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ABSTRAKT

Tato diplomova priace se zabyva navrhem na zjednoduSeni stavajiciho
technologického postupu a naslednym ovéfenim vyrobitelnosti kompresorového kola
malého proudového motoru. Prace je rozdélena na nékolik hlavnich ¢asti. V prvni Casti je
zpracovana reSerSe tykajici se proudovych motori a samotného kompresorového kola.
Nasledujici ¢ast navazuje samotnym navrhem technologie vyroby tohoto dilce za pomoci
obrabécich metod. V zavéru prace dojde k zhodnoceni dosazenych vysledkii.

Kli¢ova slova

obrabéni, kompresorové kolo, strojirenska technologie

ABSTRACT

This thesis deals with redesigning of the current technological manufacturing process
and subsequent production of a centrifugal impeller of a small tubojet engine. Thesis is
divided into three main parts. First part deals with the theoretical background of the turbojet
engines and the centrifugal impeller. Next part is focused on the proposed manufacturing
technology of the centrifugal impeller using machining. Final part of the thesis deals with
evaluation of the achieved goals.
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machining, centrifugal impeller, technology
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UVOD

Proudové motory vV dnesni dob¢ patii mezi nejvyuzivanéjsi typy letadlovych motori a
jejich vznik vyznamné ovlivnil vyvoj leteckého priamyslu. S timto rozvojem leteckého
prumyslu dochazi ke snaze kzefektivnéni a zdokonaleni vyrobnich technologii a
zavedenych vyrobnich postupt pouzitych pti vyrob¢ jednotlivych soucasti.

Diplomova prace je zaméfena na vyrobu kompresorového kola malého proudového
motoru (Obr. 1) ve spolec¢nosti PBS Velka Bites. Jejim pfedmétem je vypracovani nového
technologického postupu, Kkjiz stavajici vyrobé snaslednym ovéfenim vyroby a
zhodnocenim vyuzitelnosti této navrzené technologie ve vyrobé.

Kompresory jsou klicovou soucasti vSech proudovych motorti a slouzi k pfevodu
mechanické energie kompresorového kola na energii proudiciho vzduchu. Vyroba lopatek
kompresorového kola je komplexni zélezitosti.

PBS (Prvni brnénska strojirna) je prikopnicka strojirenska spolecnost s vice jak
200letou tradici. Skupinu PBS GROUP a.s. tvoii tii vyrobni spolecnosti: PBS Velka Bites,
PBS ENERGO a PBS BRNO. PBS Velké Bites se piedevsim zabyva vyrobou pohonnych
jednotek a zafizeni pro oblast letecké techniky, slévarenskou technologii pfesného liti a
galvanickou povrchovou Upravou.

Obr. 1: Radialni kompresorové kolo.
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1 O SPOLECNOSTI PBS VELKA BITES

Diplomové prace byla vypracovana Ve spolupraci se spolecnosti PBS Velkéd Bites.
Spolecnost PBS Velka BiteS se pievazné zabyva leteckou technikou, slévarenstvim,
galvanickymi Gpravami, vysoce presnym obrabénim a lze ji fadit mezi celosvétoveé vehlasné
vyrobce zafizeni a pohonnych jednotek pro leteckou techniku. PBS Velka Bites je také
znama diky své slévarné presného liti, ktera patii mezi pfedni evropské slévarny. Zaklady
spolecnosti vznikly v roce 1950, kdy doslo k prvni vystavbé vyrobnich hal a jiz v roce 1969
doslo k zprovoznéni slévarny piesného liti. Spole¢nost PBS Velka Bites se v soucasné dobé
sklada z nékolika divizi, divize centrum (DCE), divize letecké techniky (DLT), divize
piesného liti (DPL) a povrchové upravy (galvanovna) [1].

1.1 Letecka divize

Letecka divize se zabyva vyvojem a vyrobou zafizeni pro mezinarodni leteckou
techniku, mezi ktera patii turbinové motory, pomocné energetické jednotky, letecké
pfistroje, komponenty nebo klimatizaéni systémy. Mimo jiné se DLT zaméfuje i na vyrobu
heliovych expanznich turbin navrzenych primarné pro expanzi inertnich plynt, kompresory
pro stlatovani inertnich plynt a kryogennich cerpadel pro transport téchto plynd. Dale se
zabyva kooperacni vyrobou v oblasti brouseni ozubeni, povlakovani lopatek turbin a
turbinovych kol metodou ,,out of pack®, pii které dochazi k depozici povlaku na bazi hliniku
Al/AIF3/Al;Oz. Dalsi oblasti nabizenych sluzeb je tepelné zpracovani nerezovych oceli,
niklovych slitin, superslitin a také Zihani vSech druhli oceli, nezeleznych kovi a kaleni
nastrojovych materialii dle vlastnich tepelnych postupt a norem nebo tepelnych postupli
dodanych zdkaznikem. Vyvoj, vyroba a testovani produktl je pfiblizn€ z 90 % plnéno
z vlastnich kapacit. Letecka divize se fadi mezi vysoce Uspé$né ve svém oboru, a to
pfedevsim diky inovaci a investicim do modernich technologii, spolehlivosti a kvalité,
dlouholeté spolupréci s pfednimi vyrobci letecké techniky a vysoce rozsahlé certifikované
letecké vyrobé [2].

Letecka divize vyviji a vyrabi rozsdhlou $kélu leteckych motorti. Nejvyssi zastoupeni
maji proudové motory (PBS TJ40, PBS TJ180, PBS TJ100, PBS TJ150) a jejich rizné
modifikace, které jsou vyuzivany u malych pilotovanych letound a u ,,cviénych terci, které
1ze nalézt u pozemnich a namotnich jednotek po celém svété. DLT dale vyrabi také motory
turbo-htidelové (PBS TS100), které nachazi uplatnéni v malych vrtulnicich a turbo-vrtulové
(PBS TP100), které se pouzivaji u malych osobnich letouni [2].

1.2 Struc¢ny popis a zakladni parametry proudového motoru TJ40

Malé proudové motory TJ40 (Obr. 2) nachazi uplatnéni u malych letound, kterymi
jsou kluzaky, ale i u nékterych vétsich leteckych modelt. Mezi pednosti téchto motort patfi
vytecny pomér mezi tahem a vahou motoru, kompaktni design, nizkd spotieba paliva,
vysoky elektricky vykon, elektrické startovani nebo naptiklad mimo jiné moznost
zakaznické modifikace. V soucasné dobé jsou vyrabény tfi modifikace motoru PBS TJ40-
G1, PBS TJ40-G1NS a PBS TJ40-G2 [2, 3].
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Obr. 2: Proudovy motor PBS TJ40-G1 [3].
Tab.1: Zakladni parametry proudového motoru PBS TJ40 — G1.
Technické parametry
Tah motoru 395 [N]
Zdrojové napéti 14 [Vl
Elektricky vykon 150 (W]
Specificka spotieba paliva 0,147 [kg-N1-h?
Rozméry a hmotnost
Vngjsi prumeér 147 [mm]
Délka 304 [mm]
Hmotnost 3,4 [ka]
Operacni podminky povolené za chodu
Maximalni povolena nadmotska vyska 9000 [m]
Povoleny rozsah okolnich teplot -50/+50 [° C]
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2 TURBINOVE MOTORY

Proudové motory patii mezi nejpouzivanéjsi typy motora v letectvi. Proudovy motor
pracuje na zakladé zakona principu akce a reakce, ktery byl zformulovan anglickym fyzikem
a matematikem Isaacem Newtonem. Urychleny proud spalin a vzduchu o vysoké rychlosti
vychazejici z vystupni trysky motoru pisobi silou v opaéném sméru a reakce pohani letadlo
vpied. Mnohé letadlové motory vyuzivajici pohonu letadla v podobé urychleného proudu
vzduchu vyuzivaji kompresor a plynovou turbinu, av$ak pouziti nachazeji i letadlové motory
pracujici na stejném principu, které kompresor a turbinu nevyuzivaji. Vysledny tah motoru
je ptedevsim vysledkem rychlosti a hmotnostniho pritoku vystupnich plynu [4, 5].

Prvni motorova letadla vyuzivala k pohnu letadla pfevazné pistovych motord a pohonu
dosahli za pomoci roztoceni vrtule. Nahrazeni téchto ptivodnich pistovych motord, motory
vyuzivajicimi urychleného proudu vzduchu bylo v zajmu mnohych leteckych navrhait
velmi dlouhou dobu. Avsak pocateéni velmi nizké rychlosti letadel a nemoznost vyuZiti
pistového motoru k vytvotreni velkého hmotnostniho prutoku vzduchu o vysoké rychlosti,
potiebného k vytvofeni pohonu letadla v podobé urychleného proudu vzduchu, bylo
ptekazkou. Prvni koncepce k vytvotreni motoru pohanéného urychlenym proudem vzduchu
byly navrzeny jiz vroce 1913 Francouzskym inzenyrem Reném Lorinem, avSak jeho
koncept nebylo mozné v této dobé& zhotovit a byl pro tehdejsi rychlosti letadel velice
neefektivni. Jednalo se o podobu konceptu s nazvem ,,ram-jet”, ktery K urychleni proudu
vzduchu nevyuzival rotujicich prvkd, ale specialné tvarované ,,spalovaci komory*, ktera
m¢éla divergentni vstup a konvergentni nebo konvergentné-divergentni vystup. V roce 1930
ptisel anglicky inzenyr Frank Whittle se svym prvnim patentem na turbinovy motor, ale
trvalo dal8ich 11 let, nez vzlétlo prvni letadlo s jeho modelem motoru. Tento motor vytvoril
zéklad pro moderni turbinové motory [5, 6].

2.1 Rozdéleni turbinovych motori

Turbinové motory lze rozdélit na jednoproudové, dvouproudové a turbovrtulove.

2.1.1 Jednoproudové

Prvni navrhy jednoproudovych motori se zacaly objevovat jiz v 30.letech 20.stoleti,
kdy na jejich vyvoji nezdvisle na sob¢ pracovali konstruktéti z Némecka a Velké Britanie.
V pocatku se pouzivaly pfedev§im motory s radialnimi kompresory, avSak naroky na vyssi
vykon zacéaly upfednostfiovat pouziti vicestupniovych axialnich kompresord. Letadla
s proudovymi motory umoznuji dosazeni nadzvukové rychlost a dosahuji nizkych tc¢innosti
pfi niz8ich rychlostech, a proto se casto vyuZzivaji pro vysoce rychld vojenskéd letadla
pracujici ve velkych nadmotskych vyskach. V soucasné dobé jsou ¢astecné nahrazovany
dvouproudovymi motory z diivodu vyssi spotieby paliva [6, 7, 8].

Proudovy motor se sklada z n¢kolika zakladnich prvka (Obr. 3), které utvari cely
funkéni celek. V pfedni ¢asti do motoru vstupuje vzduch, ktery je nasdvan za pomoci
kompresoru. V kompresoru se nasledné tento vzduch stlauje a dochazi ke zvyseni tlaku a
teploty tohoto vzduchu. Za kompresni ¢asti se nachazi spalovaci komora, ve které se do takto
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stlaceného a zahiatého vzduch vstiikuje palivo, které se nasledn€ zazehne. Zazehnutim
paliva se uvolni teplend energie a vysledna smés spalin a vzduchu expanduje a prochézi
turbinou. Pfi pruchodu této smési vzduchu a spalin turbinou dojde k pieméné energie
vzduchu na energii mechanickou, ktera turbinu pohani. Turbina je zpétné propojena
s kompresorem, ktery pohani. V zadni ¢asti proudového motoru smés plynt vystupuje z
vystupni trysky, kde se zbyvajici energie proméni na energii kinetickou, ¢imz vznika
samotny tah motoru [6, 7].

Kompresor

Kompresor Turbina Turbinaua

T'rysku

| - 2 7 A 7 5 G = |

Spalovaci
komora Spalovact I'ryska

komora

Obr. 3: Proudovy motor s axialnim (&) a radialnim (b) kompresorem — podle [9].

2.1.2 Dvouproudové

Pocatky wvyuziti dvouproudovych motord jsou pocatky 40.let 20.stoleti.
Dvouproudymi motory proudi zna¢né vétsi mnozstvi vzduchu a na vystupu je nizsi rychlost
plynli nez u motorii jednoproudovych. Z téchto ditvoda jsou motory méné hluéné a maji nizsi
spotiebu paliva, a proto se vyuzivaji u velké fady letounti jak vojenskych, tak pfevazné téch
dopravnich. Vyuziti dvouproudovych motort lze rozdélit podle obtokového poméru (pomér
mnozstvi obtékajiciho vzduchu ku mnozstvi vzduchu proudiciho vysokotlakou ¢&asti).
Stihaci letadla mivaji nizs$i obtokovy pomér a dopravni letadla jej mivaji vyssi [5, 7, 8].

U dvouproudovych motora (Obr. 4) je vstupujici vzduch nejdtive stlacen dmychadlem
a rozdélen na dva proudy. Cast vzduchu proudi vysokotlakou &asti a zbyla &ast ji pouze
obtéka. Po vstupu vzduchu do vysokotlaké casti se vzduch stlatuje za pomoci nizko a
vysokotlakého kompresoru. Nasleduje spalovaci komora, ve které se stlaceny vzduch misi
S palivem, které je néasledné¢ zazehnuto. Smés vzduchu a spalin prochézi ptes turbinu, kde
dochazi k predani znacné Casti energie této smési na mechanickou energii v podobé
roztoceni turbin. Nasledné se smés spalin a vzduchu z vysokotlaké ¢asti misi s obtékajicim
vzduchem. Vysledny tah motoru je sloZen z obou ¢asti proudiciho vzduchu [5, 6, 7].
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Kompresor Turbinu

I'ryska

Spalovact

komora

Obr. 4: Dvouproudovy motor — podle [10].

2.1.3 Turbovrtulové

Turbovrtulové motory (Obr. 5) vyuzivaji k vytvoteni tahu ptevazné vrtule umisténé
pted vstupem do motoru na misto samotného proudu urychleného vzduchu. Turbovrtulové
motory stejné jako piedeslé typy motord vyuzivaji turbiny k pohonu vrtule. Tato vrtule je
propojena s hlavni hiideli proudového motoru, a to bud’ pfimo nebo za pomoci prevodu.
Turbovrtulové motory jsou vhodné pro letadla s niz§imi rychlostmi. Do této kategorie lze
zatadit i modifikaci turbovrtulového motoru s upravenou vystupni ¢asti tzv. turbohtidelovy
motor, vyuzivajici propojeni vrtule nepfimo ptes pievodovku na hlavni htidel motoru. Tento
typ motort se pouziva zejména pro vrtulniky [6, 8].

Kompreson

Turbina

Tryska

Spalovact
Vrtwle komora

Obr. 5: Turbovrtulovy motor — podle [11].
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2.2 Kompresory v turbinovych motorech

V piedni ¢asti na vstupu do turbinového motoru se nachdzi kompresor. Kompresor se
sklada z rotoru a statoru a slouzi k nasavani vzduchu na vstupu do motoru a jeho naslednému
urychleni a stla¢eni. Mechanicka energie rotoru osazeného lopatkami se méni na tlakovou,
kinetickou a tepelnou energii proudiciho vzduchu. Vzduch na vystupu z kompresoru ma
zvySenou rychlost, tlak a teplotu. Vystupni teplota z kompresoru se pohybuje v rozmezi
200-550 °C [5].

2.2.1 Radialni kompresory

Radialni (odstfedivé) kompresory se sklddaji z dvou hlavnich ¢asti, kompresorového
kola a difuzoru (Obr. 6). U radialnich kompresorti vzduch vstupuje do obé&zného kola ve
sméru osy rotace(axialng), a vystupuje kolmo k ose rotace(radialng). Radidlni kompresory
jsou turbinou roztoeny na vysokou frekvenci otaceni a dochazi k nasavani vzduchu ve
sttedu kompresorového kola. Odstrediva sila zpiisobi proudéni vzduchu podél lopatek az na
jejich horni hranu. Timto principem se vzduch urychli, ale také se zvysi jeho tlak. Vzduch
pti opusténi lopatek kompresorového kola prochazi skrz difuzor, ktery pfeméni zna¢nou ¢ast
kinetické energie na tlakovou energii [5, 12].

difruzor

kompresorone

folo

P

Obr. 6: Kompresorové kolo s difuzorem — podle [5, str. 22].

Radialni kompresorova kola 1ze délit na oteviena, polooteviena a uzaviena [13].

e Oteviend kompresorova kola nemaji uzaviraci kryt ani z jedné strany a vyuzivaji
se ptedevsim pro velké pratoky vzduchu u jednostupiiovych kompresort. Tento
typ kompresoru nenachézi velkého vyuziti.

e Polooteviend kompresorova kola jsou uzaviena z jedné strany a z druhé strany
jsou oteviena (Obr. 7). Z divodu, Ze jsou zjedné strany uzaviena dochazi
k zvySeni jejich robustnosti a tuhosti. Stejné jako oteviena kompresorova kola se
vyuzivaji pro vyssi pratoky vzduchu a nachazi se u jednostupnovych nebo
vicestupnovych kompresori. V leteckém prumyslu se vyuziva predevsim tento
typ radialniho kompresorového kola.

e Uzaviena kompresorova kola maji lopatky uzaviené mezi dvéma disky. Vyuziti
nachazeji u vicestupniovych kompresort.
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Obr. 7: Polootevieny radialni kompresor s mezi — lopatkami.

