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Popis feSeného problému v praxi:

V soucasné dobé je pocitacova a digitalni technika neodmyslitelnou souédsti moderni vyroby, zejména
v oblasti strojirenstvi. Neustdly tlak na zvySovani presnosti, spolehlivosti a efektivity vyroby vede k
postupnému Ustupu tradi¢nich méfidel a ruénich kontrolnich metod, které jiz nedokazou plné vyhovét
soucasnym narokim pramyslu. Tyto konvencni pfistupy jsou proto stdle castéji nahrazovany
automatizovanymi souradnicovymi méficimi stroji (CMM — Coordinate Measuring Machines). CMM
predstavuji moderni ndastroj metrologie, ktery se vyznacuje vysokou presnosti, rychlosti a
univerzalnosti. Diky svym pokrocilym funkcim a schopnosti provadét méreni jak kontaktnim, tak i
bezkontaktnim zplisobem se staly nezbytnou soucasti vyrobnich podnika, které kladou diraz na kvalitu
a presnost svych produktd.

Velkou vyhodou téchto méfricich systémd je jejich integrace s analytickymi softwarovymi nastroji, které
umoziuji komplexni zpracovani namérenych dat, tvorbu protokold a nasledné vyhodnoceni
geometrickych odchylek. CMM tak pfispivaji nejen k fizeni kvality, ale také k optimalizaci vyrobnich
procesll a snizovani zmetkovitosti.
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Tento projekt je zaméren na méreni geometrickych toleranci funkénich ploch rediné lopatky Kaplanovy
turbiny. Kaplanova turbina predstavuje axidlni typ vodni turbiny, ktera pfeménuje tlakovou a
kinetickou energii vody na energii mechanickou. Je ur¢ena pro mensi aZ stfedni spady (do 100 metr()
a vyznacuje se schopnosti zpracovdvat velké pratoky vody, dosahujici aZz hodnoty 1000 m3-s™. Diky
natacitelnym lopatkam obézného kola je schopna udrzet vysokou Ucinnost i pfi proménlivém pritoku
vody, coz ji ¢ini velmi univerzalnim strojem. Voda prochazi turbinou rovnobéziné s jeji osou, pficemz
interakce s lopatkami zplisobuje rotaci obézného kola a tim vznik mechanické energie.

Hlavni dlraz prace bude kladen na metrologickou ¢ast, konkrétné na urcéeni moznosti méreni
geometrickych presnosti lopatek a jejich vzadjemnych souvislosti. Experimentdlni ¢ast se zaméfi na
tvorbu vhodné metodiky méreni, porovnani technologickych postupl obrabéni, vyhodnoceni vlivu
hloubky Ubéru na presnost tvaru a analyzu drsnosti povrchu jednotlivych vzorkl. Zavéreéna cast
projektu se bude vénovat ekonomickému zhodnoceni celého procesu méreni a posouzeni jeho finanéni
narocnosti ve vztahu k dosaZzené presnosti a kvalité mérenych dil(.

Shrnuti realizace za obdobi 04/2025 - 10/2025

04/2025 - 06/2025

Realizace projektu v daném obdobi probihala prfevazné na teoretické bazi formou systematického
vyhledavani a analyzy odbornych informaci z aktualnich védeckych ¢lankd, technickych publikaci a
specializovanych webovych zdroji. Pti zpracovani byly vyuzivany predevsim prace ne starsi nez pét let,
které reflektuji soucasné trendy v oblasti metrologie a zabyvaji se principy i metodologii procesl
méreni. Studium dostupné literatury ukdzalo, Ze v soucasné vyrobni praxi neni mozné dosahnout
absolutné idealnich tvarll a rozmérl soucasti. Kazdy vyrobeny dil nese urditou miru geometrické
odchylky, ktera je vysledkem kombinace rlznych vlivii — od omezené pfesnosti vyrobnich zafizeni, pres
technologické a materialové faktory, az po vliv lidského Cinitele. Aby bylo mozné tyto odchylky omezit
a zaroven zajistit funkénost, spolehlivost a dlouhou Zivotnost vyrobkd, stanovuji se ve vykresové
dokumentaci pfislusné tolerance tvaru, rozmér( a polohy. Geometrické tolerance tak predstavuji
nezbytny nastroj fizeni kvality, ktery umozZnuje zachovat vzdjemnou zaménitelnost dili a zarucit
spravnou funkci sestavy. S rostoucimi pozadavky na presnost, efektivitu a standardizaci vyroby se
vyznam spravného stanoveni i méreni téchto toleranci neustdle zvySuje, coZz podtrhuje potrebu
modernich metod a méficich zafizeni schopnych zajistit vysokou Uroven presnosti a
reprodukovatelnosti vysledka.

