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1 Uvod

vvvvvv

obrabéni je dynamicky jev, ktery je doprovazen vibracemi rdzného pivodu. At nucené ¢i
samobuzené vibrace negativné ovliviluji fezny proces. Vibrace pfi obrabéni ovliviiuji jakost
obrobenych ploch, tvarovou piesnost ploch a zivotnost nastroje i stroje.

Vibrace pii obrabéni nelze zcela eliminovat, ale je potieba je co nejvice tlumit, nebo jim
predchazet. Piedstihnout nadmérné vibrace 1ze vhodnym nastavenim fezného procesu, tim je
myslena volba vhodnych feznych podminek, stroje, nastroje i obrobku. Pti nalezeni a nastaveni
optimalnich parametr obrabéni se proces povazuje za efektivni. Takového stavu se dosahne,
pokud se naplni limity vSech ¢lent zapojenych do obrabéni. Nékteré cleny, jako prave nastroje,
maji vSak limity, které zabraiuji dosazeni limitd ostatnich ¢lenti. Proto je v dnesni dobé
trendem zvySovat schopnost nastroje tlumit vibrace, toho se vétSinou dosahuje zvySenim jejich
tuhosti. Tuhost nastroje ale nelze zvySovat do nekonecna a je potieba hledat i jiné zptlisoby, jak
vylepsit schopnost nastroje ptredchéazet vibracim.

Jednim z procest obrabéni, pii kterém vibrace zptsobuji problémy je pravé frézovani. Vyroba
fréz je v dneSni dobé na védecké trovni, frézy maji mnoho parametrii ovliviiyjicich jejich
vlastnosti. Mezi né patii naptiklad délka, pramér, pocet bfitl, typ chlazeni (vnitfni/vnéjsi) a
ptitomnost nebo absence tlumiciho prvku. Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit
frézu se ¢tyfmi VBD, kterd bude urena pro frézovani s velkym vylozenim, pfi kterém hraji
vibrace zvlast’ velkou roli. Dali jsme si za ukol vyrobit frézu, kterd bude vznikajici vibrace
tlumit co nejlépe. Pomocnikem pfi této obtizné cesté nam bude aditivni technologie, pomoci
které se bude fréza vyrabét. Fréza by méla byt vytisténa z kovového materialu na 3D tiskarné.
konvencné. Vizi jsou specidlni tvary ¢i labyrinty uvnitt téla frézy, ty by dle predpokladii mély
slouzit pro tlumeni vibraci.
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2 Rozbor soucasného stavu

Vyznam slova ,,aditivni* lze vysvétlit jako ptfidany, z toho 1ze odvodit samotnou podstatu
aditivni technologie. Jednd se o technologii vyroby, pfi které¢ se materidl postupné piridava,
nikoli odebird z pfedem ptipraveného polotovaru. Technologie ma diky své podstaté zna¢né
vyhody.

Potencial technologie spociva v postupném ptidavani materidlu, kdy pii vyrobé mame ptistup
k samotnému jadru pod povrchem soucasti, tedy oblasti soucasti, do které pfi konvenéni vyrobé
neni pfistup mozny. To nam dovoluje vytvofit i malé dutiny uvniti materialu, tyto dutiny mohou
tvofit tzv. porézni strukturu, kterd mtize nabyvat riznych podob. Pravé diky porézni struktuie
lze vytvorit dil se stejnou funkénosti jako dil vyrobeny konvencni technologii, s podobnymi
mechanickymi vlastnostmi, ale s niz§i hmotnosti. Dalsi velmi dulezitou vyhodou AT je svoboda
pti konstrukci, kdy konstruktér neni tolik limitovany technologii vyroby jako ptfi bézném
obrabéni ¢i jiném zptisobu vyroby. Je vSak nutné zminit, ze aditivni technologii nedokazeme
vytvofit povrch stejné jakosti jako pii obrabéni a leckteré funkcni plochy je nadale nutné
dokoncovat brousenim ¢i frézovanim.

2.1 Priklady vyuziti aditivni technologie

Aditivni technologie maji vyznam v mnoha oblastech od zdravotnictvi, pfes sport az po
vesmirny vyzkum. Pfikladem vyuziti AM, tedy procesu vytvareni trojrozmérnych objektli na
zakladé¢ digitalnich modelt, ve sportu je rdm sjezdového kola od firmy Atherton bikes.

Obr. 1 Celeé kolo Atherton Bikes (1)

Samotné trubky ramu jsou vyrobeny z CFRP a jsou spojeny dily vyrobenymi pravé AM.
V tomto piipad¢ je nejvétsi vyhoda AM svoboda konstrukce, kdy si kazdy jezdec muize
specifikovat svou vlastni geometrii rdmu, aniz by se musel slozit€¢ ménit cely vyrobni program
véetné formy atd.
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Obr. 2 Casti ramu Atherton Bikes vyrobené AM (2)

Ve tazi premény je v soucasnosti i automotive primysl, ktery nyni zacina vice vyuzivat aditivni
technologie. Pravé dodavatelé v této oblasti byli jednémi z prvnich, kdo zacali vyuzivat AM.
Technologie jim pfinasi zrychleni a zlevnéni designového a prototypového procesu, umoziuje
vEtsi prizptisobeni pozadavkiim kusové vyrobé specidlnich vozi, naptiklad téch zdvodnich. AM
nachdzi vyuziti pravé u zavodnich vozii z jistého divodu, pii jeho pouziti se da vozidlo zna¢né
odleh¢it, ptitom pravé hmotnost je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti v motorsportu. (3)

 Obr. 3 Superautc Blade '(ené ( )

K udrzeni vyhovujicich teplot vesmirnych raketoplani béhem startu, kdy teploty dosahuji
extrému, je nezbytna izolace, jeji umisténi do stisnénych prostorti v raketoplanech je vSak
obtizné. Inzenyfi pracujici ve vesmirném programu NASA vytvari diky AM specialné
tvarované formy dodévajici izolacni pén¢€ potiebny tvar pro umisténi do raketoplant. (5), (6)

Vyuziti aditivni technologie se zaroven prokazuje i jako rozumné feSeni pro logistiku. Vyrobou
pfimo na poptavku a snizenim zadsob miize AM pomoci nalezeni rovnovahy mezi poptavkou a
zasobami. Cena skladovani, vyroby a pfepravy muze byt také znacné€ poniZena. (3)

DalSim vyuzitim AM ve sportu je pfevratna kladka v ptehazovacce jizdniho kola nazyvana také
jako ,,rolnic¢ka‘ vyrobena prave technologii 3D tisku. Kladka je vyrobena z titanového prasku,
ktery ma lepsi korozivzdornost i pevnostni vlastnosti nez tradicné pouzivana slitina hliniku,
ptitom hotova kladka vazi pouze 8,4 gramu. Kladka rotuje s kazdym Slapnutim do pedalt a jeji
hmotnost ma proto vyssi vyznam pro celkovou charakteristiku kola nez nerotujici soucdsti,
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takové soucasti byvaji uz dost odlehcené a je slozité je dale optimalizovat, tudiz je velkym
uspéchem snizeni jeji hmotnosti pti soucasné vyssi pevnosti. (7)

Inzenyti ve firm¢ Biolife4dD vytvofili zmenSeninu lidského srdce pomoci AM. Srdce je
vyrobené z bio inkoustu, jehoz vlastnosti jsou velmi podobné vlastnostem tkani srdce. Cilem
spoleCnosti je vytvorit plné funkéni srdce ztkané budouciho vlastnika, aby se predeslo
odmitnuti nového srdce od vlastniho téla. Ohromnou vyhodou by bylo i zkraceni doby ¢ekani
na darce. (8)

Obr. 5 Srdce vyrobené pomoci AM (8)

2.2 Material pro 3D tisk

V soucasné dob¢é velkého naristu aditivni vyroby se tiskne predevsim z plastu a kovového
prasku. Plastové materialy se pouzivaji na méné mechanicky namahané dily nebo naptiklad
dekorace. Mezi tyto soucdsti ale nepatii nastroj pro frézovani, ten je naopak namahan extrémné,
proto je k jeho vyrobé nutné pouzit kovovy prasek. Ve vyzkumném centru RTI, kde se frézy
tiskly, je osvédceny a nejCastéji pouzivany material Maraging steel MS1, tedy martenziticky
vytvrzend ocel. Proto jsou z MS1 vyrobeny i tyto frézy. Kovové prasky jsou zdravi skodlivé a
musi se nimi manipulovat v ochrannych pomuckach.

2.2.1 Vyroba kovovych praski

Materidlem pro aditivni vyrobu je zpravidla velmi jemny kovovy prasek, jehoz chemické
slozeni i velikosti zrnek prasku znacné ovliviiuji vysledné vlastnosti vytisténého dilu, mezi ty
patii kvalita povrchu a mechanické vlastnosti. Prasky se k zdkaznikovi pfepravuji v barelech ¢i
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jinych nadobach zabezpecenych plombou. Manipulace s nimi probiha dle pravidel stanovenych
vyrobcem. (9)

Z prepravovacich nadob se prasky sypou do zasobniku stroje, ptitom se musi dodrzovat ptisné
bezpecnostni zasady, protoze jsou prasky vybusné a zdravi Skodlivé. Pied tiskem se prasek
v zasobniku zhutfiuje. Homogenita prasku v objemu celého dilu je velmi dilezitd pro kvalitu
vytisku.

