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AM Additive Manufacturing

RTI Regionalni Technologicky Isntitut
HFS High-Feed Side

ISO International Organization for Standardization
HiPIMS High Power Impulse Magnetron Sputtering
D [mm] Pramér nastroje

Zn[-] Pocet zubti

n [ot/min] Pocet otacek za jednotku Casu

Ve [m/min] Rezna rychlost

vi [mm/min] | Rychlost posuvu nastroje

f, [mm/z] Posuv na zub

ap [mm] Hloubka tezu

ae [mm] Sika fezu

MMR Metal removal rate

TIAISIN Nitrid titanu, hliniku a kifemiku
TIAIN Nitrid titanu a hliniku

HSS High Speed Steel

HPC High Pressure Coolant

3D Three Dimensional

CAD Computer Aided Design

STL Stereolithographyfile

BP Bakalaiska prace

DMLS Direct Metal Laser Sintering
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1 Uvod

V dnes$ni dobé je neustald inovace nezbytnou soucasti ve vSech odvétvich vyrobniho
procesu v prumyslové produkcei. To se samoziejmé tyka i vyroby feznych nastroji vcetné téch
monolitnich. V poslednich letech se vyvoj posunul velmi dopiedu, coz se odrazi predevsim na
produktivnich feznych podminkéch, které jesté¢ pied né€kolika lety byly neptedstavitelné, ale
také na kvalité obrobeného povrchu a v neposledni fadé€ na dlouhodobé Zivotnosti monolitnich
fréz a vrtakl, kterym bude vénovana nejvétsi pozornost. Dilezité je vsSak brat danou
problematiku z komplexniho pohledu. To znamena, Ze je podstatné se zaméfit nejen na
samotné monolitni nastroje, ale také na spravny zpiisob upnuti ¢i pfivod procesni kapaliny
k bfitu nastroje. Nejnov€jSim prostiedkem pro zdokonalovani jsou bezpochyby aditivni
technologie (AM — Additive Manufacturing), které piinasi velké moznosti tvarové
optimalizace, jelikoz jsme schopni vytvofit tvary, které konvenénimi metodami obrabéni
nejsou mozne.

Teoreticka Cast slouzi KreSer$i soucasného stavu na trhu a k vybrani soucasnych
nejnovEjSich trendi a inovaci, co jsou momentalné k dispozici. Je rozdélena do
nastrojt.

Cilem bakalafské prace je vytvofeni systému pfivodu procesni kapaliny k bfitu
nastroje frézy o priméru 8 mm a jeho nasledné experimentalni testovani. Procesni kapalina
bude ptfivedena pomoci inovované klestiny vyrobené pomoci AM S vnéjSim primérem 20
mm. Diky spolupraci s RTI je mozné k vytvofeni kanalkd vyuzit aditivni technologie ¢i
nastrojaiskou brusku ANCA MX7, coz nabizi velmi §iroké moznosti K realizaci. Po navrhu a
zhotoveni vytvoifeného feSeni probéhne testovani, kde bude ovéfena efektivita celého
systému.
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2 Rozbor soucé¢asného stavu

Tato kapitola bude rozdélena na ¢tyfi zakladni ¢asti. Bude proveden rozbor
soucasného stavu u monolitnich feznych nastrojii a to konkrétné vybérem nejaktudlnéjsich
nastroji na trhu a vybérem zajimavych novinek u vytipovanych spolecnosti aktivné
zaméfenych na vyrobu monolitnich feznych ndastroji. Dale bude vénovana pozornost
aktualnim upinacim a kleStinovym systémtm, které nabizi soucasny trh. Pfedmétem
zkoumani bude také pfivod procesni kapaliny z pohledu upinace a vystupy samotnych
kanalkti. Na zavér bude vénovana pozornost aditivnim technologiim, bude zaméfena na
konkrétni nastroje na trhu vyrobené pomoci AM a zhodnoceni vyhod tohoto zptisobu vyroby

2.1 Monolitni Fezné nastroje

Vybér bude sméfovany primarné na nastroje obrabéjici material Inconel 718, ktery je
superslitinou s vysokym obsahem niklu. Vyuziti ma piedev§im v extrémnich teplotach
a vysoce korozivnich aplikacich. [5]

2.1.1 Sandvik — CoroMill Plura

Sestava vysoce vykonnych monolitnich karbidovych fréz. V nabidce se vyskytuje
Siroka skala riznych typt fréz na rizné druhy materialii véetné titanovych a niklovych slitin.
Moznost vybéru je také v zavislosti na typ frézovaci operace, od hrubovacich operaci, pies
dokoncovaci az k tvorbé zavitl, coz nabizi rizné typy aplikaci. [6]

1 1l

Obr. 1 - Sada nastrojit CoroMill Plura [7]

Piimo pro niklové slitiny Sandvik nabizi typ CoroMill Plura HFS (high-feed side) 1ISO
S. Tyto nastroje jsou schopny navysit feznou rychlost az tficetkrat oproti klasickym
karbidickym frézdm, ¢imz se vyrazné zveda produktivita. Jsou také odolné proti otéru
a zachovavaji si svou tvrdost pii vysokych teplotach. Optimalizace se tyka geometrie, kde je
razena koncepce Sesti bfitli ndstroje pro stranové frézovani a Ctyt btith pro Celni frézovani.
Upraveny jsou také rozméry jadra s ohledem na vylepSeni tuhosti pfi aplikaci. Specidlni je
i uhel ¢ela a podbrouseni piimo pro obrabéni niklovych slitin. Na povrchu nastroje se nachazi
specidlni povlak GC 1710 optimalizovany pro naro¢né pracovni podminky siln¢ adhezivnich
a tvrzenych materiald jako je Inconel 718. Tento novy povlak vytvofeny inovativni
technologii HiPIMS (high power impulse magnetron sputtering v piekladu magnetronové
naprasovani pulzy velkého vykonu) snizuje také ptilnavost povlaku, coz zabranuje vzniku
tvorby narlstku a tim se zvySuje Zivotnost nastroje. V nasledujici tabulce ¢.1 bude uveden
ptiklad porovnani konvenéni karbidové frézy s keramickou frézou CoroMill Plura. Rozdil
v rychlosti ubéru materialu i v trvanlivosti nastroje je markantni. [8,9,11]
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Nastroj Konvenéni fréza CoroMill Plura
D [mm] 12 12
Zn[-] 4 6
n [ot/min] 663 13263
Ve [m/min] 25 500
v [mm/min] 92,82 2387,34
f, [mm/z] 0,035 0,03
ap [mm] 0,25 0,5
ae [mm] 12 12
MMR [cm®/min] 0,28 14,32
Zivotnost ndstroje 0,5 2

Karel Bouse

Tab. 1 - Porovndni feznych podminek konvencni karbidické frézy s keramickou CoroMill Plura [10]
i

amic CoroMill® Plura

Obr. 2 - CoroMill Plura HFS ISO S [15]

2.1.2 Sandvik — CoroMill 316

Tento systém nabizi také velmi Siroké moznosti vSech typd frézovani jako naptiklad
celni s vysokymi posuvovymi rychlostmi, drazky, Sroubovou interpolaci tvarové frézovani
atd. Frézy jsou aplikovatelné a optimalizované na vSechny druhy materiali od ISO P az po
ISO S. Vymeénitelnost frézovacich hlavic zarucuje velmi rychlé a zaroven presné piechody
mezi riznymi typy operaci.

,System CoroMill 316 vyuziva spojku Coromant EH, jejimz zdkladnim prvkem je
samostiedici zavit, ktery zarucuje spolehlivé upnuti a zajistuje maximalni tuhost a bezpecnost.
Spojka je opatiena pevnym dorazem, diky kterému lze snadno poznat, Ze je hlavice spravne
dotazena, a ktery zaroven slouzi jako ochrana pred zbytecnym prepinanim upinaciho
mechanismu “. [12]
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!

Obr. 3 - Sada nastrojii CoroMill 316 [14]

Pro niklové slitiny je konkrétné navrzena hlavice s keramickymi pajenymi bfity pro
vysokorychlostni hrubovani. Jedna se o optimalizovanou keramickou ndstrojovou tfidu
GC6060. Skvéle totiz odolavaji velmi vysokym teplotam, které jsou pifi naro¢nych feznych
podminkach vyvinuty. Je mozZné dosahovat feznych rychlosti, které jsou klasickymi
karbidovymi hlavicemi nemozné, ¢imz je zvySena vyrazné produktivita, ale i trvanlivost
nastroje. Pfedev§im je to optimalizaci bfitl, jez maji negativni Ghel bfitu a specidlné je
upravena i fezna hrana. Rozdil v geometriich se 1isi i podle typu obrabéni, pro ¢elni frézovani
jsou navrzeny 4 drazky pro odvod tiisek, pro stranové dokonce Sest. Efektivni odvod tiisek je
zarucen také pomoci upraveni jadra. [13]

Obr. 4 - CoroMill 316 pro niklové slitiny [11]
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2.1.3 Giihring — RF 100 Speed End Mill

Nejaktualn€j§i monolitni stopkovita fréza od Giihringu na trhu. Podobné jako
U konkuren¢niho Sandviku je v nabidce mnoho optimalizovanych variant uzptisobenych na
konkrétni aplikace ve frézovani. Pro vyvoj materidlu tohoto nastroje byl vytvoien naprosto
novy typ slinutého karbidu s ultrajemnou zrnitosti, ktery se na zakladé svych vlastnosti skvéle
hodi na vysokorychlostni obrabéni. Fréza je specifickd piedev§im diky velkému uhlu
Sroubovice, ktery ma 48°, coz poskytuje moznost obrabéni do vétsich hloubek. Vyznacuje se
také nestejnomérnym délenim bfitd, coz spolehlivé zajist'uje hladky a tichy chod nastroje. Na
delsi verzi této frézy je mozné vidét lamace tfisek, ¢imz je zajistén lepsi odvod tiisek pry¢ od
mista fezu. Tim je zaruCen bezpecnéjsi proces obrabéni a mensi zatizeni stroje. Pro lepsi
odvod tiisek byl optimalizovan rovnéz tvar Sroubovitych drazek jejich prohloubenim v pfedni
casti frézy. Tento prvek tedy také ucelné napomaha lepSimu odvodu tfisek diky zvétSenému
¢elnimu prostoru. [16]

