti je urcit tvar kfivky a jeji u misténi vici modelu.
PFi modelovani fidici kfivky se vychazi ze tvaru plochy kterou chceme obrabét.
Ve vétSiné pfipadd nam pomuze, kdyz vytdhneme kfivku pfimo z tvaru dané
plochy a tato kfivka pak kopiruje tvar plochy.

Umisténi kfivky je dalSi problematicka zalezitost, pfi niz je tfeba optimalné
umistit fidici kfivku nad obrabénou plochu. V pfipadé, Ze bychom ji umistili
priliS nizko, nemohl by se nastroj vyklanét do pozadovanych hodnot tak, aby byl
schopen obrobit krajni plochy. Pfi umisténi pfili§ vysoko muze nastat situace,
kdy nastroj nebude moci zajet pod lopatku, z divodu kolize, bude mala

moznost naklonu.
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Ridici kfivka

Plocha mezi lopatkami bude obrabéna touto metodou. JelikoZz je nutné
zabranit nastroji v kolizi v obrobkem a pfitom docilit obrobeni plochy, je nutné
osu nastroje vodit po kfivce, ktera byla generovana v pozadované obrabéné
ploSe. Stfed nastroje se bude pohybovat po kfivce a Celni ¢ast bude obrabét
pozadované okraje ploch skryté pod lopatkami.

Plocha pod lopatkami je rozdélena malou lopatkou, bylo tedy nutné
rozdélit plochu také tak, aby nastroj mohl byt veden kfivkou vzdy v jedné €asti.
Plocha byla exportovana do Powershape, kde s ni mize dale pracovat a
nasledné ji podle potfeb rozdélit. Pro kazdou ¢ast plochy je generovana fidici
kifivka v Powershape. Plochy jsou obrabény nezavisle na sobé a pro kazdou

Cast je aplikovan cyklus.
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Obr.28 plocha pod lopatky

Obr.29 rozdélena plocha
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Experimentalni metodou byla vyska fidici kfivky stanovena na 10 mm nad
plochou uréenou k obrobeni. Nasledné drahy se musi pfekopirovat mezi zbylé
lopatky tak, aby byly obrobeny ve zvoleném poradi.

Pfi zvoleném kroku nastroje 1 mm dojde k obrobeni poZzadované plochy
s urCitou jakosti povrchu. Na ploSe jsou zanechany stopy nastroje, které maji
souhlasny smér s proudnicemi vzduchu pfi provozu. Maji-li  proudnice
souhlasny smér se stopou nastroje, nedochazi k negativnim jevim, ani ztratam.
Dalsi povrchova uprava zalezi na zakaznikovi. V pfipadé, ze je vyzadovan
hladky povrch, musela by byt plocha jesté dale obrabéna na CNC brusce tak,

aby se docililo jakostniho povrchu dle pozadavka.

Volba kfivky
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Obr.30 volba fidici kfivka
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2.4.1 Volba nastroje a rezné podminky

Pro méné pfiznivé podminky je optimalni volbou pro obrabéni materialu
tvrdosti 43<HRC=63 nastroj od firmy ISCAR® Tyto frézy jsou mnohostranné
pouzitelné. Pro optimalizaci vykonu obrabéni se proto doporuCuje provést
presny vypocet posuvu na zub, s pfihlédnutim k urcitym korekénim faktorim pro
radialni a axialni hloubku fezu. Pro vypocet otacek vietene je urCujicim faktorem
fezna rychlost efektivniho praméru frézy.(14)

Vypocet otacek nastroje:

Ve -1000 125.1000

n= =11892 ot/min = 12 000 ot/min 1.7
n-D w2
c2
Vypocet posuvu nastroje:
ve=n-f_-z =4000-0,125-2 =3000 mm/min 1.8

Obr.31 nastroj

Tab.4 s parametry nastroje

Koéd EB-A2 02-

02/04CO6M5
De8 2 mm
D2 2
L 80 mm
H 30
dhé 4 mm
r 1

Ap 20 mm
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3. ZPRACOVANI A EXPERIMENTALNI OVERENiIi NC PROGRMU