Druhti kovovych praskt i druhi jejich vyroby existuje cela fada.
Ptiklady dostupnych kovovych praska (10):
e Slitiny titanu

e Slitiny hliniku
e Slitiny na bazi niklu
e Slitiny na bazi kobaltu
e Nerezové oceli
e Nastrojové oceli
e Jiné slitiny na bazi zeleza
e Slitiny na bazi mé&di
e Drahé kovy
10 o
1400 TIAIGND7*
.
1200 CoCr 2.47231
£ P
£ 1000 ) e} CoCr 2.4723°
-
§ _ @ TiGAIaVEL
= 600
: .
® o .

®
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i Different machine manufacturer

Obr. 6 Prehled kovovych praskii (10)

Riizné kovové prasky maji velice odliSné mechanické vlastnosti, stejné jako je to u materiala
v klasické podobé (litiny, vykovky, vyvalky).

Vyroba kovovych praski Ize rozdélit do tfi hlavnich kroka, které jsou zndzornény na Obr. 7.
Ve zkratce prvni ¢ast zahrnuje tézbu a tfidéni rudy do formy ¢istého kovu nebo slitiny v podobé
vhodného polotovaru pro produkei prasku. Druha ¢ast obsahuje samotnou tvorbu prasku a treti
cast zahrnuje klasifikaci dle velikosti ¢astic a validaci prasku. (11)
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Obr. 7 Schéma procesu vyroby prasku (11)

V dnesni dobé¢ existuje hned n€kolik vyrobnich metod kovovych praski, patii mezi n€ napiiklad
tyto metody:

Metoda Water atomisation

Metoda Gas atomisation

Metoda Plasma atomisation

Metoda Hydride — dehydride (HDH)

Metoda Vacuum induction melting (VIM)

Metoda Electrode induction melting gas atomisation (EIGA)

Kvili dobrym geometrickym vlastnostem vzniklého prasku je nejvice pouzivanou metodou
metoda atomizace. Zadna z vyrobnich metod neni schopna vyrobit prasek, ktery by se skladal
pouze z Castic o pozadované velikosti. Proto je nutné nasledné zpracovani prasku, ten musi byt
ttidén dle velikosti ¢astic. Pro SLM jsou vhodné prasky s velikosti ¢astic 15-45 um, zatimco
pro EBM jsou vhodné prasky s velikosti ¢astic 45-106 pum. (11)
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Metoda Water atomisation

Vsechny rozpraSovaci metody zac¢inaji roztavenim vstupni slitiny v peci. Metoda rozpraSovani
vodou spociva v rozprasovani proudu roztaven¢ho kovu do komory, kde je velmi rychle
zchlazen vodou. Vodni paprsky jsou rovnomérné rozmistény kolem proudu kovu. Ztuhly kov
v podobé prasku se shromazd’uje na dn€¢ nadoby. Metoda je schematicky zndzornéna na Obr. 8.
Tato metoda ziskavani kovového prasku patii mezi nejcastéjsi, prasek se vsak kvili jeho
nedostate¢né kvalité nepouziva pro aditivni technologie, ale spiSe pro lisovani ¢i syntrovani.
Mezi nevyhody metody patii vysuSovani vzniklého prasku, které proces vyroby prodluzuje.

Y

Cerpadlo a
zdroj plynu \

T2
g

Velmi jemny
prasek

Tryska

Sbérna komora
s praskem

Obr. 8 Schéma metody water atomisation (11)

Metoda Gas atomisation

Metoda rozprasovani plynem se pfili§ nelis§i od metody rozpraSovani vodou. Rozdil spociva
v jiném rozpraSovacim médiu, jimz, jak vyplyva z ndzvu, neni voda, nybrz plyn. Plynem mize
byt i vzduch, ¢astéji se vSak pouzivaji inertni plyny jako argon ¢i dusik, protoze snizuji riziko
oxidace a znecisténi kovu. Produkty této metody dosahuji vyssi kvality nez produkty metody
Water atomisation. Elementy prasku jsou vice sférické diky tomu, Ze ochlazeni plynem je
pomalejsi nez ochlazeni vodou. (11), (10)

Metoda Vacuum induction melting (VIM)

Pro operace s vysokymi pozadavky byla na zakladé¢ metody Gas atomisation vytvofena metoda
VIM, jeji vyhoda spociva v umisténi vakuové pece piimo nad rozprasovaci komoru, proces
tedy probiha ve vakuu, ¢imz se zaruCuje vétsi Cistota praSku. Vakuum je zv1ast piinosné pii
vyrob¢ slitin hliniku nebo titanu (Al, Ti), kdy je nutné zabranit pfistupu kysliku (Oz).
Rozprasovacim plynem je vodik (H»). (11)

Metoda Electrode induction melting gas atomisation (EIGA)

EIGA je druh metody gas atomisation, kdy je kov podavéan nad rozprasovaci komoru v podobé¢
tyCe, ktera se tésné nad komorou tavi pomoci indukéni spiraly. Proces je zndzornén na Obr. 9.
Metoda se pouziva pro vyrobu reaktivnich slitin jako Ti-6Al-4V. Ulelem metody je
minimalizace kontaktu s okolnimi materialy a tim rizika kontaminace roztaven¢ho kovu
(titanu). (11)
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Obr. 9 Schéma metody EIGA (11)

Metoda Plasma atomisation

Tato metoda se pouziva pro tvorbu praskd s pozadavkem na vysokou kulatost ¢astic prasku.
Polotovarem byva drat nebo prasek, ktery se ptivadi do rozpraSovaci nadoby, kde je paprsky
plazmy taven a zaroven rozprasovan. Schéma procesu je na Obr. 10. (11)

O

Paprsky VSt“pf],i
plazmy -] m.aterlal,
(titanovy
drat)
Vakuové
cerpadlo
i

Sbérna komora
s praskem

Obr. 10 Schéma metody plasma atomisation (11)

Metoda Hydride — dehydride (HDH)

Metoda se od ostatnich li§i pocatecnim zpracovanim materidlu, ktery se netavi. Zpracovani
zahrnuje drceni, mleti, tfidéni vétSich Castic a jejich opétovné zpracovani. Metoda vyuziva
kiehkosti materialii pfi vystaveni vodiku. V pfipad¢ titanu jsou vytvoreny hydridy titanu, které
se drti, melou a nasledné jsou transportovany zpét do hydridiza¢ni jednotky, kde se z ¢astic
prasku odstrani prebyte¢ny vodik. Vzniklé ¢astice jsou nepravidelné. Prasky se Casto pouzivaji
jako polotovar ve forme prasku pro metodu Plasma atomisation. (11), (9)

2.2.2 Pouzity material - MS1

Material Maraging steel MS1 svym chemickym slozenim odpovida materialim US 18 % Ni
Maraging 300, EU 1.2709 a DIN X3NiCoMoTi. Tento typ materidlu se vyznacuje velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Souc¢asti vyrobené z materialu MS1 jsou po vytisténi lehce
obrobitelné a mohou byt dodatecné vytvrzeny na vice nez 50 HRC (za teploty 490 °C a setrvani
6 hodin na této teplot¢) tento proces zvysuje i pevnost oceli. Kviili navafovani jednotlivych
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vrstev praSku na sebe vykazuji vyrobené soucasti ur¢itou anizotropnost, ta miize byt odstranéna
nebo sniZzena pomoci vhodného tepelného zpracovani. (12)

Chemické sloZeni kovového prasku Maraging steel — MS1 (12)

Fe (zistatek)

Ni (17-19 % hm.)
Co (8,5-9,5 % hm.)
Mo (4,5-5,2 % hm.)
Ti (0,6 - 0,8 % hm.)
Al (0,05 -0,15 % hm.)
Cr, Cu (kazdy 0,5 % hm.)
C (0,03 % hm.)

Mn, Si (kazdy 0,1 % hm.)
P, S (kazdy 0,01 % hm.)

Ve vypisu chemického slozeni je vidét, ze kovovy prasek obsahuje velké mnozstvi niklu,
kobaltu, molybdenu a samoziejm¢ Zeleza. Nikl je austenitotvorny prvek, ktery zvySuje
prokalitelnost pii nizsich teplotach a houzevnatost materialu. Zlepseni prokalitelnosti pfispiva
i molybden, ktery i soucasné snizuje popoustéci kiehkost a zvysuje tak odolnost materialu proti
vysokym teplotam. Kobalt zvySuje odolnost proti popusténi, pevnost za tepla a tepelnou
vodivost. Je zvlaste vyznamny pro precipitacné vytvrditelné oceli — maragingy. (13), (14)

Mechanické vlastnosti

Po tisku Po vytvrzeni [2]
Pevnost v tahu  [6] min. 1930 MPa
min. 280 ksi

v horizontalnim sméru  (XY) typ. 1100 + 100 MPa

typ. 160 + 15 ksi typ. 2050 + 100 MPa

ve svislém sméru  (2) typ. 1100 + 100 MPa typ. 297 + 15 ksi

typ. 160 + 15 ksi

[6] Tensile testing according to 1SO 6892-1:2009 (B) Annex D, proportional test pieces, diameter of the neck area
5mm (0.2 inch), original gauge length 25mm (1 inch).