‘mm

stable cutting
edge at corner
thanks to comer protect timized flute
R
chamfer and lip correction at face )eometr
Z Double Protection! s AP

§ . RF 100 Scco0

Obr. 5 - RF 100 Speed End Mill [17]

Giihring mé& v nabidce samoziejmé 1 frézy optimalizované na obrabéni niklovych
slitin, avSak oproti Sandviku nejdou cestou keramickych fréz, nybrz jsou pouze specidlné
upravené frézy z tvrdych a jemnych c¢astic slinutého karbidu. Nabidka je vcelku rozmanita.
Muzeme si naptiklad vybrat typ zaruvzdorného povlaku na zékladé typu aplikaci a narocnosti
feznych podminek a také podle typu obrabéného materidlu, jako napiiklad povlak nano-A ¢i
FIREX. Atypickym znakem je proménlivy thel Sroubovice, jeZ zajiStuje tlumeni vibraci
a zlepsenou kvalitu obrobeného povrchu. [18]

Series 3080 - RF 100 VA

4-flute multi-purpose end mill features:

* Designed for higher feed rates

* Suitable for roughing and finishing, slot or periphery milling
* Chamtfer edge protection for longer tool life

* nano-A™ coating - outstanding heat and wear resistance

* Shank fiats on diameters from 1/2" to 1.0°

0|+ 36°/38° variable helix design

* Ultra fine grain carbide

per-finishing end mill

* 6-flute design with a larger, more rigid core than competitors
* Optimized fiute profile for superior chip fiow and feed rates
* Vibration-free; allows for exceptional surface finish

* FIREX" coating - extremely heat and wear resistant

* 44°/45°/46° variable helix design

* Uttra fine grain carbide

* Metric sizes available in series 3631

Obr. 6 - Priklady specialnich fréz pro obrdabéni Inconel 718 [18]
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2.14 Giihring - RT 100

Giihring se v prvopocatcich zaméroval piedevsim na vrtani a tvorbu nastroji spojenou
S timto procesem. Ve vyvojich pokracuji dodnes a vysledkem jsou vrtadky RT 100.
Nejnovéjsim typem aktualné je RT 100 XF. Nabizi extrémné vysoké vykony pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materialii i pii dokoncovacich operacich. Dvojita fazetka zabira ve stejny
okamzik, tim se eliminuje hdzeni a zajist'uje piimost fezu. Lesténé drazky usnadnuji evakuaci
tiisek a zaroven redukuji teploty v misté¢ fezu, ¢imz se prodluzuje trvanlivost nastroje.
Material nastroje je zhotoven z extrémné tvrdého a témét nerozbitného karbidu, ktery svymi
vlastnostmi perfektné vyvazuje pomér mezi tvrdosti a houzevnatosti. Na zakladé své specialni
struktury je mozné opakované ostfit bfit, aniz by se snizila kvalita obrobeného povrchu, coz
samoziejmé zvySuje podstatné dlouhodobost vyuziti. Na povrchu je vyuzit osvédéeny povlak
nano-FIREX, ktery je navic jesté specidln¢ vyhlazen coz poméha k jeho vyssi efektivité. Diky
zkoseni bfitu na konci nastroje a negativni geometrii je zajisténa idealni tuhost a odolnost.
Honovaci mikro-geometrické procesy zarucuji extrémni ptesnost bfitti na mikrony. [19]

Double
margins

Polished
flutes

Obr. 7 - Vitak RT 100 XF [19]

Existuji rovnéz vrtaky fady RT 100, jez jsou optimalizované piimo pro niklové slitiny,
jejich oznaceni je RT 100 HF. Geometrie je prakticky stejna jako u verze XF, dvojita fazetka
zlepsuje kvalitu obrobeného povrchu a stabilitu fezu a material vrtaku je z ultra jemného zrna
karbidu. Vrtak je samostiedici, to znamena, ze neni potieba otvor navrtavat a vytvorené diry
maji toleranci m7. Na povrchu je aplikovan povlak nano-Si zajistujici delsi trvanlivost. Tento
povlak na bazi TiAISIN poskytuje podobny vykon jako diamantové povlaky, av§ak na rozdil
od nich neovlivityji strukturu zakladniho materidlu. Pfi testovani vrtacich ndstrojii ukézaly
vysledky nartist Zivotnosti ptiblizné o 35% v porovnani s ostatnimi variantami, jako naptiklad
povlak na bazi TiAIN. Provozni teplota mize dosahovat az hodnot pfiblizné kolem 800°C,
coz naznacuje vysokou tepelnou odolnost. VSechny tyto vlastnosti snizuji tepelné namahani
btitd oproti konvenénim vrtakim. [18]
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Conventional Point Geometry RT100 HF Point Geometry

Obr. 8 - Porovndni tepelného zatizeni konvencniho a RT 100 HF vrtdku [18]

2.15 Iscar - MULTI-MASTER

Rada vyménitelnych celokarbidovych frézovacich hlavic. Poskytuji feSeni pro
hrubovaci i dokoncovaci aplikace, ale existuji také specialni hlavice napiiklad pro gravirovani
¢i rybinové drazky. Diky velkému repertoaru nastroji je zajiSténa vysoka produktivita
a vynikajici vykon pro jakykoliv druh materidlu. Spojeni s upinaCem je zajiStén pomoci
specialné tvarovaného zavitu pfimo pouze na tento typ hlavic. Velké flexibilit¢ vyroby
napomaha také nékolik typl upinaci, které se lisi délkou, priméry i1 typem materidlu, avSak
spojovaci zavit je vSude totozny. Tato univerzalnost vyrazné sniZzuje ndroky na zasoby
riznych typa specialnich nastroji a umoznuje velkou variabilitu nastaveni frézovani. [20,21]

Obr. 9 - Vymenitelné hlavice MULTI-MASTER [21]

2.1.6 Iscar — Solid ceramic endmill

Avsak pro obrabéni niklovych slitin Iscar nabizi pouze variantu specidlni monolitni
stopkovité keramické frézy. Dokazou obrabét Inconel 718 az padesatkrat rychleji nez
standartni karbidové frézy, ¢imZ se rapidné sniZuje ¢as obrabéni a tim i naklady. V nabidce
jsou dvé varianty frézy, se tfemi bfity pro stranové frézovani a se sedmi bfity pro celni.
Priméry frézy jsou v rozmezi od 6 mm do 20 mm. Zajimavosti je také odlehceny kréek
v oblasti hned za feznymi bfity, coz zarucuje vybornou efektivitu pfi bo¢nich tibérech. [22]
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Obr. 10 - Monolitni keramicka fréza ISCAR [23]

2.2 Upinaci systémy

Tato Cast bude zaméfena na nejnovéjsi upinaci systémy u vybranych spolecnosti.
V dnesni dobé, kdy je kladen zietel na kazdy detail, je volba spravného upinace velmi
dulezitou soucasti celkové vysoké efektivity obrabéciho procesu. V soucasné dobé se v praxi
muizeme setkat S n¢kolika druhy zplisobu upinani. Jednim z typti jsou mechanické systémy
vyuzivajici princip upnuti pfes Srouby dosedajici kolmo na vyfrézovany otvor ve stopce
nastroje ¢i polygonalni upinace, jejichz funkcnost je zalozena na zméné otvoru pii zméné
zatizeni vngjsi sily viz Obr. 11. Dale existuji hydraulické systémy fungujici na principu
stlacovani olejového média pomoci upinaciho Sroubu Vv dutiné upinace nebo napiiklad tepelné
smrstitelné systémy, jenz pracuji na zpisobu zvétSovani priméru diiku pii zahfati na urCitou
teplotu a nasledném opac¢ném procesu vychladnuti, kdy se smrsti. Zajimavou pomickou pro
pruznost vyroby jsou bezpochyby kleStinovd vyménitelna pouzdra, jelikoz umozni aplikovat
nékolik primérd nastroji do jednoho upinace. [24]

| ; : |
Obr. 11- Princip polygondlnich upinacich systémii (zelend = stopka nastroje) [25]

2.2.1 Schunk -iTendo

Tato firma se primarné specializuje na upinaci a uchopovaci systémy a piindsi plno
inovativnich feSeni v této problematice, které vyhovuji pozadavkliim pro Primysl 4.0. Tento
hydraulicky upinac je prvni na trhu, ktery monitoruje pracovni proces v realném case. Navic
je schopen autonomni optimalizace procesu v prubéhu obrabéci aplikace na zakladé dat, které
ziskava, ¢imz je zajisténa dokonala stabilizace procesu. V praxi to vypada tak, ze tento nastroj
nabizi detekci prasknuti nastroje, ¢i regulaci rychlosti otd¢ek nebo posuvu V prabehu
obrabéni. [26]
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Obr. 12 - Hydraulicky upinac¢ Schunk —iTendo [26]

Diky dokonalému nastaveni parametri je moznost ziskat maximalni u¢innost vyroby
a dosdhnout vyrazného snizeni pracovnich Casu, takze iTendo muze byt efektivné vyuzit
i Umalosériové vyroby. VSechna data jsou zachovany v kontrolni smycce stroje, ¢imz je
zajisténa jejich bezpecCnost. Dulezité bezpochyby také je, ze z technologického hlediska je
upina¢ pln¢ funkéni jako klasicky hydraulicky upina¢, jeho tvar i tuhost je neménna
a neexistuji zadnd omezeni pti aplikaci procesnich kapalin, takze je plné pouzitelny jako
bézné hydraulické upinace. [27]

0 © irenoo
o Bezdratovy prenos digitdlnich dat
\ o ikotronicky komunikaéni modul ve stroji
B
\ o ikotronicka fidici jednotka
Waul= | i
. . ° —I o o Komunikace v redlném case

o Ovladani stroje

o Procesni kontrola a adaptace pomoci ap
(OPC UA schopnost komunikace)

e [[o]] []

Obr. 13 - Kontrolni smycka dat upinace iTendo [26]