3.1 Tvorba NC programu

NC program je textovy soubor, ktery se sklada z fadki NC kodu,
obsahujici instrukce srozumitelné ovladaci — fidici jednotce stroje, ktera je
provadi postupné krok za krokem tak, jak je &te ze souboru NC kédu. Ridici
jednotky od ruznych vyrobct mohou pouzivat rizné formaty NC dat - programu.
PFi vytvareni NC programu musime nejprve z CAM softwaru ur€it, zda budeme
chtit vystup dat ve formé:

e NC programu

e CL data - - -
e Obraz Ductu Volba formatu vystupnich dat

@ Nastaveni 2=
Tolerance I e |
FPohledy I Import aramy
\|
Tywp soubory | CL data LI

M Program
Formak
Obraz Ducku

Pro kafdou drahu wykvoii soubor T

Pro wistup pouFij prac.rowing drah [T

Sestaw info soubor [T

—Fripona wwstupniho soubory———

Postprocesar; I ;I Itap

Leska I

Faktar ArcFit I 0,5

macist dokumentaci s projektem [

Akceptuj I Zrusik I

Obr.32 typ dat
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3.2 CL Data

CL data jsou druh formatu, ktery obsahuje srozumitelny zapis interni
struktury €innosti NC modulu CAD/CAM systému. CL data jsou reformatu ASII a
v podstaté obsahuji prostorové soufadnice koncovych bodl pohybu nastroje.
Obvykle jsou pouzivany pfi specialnich cinnostech pfi vyvoji a ladéni

postprocesort a podobné.(15)

Format CL dat normovany normou SO/DIN a obsahuje nasledujici
skupiny informaci:

e Hlavicku Tool Pathu

Hlavicku procedury

Definici jednotlivych €innosti

Zakonceni procedury

Zakondéeni Tool Pathu

3.3 Postprocesory

Standardni zpracovani CL dat manualnim zpUisobem je znacné slozité a
co do efektu nevhodné. Postprocesor jako modul nebo funkce CAD/CAM
systému umoznuje racionalné generovat NC programy a navic umoZzriuje
béhem zpracovani provadét fadu kontrol nebo specialnich Cinnosti spojenych
s konkrétnim NC strojem a fidicim systémem pro ktery je postprocesor urCen.
Existuje cela fada postprocesorl pro konkrétni NC stroj a fidicim systémem,
které jsou dodavany s CAD/CAM systémem nebo je lze zhotovit pomoci
generatoru postprocesord.

Postprocesor je program, ktery transformuje interni datovou strukturu
nebo CL data do formy fidiciho NC programu. Postprocesor mize byt externi
program, ktery se zpracovava textovy soubor CL dat. Mdze byt vytvoren
v libovolném programovacim jazyce (Pascal, Lisp, Fortran, C, atd.). Tento
princip Ize realizovat mimo konkrétni CAD/CAM systém, a vyzaduje Siroké
znalosti programovacich jazyku. Znalosti struktury CL data a také dobré znalosti

NC technologii i fidicich systém.(15)
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Jiny zpuUsob feSeni této problematiky je pouzit u sou¢asnych CAD/CAM
systému, které nabizi vyuziti generatoru postprocesoru (GPP). Generator
postprocesoru je programovy modul, ktery je soucasti CAD/CAM systému a v
disledku toho vyuziva komunikace s interni datovou reprezentaci a nabizi vyssi
uzivatelsky komfort pfi tvorbé& postprocesoru. NevyzZzaduje specialni znalosti
programovacich jazykd, ma zpravidla blokovou strukturu v hodnou pro
feSeni.(15)

Obr.33 navaznost postprocesoru (15)

Volba postprocesoru je dana operacnim systémem na obrabécim stroji.

Na vybér je mnoho systému od rlznych vyrobcu. Mezi ty nejznaméjsi patfi.

e Sinumerik
e Fanuc
e Heidenhain
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Obr.34 volba postprocesoru

Blize pfiblizim fidici systétm HEIDENHAIN iTNC 530 pouzivany ve velké

mife na obrabécich centech.

