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1. Politicko - hospodd¥sky vyznam zaddnf

Obsahem diplomové précé je ndvrh novych ndstrojé pro
frézovdni vzduchovodnych kandld kompresorovych kol nfzkého
tlaku novou technologif, tzv. podélnym frézovdnim. Déivodem
tohoto zaddnf je rozbfhajfic{ se sériovd vyroba nového Sesko-
slovenského dopravnfho letounu pro 40 osob, oznadeného jako
L 610.

Ndrodn{ podnik, nyn{ jiZ stdtnf{ podnik Motorlet Jino-
nice se sfdlem v Praze, dostal za dkol vyvinout pro tento
letoun novy motor, ktery by odpovidal ndro&nym poZadavktm
technickym: vykon, spot¥eba, spolehlivost, ddle ekonomickym:
cena, Zivotnost, av8ak i ekologickym tj. hluénost.

Stdtnf{ podnik Motorlet Jinonice zapojil do vyvoje nového mo-
toru své nejlep8f{ techniky a vysledkem jejich prdce je motor,
odpovidajfic{ svymi parametry svétové Spi&ce a nese typové
ozna¢eni M 602,

P¥i konstrukci tohoto motoru bylo zna&né vyuzito vy-
po&etnf{ techniky. P¥i ndvrhu mé&li technici k dispozici pro-
gram, ktery umoZfoval do hodiny zjistit parametry a hlavni
rozmdry stovky variant rfznych motord. Vybrané typy byly
p¥eddvdny do n.p. LET Kunovice, kde se svymi leteckymi pro-
gramy dokdzali p¥evést zddnlivé nesrovnatelné, protichidné
parametry na jediny objektivni parametr, podle néhoZ se uZ
ddle optimalizovalo,

Takto vznikl novy motor M 602, ktery se v soulasné
dobé& vyrdbf v Motorletu Jinonice v malych sérifch. Motory,
které jsou nynf vyrdbé&ny, jsou urcéeny pouze pro potfebu tes-

tovdni a zkouSeni pracovnich parametrd a pro zatéZkdvaci{ pro-

vozni zkousky.




Jednou z dileZitych souldstf motoru M 602 je i dvou-
stupnovy radidlni{ komprésor sestdvajic{ se z nizkotlakého
kompresoru vysokého tlaku /nfzkotlaké kolo viz informativnif
vykres &fslo A2 - 1034 list 1 a 2/.

Do dosavadnich motort se vyrédbéla kompresorovd kola
z lehké hlinfkové slitiny. Tato kola vlivem materidlu, ktery
mé pomérné malou odolnost proti oté&ru, méla nfzkou Zivotnost
a z toho ddvodu byla doba mezi generdlnimi opravami a vy-
mé&nou kompresorového kola pom&rn& krdtkd. Toto se samoziejmé
odrazilo v ndkladech na uddrZbu vlastnfch leteckych motortd,
jejich kontrolu a prostojfich letecké techniky. zdroven to
v8ak prindZelo nepf¥iznivé disledky i do vyroby n.p. Motor-
let Jinonice, proto¥e vyrobou ndhradnich kompresorovych kol
pro tyto motory byly a stdle jsou vdzdny znalné vyrobni pro-
stfedky.

Do novych motord typové ¥ady M 602 se z divodld tech-
nickych - vy88{ ndrocnosti na provoz, vét8fho zatfZenf, atd.,
ale i z uvedenych ji% d@vodd ekonomickych, vyrdb&jf kompre-
sorovd kola z titanovych slitin VT 6 a VT 8 dovdZenych ze
Sovétského svazu. Tyto slitiny titanu, hlinfku, molybdenu,
vanadu a dalifch p¥fmés{ se vyznafujf nejen vysokymi pevnost-
nfmi parametry /pevnost v tahu: VT 6-850 aZ 1050 MPa, VT 8 -
a% 1100 MPa/, ale i vyrazn& vy¥¥f odolnostf proti otéru ve
srovndnf s koly z hlinfkovych slitin.

Nové zavedené materidly kompresorovych kol v8ak sebou
p¥ind%ejf i nové problémy do vyroby. Vysokd pevnost titano-
vych slitin klade vysoké ndroky jak na stroje na kterych jsou
vyrdbé&ny, tak i na ndstroje, které pro jejich obrdbéni pou-

¥{vdme a na tuhost celé soustavy stroj - ndstroj - obrobek.

Nezanedbatelnd je i otdzka programového vybaven{ pro ¥fzenf




vzdjemného pohybu ndstroje a obrobku.

Neddvno byl strojovy park stdtnfho podniku Motorlet
Jinonice roz3{i¥en o vysoce vykonny &ty¥v¥etenovy stroj Svy-
carské firmy LIECHTI, av$ak pro strojnf zabezpeleni sériové
vyroby se po&f{td s ndkupem t¥fvietenych frézek vyrdbénych v
Ku¥imi.V¢voj novych nédstrojd pro frézovdni tvarovych drdzZek
radidlnfho kompresorového kola své¥il Motorlet nejen svym
techniktm, ale podflf se na né&m i CVUT Praha katedra ébrébéni
a VEST Liberec katedra obrdbé&nf a montd¥e formou této diplo-
mové prdce.

S novymi nédstroji se také vyvijf{ novd technologie,
kterd by mé&la zabezpe&it poZadavky sériové vyroby motortd.
Nutnost nové technologie jasné vyplyvd z ekonomického propo-
&tu Uspory jednordzovych investi&nfch ndkladd pfi pouZitf
nové technologie tzv."podélnym frézovdnim" a staré techno-
logie tzv,"vypichovdnim".

P¥i obou technologifich je nejndrodnéjs{ etapa hrubovid-
n{, kdy odebirdme materidl z mezilopatkové mezery. Pfi staré
"yypichovac{" technologii se materidl odebiral postupnym
"odvrtdvdnim" &elnimi stopkovymi frézami. Tyto frézy se vy-
rdbdly s destidkami ze slinutych karbidd, které p¥i frézové-
n{ titanovych slitin VT 6 a VT 8 vykazovaly pomérné& malou
trvanlivost.P¥i nové technologii "podélnym frézovdnim" je ma-
teridl odebfrdn postupn& po vrstvdch bokem frézy, kterd se
pohybuje podél st&ny lopatky. Pro vyrobu téchto fréz byly
zvoleny rychlo¥ezné oceli 19 850 a 19 851, protoZe ndstroje
z t&chto materidld vykazovaly pfi frézovéni‘titanovych slitin
podstatn& vy¥8{ trvanlivost, nei nédstroje s pdjenymi desti-

Ekami ze slinutych karbidd typu H1l,které byly pouZivdny pro

frézy vypichovaci.




Stard technologie je postadujfc{ pouze pro dosavadnf
malosériovou vyrobu kompresorovych kol, kdy se Jjich vyrdb{
ro&né jen deset kusd.Pro sériovou vyrobu, kdy se pod{itd s
produkc{ dvouset kust, jiZ tato technologie postadujfci
nebude. Casovd nd&ro&nost obrobenf jednoho kompresorového
kola '/pokud se tyk4 jen obrobeni mezilopatkovych mezer na-
gisto/, se toti¥ pohybuje p¥i pouZitf staré "vypichovaci"
technologie okolo Sestiset hodin.

U jedné z variant nové technologie "podélnym frézovd-

‘ nim", kterd se nyn{ zkou3f s ndstroji navrZenymi techniky
v Motorletu, se dosihla &asovd ndro&nost obrdbénf mezilopa-
tkovych mezer jiZz jen t¥istapadesdt hodin. KdyZ toto pro-
po&ftdme na nutné strojni zabezpeleni (é.l) a kvalifikované
(6.2) dostaneme vysledek /tab.l/. V tabulce &.1 je uveden
rozd{l,tzn. Uspora strojt a obsluhy, p¥i pouZitf{ nové a

staré technologie v sériové vyrobé.

Legenda:
a ; . . podet vyrdbénych kol za rok . . . 200 ks/rok
hy. . &asovd ndroénost obrdb&n{ vzduchovodnych kandld
‘ ' p¥i pou¥itf{ "vypichovaci" tech. . . . 600 hod.
hy.o . . Yasovd ndrodnost obrdb&ni vzduchovodny¥ch kandldl
pfi pouZitf{ technologie "podélnym frézovd-
nim" . . . 350 hodin
b . . . poCet tydnld v roce . . . 53 tydnl/rok
¢ . . . podet strojnfch hodin za tyden . . . 104 hod. /
z . , . podet vifeten na jednom stroji . . . 3 vfetena

pozn,: Musime po&fitat s 15-ti procentni rezervou p¥i vy-

baven{ stroji. Tato rezerva je nutnd z toho da-
vodu, ¥e stroje jsou sloZité a miZe dochdzet k
poruchdm, kterymi by byla vyroba naruSena.

-9 -



a . h
Podet strojd . . . PS= IR A Y VAR . 1,15 / 1/
b .c . z

- jeden pracovnik obsluhuje dva stroje, z toho vyplyvd

PS
Po&et pracovnikd . . . PP = --—- / 2/
2
Tabulka ¢.1
PS PP
stard "vypichovaci" technologie 9 5
‘ ) novd technologie "podélnym fré-
zovdnim" s pouZitim ndstrojl 5 3
vyvinutych v Motorletu
Uspora 4 2

/vysledky jsou zaokrouhleny na celé vy3S{ ¢islo/

Pokud budeme uvaZovat, %e stroje, kterymi bude vybaven
strojn{ park Motorletu pro sériovou vyrobu, budou zakoupeny
v TOS Kufimi, mi¥eme vy&{slit d¥sporu na strojnim vybaveni
v korundch :

. — cena t¥fvietenového stroje z TOS Ku¥im . . . 6 mil. K&s
- p¥i pouZitf nové technologie uspo¥ime 4 stroje, z toho
plyne uUspora ndkladd na stroje
4 . 6 000 OO0 K&s = 24 000 00O K&s

D&le mi¥eme vy&islit Usporu p¥fmych mzdovych ndkladd

v korundch :
- mzda pracovnika obsluhujfcfho frézovacf stroje éind
18,50 K&s/hod. + 40% prémii
- p¥i pou#itf nové technologie uspofime 2 pracovniky, z
toho plyne uspora p¥fmych mzdovych ndkladd
b .c .2 .18,50 Kés . 1,4 =53 , 104 . 2 . 18,50 K&s .