Obr. 11 Mechanické viastnosti MS1 (12)

Pevnost materialu v tahu je v horizontalnim i svislém sméru stejnd, tedy 1100 + 100 MPa coz
odpovida naptiklad oceli 12042 v zus$lechténim stavu, kterd se pouziva pro vysoce naméahané
spojovaci soucasti. Materidl MS1 této pevnosti dosahuje jiz pfimo po tisku. Po vytvrzeni
dosahuje material MS1 pevnosti az 2050 = 100 MPa. (12) (15)

Hardness [7] typ. 33 - 37 HRC typ. 50 - 56 HRC

[71 Rockwell C (HRC) hardness measurement according to EN 1SO 6508-1 on polished surface. Note that measu-
red hardness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared.

Obr. 12 Tvrdost materialu MSI (12)

Tvrdost oceli MS1 dle Rockwella se pfimo po tisku pohybuje kolem 33-37 HRC, zatimco po
vytvrzeni dosahuje hodnot 50-56 HRC. (12)
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2.3 Analyza soucasného stavu ve vyrobé kovovych soucasti pomoci
aditivni technologie

Aditivni technologie vyroby kovovych dilti spo¢iva v postupném v nandseni velmi tenkych
vrstev praSku (20pum az 100um) rovnaci jednotkou — pravitkem ¢i kartackem na stavéci
platformu. Vysoce vykonny laserovy paprsek poté svati prasek na presné¢ danych mistech dle
3D modelu vygenerovaného pocitaCem. Zbyly prasek zlstavd nespecen v sypké formé.
Platforma poté sjede mirn¢ dolii o hodnotu tloustky jedné vrstvy a je nanesena dalsi vrstva
prasku. Prasek je znovu pfivafen k pfedchozi vrstvé prasku na preddefinovanych mistech.
Tento postup je opakovan az do speceni celé soucésti. Nespeceny kovovy prasek lze vysypat,
presit a znovu pouzit pti nasledujicim tisku. Cely postup vyroby je zndzornén na Obr. 13. Dle
pouzitého materialu mize byt dil vytvoren metodou stereolitografie — SLS, metodou laserového
spékani (sintrace), nebo jednou z mnoha dalSich aditivnich metod. (16) (9)

General functional principle of laser-sintering e%s

Obr. 13 Postup pri 3D tisku (16)

V soucasné dobé se tématikou 3D tisku zabyva mnoho firem, které vyrdbi stroje pro AM a
zaroven vymysli nové zpisoby AM. Mezi tyto prikopniky patii EOS, Renishaw, Concept
Laser, 3D Systems, Arcam a Laser Engineeres Net Shaping. Jmenované firmy se podilely na
vyvoji téchto technologii: Direct Metal Selective Laser Melting (SLM), Direct Metal Laser
Syntering (DMLS) a Electron Beam Melting (EBM). (9)

Optickeé vlakno

Jednotka laseru

Skenovaci hlava

Recoater

Nanaseci pravitko

Kovovy prasek
Prepadovy zasobnik
prasku

Stavéci platforma
Zasobnik prasku

Obr. 14 Princip funkce 3D tiskarny typu DMLS (9)
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2.3.1 Postup vyroby pri AM

Aditivni technologii vyroby si vétSina lidi pfedstavuje jako technologii s neomezenymi
moznostmi a jednoduchou ptipravou ke které staci mit ptipraveny pouze model. Ve skute¢nosti
je vsak ptiprava vyroby pro 3D tisk pomérné slozitou zalezitosti, kterd vyzaduje mnoho
zkuSenosti. Zvolené parametry v ptipravé vyroby totiz rozhoduji o tom, zda se soucast podari
vytisknout ¢i nikoliv, ptipadn¢ jaka bude jeji kvalita.

Obr. 15 Model ve formatu .STL

Aditivni vyroba se rozdéluje do n€kolika krokt. Prvnim krokem je tvorba 3D modelu a jeho
exportovani do formatu .STL (Standard Triangle Language) v co nejvyssi mozné kvalité. Dalsi
fazi je urCeni polohy tisténé soucasti na tiskové platformée a soucasné vytvoreni nutnych podpor.
Nésledné probihd ,,rozslicovani neboli roziezani soucasti na jednotlivé vrstvy, odhaleni chyb
a vybér vnitini struktury. Vyjmenované kroky se provadi na externim PC v kancelafi ¢i jiném
pracovisti, neni je potieba provadét u stroje, lze je tedy pfirovnat k programovani v CAM
programech. Nasleduje ptenos dat do stroje a jeho pfiprava, kterd zahrnuje zahtati platformy,
doplnéni kovového prasku atd. Po spusténi programu nezbyva uz jen ¢ekat na vyrobu soucasti.
Vytisténad soucast se po vyndani ze stroje musi dale upravovat. Je potieba soucast tepelné
zpracovat, odiiznout od platformy a pro dosazeni lepsi kvality povrchu dale konvencné obrabét
¢i omilat. (9)

CAD — .stl Design soudasti

Orientace soucasti a
vytvoreni podpor

Roziezani soucasti na vrtsvy

| 3D tisk

Proces tisku

Oddéleni dilu od platformy

Postprocessing Hotovy vyrobek

Obr. 16 Priibeh procesu vyroby dilu pomoci AM (17)
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V pokracovani této kapitoly jsou popsany jednotlivé etapy piipravy vyroby a jejich vliv na
kvalitu vyrobené soucasti.

Etapa 1: Pfevedeni 3D modelu do formatu .STL

Zakladem zdrojovych dat pro aditivni vyrobu je model ve formatu .STL vyexportovany z 3D
modelu z CAD systému, proto je kvalita modelu .STL velmi dilezitd. Kazda chyba zpiisobena
prilis velkym trojuhelnikem v modelu .STL muze zptsobit problémy pfi tisku. Nedostate¢né
kvalitni model také vede k nekvalitnimu povrchu vytisténé soucasti. Nékteré chyby se sice daji
dodate¢né opravit v piipravném programu, ale jednodussi a ¢asoveé uspornéjsi je nastavit vyssi
kvalitu .STL modelu.

Obr. 17 Kvalitni 3D model . STL vilevo a nekvalitni 3D model.STL vpravo (18) (19)

Etapa 2: Orientace soucasti a tvorba podpor

V této fazi pripravy vyroby se soucast virtudlné v SW orientuje do polohy, v jaké se bude
nachdzet po dokonceni tisku. Poloha soucasti je dulezitou fazi ptipravy vyroby, protoze
ovliviiuje umisténi podpor i kvalitu jednotlivych ploch vyrobku.

Pro orientaci a tvorbu podpor je v RTI pouzivan SW Magics, tento SW sdm navrhne podpory
a pracovnik je upravi dle vlastnich zkuSenosti, proto lze tuto fazi vyroby oznalit jako
poloautomatickou. SW Magics umoziuje i odstranéni drobnych vad modelu. Vystupem této
etapy je model ve formatu .CLI a jeho dané orientace v¢etné podpor. (9)
Podpory zastavaji nékolik funkci:

e Podpora ptevislych ¢asti

e (Odvod tepla ze soucasti

e Ukotveni soucasti k platform¢ béhem vyroby

» Obr. 18 Funkce podpor (20)
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Podpory jsou obecné¢ nezddoucim prvkem, protoze se pii jejich pouziti prodluzuje doba tisku
1 objem pouzitého prasku a vyroba je drazsi. Odstranéni podpor by mélo byt co nejsnazsi. Bez
pouziti podpor by vSak n¢které prvky nesly vytisknout, nebo by se pfi jejich tisku vyskytovaly
potize. Mezi takové prvky patii previslé konce a obecné stény, které jsou vuci platformée
naklopené o méné€ nez 45°, problémové jsou také pievislé zaobleni s polomérem vétSim nez
4 mm. Podpory jsou tistény za jinych technologickych podminek nez samotna soucast a maji
tedy 1 odlisné mechanické vlastnosti. (9)

FEATURE HIGHLIGHTS e

LA AUl AMiBambd/m & AN A

Obr. 19 Podpory a.()l:ientace soucasti (21)

Etapa 3: Roziezani soucasti na vrstvy a umisténi na platformé

Soucast zorientovana v predchozim kroku se nyni musi virtudln€ roziezat na vrstvy o tloust’ce
odpovidajici zvolenému intervalu, pfitom neni podminkou, ze zvoleny interval musi odpovidat
tloustce tisknuté vrstvy. Rezy jsou navrstveny ve sméru tisku. Pracovnik zvoli pouze interval
pro rozvrstveni, které poté probihd pln¢ automaticky. (22)

Pro zachovani stability procesu je potfebné soucésti umist'ovat na platformu podle danych
pravidel, to plati zvlasté pii soucasné vyrobé nékolika soucdsti zarovein. Recoater se pfii
nandseni nové vrstvy prasku pohybuje velmi blizko specené casti vyrobku (0,02mm) a je nutné
k tomuto faktu ptihlizet. Nasledkem tepla a vnitiniho pnuti mize dojit k pfizvednuti soucasti a
v pfipadé nevhodného umisténi soucésti na platformu dochézi k namahani recoateru a zhorSeni
kvality nanesené vrstvy. Mista najezdu na soucasti jsou kriticka a je dilezité, aby na né recoater
najizdél postupné. V piipadé vyroby soucasti s delsi hranou je potieba soucast natocit alespoit
05°.(23)

& (@
%
=
e

Obr. 20 Znazorneéni spravného umistént soucasti (23)
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Etapa 4: Parametry tisku

Nastavovani parametrti tisku Ize pfirovnat k nastavovani feznych podminek pii obrabéni.
Podminky ptimo ovliviuji kvalitu vytisténého dilu. Jejich nastavovani miize probihat dvojim
zplisobem.