Polooteviena radialni kompresorova kola lze dale d¢lit podle sméru zakiiveni lopatek
nebo podle vyuziti mezi-lopatek. Mnoha zakladni kompresorova kola vyuzivaji navrh s
radialnimi lopatkami z dtivodu snazsi vyrobitelnosti. AvSak snaha zvysit u¢innost a provozni
rozsah kompresorovych kol vedla k nartistu adopce lopatek zakiivenych opa¢né ke sméru
rotace (,,backswept blades). Tato kompresorovéd kola maji proménny néklon lopatky od
vstupni hrany k hran¢ vystupni. Nevyhodami tohoto typu zakiiveni lopatek je dosaZeni
niz§ich kompresnich pomérit ve srovnani s radidlnimi lopatkami. DalSim zpisobem
navysSeni u¢innosti a provozniho rozsahu kompresorovych kol 1ze dosahnout ptidanim mezi-
lopatek. Mezi-lopatky jsou kratsi lopatky, které se nachazi mezi dvéma béznymi lopatkami
[14, 15].

K prvnimu vyuzivani radialnich kompresorovych kol doslo v 30. letech 20. stoleti, kde
byli nezbytnou soucasti v pocatcich rozvoje turbinovych motorid. AvSak jejich vyznam
vyrazné¢ poklesl s nastupem axidlnich kompresort. V poslednich deseti-leti jejich
vyuzitelnost znovu stoupd, a to v provedeni kombinace radidlniho i axidlniho kompresoru.
Radialni kompresory lze také mimo jiné najit u malych letadlovych motori [16].

Vyhody radialniho kompresoru oproti axialnimu kompresoru [5, 12, 14]:
e VyS$Si kompresni pomér na jeden stupen,
e robustnost a spolehlivost,
e rychlejsi a snazsi vyvoj a vyroba,
e Vvysoka energicka u¢innost.
Nevyhody radidlniho kompresoru oproti axidlnimu kompresoru:
e omezené¢ mnozstvi kompresniho poméru,
e pracuji za vysokych otacek,

e jsou nachylné na problémy jako ,stalling* a ,,choking*.
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2.2.2 Axialni kompresory

Axialni kompresory se skladaji z vice rotorovych fad za sebou, kdy kazda rotorova
fada lopatek je nasledovana statorovou fadou lopatek. Vzduch vstupuje i vystupuje ve sméru
osy rotace (v axidlnim smeéru). Rotorové seskupeni je turbinou roztoCeno na vysokou
frekvenci otaceni tak, aby byl vzduch nasavan do kompresoru. Vzduch je nasledné rotujicimi
lopatkami urychlen k ptilehlé fadé¢ statorovych lopatek, kde dochazi k jeho zpomaleni a ¢ast
kinetické energie je pfeménéna v navyseni tlaku. Statorové lopatky také slouzi k usmérnéni
proudu vzduchu pro dalsi stupen kompresoru. Diivodem vyuziti vice fad rotort a statord je
relativné nizky kompresni pomér jednoho stupné. Je tedy potieba vyuziti vicestupnovych
axialnich kompresoru [5, 6].

Axialni kompresory diky schopnosti nasavat vétsi mnozstvi vzduchu na stejné ¢elni
plose, a dosdhnou vysSich kompresnich pomérii s vyuzitim vice fad rotorti a stator nez
kompresory radidlni, nachazi castéjSiho vyuziti v turbinovych motorech. Axiélni
kompresory umozni dosahnout vyssich tahtt motoru. S dosazenim vys$ich kompresnich
poméru dochazi k zvySeni zadané ucinnosti, a tedy i vyhodné&jsi specifické spotiebé paliva
pro urc¢ity tah (Obr. 8) [12].
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Kompresni pomér

Obr. 8: Zavislost efektivni spotfeby paliva na kompresnim poméru [5, str. 20].
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3 RESENA SOUCAST PROUDOVEHO MOTORU

Pfedmétem této prace je feSeni vyroby soucasti radialni kompresorové kolo, které je
soucasti sestavy malého proudového motoru PBS TJ40-G1. Kolo kompresoru se fadi mezi
zakladni ¢asti zminéného proudového motoru. V roce 2020 bylo ve firmé PBS Velké Bites
vyrobeno celkem 50ks kol kompresoru v obou modifikacich, tj. IBW1, IBW2.

Kompresorové kolo je mozné rozdélit na nékolik zakladnich ¢asti dle Obr. 9. Zcela
zjednoduSené¢ se geometrie lopatek a mezi-lopatek kompresorového kola stanovuje na
zaklad¢ aerodynamickych vypocti, ve kterych se vychazi zejména z pozadovaného poméru
stladeni a potfebného pritoku vzduchu. Takto uréend geometrie lopatky je nésledné
konstrukéné dopracovana do podoby viz Obr. 9 a nasledné feSena pomoci pevnostnich
vypoéti. Zejména se provadi kontrola na pevnost, dynamiku a tnavové vlastnosti
kompresorového kola. Ptiklad vyhodnoceni vypocti ekvivalentniho napéti a vyhodnoceni
radialni deformace je znazornéno na Obr. 10. Pomér stlaceni vstupni/vystupni hrana
kompresorového kola pro TJ 40 ma piiblizné ps = 3.

Vystupni hrana

Lopatkovy kanal

Vnitini meridian

Mezi-lopatka

Vnéjsi meridian

Lopatka

Vstupni hrana

Obr. 9: Popis radialniho kompresorového kola.
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Obr. 10: Pevnostni kontrola KK. Vlevo a uprostied: vyhodnoceni ekvivalentniho napéti, vpravo:
vyhodnoceni radialni deformace [17].

3.1 Vykres soudasti

Vyrobni vykres je znazornén na Obr. 11.

KOMPRESOR TJ40 1BW2 ’

Obr. 11: Nahled vykresu KK.

3.2 Popis souéasti a vyroby

Nejvétsi pramér soucasti je @100 mm a délka soucasti je 42,7 mm. Na rotaéni soucasti
se nachazeji komplexni tvarové prvky, kterymi jsou lopatky tohoto kompresoru. Pro vyrobu
této soucasti bude zapotiebi technologie soustruzeni pro vytvotfeni rotac¢niho tvaru,
technologie vrtani pro vytvofeni stfedového otvoru a 2 dalSich unaSecich dér a také
technologie frézovani pro vytvofeni lopatek. Pro vylepSeni povrchovych vlastnosti a
odolnosti vii¢i okolnimu prostfedi budou soucasti povrchové upraveny pomoci eloxovani.
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K vyrobé lopatek je zapotiebi stroje, ktery umoziuje souvislé CNC fizeni v péti osach.
Soucast obsahuje velice ptesné rozmeéry, kdy nejpresnéj$im stupném je IT4 pro stiedovy
otvor, to naznacuje zvoleni pfesné vyrobni technologie jako jemné soustruzeni nebo
vyvrtavani. Nejptresnéjsi plochy soucasti maji pfedepsanou stiedni aritmetickou odchylku
profilu jako Ra = 0,4. Téchto hodnot je mozné dosahnout za pomoci jemného soustruzeni
pii snizeni posuvoveé rychlosti. Kompresorové kolo je nutné dynamicky vyvazit pro redukci
vibraci a navySeni Zzivotnosti jednotlivych prvkl sestavy. Na vykrese soucasti jsou
predepsany rizné geometrické tolerance (viz Obr. 11), které se vztahuji pifedev§im ke
sttedovému otvoru a je tedy vhodné zvolit otvor jako technologickou zékladnu.

3.3 Material kompresorového kola

Material kompresorovych kol musi byt navrzen jako nédkladové nejefektivnéjsi
varianta, které je schopna dodrzet pozadované mechanické vlastnosti za pracovnich teplot.
Mechanické vlastnosti musi byt voleny S ohledem na namahéani soucésti pii provoznim
zatizeni. Pfi navrhu soucésti pro letecky primysl je také nutné zvazit pomér mechanickych
vlastnosti na hmotnost vysledné soucasti pro dany material. Jelikoz na vstupu do proudového
motoru, kde se nachazi kompresorové kolo, nedochazi k vysokému ohfevu proudiciho
vzduchu, je ¢asto vyuzivana slitina hliniku, a to pfedevs$im pro mén¢ namahané soucasti. Pro
aplikace, kde dochazi k vysokému namahani kompresorového kola je nutné zvazit volbu
titanovych slitin [18].

Jako material byla konstruktérem zvolena precipitacné vytvrzena hlinikova slitina EN
AW 2618 T8511. Jedna se o vysoko pevnostni hlinikovou slitinu s dobrou obrobitelnosti a
odolnosti proti atmosférickym podminkam. Mechanické vlastnosti této slitiny ziskané
z materialového atestu jsou uvedeny v tab. 3. Tato slitina se vyuziva v leteckém pramyslu
pro rotacni soucasti, které jsou tepelné namahany. Ma dobrou obrobitelnost, mechanické
vlastnosti a dostate¢nou korozivzdornost. Struktura slitiny je z pohledu fyzikalni metalurgie
a ptislusnych fazovych diagrami tvofena matrici s FCC mftizkou a vytvrzujicimi ¢asticemi,
které jsou z pohledu matrice s ni koherentni (¢astice intermediarnich fazi na bazi prvka Cu)
a Mg v GPB zonéch, semi-koherentni (intermediarni faze Al.CuMg, pievazné ve stavu po
odliti) a nekoherentni (intermediarni faze AlgFeNi), viz Obr. 12. Rozdil ve starnuti slitiny do
stavu .71 a T6 se projevi v rozdilném mnozstvi koherentnich Castic. Z materidlu EN AW
2618A byl ptipraven vzorek pro metalograficky vybrus a mikrostruktura je zndzornéna na
Obr. 13. Popis struktury je pouze odhad, pro zjisténi slozeni jednotlivych castic by bylo
zapotiebi provést EDS analyzu v SEM [18, 19].
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Obr. 12: Kvazi-ternarni oblast Al-AlgFeNi-Al,CuMg fazového diagramu Al-Cu-Fe-Mg-Ni [19].

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin je jejich velmi dillezZitou soucasti, avSak tepelné

lze zpracovat jen urcité¢ hlinikové slitiny. Tepelnym zpracovanim lze dosahnout vyrazné
lepsich mechanickych vlastnosti. Nejvyuzivangjsi zpusob tepelného zpracovani hlinikovych
slitin je za pomoci mechanismu vytvrzovani. Podstata vytvrzovani hlinikovych slitin spociva
V tvodnim rozpoustécim zihani, kdy soucast ohiejeme na zihaci teplotu a udrzime ji na této
teplot¢ po dobu nékolika hodin. Teplota ohfevu zavisi na chemickém slozeni hlinikové
slitiny a lze ji urc€it z fazovych diagramti. Nasleduje rychlé ochlazeni soucasti (napt. do vody
pro mensi soucasti), kterym docilime vzniku pfesyceného roztoku. Posledni fazi je samotné
vytvrzovani hlinikové slitiny. Pfi zvySeni teploty, a u nékterych slitin hliniku i za pokojové
teploty, dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku a vytvrzeni hlinikové slitiny.
Tepelné zpracovani s oznaenim T8511 oznacuje stav po rozpoustécim Zihani, uvolnéni
vnitiniho pnuti a umélym starnutim [20, 21].
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Obr. 13: Mikrostruktura vzorku z hlinikové slitiny EN AW 2618A
(Ieptano HF+HCI+HNO3+H;0, zvétseno 100x) [22].

K dodané¢ tavbé materidlu byl doddn materidlovy atest, ktery byl porovnan
s materialovou normou a vyhodnocen. Materialové slozeni ziskané z tohoto atestu viz tab. 2
je v souladu s materialovym slozenim pifedepsanym normou pro material EN AW 2618.

Tab.2: Materialové slozeni hlinikové slitiny EN AW 2618 — podle materialového atestu [ptiloha 1].

Prvek Hmotnostni obsah [%]
Al Zbytek
Si 0,18
Fe 1,1
Cu 2,6
Mn 0,04
Mg 1,6
Ni 1,0
Zn 0,07
Ti 0,05

Zr+Ti 0,06
Ostatni prvky <=0,15
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Tab.3: Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 2618 podle dodaného materialového atestu.

Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 2618

Mez pevnosti Ry min. [MPa] 452,9
Mez kluzu Re min. [MPa] 423,8
Tvrdost dle Brynela [HBW 2,5/62,5] 136,0
Prodlouzeni A5 [%] 8,9

3.4 Volba polotovaru

Pti volbé polotovaru pro nasledné obrabéni je nutné znat rozdily mezi jednotlivymi
technologiemi vyroby polotovart a zohlednit mnoho faktort, mezi které se fadi ekonomické
hledisko a mechanické vlastnosti nalezici patficnym metodam. Déle je potieba stanovit

potiebné ptridavky k obrabéni.

3.4.1 Vyuzivané typy polotovari

Vychozi polotovar mize byt v mnoha formach, kdy kazda volba ma svoje vyhody a
nevyhody. Mezi tyto volby Ize fadit mimo jiné polotovary ve formé valcovanych ty¢i nebo
profilt, predkované polotovary nebo odlitky. K vyrobé kompresorovych kol obrabénim byva
vyuzito polotovart pfedkovanych nebo z valcovanych ty¢i.

Mezi vyuzivané typy polotovart lze fadit valcované tyce, vykovky, odlitky [23, 24].

Vilcované tyCe patii mezi nejvyuzivanéjsi polotovar ve strojirenské vyrobé. Jejich
znacnou vyhodou je bezprostiedni dostupnost a hodi se predevSim pro nizsi
vyrobni série. Valcované tyce jsou dodavané tvairené za tepla nebo za studena
v pfedem normalizovanych rozmérech. Valcované tyCe za tepla se predevSim
pouzivaji pro veétsi primeéry ty¢i, z divodu lepsi tvatitelnosti jsou méné nakladné.
Narozdil od ty¢i véalcovanych za studena nedosahuji takové jakosti povrchu,
tvarové presnosti a jsou piedepsany vySsi toleranéni stupné. Nevyhodou
valcovanych ty¢i za studena mutize byt jejich anizotropie, kdy jsou zrna orientovana
ve smeéru valcovani téchto tyci, a tedy 1 lepsi mechanické vlastnosti v tomto sméru.

Vykovky patii mezi vyuzivané polotovary, a to jak z hlediska ekonomického, tak
predev§im z hlediska materialovych vlastnosti. Za pomoci piedkovani tvaru
soucasti 1ze dosahnout niZSich spotieb materialu, které se mohou projevit na cené
vyrobku piedev§im pii vysSich sériovostech vyroby. Pti kovani soucasti také
dochazi k zjemnéni zrn a jejich usmérnéni ve sméru tvaru soucasti a dochazi
k vylepSeni celkovych mechanickych a inavovych vlastnosti materialu.

Odlitky jsou metodou vyroby soucasti nebo polotovaru pro obrabéni, ktera je
vhodna ptfedevsim pro stiedné velké a velké soucasti, kde by mohlo dojit k velké
materialové uspote. Odlévani lze vyuzit i pro vyrobu slozitych soucasti, které by
jinymi technologiemi bylo velmi obtizné ziskat. Odlévani je nachylné ke vzniku
porozity a dutin.
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3.4.2 Stanoveni rozméru polotovaru

Polotovarem pro vytvoteni kompresorového kola budou tyce valcované za studena
Z hlinikové slitiny EN AW 2618 T8511, navrzené konstruktérem. TyCe budou dovazeny
v délkach 3 m.

Teoreticky primér téchto ty¢i byl stanoven empirickym vztahem nésledovné:

pa = 0,05 - dgmax + 2 = 0,05-100 + 2 = 7mm,

1)
dpt = Pa + dsmax = 7 + 100 = 107mm.

Kde:
Pa ... pridavek pro obrabéni na praimér [mm],
dsmax --- maximalni pramér soucasti [mm],
dp; ... teoreticky primér polotovaru [mm].

Za pomoci norem a dostupnosti materialu jsou voleny normalizované ty¢e s primérem
nejbliz§im vys§im tomu teoretickému. Primér dodavanych ty¢i je dp = 110 mm.

Délky jednotlivych piitezt z ty¢i byly voleny s ohledem na pouzitou variantu vyrobni
technologie. K prvni navrzené varianté technologie je nutné piidat pouze ptidavky na
obrobeni obou cel. Pfidavek na jednu plochu byl navrzen jako p; = 2,5mm.