3.4 Heidenhain
HEIDENHAIN iTNC 530 je univerzalni, dilensky orientované souvislé

fizeni pro obrabéci centra. Ma integrované digitalni fizeni pohonu s
integrovanym meéni¢em. Pfi obrabéni s vysokymi rychlostmi posuvu dosahuje
velmi prfesnych kontur obrobku. iTNC 530 fidi az 13 os + vietena. Doba
zpracovani 1 bloku je 0.5 ms. Pamétovym mediem je pevny disk. S iTNC 530
|ze programovat bézné frézovani, nebo vrtani pfimo na stroji v dialogu s
fizenim. Ma k dispozici mnozstvi grafickych prostfedkll v prakticky
orientovanych pevnych cyklech. Pro jednoduché prace, jako je napfiklad plosné
frézovani, neni nutné psat program. iTNC 530 mUze byt také programovano
dalkové, stejné jako napfiklad v CAD/CAM systému, nebo na programovacim
pracovisti HEIDENHAIN. Rozhrani ethernet zaruCuje velmi kratkou dobu

pfenosu i pro velmi dlouhé programy.
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Obr.35 ukazka obrabéni

HEIDENHAIN iTNC 530 se jiz roky etabluje jako univerzalni CNC fizeni pro
frézky, vyvrtavaCky a obrabéci centra. Vedle dilenského programovani v
dialogu HEIDENHAIN nebo v DIN-ISO se iTNC 530 vyznacuje uziteCnymi

funkcemi a inovacnimi prvky. K nimz patfi:

presné vedeni nastroje pfi 5-tiosém obrabéni

jednoduché sklapéni roviny obrabéni

funkce pro sefizeni dilce na stroji

vysoka tvarova presnost v rezimu HSC frézovani

komplexni obrabéci cykly

podpora programovani pomoci symbolickych softklaves, volné
programovani obrysu, grafika programovani s podpurnymi vykresy
cykld a animaci

programy obrabéni kompatibilni s vy$§imi verzemi

externi programovani a rychly pfenos dat,
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4. DOPORUCENA POVRCHOVA UPRVA

Obézné kolo turbodmychadla pracuje ve vysokoteplotnim prostiedi a
odolavat vysokoteplotni korozi. Pro delSi Zivotnost se doporucuje povrch chranit

zarovymi nastfiky.

4.1 Aplikace technologie zarového nastriku

Aplikace kovovych, kovo keramickych a keramickych povlakl vytvofenych
riznymi metodami technologie zarového nastfiku pro zvySovani Zzivotnosti a
spolehlivosti namahanych dilcu. Jejichz povrch nebo ¢ast povrchu je namahana
a degradovana rdznymi mechanismy opotfebeni vychazejicimi z danych
pracovnich podminek zafizeni.

Zavadénim novych a zdokonalovanim znamych technologii a
technologickych zafizeni v primyslu obecné a zvlasté pak v oblasti ochrany
proti korozi a tepelnému zatiZeni, narlstaji pozadavky na vyvoj novych
technologickych postupl s novymi konstrukénimi prvky se specifickymi
vlastnostmi. Ve vétSiné pripadl jiz dnes nedostaCuji dosavadni klasické
technologie a technologické postupy a proto se saha k technologiim jinym.
Jednou z vhodnych moznosti feSeni je vyuziti progresivni technologie zarového
nastfiku.

S cilem zvySeni Zzivotnosti, spolehlivosti a zvy$eni vykonu zafizeni.
V kone¢ném efektu se snizi vyrobni naklady, vzhledem k moznosti nahrady

vvvvv

vyrazné snizi naklady na udrzbu a opravy.(12)

4.2 Princip technologie

Povlaky vytvofené technologii zarového nastfiku Ize nanaset na vSechny
bézné konstrukéni materialy (Zelezné i nezelezné kovy). PFi nanaseni materiala
technologii Zarového nastfiku neni tedy podstatné chemické slozeni zakladniho
materialu opracovaného dilce. Povlaky nelze nanaset pouze na nitridované

vrstvy a na jiz provedené povrchove upravy chromovanim.
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Béhem procesu nanaSeni povlakl technologii Zzarového nastfiku
nedochazi k ohfati zakladniho materidlu nad teploty vy$si nez 100 °C, ve
vyjimeénych ptipadech do 150 °C. To znamena, Ze v prib&hu nanaseni
materialu povlaku nedochazi ani k deformaci povlakovaného dilce, ani
k degradaci struktury v dusledku tepelného ovlivnéni zakladniho materialu.