Prvni variantou je pouziti prednastavenych podminek od vyrobce stroje. Tyto parametry jsou
univerzalni a lze jimi tisknout vétSinu riznych typa dild, jak plnych, dutych, tak i s porézni
strukturou. Pracovnik muze parametry ovlivnit jen lehce, tzn. zménou tloustky vrstvy,
odsazenim paprsku od hrany soucésti, strategii tisku, nebo zménou poctu vicekrat specenych
vrstev. Pfi pouziti pfednastavenych parametra je kvalita dilu deklarovana vyrobcem. (23), (9)

”
Odsazeni paprsku

Obr. 21 Odsazeni paprsku (23)

Druhou variantou volby parametrii tisku je zadavani vlastnich parametrti. Uzivatel ma moznost
si libovoln€ nastavit Sirokou Skalu parametrii jako vykon laserového paprsku, pramér
zaostfeného paprsku, ¢as skenovani vrstvy ¢i strategii skenovani atd. Tato varianta vyzaduje
vyssi zkusSenosti. V ptipad€ pouziti této varianty vyrobce nezarucuje kvalitu vyrobeného dilu.
Volba vlastnich parametri je urcena spiSe pro vyzkumné organizace nez pro primyslovou
vyrobu. (23), (9)

[ :;::.:ir“ zaostteného ] [ Vykon laseru ] [ Cas skenovani ]
e - - =S
, Melt Pool Diameter
/ (~150-200pm) N N sPEED
/ \
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\
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\ 1
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\ /
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N\ 7/
N -
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Obr. 22 Parametry tisku (23)

Etapa 5: Priprava stroje

Ptiprava stroje zna¢né ovliviiuje kvalitu tisku, soucasti ptipravy je vice ¢innosti, které provadi
operator. Pracovni prostor musi byt dikladné vy¢istén od zbylého prasku, zasobnik prasku musi
byt dostate¢né zaplnén, aby nedosel v pribéhu tisku prasek. PraSek v zasobniku by mél byt
dostatecné upéchovan, aby se vytésnili vzduchové mezirky mezi jednotlivymi kuli¢kami
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prasku. Platforma se po odd¢€leni predeslého vytisku musi znovu zarovnat. Pred zacatkem tisku
se na platformu nanese prvni vrstva prasku, zasypou se dutiny kolem platformy a pracovni
prostor se naplni plynem, ktery tvoti ochrannou atmosféru pro tisk.

Etapa 6: Priibéh tisku a jeho ovlivnéni

Celé etapa je pIn€ automaticka, v pfipad¢ zpozorovani komplikaci mé vSak pracovnik moznost
tisk ¢astecné ovlivnit. Lze ménit mnozstvi prasku na jednu vrstvu pomoci tzv. faktoru naplnéni.
Je mozné i uplné zastavit tisk, nebo zastavit tisk pouze jedné ¢i vice soucasti, které se jevi jako
problémové a mohly by znemoznit i tisk ostatnich soucasti na platformé. Celd operace
nevyzaduje pfitomnost operdtora, ten vSak mize pribéh tisku pomoci kamery uvniti
pracovniho prostoru pozorovat a ptipadné zasahnout. Pfi kolizi recoateru s tiSténou soucésti se
proces zastavi sam.

Obr. 23 Pribeh tisku

Etapa 7: Vyndani vytisténého dilu

Vytisténé dily jsou ocistény od piebytecného prasku a vyndany ze stroje spolu s nimi specenou
platformou. Nespeceny prasek je filtrovan a vraci se zpét do zéasobniku. Prasek zbyly
v pracovnim prostoru je odsdn vysavaCem a je snim zachdzeno jako s nebezpe¢nym
materidlem, mize byt totiz vybusny ¢i vznétlivy. Pracovnik musi byt pfi vyndavani tisku
v utésnéném obleku.

z e N ]
Obr. 24 Soucasti na platformé obklopené kovovym praskem MSI

Etapa 8: Postprocessing

Po vyndani soucdsti ze stroje jsou zvlasté velké soucasti zatizeny obrovskym pnutim, proto se
okamzit¢ tepeln¢ zpracovavaji pro uvolnéni pnuti. Bez tepelného zpracovani by mohlo dojit
k deformaci soucasti, utrzeni podpor od platformy ¢i dokonce ohnuti platformy. Nasleduje
odstranéni podpor a o€isténi soucasti od zbylého prasku, napt. v dutinach soucasti. Soucast se
dale mtze obrabét, piskovat ¢i omilat.
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Obr. 25 Fréza po obrobent

Na Obr. 25 je zachycena fréza s obrobenymi lizky pro VBD, zavity pro Sroubky na uchyceni
VBD byly vyfiznuty do plného materialu, nepiedtiskavaly se.

Obr. 26 Ukdzka vzorkii po postprocessingu

Obr. 26 jsou tfi tycky vyrobené aditivni technologii. Prvni tycka zleva je pouze vyndana
z tiskarny a oddélena od platformy, druhd zleva je navic omildna 120 minut v omilacim médiu
HSC 1/300 a tfeti je osoustruzena a nasledné¢ omildna 100 minut za stejnych podminek jako
ptedchozi tycka.

2.4 Analyza soucasného stavu v konstrukci Feznych nastroju

V soucasné dobé¢ je zdkazniky pozadovan vysoky Ubér materidlu za co nejkratsi ¢as. Pro velky
ubér materialu je potieba velka fezna rychlost i vysoka posuvovéa rychlost. Pti takové fezné
rychlosti jsou zejména u nastroji mensich pruméri vyzadovany vysoké otacky. Dusledek
vysoké posuvové rychlosti je pak velky ohybovy moment pisobici na nastroj, ktery pies upinac
prenasi ohybovy moment na celou soustavu. S tim v§im soucasné vznikaji i vibrace (zvlasté u
nastroju s délkou presahujici 3xD), které se pro zachovani stability fezu musi tlumit. K tomu se
v dnesni dob¢ pouziva vice zpisobi. Pokud tlumici systémy nedostacuji, je potieba snizovat
fezné podminky, coZ je pro zdkaznika nezddouci. Proto je v soucasné dobé potiebné hledat dalsi
systémy tlumeni a jeho vyroby.

Dusledkem vysokych feznych podminek jsou také extrémni teploty v misté fezu, které tepelné
zatézuji nastroj. Ke sniZzeni teploty v misté fezu vyznamné pfispiva procesni kapalina, kterd
celou oblast fezu chladi. Je vSak velmi dulezity ptfivod procesni kapaliny, aby se kapalina
dostavala do mista fezu kontinudln€ a ochlazovala tak bfit bez pferuSovani, pfi prerusovaném
chlazeni je totiz néstroj vystaven tepelnym Soktim, které néstroj zatézuji natolik, ze chlazeni
muze byt vice $kodlivé nez prospésné. Piivod procesni kapaliny do mista fezu miize byt zajistén
bud’ externim chlazenim, nebo internim chlazenim vnitfkem nastroje. Tvorba kanalkil uvnitf
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nastroje je vSak komplikovand a konstrukce kandlki je tudiz standardn€ podiizena technologii
vyroby.

Pozadované vlastnosti Feznych nastroji

Rezny néstroj je v piimém styku s obrobkem a piimo tedy ovliviiuje cely fezny proces, proto
se na n¢j kladou vysoké pozadavky. Pfi konstrukci nastroje se pirihlizi k mnoha hlediskiim.
Mezi zékladni vlastnosti nastroje patii jeho hmotnost a tuhost. Hmotnost nastroje by méla byt
tyto vibrace snaze utlumila. Tuhost nastroje musi byt naopak co nejvyssi. Velky podil na
chovani nastroje ma také jeho zadkladni tvar, feznd geometrie, mikro geometrie i material
pouzity na jeho vyrobu. Mnoho vyrobcti se pti konstrukci néstroji soustfedi na schopnost
tlumeni vibraci. Cely nastroj musi byt pfedevs§im vyrobitelny, pfi¢emz kvalita vyroby také hraje
svou roli.