. 1,4 = 285 521,60 K&s/rok

_10_




7z vypo&tu je zfejmé, Ze zavedenim nové technologie
"podélnym frézovdnim" dosdhneme znaénych ﬁspdr jak v inve-
sticfch do strojnfho vybavenf, tak i dspor na pfimych mzdo-
vych ndkladech. Musim oviem podotknout, Ze tato kalkulace
je velice hrubd. Pokud bychom se cht&li pokusit o p¥esné
vy&isleni, které v soudasné dobé& nenf moZné, museli bychom
zndt p¥esnou hodnotu jednordzovych investié&nich ndkladul.

Do t&chto ndkladd pat¥{f nejen cena stroje, ale i cena jeho
zprovoznéni tzn.dopravy, poji%tén{ b&hem dopravy, ndklady

na ustavenf stroje a jeho zapojeni. Ddle by bylo t¥eba do

celkové dspory pifidfst cenu uSet¥ené vyrobn{ plochy,uspo-

fené energie na pohon strojd,vytdpéni atd., &imZ by celko-
v4 hodnota uspofenych ndkladd je3t& vzrostla.

P¥esnd hodnota uspo¥enych ndkladl nenft vy&islitelnd
jenom z toho dtvodu, Ze nezndme p¥esnou hodnotu jednord-
zovych investié&nich ndkladd, ale i z toho divodu, Ze tech-
nologie, kterou se v soudasné dob& kompresorovd kola obréd-
b&jf, neni je3t& s konelnou platnost{ zvolena jako technolo-
gie, kterou se budou kompresorovd kola vyrdb&t sériové.

Jak ji¥ vime,soudasné& s ndstroji navrZenymi v Motor-
letu, byly navrZeny ndstroje v &VUT Praha a ve VSST Liberec.
Ka¥dy z té&chto ndstrojl, vzhledem k jiné konstrukci a jinym
rozmérim, si ¥4d4 alespon &4stedné pozméné&n{ této techno-
logie. Princip této metody frézovdn{ kompresorovych kol
z8stdvd v podstaté stejny,ale musi se pozm&nit cely program
¥{zen{ vzdjemného pohybu ndstroj - obrobek, nebo progra-
mové vybaveni stroje upln& vyménit. KaZd4d tato zména se sa-
moz¥ejmé odrazi bud ve zkrdcen{ doby frézovdni nebo naopak
v jejim prodlouZeni. Tento faktor nemus{ byt ov8em rozho-

dujfctf pro zvoleni ¢&i nezvolen{ dané technologie, protoZe
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tato mi¥e vykazovat t¥eba znadénou udsporu ndkladl na vyro-
bu ndstrojt.

Nov4d technologie, ke které byla provedena kalkulace,
je jen jednou z moZnych variant obrdbé&nif vzduchovodnych ka-
ndli. Tato varianta je uzptsobena pro pouZitf{ ndstrojl vyvi-
nutych ve stdtnfm podniku Motorlet Jinonice.

Dalsf dvé& varianty navrhované CVUT Praha a VSST Libe-
rec nebyly jedt& zhodnoceny, JjelikoZ navrhované ndstroje pro
tyto varianty nejsou doposud z objektivnich p¥f&in ve stdt-
nim podniku Motorlet Jinonice vyrobeny. Jejich ekonomickou
efektivnost bude moZ¥no stanovit aZ po jejich ové¥eni ve vy-
robn{ praxi.

Na zdklad®& posouzenf a vyhodnoceni danych variant bu-
de rozhodnuto o nejefektivné&js{ technologii a tato pak bu-

de urdena pro vyrobu kompresorovych kol v sériové vyrobé&.

- 12 -




2. Priizkum soudasného stavu vyroby drdZek kompresord

04 poddtku zavedeni vyroby leteckého motoru M 602
se zkoumaj{ nové technologie pro vyrobu jeho souldsti{. DG-
vodem jsou nejen novd technickd feZent jednotlivych d{l4,
které se nedajf vyrobit s pouZitfm starych technologif, ale
i nové materidly, ze kterych jsou tyto dfly vyrdbény.

Ddle¥itou souddstf nového motoru je i kompresor.
Kompresor u motoru M 602 dé&lime do dvou stupnd, na kompre-
sor nizkého tlaku a na kompresor vysokého tlaku. Kompreso-
rovéd kola obou stupnd jsou vyrdb&na z nového materidlu, ti-
tanové slitiny VT 6 a VT 8. Novy materidl,pro svoje nesro-
vnateln& vy%%f technické parametry v porovndnif s predcho-
z{mi kompresorovymi koly, si Zdd4 jak vyvoj novych ndstroji,
tak i novych metod pro jeho obr&béni.

V souasné dob& jsou pro vyrobu vzduchovodnych kandld
nizkotlakého kola zndmy a navrhovdny &ty¥i technologie:

1/ stard "vypichovaci" technologie, kterd byla zavedena
jako prvni pro vyrobu kompresorovych kol. Spoéivé v tom, Ze
db&r materidlu se provddf vdlcovymi stopkovymi frézami Celem
ndstroje.

2/ technologie "podélnym frézovdnim", kdv hrubovdn{

provddime stopkovymi vdlcovymi frézami pohybujfcimi se

podél st&ny lopatky. Materidl Jje v tomto p¥ipadé odebirdn
bokem frézy.

3/ ov&Ffovand technologie "podélnym frézovdnim" ‘s nd-
stroji vyvinutymi ve stdtnfm podniku Motorlet. Materidl vzdu-
chovodného kandlu je odebirdn kulovou &4stf, kterou je za-
kon&ena kuZelovd fréza.

4/ vyvijend technologie "podélnym frézovdnim" kuzZelo-

_13_




vymi frézami s konstatnim kuZelem. Materidl odebirdme

bokem kuielové frézy. Uvedené technologie majf spoled&né

etapy frézovdnf, které miZeme rozdélit takto

a/ hrubovdni mezilopatkového vzduchovodného kandlu. Tato
etapa je ze vSech nejndrolnéjs{fi na Cas. Pfedstavuje asi
80 % veskeré Casové ndrolnosti obrdbéni vzduchovodngch
kandld kompresorového kola.

b/ obrobénf{ dna kandlu nadisto

c/ obrobenf stén lopatek nacisto

d/ obrobeni p¥echodového rddiusu mezi dnem a sténou lopatky

na¢isto.

2.1. Stard "vypichovaci" technologie.

P¥i této technologii je vzdjemny pohyb ndstroje a
obrobku ¥fzen programovym systémem V 202 vyvinutém ve VZLU
Lethany. Tento program je schopen ¥fdit ndstroj i p¥i pro-
jf?d&c{ technologii, coZ je vyuZivdno p¥i dokoncovacich ope-
racfch. Pro hrubovdni{ se oviem vyuZivd jen &dsti programu,
kterd ¥{d{ vypichovdni. V tomto procesu se hrubovdni provddi
postupnym "odvrtdvdnim" materidlu kandlu &elnfimi vdlcovymi
stopkovymi frézami.

Postup p¥i frézovdni :

- &ty¥b¥itou Selnf stopkovou frézou s pdjenymi destic-
kami ze élinutjch karbidd /&islo vykresu 300-231-7009/
se hrubuje zdb&rnfikovd a st¥edni &4st vzduchovodného
kandlu. K nejvétdfimu otupenf{ dochdzelo na Spicce
ndstroje /na vykresu v krouZku/. Za otupeny byl néd-
stroj pova¥ovdn tehdy, kdyZ se dosdhlo opot¥ebenf na
gpidce 0,4 mm. K tomu dochdzelo prtimérné& pod dvou hodi -

ndch frézovdni.
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N4stroj, jeho¥ stfhlostnf pomér / 1/d / je 6,5

byl p¥i frézovdnf &elem ndchylny k vibracim. Tyto vib-
race mély za ndsledek vydroleni ¥ezné hrany pdjenych
desti&ek ze slinutych karbidd H 1, které bylo nejcas-
t&j8{ prf&inou otupeni ndstroje. Nezd¥idka dochdzelo i
k vylomen{ pdjenych destidek; v tom pifipadé se jiZ
neobnovovaly a nédstroj byl odepsdn.

Touto frézou se odebfrala t¥iska do hloubky 0,2
a¥ 0,6 mm. Tento rozsah hloubek t¥isky byl zplsoben
nakldpénim ndstroje v procesu frézovdni.

Cena ndstroje &ini 1 080 Kds.
Yestib¥itou &elnf stopkovou frézou s pdjenymi destil-
kami se slinutych karbidd /&islo vykresu 300-231-7010/
se hrubuje vystupni &&st kandlu kola nizkotlakého kom-
presoru. K nejv&tiimu otupenf dochdzelo opé&t na Spicce
ndstroje. Za otupeny bvl ndstroj povaZovdn p¥i opotie-
benf na $pidce nédstroje, které dosdhlo 0,4 mm. K tomuto
opot¥ebenf, vzledem k vy%¥f tuhosti ndstroje /Stfhlo-
stn{ pom&r 3,25/, dochdzelo primérné& po &ty¥ech hodindch
frézovdni. Hloubka odebirané t¥fsky se pohybovala v roz-
mezich 0,2 - 0,8 mm. Tento rozsah je opét vysledkem
nakldpénf ndstroje v procesu obrébéni.