Obecné lze proces vytvareni povlakl technologii Zarového nastfiku
charakterizovat jako natavovani pfidavného materialu (ve formé prasku, dratu
nebo ty€inky), jehoz €astice jsou urychlovany a nanaseny na pfedem pfipraveny
povrch zakladniho materialu (odmasténi, suché tryskani). Po dopadu na
zakladni material dochazi k ¢astené nebo uplné deformaci individualné
dopadajicich Castic, které postupné velmi rychle tuhnou, ochlazuji se a vytvareji
heterogenni strukturu.

Na pficném fFezu povlakem jsou vidét vytvofené hranice mezi
deformovanymi Casticemi a mezi jednotlivymi nanesenymi vrstvami povlaku,
v€etné vSech prlvodnich vlastnosti pfedevSim pérovitosti (i kdyz ve vétsSiné
pramyslovych aplikaci povlaki vytvofenych technologii Zarového nastfiku je
snaha omezit velikost a mnozstvi pérl na co nejmensi hodnotu). V pfipadé
nedodrzeni technologického postupu i defektd (mikrotrhliny, trhliny, nespojeni
jednotlivych ¢€astic v povlaku, resp. nespojeni jednotlivych nanasenych vrstev
atd.). Proto je nezbytné nutné provedeni optimalizace technologického procesu.

Provedeni optimalizace technologickych parametri pro konkrétni pfidavny
material (chemické slozZeni, zrnitost, technologie vyroby — mechanicka smés,
taveny drceny, sintrovany drceny, sintrovany aglomerovany atd.), pouzitou
metodu technologie a dané pracovni podminky dilce je zakladnim
predpokladem pro uspésné dosazeni pozadovanych vlastnosti povlaku a jeho
Zivotnosti.

V pfipadé Spatné zvolenych technologickych parametri muze
dochazet ke vzniku defektd ovliviujicich negativné vlastnosti povlakd a tim i

shizovani jejich Zivotnosti a spolehlivosti.
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Jak je tedy zvySe uvedeného zfejmé, skuteCny povlak neni zcela
homogenni ani kompaktni a uz sama podstata tvorby povlaku vytvari podminky
pro vznik pérd, resp. jinych pravodnich jeva jako jsou napf. oxidy, které vznikaji
v pribéhu zarového nastfiku nékterych kovovych materialt (na bazi zeleza)

v normalni atmosféfe.

NejnovéjSi metoda této technologie - vysokorychlostni kontinualni
detonacni nanaseni - umoznuje vytvaret povlaky, jejichz strukturu lze hodnotit
jako pomérné homogenni, s vysokymi hodnotami pfilnavosti povlaku
k zakladnimu materialu, soudrznosti povlaku a nizké hodnoty pérovitosti (pod 1
%). To znamena, Ze podle pouzité metody technologie Zarového nastfiku,
technologickych parametrd a typu a formy pouzitého materialu se vyrazné liSi

struktura naneseného povlaku a tim i jeho zakladni vlastnosti.(12)

4.3 Vlastnosti povlak
Mezi zakladni vlastnosti povlakll mizeme zaradit nasledujici parametry:
e pfilnavost povlaku k zakladnimu materialu (adheze)
e soudrznost povlaku (koheze)
e porovitost povlaku
e tvrdost, mikrotvrdost
¢ |omova houzevnatost
e teplotni a tepelna roztaznost

e elektrické vlastnosti.