Vlastnosti fezného néstroje vylepSuje i spravny piivod procesni kapaliny do mista fezu.
V soucasné dobé¢ je za nejlepsi ptivod procesni kapaliny povazovan piivod vnittkem néstroje.

vvvvvv

metodami nevyrobitelny. Resenim pro vyrobu miizou byt aditivni technologie. (24)

Technologie frézovani

Frézovani je zplisob obrabéni, pti kterém je pomoci frézy vytvaren novy, rovinny nebo tvarovy
povrch. Fréza je rota¢ni n€kolikabfity nastroj, ktery je pohanén strojem zvanym frézka. Pri
frézovani je hlavnim feznym pohybem pohyb rotacni, ten zpravidla vykonava fréza. Vedlejsi
pohyb posuvny mize byt vykonavan bud’ také frézou, nebo stolem frézky (obrobkem).

Frézovani s velkym vyloZenim nastroje

Za frézovani s velkym vylozenim nastroje se povazuje frézovani s vylozenim piesahujicim
3xD, pficemz tato prace se zabyva frézou s vylozenim az 5xD. S rostoucim vylozenim néstroje
se snizuje jeho tuhost, proto praveé pii tomto typu obrabéni hrozi riist vibraci a ztrata stability
fezného procesu. Je potieba, aby fréza tlumila vznikajici vibrace, idealné ptedchézela jejich
vzniku.

Geometrie britu

Geometrie bfitu frézy je tvorena n¢kolika uhly, které jsou dany polohou VBD. Velmi podstatné
jsou tzv. funk¢ni uhly, které urcuji polohu VBD. Funkéni thly jsou: thel sklonu ostii As a
ortogonalni thel cela y,, oba thly jsou zobrazeny na Obr. 27. Dalsi dulezity thel je thel
nastaveni hlavniho ostii k. Tyto Ghly se zésadné podileji na zplsobu tvorby tfisky, jejim
odchodu z fezu i vznikajicich feznych silach. Uhly Asa ; maji vliv na zptisob vnikani biitu do
obrobku a smér odchazeni tiisek, zatimco uhel y, ovliviluje fezné sily a s nimi i vykon potiebny
pro obrabéni. (25)

Obr. 27 Uhel sklonu ostii, ortogonalni uhel cela a uhel nastaveni (26)
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Funk¢ni uhly lze ziskat vypoctem dle nasledujicich formuli (26):
tany, = tany; * sink, — tany, - cos k,
tany, = tany, - sink, — tanyy * cos k.
U fréz se dale pouzivaji tyto konstrukéni uhly: axidlni thel ¢ela y, a radidlni tuhel ¢ela yr. Axidlni

uhel Cela y, se méfi v roviné prisuvové, tedy v roving rovnobézné s osou rotace frézy. Radialni

uhel cela yr se méfi v roving posuvove, tedy v roviné kolmé k ose rotace frézy. Oba zminéné
uhly zobrazeny na Obr. 28. (25)

Obr. 28 Axialni a radialni uhel cela (26)

Riiznymi kombinacemi zminénych konstrukénich thli vznikaji tii typy geometrii fréz. Tyto
geometrie jsou: pozitivné — negativni, dvojité pozitivni a dvojité negativni. Kazda geometrie je
charakteristickd svymi vlastnostmi. Geometrie urcuji pozici prvotniho kontaktu bfitu a
obrabéného materialu. (25)

Pfi pozitivné-negativni geometrii ma fréza axialni uhel Cela y, pozitivni a radialni uhel cela yr
negativni. Frézy s touto geometrii maji moznost vyuziti vyssiho posuvu na zub a vétsi hloubky
fezu, to je umoznéno tim, ze pozitivni axialni thel Cela skvéle utvari tfisku a negativni radialni
uhel ¢ela zvySuje odolnost bfitu. Frézy s pozitivné-negativni geometrii se pouzivaji predevsim
s thlem nastaveni hlavniho ostfi «; 45°. (25)

Frézy s dvojité pozitivni geometrii maji axialni i radialni ihel ¢ela pozitivni. Omezenim této
geometrie je pouziti pouze jednostrannych VBD, tato nevyhoda je vyvazena nizSimi feznymi
silami a niz§im vykonem stroje potiebnym pro obrabéni. Diky vzniku menSich feznych sil je
geometrie vhodnad pro obrabéni tenkosténnych obrobkl. Frézy stouto geometrii tvori
predevsim tfisky ve tvaru velmi kratkych Sroubovic, které snadno odchézeji z fezu. Néstroj
s touto geometrii je vhodny zejména pro obrabéni slitin hliniku Al ¢i médi Cu, ale i tvarné oceli,
a dokonce zaruvzdorné ¢i korozivzdorné oceli. (25)

Negativni axidlni i radialni uhel cela je u dvojité negativni geometrie. V ndstrojich s touto
geometrii se pouziva negativni VBD (thel btitu 90°), thel hibetu je ur¢en naklopenim VBD
vici téle frézy. Vyhodou geometrie je moznost pouziti oboustrannych VBD. Frézy s dvojité
negativni geometrii se pouzivaji pro obrabéni tvrdych materialt, tedy tvrzenych oceli ¢i Sedé
litiny. Nevyhodou této geometrie je potieba vyssiho vykonu obrabéciho stroje 1 vyssi tuhosti
soustavy SNOP, protoze pii obrabéni vznikaji velké fezné sily. (25)
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a) b) c)

Obr. 29 Rozdeélent geometril fréz a) dvojité pozitivni b) dvojité negativni ¢) pozitivné-negativni (25)

Tvar biitu VBD
Vyménitelné britové desticky jsou Casto vyrabény v riznymi typy bfitu, kazdy bfit je pfitom
vhodny pro obrabéni jiného materialu. Tvar bfitu udili vyznamny podil vlastnosti frézy.

Tvary bfitd jsou nasledujici (25):
Ostry biit

Zaobleny bfit

Bfit s fazetou

Zaobleny bfit s fazetou

Ostry bfit ma oproti ostatnim typiim mensi pevnost, piesto je vhodny pro obrabéni nékterych
typtl materialii jako jsou slitinu hliniku Al, médi Cu ¢i dalSich neZeleznych kovi, jednd se
predevsim o skupinu materiali N dle ISO. Pro jejich obrabéni je vhodny zejména kviili malé
deformaci odfezdvané vrstvy, omezeni vzniku nartistku a snizeni feznych sil. Ilustraci ostrého
bfitu 1ze vidét na Obr. 30.

osTRI

-

HRSET
BARIT

Obr. 30 Ostry brit (25)

Zaobleny bfit ma zaobleni ostii s velmi malym polomérem, které vyznamné zvysuje odolnost
ostfi proti vyStipovani ¢i prasklindm. Tato uprava se nazyva rektifikace a v dneSni dobé
pouzivana u drtivé vétSiny bfitl bez fazety.
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HABET

Obr. 31 Zaobleny brit (25)

Fazeta vyrazné zvySuje mechanickou odolnost bfitu, protoze zvétSuje uhel bfitu B v uzké
blizkosti bfitu. Tato uprava bfitu se Casto nahrazuje jiz zminénym zaoblenym bfitem.

CELO

Obr. 32 Brit s fazetou (25)

Zaobleny bfit s fazetou je nejodolnéjsi z popisovanych bfitl. Je zde spojeno zvyseni odolnosti
pomoci fazety i pomoci rektifikace bfitu. Takovy typ bfitu se vyuziva pro obrabéni materidlu
ze skupiny ISO H ¢i ISO K, tedy tvrzenych material ¢i litin.

Obr. 33 Zaobleny brit s fazetou (25)

2.4.1 Vibrace pf¥i frézovani

Pfic¢inou vzniku vibraci je omezena tuhost soustavy SNOP (stroj-néstroj-obrobek-piipravek).
Vibrace pfi frézovani vznikaji vice ¢i mén¢ vzdy a nedaji se uplné odstranit. Daji se vSak
riznymi zpisoby omezit, jednim zpisobem muize byt zvySeni tuhosti soustavy SNOP, které
muze byt znacné komplikované ¢i drahé. Vibrace se daji tlumit také pomoci raznych tlumicich
prvki v soustavé SNOP ¢i zménou feznych podminek. Zména feznych podminek se zda byt
nejjednodussim fesenim, pokud se vSak jedna o sniZeni feznych podminek, je takovd zména
nezédouci. SniZeni feznych podminek by znamenalo zmenSeni Ubéru a prodlouzeni Casu
obrabéni, coz by zdrazovalo vyrobu. Vibrace se v teorii rozliSuji na samobuzené a nucené. (27)
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Vznik nucenych vibraci 1ze popsat ndsledovné¢. Predpokladem je, ze kazdy zub odebira vrstvu
s mirn¢ odlisnou tloustkou, to je zptisobeno mirnym kmitdnim frézy ¢i nerovnosti povrchu
z predchoziho zpracovani. Tato mirna odchylka v tloust’ce zpisobi mirn¢ odlisné sily, které
pusobi na jednotlivé zuby. Vzniklé sily nuti soustavé SNOP frekvenci odpovidajici zvinéni
povrchu a fezné rychlosti. Tim vznikaji na povrchu viny. Protoze nésledujici zub frézy odebira
vrstvu proménné tloustky a soustava SNOP potad nepatrné kmitd, vytvari zub na obrobeném
povrchu vétsi vinu s odlisnou frekvenci. Povrchové viny nejsou shodné s kmitanim néstroje a
cely proces se tak zdbérem kazdého zubu opakuje, tim dochazi ke zvysovani kmitani. Vychylku
kmitani omezuje energie vlozena do procesu a také samotné tlumeni soustavy SNOP. Energii
potfebnou pro oddé€leni materialu a vznik nového povrchu nelze zménit a je proto potiebné co
nejvice zefektivnit tlumeni soustavy SNOP. Kmitani 1ze také snizit zménou fezné rychlosti tak,
ze se frekvence kmitani dostane mimo vlastni frekvence soustavy. (27)

vi [m/min)