2.2.2 Schunk — Tendo Slim 4ax

Tento upinac¢ tvarové pfipomind tepelné smrstitelny typ svoji Stihlosti, coz je vyhodou
pfi axialnim obrabéni s vysokou pifesnosti. Avsak uvniti Tendo Slim 4ax funguje na klasické
hydraulické rozpinaci technologii, coZ ve vysledku pfinasi inovativni upina¢ s fantastickymi
vyhodami vyuzitelné v praxi. Nejvétsi vyhodou je bezesporu moznost snadné vymeény
nastrojit béhem kratkého okamziku a predevSim bez nutnosti pfeprogramovani obrabéciho
stroje, coz vyrazné usnadnuje a zrychluje vyrobu. Vymeéna nastroje je postavena na principu
Plug & Work, takze frézu ¢i vrtak 1ze snadno vymeénit pouze pomoci imbusového kli¢e. Tento
systém déla upinac¢ témeét bezadrzbovy, ale piesto s dlouhodobou Zivotnosti. Navic diky
moznosti pouziti redukénich pouzder je i velmi flexibilni. Schunk také nabizi variantu cool-
flow, kterd nabizi U¢inny systém pro chlazeni nastroje skrz uchyceni. Oproti konvenénim
tepelné smrstitelnym drzaku se s timto upina¢em procesni kapalina pln¢ dostane i do pouzdra

nastroje az k fezné hran¢, ¢imz se zefektivni odvod tiisek a zlepsi kvalita vysledného povrchu.
[27,28]
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Obr. 14 - Tendo Slim 4ax [27]

2.2.3 Sandvik — CoroChuck 930

Vysoce presné hydraulické skli¢idlo pro aplikace dbajici na jednoduchost manipulace,
ale zaroven na ptesnost a ochranu proti vytahovani nastroji. Ochrana proti vytahovani mitize
byt navySena jesté¢ pouzitim kleStin. Mechanicky svorné spojeni je totiz jak mezi kleStinou
a skli¢idlem, tak i mezi klestinou a stopkou nastroje, coZz zajistuje zarucCenou jistotu proti
vysouvani nastroje. Diky tomu se zvySuje produktivita pfi naro¢nych aplikacich. Ochranu
proti vysouvani nastroji zajist'uje technologie Fulcrum, kterd pracuje na principu rozpinani
tenké pajené membrany na obou koncich na zakladé¢ jednoduchého povoleni ¢i utazeni
momentovym kli¢em. Vznikaji tedy dvé samostatné opérné plochy, coz zarucuje skvély
ptenos krouticiho momentu a také zvySuje tlumeni nastroje. [29]

Obr. 15 - Technologie Fulcrum v CoroChuck 930 pri utazeném stavu [29]

2.2.4 Giihring — GiihroSync

Upinaci systém spadajici do skupiny GM 300, coz je komplexni systém upinacich
nastroji a pfisluSenstvi od firmy Giihring. Tento upinac¢ je primarné¢ pro tvorbu zavitl
a spojuje perfektné vlastnosti hydraulického a tzv. synchro upinaciho systému. Vyhody
hydraulického systému jsou standartni jako napiiklad vysoka upinaci sila, piesnost
obvodového hazeni, které je mensi nez 0,004 mm ¢i jednoduchost a opakovatelnost vymény
nastroje. Dal§i vyhody jsou spojeny pifedev§im s druhym kombinovanym systémem.
Diilezitym faktorem pii tvorbé zavita totiz je synchronizace mezi posuvem a otackami vietene
a snaha o eliminaci vznikajicich axialnich a radialnich sil. Pomoci kovovych pruzin uvniti
nastroje a dalSich elastickych tlumicich prvki jsou dané pozadavky naplnény. Vysledkem
kombinace téchto dvou technologii je obrovské sniZeni opotiebeni nastroje az o 75%, ¢imz pii
veétsim objemu vyroby je mozno dosdhnout i finanniho uSetfeni a také lepsi kvality
vytvorenych zavitd. [30]
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Obr. 16 - Upinac GiihroSync [30]

2.2.5 Iscar — Hydrofit

Nejnovéjsi hydraulicky upina¢ od firmy Iscar. Aplikovatelny na veskeré typy obrabéni
od frézovani pies vrtani az k zavitovani. Disponuje fantastickymi parametry, napiiklad hazeni
je nizsi nez 0,003 mm, skvélé tlumeni vibraci, ¢imz je mozno dosdhnout vysoké kvality
obrabéného povrchu i pti vysokych feznych podminkach. Vyhodou z ekonomického hlediska
je také moznost upnuti vSech typua stopek od primérti 3 mm az do 32 mm. Inovativni feseni je
vSak pfedevsim technologii hydraulické expanze. Vyména nastrojii probihd snadno pomoci
ovladaciho Sroubu imbusovym kli¢em. Po upnuti uz neni tieba dalSiho sefizovani, coz
zrychluje flexibilitu vyroby. Systém se sklad4 z ovladaciho Sroubu a pistku, ktery zajist'uje
presun hydraulické kapaliny do komorového systému, coz je mozno vidét na Obr. 17 pod
gisly 1,2. Cislo 5 zobrazuje nastavovaci sroub délky vylozeni, kterym snadno miizeme
korigovat délku vylozeni nastroje. Upina¢ obsahuje také zapich, kam jsou vytlaceny zbytky
maziva ¢i procesni kapaliny do drazky, coz zajiStuje suchost stopky nastroje. [31]

Obr. 17 - Schéma hydraulického upinace Hydrofit [31]
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2.3 Privod procesni kapaliny a vystupy kanalki

Procesni kapalina je v dne$nim obrabéni nezbytnou soucasti. Jeji funkce je velmi
komplexni, svlj vyznam ma jako chladici ¢i mazaci médium za ucelem eliminace
vznikajicich vysokych teplot, ale funguje také jako prostfedek k evakuaci tiisek a necistot
Z mista fezu, coz zvySuje nejen plynulost procesu, ale také vyslednou drsnost obrobené
soucasti. Rozd€lujeme tfi zdkladni principu piivodu kapaliny. Prvnim je konvencni piivod
kapaliny, kdy je médium pfivedeno k mistu obrabéni pomocni externiho rozvodového potrubi.
Dalsi moznosti je vnitini piivod vedeny nastrojem piimo k mistu fezu. Tim je mozno navysit
fezné podminky, jelikoz se kapalina dostane 1épe do mista fezu ke Spicce néstroje. Poslednim
zpusobem v zakladnim déleni je periferni pfivod. Otvory jsou vyvedeny v upinaci periferné
podél nastroje. Dulezitym aspektem na zavér je, Ze pouziti kapaliny pfi frézovani neni vzdy
vhodné, protoze frézovani je spojeno s ¢astym preruSovanim fezu a pii obrabéni naptiklad
zéaruvzdornych slitin by pfi pouziti kapaliny byly teplotni vykyvy tak obrovské, Ze by mohlo
dojit az k prasknuti nastroje. [32]

2.3.1 Sandvik — CoroMill Plura HFS ISO S

Pro tento typ frézy urceny primdrné k obrabéni titanovych slitin byla vytvofena
varianta této frézy s vnitinim vedenim kapaliny vcetné zesilovace jejiho Ucinku. Je ur¢ena
pfedevSim pro obrabéni v naroénych podminkach, kde je kladen diraz na odvod tfisek
aregulaci teploty v oblasti fezu. Kanalky jsou zavedeny do vSech Sesti drazek frézy, takze
vystup kapaliny z frézy je konstantni po celém obvodu, coz v praxi v kombinaci s unikatnim
zesilovac¢em proudéni znamena U¢inng&jsi regulaci teploty. [8]

Obr. 18 - CoroMill Plura ISO S a jeho vnitini chlazeni [8]

2.3.2 Giihring — RT 100 TRIGON

Vrtak spadajici do skupiny RT 100 s inovativnim vnitinim vedenim kanalkt. Inovace
spociva v trojuhelnikovém tvaru chladicich kandlkt, diky kterym je optimalizovan pritok
a objem proudici kapaliny. Mnohem efektivnéji jsou také eliminovany vysoké procesni
teploty pii aplikaci a oproti konvenénim kruhovym kandlktim je chladici médium vedeno 1épe
k nejvice zatizenym oblastem, coz zahrnuje feznou hranu a rohy bfitu. Dilezitou informaci je,
7ze neni jakymkoliv zplisobem naruSena stabilita a efektivita nastroje 1 pres vét§i prirez
kanalkd. Na Obr. 19 je mozno vidét srovnani pritokové charakteristiky konvencnich
a trojuhelnikovych kanalkd TRIGON. [33]
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Obr. 19 - Zména pritokové charakteristiky vrtau RT 100 TRIGON (vpravo) [33]

2.3.3 Iscar — X-Stream

Tepelny upina¢ vhodny pro HSS (High Speed Steel v pickladu rychlofezna ocel)
a celokarbidové nastroje s vnitinim chlazenim vyvedenym periferné podél nastroje. Chladici
kapalina z upinace vychazi tak, Ze obepina nastroj po jeho celém obvodu a tim dosahuje
stejné¢ho efektu, jako kdyZ je vedena uvnitf nastroje. Tento systém piinasi zlepSeni v n€kolika
faktorech. Je mozno dosahnout vyssi rychlosti chladiciho média zachovanim priatokové
rychlosti a zmensenim otvort kanalkt na vystupu. Kapalina sméfuje pfimo ke $pi¢ce nastroje
na fezné hrany, ¢imz efektivnéji zajisti evakuaci tfisek, které by mohli ovlivnit kvalitu
obroben¢ho povrchu. Diky zvySené efektivit¢ chlazeni je prodlouzend Zivotnost ndstroje
atento tepelny upina¢ v kombinaci sdanou technologii vedeni kanalkli je vhodny pro
vysokorychlostni obrabéni. Na Obr. 20 je schéma prutoku kapaliny, kde je mozno si v§imnout
komory, kde se shromazd’uje pracovni médium a odkud vedou kanalky smérem k vystupu
s men§im primérem a kapalina zde proudi vétsi rychlosti. [34]