07/2025 - 10/2025

Realizace projektu byla zaméfena na ndvrh a modelovani vlastni lopatky Kaplanovy turbiny v
modernich konstrukcnich softwarech s cilem jejiho vyuZiti pro védecké a vyzkumné Gcely. Kazda
Kaplanova lopatka je do uréité miry jedinecnd, nebot jeji geometrie se prizplsobuje specifickym
provoznim podminkdm turbiny, jako jsou pritok, spad ¢i poZadovany vykon. Tato variabilita
pfedstavuje vyznamnou vyzvu pfi hodnoceni geometrické presnosti a efektivity méreni, a proto byl
vyvinut origindlni model lopatky, ktery slouZi jako referencni vzorek pro experimentalni analyzy. V
ramci feSeni projektu byl vytvoren trojrozmérny CAD model s definovanymi funkénimi plochami a
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charakteristickymi geometrickymi prvky umoznujicimi detailni studium procesu méreni. Tento model
je ndsledné wvyuzivdn pro simulace efektivity a presnosti méreni v prostredi specializovanych
simulacnich programu v off-line rezimu, které umoznuji testovani rliznych pfistupl bez nutnosti fyzické
manipulace s redlnou soucasti. Vysledky ze simulacnich méfeni budou ndasledné porovnany s daty
ziskanymi redlnymi experimenty na souradnicovém méficim stroji (CMM) umisténém na Katedre
obrabéni, montaze a strojirenské metrologie VSB — Technické univerzity Ostrava. Tento pfistup umozni
ovéfit spravnost simulacnich metod, optimalizovat méfici postupy a posoudit vliv jednotlivych
parametrd méficiho procesu na dosazenou presnost, ¢imz prispéje k efektivnéjsSimu a spolehlivéjSimu
méreni slozitych tvarovych soucasti, jakymi jsou lopatky vodnich turbin.

Popis vysledku:

Experimentdlni vzorky lopatky Kaplanovy turbiny byly zhotoveny ze slitiny EN AW-7075, jejiz chemické
sloZeni je uvedeno v Tabulce €. 1. Tato hlinikova slitina obsahuje pfimési hotciku, kfemiku a médi, které
prispivaji ke sniZzeni nachylnosti ke vzniku vrubll a zarovern omezuji sklon k atmosférické korozi.
Material se vyznacuje velmi dobrou obrobitelnosti i svafitelnosti a je dodavan ve stavu T6, tedy jako
tepelné vytvrzeny.

Slitina EN AW-7075 se uplatiiuje v celé radé primyslovych odvétvi. V automobilovém primyslu
se pouziva napfiklad pfi vyrobé naraznik(, dalsi vyuZiti nachazi v letectvi a kosmonautice. Uplatnéni
ma rovnéz pfi vyrobé Snekovych prevod(, ozubenych kol a dalSich obdobnych strojnich souéasti. Mezi
jeji nejvyznamnéjsi vlastnosti patfi predevsim vysoka pevnost v tahu, kterd dosahuje hodnot 450-520
MPa, pri tvrdosti 135-161 HBW. Ve specifickych pfipadech lze vhodnym legovanim zvysit pevnost
v tahu aZ na 600 MPa.

Tab. €. 1 - Chemické slozeni slitiny EN AW-7075
Znacka Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | Ostatni
Jednotka| Max | Max [ Min | Max | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Max Max
[%6] o4 | 05|12 )20, 03| 21| 29018028 | 51| 61| 0,2 0,15

Polotovar pro findlni lopatku byl pouZit polotovar vrozmérech 200x136x66 dle vykresové
dokumentace viz obr. 1.
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Obr. €. 1 — polotovar

Porovnavané CAM softwary Hyper MILL a WorkNC jsou z technologického hlediska schopny obrabét v
péti osach soubézné. Dale maji podporu soudeckovych nastroji a moznost Upravy modelu v CAD
prostfedi. Frézovaci operace maji tzv. ,globdlni hodnotu tolerance”. Jedna se o hodnotu, kterou je
uZivatel schopen nastavit pfed procesem obrdbéni. Hodnota je doporucovana pro hrubovaci operaci
0,2 mm a pro operace dokoncovaci 0,02 mm. Zvolena velikost odchylky ndm urcuje o kolik se mdzu
nastroj béhem fezného procesu odklonit oproti naprogramované kfivce. Tolerance je urcovdna
predevsim pro plynulost chodu a zvySeni kvality povrchu.

Podporu metod PPC nabizi naptiklad CAM software hyperMILL. Tento software bezproblémové
spolupracuje s nastroji skupiny PPC a podporuje soubézné pétiosé obrabéni, které je pro tuto metodu
témeér nezbytné. Soucasti programu je také integrovany CAD systém, diky némuz Ize model upravovat
pfimo v softwaru; CAM prostfedi nasledné automaticky prepocita drahy nastroji. Nevyhodou
hyperMILLu je vSak vyssi uZivatelskd narocnost, kterd muze byt pro méné zkusenou obsluhu bez
predchozi praxe komplikovana.