Cena ndstroje &in{f 1 283‘Kés.
podélnym frézovédnim stopkovou t¥fb¥itou frézou s koulf
é 13 /&.v. 300-231-7013/, byl odebfrdn materidl prohlou-
bené st¥ednf &4sti dna kandlu. K otupeni 0,4 mm celého
ost¥{ rddiusu dochdzelo prim&rné po jedné hodiné frézo-
van{.
Touto frézou s hrotem ze slinutych karbidd typu

H 1 se pak obrdb&lo celé dno kandlu nadisto podélnym
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frézovdnim s hloubkou t¥{fsky 1,25 mm.
Cena ndstroje &inf 742 Ké&s.

- podélnym frézovdnim t¥{b¥itou stopkovou frézou s kouldf
$ 10 /&.v. 300-231-7012/, byl obrédbé&n p¥echodovy ré4-
dius stény lopatky do dna kandlu. Frézovalo se s hloub-
kou t¥fsky O,7 mm, postupnym zajiZd&nfm ndstroje a% na
1/2 rddiusu. K otupen{ ndstroje 0,2 mm na réddiusu do-
chdzelo v primé&ru po 1 hod. frézovédn{.

Cena ndstroje &inf 853 Ks.

- &ty¥b¥itou kuZelovou frézou z rychlo¥ezné oceli ASP 30
/&.v. Z-A2-1034a/5778/ jsou obrdbény stény lopatek na-
¢isto podélnym frézovdnim obvodem kuZelové &dsti frézy.

Fréza byla povaZovdna za tupou pfi opot¥ebeni
b¥itu po celé délce, v zdvislosti na nehomogenité& mate-
ridlu polotovaru, max. 0,2 mm. Hloubka odebfrané t¥isky
je 0,3 mm a doba trvanlivosti v primé€ru 10 hodin.

Cena dovdZeného ndstroje je cca 2100 Kd&s.

Otupené ndstroje s destidkami ze slinutych karbidl,
které bylo moZno znovu naost¥it, byly naost¥eny. Pokud se des-
‘. ticka z SK vylomila, celd fréza byla odepsdna. Primérné se u

téchto fréz 5x pY¥eostf¥oval bfit.

Tato technologie pro svoji ¢asovou ndroénost je pro sé-
riovou vyrobu jiZ nepouZitelnd. Proto se p¥istoupilo k vyvoji
nové technologie, kterd tuto starou "vypichovaci" technologii

v sériové vyrobé zcela nahradf.

2.2. Technologie "podélnym frézovdnim" vdlcovymi stopkovymi

frézami

Pro tuto technologii je vyvinut novy program ROTOR na
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jehoZ vzniku pracovalo &vUT Praha, katedra strojd a za¥fzen{
pro strojnf{ primysl.

Tento program je ur&en pro ndstroje, které nejsou zakon-
deny koulf, ale majf Selo. Hfzenft pohybu ndstroje je takové,
Ze umoZnuje naklopenf ndstroje v mfstech, kde by mohlo doch4-
zet ke S8krtdni zubt, které nejsou v z4bé&ru, o ji% obrobenou
plochu. Toto naklopenf je nutné hlavn& ve stfedn{ prohloubenéd
¢dsti dna kandlu. V praxi se tento pohyb jev{ tak, jako by
byla fréza v procesu ¥ezdnf vledena.

Ubér materidlu je po¢itdn na procenta hloubky dna kandlu
v misté& pohybu frézy. Z toho vyplyvd, Ze hloubka odebfrand
tf{sky je prom&nnd a je z4visld na zmdn& hloubky kandlu. Sm&-
rem k vystupnf &4sti kandlu by se ovSem hloubka t¥isky blf¥ila
k nule a to by mohlo vést k velice nepffznivému jevu, kdy se
zuby frézy t¥ou o povrch materidlu a neodebfrajf{ t¥fsku. Tento
stav vede k velice rychlému otupenf ndstroje a proto je program
oSet¥en tak, Z¥e je zaddna minim&lnf{ odebfrang t¥fska. Pokud se
tohoto minima p¥i frézovdni dosdhne, zastav{ se okam¥itd proces
frézovdni. Ndstroj vyjede ze z4b&ru a najede do vychoz{ pozice
k odbéru dals{i vrstvy.

Pro tuto technologii jsou hrubovacf frézy ji% vyrobeny
z rychlofezné oceli 19 850, kterd se pEi obrédbénf titanovych
slitin osvéd&ila jako jedna z nejlep&ich.

Postup p¥i frézovdni :

- podélnym frézovdnim obvodem Etyfb¥ité vdlcové stopkové
frézy /&.v. 300-231-1061/ se hrubuje kandl do 30 % hlou-
bky. Maximdlnf hloubka t¥fsky je 3,2 mm.

K maximdlnimu otupenf 0,4 mm dochdzelo na Spic&ce
ndstroje v primé&ru po devadesdti minutdch Yezinf.

Cena ndstroje &inf 635 Ké&s.
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- podélnym frézovdnfm obvodem Etyfb¥ité stopkové v4l-
cové frézy /&.v. 300-231-1060/ se hrubuje kandl do 60 %
hloubky. K otupenf dochdzf opét jako v p¥edchozfm p¥ipa -
dé na &pidce ﬁéstroje. Trvanlivost je ovZem ni¥%f. K la-
vinovitému opot¥ebenf doch&zf asi po 70 minutdch Yezdnf.

Tato niZ8{ trvanlivost Je zap¥f&in&na ni%¥sf tuho-
stf ndstroje /Stfhlostnf pomér 1/d je 4,5 u p¥edchoz{t
frézy 2,2/, ktery se v procesu frézovdn{ chvéje a tfm
dochdzf k rychlej%fmu opot¥ebent.

Cena ndstroje &inf 675 Ké&s.

- podélnym frézovdnim obvodem Cty¥b¥ité stopkové vdlcové
frézy /&.v. 300-231-1059/ se hrubuje kandl do 90 % hlou-
bky. Opotfebenf je stejné jako u p¥edchozfch fréz, ale
doba trvanlivosti se vzhledem k jeSté nizs{f tuhosti
/8tfhlostn{ pom&r u této frézy je 7/ zkr4tila na primér-
nych 35 minut.

Cena ndstroje &inf 675 K&s.

- podélnym frézovdnim t¥{b¥itou stopkovou frézou s koulf
g 13 /&.v. 300-231-7013/ se frézuje dno kandlu do 98 ¢
hloubky. Maximdlnf{ hloubka odebfrané t¥{sky je 1,25 mm.

K otupoenfi dochdzelo po celé délce b¥itu rddiusu,
ktery byl v z&b&ru a jen vyjimeén& dochdzelo k destrukci
ndstroje vylomenfm pidjeného hrotu ze slinutych karbida
H 1. Doba trvanlivosti do otupenf byla primé&rné& 1 hodina.

Cena ndstroje &inf 810 K&s.

- pfechod sté&ny lopatky do dna kandlu, jako i obrdbé&nft
stén lopatek nadisto, se provddélo stejnym zplsobem a
stejnymi ndstroji jako u p¥edchozf "vypichovacf" techno-
gie. Doby trvanlivostf, mista a doba opotf¥ebeni jsou tak-
téZ stejné.
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Tato technologie s pouZitim popsanych ndstrojd vyka-
zovala nejen sni¥enf &asové ndro&nosti, ale i dsporu ndkladd
na vyrobu ndstroji. Tyto frézy, nedoglo-li p¥fmo k destrukci
ndstroje, byly primérné& 7x pfeost¥eny. Jen z¥fdka dochdzelo

k od&tfpnut{ zubu, pak byl oviem ndstroj odepsdn.

2.3. Technologie "podélnym frézovdnim" kuZelovymi frézami

s kouldi

vV soudasné dobé& se vyrdbéjfl kompresorovd kola za pou-
. ¥it{ této technologie. N&stroje, kterymi se p¥i této tech-
nologii hrubuje, jsou vyvinuty v Motorletu Jinonice a ses-—
tdvaji se ze sady tif kuZelovych fréz. KaZdd fréza md jiny
vrcholovy dhel kuZele a je zakon&end koulf o poloméru R 5,
ktery odpovidd rddiusu p¥echodu sté&ny lopatky do dna vzducho-
vodného kandlu.

Pro ¥fzeni vzdjemného pohybu ndstroj - obrobek je zde
vyu¥it programovy systém Z 207 z n.p. vzLU Letnany. Tento
program nevyuZivd k zaddvdn{ odebfrané t¥fsky procent hloub-
kv dna kandlu, ale hloubka, do které se md ndstroj zanofit,

‘. je zaddvdna vzddlenostf od obrysu lopatky.

Program m& tu vyhodu, Ze dok4¥e vygenerovat tvar nd-
b&¥né hrany lopatky, kterd je zaddna velmi nepfesné, Jjen
t¥emi body. Jako dals{ vyhoda je i grafickd kontrola dré&hy
ndstroje ve dvouosém primétu /viz obr. 1/. Program Z 207 m&
oproti programovému systému ROTOR i std{lejdf ¥ezné podminky.
BohuZel ani jeden z programovych systéml nedovede vycislit
skute&nou hodnotu ?osuvu v procesu Fezdnf. Kdybychom totiZ

zjistili jaké jsou skutedné hodnoty posuvl v procesu Yezdni,

dal by se program vyladit tak, aby ¥ezné podminky byly pokud

mo¥no stdlé a m&nily se jen Vv Yzkém rozmez{ od zvolenych
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Obrdzek &.1 :Grafickd kontrola pohybu ndstroje

2 3 ®
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o - 1-6 drdha ndstroje zadaného priméru

f u obrysu lopatky
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f f 5 u dna kandlu

‘ 2,5 drdha ndstroje zadaného priméru
2 1 st¥edem kandlu u obrysu lopatky




Obrdzek ¢.1 :Grafickd kontrola pohybu ndstroje
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/ 1-6 drdha ndstroje zadaného priméru
f u obrysu lopatky
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Obrdzek &.2 : Nové brusky fy SCHUTTE typ WU63-CNC

Universal-Werkzeugschleifmaschine WU-CNC mit NaBschieifeinrichtung »
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Obrdzek &.5 : T¥{vietenovd frézka fy LIECHTI




optimdlnfch hodnot.