El:ﬂ'v‘

=~ NASTROJE

AMPUITUDA CHVENI
INASTROJE

Y v2 [m/min]

Obr. 34 Vznik nucenych vibraci (28)

Horni ¢ast Obr. 34 (s ¢ervenym kruhem) zobrazuje obrabéni zvinéného povrchu s posunutim o
vy vici kmitim nastroje. V cerveném kruhu lze vidét odlisné prifezy jednotlivych tfisek. Dolni
¢ast Obr. 34 (s modrym kruhem) zobrazuje ideélni ptipad, kdy vic¢i sob€ viny povrchu a kmity
nastroje nejsou posunuty. Prifezy jednotlivych tfisek jsou pak stejné, to lze vidét v modrém
kruhu. (27)

Samobuzené vibrace jsou zpusobené samotnou ¢innosti stroje a jsou brany jako ptirozené.
Jejich pticinou je odlisny koeficient tfeni za klidu a za pohybu, konkrétné se jedna o tfeni bfitu
o obrobek. Tyto vibrace se nedaji zcela potlacit, ale daji se omezit. Snizeni vibraci ptispiva
pouziti jemnozubé frézy nebo frézy se zuby ve Sroubovici. Tyto konstrukéni prvky jsou dnes
jiz standardem a maji za tikol plynulé pfevzeti sily z jednoho zubu na druhy. Pti zajeti bfitu do
materialu se totiz do soustavy naakumuluje energie (odpovidajici pfevracené hodnoté tuhosti),
kterd se po vyjeti bfitu uvolni, a tim rozkmita soustavu SNOP urcitou frekvenci a amplitudou.
Pokud vsak tuto energii diive pfevezme ndsledujici bfit, k rozkmitani nedojde. Toto piebirani
nikdy neni zcela plynulé a urcité vibrace tak vznikaji, jsou vSak daleko mensi. Snizeni vibraci
zpusobi také rostouci tuhost soustavy SNOP. (27)

Zvlastni vyznam maji vibrace pfi velkém vylozeni néstroje, kdy néstroj diky svému poméru
délky a priméru (nad 3xD) ztraci tuhost a je snazsi ho pii frézovani rozvibrovat. Velké vylozeni
je v dnesni dobé¢ potfebné u mnoha operaci, nebot’ je nutné naptiklad pii frézovani dnes hojné
vyuzivanych forem pro vstfikovani plasti. Pravé proto je na trhu snaha vytvofit nastroj
s velkym vylozenim, ktery bude co nejvice tlumit vibrace vznikajici pii frézovani.

Pro snizeni vibraci pouzivaji vyrobci nastroji nékolik konstrukénich prvkl. Mezi v§eobecné
znamé prvky pro snizeni vibraci patii nerovnomérny rozestup zubl, ktery nepravidelnym
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zabérem zubu rusi vznikajici vibrace. Narusuje totiz periodické plsobenti sil, které podporuje
vznik vibraci. Rozdilna rozte¢ viici sobé posune faze kmitd a vysledek 1ze vidét na Obr. 35.
Piikladem vyuziti tohoto zptisobu v praxi jsou monolitni karbidové frézy CHATTERFREE.
Podobnym prvkem potlacujicim vibrace je proménné stoupdni Sroubovice, které plsobi na
shodném principu. (24)

Standardni zubova rozteé¢

Nerovnomérna zubova rozte¢

Obr. 35 Prinos nerovnomérné zubové mezery (29)

Dalsim prvkem potlacujici vibrace je pouziti nizkého uhlu nastaveni hlavniho ostii «;, ktery
ovliviiuje smér plisobeni fezné sily. Pozadovanym cilem je usmérnéni sily do sméru osy
nastroje, kde ma nastroj nejvyssi tuhost. Znamym prvkem upravy ostii pro snizeni vibraci je
také délend feznéd hrana. Konstrukéni upravy lze rizné kombinovat pfedev§im u monolitnich
fréz, u fréz s VBD miiZze byt takova kombinace slozitd a miize zplGsobovat problémy pfi
obrabéni. (24)

Aplikace specialnich nastroji tlumicich vibrace v praxi

Riizni vyrobci feznych ndstrojii pfichazeji s vlastnimi tlumicimi systémy, které jsou mnohdy
komplikované a velmi efektivni. Jednim znich je spoleénost SECO a jejich néstroje
s technologii SteadyLine®. Princip spo¢iva ve specialné vyladéném tlumici integrovaném do
téla nastroje. Tlumi¢ spociva v t€zkém — kmitoctové vyladéném valci, ktery lezi mezi
pryzovymi lizky. Cely tlumici systém zacne pracovat v momenté, kdy pii obrabéni zacinaji
vznikat vibrace a mél by je utlumit. Jedna se tedy o pasivni tlumici systém. Tlumi¢ v nastroji
je ladén na konkrétni délku nastroje, se kterou funguje nejlépe. (30) Nevyhoda spociva ve
vysoké hmotnosti tohoto systému a v podminkéch jeho pouziti. Idealni pracovni podminky
systému jsou omezeny teplotou, pti piehfati se tlumici schopnost zhorsuje. Tlumici schopnost
také zhor3uji piili§ vysoké otacky. (31) Velmi podobnou technologii s ndzvem SilentTools®
nabizi i firma Sandvik.

Konven¢ni nastroj Nastroj s tlumicim systémem

Obr. 36 Ucinek tlumiciho systému (30)

Zcela jinou cestu zvolila firma Komet u jeji patentované fady JEL®. Frézy v této fadé jsou
vyrobené pomoci AM a odleh¢ené pouzitim vnitini struktury. Aditivni zpsob vyroby umoznil
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také konstrukci fréz s velkym poctem zubii, ptitom pravé velky pocet zubtli v fezu stabilizuje
fez. (32)

Obr. 37 Frézy Komet JEL® (32)

2.4.2 Teplo vznikajici p¥i frézovani a potieba chlazeni

Vznik tepla pii obrabéni popisuje na svych webovych strankach Jan Hamernik (33) takto: ,,Pfi
obrabéni stlacuje bfit nastroje obrabény materidl a deformuje ho, a to zCasti pruzné, z&asti
trvale. Prace spojend se vznikem trvalé slozky deformace se méni v teplo. V rovin¢ stfihu se po
sobé pod velkym tlakem posouvaji elementy stiihané tfisky, coz je provazeno znacnym tienim.
Vznikla triska se pak tfe po ploSe Cela nastroje. Za ostiim se v dusledku pruzné slozky
deformace tiskne materidl k plose hibetu a dochazi zde opét ke treni.*

Tepelné jevy pii obrabéni obecné jsou velmi dilezité, protoze se i vice jak 95 % mechanické
energie vlozené do procesu pfeménuje na energii tepelnou. (34)

Qc = F - v [W](34)
w=1="74)

Z rovnic lze vycist, ze ¢im vyssi rychlosti se bude obrabét a ¢im vétsi bude objem odebrané
tiisky, tim vice tepla bude pfi obrabéni vznikat. Oblasti vzniku tepelné energie jsou rizné. Jsou
zname tfi hlavni oblasti vzniku tepla. V oblasti OMNO vznika teplo pfeménou mechanické
energie spotiebované na primarni plastickou deformaci. V oblasti dotyku tfisky a cela bfitu
vzniké teplo pfeménou mechanické energie potfebné na sekundarni plastickou deformaci a na
treni. Tteti oblasti vzniku tepla je oblast dotyku hibetu bfitu a obrobeného povrchu. Teplo
vzniké z mechanické energie na tercidlni plastickou deformaci a z tfeni hibetu o obrobenou
plochu. (34), (27)
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Vznik a Sifeni tepla ovliviiuje hned nckolik proménnych. Zalezi na obrabéném materidlu,
geometrii bfitu i feznych podminkéch. Problémy se zahfivanim bfitu mohou vznikat pfi
obrabéni materialt skupiny ISO M ¢i ISO S kdy tiiska odvadi jen maly pomér vznikajiciho
tepla. Z pohledu nastroje je teplo vstupujici do bfitu néstroje velmi dilezité, protoze ohieje btit
na urcitou teplotu a ovlivni tim jeho vlastnosti. Nastroje z nastrojové oceli se vlivem tepla
mohou odpevnit (popustit), coz zhorsi, nebo dokonce znemozni, jejich schopnost obrabéni. U
nastrojii ze slinutych karbida a keramickych nastroji neni pokles schopnosti obrabét tak velky.
(34), (33), (27)