STREAM

Obr. 20 - Tepelny upinac¢ SHRINKIN s vedenim kapaliny X — Stream [34]
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2.3.4 Iscar — SpinJet (Green Line)

Zrychlovaci hlava pracujici na principu pohanéni tlakem chladici kapaliny pro Sirokou
Skalu obrabécich aplikaci. Je vhodna pro dokoncovaci a polodokoncovaci aplikace a je ur¢ena
pro pouZiti nastrojii malych praméri. Vyuziti systému je efektivni ptedevs§im ve chvili, kdy je
potfeba vysokych otacek. U upravené verze Green Line jsme schopni dosdhnout az 55 000
otac¢ek za minutu. Pro aplikaci daného systému je nutné vyuzit vysokotlaky systém piivodu
chladici kapaliny (HPC). Uplatnéni tento systém mize mit jak u stroji s vestavénym
vysokotlakym systémem, tak 1 pro modernizované doplnéné vysokotlakym cerpadlem.
SpinJet také nabizi zatfizeni k zobrazeni aktudlnich otacek v realném case. Néstroje se upinaji
pomoci klestiny typu ER11 a maximalni pramér stopky je 7 mm. Upevnéni do hlavniho
vietena je pomoci vtahovaciho ¢epu, podminkou je také otvor pro prichod chladiciho média.
Tento systém nabizi Sirokou Skalu vyhod, vyrazné je zvySena efektivita a doba obrabéni a to
zhruba az o 60% oproti strojim nevyuzivajici tento systém. Zvysena je také piesnost a kvalita
povrchu, coZ je dosaZeno diky moZnosti nastaveni idedlnich feznych podminek. Na zakladé
toho v kombinaci s neustalym piivodem procesni kapaliny se samoziejmé také vyrazné
prodluzuje Zivotnost nastroje. V Tab. 2 jsou zaznameniny obecné strojni parametry nutné
k efektivnimu vyuziti SpinJet systému. [35, 36, 37]

Obr. 21 - Zrychlovaci hlava SpinJet a zarizeni k zobrazeni otdacek [35]

Provozni data Hodnoty
Provozni rozsah tlaku chladici kapaliny [bar] 2040
Provozni rozsah pritoku chladiva [I/min] 10— 20
Otacky vietena [ot/min] 35 000 - 55 000
Optimalni pramér fezného nastroje [mm] Vrtani: 0,5 — 4
Frézovani: 1,5 - 3,5
Maximalni pramér stopky nastroje [mm] 7

Tab. 2 - Obecné provozni udaje vietena SpinJet GreenLine [37]
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2.4 Aditivni technologie

Aditivni vyroba neboli 3D tisk si uz n€kolik poslednich let buduje svoje pevné
postaveni v ramci strojirenského primyslu. Je to proces, pii kterém vznikd trojrozmérny
kone¢ny vyrobek nandsenim tenkych vrstev materialu postupné na sebe. V poslednich letech
se do poptedi 3D tisku misto plastii dostavaji predevsim kovové materialy. Svoje uplatnéni
nachazi ptfedevSim v automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu, jelikoz je zde velky
potencial ve snizeni hmotnosti komponentii. To je dosazeno predevs§im tvarovou optimalizaci
a tvorbou dutin, které by klasickymi konven¢nimi metodami obrabéni nebyly vitbec mozné.
Tomu také napomaha schopnost ptimého pirevadéni modelt z CAD soubort do formatu STL,
ktery je podporovan tiskarnami a vytvoii uzaviené plochy origindlntho CAD modelu, ¢imz
mize byt vyrazné usnadnén a zrychlen proces vyroby. Princip procesu zhotoveni soucasti
pomoci aditivnich technologii je znazornén na Obr. 22. [4, 38]

Introduction

The Generic AM Process

1 CAD

2 Konverze do STL

3 Import STL do zatizeni
4 Nastaveni zafizeni

5 Proces tisknuti

6 Vyjmuti objektu

7 Dokoncovaci operace
8 Pouziti

Generic process of CAD to part, showing all 8 stages

Obr. 22 - Proces vyroby pomoci 3D tisku [39]

V nésledujicich podkapitolach bude zhodnocen soucasny piinos a vyuziti aditivnich
technologiich v praxi u vybranych spole¢nosti z predchozich kapitol a také firem konkrétné
zamé&fujicich se inovaci monolitnich feznych néstroji. Pfinos AM se stale rapidné zvySuje,
a proto bude zhodnocena mira jejich vyuziti a schopnost implementace novych progresivnich
technologii do vyroby. Napftiklad firma Iscar vyuzivd 3D technologie prozatim jen pro
prototypovani a zatazeni do plnohodnotné vyroby je teprve ve fazi vyzkumu.

Aditivni technologie v rdmci monolitnich feznych nastrojii jsou prozatim vyuZzivany
jen velmi sporadicky. Dtvodem jsou mnohem vys$$i naklady na vyrobu V porovnani se
standartni vyrobou. Vyuzity vSak muzou byt V procesech, kde neni mozné vytvofit
pozadované tvary pomoci klasickych obrabécich metod. To miize byt naptiklad slozité¢ vedeni
chladicich kandlkid ¢i vysoky pocet pajenych feznych elementli po obvodu frézy. Nejvice
aktivni ve vyvoji podobnych technologii jsou spole¢nosti Mapal, Komet nebo LMT. [40]
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V upinaci technice momentaln¢ neni vyuzivand aditivni vyroba pro tvorbu celych
upinac¢t vcéetné upinaciho kuzelu. Divodem je také predevSim finanéni stranka jako
U monolitnich nastroju, jelikoz ndklady na vyroby by byli vyrazné vyssi. Svoje uplatnéni ma
vSak vyroba hybridni, kde se kombinuji standartni vyrobni postupy s témi aditivnimi
naptiklad pro $tihlé vedeni kapaliny v hydraulickém systému. Spolecnost Schunk, ktera se
zaméiuje na tvorbu upinacich zafizeni, na trhu zatim nenabizi zadny upinac vyrobeny pomoci
aditivnich technologii. Nabizi pouze moznost vyroby 3D komponentti na zakazku a AM
aktivné vyuzila zatim pouze Vv tvorbé uchopovacich sytému. [41, 42]

2.4.1 Sandvik

Tato spolecnost jedna z nejaktivnéjSich co se tyCe implementace velké skaly inovaci
do vyroby na celém trhu. Samoziejmeé se to tyka také aditivni vyroby, ktera je v dnesSni dobé¢
uz nezbytnou a plnohodnotnou soucasti, jelikoz uz vznikla dcefina spole¢nost Sandvik
Additive Manufacturing, jez je zaméfena konkrétné jen na tvorbu komponentti pomoci 3D
tisku. Nabizi moznost pro ostatni firmy tvorby vSemoznych vyrobki a nastroju od navrhu,
pfes realizaci az po otestovani daného navrhu s moznosti naslednych tprav. Vysokou
flexibilitu a wvariabilitu vyroby umoznuje také Sirokd Skala materidlovych praski.
V nasledujicich podkapitolach se zaméfime zajimavé inovace v oblasti AM. [43]

= 0\ i '/\\//\\ (T ] / \‘j _< == — N
K ~ S e i ~ /() / ¥ A
CERES A = D4
1 2. 3 4.
SELECTING MATERIAL DESIGN CHOICE OF OPTIMAL
WHAT TO PRINT SELECTION & MODELING AMPROCESS

b. 6. T
ADDITIVE POST- TESTING AND
MANUFACTURING PROCESSING QUALITY ASSURANCE

Obr. 23 - Schéma vyroby pomoci AM — Sandvik [43]

2.4.1.1 Diamantovy kompozit

Diamant je nejtvrdsi pfirodni materidl na svété. Je velmi dileZitou soucasti ve velké
Skale nastroji ve strojirenském prumyslu véetné nastrojové vyroby a to predev§im diky své
odolnosti a dlouhodobé Zivotnosti. UZ od 50. let minulého stoleti se sice miiZzeme setkat také
se syntetickym diamantem, ale vzhledem k tomu, Ze jeho vyroba je komplikovand, neni
mozné tvofit slozité tvary. Sandvik vSak jako prvni zhotovil 3D vytisknutelny diamantovy
kompozit, coZ nam nabizi moznost vytvaret takika neomezené tvary z tohoto extrémné
tvrdého materialu. Proces vyroby je vSak relativné komplikovany. Tiskne se z diamantového
prasku a polymert, jenZ tvofi smés s kaSovitou konzistenci. K tisknuti se vyuziva metoda
zvana stereolitografie, kde vysledny tvar vznika po malych vrstvach vznikajicich postupné na
krok po vytvofeni 3D objektu. Sandvik vyvinul vlastni specidlni metodu nasledného
zpracovani tak, aby bylo dosaZeno idedlnich vlastnosti diamantového kompozitu. NevyuZity
diamantovy prasek mize byt extrahovan z polymerové kaSe a miiZze byt opét vyuzit v dalsi
uloze, coz vyrazn¢ snizuje celkové naklady na vyrobu. [44]
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Obr. 24 - Pradsek z diamantového kompozitu [44]

2.4.2 Mapal

Tato spole¢nost se uz desitky let zamétuje na nastrojaiskou vyrobu. Jejich filozofie se
zamétfuje na implementaci nejprogresivnéjSich metod za ucelem co nejvyssi efektivity
a kvality vyroby. Uvédomuji si vSechny vyhody aditivnich technologii, které uz jsou zminény
vySe Vramci mé BP. Vzhledem k tomu, Ze Vramci monolitnich feznych nastroji jesté
neexistuje zadny konkrétni néstroj, pozornost bude zaméfena na hybridni vyrobu upinacich
systémil.