Postup p¥i frézovdni :

— hrubovédn{ vstupni &&sti kandlu podélnym frézovdnim
obvodem &ty¥b¥ité vdlcové frézy /&.v. 300-231-1061/
do hloubky 20 mm od obrysu a do vzddlenosti 40 mm
od néb&#né strany lopatky.

Maximdln{ hloubka odebfrané t¥fsky je 4 mm a
k otupeni 0,4 mm na gpi&ce nédstroje dochdzelo, vzhle-
dem ke stdlejif Ffeznym podminkdm, neZ pfi pouZiti
programového systému ROTOR, po t¥ech hodindch fré-
zovdni.

Cena ndstroje &ini 635 K&s.

- t¥{b¥itou ku¥elovou frézou s koulf R 5 a vrcholovym
dhlem 23° /C.v. 300-231-8008/ je frézovdn zbytek ka-
ndlu vpravo i vlevo od mezilopatky do hloubky 20 mm
od obrysu. Hloubka t¥fsky, kterou fréza odebird,
je 5 mm.

Jak je z vykresu frézy patrno, nejsou vSechny
t¥i zuby brouSeny aZ do vrcholu frézy, nybrZz dva

. zuby jsou vybrouSeny Jjen do urdité vzddlenosti od

osy ndstroje a jeden zub p¥esahuje 0,5 mm pfes stfed
ndstroje. Optimdln{ hloubka zubu brougeného p¥es stfed
je v soudasné dobé& ptredm&tem zkouSeni. K tomuto fe-
fen{ se p¥istoupilo z toho dtivodu, Z¥e nabrousit zuby
frézy tak, aby se stykaly prdvé v ose ndstroje, je ve-
lice ndrodné. Takovéto presné brouseni nezaji&tujf ani
nové brusky WU-63 CNC z4dpadondmecké fy SCHUTTE /obr.

~

&. 2/, které byly pofizeny prdvé pro vyrobu kuZelovych

fréz se Broubovicf{. Z tohoto ddvodu Zivotnost ndstroje

je limitové&na ne opot¥ebenim b¥itu ndstroje, nybrz
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vylomenim zubu, ktery je brousen pres stfed. K tomuto
vylomenf, v p¥ipad& této frézy, dochdz{ v priméru po
osmi hodindch frézovdni. Po vylomeﬁi st¥ednfho zubu je
fréza odepsdna. Materidl ze kterého Jjsou tyto kuZelové
hrubovacf frézy vyrobeny je rychlofeznd ocel 19-850.

Cena ndstroje &in{ 925 Kcs.
hrubovdn{ vstupn{ &4sti vzduchovodného kandlu podélnym
frézovdnim obvodem &ty¥b¥ité vdlcové frézy /&.v. 300-
-231-1060/ do hloubky 54 mm od obrysu a do vzddlenosti
40 mm od n&bé&Zné hrany lopatky.

Hloubka odebfrané t¥fskv je 2 mm, ale k otupeni
na ¥pidce ndstroje dochdzelo vlivem stdlych Feznych
podmfnek prim&rné& po dvou hodindch frézovdni.

Cena ndstroje &inf 675 Kds.
t¥ib¥itou kuZelovou frézou s koulf R 5 a vrcholovym
dhlem kuZele 14° /&.v. 300-231-8007/ je frézovdn zby-
tek kandlu po obou strandch mezilopatky do hloubky
50 mm od obrysu lopatky, vZdy t¥i prljezdy vlevo a
t¥i vpravo od mezilopatky//pohled ve sméru proudicfho
vzduchu/.

Hloubka odebfrané t¥fsky je 5 mm. Zivotnost
frézy je opét limitovdna dobou, ve které dojde k vylo-
menf &elnfho zubu. U této frézy dochdz{ k vylomeni
zubu v priméru po p&ti hodindch frézovdni. Toto Jje
zptisobeno ni%¥¥{ tuhostf ndstroje.

Cena ndstroje &inf 945 Kes.
hrubovdni vstupn{ &4sti kandlu podélnym frézovdnim
obvodem &ty¥brité vdlcové frézy /&.v. 300-231-1059/
do hloubky 79 mm od obrysu a do vzddlenosti 40 mm

od ndbé&Zné hrany lopatky.
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Hloubka odebirané t¥fsky je 2 mm. Prémérnd
doba trvanlivosti do otupenf 0,4 mm na pifce ndstro-
je je 45 minut. Tato niZ¥{ trvanlivost je zap¥{&inéna
ni¥%{ tuhosti ndstroje. V procesu frézovdnf dochdzi
ke chvénf ndstroje, coZ zplsobuje rychlejdf{ otupeni
ndstroje.
Cena ndstroje &inf 675 Kes.
t¥{b¥itou kufelovou frézou s koulf R 5 a vrcholovym
dhlem 10° /&.v. 300-231-8006/ je frézovdn zbytek ka-
ndlu do hloubky 79‘mm. Hloubka odebirané t¥isky Jje
2 mm. Doba ¥ivotnosti frézy je limitovdna vylomenim
gelnfho zubu,k demuZ dochdz{ v prt@méru po t¥ech hodi-
ndch frézovdni{.
Cena nédstroje &inf{ 1 0O1l5 K¢s.
podélnym frézovdnim t¥{b¥itou frézou /&.v. 300-231-
-1042/ se hrubuje dno vzduchovodného kandlu pfed mezi-
lopatkou. Hloubka odebfrané tf¥isky je maximdlné 2 mm.
Trvanlivost frézy je limitovdna vylomenim elnfho zubu
k nému¥ dochdz{ v primé&ru po dvou hodindch frézovdni.
Cena nédstroje &inf 675 Kes.
podélnym frézovdnim kuZelovou &ty¥b¥itou frézou s
koulf R 5 a vrcholovym dhlem kuZele 3° s&.v. Z-A2-1034a
/5778/ jsou obrdb&ny sténv lopatek nadisto. Materidl
ze kterého je fréza vyrobena je rychlofeznd ocel ASP 30.
P¥i tomto frézovdni se postupuje tak, Ze se fréza
postupné zano¥uje ke dnu kandlu podél stény lopatky.
P¥fdavek O,7 mm pro obrdbé&ni nalisto na sté&né& lopatky
je odebrdn nat¥ikrdt zanofenim frézy na 20 mm, 1O mm
a 0,5 mm od dna kandlu.

Trvanlivost ost¥f do otupen{ maximdlné 0,2 mm po
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celé délce ost¥f, je v priméru 1O hod.

Tyto frézy jsou doddvdny od zdpadonémecké fy
PROTOTYP a materidl ASP 30, ze kterého byly tyto fré=
zy vyrobeny, ddvd zdruku vysoké jakosti.

Cena nédstroje &in{ 878 K&s, pokud byl vyrdbén v
Motorletu Jinonice z rychlo¥ezné oceli 19 850.

Cena dovd¥eného ndstroje z rvchlofezné oceli
ASP 30 byla cca 2 100 K&s. |

- podélnym frézovdnim stopkovou t¥{b¥itou frézou s
koulf ¢ 13 /v.&. 300-231-7013- je frézovdno dno kand-
1u nadisto. K otupenf{ 0,4 mm celého ost¥{ rddiusu do-
chdzelo pr@mérn& po 1,5 hodin& frézovdni. Hloubka
odebfrané t¥isky je 1,25 mm.

Cena ndstroje &ini 742 Kés.

U hrubovacfich fréz s vrcholovymi dhly 23°, 14° a 10

o
jsou uvddény doby trvanlivosti, které dosahujeme s ndstroji
vyrobené z rychlofezné oceli 19-850.
Soudasné je vyroba kuZelovych hrubovacich fréz zaddna
dvéma zdpadnim firmdm.
" Prvn{ je zdpadon&meckd fy Hachenbach, kterd tuto sadu
ndstrojd vyrdbi z kobaltovych ocelf dle tab. ¢&. 4.

Tabulka ¢&¢. 4

&islo vyméru oznaleni oceli
300-231-8006 E Mo5Co5
300-231-8007 E Mo5Co5
300-231-8008 E Mo5Co5, E W9ColO

Druhd je rakouskd fy Kestag, kterd md celou sadu nd-
stroj& vyrobit z rychlo¥ené oceli M 42 /chemické sloZeni

viz tab.&. 3/.
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Pokud tyto frézy prokd¥f vy$8{ trvanlivost, budou do-
vd¥eny jako polotovary z uvedenych materidld a zuby budou
broufeny ve stdtnim podniku Motorlet Jinonice. S tim se sa-
moz¥ejmé& poditd v tom p¥ipadé, Ze se celd technologie osvédéd
a bude ur&ena pro sériovou vyrobu.

Nevyhodou pouZit{ téchto hrubovacfch kuZelovych fréz
je nutnost vyhrubovdnf vstupnf &dsti vzduchovodného kandlu
Ety¥ Witymi vdlcovymi stopkovymi frézami do vzddlenosti 40 mm
od ndb&¥né hrany lopatky.Tento postup je nutny z toho dlvodu,
e stroj neumoZhuje takové nastaveni polotovaru pro vyrobu
kompresorového kola, aby kufelové ndstroje s uvedenym vrcho-
lovym dhlem mohly frézovat vstupn{ &4st vzduchovodného kandlu.
Dal¥f{ nevyhodou je Zi wtnost ku¥elovych fréz, kterd nenf li-
mitovédna opot¥ebenfm b¥itu, ale znidenim &elnfho zubu. Je
jasné, %e kdyby vSechny zuby byly broueny p¥esné& do osy nd-
stroje, #¥ivotnost celé frézy by se prodlouzZila.