Mezi vlastnosti, které maji pfimy vliv na uspéSnost aplikace povlaku
vytvofenych technologii zarového nastfiku v praxi, miZzeme zaradit:

e odolnost proti otéru, erozi, abrazi

odolnost proti korozi a oxidaci za nizkych a vysokych teplot

odolnost proti erozi plyny a kapalinami

odolnost proti kavitaci

odolnost proti jiskre.
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4.4 Metody technologie zarového nastriku
Obecné lIze technologii zarového nastfiku rozdélit podle pouzivanych
metod - a to nasledovné:
e Zzarovy nastfik plamenem, pouzivany material ve formé prasku,
dratu nebo tyC€inky,
e zarovy nastfik elektrickym obloukem, pouzivany material ve
formé dratu (plny, trubiCkovy drat),
e Zzarovy nastfik plazmou, pouzivany pfidavny material ve formé
prasku (kov, kovokeramika, keramika),
e zarovy nastfik vysokorychlostnim kontinualnim nanasenim,
pouzivany pfidavny material ve formé prasku (pfedevsSim kov,

kovokeramika, vyjime¢né keramika).

4.5 Aplikace technologie zarového nastriku
Pro praktickou moznost vybéru vhodné metody je nutné mit k dispozici
nasledujici informace a podklady:
1. Vykresovou dokumentaci dilce
e zakladni material dilce
o tepelné zpracovani
o velikost plochy urCené k povlakovani/opravé
e jmenovity rozmér

e kvalita povrchu — drsnost (Ra, R;).

2. Pracovni parametry dilce:
e material protikusu — tfeci dvojice
o velikost otacek
e pracovni médium
e pracovni teplota

e zpUsob namahani (statické/dynamické, dlouhodobé-creep).
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3. Provedeni kontrolniho pevnostniho vypoctu
e povlak vytvofeny na dilci neni nosny, nosny je jenom zbyvajici

prifez

4. Rozsah a hloubka opotfebeni

e velikost poskozeni povrchu dilce

Na zakladé téchto informaci je mozné stanovit:
1. Metodu/metody technologie Zarového nastfiku (v pfipadé vétsSiho

poskozeni je mozna i kombinace metod této technologie)

2. Typ pridavného materialu (chemické slozeni, zrnitost)

3. Konstrukéni upravu posSkozeného povrchu dilce, tj. opracovani
poskozeného povrchu pod zarovy nastfik

4. Technologicky postup operace provedeni povlaku technologii
Zarového nastfiku

5. Konec¢né opracovani povlaku dle dodané vykresové dokumentace

6. Kontrolni ¢innosti v prabéhu oprav.

Tab. 5 pouziti povlaku

Mechanismus
opotrebeni,
Vlastnosti povrchu
povlaku

Typické aplikace Vhodné povlaky

Tepelné bariéry Komponenty komor Zr0O,/Ca0/MgO/Y,03,
spalovacich a ZrSiOy,

proudovych motord,

Vysokoteplotni
koroze

Rozvadéci a obézné
lopatky plynovych
turbin, pecni systémy

Systémy MCrAlY,
NiCr,
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ZAVER

Cilem této prace je navrh vyroby obézného kola turbodmychadla pomoci
tfiskového obrabéni. Za pouziti CAD/CAM softwaru PowerMill 7, byly uplatnény
hrubovaci strategie: Offset conture, Profile Area clearance from model a
dokonCovaci strategie: Swarf finishing, Projection cruve finishing na
generovani drah nastroje. Tento software umozniuje 5-ti osé obrabéni, které
bylo pouzito na pfi obrabéni lopatek. Nastroje byly vybrany od firem Iscar a
Sandvik Coromant. Pfi obrabéni byly aplikovany Ctyfi strategie:

Offset conture hrubovaci strategie, pomoci které se docililo velkého
Ubéru materialu. Nastroj - stopkova fréza prameér 32 mm od firmy ISCAR, fezné
podminky: otacky nastroje ny=1250 ot/min a posuv f1=625 mm/min. Za pouziti
fezné kapaliny mohlo byt vyuzito vysokorychlostni obrabéni HSC a dosazeno
¢asu hrubovani t1= 0:7:42 hod.

Profile Area clearance from model druha aplikovana strategie pro
hrubovani profilu modelu. Tato strategie vytvarela jiz pfiblizny profil obézného
kola s pfidavky 1mm na dokonceni na lopatkach. Nastroj — kulova fréza pramér
10 mm od firmy Sandvik Coromant. Nastavené fezné podminky: ota¢ky nastroje
n,= 4000 ot/min, posuv f,= 1000 mm/min. Nastroj se pohybuje jen
v horizontalnim a vertikalnim sméru. Proto museli byt pouzity dalSi strategie,
aby mohly byt obrobeny lopatky. Cas druhé pouzité strategie byl t, = 0:15:45
hod.