2.4.2.1 Minaturizované upinaci skli¢idlo

V dnes$ni dobé je velice rozsifené obrabéni miniaturnimi frézami s velmi malymi
praméry V fadu jednotek milimetri. Tim se ale jesté vice zvedaji naroky na presnost a kvalitu
upnuti nastroje. Spole¢nost Mapal nabizi miniaturni hydraulicky upina¢ s vnitifnim primérem
3 mm vyrobeny pomoci aditivnich technologii. Tento upina¢ spliiuje vSechny poZadavky
miniaturniho upinace jako je minimalni radialni hazeni ¢i ptivod chladici kapaliny. Minimalni
radialni hazeni zajiStuje inovativni feSeni upinaci komory, ktera tésné piiléha ke stopce
nastroje. Skli¢idlo také umoznuje homogenni zrychleni ¢i zpomaleni celého systému véetné
nastroje, coZz vede k menSimu zatiZeni vietena. Diky aditivnim technologiim bylo moZzZno
navic zhotovit decentralizované vyvody pro chladici kapalinu, které jsou nasmérovany piimo
k bfitu nastroje. Zajistuje to idealni pfivod kapaliny, diky kterému neni potieba nasledného
Cisténi dilu. [45]

IMAPAL equips the chucks for the miniature sector with decentralised
coolant outlets that direct the cooling lubricant exactly to the cut-
ting edge.

Obr. 25 - Miniaturizované upinaci sklicidlo pomoci aditivnich technologii [45]
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2.4.3 Giihring

Také spolecnost Giihring implementuje AM do nékolika odvétvi své vyroby.
Prikladem je zeStihleny hydraulicky upina¢ pro malé priméry. Je zhotoven pomoci hybridni
vyroby tzn., Ze aditivni vyroba neni vyuZita na cely upina¢. Na platformé HSK kuzele
S hydraulickym systémem je dotisknuta nadstavba s pozadovanym optimalizovanym tvarem.
Upinani stopky je realizovdno pomoci dvoukomorového hydraulického systému. ,,Pri
klasickéem zpusobu vyroby by zde mnebylo mozné propojit hydraulicky systém s vnitinim
upinacim pouzdrem v predni casti. Upinac¢ ma vynikajici tlumici vlastnosti nezadoucich kmitu,
které vznikaji pri obrabéni touto Stihlou nastrojovou soustavou. “ Vyuziti nachézi napiiklad ve
formatském primyslu. [41]

Obr. 26 - Zestihleny hydraulicky upinac vyroben pomoci AM [41]
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3 Navrh, realizace a zhodnoceni vlastnich experimentu

Tato kapitola je vé€novana praktické casti BP. V nasledujicich podkapitolach bude
popsan cely proces navrhu a zhotoveni systému piivodu procesni kapaliny klestinou. Cilem je
nasmérovat tok procesni kapaliny ke Spicce nastroje tak, aby co nejefektivnéji chladila misto
fezu a chranila bfit odstraovanim necistot a tfisek. Tato inovace by méla pfinést delsi
trvanlivost nastroje a zaroven zlepSeni jakosti vysledného obrobeného povrchu. Experiment
byl vyvijen ve spolupraci s RTI, ktery nabizi Sirokou $kalu moznosti, jakym zpiisobem muze
byt optimalizace provedena.

3.1 Navrh reSeni

V této podkapitole bude popsan proces navrhovanych feSeni. Nejprve byla zvolena
klestina, kterd je brana jako vychozi a budou se z ni vyvijet dalsi kroky navrhu. Nasledné
budou popsany varianty vytvofenych feSeni S detailnim popisem procesu zhotoveni vcetné
vyuzitych technologii.

3.1.1 Vybér kleStiny

Jako vychozi klestina, ktera byla zvolena pro tento experiment je GZB-S od firmy
Schunk. Cilem experimentu je vytvofeni systému procesni kapaliny pro frézu o pruméru
8 mm. Na zakladé téchto zakladnich pozadavku bylo tedy vybrano vyménitelné vlozené
pouzdro s vnitinim primérem 8 mm, vn&j§im 20 mm a délkou 50,5 mm. Blizsi specifikace
zakladnich rozmért jsou poskytnuty na vykrese v pfiloze ¢.1. Spole¢nost Schunk nabizi navic
tento typ klestiny ve dvou verzich.

Prvni typ s nazvem GZB-S KD je odolna proti procesni kapalin€ az do tlaku 80 bart,
coz znamena, ze pokud je potieba vyuzit procesni kapalinu pfi obrabécim procesu, je nutné
vyuzit externi chlazeni ¢i vnitini chlazeni vedené nastrojem.

Obr. 27 - Klestina GZB-S KD [46]

Druhy typ s oznacenim GZB-S PK se lisi tim, Ze jsou prodlouzené podélné drazky az
ke konci klestiny, jak je mozno vidét na Obr. 28. Vlevo je chladivu odolna GZB-S KD
avpravo GZB-S PK s vyvedenymi drazkami pro periferni chlazeni. Co se tyce ostatnich
rozméru, jsou tyto klestiny naprosto totozné. Pii pouziti této kleStiny v praxi je sice dosaZzeno
periferniho pfivodu procesni kapaliny, avSak kapalina neni Zadnym zplsobem smérovana do
pozadovaného prostoru a pouze rovnomérné obklopuje néstroj po jeho obvodu. Z klestiny
tedy vychazi 6 tizkych §térbin o Sitce 0,3 mm a délce 6 mm.
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Obr. 28 - GZB-S KD / GZB-S PK [46]

3.1.2 Varianta Al

Hlavnim smyslem uprav a inovaci, na kterou byla zamétena nejvétsi pozornost, je
pfesné usmérnéni toku kapaliny tak, aby proud sméfoval ke Spicce ndstroje. Dilezitym
aspektem je také zajisténi dostate¢ného objemu pracovniho média do procesu. Aby vSechny
tyto pozadavky byly splnény, byla zhotovena hybridni klestina. Pomoci aditivnich technologii
totiz byl vytvofen novy komponent sestavy, ktery byl nasledné natisknut na piredem
optimalizovanou originalni klestinu GZB-S KD. V nésledujicich podkapitolach bude popsan
proces vyroby celé sestavy rozdéleny na jednotlivé Casti. Vysledny tvar je znazornén na
Obr. 29, kde hnédou barvou je zvyraznén novy prvek vyrobeny pomoci AM.

Obr. 29 - Hybridni klestina — vysledna podoba (var Al)

3.1.2.1 Inovace originalni kleStiny

Jak uz vyse bylo zminéno, vymeénitelné pouzdro GZB-S KD neni uréeno pro vedeni
procesni kapaliny, proto bylo nutné vytvofit systém kanalka télem této klestiny tak, aby byl
zajistén dostateCny objemovy pritok smérem k natisknuté hlaveé s vystupy. Proto pomoci
stroje FANUC ROBOCUT a-c600ib, které pracuje na principu elektroerozivniho dratového
fezani, byly vyfiznuty tifi kanalky spramérem 1,5 mm na rozte¢né kruznici 14 mm
s rozestupy 120°. Vse piehledné zobrazuje Obr. 30, kde je ptedstaven jednoduchy vykres se
vSemi zakladnimi kotami. Obr. 31 znazornuje na levé strang fez kleStinou, kde je mozné vidét,
Vv jaké oblasti jsou kanalky vedené télem klestiny. Napravo jsou vidét vystupy na cele, zde
bude navatrena nova navrzend ¢ast pomoci AM.
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Obr. 31 - Rez klestinou / Pohled z cela

3.1.2.2 Hlava s vystupnimi kanalky

Jak uz bylo vySe zminéno, tento nové vytvoreny komponent bude natisknut na predem
upravenou originalni klestinu. To pfindsi obrovské mnozstvi vyhod, ale zaroven také je
potieba splnit nékolik nezbytnych pozadavkt tak, aby tento komponent byl vibec
vytisknutelny a bylo mozné ho spojit s kleStinou. VSechny tyto aspekty budou popsany
v nasledujicich odstavcich. Co se ty¢e zékladnich funkénich rozméri, tak vnitini pramér
samoziejmé zustava na hodnoté¢ 8 mm. Délka nového komponentu je 9 mm, z ¢eho vyplyva,
ze celkova delka klestiny nyni dosahuje délky 59,5 mm.

Jednim ze zakladnich pozadavki tohoto feSeni bylo zajiSténi spravného umisténi
kanalkti. To bude splnéno ve chvili, kdy proud kapaliny bude sméfovat piimo ke Spicce
nastroje pro zajisténi co nejvyssi efektivnosti celého chladiciho procesu. Bylo uvazovano
bézné vylozeni standartni frézy 0 priméru 8 mm V rozmezi 25 — 30 mm. Vystupy kanalkt
jsou na rozte¢né kruznici 12,8 mm a jsou sklopeny pod thlem 5°. Tento thel naklopeni
kanalkt byl vybran podle jednoduchého dosazeni hodnot do rovnice z trojuhelniku na Obr. 32
pomoci funkce tangens byla dopocitana teoreticka idealni hodnota vylozeni X, ktera dosahuje
hodnoty 27,4 mm, coZ je vyhovujici. Detailni pohled na celé feSeni nabizi fez na Obr. 33 a).

2,4

X = =27,4mm
tg 5°

2,4 mm

Obr. 32 - Vypocet teoretického idedlniho vyloZeni ndstroje
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Dalsim nezbytnym ukolem bylo zajistit pfisun dostatecného objemu kapaliny do
procesu. To by mélo zatfidit Sest vystupnich kanalkd o priiméru 1,3 mm, které jsou vidét na
Obr 33 b). Pro zaruceni rovnomérného rozlozeni kapaliny do vSech vystupnich otvort byla
vytvofena komora, kde se shromazd'uje kapalina po celém svém obvodu a poté diky tlaku,
kterym je pohdnéna, se rovnomérné rozdéluje do vSech vystupnich kanalki. Zakladni tvar
komory byl nastaven na 4x4 mm. Z duvodu tisknutelnosti v§ak musely byt vSechny hrany
zaobleny tak, aby vytvareli t¢émét kruhovy otvor. Efektivnost feSeni by to nemélo nikterak
ovlivnit. Vysledny tvar je ukazan na fezu, ktery predstavuje Obr. 33 a).