Vyhodou této technologie naopak ja to, Ze hrubovac{
frézy jsou zakon¥eny koulfl, &ImZ odpadaj{ problémy s nakld-
p&nfm ndstrojl, které je u fréz s Celem nutné. Polomér kou-
le hrubovacfich fréz R 5, ktery je schodny s polomérem pte-
chodu sté&ny lopatky do dna kandlu, umoZnuje hrubovdni skoro
a¥ na dno vzduchovodného kandlu. Nezannedbatelnd je i vys$s1L

tuhost hrubovacich ndstrojd neZ u pfedchozich technologif.

2.4 Technologie "podélnym frézovdnim” kuZelovymi frézami

s delem

vzhledem k tomu, ¥e pou¥ité ndstroje majf &elo, bude
?ro tuto technologii wvyuZit programovi systém ROTOR popsa-
ny v &dsti 2.2.

Tato varianta technologie podélnym frézovdnim je navr-
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hovdna prdvé pro pouziti hrubovacich ndstroji /&.v. 3-KOM-
OM-541,/01,02,03/, které jsou p¥edmétem ndvrhu této diplomo-
vé préce.

Navrhovany postup frézovdni :

- podélnym frézovdnim &ty¥b¥itou kuZelovou stopkovou
frézou /v.&. 3-KOM-OM~-541/01/ bude £rézovédn cely vzdu-
chovodny kandl do hloubky 40 mm od obrysu lopatky.
Fréza viak m¥e zabirat maximd&lnd do hloubky 5 mm ode
dna kandlu. Kandl okolo mezilopatky bude nejd¥{ive hru-

. bovdn vlevo a potom vpravo /pohled ve sm&ru proudiciho

vzduchu/ tak, aby zdstal p¥fdavek na obrobeni stény lo-
patky nacisto minimdlné O,5 mm.

K pravdépodobnému opot¥ebeni ndstroje bude dochd-
zet na &pidce ndstroje. Predpoklddand hloubka odebirané
t¥{sky Je minimdlné 5 mm.

P¥edpoklddand cena ndstroje se bude pohybovat
okolo 800 Ks.

- podélnym frézovdnim &tyibiitou kufelovou stopkovou

frézou /v.é.3-KOM—OM—54l—02/ bude frézovdn cely vzdu-

‘ chovodny kandl do hloubky 70 mm od obrysu, stejnym pos-
tupem jako u p¥edchozi frézy. Mus{i byt opét zabezpeCena
minimdln{ vzddlenost ndstroje 5 mm ode dna vzduchovod-

~ného kandlu.

Predpoklddand hloubka odebfrané tEisky je 3 mm.
K opot¥ebeni bude doch4zet pravd&podobné opét na 8Spi&ce
ndstroje.

p¥edpoklddand cena ndstroje se bude pohybovat

okolo 900 K&s.

- podélnfm frézovdnim Styfb¥itou kuZelovou stopkovou

frézou s rddiusem R 5 /¢.v. 3-KOM-OM~-541/03/ bude fré-
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zovédna vstupn{ &dst vzduchovodného kandlu pfed mezi-
lopatkou do hloubky 83 mm. Mus{ byt zajistén ptfdavek
na obropeni dna na&isto minimdln& 2 mm.

Pravdépodobné hloubka odebfirané t¥{sky je 2 mm.
Jak se bude projevovat opotfebeni pri pouéiti tohoto
ndstroje Jje sporné. uréité bude dochdzet k otupeni bIi-

tu réddiusu Vv nmisté zébéru frézy. MiZe oviem dojit ik

vylomeni gelnfho zubu proudeného pres stt¥ed frézy.
Nepfiznivé pro préci ndstroje bude i chvéni, které bude
vznikat v procesu frézovdni z govodu nizsf tuhosti
ndstroje /étihlostni pomeér 1/4 Jje 7,15/.

Pfedpoklédané cena nistroje Jje asi 850 K&s.

- podélnjm frézovdnim t¥{b¥itou stopkovou frézou S kouldl
¢ 13 /&.v. 300—231—7013/ se bude frézovat dno kandlu do
98 % hloubky.

Nejdt{ive se pude frézovat dno kandlu podél stény
mezilopatky a to dva prﬁjezdy vlevo, potom dva prﬁjezdy
vpravo. Ay se dosdhne stejného p¥{davku na obrdbéni dna
kandlu na&isto jako pted mezilopatkou, bude se projiidét

. cely kandl. Hloubka odebfrané tIisky pude 1,25 mm. Trvan~
livost a zplsob otupeni pude stejny jako Vv ptipadé tech-
nologie 2.2.

- dokon&en{ pfechodu stény lopatky do dna kandlu, jako i
obrobeni stén lopatek na&isto, bude provddéno stejnym
principem a stejnymi nastroji jako Vv p¥{padé technologie
2.1. Doba yivotnosti a nejéastéjéi zpuasoby otupeni budou
obdobné.

Prednosti této technologie oproti technologii 2.3 Jje
dspora +¥{ hrubovacich ndstroit, pravdépodobné deld{ #ivotnost

ndstroid, kterd neni 1imitovand vylomenim gelnfho zubu, pouzitf
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ji¥ d¥ive vyrdb&nych ndstrojd a vy3s{ tuhost ndstroji.

Nevyhodou je nutnost nakldpénf ndstrojd v procesu fré-
zovdni. Podrobn&jsim rozborem této technologie se budu zaby-
vat v kapitole &.5.

K technologiim popsanym v této kapitole v dohledné
dob& pfibude daldf, kterd bude vyuZivat hrubovacich ndstro-
j8 navrZenych na CVUT Praha katedfe obrdbéni. S vyrobou
téchto fréz /&.v. 300-231-1048 a 1049/ jiZ bylo zapocato,
av3ak vykresy nejsou nakresleny dle stroja¥skych zvyklosti,
ndkteré kity dokonce chybif, takZe bude nutno nejd¥fve ndvrhy
¥4dn& dokon&it a teprve potom bude moZno ve vyrobé ndstrojd

pokracovat.
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3. N4vrh geometrie a ¥eznych podminek fréz pro frézovdni

3.1 Frézovdni titanovych slitin

Nédsdedujfcf vlastnosti titanu ovlivnuj{ obrgb&nf{

a/ Pri vysoké teploté reaguje titan rychle s kyslikem,
dusikem a se sloZkami ¥eznych ndstroji. P¥i obrdbéni
pfispivd tato chemickd aktivita k zadirdni, otéru, a
bradovdni a k pyroforickému chovdni{ malych titanovych
¢dsti.

b/ Titanové t¥fsky majf obvykle mens${ st¥ihovou /smykovou/
deformaci neZ t¥{sky jinych kovl. Tenké t¥isky vyvold-
vajf{ vy88{ kluzné rychlosti a zmenSeni sty&né plochy
mezi t¥fskou a ndstrojem. Tyto podminky, spolu s real-
tivné vysokou pevnostf titanu, vytvd¥f vysoké kontakt-
ni tlaky a neobyfejné vysoké teploty na b¥itu ndstroje.

c/ Titan md relativné& 8patnou tepelnou vodivost. To rov-
né% p¥ispivd k vysokym teplotdm b¥itu.

d/ Titan md relativné& nifzky modul pruZnosti. Znamend to,
e 8tfhlé titanové detaily se mohou snadnéji deformovat
upfnacimi tlaky a silami od obrdbénf.

A%koli vySe uvedené charakteristiky plati vSeobecné
pro vSechny druhy titanu a titanovych slitin nemaj{ tyto.ko—
vy naprosto stejnou obrobitelnost. Zmény ve sloZeni a tvrdo-
sti, nebo oboje, vyvoldvaji velké rozdily v obrobitelnosti.

V tabulce &. 2 jsou podle tvrdosti sefazeny technicky
Cisté titany, slitiny alfa, alfa + beta a beta. Jednotlivé
skupiny representuj{ podobnou obrobitelnost, jakd je uvddéna

v tabulce jmenovitych rychlostf a posuvl@ pro obrdbéci operace.
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Tabulka ¢&.

Skupiny slitin podle tvrdosti, uvedené v tabulce rychlost{

a posuvl /lit.l, origindl str.500/.

Rozmez{
tvrdosti HB

Typické slitiny

Jiné slitiny
ve skupiné

110
140
200

200
300

310

320

320
350
375

375

310
375

150

170
200
275

200
260
340
350

370

380
400
420

440

350

440

Technicky &isty titan

99,5
99,2
99,0

Ti
Ti s 0,15 Pd
Ti

Z4dné

99,0 Ti s 0,15 Pd

98,9

Slitiny alfa a alfa+tbeta

Ti-2,
Ti-2,

Ti-2

Ti-6

Ti-7

Ti-1
Ti-6
Ti-2

5 Al-16 V
5 Al-1l6 V
Fe-2 Cr-2 Mo

Al-4 v/vre/
Al-4 Mo/vT8/

Al-8 V-5 Fe
Al-4 V
Fe-2 Cr-2 Mo

Al-8 V-5 Fe

Al-13 v-11 Cr
Al-13 Vv-11 Cr

Ti-3
Ti-3
Ti-5
Ti-4
Ti-7
Al-4
Ti-8
Ti-5
Ti-5

Cr-1,
Z4dné

Ti-4
Ti-5
Ti-6
/Fe,

Fe-1,

Ti-7
Mo-1

Z4dné

Z4dné
Z4dné

Ti

Al-2,5V

Al-2,5 VvV

Al-2,5 Sn;

Al-3 Mo-1 V

Al-12 Zr; Ti-4

Mn

Al-1 Mo-1 V;
Al-1,25 Fe-2,75 Cr
Al-1l,5 Fe-1,4

2 Mo

Al-4 Mo

Al-1,25 Fe-2,75 Cr
Al-6 V-2 Sn-1

Cu/; Ti-5 Al-1,5

4 Cr-1,2 Mo;

Al-4 Mo; Ti-4 Al-3
v

Materidl ndstrojt

Pro vrtdni, vystruZovdni, zavrtdvdni a frézovdni ti-

tanu miZeme pouZit ndstroje z rychlo¥ezné oceli nebo se sli-

nutymi karbidy. N4stroje z rychlo¥ezné oceli se uZfivaj{ pra-

kticky vyhradné& pro korunové vrtdky, protahovac{ trny, spi-
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rdlnf vrtdky, zdvitniky, frézy a pily. D&lové vrtdky se
vyrdbéj{ s b¥ity ze slinutych karbidd.