Dalsim CAM softwarem podporujicim frézovani metodou PPC je WorkNC. Jedna se o program
zaméreny predevsim na frézovani, ktery byl pro experiment také vyuZit. Z praktického hlediska byl
WorkNC vyhodnocen jako prehlednéjsi a uzivatelsky priznivéjsi. Stejné jako hyperMILL nabizi
integrované CAD prostredi, skupiny pfikaz( i podskupiny obrabécich strategii. Obsahuje také specialni
strategie urcené pro obrabéni lopatek, jejichz efektivni vyuziti vSak vyZzaduje odpovidajici zaskoleni
a technickou podporu.
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Tvorba programu v CAM softwaru zacinala importem modelu ve formdatu STP a jeho ndslednou
kontrolou. Po nastaveni nulového bodu byl model prfeveden do CAM prostredi, kde byla provedena
kontrola soucasti a nastaveni pridavkd materialu. Nasledné byl vytvoren obrabéci program s vyuZzitim
preddefinovanych funkci. Na Obrazku ¢. 2 je zndzornén pribéh obrabéni metodou PPC v softwaru
WorkNC. Ukdzka obrabéni lopatky Kaplanovy turbiny pouzité pro experiment je doplnéna Tabulkou €.
3, ktera blize specifikuje jednotlivé nastroje.

Technologie vyroby byla navrzena v nékolika krocich. Nejprve probéhlo hrubovani nastrojem €. 1, kdy
byla lopatka obrobena z prvni strany a nasledné po otoceni i z druhé strany. Poté nasledovalo
hrubovani, respektive dohrubovani nastrojem €. 2, jehoz cilem bylo upravit plochy obrobené prvnim
nastrojem a zachovat konstantni pfidavek 0,3 mm na plochach uréenych pro experimentalni testovani.
Dalsi operace zahrnovaly experimentalni obrabéni funkénich ploch lopatky kulovou frézou a metodou
PPC. V zavérecné fazi byly vybrané plochy, napftiklad podstava, dokoncéeny nastrojem €. 5.

Tab. €. 2 — nastroje pro obrabéni

Znaceni nastroje Druh nastroje

. . Manolitni ostrohranna stopkova
Hrubovaci néstroj €. 1 .
fréza @ 12 mm

Hrubovaci/dohrubovaci Frézovaci hlava s kruhovymi

nastroj €. 2 VBD R=5 mm

Manolitni fréza s kulovym celem

Dokoncovaci nastroj €. 5
@ 10 mm

Nastaveni pfidavku pred experimentalnim obrobenim ploch lopatek byl 0,3 mm. Ptidavek byl zvolen
dle doporuceni vyrobce nastroju, ktery uvedl rozsah pridavku pro nastroje v rozmezi 0,2-0,4 mm. Diky
moznosti ,,Zobrazit zbytkovy materidl” bylo mozné zjistit pridavky na obrabéném dilci, odchylky od
pozadovaného rozméru a rozmér hotového vyrobku. Pro prehlednost je mozné nastaveni barevného
rozliSeni u pridavkl podle poZadavki uZivatele, a to velmi oceriuji. Experiment byl proveden na plose
lopatky, kterd je oznacena zeleno-Sedou barvou na Obrdzku €. 3, a poté na zrcadlové otoCené strané.
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Obr. €. 2 - drahy néstroje pfi obrabéni PPC metodou v CAM softwaru WorkNC
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Obr. &. 3 - zbytkovy materidl v CAM softwaru WorkNC
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Pfi pétiosém obrabéni byl nastroj naklonén a naklopen, ¢imZ se eliminovalo neefektivni obrabéni.
Naklonéni kulové frézy vedlo ke zvétseni efektivniho priméru néstroje a tim i ke zvyseni produktivity
obrabéni. Zvolen byl zplsob vedeni s pevnou orientaci nastroje kolmo k plose a s odklonem o uhel
Br = 20° £ 1°. Tento postup byl zvolen tak, aby nedochdzelo k rozdilnému odklonu kulové

a soudeckové frézy vici obrabéné plose.

Kulova stopkova fréza byla upnuta v tepelném upinacdi, ktery zajistuje vysokou presnost i dostate¢nou
tuhost upnuti. Zvoleny zpUsob upnuti je zndzornén na Obrazku €. 4. Tepelny upina¢ ma zuzeny profil,
aby se zabranilo kolizi mezi obrabénou plochou lopatky a télem upinace.

Obr. €. 4 — upnuti nastroje tepelného upinace

Pro obrabéni lopatky Kaplanovy turbiny byl vyrobcem Emuge-Franken doporucen soudeckovy nastroj
kdnického tvaru. Toto provedeni bylo zvoleno zejména s ohledem na mozZznost odklonu nastroje
0 20° pfi obradbéni a zaroven na vyuziti nejvétsiho efektivniho poloméru fezné Casti z nabizenych
variant. Nastroj je vhodny nejen pro obrabéni ploch nepravidelnych tvar(, mezi které patfi i dfive
zminéna lopatka. Rezna geometrie byla navrZena pro obrabéni nezeleznych kov( a jejich slitin. Nastroj
byl opatfen povlakem AlCr.
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Obr. €. 5 — schéma pouZitelného soudeckového nastroje.

Pro experimentalni porovnani byla zvolena soudeckova fréza s postrannim polomérem R, = 250 mm a
prdmérem téla nastroje D = 12 mm, znazornéna na Obrazku ¢. 5. Na stejném obrazku je patrny také
efektivni prllmér nastroje def = 8,52 mm, stanoveny pfi sklonu 20° od osy nastroje. Tento rozmér je
vymezen dvéma tecnami k postrannimu poloméru nastroje a byl uréen numerickym vypoctem.
Soucasné tyto tecny urcuji toleranci odklonu nastroje od osy v rozsahu +1°, ktera byla nasledné
pouzita jako parametr v CAM softwaru WorkNC.