Obr. 33 - &) Rez hlavou s vystupnimi kandlky | b) Pohled na vystupni kanalky

Do komory je kapalina pfivedena pomoci 6 ovalnych otvoru, které ji propojuji s dalsi
vzniklou dutinou uréenou pro kumulaci kapaliny. Ovalné otvory byly umistény pfesné podle
paprskt, které jsou na cele originalni klestiny GZB-S KD. Jejich délka ¢ini 3,7 mm a Sitka 1,2
mm. Tato komora byla vytvofena za Ucelem maximalniho vyuZiti prostoru mezi klestinou
a hlavou s vystupnimi kanalky. Mezi jednotlivymi paprsky s prichodem do hlavni komory
byly navic vytvofeny dalsi dutiny, aby se kapalina mohla shromazd’ovat i v téchto prostorech.
Sitka této dutiny dosahuje hodnoty 3,7 mm a hloubka v nejniz§im bodg je 1,3 mm. Detaily
celého fesSeni jsou zobrazeny na Obr. 34.

Obr. 34 - Zobrazeni Feseni dutiny mezi kleStinou a novym komponentem

34



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Karel Bouse

Obr. 34 mimo jiné nabizi ukazku ploch, které budou hlavu spojovat s klestinou. Proto
nasledujici pozornost bude vénovana popisu postupu zajisténi natisknutelnosti navrhu hlavy
na klestinu. Zakladem feseni bylo nejprve okopirovani tvaru dosedové plochy na klestin€. To
znamenalo vytvoieni stejného tvaru Sesti ,,paprskt‘ (Obr. 35 a). Musela se vSak zvétsit jejich
velikost, aby byl prostor pro drobnou odchylku pii natisknuti. Pro dostate¢né pevné spojeni
nebyla potfeba vyuzit v§echnu zbyvajici dotykovou plochu. Na vnéj$im praméru tedy zustava
spojita plocha po celém obvodu o tloustce 1,7 mm a na vnitinim priméru Sest ploch
rozdélené jednotlivymi paprsky o tloust'ce 1,3 mm. Ve zbytku prostoru byla vytvoiena dutina
pro proudéni kapaliny, kterd je popséna v piredchozim odstavci. Vysledné feseni dotykovych
ploch je znazornéno na Obr. 35 b), kde zelené plochy predstavuji prostory, kde jsou oba
komponenty spojeny.

Obr. 35 - @) Pohled na dosedovou plochu klestiny / b) Vysledné napojeni

Také bylo potieba vyiesit zkoseni na vnéjSim priméru, které je oranzoveé zvyraznéno
na Obr. 35 a). Znamenalo to upravit feseni tak, aby vnéjsi pramér hlavy, ktera bude natisknuta
na klestinu, byl na stykové ploSe stejny ¢i mens$i nez na klesting. Jako prvni feSeni se
samoziejmé nabizelo vytvofit totoZné srazeni jako je na kleStiné. Nakonec vSak byla zvolena
varianta s postupnym zuzovanim vngj$iho praméru tak, ze v misté stykové plochy byl mensi
0 0,2 mm, coZ idealn¢ spliiuje pozadavek pro bezproblémové natisknuti. Detailni pohled na
vysledné feSeni ptedstavuje Obr. 36.

Obr. 36 - Detailni pohledni na reseni vnéjsiho priiméru hlavy
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Na Obr. 36 je mozné také vidét na vnitinim praméru drazka. Ta byla zhotovena pro
tésnici O-krouzek o rozmérech 8x1 mm a je tedy zfejmé, Ze jejim ucelem je zamezeni uniku
kapaliny po obvodu frézy. Sitka drazky je 1,55 mm, hloubka 0,85 mm a radius vnitinich hran
0,3 mm. Tyto rozméry byly zvoleny na zaklad¢ hodnot ze strojirenskych tabulek.

Hlava s vystupnimi kanalky byla natisknuta na stroji EOS M290 pomoci technologie
DMLS. Je zhotovena z materidlu s ozna¢enim MS1 (Marganing steel), coz piedstavuje
nastrojovou ocel s vysokym obsahem legujicich prvku (napf. Ni, Co, Mo). Komponenty
Z tohoto materialu vykazuji velmi dobré mechanické vlastnosti. V Tab. 3 jsou zaneseny
zakladni a tahové vlastnosti tohoto materialu v ramci AM. [47]

Tloustka vrstvy [um] 40
Minimalni tloustka st€ény [mm] 0,3
Pfesnost komponentti [um] +50
Hustota [g/cmq] 8,0-8,1
Pevnost v tahu [MPa] 2080
Mez kluzu [MPa] 2000
Protazeni do pietrzeni (taznost) [%] 4

Tab. 3 - Zdkladni a tahové viastnosti materialu MS1 [47]

3.1.3 Varianta A2

Tato varianta je velmi podobnd varianté¢ A1, kterd byla popsana v piedchozich tadcich.
Byla vyuzita totoznd hlava, jez byla natisknuta pomoci aditivni technologie ze stejného
materidlu S oznac¢enim MS1. Rozdil v obou variantach tkvi ve volbé klestiny. Zde byla
zvolena pfimo originalni klestina GZB-S PK s perifernim chlazenim, coz znamend, Ze neni
potieba zajistit systém pro proudéni kapaliny klestinou. Kapalina je ptfivedena do vystupnich
kanalkti pomoci Sesti §térbin o Sifce 0,3 mm a délce 6 mm, jeden z vystupt je detailné
zobrazen na Obr. 37. Tvarové provedeni tohoto feSeni je tedy stejné jako u ptedchozi
varianty. Znamena to, Ze byly zajistény vSechny pozadavky pro vytisknutelnost stejné jako ty,
co jsou popsany v ramci navrhu Al. Cilem tohoto feSeni je pfedevSim porovnat efektivnost
profiznuti kanalkl ve variant¢ Al s konven¢nim feSenim pro proudéni kapaliny kleStinou od

spole¢nosti Schunk.
/&2\

A
- ©

s K

Obr. 37 - Detail vystupni Stérbiny na klestine GZB-S PK
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3.1.4 Varianta B

Smyslem navrhovanych feSeni je piivést a nasmérovat kapalinu co nejpiesnéji do
mista fezu, aby chlazeni a evakuace necistot z mista fezu byla co nejefektivnéjsi. V této
variant¢ byly kanalky vyvedeny v bezprostfedni blizkosti u fezné¢ho bfitu, coz by v piipadé
spravné funkénosti mélo pfinést vynikajici vysledky. Pro tuto variantu byla zvolena klestina
GZB-S PK, ktera poskytuje moznost proudéni kapaliny s perifernimi vystupy. Navic vSak byl
zhotoven systém kanalkti pfimo po obvodu frézy. Ty vSak byly zhotoveny primarné z divodu
vytazeni vystupnich otvort pro kapalinu v blizkosti fezné hrany. VSechny optimalizace
tykajici se frézy byly provedeny nastrojaiské brusce Anca MX7 a to konkrétné v programu
iGrind, ktery slouzi k tvorbé monolitnich nastroji. | zde pomoci AM byla na kleStinu
natisknuta hlava s vystupnimi kanalky, které tentokrat byly vytazeny po obvodu frézy az ke
Spi¢ce nastroje. Detailni postup celého procesu zhotoveni této varianty bude popséan
Vv nésledujicich krocich.

Obr. 38 - Varianta 3 - findlni reseni navrhu véetné inovované frézy

3.14.1 Inovace a optimalizace vychozi frézy

Zakladem vSech nasledujicich krokid v rdmci této varianty bylo vytvofeni podélnych
kanalkti po celém obvodu monolitni frézy o pruiméru 8 mm. Zakladni vychozi frézou byl
zvolen typ s dvéma feznymi bfity a uhlem Sroubovice 30°. Jak uz bylo zminéno, tikolem bylo
zhotovit kandlky po celém obvodu frézy tak, aby kapalina mohla proudit smérem k vystupni
hlavé a nikterak nebyla ovlivnéna funk¢nost a zaroven byla zachovana tuhost frézy. Dalsi
nezbytnym ukolem bylo optimalizovani frézy do takové podoby, aby byl zajistén piivod
kapaliny jak na Spicku, tak na hibet bfitu, ¢imz byla zajiSténa komplexnost chladiciho
systému. Vyslednou podobu frézy v porovnani s vychozi je mozno vidét na Obr. 39.

Obr. 39 - Inovovanda verze frézy / Vychozi fréza
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Nejprve bude zaméfena pozornost na systém dvou podélnych kandlki po obvodu
frézy. Zékladnim pozadavkem, na ktery musel byt bran zietel, bylo nastavit hloubku, sitku
a umisténi drazek tak, aby nebyla ovlivnéna funk¢nost a tuhost frézy. Kanalky jsou vedeny
pod stejnym uhlem Sroubovice jako vychozi drazka frézy, to znamena 30°. Umistény byly
v dostatecné velké vzdalenosti od bfitu, takze neni ohrozena tuhost celého feSeni. Presné
umisténi kanalku je oranzové zobrazeno na Obr. 40 a). Hloubka drazky byla nastavena na
hodnotu 2 mm, coz znamen4, Ze zistal zachovan pramér jadra frézy, ktery byl 4 mm. Siika
drazky je ptiblizn¢ 3,8 mm, coz by mélo v kombinaci s klestinou GZB-S PK s perifernimi
vystupy zajistit dostatek objemu kapaliny do hlavy s vystupnimi kanalky. Na Obr. 40 b) je
ukazan prafez kanalkl v pticném fezu.

Obr. 40 - @) Pohled na umisténi kanalkii / b) Detail drdzky v pricném rezu

Déle bylo zapotiebi upravit frézu tak, aby proud kapaliny smétoval pfimo na feznou
hranu. Pro zajisténi pifivodu kapaliny na celo bfitu byla sefiznuta hrana vytvotfeného
podélného kanalku z pfedchoziho kroku aZz do hloubky cca 5 mm od Spicky frézy. Na Obr. 41
je k vidéni rozdil pied a po odstranéni piebyte¢ného materialu. V pravé ¢asti obrazku je jasné
vidét, Ze z oranzové drazky, kde vychazi vystupni kanalek, bude moZné dostat proud kapaliny
pfimo k ¢elu fezného bfitu.