Pro obrdbénf titanu se obvykle hodf rychlo¥ezné
oceli v8eobecného pouZit{ /nap¥. M1, M2, M7 a M1O/.ProtoZe
v8ak titan plsobf{ vysoce abrazivn&, snf¥f se &asto ndklady
na néstroje pouZitim vy$e legovanych rychlo¥eznych ocelf
/nap¥. T5 nebo T15/ - zejména pro obré&b&nf zakalenych a
vytvrzenych titanovych slitin.

Pro obrdbénf titanu se nejdasté&ji u¥ivajf{ tvrdoko-
vové pldtky C2, ale pro nékteré operace jsou leps{ pldtky
C3, napf¥. pro soustruZeni nadisto.

Tabulka ¢. 3

P¥ehled citovanych americkych RO

Znadka: C% W% Mo$% Cr% V% Co$% ¢sN GOST
Tl ca 0,75 18 - 4 1 - cal9 824 R18

T2 0,8 18 - 4 2 - - R18F2
T4 0,75 18 - 4 1 5 cal9 855 caR18K5F2
T5 0,8 18 - 4 2 8 - -

T6 0,8 20 - 4,5 1,5 12 cal9 860 -

T8 0,75 14 - 4 2 5 - -

T15 1,5 12 - 4 5 5 cal9 858 R10K5F5
M1 0,8 1,5 8 4 1 - - -

M2 0,85+1 6 5 4 2 - cal9 830 -

M3-1 1,05 6 5 4 2,4 - - -

M3-2 1,2 6 5 4 3 - - -

M4 1,3 5,5 4,5 4 4 - - -

M6 0,8 4 5 4 1,5 12 - -

M7 1,0 1,75 8,75 4 2 - - -

M10 0,85+1 - 8 4 2 - - -

M30 0,8 2 8 4 1,25 5 - -

M33 0,9 1,5 9,5 4 1,15 8 - -

M34 0,9 2 8 4 2 8 - -

M36 0,8 6 5 4 2 8 - -

M41 1,1 6,75 3,75 4,25 2 5 cal9 852 R6MSK5
M42 1,1 1,5 9,5 3,75 1,15 8 cal9 851 RI9M4KS
M43 1,2 2,75 8 3,75 1,6 8,25 - -

M4 4 1,15 5,25 6,25 4,25 2,25 12 - -

M46 1,25 2 8,25 4 3,2 8,25 - -

M47 1,1 1,5 9,5 3,75 1,25 5 - -
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Rychlofezné oceli ASP 30 a ASP 60

Z rychlofeznjch oceli{ ASP 30 jsou vyrobeny dokondovaci
ndstroje zdpadonémecké fy Prototyp /&.v. Z-A2 1034a/5778 /.,
které se p¥i vyrobé nizkotlakych kompresorovych kol projevi-
ly jako Jjedny s nejdelsd{ trvanlivostf{. Z tohoto davodu se O
nich v krdtkosti zminim.

Rychlofezné oceli a jiné vysocelegované ndstrojové
oceli majf silny sklon k odm&8ovéni. PE¥i tuhnut{ tak vznikajf
velké mistni rozdfly v chemickém slozeni a struktufe. P¥i
tv4d¥eni za tepla sice dochdzi ke zna&nému zlepSen{ v uspofd-
déni a rozloZeni karbidické féze, pfesto se ale ve struktu-
fe i pfi velkém pretvofeni vyskytuji ve znaéné mite velké
karbidické dtvary, zejména pak u vétifich prafezt. Tato struk-
tura vede nejenom ke svétdeni potf{Z{ p¥i vyrobé ndstrojt,
ale také ke sni¥ovdni vykonu ndstroji. V dneini dobé jiZ
umime tuto nevyhodnou strukturu zlepSovat zm&nou podminek
p¥i tuhnuti a tvd¥eni zatepla. Radik&dlniho zlepSen{ se vsak
dosdhlo teprve pfi vyrobé rychlo¥eznych ocelf metodou prdsko-
vé metalurgie.

Vyroba rychlofeznych ocelf préaskovou metalurgif zptso-
bem ASEA-STORA-PROCESS je zaloZena na téchto principech :

1. Segregace V makromé&fitku se daji zcela potla&it tim,
Ye rozprddenim roztavené oceli vznikaj{ jemné granule, které
vSechny majf stejné chemické sloZeni.

2. Segregace V mikrom&¥itku se dajif redukovat na mini-
mum tim, ¥e dochdzi k velmi rychlému ochlazovdni téchto gra-
nulf, co¥ v p¥ipad& normi&lnfho ingotu nenf mo¥né /obsahu in-
gotu odpovidd asi 10 miliard téchto granulf/.

3. Prdsek se zpracovdvd izostatickym lisovdnim postupné

-a studena a za tepla a z{skdvd se celistvy homogeni mate-
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ridl, ani? by do$lo ke vzniku hrub8{ struktury.

Cemické slo¥enf t¥ech b&Zné& vyrdbénych oceli ASP je
uvedeno v tabulce &.5.

Vyroba rychlo¥eznych ocel{ ASP zarucuje zcela homogenn{
strukturu a materigl. Rychlo¥ezné oceli mohou byt i vySe le-
govdny, ani% se zhors{f jejich houZevnatost a obrobitelnost
broufenfm. V rychlo¥ezné oceli ASP jsou karbidickd zrna velmi
mald a rovnom&rné& rozloZend.

Tabulka &.5 /lit. 2/

Oznagen{ rychlo- Chemické sloZenf /%/

fezné oceli

C Cr Mo W v Co
ASP 23 1,27 4,20 5,0 6,40 3,10 -
ASP 30 1,27 4,20 5,0 6,40 3,10 8,50
ASP 60 2,30 4,0 7,0 6,50 6,50 |10,50

Na obrédzku &.3 je zobrazeno porovndni Rychlo¥eznych
ocel{ ASP a dvou rychlofeznych oceli vyrdbé&nych konvenéni
technologii M 41 a M 42.

Obrdzek ¢&¢.3

Rychlo-|Obrobitel-|Odolnost HouZev- Tvrdost Obrobitel-
fezné proti nost
oceli nost opot¥ebeni natost za tepla brousenim
[ | I [ | [ 1
M42
1T I ] I I— T
M41 |
I 1 I I 1
ASP 23
1 1 - I —1
ASP 30
) S 1 i L i 1 i
ASP 60 )
[ [ 1 1 i [ ] 1 l

S pouZitfm ndstroj@ /&.v. Z-A2-1034a/5778 / vyrdbénych
z rychlo¥eznych ocelf ASP se pro jejich dlouhou Zivotnost
po&f{td i p¥i zaveden{ nové technologie "podélnym frézovdnim".

Pravdé&podobn& budou i naddle kupovdny od fy Prototyp.
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Rezné kapaliny

Titanové slitiny se v oblasti Yezu zah¥fvajf vice
neZ jiné kovy, v dtsledku charakteristicky mensf stycéné
pPlochy t¥{fsky s ndstrojem a Spatného odvodu tepla titanem.

Z tohoto dlvodu jsou ¥ezné kapaliny zv14S$f dale¥itd.

Nejsou-1i ¥Yezné podminky t&¥ké, u¥fvd se obvykle
emulse z rozpustného oleje / jeden dfl oleje na dvace dila
vody/ rovné% byly uzity sulfurizované oleje s malou visko-
zitou, chlorované a sulfochlorované oleje, ve vod& roz-
pustné vosky a rdzné syntetycké kapaliny.

Pokud poZadavkim vyhovujf nechlorovand kapaliny, ne-
majf{ se uZfvat chlorovand kapaliny a rozpousté&dla, protoZe
zbytky chlorid® mohou ulpét na povrchu detailu a po jejich
tepelném zpracovdnf mohou vyvolat praskdn{ korozf pod nap&-
tim za jejich provozu. I kdyz tento problém je sporny, a ne-
ni dosud rozhodnut, n&kterd firmy zakazujf{ pouZf{vdnf chloro-
vanych kapalin a rozpouit&del. Dobrou praxf{ je odstranénit
vSech zbytkld ¥eznych kapalin a mazadel z titanovych obrobki,
zejména, jsou-li pak tepelnd zpracovdvdny.

Vodny roztok z hydroxidu barnatého je protitan d&innou
Feznou kapalinou. Proto¥e vdak n&které slouCeniny baria jsou
jedovaté, musf{ se z mfsta Yezu odsdvat kou¥, aby byl dé&lnik
chrdn&n. zZda takové kapaliny mohou ovlivnit povrch obrobki
nebylo disledn& prozkouméno. Proto, stejné jako p¥i pouZitf
chlorovanych kapalin, musf se obrobky pfed dal%fm zpracovdnfm
pe¢livé odistit. -

Ve s.p. Motorlet Jinonice se jako Yené kapaliny pouZf-
vd, p¥i frézovdn{ titanovych slitin, 4 aZ 5% roztoku F¥ezného
oleje CASTROL Syntillo, ktery se pouzfval ji¥ d¥fve a plnd&

se osvéddil.
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Frézovdni{ titanu

P¥i frézovdni tizanovych souddstf rozlidnych tvaril
a velikostf se dosahuje tloudtkovych toleranct * 0,25 mm. V
procesu hrubovdn{ miZeme pomé&rné snadno dosdhnout, pokud ne-
dochdz{ ke chvé&n{ ndstroje, drsnosti povrchu Ra= 1,5 m. P¥i
frézovdn{ nalisto se b&¥né& dosahuje drsnost Ra= 0,4 m.