Teoretické délka ptifezu z valcovanych ty¢i pro variantu €. 1:

lpy = 2Py + lyay = 2+ 2,5 + 42,7 = 47,7mm. ()

Kde:
p; ... pridavek na obrabéni ploch [mm)],
lmax -.- maximalni délka souc¢asti [mm],
L, ... délka pfifezu polotovaru [mm].

U délky pfifezu pro variantu ¢. 2 se musi k pfidavkim na obrabéni jesté uvazovat Sitka
upichovaciho noze a také ptidavna délka polotovaru pro upnuti soucasti. Celkovy navrzeny
ptidavek uvazujici obé ¢asti byl pficten k délce ptifezu pro variantu €. 1, kterd jiz zahrnuje
pfidavky na obrabéni. Celkova délka pfifezu byla stanovena jako l,,, = 70mm.
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4 ANALYZA MOZNYCH RESENI A PROBLEMATIKA VYROBY
LOPATEK

Pro vyrobu radidlniho kompresorového kola se vyuzivéa vice vyrobnich technologii.
Mezi tyto technologie mimo jiné patii odlévani, Sosé obrabéni nebo rapid prototyping.
Vsechny technologie maji své vyhody a nevyhody, které pfedev§im spocivaji na velikosti
vyrobnich zakdzek, integrit€¢ povrchu kompresorového kola a potfebnych mechanickych
vlastnostech [25].

4.1 Vyroba kompresorového kola pomoci technologie obrabéni

U mnoha modernich kompresorovych kol je k vyrobé vyuzito technologie obrabéni,
kdy za pomoci CNC fidici techniky, CAM softwarti a Sosych obrabécich stroji 1ze vytvofit
komplexni tvary, kterymi jsou lopatky kompresorového kola (Obr. 14). Vyroba
kompresorovych kol technologii obrabéni je vyhodna diky své flexibilité, vysledné integrité
povrchu a moznosti dosazeni vysoce pfesnych vyrobnich toleranci. CNC obrabéni nabizi
moznosti minimalizace vyrobnich nakladi za soucasného vylepSeni vykonnosti
kompresorovych kol. Téchto vlastnosti 1ze dosahnout ptizpiisobenim néstrojovych drah pro
co nejvyssi ubér materidlu a nejméné nastrojovych pruchodil s ohledem na vyslednou
drsnost povrchu lopatek a naboje, ktera ptimo ovliviiuje vykonnost daného kompresorového
kola. CNC obrabéni kompresorovych kol se hodi pfedevsim pro mensi vyrobni série nebo
prototypovou vyrobu, v nékterych ptipadech lze vyuzit i pro vyrobu vyssich sérii. Obrabéni
1ze vyuzit pro vyrobu vysoce vykonnych kompresorovych kol z ptedkovanych polotovarti S
vy$§imi pozadavky na strukturni integritu, kterd zahrnuje pevnost, unavové vlastnosti a
frekvenéni odezvu materialu [26, 27].

Obr. 14: Obrabéni lopatek kompresorového kola.
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4.2  Problematika vyroby lopatek

Vyroba lopatek KK je komplexni zalezitost, ktera zahrnuje mnoho faktort
ovlivilyjicich vyslednou piesnost a jakost povrchu.

4.2.1 Vliv dokoncovacich strategii na jakost povrchu

Pii vyuziti bodového frézovani (tj. obrabéni $pi¢kou nastroje s kulovym celem)
vzniké na obrabéné soucasti charakteristicky profil (struktura) povrchu, ktery ma vliv na
samotnou ucinnost KK (ztraty vzniklé tienim). Tento charakteristicky profil se sklada
z dvou ¢asti, zbytkové vysky po obrabéni (,,cusp height®) a drsnosti povrchu, ktery vytvori
fezny nastroj. Zbytkova vyska profilu, kterou vytvoii kulové celo néstroje zavisi na
pruméru fezného nastroje D a pracovnim zabéru ae (Obr. 15). Pfi dokoncovani KK
bodovym frézovanim je nutné zvolit vhodné parametry strategie obrabéni (jako Sitka
pracovniho zabéru) pro minimalizaci strojniho Casu, ale také tak, aby zbytkova vyska
profilu neovliviiovala vykonnost KK a vyhovovala ptedepsané drsnosti povrchu. Primér
frézy se voli s ohledem na §itku mezi-lopatkového prostoru. Bodové frézovani se vyuziva
prevazné pro dokonceni dna kanalu, ale 1ze jej vyuZit i pro dokonceni lopatek [26, 27].

ap - Sirka zabéru ostfi

ae - pracovni zabér

D - priimér frézy

Rzt - teoretickd hodnota nejvétsi vysky profilu

de

D

Obr. 15: Charakteristika povrchu vzniklého po frézovani frézou s kulovym celem [28].

K dokoncovani lopatek KK se vyuziva bodového frézovani nebo frézovani bokem.
Frézovani bokem umoziiuje obrobit lopatky na jeden nebo nékolik prijezdi a umoziuje
znaéné snizeni vyrobnich ¢ast a dosazeni lep$i jakosti povrchu lopatek. Nevyhodou
bocniho frézovani je vznik odchylek tvaru obrobenych lopatek od CAD geometrie
lopatek, zejména v zavislosti na poctu axialnich zabéri. Divodem jsou nato¢ené lopatky
a jejich proménnd geometrie v obou smérech, jak axidlnim, tak v radialnim. Frézovani
bokem také neumoziiuje obrabét v§echny druhy lopatek, ale piedevs§im tvary ploch, které
feznych podminek nez u bodového frézovani, pro vytvoreni kvalitniho povrchu. Dalsi
nevyhoda strategie frézovani bokem spociva v kinematice stroje. Kdyz je osa obrobku
paralelni s osou nastroje (u vystupni hrany), tak i malé zmény v orientaci nastroje mohou
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zpusobit velké, ne¢ekané rotacni pohyby. Tyto pohyby mohou poskodit obrobek nebo i
fezny nastroj [26, 29, 30].

Pti vyuziti fréz s kulovym celem je nutné brat v potaz, Ze v ose ndstroje se fezna
rychlost blizi nulovym hodnotam (Obr. 16) a diky této skute¢nosti dochazi k nezadoucim
jevim jako je péchovani tfisky a zhorSeni drsnosti obrobeného povrchu. Je tedy zadoucti
udrzovat staly odklon nastroje vié¢i obrobku zhruba v rozmezi 10 az 15°, ¢imzZ dojde k
zvySeni minimalni fezné rychlosti, prodlouzeni Zivotnosti nastroje, zlepSeni utvaieni
tiisky a zlepSeni jakosti obrobené plochy [31].

Obr. 16: Néklon frézy s kulovym ¢elem.
4.2.2 Obrabéni tenkosténnych soucasti

Lopatky patii mezi tenkosténné dilce, u kterych pifi jejich obrabéni dochazi
k nezadoucim vlivim, které ovliviiuji zejména jejich rozmérovou piesnost a jakost
vysledného povrchu. Tyto problémy s piesnosti a jakosti povrchu vyroby tenkosténnych
dilcti se mohou dale promitnout i na samotné produktivité v disledku zmény feznych
parametrtl a nastrojovych drah. Diisledkem snizeni pfesnosti jejich vyroby je nizka tuhost,
z které nasledné plyne statické vychyleni nebo vibrace. Nejzasadnéj$i vliv na jejich
rozmérovou presnost ma prave statické vychyleni, které je zplisobeno plisobenim feznych
sil na tyto lopatky [32, 33].

V priubéhu obrabéni tenko-sténnych soucasti mohou vznikat vibrace, které maji
zasadni vliv na povrch soucasti, opotfebeni nastroje nebo také na produktivitu. Vznik
vibraci soustavy obrobek — nastroj — stroj mize mit vice puvodl jako nevyvazenost
Vibrace svelkou amplitudou nejcastéji vznikaji pii rezonanci vlastnich frekvenci
obrabéné soucasti a frekvencniho spektra feznych sil, které se skladé z frekvence otaceni
nastroje a vzniklych razd ze zabéru tfezného nastroje. Pro eliminaci vibraci v oblasti
rezonance je nutné zvolit vhodné fezné podminky (otacky, Sitku, hloubku zabéru), které
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zajisti stabilni obrabéni a vysokou produktivitu. Volbu vhodnych a stabilnich feznych
podminek lze uréit napf. Spomoci metody ,trial-and-error, ktera sleduje vliv
jednotlivych feznych parametrti na pribéh obrabéni nebo sestrojenim ,Jlobe diagramu
stability, které znazornuji, pro jaké fezné podminky je obrabéci proces stabilni. Pro
sestrojeni téchto diagramu 1ze vyuzit specidlni software a zatizeni pro méfeni frekvenéni
odezvy nastroje, obrobku a stroje nebo numerické metody jako MKP (metoda kone¢nych
jejich modifikace z divodu dynamické zmény v priabéhu obrabéni. Vlastni frekvence
soucasti se méni v pribéhu obrabéni pii ubéru materialu, ktery snizuje tuhost a hmotnost
lopatek [33, 34, 35].

Byly sestrojeny ruzné strategie, které umoznuji efektivné fesit vychyleni tenko-
sténnych soucasti pii bocnim frézovani, pro zajisténi vyrobnich toleranci. Mezi tyto
strategie lze tadit kompenzaci vychyleni nastroje pomoci modifikovanych nastrojovych
drah nebo optimalizaci na zaklad¢ feznych parametrti (radialniho zabéru frézy). U strategii
vyuzivajicich kompenzace nastrojovych drah lze vyuzit analytického/pocetniho modelu,
ktery vyuziva MKP k ureni vychyleni v zavislosti na fezné sile [32].

4.2.3 Kinematika viceosych obrabécich stroju

Pétiosa obrabéci centra v kombinaci s CAM softwary se stala nezbytnou soucasti
leteckého primyslu a vyroby tvarové slozitych soucdsti, které obsahuji obecné tvarové
plochy. Jejich hlavni vyhodou je mozZnost libovolné fidit nastaveni pozice a orientace
fezného nastroje s vyuzitim pocitatové techniky. Diky tomuto lze efektivné vytvaret tvarove
slozité soucasti a zabranit kolizim nastroje s obrobkem a upinac¢em [36].

vvvvvv

kinematiku. Je zapotiebi inverznich kinematickych modulli, které umozni ptevést data
z CAM softwaru obsahujici pozice nastroji na jednotlivé linearni a rotacnich pohyby stroje.
Pohyby jednotlivych linearnich os jde snadno ovlivnit rotaénimi. V prib&hu generovani drah
z CAM softwaru a pfevodu pies post-procesor se mohou vyskytnout rizné problémy
souvisejici s kinematikou stroje, které mohou ovlivnit povrch soucasti. Jeden z téchto jevu
nastava v okoli bodu singularity, tj. bod vyskytujici se, kdyZ je hlavni rota¢ni osa paralelni
S osou nastroje. Jednd se o rozmezi, kdy jsou mozna dvé feSeni v ramci inverzni kinematiky.
V disledku toho se pohyb rota¢ni osy stane neptedvidatelny a miiZze nastat otoc¢eni az o 180°.
Néhlé zmény v rotacnich osach mohou zapficinit velké mnozstvi kompenzacnich pohybil
linedrnich os, které zpisobi oties servo motort a vibrace obrabéciho stroje, které mohou
poskodit obrabénou plochu nebo zhorsit kvalitu obrobeného povrchu. Z téchto divodl je
nutné se bodu singularity vyhybat nebo jej eliminovat. Toho Ize docilit pomoci metod, které
se zam¢tuji na praci s CAM softwary nebo post-procesory viz [29, 36, 37].

Pro vytvofeni kompresorového kola je nutné vyuziti vice obrabécich technologii.
V dnesni dobé v disledku rozsifeni pocitacem fizenych viceosych obrdbécich center je
mozna integrace vice technologii do jednoho strojniho zafizeni a neni nutné vyuZziti
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univerzalnich  stroji  slouzicich pouze pro jednotlivé technologic obrabéni.
Viceosa obrabéci stroje se nachazi v riznych kinematickych usporadanich, kdy kazda
kinematicka konfigurace ma své omezeni [38].

e Nejjednodussi konstrukce viceosych obrabécich stroji l1ze dosdhnout doplnénim
3osého frézovaciho stroje o ptidavnou osu, nebo vice os. Toto feSeni je velice
univerzalni a instalace zafizeni je velmi jednoduchd, avSak stroj neni konstruovan
s timyslem viceosého frézovani a mohou se vyskytnout problémy v kinematice
stroje.

e Dalsi konfiguraci u frézovacich obrabécich center je konfigurace stul-stil neboli
konfigurace s ,.kolébkovym stolem* (Obr. 17), kdy dv¢ rota¢ni osy jsou zabudovany
do spodniho loze. Tato konfigurace je navrzena s umyslem pravého 5osého obrabéni
a je ur¢ena predevsim pro vyrobu mensich skiiiovych obrobkii.

Obr. 17: Konfigurace stil-stil.

e Dalsi konfigurace urend pro 50sé obrabéni je konfigurace stroje pro velké obrobky,
kdy dvé ptidavné rotani osy jsou zabudovany piimo do frézovaciho vietena
(Obr. 18), a neni tedy nutné polohovat tézké soucasti, ale pouze nastroj.

C
< 2

o
—

Obr. 18: Konfigurace hlava-hlava.
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e Pro obrabéni rotaCnich soucasti, na kterych je potteba vyuziti frézovaci technologie,
lze vyuzit soustruznicko-frézovaci centrum. Mezi takovéto obrabéci centra Ize
zaradit provedeni S horizontalni polohou vietene, které lze vyuzit predevSim pro
obrobeni mensich rotacnich soucasti. Mezi tyto stroje lze zaradit Mazak integrex
1300, kinematika tohoto zafizeni je znazornéna na Obr. 19.

X B

z

Obr. 19: Konfigurace soustruznicko-frézovaciho obrabéciho centra.

Volba konkrétniho stroje ve spole¢nosti PBS Velka BiteS bude dana stdvajicim
strojovym parkem, ktery je vramci DLT k dispozici. V ptipadé nevyrobitelnosti dané
soucasti bude formulovano doporuceni stroje pro danou aplikaci.

4.2.4 CAM software a post-processing

Mezi kli¢ové prvky pro vyrobu lopatek kompresorového kola patii CAM (Computer
aided manufacturing) softwary. CAM softwary umoznuji pocitaéem fizenou automatizaci
vyrobniho procesu. Jejich vyuZiti 1ze mimo jiné pfiradit k tvorbé NC programi, zejména z
importovanych dat CAD (Computer aided design) modeld, k fizeni CNC a DNC stroju.
Tvorba NC programt zahrnuje vytvofeni optimalizovanych nastrojovych drah, a k nim
pfidruZzenych operaci (pfivod procesni kapaliny, zapnuti otaek nastroje). Pro odhaleni a
zamezeni kolizi 1ze sestrojit sestavy, které zahrnuji nastroje, upinaci prvky, ¢asti stroje a
naslednou simulaci ovéfit sestrojeny NC program a jeho néstrojové drahy pred samotnym
zahajenim vyroby. Mezi vyhody vyuzivani CAM softwart Ize fadit zvyseni produktivity,
propojeni a navazani na data z CAD modelu, Gplna kontrola kolizi. Jejich vyuZiti lze
pfedevSim uplatnit pro tvorbu nastrojovych drah pro 5osé obrabéni a obrabéni tvarové
slozitych soucasti jako jsou formy, zapustky nebo lopatky KK. Vyuziti ale nachdzeji v celém
rozsahu strojirenské vyroby. Jako CAM software byl zvolen PowerMill Ultimate verze
2021.1.1.20211009 [39, 40].

VétSina CAM softwarll je navrZena tak, aby vytvarela data s nastrojovymi drahami
nezavisle na vyrobnim zatizeni a jeho fidicim systému. Soubor s témito daty je potieba
prevést do formatu, ktery je fidici systém stroje schopen zpracovat pro nasledné vytvoreni
pohybu stroje dle programu. K tomuto ukolu je vyuzivan post-processor, ktery je urcen
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ke specifickému fidicimu systému, strojnimu zafizeni a jeho kinematice. Post-processor
musi zohlednit kinematiku stroje, a to pfedev§im pokud se jedna o Sosé obrabéci stroje a
pohyb jejich jednotlivych rotacnich os. Kinematika stroje ma zésadni vliv na tom, jak by
méla byt data z CAM softwaru prevedena. Ridici systém soustruznicko-frézovaciho centra
je od spolecnosti Mazak jako soucast jejich zatizeni Mazak integrex 1300 [41].

4.3 Popis stavajiciho technologického postupu vyroby

V soucasné dob¢ se k vyrobé kompresorovych kol ve firmé PBS Velka Bites vyuziva
vyrobni technologie, ktera je slozena z celkového poctu 15 operaci (technologicky postup
viz piiloha 2). V tabulce €. 4 lze pozorovat, ze stavajici proces vyroby KK se sklada z Sesti
soustruznickych operacich, dvou operaci, které vyuzivaji frézovaciho obrabéciho centra a
dalSich potiebnych operaci k zajisténi vyroby kompresorového kola. Lopatky KK jsou
vyrabény na obrabécim centru Hermle C20U. Pro upnuti soucésti jsou nutné dva frézovaci,
jeden soustruznicky piipravek a trn pro dynamické vyvazovani KK.