Obr. 41 - Zobrazeni optimalizace reSent pro zajisténi chlazeni cela

Aby vysledny chladici systém byl co nejvice komplexni, bylo nutné provést takové
upravy, aby bylo zajiSténo chlazeni hibetu. Pro vyfeSeni tohoto pozadavku byla potieba
optimalizace uhlu odlehceni, ktery navazuje na thel hibetu. Na Obr. 42 je vidét rozdil mezi
puvodnim a optimalizovanym feSenim. Na levém obrazku je zelen¢ uhel hifebu a modie thel
odlehceni, ktery je 18,7°. Na upravené verzi je thel hibetu modie, ktery se nikterak nezmeénil,
ale uhel odlehéeni, ktery je naznaCen Zluté, byl zvySen na hodnotu 35°. Uz z obrazku je
patrné, ze upravena verze feSeni poskytne znacné vice prostoru, oz bylo nezbytné zajistit pro
vytvoieni izkého vystupniho kanélku, kterym bude ptivadéna kapalina i pro hibet fezné¢ho
bfitu.
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Obr. 42 - Optimalizace wihlu odlehceni pro chlazeni hibetu

3.1.4.2 Hlava s vystupnimi kanalky

Hlava s vystupnimi kanalky pro tuto variantu vychazi z feSeni, které bylo aplikované
pro variantu Al a A2. V praxi to znamena, ze se napiiklad nezménila stykova plocha mezi
klestinou a hlavou, coz znamend, ze pozadavky pro natisknuti zustaly stejné, viz Obr. 35, 36.
Neménnd zustala 1 dutina pro shromazd’ovani kapaliny véetné Sesti prichoda spojujici tento
prostor s hlavni komorou, coz zobrazuje Obr. 34. Hlavni komora zlstala rozmérové stejna,
z ¢ehoz vyplyva, ze stale vychazi ze zakladniho rozméru 4x4 mm a hrany jsou v ramci
vytisknutelnosti zaoblené. Musela se vSak upravit jeji pozice v ramci optimalizace pro danou
variantu a je nyni orientovana na vétsi roztecné kruznici, coz je mozné vidét na fezu, ktery
predstavuje Obr. 43 a). Zde je také mozné vidét, Zze byla posunuta pozice drazky pro tésnici
O-krouzek, avSak rozméry drazky zistali stejné a jsou nadefinované pro tésnici krouzek

Obr. 43 - a) Rez hlavou / b) Vyslednd podoba hlavy

Z Obr 43. b) je poznat, Ze hlavni inovaci v ramci optimalizace hlavy pro variantu B,
bylo vytazeni dvou vystupli po Sroubovici, které byli pfesné¢ nadefinované podle vytvofenych
podélnych kandlkli na fréze v programu 1Grind zobrazené na Obr 40. To znamena, Ze Uhel
Sroubovice byl nastaven na 30° a rozméry jsou piesné okopirované podle rozméri
vybrousenych drazek na fréze. Délka vystupti od ptivodni kone¢né hrany byla nastavena na 18
mm. To znamend, Ze i vyloZzeni frézy bude jen o né€kolik desetin milimetru vétsi, protoze
vystupy jsou dotazeny az do blizkosti $picky frézy. V praxi bude systém pracovat tak, ze pres
vybrou$ené podélné drazky bude fréza Sroubovité natoCena do vytvofenych vytazenych
vystupt z hlavy.

39



ZapadoGeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Karel Bouse

Uvnitt téchto dvou vystupl jsou vedeny kanélky o priméru 1 mm po celé délce. Na
Obr. 44 a) je zobrazeno jejich ptesné umisténi. Dale bylo potieba zajistit propojeni mezi
hlavni komorou pro shromazdovani kapaliny a kanalky vedené vytazenou Sroubovici.
Resenim byly dva spojovaci kanalky o priméru 1 mm, které jsou tazeny pod tthlem 45°
a napojuji se presn¢ do dutin uvnitt vytazené Sroubovice. Celé feSeni propojovacich kanalkt
je vidét na fezu z Obr. 44 b).

Obr. 44 - a) Umisteni kandlkii ve Sroubovici / b) Zndzornéni spojovacich kandlkii

Velmi dualezitym aspektem pro co nejlepsi efektivitu celého feSeni bylo zhotoveni
vystupnich kanalki tak, aby kapalina smétovala co nejlépe do mista fezu. Nejprve bylo
nezbytné rozdélit celkové feseni tak, aby bylo zajisténé zaroven chlazeni cela i hibetu bfitu.
Pro celo hibetu byli vytvotené 4 vystupni kanalky o priméru 0,6 mm orientované za sebou.
Kanalky byly vyvedeny v rozmezi od 0,5 mm do 5 mm od konce vytazenych vystupt.. Kazdy
ma svoji vlastni upravenou geometrii tak, aby jeho vystup byl co nejidedlnéji nasmerovan.
Detailni pohled nabizi Obr. 45 a). Zde je také vidét vyhloubeni v celé oblasti vystupnich
kanalkt, které bylo zhotoveno za ucelem lepSiho nasmérovani kapaliny do pozadovaného
prostoru fezného biitu. Na Obr. 45 b) je zobrazena sestava vcetné optimalizované frézy
a vytvorenych vystupnich otvorti smé&fujicich na ¢elo bfitu az do vzdalenosti 5 mm od Spicky.

Obr. 45 - a) Detail vystupnich kandlkii - chlazeni ¢ela / b) Vystupni otvory v sestavé
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L4

Tvorba vystupniho otvoru pro chlazeni hibetu byla komplikovanéjsi, jelikoz prostor
pro tento pozadavek byl velmi maly. Na zdklad¢ danych pozadavki bylo feSeni zhotoveno
jako uzky spojity vystup o Sitce 0,2 mm. Orientovan byl v rozmezi 0,5 mm do 4,7 mm od
konce vytazenych prvkd z hlavy. Na Obr. 46 a) je ukazan detailni pohled na vytvorené
vystupni feSeni. Obr. 46 b) zobrazuje cely systém vcetné frézy. Je zde vidét, ze byl vyuzit
maximalni mozny prostor pro vystupni otvor pro co nejefektivnéjsi chlazeni hibetu bfitu.

Obr. 46 - a) Detailni pohled na vystup / b) Zobrazeni chlazeni hibetu frézy

Byla potieba také zajistit funk¢énost celého feSeni v praxi. Tento systém byl navrhovan
pro Celni frézovani. Muselo byt zajisténo, aby vytazené vystupy z hlavy nemohli jakkoli
zasdhnout do obrabéciho procesu. Jejich vnéjsi praimér je 8§ mm, coz je stejnd hodnota jako
primér frézy. Proto ve vzdalenosti do 5 mm od jejich ukonceni byl zmensSen jejich vnéjsi
primér o 0,2 mm, coZ zajistuje, Ze vytaZzené vystupy nemohou ovlivnit proces frézovani.
Vytvorené srazeni prehledné zobrazuje Obr. 47.

Obr. 47 - Detail srazeni vnéjsiho priméru vytazenych vystupii z hlavy

Jak uz bylo zminéno v prvnim odstavci této podkapitoly, vSechny pozadavky pro
tistknutelnost celého feSeni vcetné napojeni na klestinu zistaly zachovany. V této varianté se
vSak navic muselo vyfeSit napojeni Sroubovitych vystupli na vnitini primér hlavy. To
nakonec bylo vyfeseno pomoci dvou raditi o hodnoté¢ 1 mm. Jeden byl vytvofen na vnitini
hran€ mezi vnitinim primeérem a vytazenym kanéalkem a druhy na vnéj$i hrané. Na Obr. 48 je
zobrazeno plivodni a optimalizované feseni.
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Obr. 48 - Detail FeSeni napojeni vystupni Sroubovice

| tato varianta hlavy byla natisknuta na stroji EOS M290 a pouzity byl material
s ozna¢enim MSI1, jez piedstavuje nastrojovou ocel. Zakladni vlastnosti tohoto materialu pro
aditivni technologie byly jiz popsany v ramci Tab. 3. Na Obr. 49 jsou zobrazeny vSechny tfi
varianty bezprostfedné po procesu natisténi hlav s vystupnimi kanalky.

Obr. 49 - Vytisténé varianty

3.2 Realizace experimentu

V této ¢asti budou nejprve popsany veskeré tikony, které byly nutné pro uskuteénéni
samotného experimentu. VSechny tyto kroky musely byt feSeny na zékladé komplikaci, které
pfineslo zhotoveni danych variant do realné podoby. Dale bude vylicen cely prubéh a princip
experimentu vcetné detailniho popisu postupu.

3.2.1 Priprava experimentu

Po zhotoveni variant do kone¢nych podob, kdy byly natisknuty vytvofené hlavy
s vystupnimi kanélky, bylo potieba vyftesit n€kolik vzniklych komplikaci, které tento proces
piinesl. Varianta A1 zadné komplikace nepiinesla, avSak u varianty A2, ktera byla natisténa
na kleStinu GZB-S PK s perifernim chlazenim uZz problematickd byla. Bylo zjiSténo, Ze pfi
tisku se nepatrné zmensil vnitini pramér klestiny v fadech setin milimetru, coz stacilo k tomu,
ze fréza do klestiny nesla vlozit. Divodem zmenSeni vnitiniho priiméru ziejme bylo, ze v této
varianté jsou drazky vedené klestinou vyvedené az do konce originalni klestiny a tim padem

wewvr

smirkovym papirem.
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Obr. 50 - Findlni podoba variant Al a A2

U varianty B bohuzel nastaly problémy vétSiho razu. Tato varianta ma jednoznacné
nejvetsi predpoklady k tomu byt nejucinnéjsi diky vyvedenym kanalklim az k mistu fezu. Na
druhou stranu je zde potieba zajistit nejvice kroka tak, aby vibec byla funk¢ni. Z tohoto
divodu se bohuzel tato varianta nestihla pfipravit do takové faze, aby mohla byt otestovana
Vv ramci experimentu spadajici do této BP. Problém nejdiive vznikl pfi tisku, kdy se jeden
z vytazenych kanalkli nedotiskl kompletni. Tento problém byl vSak zplisoben pouze Spatnym
natoCenim na platformé a byl tedy rychle vyfeSen. Hlavni problém vsak byl, Zze vystupni
kanalky a drazky na fréze byly prvotn& zhotoveny s naprosto totoZznymi rozméry a vzhledem
k tomu, Ze pii procesu 3D tisknuti i brouseni frézy dochazi k nepatrnym odchylkam od
pozadovaného tvaru, bude potieba tento sloZity systém tvarové doladit tak, aby byl funkéni.
Znamena to, ze v ramci vyzkumu pro RTI bude dale vyvoj pokra¢ovat a ve chvili, kdy bude
tento systém pfipraven, bude nasledn¢ otestovana jeho efektivita. Na Obr. 51 je zobrazen
zkuSebni vzorek hlavy z varianty B a také nepovedeny pokus dotisku na kleStinu.