Soudeckova fréza byla pro experimentdlni obrdbéni upnuta v tepelném upinaci, jehoZ princip je
zaloZen na rozdilné teplotni roztaznosti kova. Upinac¢ byl vybaven adaptérem Coromant Capto C4 a
vnitfnim primérem 12 mm pro upnuti téla nastroje. Zvolen byl uzsi profil téla upinace, aby béhem
naklapéni a nataceni stolu s obrobkem nedoslo ke kontaktu s materidlem.

Tab. €. 3 —fezné parametry

Rezné parametry Soudeckova fréza Kulova fréza
ve [m - min] 450 350
fz [mm] 0,064 0,100
Des[mm)] 8,52 6,90
f [mm-min] 2148 2228
krok dokonéeni (ggz) [mm] 1,7 0,2
n [min] 16812 16146

Vypocet feznych podminek

Vypocet efektivniho neboli skute¢ného priiméru nastroje, ktery je vyklonén o uhel Sf, dan vztahem
pro frézu s kulovym celem.
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o deff =D-sinlarccos(D-2-ap /d ) £ff] [mm]
o deff =12-sin[arccos(12—2-0,2 /12 ) +£20] [mm]
o deff=685~69mm

Kde:

ap— axialni hloubka fezu [mm)]

d.r— efektivni pramér kulové frézy [mm]
D — primér fezné &asti nastroje [mm]

B7 — uhel vykloné&ni nastroje a volim 20°

Obr. €. 6 - schéma parametr( pro vypocet efektivniho priaméru kulové frézy.

Vypocet efektivni neboli skutecné fezné rychlosti je dana vztahem.

e Pro kulovou frézu:

Tdgsn i"i.'-[D-Siﬂ[ﬂ.?"f.’f.’t)s{D_Z.ap)iﬁf]}-n
°©~ T1o00 1000

6,9—2-0,2

:r-[e,a-sm[arccos( )J_rzo]}-lams

1000

v, =
v, = 350 mm-min?
kde:

v0 — skutecna fezna rychlost [mm-min-1]

n — otacky [min-1]
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¢ Pro soudeckovy nastroj:

B Tdgrn B :rr-{D-sin[aracos(ﬂ_z'ap)iﬁf]}-n

. inl
2 1000 1000 [mm-min~]

:IT-{B,SZ-siﬂ[arccos[%)iﬂ)}}-l&ﬁlz

[mm-min7?]
1000

Uy =
v, = 450 mm.min!

kde:

def —efektivni primér soudeckové frézy [mm]

Vypocet efektivniho neboli skuteéného posuvu na zub je dana vztahem:

e Pro kulovou frézu:

De
fa=h- (R [mm]

6,9
fr = 0017 [22 )

f:1=0,1mm

kde:

fz1 — posuv na zub pro kulovou frézu [mm]

— tloustka trisky [mm]

* Pro soudeckovy nastroj :

2
fzzzz"j<Rx+[[Rx_ Rf—(%)z]'lﬂmh — R [mm]

(3.2)

2
for=2- J {426 + [4,26 — (4,262 — (*32)?]- 1000 — 4,262 [mm)]

fz2 = 0,064 mm
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kde:
fz2 — posuv na zub pro soudeckovou frézu [mm]

Rx — efektivni polomér nastroje [mm]

Vypocty predpokladanych drsnosti povrchu lopatky

Parametr teoretické drsnosti povrchu si miZzeme zvolit nebo vypocitat podle parametr( kulové frézy
a soudeckového nastroje v zavislosti na nasich poZadavcich. Vypocet ma stejny postup, a proto uvadim
pouze vypocet soudeckového nastroje. Teoretickd drsnost Ize vypocist podle vzorce:

Ren = [Ry — |R3 — (%2)2]- 1000 [um]
Rﬂ1=[250—-f2502—-é§)2]-1000[pnﬂ

Ry = 1,45 ~1,5 [um]

Porovnani teoretické efektivity nastroju v zavislosti na drsnosti obrobené plochy.

Schéma soudeckového nastroje s potfebnymi parametry pro vypocet je zobrazen na Obrazku ¢. 13.
Vypocet volby hloubky fezu pro soudeckovou frézu pfi zadaném parametru drsnosti Ri, = 1,5 pum:

apz=2 - \[Rtn(2- Ry — Ryp) [mm]

15 15
G'pz=2 Jm (2 -250 — m) [mm]

ap2=1,73~ 1,7 mm

Obr. €. 7 — Soudeckovy nastroj pfi obrabéni
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Frézovaci operace
Hrubovani nastrojem ¢.1

Pro hrubovani byla pouZita ostrohranna stopkova fréza priamér 12 mm, 1P330-1200XA 1620 se
strategii Waveform hrubovani. Metoda vyuZiva velkou hloubku zabéru a, a maly radidlni pfisuv a,,
pricemz smérem ke stiedu obrobku vznikd kaskadovity povrch. Rezné parametry jsou uvedeny v
Tabulce €. 4.