Tab.4: Strojni zafizeni pouZita pro jednotlivé operace v soucasné technologii vyroby.

Cislo operace Strojni zatizeni
0/0 Pasova pila (TMJ PP360)

10/10 Soustruh automaticky produkéni (SP280Y)
20/20 Soustruh automaticky produkéni (SP280Y)
30/30 Obrabéci centrum (Hermle C20U)
40/40 Soustruh hrotovy (SV18R)
50/50 Obrabéci centrum (Hermle C20U)
60/60 Soustruh hrotovy (SV18R)
70/70 Soustruh automaticky produkéni (SP280Y)
80/80 Soustruh automaticky produkéni (SP280Y)
90/90 Zamecnické prace

100/100 Laserové znaceni (TrueMark 5000)

110/110 Vyvazovacka (Schenk Passio 5)

120/120 Mezi-operaéni kontrola

130/130 Povrchova tiprava (Elox)

140/140 Vystupni kontrola
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4.4  Navrh mozZnych FeSeni inovovaného technologického postupu

Pted samotnym zpracovanim vyrobni technologie je vhodné vytvofit vice variantnich
feSeni. Nasledné jednotliva feSeni zhodnotit a vybrat z nich to nejvhodnéjsi, které by mohlo
co nejvice zefektivnit vyrobu kompresorového kola a snizit vyrobni naklady.

441 VariantaTP¢.1

Prvni navrh technologie je zaméten na lokalizaci co nejvétsiho poctu operaci na jedno
strojni zafizeni a K omezeni poc¢tu pracovist' a s tim souvisejici manipulace s materialem.
Navrzeny technologicky postup viz piiloha 3 se sklad4 z jedendcti operaci a vyzaduje 2
ustavovacich piipravku. Tyto ptipravky viz piiloha 4 byly navrZeny s ohledem na vykresem
pozadované rozmeérové a geometrické tolerance. Pfevazné mnozstvi obrabécich operaci je
vykonavéano na soustruznicko-frézovacim centru Mazak integrex 1300, véetné¢ samotného
obrabéni lopatek kompresorového kola. Tato varianta byla podrobné rozpracovana véetné
navrhu potiebnych nastrojii. V pribéhu zpracovani vyrobni dokumentace byla varianta ¢. 1
inovovana a na jejim zaklad¢ vznikla varianta feSeni technologického postupu €. 2.

Tab. 5: Seznam obrabécich operaci technologického postupu — varianta ¢. 1.

Cislo operace Strojni zatizeni Popis prace

Upnout do sklicidla
Vrtat stitedovy otvor
10/10 Mazak integrex i300 Soustruzit valcovou plochu
Soustruzit vnitini zahloubeni

Vrtat a frézovat unaseci otvory

Upnout do mékkych ¢elisti
Soustruzit valcovou plochu

20/20 Mazak integrex i300 , s
Vyfrézovat 2 pomocné drazky
Vrtat stitedovy otvor na hotovo
Upnout do piipravku
30/30 Mazak integrex i300 Soustruzit vnéj$i meridian
Frézovat lopatky
. . U t na trn do pfipravk
40/40 Mazak integrex i300 phout a i €0 pripraviu

Soustruzit levy radius R70

4.4.2 Varianta TP ¢. 2

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, tato varianta vznikla v pribéhu praci na
inovovaném vyrobnim postupu a nezaméfuje se jiz na minimalizaci po¢tu pracovist a
omezeni nutné manipulace s materidlem, ale pouze na redukci nutného poctu vyrobnich
ptipravkll a nutnosti pfepinani dilce v prib¢hu vyroby. Pro obrobeni celého KK je opét
vyuzito soustruznicko-frézovaci centrum Mazak integrex i300. Cely technologicky postup
se sklada z deviti operaci. Redukce poctu Operaci se projevila na nutnosti vyuziti delSich
ptifezi v porovnani s variantou ¢. 1. Cely technologicky postup se nachazi v ptiloze 5.
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Tab. 6: Seznam obrabécich operaci technologického postupu — varianta ¢.2.

Cislo operace

Strojni zatizeni

Popis prace

10/10

Mazak integrex i300

Upnout do sklicidla
Vrtat stfedovy otvor
Soustruzit vnéjs$i meridian
Soustruzit vnitini zahloubeni
Frézovat lopatky
Vrtat a frézovat unaseci otvory
Soustruzit levy radius R70
Upichnout

20/20

SV18RA

Upnout na soustruznicky trn
Soustruzit valcovou plochu
Zarovnat ¢elo

443 Varianta TP é&.3

Na rozdil od dvou ptedchozich variant, je vyuzito pro vyrobu lopatek KK frézovaciho
centra Hermle C20U. Tato varianta vznikla jako zalozni, a to na zdkladé uvahy, ze
soustruznicko-frézovaci centrum Mazak integrex 1300 nebude vzhledem ke konstrukci stroje
schopno lopatky KK zhotovit v pozadované kvalité a ptijatelné rychlosti. Tato varianta bude
podrobné rozpracovdna pouze v piipadé, ze se nepotvrdi predpoklad mozZnosti vyroby

lopatkovani na soustruZnicko-frézovacim centru.
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5 NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU A
TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY

Navrh nového technologického postupu je zaméten na vyrobu kompresorového kola
na co nejméné strojnich zafizeni za ucelem minimalizace ztrat vzniklych S manipulaci
materialu.

V piechozi kapitole byly navrzeny tii variantni feSeni vyrobni technologie radialniho
kompresorového kola vedouci Kk ptipadné inovaci a zefektivnéni souCasné vyrobni
technologie a moznému snizeni vyrobnich nakladt. Z téchto variant byla vybrana
k naslednému zpracovani a zhodnoceni varianta ¢. 2. Divodem volby této varianty byla
nejvyssi mozna redukce poctu pracovist’ a nutného piepinani obrobku. Varianta ¢. 3 nebyla
podrobné rozpracovana a je ponechdna jako zalozni pro pfipad, Zze se neprokaze
vyrobitelnost dilce pomoci varianty ¢. 2. Varianta ¢. 1 je rozdélena do vice operaci na
obrabécim centru a vyuziva upinacich ptipravki. Kvili vysokym naroklim na geometrické
tolerance je moznost vzniku nepfesnosti, které mohou vést k del§im ustavovacim ¢astim
soucasti. U varianty €. 2 tento problém nevznikd, jelikoz pracuje predevSim s jednim
upnutim pro vétSinu obrabécich operaci. Varianta €. 2 jako jedina také nevyzaduje upinacich
ptipravkl. Nevyhodou varianty €. 2 je vyssi spotfeba materidlu oproti varianté ¢. 1 a €. 3.

5.1 Volba stroju

Hlavnim strojnim zafizenim zvolenym pro vykondni vétSiny potiebnych
soustruznickych a frézovacich operaci je 5o0sé soustruznicko-frézovaci centrum Mazak
integrex 1300 (Obr. 20). Parametry stroje jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Parametry stroje Mazak integrex i300.

Nazev stroje Mazak integrex 1300
Typ stroje Soustruznicko — frézovaci centrum
Maximalni soustruzeny pramér 658 mm

Maximalni pracovni délka 1011 mm
Maximalni ota¢ky hlavniho vietene 4000 min't

Vykon motoru (40% ED rating) 30 kw

Maximalni ota¢ky vedlejsiho vietene 12000 min*

Vykon motoru (20% ED rating) 22 kW

Pohyb osy X 615 mm

Pohyb osy Y 1077 mm

Pohyb osy Z 260 mm

Pohyb osy W 1026 mm
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Obr. 20: Soustruznicko-frézovaci centrum Mazak integrex 1300 [42].

Dalsi vyuzité strojni zafizeni jsou uvedena v tab. 8.

Tab.8: Seznam dal$ich pouzitych strojnich zafizeni.

Navrzené strojni zatizeni
Pasova pila — TMJ PP360
Soustruznicko-frézovaci centrum — Mazak integrex i300
Hrotovy soustruh — SV18RA

Laserové znaceni (TrueMark 5000)

Vyvazovacka (Schenk Passio 5)

5.2 Volba nastroju

Kompresorové kolo je tvarové sloZita soucast a vyZaduje uZiti béznych i specidlnich
obrabécich nastrojii specidlné urcenych pro obrabéni lopatek kompresorového kola. Je
zapotiebi nastroju pro technologii soustruzeni, frézovani a vrtani.

Pro obrabéni kompresorového kola byly voleny nastrojové materidly predev§im ze
slinutého karbidu (SK). SK patii mezi nejvyuzivanéj$i materialy pro fezné nastroje a
umoziuji dosahovat vysoké produktivity vyroby. Dostupnost feznych nastroji z SK je
bohatd a lze si vybrat z nastroji mnoha riznych tvart z katalogii spousty piednich vyrobcii.
Z divodu velkého mnozstvi vyrabénych nastroji z SK je jejich pofizovaci cena vyhodna.
SK se tadi do n¢€kolika tfid (P, M, K, N, S, H), kdy pro nezelezné kovy jsou ur¢eny SK tfidy
N. Pro vyssi produktivitu I1ze volit povlakované fezné nastroje, jelikoz je ale materialem
kompresorového kola hlinikova slitina je nutné vyuzit néstroji, které nejsou povlakované
nebo jejichz povlak nereaguje s povrchem hliniku.

Pro soustruzeni vngjsiho tvaru, otvoru, jeho zahloubeni a zapichovani byly voleny
soustruznické nastroje S VBD. Pro vytvofeni piesného rozméru otvoru byl zvolen
soustruznicky nuz fady PICCO. Vsechny fezné materialy byly voleny z SK.
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Tab.9: Pouzité soustruznické nastroje.

Oznaceni drzaku Oznaceni VBD
S32U SCLCR 12 CCGT120404-N-AS
A10K SWLCR 04 WCGT040204-PM2-WK1
PICCO 7-50 -
A16Q — SDUCR 07 DCGT070202FN
SDJCR2020K11 DCGT11T302 ISCAR
KM63XMZBSR4Y EVBSN26J0540

Pro vytvofeni potfebnych otvori na soucasti byly voleny vrtaky -celistvé,
s vyménitelnou korunkou nebo VBD. Vsechny fezné nastroje byly voleny z SK.

Tab.10: Pouzité frézovaci a vrtaci nastroje.

Néazev nastroje

VBD, korunka

Stredici vrtak ©¥8/90°

Vrték s VBD 016, 024

SCGX050204

Vrtak s korunkou KTFS 08

Korunka HPML KCMS15

Vrtak 91,4 (5D)

Fréza 01,5

Nastroje pro frézovani lopatek byly voleny s ohledem na rozméry kompresorového
kola a mezi-lopatkového prostoru. Pro hrubovani mezi-lopatkového prostoru, dokonéeni
povrchu lopatek i dokonéeni naboje byly navrzeny monolitni stopkové kuzelové frézy s
kulovym ¢elem (Obr. 21), frézy jsou vyrobeny z SK. Nastroje byly dodany firmou ROTANA.

Tab.11: Pouzité nastroje na frézovani lopatek.

.. Délka
Pramér fezné Celkova | Pocet
Pouziti nastroje stopky —r délka zubt | r[mm] a[°]
dofmm] | " | Lmm] | z[]
2 I, [mm]
Hrubovani
rbovant - 16 74 140 3 3 8
mezi-lopatkového prostoru
Zbytkové hrubovani, dokonceni
y ove’ru. ovani, dokonceni 12 65 120 3 15 8
lopatek, naboje
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Obr. 21: Kuzelova fréza s kulovym ¢elem [43].

Nastroje pro frézovani lopatek byly upnuty do tepelnych upinac¢u (Obr. 22). Tepelné
upinace prispivaji k bezkoliznimu obrabéni velmi ptesnych a kvalitnich ploch a jsou vhodné
pro 50sé obrabéni. Mezi jejich pfednosti patii velmi nizké obvodového hazeni, vysoka
tuhost, stabilita a §tihla konstrukce upinace. Nevyhodou téchto upinaci je potieba odlisnych
upinac pro kazdy pramér stopky ndstroje. Nastroje jsou upnuty za pomoci tepelné
roztaznosti, kdy po ohtati upinace dojde k zvétSeni vnitiniho priiméru otvoru tohoto upinace
a po nasledném vlozeni nastroje a vychladnuti dojde k bezpe¢nému a pfesnému upnuti
nastroje [44].

Obr. 22: Tepelné upinani [45].

5.3 NavrZeny technologicky postup

Navrh technologického postupu byl zpracovan se zameéfenim na vyrobu
kompresorového kola se vS§emi potfebnymi nalezitostmi. V tabulce ¢.12 je uveden popis
¢innosti a strojnich pracovist’ jednotlivych operaci TP. Cely technologicky postup je uveden
Vv piiloze €.3.
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Tab.12: Zkraceny technologicky postup.

. nazev pracoviste, .
Cislo operace s popis prace
tridici ¢islo
asova pila— TMJ PP360,
0/0 P P 05967 fezat tyCe na polotovary
upnout do sklicidla
vrtat stfedovy otvor — hrubovat, dokoncit
vnéjsi soustruzeni z leva — hrubovat,
dokoncit
obrabéci centrum Mazak integrex vnitini soustruzeni z leva — hrubovat,
10/10 1300, dokongit
44456 frézovat lopatky — hrubovat, dokoncit
vrtat, frézovat unaseci otvory
Soustruzit radius z prava
srazit hrany
upichnout
upnout na truznicky t
Soustruh hrotovy’ SVI8RA, P - SO,‘I‘S ruzhie 1 Y hm
20/20 04124 Soustruzit valcovou plochu
zarovnat Celo
Zamecnické pracoviste, .
30/30 094;’1 v celkove srazit hrany
40/40 pracka odmastit a ocistit
Laserové znaéeni — TruMark
50/50 Station 5000, znadit dle vykresu
95823
Vyvazovacka, ) .
60/60 dynamick A7it
28922 ynamieky vyvazi
2070 Mezi-operacni kontrola, kontrola profilu lopatek na 3D
09860 soufadnicovém pfiistroji, kontrola rozméra
Povrchova 1 ELOX),
80/80 ovIe ova(;;pgg;/a ( ) povrchova uprava
90/90 Vystupni kontrola, kontrola profilu lopatek na 3D
09860 soufadnicovém piistroji, kontrola rozméra
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6 OVERENI ZVOLENEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Primarnim ukolem ovéfeni zvoleného technologického postupu bude zjistit, zda 1ze
sloucit soustruznické a frézovaci operace stavajiciho postupu a Vv danych vyrobnich
tolerancich zhotovit kompresorové kolo. Proto bude nasledujici ¢ast zaméfena prevazné na
soustruznicko-frézovaci operace. Ostatni operace ziistavaji prevazné beze zmény ve
srovnani se stavajicim postupem vyroby.

6.1 Priprava programu pro soustruZeni tvaru KK

Pro piipravu programu pro stroj Mazak integrex 1300 se pouziva softwaru spole¢nosti
Mazak s nazvem Mazaztrol Smooth X. Samotna tvorba programu je zaméfena na postupné
zhotoveni vnéjsiho tvaru, vn&jsiho meridianu KK (¢ast programu je znazornéna na Obr. 23)
a vnitiniho otvoru v postupnych krocich s ohledem na postupné odebirani materialu a s tim
souvisejiciho uvoliovani vnitiniho napéti. Z tohoto divodu je program rozdélen na
hrubovani tvaru KK, nasledné dokonceni tvarovych ploch. Protoze naprogramovani tvaru
lopatek v samotném softwaru Mazatrol Smooth X neni v praxi zcela realné proveditelné,
bylo vyuzito jiného softwaru pro generovani dat ve formatu ISO a nésledné vyvolani takto

ziskaného podprogramu uréeného pro samotnou cast procesu frézovani lopatek KK (viz
Obr. 24).

MAZATROL :400(499 500.943-474 114.11 KOMPRESOR TJ40 IBW1 OP.20)

VRTANI
S.VRT
INDEX

S.ZAP

e T A T AT A

450. | 0.35 8 51
———

28.2 29.8 R 1.5

‘ 0 73.95 . ¢

73.95 10. 73.946

73.946 10.589 73.942

73.942 1.177 73.94

73.94 12.355 73.943

73.943 12.943 73.954

73.954 13.532 73.998

73.998 14.862 74.09

74.09 16.191 74.322

74.372 18.056

Obr. 23: Cast programu pro zhotovenl vnéjsiho merldlanu KK.
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MAZATROL : 400(499 5@@ 943-474 114.11 KOMPRESOR TJ40 IBW1 OP.2@)

SUU
50U
s0u
sou
20 MANU PRO

frezova..

PARKOMENTAR frezovani lopatek podprogramem

v

m—“m“

VRTANI

mn-nnn

VRTAK CK=3 T 25. 0.14

BC PROCES TYP PRID-Z

Obr. 24: Znazornéni odkazu na podprogram ve formatu iso v prostiedi mazatrol.