200°C

300°C 300°C
400°C/ 400°c
500°C

200°C
600°C
o maximalni teplota
100°C B70°C

Obr. 39 Teplotni pole pri obrabéni materialu 12 050 britem z SK (34)

Sifeni tepla znatné ovliviiuje fezna rychlost, pii jejim zvySovani se zvétsuje pomér tepla
odchazejiciho do tfisky a teplo prechézejici do bfitu se naopak snizuje. Ohtivani bfitu je mozné
pfedchazet pouzitim procesni kapaliny, ta ma krom¢ chladiciho u€inku i u€¢inek mazact, ktery
snizuje tieni. Idedlni procesni kapalina by méla mit hned nékolik vlastnosti, mezi které patii:
vyborna mazavost, vynikajici tepelnd vodivost, velkd tepelnd kapacita a velky soucinitel
prestupu tepla. (34), (27)

Vliv procesni kapaliny na proces obrabéni

Pii frézovani se jednotlivé biity cyklicky stfidaji v fezu. Pokud jsou zrovna v fezu, ohfivaji se,
zbytek otacky frézy se brity chladi a poté dojde k jejich opetovnému zabéru a ohrati. Tyto
cyklické teplotni Soky mohou poskozovat bfit. Teplotni Soky mohou byt jeste vyssi pii pouziti
vngjsiho chlazeni, kdy je bfit po vyjeti z fezu prudce ochlazen. Pfi pouziti vnitiniho ptivodu
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kapaliny ptfimo do mista fezu se bfit ochlazuje konstantné, tedy i pokud je v fezu, a pfi vyjezdu
z fezu neni vystaven takovym teplotnim Sokiim. Vnitini pfivod procesni kapaliny soucasné
zlepSuje odvod tfisek z mista fezu a tim Cisti obrabény prostor. Odvod ttisek je dilezity zvIast
pfi obrabéni v hlubokych dutinach ¢i mistech se zhorSenym odchodem ttisek.

Cirkulace procesni kapaliny

Procesni kapalina se do pracovniho prostoru dostava riznymi zpusoby, kapalina miize vnikat
do prostoru bud’ externé, tedy z vnéjsku nastroje, nebo vniting z téla nastroje. Kapalina sbira
tiisky v pracovnim prostoru stroje, ze kterého nasledn¢ stéka do hlavni nadrze, kde se chladi a
filtruje. V pfipadech vnitifniho chlazeni, kdy jsou kanalky pro piivod kapaliny velmi malé, je
dilezita pravé filtrace, ta ma za ukol odfiltrovat z kapaliny tfisky, které by mohly vniknout do
kanalku a ucpat ho. Ucpani kanélku je kritické zvlast’ pii hlubokém vrtani, kdy pfi ucpani
dochazi takika okamzité ke zlomeni vrtaku.
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3 Navrh a realizace vlastnich experimenti

Tato dilezita ¢ast prace zahrnuje navrh a vyrobu tisténych fréz. Cilem je navrhnout frézy pro
frézovani s velkym vylozenim nastroje a s vybornou schopnosti tlumeni vibraci. Pro ovéteni
oc¢ekavanych vlastnosti fréz bylo potieba vlastnosti experimentdln€¢ ovéfit, proto byly
stanoveny experimenty, které by mély oekavané vlastnosti bud’ potvrdit nebo vyvratit.

Utelem testovani bylo porovnani vlastnosti tisténych fréz s ocelovou frézou a kompozitni
frézou, které ve své diplomové praci (31) testoval Ing. Miloslav Stys. Hlavnim tkolem bylo
zjisténi dynamickych vlastnosti 3D tiSténych fréz v fezu a posouzeni skute¢ného piinosu
konstrukénich zmén fréz i posouzeni odlisSného materialu.

V nésledujicim schématu je pouzita zkratka E.M.A vyjadfujici experimentidlni modalni
analyzu.

Testovani fréz

Poznatky z vysledku

E.M.A. fréz EMA

E.M.A vzorku Tvorba vzork
s vnitfnimi tvary s vnitfnimi tvary

Vybér nejlepSich
tvarll a jejich E.M.A fréz
implementace do
fréz

Ovéreni funkénosti E.M.A nastrojovych
tisténych fréz sestav

Testovani fréz v rezu

Obr. 40 Schéma testovani
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3.1 Konstrukce fréz

Pti konstrukei jakéhokoliv dilu, ktery bude vyrabén pomoci AM ma konstruktér obecné vétsi
svobodu nez pii konstrukci konvenéné vyrabéného dilu. To plati i u frézy, u které byl kladen
diiraz na ptivod procesni kapaliny do mista fezu, a soucasné byla snaha o takovou konstrukci
frézy, ktera bude co nejvice tlumit vibrace vznikajici pti frézovani. Pravé AM nabizi moznost
tvorby dutin uvnitt frézy a tim odlehceni frézy, ¢i vyplnéni dutin elementy pro tlumeni vibraci.

V této diplomové praci byla konstrukce fréz provedena v SW Siemens NX, ktery umozinuje

vvvvvv

formatu .STL, ktery byl vyexportovan ve vysoké kvalité z formatu .PRT (Siemens part file).

Fréza byla konstruovéna pro frézovani pti vysokém vylozeni néstroje, za které se povazuje jiz
3xD, nicméné cilem je fréza s vétsim vylozenim. Pii upnuti do hydraulického upina¢e Schunk
202406-03 920 4814 TENDO E compact je vylozeni néstroje 100 mm, coz vzhledem k priiméru
frézy 20 mm odpovida vylozeni 5xD. Fréza by tedy méla byt vhodnd i pro operace typu
obrabéni forem, pii kterém je vysoké vylozeni rozhodujici.

Fréza vychazi z ocelové frézy od firmy Hofmeister, s.r.0.. Nastroj ma stejnou feznou geometrii
jako ocelova fréza, ale jeho télo i feznd ¢ast jsou uzplsobené pro tlumeni vibraci a ptivod
procesni kapaliny do mista fezu. Tyto konstrukéni Gpravy jsou mozné pravé diky vyuziti
aditivni technologie pti vyrobé.

3.1.1 Popis verzi fréz

Pro ptehlednost typt fréz je vhodné jednotliveé popsat jejich rozdily. Frézy se 1isi pouze oblasti
v rozmezi 55 mm od €ela upinaci ¢asti az 33 mm od Cela fezné ¢asti. Frézy jsou zkonstruovany
na zékladé vysledki méfeni tlumicich vlastnosti vnitfnich tvarti (3.3.3 Tlumici vlastnosti
vnitinich tvari).
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Fréza 1.1 — Plna

Verze 1.1 ma stejné jako vSechny ostatni pfivod procesni kapaliny na ¢elo i hibet VBD. Celé
télo frézy je tvoreno specenym praskem, vyjma kandalkii pro pfivod kapaliny v ném nejsou
zadné dutiny.

Obr. 43 Fréza 1.1 -Plna

Fréza 1.2 — Duta s praskem
Oproti Fréze 1.1 ma fréza uvnitf popisované oblasti téla dutinu vyplnénou nespecenym praskem
MSI. Tato dutina by méla slouzit k tlumeni vibraci frézy.

Obr. 44 Fréza 1.2 - Dutd s praskem

Fréza 1.3 — Spirala
Uvnitf popisované oblasti ma tato verze ¢tyti shodné spirdly vzajemné pootocené o 90°. Spiraly
maji za ukol rozptyleni pohybu prasku a tim rychleji utlumit vibrace.

Obr. 45 Fréza 1.3 - Spirdla

Fréza 1.4 — Vnitini struktura Honeycomb

Stejny ucel jako predeslé tvary ma i vnitini struktura ve verzi 1.4. Vnitini struktura se nazyva
Honeycomb a ma podobu medovych plastvi. V této verzi frézy byl pohyb prasku nejvice
omezen.

Obr. 47 Fréza 1.4 - Vnitini struktura Honeycomb — Rez
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3.1.2 Upinaci ¢ast fréz 1.x

Upinaci ¢ast nastroje je stejné jako jeho zbylé ¢asti vyrobend aditivni technologii z materialu
MSI1. Stiedem upinaci ¢asti prochazi u verzi fréz 1.x kandlek o priméru 3 mm pro ptivod
procesni kapaliny. AZ do vzdalenosti 54 mm od ¢ela upinaci ¢asti je fréza z plného materialu.
V této vzdalenosti zacinaji u fréz verze 1.2 az 1.4 rizné struktury uvnitt frézy, které maji za
ukol tlumit vibrace. Struktury jsou vyplnény nespecenym praskem MSI1. Fréza verze 1.1 je
z plné¢ho materialu.