Obrabéni probihalo ve tfech osach s natocenim stolu v ose B 0 90°. Po obrobeni prvni strany byl stdl
otocen v ose C o 180° a stejna strategie byla pouZita i pro druhou stranu.

Tab. €. 4 - fezné parametry pro hrubovaci operaci:

Rezny parametr Hodnota
ve [m'min] 350
fz [mm] 0,108
fmm-min] 3000
ds [mm] 25
n [min] 9284

.y = i
Obr. €. 8 - obrobek po hrubovani prvnim nastrojem

Hrubovdni nastrojem ¢.2

Druhd operace byla provedena frézovaci hlavou o priméru D = 20 mm osazenou kruhovymi VBD s
radiusem 5 mm. Rezné parametry jsou uvedeny v Tabulce &. 5. Operace byla uréena k dohrubovani
povrchu s konstantnim pridavkem 0,3 mm na plochdach urcenych pro experimentdlni obrabéni a byla
realizovana strategii ,,Globalni hrub./dohrub.” v softwaru WorkNC. Tento ptridavek byl zvolen dle
doporuceni vyrobce, aby byly zajistény vhodné podminky
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pro nasledné dokoncovaci operace
a soucasné se predeslo stopam po predchozim obrabéni.

Tab. ¢. 5 - fezné parametry pro hrubovaci/dohrubovaci operaci:

Rezny parametr Hodnota
ve [m-min] 350
f: [mm] 0,2
f [mm-min?] 2228
dp [mm] 1
n [min] 5570

Metoda vyroby PPC

Experimentalni obrabéni soudeckovou frézou bylo v CAM softwaru realizovano strategii ,5-axis Offset
Obrabéni“. Nastroj byl odklonén o dhel fr = 20° & 1°, aby bylo obrabéno nejefektivng&jsi &asti jeho
fezné oblasti; problematika této volby je popsana v kapitole 2.6. Geometricka tolerance byla, stejné
jako pri obrabéni kulovou frézou, nastavena na 0,02 mm. Priibéh obrabéni plochy lopatky metodou
PPC je zndzornén na Obrazku ¢. 18, kde je rovnéz patrna mald vzdalenost mezi tepelnym upinacem a

plochou obrobku.

Obr. €. 9 - experimentalni obrabéni PPC metodou

Dokonceni nastrojem ¢. 5

Pro dokoncovaci operace byla pouZita fréza s kulovym ¢elem o préiméru D = 10 mm. Rezné parametry
jsou uvedeny v Tabulce ¢. 6. Dokoncéovany byly plochy mimo oblast experimentdlniho obrdbéni,
konkrétné podstava, bo¢ni a horni strana lopatky, zobrazené na Obrazku ¢. 10. Tyto tvarové plochy
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nejsou pro ostrohranné frézy vhodné, zejména z hlediska dosaZeni poZadované kvality povrchu a
geometrické presnosti.

Tab. 6 - fezné parametry pro dokoncovaci operaci

Rezny parametr Hodnota
v [m-min] 350
fz [mm] 0,08
f[mm-min] 1782
ap [mm] 0,2
n [min] 11140

Obr. &. 10 - Plochy pro dokonceni kulovou frézou

Porovnani obrabécich ¢asu

PFi programovani v CAM systému byl zjistén vyrazny rozdil v obrdbécich ¢asech mezi kulovou frézou a
soudeckovym nastrojem. Software WorkNC uvadél pfi pouziti kulové frézy témeér osmindsobné delsi
¢as oproti soudeckovému nastroji. V Tabulce €. 7 jsou uvedeny hodnoty z WorkNC, simulace fidiciho
systému Heidenhain iTNC 530 i skute¢né namérené Casy. Uvedené vysledky se vztahuji pouze k
experimentalnimu obrdbéni jedné strany lopatky.
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Tab. €. 7 - asy pfi obrabéni jedné strany lopatky

Soudeékovy nastroj Kulova fréza
WorkNC [s] 420 3600
Odhadovany ¢as simulace
510 4260
v Softwaru Heidenhain [s]
Skuteény (naméieny) ¢as [s] 540 4 380

Z Tabulky €. 7 vyplyva vyrazny rozdil v obrabécich ¢asech mezi soudeckovym ndstrojem a kulovou
frézou. Ve skutec¢né naméreném case byl pfi pouziti kulové frézy zaznamenan vice nez osminasobny
narlst. Tento vyrazny rozdil potvrdily také hodnoty ziskané ze simulaci v softwarech WorkNC a
Heidenhain. Podrobnéjsi vyhodnoceni ¢asl je uvedeno v kapitole 4.1.

Odchylka mezi ¢asem odhadovanym simulaci v softwaru Heidenhain a skute¢né namérenou hodnotou
byla pravdépodobné zplsobena obsluhou stroje. Pfi prvnim najezdu bylo nutné snizit rychloposuv a
pribéh obrabéni kontrolovat, aby se predeslo pfipadné kolizi nastroje s obrobkem nebo upinace s
natacecim stolem stroje.