6.2 Piiprava programu pro vyrobu lopatek a obrabéni lopatek KK

vvvvvv

V}'/roba lopatek patfi mezi neJdu1621teJ51 Casti celého V}'/robniho procesu
mezi nejnakladnéjsi Vyrobm polozku. Je tedy potiebné se na tuto vyrobni ¢ast co nejvice
zamgfit pro ziskani co nejkrat§iho vyrobniho ¢asu a dosazeni potiebné integrity povrchu. K
vytvoreni drah pro hrubovani a dokonceni lopatek bylo vyuzito CAM softwaru PowerMill
Ultimate verze 2021.1.1.20211009.

Vyroba lopatkovani je u kazdého typu a velikost KK specificka a kazdé KK vyzaduje
jiné nastaveni pii ptipravé programu v CAM softwaru. Neda se tedy jednoduSe popsat
univerzalni postup vyroby KK a nasledné¢ aplikovat na v§echny typy KK.

Jak bylo jiz uvedeno je vhodné udrzovat staly odklon nastroje v rozsahu 10 az 15°. Pti
uvazované aplikaci, tj. vyroby KK existuji ovS§em omezujici parametry v podobé velikosti
mezi-lopatkového prostoru, které neumoziuji v mnoha ptipadech vyuzit tento doporuceny
rozsah odklonu. Pii ptipravé programu v CAM softwaru PowerMill Ultimate verze
2021.1.1.2021109 bylo zjisténo, Ze tvar lopatek a velikost mezi-lopatkového prostoru
umozni drzeni stalého odklonu 0,3° (Obr. 25).
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[Osa nastroje l

Konfigurace rotacnich os

[ NC drahy

Automatické zamezeni kolize
Zachovat kelizni asti

[ Limity esy nastroje

| [Vyhlozeni osy nastroje

[ Zobrazit osu nastroje

Spocitat | | Na pozadi oK Zrugit

Obr. 25: Nastaveni odklonu frézy pti frézovani lopatek.

Dulezitym krokem vedoucim k uspésné vyrobé KK je postupné hrubovani lopatek
vedouci k uvolnéni vnitiniho napéti materidlu a nasledné sjednoceni velikosti ptfidavku na
plochach lopatek a v posledni fadé dokonceni finalniho tvaru jednotlivych lopatek a
lopatkového kanalu. Postup tvorby programu je popsan v nasledujicim textu.

6.2.1 Hrubovani mezi-lopatkového prostoru

Hrubovani lopatek patii mezi nejdilezitéjsi operace, které se podili na vysledné
produktivité¢ obrabéni kompresorovych kol. Pfi hrubovani mezi-lopatkovych prostort je

nutné se zaméfit na co nejefektivnéjsi odstranéni materialu z mezi-lopatkového prostoru
[46].

Hrubovani patii mezi prvni operace vyroby lopatek, kdy s ohledem na zatizeni nastroje
byly hrubovaci drahy rozd€leny na tii hloubky zabért. K hrubovani mezi-lopatkového
prostoru byla zvolena obrabéci strategie k tomu specidlné uréena ze softwaru Autodesk
PowerMill s nazvem ,hrubovani lopatky* (Obr. 26, Obr. 27), jako nastroj byla zvolena
kuzelova fréza 8° se zaoblenim R3. Hrubovani lopatek bylo rozdéleno na tii hloubky zabéru
frézy a pouzité fezné podminky pro hrubovani jsou uvedeny v tab. 13. Vzhled lopatek po
prvnim hrubovani je znazornén na Obr. 28, po prvni hloubce zabéru — hrubovani
lopatkového kanalu je rozdéleno na osm drah (oznaceno rtiZovou barvou), po druhé hloubce
zabéru je hrubovani rozdéleno také na osm drah (oznaceno zelenou barvou) a po tieti hloubce
zabéru je hrubovani rozdéleno na 12 drah (oznaceno oranzovou barvou).

Tab.13: Rezné podminky hrubovani mezi-lopatkového prostoru.

Rezné podminky hrubovani mezi-lopatkového prostoru

n [min?] f [mm- min?] t [min]

8000 700 26
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Obr. 27: Tteti hloubka zabéru pii hrubovani.
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6.2.2 Sjednoceni pridavku na dokoncovaci obrabéni lopatek

Obr. 28: Znazornéni jednotlivych hrubovacich prijezdu.

Nasledujici faze obrabéni lopatek je sjednoceni velikosti jednotlivych pridavka na
obrabéni pro dosazeni spravné geometrie lopatky a pozadovanych parametrti drsnosti
povrchu pii dokoncovani lopatek a naboje. Sjednocenim velikosti ptidavki se dosahne
rovnomérngjsiho zatizeni frézy pti dokoncovani, kterym dosahneme rovnomérnéjsi drsnosti
povrchu na celé plose lopatek. K sjednoceni velikosti ptidavki je vyuzita kuzelova fréza
z ptedchoziho hrubovani a drahy jsou slozeny z péti drah s axialnim krokem po 5 mm
(Obr. 29, Obr. 30). Pro lopatky i mezi-lopatky bylo pouzito stejné nastaveni strategie

obrabéni.

Tab.14: Rezné podminky zbytkového hrubovani.

Rezné podminky sjednocovani piidavku na obrabéni lopatek

n [min?]

f [mm- min?]

t [min]

9000

900

15
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Obr. 30: Sjednoceni piidavku na obrabéni u mezi-lopatek.
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. L\
Obr. 31: Snimek lopatek po druhém hrubovani pro sjednoceni pfidavku lopatek.

V pribéhu hrubovéani nebyly pozorovany zadné neptiznivé jevy, tvorba tfisky
probihala plynule a obrobeny povrch byl ve srovnatelné podobé jako pii vyrobé KK pomoci
frézovaciho centra Hermle C20U.

6.2.3 Dokoncovani lopatek

Dokoncovani lopatek patii mezi zasadni operace z hlediska jakosti povrchu, ale také
efektivity obrabéni kompresorovych kol. Bok lopatek lze vytvotit bodovym nebo bo¢nim
Preferovanym zpisobem dokon¢ovani boku lopatek je mnohdy boéni frézovani, které
vyuziva vyssi axialni zabér a maly radidlni zabéry frézy, kvuli dosaZzeni vys§si produktivity
vyroby (Obr. 32). Pii tomto zpusoby frézovani boku lopatek se vyuziva kuzelovych fréz s
kulovym ¢elem a lze dokoncit bok lopatky na mensi pocet priuchodu [47, 48].

Ty
;?‘a-‘

Frézovani bokem Bodové frézovani

[N

Obr. 32: zpusoby frézovani lopatek [48].
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Pti nastaveni dokonCovani lopatek v CAM softwaru PowerMill bylo vyuzito
zkusenosti zaméstnancii DLT s obrabénim kompresorovych kol na stroji Hermle C20U.
Ptedpokladem bylo, ze bude pienesena technologie v¢etné feznych podminek na jiny stroj a
Vv pripad¢ potieby budou provedeny drobné korekce programu a feznych podminek. Vychozi
fezné podminky jsou uvedeny v tab. 15. Pro dokoncovaci drahy lopatek byla pouzita
strategie ,,dokon¢ovani bokem®, ktera se skladala z devatenacti drah s axialnim zabérem
1,2mm (Obr. 33). Dokonc¢ovani mezi-lopatek probihalo obdobné jako obrabéni lopatek
s rozdilem, ze se strategie skladala z osmnacti drah s axialnim zabérem 1,2mm. Znazornéni
lopatek po dokon¢ovacim obrabéni je na Obr. 34.

Tab.15: Rezné podminky dokon&ovéni lopatek.

Rezné podminky dokon&ovani lopatek

n [min?] f [mm- min?] t [min]

11000 1000 37
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Obr. 33: Drahy dokon¢ovani lopatek a mezi-lopatek kompresorového kola.
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6.2.4 Dokoncovani lopatkového kanalu

kanalu je znazornén na Obr. 36 [47].
Tab.16: Rezné podminky dokonéeni kandlu kompresoru.

Obr. 34: Znazornéni povrchu po dokonceni lopatek a mezi-lopatek.

Posledni casti obrabéni lopatek je dokonceni lopatkového kanalu KK (tzv. vnitiniho
meridianu). K této operaci se vyuziva bodového frézovani pomoci valcové nebo kuzelové
frézy s kulovym ¢elem, ktera kopiruje povrch dna a po kazdém prijjezdu se posune o urceny
inkrement, ktery vytvoii vysledny povrch. Pro dokoncovaci drahy lopatek byla pouzita
strategie specialné urcena k obrabéni lopatkového kandlu ze SW PowerMill ,,dokoncovani
stiedu®. Obrabéci strategie se skladala z 44 drah s radialnim zabérem 0,7mm (Obr. 35).
Pouzity nastroj byla kuzelova fréza s uhlem 8° a zaoblenim R1,5 a povrch dna lopatkového

Rezné podminky dokonéovani lopatkového kanalu
n [min?] f [mm- min?] t [min]
11000 1500 26
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Obr. 35: Drahy dokon¢ovani lopatkového kanalu kompresorového kola.

Obr. 36: Znazornéni povrchu po dokonceni lopatkového kanalu.

Obrobeni lopatkového kandlu, tj. tvaru vnitiniho meridianu, probihalo bez problému
a vysledek obrabéni je shodny s vysledkem dosazenym pii obrabéni na stroji Hermle
C20U. Rozmérova a geometricka piesnost soucasti byla ovétena pii kontrole na 3D
soufadnicovém stroji Wenzel LH87. Na zakladé¢ namétenych hodnot 1ze konstatovat, Ze
vyroba kompresorového kola touto metodou je mozna.
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6.2.5 Nespojitost ploch na vystupni hrané lopatek

Integrita povrchu lopatek je jednim z dtlezitych hledisek vyroby kompresorového
kola, a proto je zapotiebi ovéfit stav povrchu lopatek po jejich obrobeni. Po dokoncovacim
obrabéni lopatek se na vystupni hrané€ lopatky kompresorového kola vyskytovala stopa po
obrabéni (Obr. 37). Tato stopa je nepiipustna z hlediska pedepsanych vlastnosti povrchu
lopatek, a proto bylo nutné se zaméfit na vyteSeni vzniklého problému.

Obr. 37: Stopa na lopatce po dokon¢ovani.

Jedna se o misto na vystupni hrané lopatky KK, které l1ze oznacit jako nespojitost
ploch v daném misté. Tato nespojitost je zieteln¢ viditelna stopa vznikla pti obrabéni
lopatek. Pric¢ina vzniku této nespojitosti mohla pramenit z nedostatkti v polohovani stroje
nebo jinym piekdzkami spojenymi s kinematikou. Dal§i moznou pficinou miize byt
samotny software, a to jak na stran¢ stroje, tak na strané¢ CAM softwaru a post-procesoru.
I pfes to, Ze lze pii¢inu odhadovat, divod vzniku stopy je neznamy. Na Obr. 38 jsou
znazornény drahy vytvoiené CAM softwarem v misté vzniklé nespojitosti. V tomto misté
Ize pozorovat mirnou odchylku drahy. Na Obr. 39 je znazornéna analyza kiivosti pomoci
barevné Skaly. Z této analyzy lze také pozorovat mirnou odchylku kiivosti ve zkoumané
oblasti. | ptes tato zjisténi z nich neni mozné vyvodit vypovidajici zavery.
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Obr. 38: Znazornéni drahy v misté vyskytu stopy na lopatce.

Obr. 39: Analyza kiivost s barevnou skalou.
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Jako mozna feSeni pro eliminaci vzniklé nespojitosti ploch byly zvoleny ruzné
ptistupy, kdy kazdy jednotlivy pfistup byl zaméfen na riznou oblast mozného vzniku této
nespojitosti povrchu. Tato feSeni zahrnovala:

e Upravu nastrojovych dat v CAM softwaru (zména hustoty fidicich bodu),
e lokalni zménu posuvové rychlosti,

e ovéieni nepfesnosti polohovani linearnich i rota¢nich os,

e vyuziti specialnich opci urc¢enych pro obrabéni komplexnich ploch.

K eliminaci problému se vychéazelo postupné od jednodussich feseni po ta slozitéjsi.
Na pocatku se vznikld nespojitost ploch pokusila vyfesit zménou parametri v CAM
softwaru a nasledné byly zkoumany feseni vztahujici se k samotnému vyrobnimu stroji.

e Zména hustoty Fidicich bodi.

Prvni navrzené tfeSeni byla uprava dat v CAM softwaru. Nastrojové drahy jsou
slozeny z fidicich bodl, které mohou byt aproximovany piimkou nebo ktivkou. Pfi
mens$im poctu bodl dochazi k rychlejsSimu zpracovani dat strojem, avSak v disledku
sniZzeni poctu bodi se redlny tvar obrobené lopatky vice vzdaluje od vypocetné uréeného,
tj. teoretického tvaru lopatky a naopak. SniZeni poctu bodi se projevi zejména zhorSenim
povrchu lopatky.

Byl tedy zkouman vliv zjemnéni sité, tj. zvySeni poc¢tu bodi v CAM PowerMill. Pro
zménu hustoty fidicich bodii bylo vyuzito parametru ,,uhel oddéleni bodi“, ktery se
nachazi v zalozce rozdéleni bodu (viz Obr. 40). Maximalni thel pro oddéleni boda byl
nastaven na 0,5. Po provedeni této Upravy, zpracovani post-procesorem a obrobeni
povrchu lopatky nedoslo k zasadnimu zlepSeni v oblasti, kde se vyskytovala feSena
nespojitost povrchu (viz Obr. 41).
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Obr. 40: Zména parametru ,,thel oddéleni boda.




List 51

DIPLOMOVA PRACE

FSIVUT

Dale se ftesil vliv snizeni hustoty sité, tj. snizeni poctu bodt (Obr. 42). Tento
predpoklad vznikl na zdkladé mySlenky, ze stroj nebyl schopen zpracovat tak velké
mnozstvi dat, které¢ pfedchozi zjemnéni sité zptsobilo. V pribéhu obrabéni se totiz vzdy
upravuji nastavené posuvové rychlosti jednotlivych os tak, ze jejich posuvova rychlost je
automaticky upravovana dle nejpomalejsi osy. Zde doslo také ke zmén¢ parametru ,,ihel
oddéleni bodi*, kdy hodnota maximalniho thlu pro oddé€leni bodl byla nastavena na 5.
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Obr. 42: Dokonc¢ovani lopatky s jemnou siti fidicich bodu.

Po obou zménéch hustoty fidicich bodd se stopa na lopatkach stale vyskytovala a

bylo zapotiebi zvolit jiné feseni.
e Zména lokalni posuvové rychlosti.
Posledni jednoduse proveditelnd zména programu byla zaloZena na lokalizované
upravé feznych podminek, a to pfedev§im posuvové rychlosti (Obr. 43). V oblasti
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s vyskytem stopy po obrabéni se 20ndsobné snizila posuvova rychlost. Diisledkem snizeni
posuvové rychlosti doslo k vyznamnému potlaceni viditelnosti zminéné stopy. Lokalni
zpomaleni posuvu je patrné i na viditelné zméné povrchu v dané oblasti (viz
Obr. 43 vpravo — oznaceno 2006a). Zna¢nou nevyhodou lokalniho snizeni posuvové
rychlosti je vyznamné navyseni strojniho ¢asu, a tedy snizeni produktivity vyroby KK. Pfi
zavedeni dochazi k nardstu strojniho ¢asu vyroby lopatek z ptivodnich 37 min na 80 min.
Narust jednotkového ¢asu je znazornén Vv kapitole ¢.7 na Obr. 55.

Obr. 43: Dokonéovani lopatky s lokalnim zpomalenim posuvové rychlosti.

Pro obrabéni lopatek bez zanechéni nezadouci stopy a omezeni vyrazného zvyseni
strojniho ¢asu bylo tedy vhodné zvazit prozkoumani post-procesoru CAM softwaru nebo
prozkoumani nedostatkd v Kinematice stroje.

e Nepresnost vV polohovani linearnich a rotacnich os.

Z dtivodu, Ze ani jedno feSeni pro eliminaci vzniklé stopy na lopatkach nebylo zcela
optimalni, bylo navrZzeno vylou€eni vzniku stopy z divodu nepiesnosti v polohovani
stroje, a to jak linearniho, tak rotacniho. Pro vylou€eni nepiesnosti polohovani linedrnich
a rotacnich os stroje byla za i¢asti technika ze spole¢nosti Mazak vyuzita méfici aparatura
,,double ball bar“ od firmy Renishaw (viz Obr. 44) pro ziskani téchto nepiesnosti

V polohovani.