Obr. 51 - Varianta B / Zkusebni vytisk vystupni hlavy pro Variantu B
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3.2.2 Prubéh experimentu

Experiment probéhl v prostorach pracovisté RTI. Probihal na obrdbécim centu S
ozna¢enim DMU 40 eVo linear. Experiment se zabyval méfenim opotiebeni frézy, ktera byla
upnuta do klestin ¢tyf rtznych variant. VSechny varianty méli nastaveny stejné fezné
podminky a zkuSebni polotovar pro experiment byl z Inconelu 718, pro ktery je standartni
vyuziti procesni kapaliny. Testované frézy, na kterych bylo méfené opotiebeni, byly bézné
dvoubtité ze slinutého karbidu sthlem Sroubovice 30°. Cilem experimentu tedy bylo
porovnat inovovana feSeni s konven¢nim piivodem chlazeni, ale také porovnat rozdil mezi
variantou Al vic¢i A2. Dalsi soucasti testovani bylo porovnani vyloZeni nastroje, které bylo
aplikovano na varianté Al. V jedné varianté¢ bylo zachovano standartni vylozeni vii¢i upinaci,
které Cinilo 25 mm, coz v praxi znamenalo, Ze vylozeni od konce inovované klestiny bylo
pouze 15 mm. Ta byla porovnana s variantou, kde bylo zachovano vylozeni frézy od konce
upinaci ¢asti, tedy 1 véetné nové natisknuté ¢asti a bylo nastaveno na standartnich 25 mm. To
je také hodnota vylozeni, na kterou byly vystupni kanalky z hlavy nastaveny.

Obr. 52 - Varianta A2 v upinaci v ramci experimentu
Testovany tedy byly ¢tyfi riizné varianty:
1. Konvencni klestina se standartnim chlazenim i vyloZenim (25 mm od upinace)
2. Varianta Al s vyloZzenim 15 mm (cca 25 mm od upinace)
3. Varianta Al s vylozenim 25 mm (cca 35 mm od upinace)
4. Varianta A2 s vylozenim 25 mm (cca 35 mm od upinace)

Jak uz bylo zminéno vyse, obrabénym materialem byl Inconel 718. Kazda varianta
absolvovala deset piejezdu o délce ptiblizné 140 mm za danych feznych podminek, které jsou
zaneseny v Tab. 4

Rezné podminky
n [ot/min] 1392
f, [mm] 0.111
ap [mm] 3
ae [mm] 0,5
Tlak procesni kapaliny [bar] 46

Tab. 4 — Rezné podminky pro experimentdlni testovani
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3.3 Zhodnoceni experimentu

Po provedeni experimentu vSech vybranych variant piiSlo na fadu vyhodnoceni
opotiebeni testovanych fréz pomoci mikroskopu umisténého taktéz v prostordich RTL

Obr. 53 - Testovana fréza pred experimentem bez opotiebeni

Prvni otestovana varianta tedy byla standartni klestina s konven¢nim piivodem
procesni kapaliny. Opotifebeni biitu dosahovalo hodnoty az 0,13 mm a bylo na obou bfitech
totozné. Z Obr. 54 je ziejmé, Ze $itka opotiebeni nebyla po celé délce stejna, coz je nezadouci
efekt.

Obr. 54 - Opotiebeni frézy pri pouziti standartni klestiny

Dalsim otestovanym feSenim byla varianta A1l se standartnim vylozenim vu¢i upinadi.
V této varianté opotfebeni dosahlo hodnoty pouze 0,09 mm a predevsim je z Obr 55. vidét
linearita opotiebeni po celé délce biitu, coz je dulezity faktor pro co nejvyssi trvanlivost bfitu.
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Obr. 55 - Opotrebeni frézy pri upnuti do Var. Al s malym vylozenim

Tentokrat opét byla v upinaci upravena hybridni klestina z varianty Al, tentokrat vsak
s vylozenim 35 mm od upinace. Z Obr. 56 je vidét, Ze opotiebeni je velmi nepravidelné a na
fazetce bfitu se vytvofila zhruba 2 mm od Spicky ploSka. Tento neZadouci efekt zieymée vznikl
z divodu vibraci vytvofenych na zdkladé velkého vylozeni frézy. Vzhledem k tomu, Zze
celkova délka testované frézy byla cca 60 mm, tak problém ziejmé vznikl v nedostate¢ném
upnuti stopky frézy v upinacim systému, jelikoz natisknutd hlava s vystupnimi kanalky nema
upinaci funkei.

Obr. 56 - Opotrebeni frézy pri upnuti do Var. Al s velkym vyloZenim

Poslednim testovanym systémem byla varianta A2 se stejnym vylozenim nastroje 35
mm vuci upinacimu systému jako u ptfedchozi testované varianty. Tato varianta se potykala
s podobnymi problémy jako ptedchozi na zaklad¢ stejnych problémi s nedostatecnou délkou
stopky Vv upinaci ¢asti. Na Obr. 57 je vSak vidét, Ze kdyZz nebudeme brat v ivahu opét
vzniklou plosku na fazetce, tak opotiebeni je linedrniho charakteru a dosahuje hodnoty 0,11
mm.
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Obr. 57 - Opotrebeni frézy pri upnuti do Var. A2 s velkym vylozenim

Tento experiment ndm pfinesl nékolik uZite€nych informaci, které vyuZijeme
predevs§im do dalSiho vyvoje, které bude pokracovat v ramci RTI. Prvnim pozitivhim
zjisténim je, Ze ve chvili, kdy bylo zanechdno vyloZeni nastroje viici upinali stejné jako
U konven¢niho feSeni, bylo opotiebeni niz§i zhruba o 30% a mélo linearni prubéh po celé
délce opotiebeného bfitu, coz znaci pfedpoklad k vyssi trvanlivosti. Potencial zlepSeni je vSak
jeste vetsi, jelikoz kanalky byly orientovany pro vylozeni 35 mm od upinaci ¢asti a tim padem
nesmé&fovaly dokonale do mista fezu.

Diky tomu se dostavame k feSeni otazky spravného vylozeni nastroje. Nabizeji se dvé
moznosti optimalizace daného feSeni. Prvnim je vyuZzivani fréz s delsi stopkou nastroje, ¢imz
bude zajisténa dostatecnd délka stopky v upinaci ¢asti a zamezi se tim mozny vznik vibraci,
héazeni, ¢i jinych problému pfinasejici vétsi vylozZeni nastroje. Ve chvili, kdy bude prioritou
zachovani pouzivanych fréz, se lepSim feSenim zda byt optimalizovat naklopeni vystupnich
kanalki tak, aby smétovali k bfitu s vyloZzenim 25 mm od upinace, coZ znamena cca 15 mm
od jejich ukonceni.

Poslednim vystupem z tohoto experimentu bylo porovnani navrZzenych variant Al
a A2, tedy pivodné chladivuvzdorné klestiny s vyfiznutymi kanalky a originalni kleStiny
s perifernimi vystupy pro procesni kapalinu. Vysledky experimentu naznadily, ze efektivita
obou feseni je viceméné podobna. Rozdil v§ak byl pii realizaci obou feSeni. Varianta Al byla
zhotovena bez potizi, u varianty A2 doSlo pfi natiSténi hlavy s vystupnimi kanalky
k nepatrnému sevieni klestiny, coz s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobil fakt, Ze diky
perifernim vystuplim ma niZ$i tuhost.
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4 Zavér

Tato bakalafska prace byla rozd€lena do dvou hlavnich ¢asti, kterym byla vénovana
pozornost. Teoreticka ¢ast zobrazuje nejaktudlngjsi a nejprogresivnéjsi idey a produkty, které
nabizi soucasny svétovy trh. Bylo potvrzeno, Ze Vv dneSni dob€ nejveétsi potencidl skryvaji
aditivni technologie a Ze uz je v dneSni dobé nezbytnou soucasti pfi vyvoji novych feSeni
nejen tykajicich se piivodu procesni kapaliny, ale napiiklad také i pfi navrhovani celych
upinacich systému. Tato reSerSe soucasného stavu byla velmi uZzite¢na pro ziskani potfebnych
zZnalosti pro praktickou cast.

Hlavnim zdmérem této kvalifikacni prace bylo totiz zhotoveni systému pro proudéni
procesni kapaliny orientované do mista fezu pomoci aditivnich technologii. Diky spolupraci
s Regionalnim technologickym institutem bylo mozné pro vyvoj vyuzit také Siroké Skaly
modernich strojii a technologii, jako napiiklad nastrojovou brusku Anca MX7 ¢i
elektroerozivni dratovou fezacku FANUC ROBOCUT a-c600ib, coz napomahalo k vytvoreni
zajimavych feSeni. V rdmci této prace byly nakonec ptedstaveny tii hybridni klestiny, z ¢ehoz
dvé byly soucasti zkuSebniho experimentu.

Experimentalni testovani ndm ptineslo plno novych poznatkii a informaci. Do dal§iho
vyvoje bude potieba optimalizovat naklopeni vystupnich kandlkd u variant A1 a A2. A
pfedevsim se bude pokracovat ve vyvoji varianty B, kterd ma nejvétsi potencial a bude
potieba cely systém vyladit tak, aby byl dokonale funk¢ni a efektivni. Proto bych si zatim
netroufal odhadovat, jakéd z vytvofenych variant pfinesla nejvétsi piinos. Zavérem je potieba
predevsim dodat, Ze tento experiment naznacil, Ze provedené inovace mely smysl a vyplni se
do nich dale investovat ¢as a pili.
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