Rozdil mezi skute¢né namérenym casem a hodnotou odhadovanou softwarem WorkNC cinil
pfiblizné 20%, pricemz WorkNC uvadél kratsi ¢as. Tuto odchylku lze pravdépodobné pficist
nepresnému zapocteni prejezdl nastroje mimo fezny proces. Pfi dalSim vyuZiti softwaru WorkNC je
proto vhodné pocitat s priblizné 20% navySenim oproti uvadénému casu. Presnéjsi stanoveni této
odchylky by vsak vyZzadovalo vyhodnoceni vétsiho poctu operaci.

Hodnoceni drsnosti

Pfed mérenim bylo nutné povrch dlikladné odistit a nechat obrobek teplotné ustalit. Nasledovalo
nasvétleni soucasti, zaostfeni plochy a nastaveni zakladnich parametrli méficiho cyklu. Samotné
méreni pak probihalo automaticky bez zasahu obsluhy. Na kazdé experimentalné obrobené strané
lopatky bylo méreni provedeno v deviti mistech o velikosti 5 x 5 mm, pficemz v kazdé oblasti byla pro
statistické vyhodnoceni provedena jesté tfi dil¢i méfeni o rozméru 2,5 x 2,5 mm.
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Parametr
Ra [um] | Sa [um] Rz [um] Sz [um] | RSm [mm]
1 0,936 0,991 6,233 11,331 0,058
2 0,845 0,885 5,855 10,213 0,073
E 3 1,196 1,290 6,010 14,282 0,051
:E 4 0,933 0,940 6,547 12,322 0,051
.% 5 0,803 0,852 5,005 13,664 0,073
E‘ 6 0,966 1,003 6,352 12,711 0,049
:E 7 0,955 1,050 6,392 16,186 0,051
8 0,769 0,783 4,880 11,771 0,064
9 0,855 0,915 6,810 17,250 0,058
Primérna
aritmeticka X 0,918 0,968 6,01 13,3 0,059
uchylka

Obr. €. 10 - vyhodnoceni drsnosti prvni obrobené strany kulovou frézou

Parametr
Ra [um] | Sa [um] Rz [um] Sz [um] RSm [mm]
1 0,852 0,943 5,610 13,683 0,050
2 0,945 0,965 6,419 14,010 0,057
"E 3 1,216 1,212 6,590 16,521 0,053
:E 4 0,896 0,956 6,065 15,654 0,061
.E 5 0,967 1,001 6,453 15,472 0,055
E‘ 6 1,312 1,278 9,115 14,774 0,060
E 7 0,826 0,876 5,270 12,933 0,055
8 0,884 0,957 6,574 14,895 0,063
9 0,959 1,031 7,251 14,751 0,046
Primérna
aritmeticka X 0,984 1,024 6,590 14,740 0,056
uchylka

Obr. €. 11 - vyhodnoceni drsnosti druhé obrobené strany kulovou frézou
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Parametr
Ra [um] | Sa [um] Rz [um] Sz [um] | RSm [mm]
1 0,881 0,981 6,485 13,571 0,038
2 0,945 0,726 4,644 16,163 0,060
HE 3 0,631 0,985 5,101 12,364 0,040
:E 4 0,753 0,935 5,880 11,565 0,041
% 5 0,824 0,202 6,011 15,711 0,049
E‘ 6 0,932 1,156 7,394 13,162 0,041
E 7 0,811 0,938 6,222 13,510 0,036
8 0,482 0,585 2,981 9,745 0,066
9 0,720 0,800 5,384 12,722 0,042
Prumérna
aritmetické X 0,775 0,879 5,57 13,16 0,046
uchylka

Obr. €. 12 - vyhodnoceni drsnosti obrobené strany soudeckovou frézou

Parametr
Ra [um] | Sa [pum] Rz [um] 5z [pm)] RSm [mm)]
1 0,864 1,060 7,547 15,001 0,041
2 1,262 1,250 8,858 14,810 0,045
“E 3 1,176 1,305 7,640 15,012 0,043
:E 4 0,864 1,088 6,646 15,631 0,041
.E 5 0,917 1,104 8,373 14,070 0,051
E‘ 6 0,941 1,025 7,419 14,103 0,037
:E 7 0,583 0,752 4,871 13,274 0,049
8 0,541 0,656 4,304 12,037 0,044
9 0,788 0,905 5,945 16,051 0,039
Prumérnd
aritmeticka X 0,882 1,016 6,84 14,44 0,043
uchylka

Obr. €. 13 - vyhodnoceni drsnosti obrobené strany soudeckovou frézou

Povrch byl vyhodnocen podle normy CSN EN ISO 4288, konkrétné na zakladé pravidla 16% . Toto
pravidlo je splnéno, pokud méné nez 16% namérenych hodnot parametru na mérené délce prekroci
stanovenou horni mez. Dolni mez se urcuje obdobnym zplsobem.
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Obr. €. 14 - 3D grafické znazornéni obrobeného  Obr. €. 15 - 3D grafické zndzornéni obrobeného
povrchu soudeckovou frézou povrchu kulovou frézou

Na Obrazku €. 15 je zobrazena struktura povrchu po obrdbéni kulovou frézou. Povrch tvofi vrcholky,
znazornéné Cervenou az bilou barvou, a kratery vtmavé modré oblasti. Zfetelné jsou patrné také stopy
po nastroji, tedy takzvané radkovani, pricemz odchylky se vyskytuji témér v kazdé stopé. Kolmo ke
sméru obrdbéni jsou vedeny profily povrchu, podle nichz bylo provedeno dalsi vyhodnoceni.