Double ball bar je bezdratovy systém slouZzici k uréeni nepiesnosti linearniho
polohovani stroje. Sklada se z velmi presného teleskopického linedrniho snimace, ktery
ma na obou koncich umisténou vysoce ptresnou kouli. Dalsi soucasti jsou dva vysoce
presné magnetické drzéky, kdy jeden je umistén do vietena a druhy na sttil stroje (soucast
upnutou ve skli¢idle). Tyto ptfesné koule jsou kinematicky uloZzeny do obou téchto
magnetickych snimacl. Metoda je zaloZena na méteni odliSnosti od naprogramované
kruhové drahy okolo nepohyblivého drzaku za pomoci linearniho snimace. Tato metoda
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dokaze registrovat i velmi drobné odchylky od naprogramované drahy. Nasnimana data
jsou nasledné dale zpracovana za pomoci specidlniho softwaru a vyhodnocena jako
kruhovitost nebo odchylka od kruhovitosti [49].

Obr. 44: Double ball bar aparatura od firmy Renishaw.

Po vyhodnoceni softwarem byla u linedrnich os x a z zjiSténa neptesnost polohovani
v fadu 1-10* mm. Pro vyloudeni chyb v polohovani rotaénich os byla vyuZita stejna
metoda a aparatura od firmy Renishaw, avSak data byla zpracovana specializovanym
softwarem a vyhodnocovaci metodikou od spolecnosti Mazak. Zde vyslednd neptesnost
v polohovani dosahovala hodnoty 7-10* mm. Z naméfenych hodnot lze pozorovat, ze
nepiesnosti polohovani pravdépodobné nejsou diitvodem vzniku nespojitosti na lopatkach.

e Vyuziti specialnich opci uréenych pro obrabéni komplexnich ploch.

Podrobné prozkoumani post-procesoru a ziskana data z méfeni presnosti polohovani
os neprokazala zadny zavazny problém v oblasti dat ani v oblasti polohovani. Proto bylo
pfistoupeno ke kontrole opci, které se u strojit Mazak musi na rozdil od frézovacich strojii
potfizovat jako pfiplatkovd vybava. Bylo zjiSténo, Ze opce, které umoZiuji vyuzit
kiivkovou interpolaci (viz Obr. 45) nebyly v ramci piiplatkové vybavy pofizeny. A to
zejména z diivodu, Ze v dobé realizace investice nebyla dand aplikace uvazovéana. Jedna
se 0 opce €.26 a ¢.77 (ptiloha ¢.6). Opce €.26 je ,,Spline™ a opce €.77 je ,,Saxis Spline®.
Obé¢ opce jsou specialné urceny pro obrabéni komplexnich ploch, jakym jsou lopatky
kompresorového kola. Vyuzivaji se u funkci, které automaticky vytvoti kiivku, kterad
hladce sleduje body naprogramované CAM softwarem. Disledkem je snizeni ndhlych
zrychleni a zpomaleni, coz mlze zajistit hladsi obrobeny povrch.
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@ Linear Interpolation ® Fine Spline

Achieves a path by smoothly tracing
points. Dedicated commands from
CADCAM systems are not necessary.

Because a spline curve is not possible by
circular interpolation command, a
polygonal shape is produced when the
data is rough.

Obr. 45: Specialni ,,Spline* funkce.

V dobé¢ zpracovavani DP se podafiilo ziskat povoleni na vyzkouseni zminénych opci
a za ucasti technika ze spolecnosti Mazak bylo ptistoupeno k jejich instalaci, kterd bohuzel
neskoncila uspeésné. Instalace opci probihala zacatkem Cervna a chyby, které pfi instalaci
nastaly jsou v soucasné dob¢ feSeny odborniky ze spole¢nosti Mazak v Japonsku. Z tohoto
diuvodu nebyla ovétena funkénost tohoto feseni.

e Vyhodnoceni a volba FeSeni pro eliminaci vzniklé stopy.

Byla zkoumana rizna feseni pro eliminaci vzniklé nespojitosti ploch na vystupni
hran¢ lopatek. Mezi tyto feSeni patfila zména hustoty fidicich bodt, globdlni a lokalni
zpomaleni posuvové rychlosti, ziména post-procesoru, méfeni neptesnosti v polohovani
linearnich a rota¢nich os a zakoupeni novych opci pro RS Mazatrol. I piesto, Ze ani jedno
z téchto feseni nebylo nejvhodnéjsi, Kk naslednému vyhodnoceni budou vyuzita data
metody s nejlepsimi dosazenymi vysledky z hlediska povrchu v predeslém misté
nespojitosti. Touto metodou je obrabéni lopatek KK s lokalnim zpomalenim posuvové
rychlosti. Je nutné brat v potaz, ze toto feSeni je vhodné piedevsim z hlediska povrchu,
avSak dochazi k vyraznému navySeni strojniho ¢asu. Z tohoto diivodu by bylo vhodné
ovéfeni, zdali ma vznikla stopa vliv na funkci a parametry motoru. V piipadé, ze nedojde
k vyznamnému ovlivnéni téchto parametrti a funkénosti motoru, tak by bylo vhodné zvazit
zménu drsnosti povrchu lopatek nebo tuto stopu povolit ve vykresové dokumentaci.
V piipadé, Ze stopa bude mit vyznamny vliv na parametry a funk¢énost motoru, bylo by
vhodné najit piesny divod vzniku nespojitosti, vyfesit jej a tim nasledné zefektivnit
vyrobu KK. Kompresorové kolo po obrobeni je znazornéno viz Obr. 46.
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Obr. 46: Kompresorové kolo po obrobeni.

6.3 Dynamické vyvaZovani

Vyvazovani je proces, pii kterém je zkouseno rozlozeni hmoty rotoru a je-li nutno, je
zkorigovano tak, aby bylo zajiSténo, Ze zbytkové nevyvazenosti, respektive chvéni
loziskovych €ept, jehoz frekvence zavisi na otdckach rotoru a/nebo sily plisobici na loziska,
zustavaly pii danych otakach v daném rozmezi [50].

Dynamické vyvazovani rotorti slouZi k odstranéni nerovnovahy rotacnich soucasti a
patii mezi duilezitou ¢ast vyroby kompresorovych kol. U rota¢nich prvka proudovych
motorti dochazi k vysokym frekvencim otaceni a sebemensi nevyvazeni rotoru negativné
ovliviiuje piisobeni motoru a opotiebovava loziska. Nevyvazena soucast vznika, kdyz se
hlavni osa tézisté télesa neshoduje s osou rotace. Z disledku nevyvazeni rotoru odstiediva
sila zptisobuje vznik vibraci. Tyto vibrace mohou zpusobit vyrazné potize mezi které 1ze

poruseni celistvosti soucasti [5, 51, 52].

Proces vyvazovani spociva v odstranéni (odvrtani, odbrouseni) nebo piidani
(navafeni) hmoty k soucasti za tUcelem posunuti stiedu hmoty do stiedu otaceni ve
vyvazovacich rovinach. Dynamické vyvazovani je nutné fesit v obou vyvazovacich rovinach
zvlast' [51, 52].

Dynamické vyvazovani kompresorového kola je realizovano ve dvou vyvazovacich
rovindch a ibér materialu je provadén odbruSovanim. Dovolena zbytkova nevyvazenost KK
je 0,5 g'mm. Vyvazovani feSeného kompresorového kola je provadéna na vyvazovaéce
Schenk Passio 5 (viz Obr. 47).
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Obr. 47: Vyvazovacka — Schenk Passio 5.

6.4 Povrchova Gprava

Pro zvySeni odolnosti proti povétrnostnim vliviim, korozi a otéruvzdornosti
povrchové vrstvy u hlinikovych slitin 1ze vyuzit povrchové upravy. V nasem piipad¢ se
jedna o eloxovani neboli anodizaci. Jedna se o druh povrchové Gpravy pouzivany pro hlinik
a hlinikové slitiny. Pfi eloxovani se vlozi soucast do roztokt kyselin (kyseliny organické,
chromové sirové, fosforecné), v kterych povrch soucasti oxiduje za ptisobeni elektrického
proudu. Lze také vyuzit solny roztok. Ugelem eloxovani je vytvoreni tenké ochranné
pasivacni vrstvy oxidu hliniku (Al203), ktery dale jiz neoxiduje a chrani soucast pied dalsi
oxidaci. Z tohoto diivodu je eloxovani dualezitou soucasti procesu pii vyrobé dilch
Z hlinikovych slitin pro letecky priimysl. Eloxovani hlinikovych slitin miiZze mit nepfiznivy
ucinek na Gnavové vlastnosti materialu. Pokles unavovych vlastnosti vznika v dasledku
vzniku kiehkych oxidi hliniku [53, 54, 55].

Kompresorové kolo bylo povrchové upraveno anodickou oxidaci ELOX 3 ONL
1831.21 (ONL — odborova norma letecka). Jedna se o povrchovou ochranu, pii které je
provedeno utésiiovani v kyselin¢ chromové, tzv. chromelox s tl. vrstvy 3um. Vzhledem k tl.
vrstvy 3pum u feSené soucasti neni tieba upravovat presné tolerované rozméry pred samotnou
povrchovou upravou. Tento typ povrchové tpravy ma za ucel pouze zvyseni korozni
odolnosti soucasti. Obrobené kompresorové kolo po povrchové uprave je znazornéno na
Obr. 48. Z vyrobeného kompresorového kola byl odebran vzorek a byl proveden
metalograficky vybrus. Na Obr. 49 je znazornéno orienta¢ni méfeni tloustky vrstvy eloxu.
Popis struktury je pouze odhad, pro zjisténi slozeni jednotlivych castic by bylo zapotiebi
provést EDS analyzu v SEM.
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Obr. 48: Kompresorové kolo po eloxovani.

| 20 ym |

Obr. 49: Zobrazeni mikro-struktury hlinikové slitiny EN AW 2618 po eloxovani [56].

6.5 Zavérecna kontrola kompresorového kola

Pfi findlni kontrole neni posuzovana pouze rozmérova, geometricka presnost ¢i drsnost
soucasti, ale vyrobend soucast je posuzovana i vizudln¢ (jednotnost vzhledu povrchové
upravy a neposkozenost vyrobku). Soucasné je kontrolovana 1 veSkerd pravodni
dokumentace, napft. protokol o vyvazeni kompresorového kola.

6.5.1 Vyhodnoceni odchylek lopatkovani od CAD modelu

K ovéteni spravnosti vyrobeni lopatek jsou ur¢eny 3D soufadnicové méfici stroje.
Tyto stroje jsou univerzalni méfici zatizeni vyuzivajici dotykovych sond a umoziujici zméfit
(nasnimat) i tvarové plochy s vysokou piesnosti. Lze tedy zjistit pfesnost a kvalitu
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vyrobenych lopatek pii porovnani vyrobenych lopatek kompresorového kola s patfi¢énym
CAD modelem. Postup méfeni lopatky na stroji Wenzel LH87 je znazornén na Obr. 50.

Obr. 50: Méfeni na SMS Wenzel.

Na zatizeni SMS Wenzel byla provedena kontrola geometrie lopatky na zakladé dat
CAD modelu a na zaklad¢ méteni byly vyhodnoceny odchylky vyrobenych lopatek od CAD
modelu v jednotlivych méfenych bodech. Dovolena odchylka od CAD modelu je v naSem
ptipadé +£0,1mm. VSechny métené body se nachazi v toleranci (viz Obr. 51), coZ potvrzuje
pouzitelnost vyroby kompresorového kola pomoci sestaveného technologického postupu.

MERICI PROTOKOL WENZEL LH 87

Vyrobek: PBS Velka Bite
Vykres:

Komentaf: Kompresor TJ40 IBW2 Prvnibrnénska strojima Velka Bites, a.s.
Méfeni 2 0p.40/1ks Vikovska 279

Datum 24.03.2021 0 ;’:m i

MEFil

o srFz
‘Sxuts&nd hodnota HTol DTol oaeh Gramy

o 0200 0113 |

Obr. 51: Vyhodnoceni odchylek vyrobenych lopatek.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro zhodnoceni vyslednych ndkladi je nedfive nutné propocitat celkové naklady na

Jelikoz se jednd o komplexni tvary, pro které je urceni jednotlivych dil¢ich cast velmi
obtizné, tak vSechny Casy potfebné k ekonomickému zhodnoceni byly uréeny za pomoci
vytvoienych programi. Naklady na provoz jednotlivych strojnich zafizeni véetné rezii byly

ziskany od spole¢nosti PBS Velka Bites.

7.1 Naklady na zavedenou vyrobni technologii

Naklady na zavedenou vyrobni technologii [57].

Tab.17: Naklady na jednotlivé operace pro stavajici vyrobni technologii.

Néklady | Naklady | Néklady
Operace ozgrpazze Pracoviste [rri(;\] [r:1BiCr1] nasf[)rrc?j\elzoz koo;Zraci opzfaci

[K&-hod?] [K&] [K¢&]
10 fezani Pésova pila 10 10 595 - 198
20 soustruzeni SP280Y 52 90 1469 - 2331
30 soustruzeni SP280Y 4,5 60 1469 - 1579
40 frézovani Hermle C20U 104 | 135 1472 - 5861
50 soustruzeni SV18R 17,5 30 972 - 770
60 frézovani Hermle C20U 30,5 | 67,5 1472 - 2403
70 soustruzeni SV18R 45 30 972 — 559
80 soustruzeni SP280Y 19 90 1469 - 2669
90 soustruzeni SP280Y 13 30 1469 - 1053
100 | srazenihran | ZAMECMCKE g | 5 957 - 399

dilna
110 popisovani | TrueMark 5000 2 10 1046 — 209
120 vyvazovani | Schenk Passio5 | 30 26 1222 — 1141
130 kontrola OTK 45 10 430 — 394
140 pO,V rehovd Galvanovna - - - 59 59
Uprava
150 kontrola OTK 60 10 430 - 502
>=20126
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Naklady na vyrobni operaci ¢.2 pii vyrobni davce 20 ks:
Nopz = (tacz - dy + tpca) -M = (5,2-20+90) -@ = 4750 KC. (3)
60 60
Kde:
Noyp> ... naklady na vyrobni davku konkrétni vyrobni operace [K¢],
tacs ... jednotkovy Cas s ptidavkem ¢asu sménového konkrétni operace [min],
tgco -.. davkovy Cas s pridavkem ¢asu sménového konkrétni operace [min],
d, ... vyrobni davka [ks],

Ny, ... ndklady na hodinu provozu strojniho zatizeni [K¢-hod™].

Naklady na vyrobu jednoho kompresorového kola pii vyrobni davce 20 Ks:

_ (Zln==114 Nopi = opl + Nopz + Nop3+-"+2?==11 Nkj) _

Nvl - dv
(4)
2083 + 4750 + 3673+...+1173 5 1
= =7078 KC-ks™".
20
Kde:
Nyq ... naklady na vyrobu jednoho kompresorového kola stavajici vyrobni

technologie pii davce 20 ks [K&- ks™1],
Ny ... néklady na kooperaci [K¢].

Néklady na vyrobu jednoho kompresorového kola vEetné ceny materidlu pii vyrobni
davce 20 ks:

Ngi = Nyg + Npypgr = 7078 + 318 = 7396 K¢ - ks~ 1. (5)
Kde:

N¢q ... naklady na vyrobu jednoho kompresorového kola stavajici vyrobni
technologie véetné materialu pii vyrobni davee 20 ks [K&: ks™1],

Npat --. ndklady na material [K¢].
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Tab.18: Naklady na jeden ks pro rtizné vyrobni davky pro stavajici vyrobni technologii.
Pocet kust v jedné vyrobni davce []
1 5 10 15 20 100
Naklady na vyrobu jednoho
kompresorového kola pii 20444 9457 8083 7625 7396 6847
riznych vyrobnich davkach [K¢]
7.2 Naklady na nové navrZenou vyrobni technologii
Naklady na navrzenou vyrobni technologii [57].
Tab.19: Naklady na jednotlivé operace pro navrzenou vyrobni technologii.
; Naklad
_ Néklady y Naklady
Popis . tac tsc | naprovoz na )
Operace Pracovisté ) ) . k . | na operaci
operace [min] | [min] stroje Ooperacl K¢]
[K&-hod] [K&]
10 fezani Pasova pila 10 10 595 - 198
g0 | soustruZeni, | Mazak Integrex | g5 | 570 | 1460 - 10950
frézovani 1300
30 soustruzeni SV18RA 10 30 972 - 648
40 srazeni hran Zame’cnlcka 10 15 957 — 399
dilna
50 popisovani | TrueMark 5000 2 10 1046 - 209
60 vyvazovani | Schenk Passio5 | 30 26 1222 - 1141
70 kontrola OTK 45 10 430 - 394
80 p O,V rehova Galvanovna - - - 59 59
uprava
90 kontrola OTK 60 10 430 - 502
>=14499
Naklady na vyrobni operaci ¢.2 pii vyrobni davce 20 ks:
Ny 1460 5
NopZ = (tACZ . dv + thz) = (180 . 20 + 270) " W = 94’170 K¢. (6)

60
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Naklady na vyrobu jednoho kompresorového kola pii vyrobni davce 20 Ks:

(Z?:lm Nopi = Nop1 + Nopz + Nop3+- i +Z7==11 Nkj)
dy

NvZ =

(7)

B 2083 + 94170 + 3726+...+1173
B 20

= 6670 K¢- ks~

Naklady na vyrobu jednoho kompresorového kola véetné ceny materialu pii vyrobni
davce 20 ks:

NC2 - sz + Nmat - 6670 + 356 = 7026 Ké - kS_l. (8)

Tab.20: Naklady na jeden ks pro rizné vyrobni davky pro nové navrzenou vyrobni technologii.