Nejkritic¢téjsim faktorem pfi frézovdni titanovych sli-
tin je Yeznd rvchlost. Malou feznou ryvhlostf dosdhneme sni-
zen{ teploty p¥i obrdbé&n{i{ a snfZime opot¥ebeni ndstroje vyla-
movdnim. nezanedbatelnd je i volba optimdln{ rychlosti posu-
vu. Zv143té vyrazné se optimdlnf volba posuvové rychlosti
projevuje p¥i dokon&ovacich operacich, P¥i frézovdni tita-
novych slitin je nutny rovnomérny posuv. Nesmf dojit k tomu,
Ye se frdza zastavi a zlstane stdt na misté. PY¥ed zpétnym
posuvem se musi odd4lit od obrobku, aby se o né&j netftela.
Rkud se p¥i frézovdni stopkovymi frézami stane problémem
hromad&n{ a odstrafovdnf t¥{sek, lépe se obvykle osvéddéujf
frézy se zuby ve Sroubovici.

Kvalita povrchu obrdb&nych ploch titanovych souldsti
se d4 &4stedné zlepfit zvySenim rychlosti fezdni. Vyrazného
zlepSen{ v8ak dosdhneme snfZenim rychlosti posuvu.

Frézy se normdln& vyménuji nebo pf¥ebruduji, kdyZ opo-
t¥ebenf h¥betu b¥itu dosdhne 0,25 mm u fréz z SK a 0,38 mm
u fréz z RO.

Pro stopkové frézy se mohou uZivat univerzdlni rychlo-
¥ezné oceli, av8ak pri frézovdni velmi tvrdych titanoviéh
slitin dosahujeme obvykle lep$fch vysledk@ s ndstroji z vyée(
legovanych RO.

Bez ohledu na pouZity materidl frézy, majf byt stopkové

frézv co nejkrat3f{ a primér stopky md byt shodny s primérem
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frézy. L&m&n{ fréz lze zamezit, nebo alespon omezit, mensf
tvrdosti{ stopky ne¥ zubt frézy.

Titan a jeho slitiny se nékdy frézujf p¥i teplotdch pod
bodem mrazu. P¥i tomto frézovdnf se obvykle dosahuije 6x a¥ 9x
del8{ Zivotnosti ndstrojd /teplota ni¥Sf nes —4OOC/. KaZdo-
pddné& chlazenf hraje p¥i frézovdn{ titanu vyznamnou dlohu.

V odborné literatu¥e se pro frézovinft titanu a jeho
slitin doporudujf vhodné geometrie podle toho, jakym zplisobem
frézujeme a o jakou slitinu se jednd. Pro ndstroje z rychlo-
Yeznych ocelf se doporuduje uhel Sroubovice 15° a3 300, uhel
éela_Oo az 100, uhel h¥betu v rozmezf 5° a¥ 10° a rohy 45°,

Pro kuZelové frézy pro frézovdnf nfzkotlakého kompreso-
rového kola volfm, po prostudovdni{ literatury a po konzulta-

cich s technology ze S.p.Motorlet Jinonice, takto :

- Sroubovice pravd

- uhel Sroubovice . . . . . 30°
- uhel &ela . . . . . . . 16°
- uhel h¥betu. . . . . . . 10°

Ddle po prostudovédni{ literatury a sezndmenf s dosava-
dnimi zku$enostmi p¥i frézovdni{ titanovych slitin VT 6 a VT 8
volim tyto ¥ezné podminky

— Pro vsechny t¥i frézy . . . 400 ot/min

pro frézu ¢.1 /&.v.3-KOM-OM-541/01 /

- posuv na zub . . . ., . . 0,15 mm/zub
— z toho posuv na otd¢ku . . . 0,6 mn/ot
- hloubka odebfrané t¥fsky . . 5 mm

pro frézu &.2 /&.v.3-KOM-OM-541/02 /

- posuv na zub . . . . . .« 0,12 mm/zub
- 2z toho posuv na ot4¢ku . . . 0,48 mm/ot
- hloubka odebfrané t¥fsky . . 3 mm
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pro frézu &.3 /&.v.3-KOM-OM-541/03 /

-posuvna zub . . . . . . 0,1 mm/zub
- 2z toho posuv na otd&ku . . . 0,4 mm/ot
- hloubka odebfrané t¥fsky . . 2 mm

Posuv vzhledem k nakldpé&ni ndstroje bude v uréitych fd-
z{ch kolfsat okolo zvolené hodnoty. Tento nevyhnutelny rozsah
hodnot posuvi by se v3ak nem&l projevit né&jak vyrazn& nepfi-
znivé na trvanlivosti ndstroje.

zZvolené hodnoty posuvl a hloubky t¥isky jsou rozd{ilné
vzhledem k rozdflné tuhosti ndstrojd.

Jako chladficf kapaliny se z¥ejmé& i naddle bude pouéivat
osvéd&eny 4% a¥ 5% roztok CASTROL SYNTILLO ve vodé. Bude se

aplikovat zaplavovdnim do mista fezu.

Tabulka &.6: P¥esné chem. sloZen{ titanovych slitin VT6 a VT8

CHEMICKE SLOYENT

mat. | Ti C Si Mo Al} Fe A\ O2 N H2
vT 6 |z4kl. lo,06(0,281(3,13|/5,9|0,08{ - |0,12]0,03 0,0018
VT 8 |zdkl. 0,06 - - 15,8]0,0914,6|0,13]0,03]0,0019

Tabulka &.7: Mechanické vlastnosti titanovych slitin VT6 A VT8

vT 8 VT 6
Mez pevnosti Rm /MPa/ 1142 986
ProdlouZeni A / % / 10 8
Kontrakce z / %/ 36,5 30,2
Vrubovd houZevnatost Kcu / J/cm2 / 56 43

T¥{da obrobitelnosti obou slitin je 7b.
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4. Ndvrh kopfrovacich tvarovych ndstrojd s ohledem na

P¥i ndvrhu hrubovacich ndstrojd pro vyrobu kompreso-
rovych kol nfzkého tlaku jsem vychdzel ze znalostf prostu-
dované literatury, ze zkuSenosti p¥edanych mé& konstruktéry
a technology ze stdtnfho podniku Motorlet Jinonice a z poza-
davkd kladenych jak na vlastnf ndstroje, tak i na novou tech-
nologii, kterd je bude vyuZivat.

. PoZadavky kladené na ndstroje byly r@zného charakteru.
Po strédnce technologické m&ly mit ndstroje vhodn& zvolenou
feznou geometrii, kterd by odpovidala nejnov&jsim poznatklim
z frézovdn{ titanovych slitin. D4le m&ly byt ndstroje snadno
vvrobitelné z dostupnych materidl®t a surovin. Po strdnce tech-
nické m&€ly ndstroje splniovat poZadavek co nejv&ts{ tuhosti,
kterd md vyrazny vliv na opbtfebeni ndstroje.

Jako prvni jsem volil tvar ndstroje. V tomto pripadé
Jsem se pfiklonil k ¥eSenf, které se jevilo jako kompromis
mezi frézami vdlcovymi a frézami kuZelovymi zakoncenymi koulf

' vyuZivanymi v technologii 2.3.

Jako zdklad jsem zvolil kuZelovou frézu s vrcholovym
dhlem 3°. Tvar frézy jsem volil tak, aby bezpe&n& profla nej-
uzsSfim mistem kandlu a aby p¥i jejim préichodu byl zaji%t&n do-
state€ny pridavek na obrobeni st&n lopatek naldisto /na ka%dé
lopatce minimdln& 0,7 mm/.

Po volbé& vychozfho tvaru ndstroje jsem p¥istoupil k
jeho rozdélen{ na t¥i &4sti.

Fréza ¢. 1, kterd je ze vSech t¥{ nejtuZif, bude ode-
bfrat materidl do hloubky 40 mm od obrysu lopatky. Vzhledem

k vysoké tuhosti ndstroje nebude dochdzet ke chvé&ni. Z tohoto
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dtivodu bude mit fréza nejdelsf trvanlivost a bude se s ni
hrubovat nejv&t3{ &4st kandlu.

Fréza &. 2, kterd md tuhost jiZ niZ8{ neZ fréza &. 3,
je ur&ena na hrubovdni vzduchovodného kandlu v rozmez{ hlou-
bek 40 - 70 mm. Odebiraného materidlu je podstatné méné.

7 tohoto dévodu by jedna fréza mé&la vydrZet vyhrubovdni vSech
kandl®% jednoho kompresorového kola.

Frézou &. 3, kterd m& nejniZ%#{ tuhost, bude hrubovin
kandl v rozmezf hloubek 70 - 83umm. Tato fréza bude nejvice
ndchylnd ke chvé&nf, proto se s nf{ bude hrubovat nejmens{ &dst
vzduchovodného kandlu. I kdy% tato fréza bude mit nejkrats{
trvanlivost, m&lo by se s nf obrobit jedno kompletnf{ kompre-
sorové kolo.

U nédstrojd, které nem&ly $pi&ku brousfenou do rddiusu,
dochdzelo nejd¥fve k otupeni hran osti{ /obr. &. 4/. Z tohoto

ddvodu jsem volil prdvé& brousenf Spicky ndstroje do rddiusu.

Obrézek &. 4

OTUPENT HRAN
OSTRI

P¥i otupeni v mist& rddiusu se bude ndstroj preost¥fo-
vat na h¥bet& tak, Ze se nabrousf{ vét${ rddius. Takto maZeme
ndstroj preost¥ovat aZ do R 5. Pokud dojde k otupeni 0,4 mm
na h¥bet& frézy &. 3, nebude jiZ pfeostfovdna, ale mus{ se
nahradit novou.

Ndstroj bude mit stopku vyrobenou z konstrukéni oceli

12 050 a Feznd &4st bude vyrobena z rychlofezné oceli 19 850.
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5. Ové¥en{ ndvrhu

| Vzhledem k tomu, Ze navrZené ndstroje nebyly dosud
vyrobeny, pokusim se o odhadnutf{ doby pot¥ebné k vyhrubovédnif
vzduchovodnych kandld jednoho nizkotlakého kompresorového
kola.