Graficka textura povrchu po soudeckové fréze je zobrazena na Obrazku €. 14. Ve srovndni s kulovou
frézou je na prvni pohled patrny nizsi pocet prejezdll nastroje. Maximalni hodnoty vrcholkl se u kulové
frézy pohybuji priblizné kolem 0,01 mm, zatimco u soudeckového ndstroje dosahuji az 0,016 mm.
Rozdil mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami muzZe byt zplsoben odchylkou od nastaveného
Uhlu, nizsi plynulosti pohybu natdceného a nakldpéného stolu vlivem stafi stroje, nevhodné
generovanymi drahami v CAM softwaru, chvénim nastroje nebo obrobku pFi ubéru materialu i délkou

vyloZeni nastroje a upinace.
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Obr. €. 16 - pribéh drsnosti povrchu v misté fezu mérené plochy

Méfeni na CMM

Souradny systém byl zvolen v levém rohu dna podstavy pfi pohledu na levou stranu lopatky.
Vyhodnocovana strana byla snimana ve trech udrovnich pomoci kfivek, které byly nasledné
porovnavany s nominalnim modelem. Pro ukotveni souradného systému byl na kfivkach pouzit lokalni
Bestfit, ¢imZ se omezil vliv nepresnosti pfi ustaveni vici podstavé. Zvolené kiivky byly vyhodnoceny
snimanim bodl po celé jejich délce a v tabulce jsou uvedeny namérené minimalni a maximalni
hodnoty. Poloha ktivek i nulového bodu je zndzornéna na Obrazku ¢. 17.
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islo kfivky Rozmezi Kulovka leva Soudecek leva Kulovka prava | Soudecek prava

hodnot strana strana strana strana

min. -0,009 -0,015 0,059 0,030

} max. 0,0234 0,034 0,085 0,064

min. -0,009 -0,009 0,044 0,030

2 max. 0,008 0,007 0,136 0,091

min. -0,001 -0,012 -0,005 -0,010

} max. 0,015 0,009 0,008 0,007

Obr. €. 17 - leva strana modelu lopatky s kfivkami pro méreni

L

00250
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Q0250

-0.0500 -

L

Obr. €. 18 - prvni méfena kfivka lopatky obrobena soudeckovou frézou
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Obr. €. 19 - prvni mérenad krivka lopatky obrobena kulovou frézou

Na Obrézku ¢. 19 mizete vidét prvni mérenou krivku ,,CRV_1“ kulové frézy, kdy v 1/3 kfivky se vyskytla
nahodila nizkd hodnota. Povrch byl poSkozen neopatrnym zachdzenim obsluhy pfi manipulaci mezi
méricimi operacemi, kdy na povrchu vytvoftila vryp. Povrch ve zminéném misté vykdzal hodnotu -
0,5768 mm, a to povazuji za jednoznacnou hrubou chybu, a proto ji do Tabulky neuvadim. Na Obrazku
¢. 18 je uvedena prvni kfivka po soudeckové fréze a Obrazek ¢. 19 zobrazuje pro porovnani prvotni
krivku frézy kulové. Krivky jsou podobného mirné vinitého priibéhu, ktery po celé délce kolisa kolem
nuly. Podobny priibéh kfivek naznacuji minima a maxima uvedena v obrazku ¢. 17.

Vyhodnoceni Gspory ¢asu

Jednim ze zplsobl, jak ve strojirenské vyrobé zlepsit ekonomické vysledky, je zkraceni vyrobnich c¢as.
Tim se zvysuje efektivita procesu a soucasné i pocet vyrobenych kusi za stejny cas. Tato kapitola se
zaméruje na vyhodnoceni realnych vysledkd obrabéni lopatky, pro béZznou vyrobu ctyr lopatek pro
jednu turbinu s obéznym primérem naboje 500 mm, stejné jako vypocty pro vétsi pocet turbin.

Rozdil ve vyrobnim ¢ase funkcnich ploch jedné lopatky pfesahl 80% ve prospéch soudeckové frézy
oproti kulové. Pti hodinové sazbé 1500k¢/h predstavovala Uspora pfi vyrobé prvni lopatky 3150k¢. Jiz
pfi vyrobé prvniho kusu se tak témér vyrovnal rozdil v pofizovaci cené nastrojl. Pfi vyrobé dalSich
lopatek pak dochazi k vyrazné Uspore ¢asu i nakladd. Vzhledem k moZnosti vyuZiti soudeckové frézy na
vétsiné tvarovych ploch Ize ocekavat jeji pozitivni ekonomicky pfinos pro vyrobni proces.