Pocet kust v jedné vyrobni davce []

1 5 10 15 20 100

Naklady na vyrobu jednoho
kompresorového kola pfi 14855 8262 7438 7163 7026 6696

riznych vyrobnich davkach [K¢]

Pfi navrhovani nové technologie je nutné brat ohled na néklady, které jsou zapotiebi
k zavedeni dané technologie do vyroby. Mezi tyto naklady lze fadit potfizeni nového
strojniho zafizeni, novych nastrojii, nastrojovych drzaka atp. Jelikoz byla strojni zatizeni
volena s ohledem na strojovy park PBS Velka Bites, tak se naklady na zakoupeni strojniho
zafizeni nevyskytuji. Byly vycisleny naklady na vSechny potiebné néstroje pro zavedeni
nové technologie do vyroby (tab. 21). Avsak velké mnozstvi téchto nastroju je jiz vyuzivano
V soucasné vyrobni technologii, a proto jsou uvedeny pouze orientacng.

Tab.21: Naklady na pouzité nastroje.

. o Cena nastroje Cena VBD bez
Nastroj / Drzak bez DPH [K&] VBD / Korunka DPH [K&]
Soustruznicky ntiz
532U SCLCR 12 3248 CCGT120404-N-AS 230
Vrtak s VBD 024 5980 — 180
Vrtak z VBD 916 6444 — 184
< . Korunka HPML
Teleso vrtaku KTFS 08 2541 KCMS135 (s chlazenim) 1437

Soustruznicky ntiz WCGT 040204 PM2-
Al10k SWLCR 04 1766 WK1 231
Soustruznicky niz

Picco 7/50 863 a
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. » Cena nastroje Cena VBD bez
Nastroj / Drzak bez DPH [K¢] — VBD / Korunka DPH [K¢]
Soustruznicky ntz
SDUCR 016 2062 DCGTO070202FN 171
Soustruznicky ntiz
SDJCR 1672 DCGT11T302 208
Zapichovaci ntz
KM63XMZBSRAY 7668 EVBSN26J0540 163
Zapichovaci ntiz EG0500M05P04HUP
KM63XMZBSR4Y 7668 K313 1669
Stredici vrtak ¥8/90° 713 -
Vrtak 91,4 (5D) 130 -
Fréza 01,5 1885 -
Fréza kuzelova kopirovaci
R3/8° 6100 -
Fréza kuzelova kopirovaci
R1,5/8° 6203 -
Fréza 01,8 320 -
Vrtak @2 142
>¥=55405 X=4478

Cena na pofizeni nastroju:

Ny = Np + Nygp = 55405 + 4478 = 59883 K&, ©)

Kde:
Ny ... néklady na pofizeni nastrojii [K<],
Np ... naklady na potizeni drzakt [K¢],
Nygp ... ndklady na potizeni VBD [K¢].

7.3 Porovnani jednotlivych technologii

vvvvvv

ukazatell vhodnosti nasazeni nové technologie do vyroby. Nové vytvofena technologie byla
oproti predeslé technologii zaméfena na omezeni manipulace s materidlem a vykonani co
nejvetsiho mnozstvi operaci na jednom strojnim zatizeni.

Néklady na vyrobu jednoho kompresorového kola se vyrazné méni v zavislosti na
velikosti vyrobni davky. Z grafu 1ze pozorovat, ze naklady na vyrobu kompresorového kola
u nové navrzené technologie jsou niz8i pro vSechny vyobrazené velikosti davek oproti
technologii stavajici (viz Obr. 52). Nejvyssi procentualni rozdil nakladi je u nizSich
vyrobnich davek a se zvySovanim vyrobni davky tento rozdil vyrazné klesa. Dale je z grafu
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patrné, ze pii vyrobni davce 20 ks je cena za jedno kompresorové kolo vice nez dvojnasobné
nizsi nez pti vyrobni davce 1 ks.

Srovnani nakladi na vyrobu 1ks KK pro
ruzné velikosti vyrobnich davek

PR RENN
ONUINORNINON
ouviouiouiouiouw

Naklady [tis. K¢]

20,4
14,9
9,5
I 8,3 81 74 76 72 74 7,0 6,8 6,7
1 5 10 15 20 100

Pocet ks ve vyrobni davce [ks]

B Srovnani nakladld na 1ks v¢. materialu u stavajici technologie

B Srovnani nakladd na 1ks v¢. materialu u navrhované technologie

Obr. 52: Srovnani nakladt na vyrobu lks KK pro riizné vyrobni davky.

Z grafu na Obr. 53 Ize zaznamenat, Ze nov¢ navrzena vyrobni technologie ma vyrazné
redukovany davkovy ¢as tsc oproti technologii stavajici. Divodem tohoto poklesu je
zaméteni noveé navrzené technologie na minimalizovani potfebnych vyrobnich operaci a
S tim spojeny nizsi celkovy Cas potiebny k pfipravé pracovist na vyrobni davku. Rozdil
davkovych ¢ast se piedev§im projevi u nizSich vyrobnich davek. Jednotkovy ¢as tac je u
navrzené technologie niZ§i neZ u stavajici technologie, avsak rozdil je vyrazné niZsi.

Porovnani tac a tsc soustruznickych a
frézovacich operaci

Htg-
NavrZena technologie
Wi,
Soucasna technologie
0 100 200 300 400 500 600

jednotkovy a davkovy cas s pridavkem sménového tac, tec [min]

Obr. 53: Srovnani jednotkového a davkového ¢asu pro obrabéci operace mezi stavajici a navrzenou
technologii vyroby.
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Srovnani relativnich ndkladi mezi nové navrzenou a stavajici metodou je vyobrazeno
viz Obr. 54. Celkové naklady se vztahuji na nejcastéjsi vyrobni davku, ktera ¢ini 20 ks. K
nejvyssim tsporam noveé navrzené technologie dochazi u davkového casu, kdy je zapotiebi
62 % piedeslych nakladi. Uspory jednotkového &asu piedstavuji 2 %. Nakladové polozka,
ktera se naopak znacné¢ navySila jsou ndklady na material, kdy pro nové navrzenou
technologii a naslednou vyrobu je nutné vyuziti delSich ptifezl z ty¢i. Naklady na material
vzrostly na 112 % ptivodnich nakladi. Celkové naklady ¢ini 95 % z ptvodnich néakladu,
nove navrzena technologie je tedy moznym feSenim inovace stavajiciho vyrobniho postupu
pro zefektivnéni obradbéciho procesu a snizeni nédkladii na vyrobu kompresorového kola.

Relativni srovnani ndkladli navrzené a stavajici
vyrobni technologie

120,0

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

naklady na material celkové naklady

=
o
o
k=)

tné technologii [%]

Relativni naklady navriené technologie oproti
soucas

Obr. 54: Relativni srovnani nakladi navrzené a stavajici vyrobni technologie.

7.4  Disledky aplikace lokalizovaného zpomaleni posuvové rychlosti pri
dokoncovani lopatek

V kapitole €. 6.2.5 byla feSena vznikla nespojitost povrchu na vystupni hrané lopatek
KK. Pro jeji eliminaci byla zvolena metoda lokalniho snizeni posuvové rychlosti, ktera vedla
k zna¢nému navyseni strojniho ¢asu dokoncovani lopatek. Kvuli tomuto lokalnimu sniZeni
posuvové rychlosti doslo k navyseni jednotkového ¢asu o 12 % (Obr. 55) a tedy i zna¢nému
navyseni vyrobnich nakladi KK.
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Srovnani celkového t,. s a bez vyuzZiti

g lokalniho snizeni posuvové rychlosti u

2 dokoncovani lopatek

3 450

83

g 400

3 350

S 300

32 'c

2 E 250

;g 200

[

£ 150

> 100

>

2 50

o

5 0

2 bez lokaIniho zpomaleni

Obr. 55: Srovnani celkového tac S a bez vyuziti lokalniho snizeni posuvové rychlosti.

s lokalnim zpomalenim

Reseni eliminace vzniklé stopy po dokondovacim obrabéni na lopatkach v podobé
lokalni redukce posuvové rychlosti je vhodnym feSenim piedevsim z hlediska jakosti
povrchu lopatek. Avsak pfi tomto lokalnim sniZzeni posuvové rychlosti dochazi k zna¢nému
navyseni strojniho ¢asu (jednotkového ¢asu) a technologie se stdva nepouzitelnou.

Bylo by tedy vhodné ovéfit vliv vzniklé stopy na parametry a spravnou funkci KK
v proudovém motoru. V pfipad¢, Ze by stopa na lopatkach tyto parametry a funkci KK
vyznamn¢ neovliviiovala, bylo by vhodné zvazit povoleni této stopy nebo zménu drsnosti
povrchu lopatek ve vykresové dokumentaci. Pokud stopa na lopatkach bude nabyvat
vyznamného Vlivu na parametry a funk¢énost KK, bylo by vhodné vyhledat divod vzniku

nespojitosti a problém eliminovat. Timto by doslo k zefektivnéni vyroby KK.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na navrzeni nové technologie vyroby
kompresorového kola malého proudového motoru PBS GJ 40, ktera by mohla nahradit jiz
stavajici vyrobni technologii. Nov€ navrzena technologie byla zaméfena na co nejmensi
manipulaci s materialem a koncentraci co nejvice operaci na jedno strojni zafizeni. K tomuto
navrzenému a zpracovanému technologickému postupu vyroby byli zvoleny vhodné strojni
zafizeni a nastroje.

Na zékladé¢ proveden¢ho obrabéni pro ovéfeni technologického postupu lze
konstatovat:

— byla ovétena vyrobitelnost fesené soucasti dle navrzeného technologického postupu
a navrzeny postup je mozné zavést do vyroby za podminky, Ze nebude
experimentalné prokézan vliv projevené nespojitosti na vystupni hrané lopatek na
ucinnost kompresorového kola, nebo za predpokladu, ze bude vyfeSena pficina
vzniku nespojitosti na lopatkach,

— doslo k vzniku nespojitosti povrchu na lopatkach kompresorového kola,

— zmeéna hustoty fidicich bodl nastrojové drahy nemé zasadni vliv na eliminaci stopy
vzniklé na lopatkach,

— zpisobenou nespojitost povrchu na lopatce kompresorového kola je mozné
eliminovat pouzitim lokalniho zpomaleni posuvové rychlosti,

— méfeni piesnosti polohovani linearnich a rotacnich os stroje Mazak integrex 1300
pomoci aparatury Renishaw double ball bar neprokazalo jednoznacny vliv na vznik
této nespojitosti,

— Dbyla ovéfena realizovatelnost obrabéni lopatek kompresorového kola na stroji
Mazak inegrex i300,

Na zakladé technicko-ekonomického zhodnoceni 1ze konstatovat:

— celkové naklady na vyrobu 1ks kompresorového kola u nové navrzené technologie,
pro vyrobni davku 20 ks, ¢ini 95 % nékladt technologie stavajici,

— doslo k vyrazné redukci davkového casu (0 38 %) a mirné redukci jednotkového
Casu (0 2 %),

— soucet davkovych casii vSech obrabécich operaci dle stavajiciho technologického
postupu ¢ini 532,5min,

— soucet davkovych casti vSech obrabécich operaci u inovovaného technologického
postupu a jeho provedeného ovéfeni ve vyrobé ¢ini 300 min,

— celkova uspora v davkovém case tedy Cini 232,5min,
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soucet jednotkovych ¢ast vSech obrabécich operaci stavajiciho postupu nutnych pro
vyrobu 1ks ¢ini 198,2min,

soucet jednotkovych ¢asti vSech obrabécich operaci inovovaného technologického
postupu nutnych pro vyrobu 1ks ¢ini 190 min,

celkova uspora v jednotkovém cCase tedy Cini 8,2min,
doslo k navySeni materialové spotieby o 12 %,
lokalni zpomaleni posuvové rychlosti pfedstavuje 12% navyseni jednotkového Casu,

na zaklad¢ ziskanych dat pro vypocet nakladi je celkova tspora pii vyrobé obvyklé
vyrobni davky 20ks rovna 7412 K¢,

naklady na potfizeni nastrojii pro realizaci frézovani kompresorového kola na stroji
mazak integrex 1300 ¢ini 59883 K.

Na zaklad¢é vyhodnocenych dat je mozné konstatovat:

navrzenou inovaci technologického postupu je mozné zavést do vyroby,

zavedeni navrzeného technologického postupu je vhodné z hlediska ekonomického,
ale zejména z hlediska omezeni manipulace s materidlem (8 obrabécich operaci vs.
2 obrabéci operace),

rychlejsi vieteno pro pohanéné ndstroje by umoznilo zrychleni frézovani lopatek
feSené soucasti o cca o 30 az 40 % z oveienych 138 min na cca 108 min az 98 min,

trvanlivost a zivotnost néstroji nebyla predmétem zkoumani,

lokalni zpomaleni posuvové rychlosti zptisobuje zna¢ny nartst jednotkového Casu
(0 12 %), a omezuje vyuziti nové navrzené technologie do vyroby.

Doporuceni pro budouci préci na vylepSeni vyrobniho procesu.

Z divodu, ze vyroba lopatek patii mezi nejndkladn&j$i polozky vyroby
kompresorového kola je vhodné se dale zaméfit na sniZovani strojnich ¢ast pro tuto
operaci. Jednim z moznych feseni je investice do nového pfidavného zatizeni nebo
stroje k navySeni maximalnich pracovnich otacek vietena pro pohanéné nastroje.
Vieteno pro pohdnéné nastroje stroje Mazak integrex 1300 dosahuje maximalnich
otatek 12000 min™.

Dale je vhodné vyhledat efektivnéjsi zptisob eliminace vzniklé nespojitosti ploch na
vystupni hrané lopatek, nez je lokalni zpomaleni posuvové rychlosti. Nebyl zjistén
pivod vzniku této stopy a pro zjisténi a zamezeni jejiho vzniku by byl nutny dalsi
podrobnéjsi vyzkum. Pro moznou eliminaci této stopy by bylo vhodné ovéfit vliv
navrzenych ptidavnych opci, které jsou specidln€ uréeny pro obrabéni komplexnich
ploch. Z ¢asovych divodi a vyskytu chyby pfi jejich implementaci nebyl ovéfen
jejich vliv na vznik stopy na lopatkach. Dalsi oblasti, kterd by mohla byt moznou
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pricinou vzniku stopy na lopatkach a nebyla diikladnéji prozkouména je prevod dat
obsahujicich pozice néstroje Z CAM softwaru na pohyby stroje za pomoci post-
procesoru.