Swarf finishing. Obrabéni bokem frézy, kdy osa nastroje kopiruje plochu
lopatky. P¥i uplatnéni hrubovaciho cyklu se nastroj vyklonil o 10 stupnu, aby
obrabél jen cCelni kulovou casti. Poprvé byla draha nastroje generovana
s pfidavkem 1 mm na ploSe lopatky. Nasledné pfi druhém generovani drahy
nedoslo k vyklonéni nastroje, aby se zamezilo stopam po nastroji na plochach
lopatek. Nastroj - kulova fréza o priméru 2mm od firmy Iscar. bez pfidavku bylo
docileno pozadovaného tvaru lopatky. Drahy jsou tvofeny s axialnim krokem 1
mm. Vygenerované drahy byly prekopirovany postupné na zbylé lopatky, tak
aby se zamezilo zbyte¢nym prejezdim.Rezné podminky: otacky ns= 120000t/

min, posuv fz= 3000mm.
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Strojni €as pfi obrabéni jedné malé lopatky je t,, = 0:8:02 hod a velké lopatky
t, = 0:10:50 hod. Pfi obrobeni vSech 12-ti lopatek na obé&zném kole, je strojni
Cas t3=1:51:12 hod.

Projection cruve finishing. Strategie, kdy dochazelo k obrabéni prostoru
mezi lopatkami. Nastroj byl veden pomoci kfivky tak, aby se zabranilo pfipadné
kolizi s obrobkem. Nastroj kulova fréza od firmy Iscar. Rezné podminky: otagky
ns= 120000t/ min, posuv f4;= 3000mm. Doba obrabéni jedné mezery pod malou
lopatkou je t= 0:2:38 hod a pod velkou t = 0:2:52 hod. Pfi obrabéni vdech mezer
mezi lopatky je strojni ¢as t4 = 0:31:20 hod.

Celkovy Cas vyroby obézného kola je t=2:43:20 hod. V celkovém cCasu
v€etné pfejezdld a vymeén nastroje.

Vystupni data hrubovacich metod jsou ve formatu NC programu uvedeny
v priloze 2 a ve formatu CL data jsou zbylé metody v pfiloze 3.

Jakost povrchu je zavisla na metodé obrabéni a na pouzitych feznych
podminkach. V dusledku toho byly drahy nastroje voleny tak, aby vytvareli
podobny smér s proudnicemi vzduchu na téle obézného kola. Povrch lopatek
byl obrabén bokem frézy, zde nejsou viditelné stopy, které by vytvareli negativni
vlastnosti pfi prodéni vzduchu pfi provozu obézného kola v turbodmychadle.
Pro pfipadné zvySeni jakosti povrchu lze doporudit brousit povrch na CNC
bruskach.

Pro zvySeni Zivotnosti byla doporu¢ena povrchova uprava obézného kola
zarovymi nastfiky, které odolavaji vysoko teplotni korozi.

Programovani vyroby obézného kola bylo ve spolupraci s firmou Delcam

Brno s.r.o. prodejcem CAM systéma.
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Seznam pouzitych symboltl a zkratek

CNC
NC

CAM
CAD
HSC

le
Ve
Vs

Zn

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[min™"]
[mm]
[mm]
[m.min™"]
[m.min™"]

[-]

Computer Numeric Control
Numeric Control

Computer Aided Manufacturing
Computer-Aided Design

High Speed Cutting

délka fezné Casti
prumér frézy

prumér fezné Casti frézy
primér stopky frézy
primér dfiku frézy
primér fezné Casti frézy
posuv na zub

délka vylozeni

délka nastroje

délka pfesahu nastroje
otacky nastroje
zaobleni rohu bfitové desticky
zaobleni Spi¢ky nastroje
fezna rychlost

rychlost posuvu

pocet bfitd
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Pfiloha 2
Ptiloha 3
Pfiloha 4

Vykres obézného kola
NC program

CL data

Materialovy list
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