Postup pf¥i urdeni ¢asu hrubovdni s jednotlivymi fré-

zami

a/ urceni strojniho &asu
pfi uréenf strojnfho &asu pot¥ebného k vyhrubovédni dané
hloubky vzduchovodného kandlu urcd¢itou frézou jsem postu-
poval tak, Ze jsem si zjistil pot¥ebny podet prijezdd nd-
stroje vzduchovodnym kandlem k odebrdnf{ jedné vrstvy mate-
ridlu. Tyto prGjezdy nebyly vZdy stejné délky, proto jsem
zvolil pro kaZdy ndstroj urc¢itou st¥edni drdhu, kterou
jsem ndsobil podtem prijezdld k odebrdni jedné vrstvy a
poétem odebiranych vrstev. Timto jsem dostal celkovou drd-
hu ndstroje projiZdénou strojnfm posuvem. Po vydéleni této
drdhy posuvem ndstroje na otd¢ku a poltem otddek byl urden
. strojn{ cCas.
b/ urden{ Casu pot¥ebného k p¥ejezdu ndstroje do vychozi po-

zice k dal$imu prdjezdu

jelikoZ ndstroj neprojiZdél pokazdé cely vzduchovodny kandl,

ale Casto jenom jeho ¢dst, doba pfesunu ndstroje se rtznila.

Proto jsem zvolil st¥ednf{ dobu pot¥ebnou k zaujmuti vycho-

z{ posice. St¥edni{ dobu jsem stanovil na jednu minutu.

c/ doba pot¥ebnd k se¥izeni stroje pro pouZiti{ jiného druhu
fréz
dobu, kterou pot¥ebuje obsluha k se¥fzeni stroje, usta-

veni ndstrojd do t¥{ vfeten a zavedeni nového programu
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jsem stanovil na 300 minut.

=
I

Dle

Dle

1 . . . celkovd délka drdhy ndstroje pro obrobenf jed-
noho vzduchovodného kandlu

k . . . doba prejezdu do vychoz{ posice k odebrdni dal-
81 vrstvy = 1 min.

m . . . poCet pfejezdld pot¥ebnych k vyhrubovdnif jednoho
kandlu

d . . . doba seffzenf stroje pro jiny druh frézy=2300 min.

v . . . polet kandld = 16

n . . . poCet otddek za minutu

S . . . posuv na otddku v mm
. 1
prdce frézy . . TRy / —=——eenu + m.k / + 4 / 3/
n.s .
Fréza ¢. 1 /&.v. 3-KOM-0OM-541/01 / :
8 000 mm
50 ptejezdd

400 ot/min
0,6 mm/ot
vzorce ¢.3 T = 1633,33 min
Fréza &¢. 2 /&.v. 3-KOM-OM-541/02 /
1740 mm
22 pfejezdi
400 ot/min
0,48 mm/ot

vzorce ¢.3 T = 797 min

- 43 -




Fréza ¢.3 /&.v. 3-KOM-OM-541/03 /
1 = 900 mm
m = 6 prejezdtd
n = 400 ot/min
s = 0,4 mm/ot
Dle vzorce ¢.3 T = 486 min

Fréza s koulf ¢ 13 /&.v. 300-231-7013 / :
1 = 4720 mm
m = 24 p¥fejezdl
n = 600 ot/min
S = 0,3 mm/ot
JelikoZ je doba trvanlivosti této frézy jedna hodina musf
se vyménovat 13x. Délka doby pot¥ebné k se¥fzen{ frézy bude
kratsf, protoZe se jednd o stejny typ ndstroje.
d = 240 min
Dle vzorce ¢.3 T = 3923,6 min

Celkovy &as pot¥ebny k hrubovdnf{ vzduchovodnych kand-
dostaneme seftenim jednotlivych &ast ¢

T, = 1633,33 + 797 + 486 + 3923,6 = 6839,93 min =

c
= 113,99 hod

Hloubky kandlu odebirané jednotlivymi frézami jsou

zndzorné&ny na obrdzku &.6. /str.45/

Legenda:

Fréza ¢.1 . . . . . . . ¢.v. 3-KOM-OM-541/01
Fréza ¢.2 . . . . . . . ¢.v. 3-KOM-0OM-541/02
Fréza ¢.3 . . . . . . . ¢.v. 3-KOM-OM-541/03
Fréza ¢.4 . . . . . . . ¢€.v. 300-231-7013
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6. Vyhodnoceni a zdvér

Jak vyplyvd z kapitoly ¢&.5, doba hrubovdni vzduchovod-
nych kandld se bude pohybovat p¥i pouZitf{ navrhované techno-
logie okolo 110 - 120 hodin. Pokud tento odhad porovndme s
gasovou ndro&nostf p¥i obrdbéni "podélnym frézovdnim" techno-
logif a ndstrji vyvinutymi v st.podn. Motorlet zjistfime, Ze
&as potfebny k hrubovdni celého kola je pfi pouzitf{ havrhova-
nych ndstrojd zhruba polovié&nif.

Tento &as je vyrazn& krat${ z téchto ddvodl :

- navrhovanymi n&stroji se vzduchovodny kandl cyhrubuje p¥fi
mens$fm pod&tu préjezdl frézy vzhledem k vétS{imu prliméru né4-

stroje.

- d4le, ¥e se uspoff &as nutny k pf¥ipravé a sefizenf stroje
na frézovdn{ vstupni &4sti vzduchovodného kandlu vdlcovymi

frézami.

To, %e nemusime pouZivat vdlcové hrubovaci frézy k
obrobenf vstupnf &4sti kandlu ndm uspo¥f{ nejenom &as p¥i obrd-
b&nf kompresorovych kol, ale i prostfedky na jejich vyrobu.

Dokon&ovaci operace naopak budou u navrhované technolo-
gie deldf. Dé@vodem je nutnost obroben{ p¥echodového rddiusu
stény lopatky do dna kandlu frézou s koulf R 5. Uvedend ope-
race v prirad® pouZitf{ kuZelovych fréz s koulf R 5 odpadd.

Pokud se pokusim vy&islit redlné dspory na strojich
p¥i pouZiti navrhované technologie vychdz{ :

- Zasovd ndrodnost obrdbénf kompresorového kola za pouZiti
navrhované technologie
hrubové&n{ vzduchovodnych kandld . « « 120 hodin
obrédbéni naéisto dna a stén lopatek .« e . 70 hodin

obrdb&nf nadisto p¥echodového rddiusu stény lopatky do dna
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kandlu e e . 50 hodin

celkovd &asovd ndrocénost . « . 240 hodin.

tasovd ndroénost obrdbéni kompresorového kola dle techno-
logie vyvinuté ve st.podn.Motorlet . . 350 hodin
Dle vzorce &. 1 vychdz{i nutny pocet strojld :

- ov&Fovand technologie st.podn.Motorlet 5 strojt
- navrhovand technologie .« . . 4 stroje.

Dle vzorce &. 2 vychdzf nutny pocet pracovnikd obsluhy
- ov&fovand technologie st.podn.Motorlet 3 pracovnici
- navrhovand technologie .« . . 2 pracovnici.

Uspora jednoho stroje, kterd v pripadé frézky z TOS
Ku¥im predstavuje 6 mil. K&s a jednoho kvalifikovaného pra-
covnika naznaduje perspektivnost navrhované technologie.
K dspordm je nutno p¥i&ist uvolnéni vyrobn{ plochy jednoho
stroje, ddle uspofené vyrobn{ prostfedky na vyrobu t¥{ vdl-
covych hrubovacich fréz, energie na pohon stroje atd. Pravdé-
podobnd del${ trvanlivost navrhovanych ndstrojd se odrazi i
na dspofe ndkladl na vyrobu hrubovacich fréz.

Praktické zkousky ndstrojd prokdzi efektivnost tohoto
ndvrhu a je vice neZ pravdé&podobné, Ze ¢as pot¥ebny k hrubo-
vdn{ kandld kompresorového kola bude jesté& krat3{ neZ jaky je

uskute&né&ny odhad.
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1/ motor M 602 p¥i kone&né montdZi

2/ iﬁformativni vykres NTK &.v.A2-1034 list 1

3/ informativn{ vykres NTK &.v.A2-1034 list 2 :
4/ hrubovaci fréza tech. 2.1 &.v.300-231-7009

5/ hrubovac{ fréza tech. 2.1 &.v.300-231-7010

6/ hrubovaci fréza tech. 2.2 &.v.300-231-1061

7/ hrubovaci fréza tech. 2.2 &.v.300-231-1060

'. 8/ hrubovaci fréza tech. 2.2 &.v.300-231-1059

9/ hrubovac{ fréza tech. 2.3 &.v.300-231-8008

10/ hrubovaci{ fréza tech. 2.3 &.v.300-231-8007

11/ hrubovaci{ fréza tech. 2.3 &.v.300-231-8006

12/ hrubovaci fréza tech. 2.3 &.v.300-231-1042

13/ hrubovaci fréza tech. 2.4 ¢.v.3-KOM-OM-541/01

14/ hrubovac{ fréza tech. 2.4 &.v.3-KOM-OM-541/02

15/ hrubovac{ fréza tech. 2.4 &.v.3-KOM-OM-541/03

16/ hrubovaci fréza CVUT &.v.300-231-1048

. 17/ hrubovac{ fréza CVUT &.v.300-231-1049
18/ dokonéovaci fréza na dno kandlu &.v.300-231-7013
19/ dokoncovaci fréza na prechod stény lopatky do dna
kandlu &.v.300-231-7012

20/ dokonéovaci fréza na stény lopatek &.v.Z-A2-1034a/5778
21/ vzorovy program ¥fzeni stroje p¥i projfZdén{

22/ vzorovy program ¥{fzeni stroje p¥i vypichovédn{
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