— Dal$im moznym feSenim, které zcela vylucuje nutnost feSeni vzniklé nespojitost
ploch na lopatkach je povolit tuto stopu ve vykresové dokumentaci. Pro povoleni
této stopy na lopatkach ve vykresové dokumentaci by bylo nutné ovétit jeji vliv na
parametry a funk¢nost kompresorového kola. Pti zjisténi nevyznamného vlivu této
stopy na parametry a funk¢nost kompresorového kola by bylo mozné tuto stopu
povolit ve vykresové dokumentaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka | Popis

KK Kompresorové kolo

SK Slinuty karbid

CAM Pocitacova podpora vyroby (z ang. Computer Aided Manufacturing)

CNC Cislicové Fizeni pomoci poéitae (z ang. Computer numeric control)

VBD Vymeénitelna bfitova desticka

DLT Divize letecké techniky

SW Software

v

RS Ridici systém
TP Technologicky postup
EDS Elektronové disperznim spektrometrem

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

Symbol Jednotka Popis
Pd mm Pridavek pro obrabéni na prameér
dsmax mm Maximalni primér soucasti
dpt mm Teoreticky pramér polotovaru
o] mm Pridavek na obrabéni ploch
Lnax mm Maximalni délka soucasti
L, mm Délka ptifezu polotovaru
Nopi K¢ Néklady na davku konkrétni vyrobni operace
tac min Jednotkovy Cas s ptidavkem ¢asu sménového
tsc min Davkovy cas sptfidavkem casu sménového

konkrétni operace
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Symbol Jednotka Popis
d, ks Davka
Ny K¢&-hod? | Naklady na hodinu provozu strojniho zafizeni
N,,; K& ks~ | Néklady na vyrobu jednoho kompresorového kola
stavajici vyrobni technologie pfi urcité davce
Ny K¢ Néklady na kooperaci
N¢q K& ks™! | Néklady na vyrobu jednoho kompresorového kola
stdvajici vyrobni technologie v¢etné materialu pii
urcité vyrobni davce
Npat K¢ Naklady na material
Ny K¢ Néklady na pofizeni nastroji
Np K¢ Néklady na pofizeni drzaka
Nygp K¢ Néklady na potizeni VBD
ap mm Siika zabéru ostfi
e mm Pracovni zébér
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PRILOHA 2

PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 1/2
Artikl: Alt. Nazev Vykres: Postaveni
Kompresor TJ40 IBW2 Dilec
technologickd ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko  Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Dévky : 10 0 0 33 29.5.2020 22:0 8 IT_DLT_20200529 H 15
Poznamka: Autor postupu Schvalil
Material - nazev Artikl Spotfebni mnozstvi MJ % ztrat
KR 110 AIR 9049, EN 10204 3.1 M19412100619244 1,7 kg 0
Pfiznaky Pracovisté Stredisko Rozmeér pfifezu Ks Kspolot Prid. up. Profez  Hmotnost polot.
+HHH+t++
Poznamka : KR110x50 + 1KS KR110x50 NAVIC NA OVERENI FREZOVANI Kli¢: 72103
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Cas d.
10 0596701 Pila pasova 301 0,00 min. 1,0
Fezani 0,00 min. 0,00
URIZNOUT
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Cas d.
20 3459402 Soustruh automaticky produkéni 331 90,00 min. 6100 0,6
soustruzeni L-3459402-1436 5,70 min. 6100 3,42

SOUSTRUZIT Z PRAVE STRANY CELO, POVRCH NA =101 DO HL.13, OTVOR
x10-0,004 NA ©8+0,01+0,03 DO HL.16, DALE ODLEHCIT NA =8,1+0,2,
NA CELE r101/80 FREZOVAT DRAZKU S=3+0,02 DO HL.2, SRAZIT HRANY

Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC / TAC Tarif KVO/Casd.
30 3459402 Soustruh automaticky produkéni 331 60,00 min. 6100 1,0
soustruzeni L-3459402-1437 4,75 min. 6100 4,75

SOUSTRUZIT Z LEVE STRANY, ZAROVNAT CELO NA CELKOVOU DELKU
L=43,1+-0,05, VNEJSI MERIDIAN S PRID.1MM NA PRUMER, MIRA 7+5,7
NA 13,4 MIN., OTVOR ®21 NA ®m20 VCETNE R2,5 DO HL.13

Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Cas d.
40 3533503 Obrabéci centrum 331 135,00 min. 6107 0,6
frézovani L-3533505-KOLO-131 114,00 min. 6107 68,40
FREZOVAT LOPATKY HOTOVE DLE VYKRESU, ODJEHLIT PO FREZOVANI FREZOVACI PRIPRAVEK 183-67153

*

POZOR! NA PRAVEM CELE PRID.4,7

*

FREZOVANI LOPATEK OVERIT NA 1KS VYDANEM NAVIC

Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
50 0412505 Soustruh hrotovy 331 30,00 min. 6100 1,0
soustruzeni 19,00 min. 6100 19,00

UPNOUT NA TRN, PREROVNAT PRAVE CELO MIRA 5,7+-0,05 NA 5,9+-0,05,
SOUSTRUZIT POVRCH %100 NA ®100,5

Operace Pracovisté Naézev pracovisté Stredisko/ NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
60 3533503 Obrabéci centrum 331 67,50 min. 6100 0,6
frézovani L-3533505-KOLO-131- 33,25 min. 6100 19,95
UPNOUT, VYSTREDIT, VRTAT OTVOR 2x rl,5 A nl10-0,004 HOTOVE FREZOVACI PRIPRAVEK 183-67089
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
70 0412505 Soustruh hrotovy 331 30,00 min. 6100 1,0
soustruzeni 4,75 min. 6100 4,75

UPNOUT NA TRN, SOUSTRUZIT HOTOVE PRAVE CELO 1100/110 V JEDNE
ROVINE, LEVE CELO A POVRCH ®100-0,05-0,1

Vytiskl:

Dne:



PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 2/2
Artikl: Alt. Nazev Vykres: Postaveni
Kompresor TJ40 IBW2 Dilec
technologickd ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko  Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 10 0 0 331 29.5.2020 22:0 8 IT_DLT_20200529 H 15
Poznamka: Autor postupu Schvalil
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC  Kooperace TBC/ TAC Tarif KVO/Casd.
80 3459402 Soustruh automaticky produkéni 331 90,00 min. 6105 0,6
soustruzeni L-3459402-1477 19,95 min. 6105 11,97
SOUSTRUZIT HOTOVE VNEJSI MERIDIAN,DALE SOUSTRUZIT =21 VCETNE SOUSTRUZNICKY PRIPRAVEK
R2,5 A CELA HOTOVE, VNITRNI CELO PRELESTIT, NAPOJIT KUZEL 5° 183-67088
NA R1,5
Operace Pracoviste Nazev pracoviste Stredisko/ NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
90 3459402 Soustruh automaticky produkéni 331 30,00 min. 6100 0,6
soustruzeni L-3459402-1478 14,00 min. 6106 8,40
SOUSTRUZIT Z PRAVE STRANY R70 HOTOVE SOUSTRUZNICKY PRIPRAVEK
183-67088
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/ TAC Tarif KVO/Casd.
100 0942105 Prace zamecnické 331 10,00 min. 4105 1,0
zamecnické prace 15,00 min. 4105 15,00
CELKOVE ODJEHLIT, PECLIVE VYPRAT OD CHLADICI KAPALINY
Operace Pracovisté Naézev pracovisté Stredisko / NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
110 9582301 TruMark Station 5000 331 15,00 min. 4105 1,0
popisovani 2,85 min. 4105 2,85
OZNACIT LASEREM MELKYM GRAVIROVANIM DLE VYKRESU
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
120 2892207 Vyvazovacka 0,2-20 kg 334 30,00 min. 6100 1,0
vyvazovani 27,075 min. 6100 27,075
VYVAZIT DLE VYKRESU
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
130 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 0,00 min. 1,0
kontrola 0,00 min. 0,00
KONTROLOVAT PRED POVRCHNOVOU OCHRANOU
Operace Pracovisté Naézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
140 0963501 Eloxovani v kys.chrom. 301 E 10,00 0,00 min. 1,0
eloxovani 0,00 min. 0,00
ELOXOVAT. ELOX 3 ONL 1831.21
Operace Pracovisté Nézev pracoviste Stredisko/ NC  Kooperace TBC/ TAC Tarif KVO/Cas d.
150 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 0,00 min. 1,0
kontrola 0,00 min. 0,00

KONTROLOVAT-KOMPLETNI ROZMEROVA KONTROLA

Viytiskl:

Dne:
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PBS Velka Bites, a.s.

VYROBNI POSTUP

Nazev soucasti:
Kompresor

Cislo vykresu:
B3-0474-13321

Datum: 24.11.2020

Vyhotovil: Radim Remer

Polotovar: @110 x 48

Material: EN AW 2618A —

T8511
Dévka: 10 ks Hmotnost hruba: 1,28 kg Hmotnost ¢ista: — Strana: 1/2
Cislo Nazev, Popis prace v operaci Vyrobni nastroje, ptipravky,
op. oznaceni stroje pomiicky
0/0 Pasova pila Tyce @110 fezat po 47,740,1.
05967
10/10 Soustruznicko — | Upnout zprava do mekkych celisti (hloubka 18) tii- Vrtak @ 9.4 (¢.1)
frézovaci centrum | ¢elistového skli¢idla — dorazit na ¢elo (obrabét zleva), Soustruznicky niz levy — hr
— Mazak integrex (€.2)
1300 vrtat otvor ¥9,4-0,1, Soustruznicky nuz levy — do
(€.3)
34135 zarovnat ¢elo o 2 a soustruzit valcovou plochu na Soustruznicky niz levy
?100+0,1 do vzdalenosti 20+0,2 (hrubovani), vnitini — hr
€4
soustruzit vnitini zahloubeni (hrubovani), Soustruznicky niz levy
vnitini — do
soustruzit vnitini zahloubeni (na hotovo), (€.5)
Vrtak @ 1,5 (¢.6)
vrtat 2x 01,5+0,03, Kulova fréza @ 1,5 (¢.7)
zaoblit hrany dér 2x R1,5+0,03,
zarovnat ¢elo o 2 a soustruzit valcovou plochu na
?100+0,1 do vzdalenosti 20+0,2 (na hotovo).
(+ srazit ostré hrany)
20/20 Soustruznicko — | Upnout zleva do mekkych ¢elisti tii-celistového sklicidla | Soustruznicky niz levy — hr

frézovaci centrum
— Mazak integrex
1300

34135

— dorazit na ¢elo (obrabét zprava),
vystiedit do 0,02

zarovnat ¢elona 42,7-0,1 a (2)100:3;335 soustruzit do
vzdalenosti min.13 na hotovo (hrubovani),

zarovnat ¢elona 42,7-0,1 a Q’lOO:g:ggs soustruzit do
vzdalenosti min.13 na hotovo (dokoncovani),

na cele vyfrézovat 2 pomocné drazky po 180° s Sitkou
8+0,05 od @100 po P50(stied kruznice konce drazky),
hloubka 2+0.1,

vyvrtat otvor 10-0,004 na hotovo,

kontrola otvoru.

(€.2)
Soustruznicky niz levy — do
(¢.3)

Vyvrtavaci ty¢
(€.8)

Fréza pr.6
(€.9)

Tribodovy mikrometr
(ptesnost 0,001)




PBS Velka Bites, a.s.

VYROBNI POSTUP

Nazev soucasti:
Kompresor

Cislo vykresu:
B3-0474-13321

Datum: 24.11.2020

Vyhotovil: Radim Remer

Polotovar: @110 x 48

Material: EN AW 2618A —

T8511
Davka: 10 ks Hmotnost hruba: 1,28 kg Hmotnost ¢ista: — Strana: 2/2
Cislo Nazev, Popis prace v operaci Vyrobni nastroje, ptipravky,
op. oznaceni stroje pomucky
30/30 Soustruznicko — | Upnout zprava do piipravku, ptipravek ustavit do Soustruznicky niz levy — hr
frézovaci centrum | mékkych celisti tii-celistového sklicidla — dorazit na ¢elo (€.2)
— Mazak integrex | (obrabét zleva),
1300
vystiedit do 0,02 Soustruznicky niiz levy — do
(€3)
soustruzit vnéj$i meridian (hrubovani), Fréza kuzelova kulova hr.
34135 (&.10)
frézovat lopatky (hrubovani), Fréza do. Pr.6, kulova
@.11)
frézovat lopatky (dokoncovani), Fréza kuzelova se zaoblenim
R1,5 (¢.12)
soustruzit vnéj$i meridian a napojit kuzel 5° na R1,5
(dokonc¢ovani). Pripravek (¢.1_op_3)
40/40 Soustruznicko — | Upnout zleva na trn piipravku, piipravek ustavit do Soustruznicky nuz levy — hr
frézovaci centrum | mékkych celisti tfi-celistového sklic¢idla — dorazit na ¢elo (€.2)
— Mazak integrex | (obrabét zprava), Soustruznicky niz levy — do
1300 (¢.3)
vystiedit do 0,02
34135 Piipravek (¢.1_op_4)
soustruzit radius R70 (hrubovani),
soustruzit radius R70 (dokon¢ovani).
50/50 Zamecnické Odjehlit ostré hrany 0,3+ 0,2 x 45°.
pracovisté
09421
60/60 Pracka Soucasti zbavit od necistot a emulzi ,,vypranim*.
70/70 Laser na znaceni | Ustavit soucast za diru,
95823
znacit laserem melkym gravirovanim (dle vykresové
dokumentace).
80/80 Vyvazovacka Vyvazit dle vykresové dokumentace.
28922
90/90 Meziopera¢ni — | Méfit profil lopatek na souradnicovém méficim stroji
kontrola 1ks,
09863
celkova kontrola s ¢etnosti 20 %,
vizualni kontrola s ¢etnosti 100 %.
100/ | Povrchova uprava | ELOX 3 ONL 1831.21.
100 -ELOX
110/ | Vystupni kontrola | Celkova a vizualni kontrola s ¢etnosti 100 %.
110 09863
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PRILOHA 5

PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 1/2
Artikl: Alt. Nazev Vykres: Postaveni
Kompresor TJ40 IBW2 Dilec
technologickd ~ minimalni maximalni  Kmen. stredisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Dévky : 2 0 0 334 24.4.2021 0:0 2 IT_DLT_20210424 R 9
Poznamka: Autor postupu Schvalil
Material - nazev Artikl Spotrebni mnozstvi MJ % ztrat
KR 110 AIR 9049, EN 10204 3.1 M19412100619244 1,96 kg 0
Pfiznaky Pracovisté Stredisko Rozmér pfifezu Ks Kspolot Prid. up. Profez  Hmotnost polot.
++++++++
Poznamka : KR110x140 (NA 2KS) Kli¢: 72103
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
10 0596701 Pila pasova 301 0,00 min. 1,0
Fezani 0,00 min. 0,00
URfzNoUT.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
20 4445602 Mazak Integrex i-300/1000 331 270,00 min. 5110 0,6
soustruzeni, frézovani 153,60 min. 5110 92,16
SOUSTRUZIT Z LEVE STRANY HOTOVE DLE VYKRESU:
- FREZOVAT LOPATKY HOTOVE,
- FREZOVAT 2x R0, 75+0,03,
- SOUSTRUZIT R70 NA PRAVE STRANE,
- SRAZIT HRANY,
- upfcHNOUT s PRIDAVKEM 0, 3.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko / NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
30 0412408 Soustruh hrotovy 334 30,00 min. 5110 1,0
soustruzeni 9,60 min. 5110 9,60
UPNOUT DO MEKKYCH CELISTI:
- SOUSTRUZIT Z PRAVE STRANY, SRAZIT HRANU V OTVORU S OHLEDEM
NA PRIDAVEK,
- PREPNOUT, UPNOUT NA TRN,
- ZAROVNAT HOTOVE PRAVE CELO
Operace Pracovisté Naézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/ TAC Tarif KVO/Casd.
40 0942105 Prace zamecénické 334 10,00 min. 5110 1,0
zameénické prace 14,40 min. 5110 14,40
CELKOVE ODJEHLIT:
- PECLIVE VYPRAT OD PROCESNI KAPALINY.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
50 9582301 TruMark Station 5000 331 10,00 min. 5110 1,0
popisovani 1,824 min. 5110 1,824
OZNACIT LASEREM ZABARVENIM POVRCHU DLE VYKRESU.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Cas d.
60 2892207 Vyvazovacka 0,2-20 kg 334 30,00 min. 5110 1,0
vyvazovani 25,992 min. 5110 25,992

VYVAZIT DLE VYKRESU

Viytiskl:

Dne:



PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 2/2
Artikl: Alt. Nazev Vykres: Postaveni
Kompresor TJ40 IBW2 Dilec
technologickd ~ minimalni maximalni  Kmen. stredisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 2 0 0 334 24.4.2021 0:0 2 IT_DLT_20210424 R 9
Poznamka: Autor postupu Schvalil
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/ TAC Tarif KVO/Casd.
70 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 0,00 min. 1,0
kontrola 0,00 min. 0,00
KONTROLOVAT PRED POVRCHNOVOU UPRAVOU.
*
KONTROLU PROFILU LOPATEK PROVADET NA SOURADNICOVEM MERICIM
PRISTROJI DLE CAD MODELU.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
80 0963501 Eloxovani v kys.chrom. 301 1 49,00 0,00 min. 1,0
eloxovani 0,00 min. 0,00
ELOXOVAT, ELOX 3 ONL 1831.21.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
90 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 0,00 min. 1,0
kontrola 0,00 min. 0,00

KONTROLOVAT DLE VYKRESU PRO C.C. 474114.12
*

XKONTROLU PROFILU LOPATEK PROVADET NA SOURADNICOVEM MERIcIM
PRISTROJI DLE CAD MODELU.

Viytiskl:

Dne:



1 EIA

2 HIGH SMOOTHING CONTROL
3 SPIRAL

4 EIA 3D COMP.

5 ROTATION

6 GEOMETRIC

7 SCALING

8 EXT-DATA 1/0

1; HOB MACHINING
1

13 HIGH SPEED

14 SHAPE COMP.

15 THREAD

16

}g INVERSE TIME
19 3-D CO-OR ROT.
20 AUTO TLM

21 POLAR COORDINATES INPUT
22 COMPARISON STOP

27 G54.1
28 SYNC. MILL TAPPING

81 SEAMLESS CORNER CONTROL
82 VARIABLE ACC CONTROL
83 SUPER HIGH SPEED

84
85 RAPID OVERLAP

93 HOB MACHINING 2
95 AUTOMATIC OPERATION ISS

32 ROT-AXIS SHAPE COMP.
33 GOO SLOPE CONST.

36 VARIABLE 600 SETS

40 SIMULTANEOUS 5 AXIS

43 EIA HERICAL TAP CYCLE
44 EIA PATTERN CYCLE

47 2ND AUX. FUNCTIONS

49 TILTED WORKING PLANE

gi AUTO PECKING
25 TOOL CENTER POINT CONTROL
6
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