Tab. €. 8 — ¢as a ceny vyroby lopatek

Pocet vyrabénych kust lopatek [ks] 1 4 8 25 50
Soudeckova fréza [h] 0,3 1,2 2,4 7.5 15
Kulova fréza [h] 2.4 9,7 19,5 60,75 121,5

Uspora ¢asu pfi pouZiti soudeckové frézy
X 2,1 8,5 17,1 53,25 106,5
oproti kulové [h]

Finanéni Uspora pouZitim soudeckové
3150 12 600 25 200 78750 | 157 500
frézy [KE]
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Vyhodnoceni drsnosti povrchu

V  Tabulce ¢ 9 jsou uvedeny aritmetické priméry vyhodnocenych parametr(
drsnosti R,, R;, S5, Sq @ Rsi, zvolenych pro vzajemné porovnani. Parametr R, byl méfen v pficném
sméru, tedy kolmo na smér posuvu. U obou nastrojd vyslo prvni méfeni |épe nez méfeni na druhé
plose, coz lze pficist vysSimu chvéni lopatky pfi obrabéni uzsiho profilu. Dalsi moZnou pfi¢inou bylo
otupeni nastroje, které mohlo zvysit vibrace nastroje i obrobku.

Pfi porovnani vysledkd po obrabéni kulovou a soudeckovou frézou byla mirné lepsi kvalita povrchu
zjisténa u soudeckové frézy. Rozdily v jednotlivych parametrech vSak dosahovaly pouze jednotek
procent. Na zakladé téchto vysledk(l Ize konstatovat, Zze oba nastroje poskytuji z hlediska kvality
obrobeného povrchu srovnatelné vysledky.

Tab. €. 9 - porovnani priimérné aritmetické uchylky namérenych hodnot

P Soudeckova fréza Soudeckova fréza Kulova fréza Kulova fréza
prvni méfeni druhé méfeni prvni méreni druhé méfeni
Ra [um] 0,775 0,882 0,918 0,984
Rz [um] 5,570 6,840 6,010 6,590
Sa [um] 0,879 1,016 0,968 1,024
Sz [um] 13,160 14,440 13,301 14,740
RSm [um] 0,046 0,043 0,059 0,056

Vyhodnoceni lopatek

Pomoci CAD modelu s promitnutym skenem bylo moZné vyhodnotit nepfesnosti vzniklé pfi vyrobé. Ty
byly zplUsobeny napfiklad vibracemi ndstroje a obrobku nebo pohybem stolu pfi jeho naklapéni a
nataceni béhem obrabéni. Pro vyhodnoceni byla u kulové frézy zvolena tolerance 0,25 mm, zatimco u
soudeckové frézy 0,15 mm. Pfestoze skeny plsobiv barevném spektru velmi podobné, byly hodnoceny
pfi odlisSnych tolerancich, aby byla zfetelnéji patrna minima a maxima obrobené plochy.
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40.2500 -0.1250 0.0000 0.1250 0.2500
Obr. €. 20 - sken obrobené levé strany lopatky kulovou frézou.

V dolni ¢asti Obrazkd ¢. 20 a 21 je zobrazena Gaussova kfivka charakterizujici velikost a ¢etnost
vzniklych nepresnosti. Toto grafické vyjadieni umozZiuje prehledné posoudit rozloZzeni namérenych
odchylek a uréit oblast jejich nejcastéjsiho vyskytu. Kfivka ma typicky pribéh s patrnym maximem.

U kulové frézy se nejvyssi cetnost nepresnosti pohybuje v rozmezi 0,01 — 0,08 mm, kde se soustieduje
nejvétsi mnoZstvi namérenych hodnot. Pfi nepfesnostech vysSich nez 0,01 mm cetnost vyskytu
vyrazné klesa na jednotky procent. V oblasti zadpornych hodnot kfivka od 0,01 mm dale mirné kolis3,
avsak neprekracuje hranici 0,01 mm cetnosti vyskytu.
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Obr. €. 21 - sken obrobené levé strany lopatky soudeckovou frézou

Zavér vyhodnoceni

Experiment byl proveden na lopatce Kaplanovy turbiny, jejiz funkéni plochy byly obrabény kulovou a
soudeckovou frézou pfi stejném pevném néaklonu nastroje. Kulova fréza méla efektivni prdmér def =
6,9 mm, zatimco soudeckova fréza des = 8,2 mm. Hlavni rozdil spocival v kroku dokonceni a feznych
podminkdch, diky ¢emu? byla soudeckova fréza vyrazné produktivnéjsi. Casova Uspora pii obrabéni
jedné lopatky cinila 2,1h. ve prospéch soudeckové frézy, coZ predstavuje vyznamny ekonomicky pfinos
zejména pfi vyrobé vice kus(.
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Prestoze soudeckova fréza vykazovala vyssi fezny odpor a vibrace, dosahla srovnatelnych nebo lepSich
hodnot drsnosti povrchu neZ fréza kulova. Porovnani bylo provedeno pomoci plosnych
parametrd S, a S, a profilovych parametrl Rg,,,, R, a R,, doplnénych o skenovani ploch a jejich
porovnani s modelem. Vysledky ukazaly celkové srovnatelnou kvalitu povrchu po celé plose lopatky,
pricemz lepsich hodnot bylo u obou nastroji dosazeno na prvni strané lopatky. Soudeckovou frézu lze
proto doporucit jako efektivné;jsi variantu vSude tam, kde to technologické podminky umoznuji.
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