3.1.3 Konicka ¢ast fréz 1.x

Konicka cast frézy spojuje upinaci a feznou ¢ast frézy. Tato Cast je u frézy verze 1.1 z plného
materialu. Ve verzich 1.2 az 1.4 pokracuji tlumici struktury, které konci ve vzdalenosti 33 mm
od cela fezné Casti. Stiedem frézy pokracuje kanalek pro pfivod procesni kapaliny, ktery se
tésn¢ pred feznou Casti rozvétvuje do mensich kanalk.

3.1.4 Rezna cast
Rezna ¢ast je hlavni ¢ast frézy, pfipeviluji se na ni vymeénitelné bfitové desticky. Rezna ¢ast je
pfipravena pro upnuti ¢tyt VBD. V fezné ¢asti tsti celkem osm kanalkl pro feznou kapalinu.

Na kazdou VBD tedy spadaji dva vyvody procesni kapaliny, jeden na ¢elo a druhy na hibet
VBD.

Nastroj Ocelova | Kompozitni | AT fréza| AT fréza 1.2 | AT fréza 1.3 | AT fréza 1.4
fréza fréza 1.1 PInd | Dutd s praskem Spiréla Honeycomb

Primér néstroje 20 20 20 20 20 20
[mm]
Primér stopky 20 20 20 20 20 20
[mm)]
Délka nastroje 160 160 160 160 160 160
[mm)]
Hmotnost [g] 320 174 344 309 318 326
Pocet zubli 4 4 4 4 4 4
Vnitini prvek pro| NE NE NE ANO ANO ANO
tlumeni vibraci

Tab. 1 Zdkladnt viastnosti nastroje

Kanalky pro privod procesni kapaliny

Stiedem frézy prochdzi hlavni kandlek o priméru 3 mm. V blizkosti fezné ¢asti se z n¢j oddeluji
Ctyti kanalky o priméru 1,3 mm a pfivadéji procesni kapalinu na ¢elo btitu kazdé ze ¢ty VBD.
Dale se sttedovy kanalek zuzuje na prumér 1,8 mm a tésné pred Celem frézy se déli do Ctyt
kanalkli o priméru 1 mm, které ptivadéji procesni kapalinu na hibet kazdé VBD.

Vyménitelné britové desticky
Fréza je osazena destiCkami typu LNMUO303ZER od firmy Tungaloy.

3.1.5 Vyroba fréz

Vyroba frézy probihala v hale KTO na ZCU. Fréza se vyrabéla aditivni technologii na 3D
tiskdrné EOS M290. Kontaktni plochy na lizku pro VBD byly vyti§tény s piidavkem 0,3 mm.
Upinaci ¢ast frézy — stopka byla vytisténa s pfidavkem 0,5 mm na sténu, tedy 1 mm na primer.
Po vyjmuti platformy s vytisky z tiskarny bylo nutné frézy i s platformou vlozit do pece a zihat
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je pro snizeni pnuti. Nasledovalo obrabéni funk¢nich ¢asti fréz, tedy upinaci ¢asti frézy a lazek
pro VBD ve spolupraci s fy Hofmeister, s.r.0..

|
——-:ﬂhzﬂ,

v e s e eI S M N>y

Obr. 48 Postup vyroby fréz

3.2 Pouzité nastrojové upinace

Do procesu testovani byly zahrnuty dva typy nastrojovych upinacii, pfitom oba funguji na
hydraulickém principu a jejich systém upinani je shodny. Jedna se o upinace typu HSK A63.
Jeden upinac je cely kovovy. Druhy upinac je kompozitni. Na funkéni upinaci ¢ast vyrobenou
zkovu je naneseno nékolik vrstev uhlikového kompozitu. Tento upinac testoval ve své
diplomové praci (31) Ing. Miloslav Stys. Vysledkem bylo sniZeni vibraci pii pouziti
kompozitniho upinace.

Nazev Schunk Tendo | CFRP upinac
Typ upinani Hydraulické Hydraulické
Zakonceni upinace HSK A63 HSK A63
Primér stopky pro upnuti 20h6 20h6
Hloubka otvoru pro upnuti 50 mm 50 mm
Délka vylozeni upinace z vietena 90 mm 90 mm
Upinaci tlak 56 MPa 56 MPa
Hmotnost upinace 1141 g 1190 g

Tab. 2 Nastrojové upinace

3.3 Experimentalni modalni analyza

Pied samotnym testovanim fréz v fezném procesu byla provedena experimentdlni modalni
analyza, kterd je v poslednich letech ¢im dal vice vyuzivanou metodou pro zjisStovani
modalnich vlastnosti méfenych soustav. K podobnym ucelim se v dnesni dobé pouziva i
metoda kone¢nych prvki, ktera vSak k vypoctu vlastnosti potfebuje pocitacovy model, zatimco
experimentalni modalni analyza vyzaduje pro méteni hotovy vyrobek.

Modalni analyza je tedy metoda, pomoci které Ize méfenim ziskat modalni kmitavé vlastnosti
existujiciho pfedmétu. Pro popis se vyuziva rozkladu komplikovaného kmitavého pohybu na
jednotlivé modalni vlastnosti. Cilem analyzy je zjisténi vlastni frekvence a vlastnich tvart
kmit testovaného dilu nebo soustavy. Tyto vystupy nam davaji dohromady pozadované
dynamické vlastnosti soustavy, které zasadné ovliviiuji jeji kmitani. Cilem vyuziti modalni
analyzy je zji$téni vlivu dynamického namdhani néstroje. Pti frézovani je fréza vystavena praveé
dynamickému zatizeni, které disledkem vibraci negativné ovliviiuje kvalitu obrabéného
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povrchu 1 zivotnost nastroje. Proto je dulezité urceni oblasti vlastnich frekvenci néstroje ¢i
nastrojové sestavy. Tyto oblasti jsou stézejni pro volbu feznych rychlosti frézy. (31)

3.3.1 Pribéh méfeni modalni analyzy

Experimentalni modalni analyza se m¢tila nékolikrat. Po vyrobé fréz 1.1 a 1.2 probé&hlo prvni
méteni na jeho zaklad¢€ se zjistilo, ze v oblasti vnitinich tvari je potieba dalsi vyzkum. Proto
bylo vytvofeno osm vzorkil ve tvaru kvadru, vzorky mély uvnitf specidlni tvary navrzené pro
tlumeni vibraci. VSech osm vzorkll se testovalo pomoci experimentdlni modalni analyzy.
Piedpokladem pro tento postup bylo stejné chovani vnitinich tvara v ty¢i (fréze) i ¢tythranu
(vzorek). Na zaklad¢ vysledkt byly vybrany vnitini tvary, které se implementovali do fréz. Po
vytisku fréz s vybranymi vnitinimi tvary se frézy také testovaly pomoci experimentalni modalni
analyzy. Na zavér probéhlo jesté méteni experimentalni modalni analyzy dvandacti nastrojovych
sestav, které byly v pritbéhu méteni upnuty ptimo v obrabécim stroji DMG MORI DMU 40
eVo linear.

M¢éteni se uskutecnilo v halovych laboratofich RTI na Zapadoceské univerzité v Plzni.
K dispozici byla méfici aparatura od firmy Briiel & Kjar Type 3160-A-042 a k ni ptidruzeny
software PULSE LabShop. Budici sila se vyvozovala uderem specidlnim rdzovym kladivkem
a odezva se snimala jednoosym akcelerometrem.

Obr. 49 Aparatura pro méreni modalni analyzy fréz

Prubéh méreni modalni analyzy fréz

Kwvli ptesnosti a vypovidajici hodnoté byly frézy zavéseny na pruzném lané volné ve vzduchu,
tim se dosdhlo toho, ze se v FRF neprojevovaly vlastnosti jinych soustav. Jednoosy
akcelerometr byl piilepen k lizku pro VBD. Uder kladivka zpiisobujici buzeni smé&foval do
spodni poloviny upinaci ¢asti frézy. Rozsah pro métené frekvence byl omezen na 6,4 kHz.

Obr. 50 Fréza zavesena na pruzném lané (obrazek je vici realite otoceny o 90°)
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Pribéh méreni modalni analyzy nastrojovych sestav

Me¢feni modalni analyzy nastrojovych sestav probihalo pfimo ve stroji, kdy byla nastrojova
sestava upnuta ve vieteni. Pfi upnuti do néstrojového upinace byly frézy zasunuty az na doraz
a jejich vyloZeni se pohybovalo t&sné kolem hodnoty 5xD. Uder kladivka zptisobujici buzeni
smétoval do stopky frézy ve vzdalenosti asi 20 mm od upinace. Jednoosy akcelerometr byl

ptilepen k 1izku pro VBD. Rozsah pro méfené frekvence byl omezen na 6,4kHz.

Verze testovanych nastrojovych sestav

Nazev sestavy Nastrojovy upina¢ Nastroj
Sestava A Ocelovy upina¢ Ocelova fréza
Sestava B Ocelovy upinac Kompozitni fréza
Sestava C Ocelovy upinac Fréza 1.1
Sestava D Ocelovy upinac Fréza 1.2
Sestava E Ocelovy upinac Fréza 1.3
Sestava F Ocelovy upinac Fréza 1.4
Sestava G Kompozitni upinac Ocelova fréza
Sestava H Kompozitni upinac Kompozitni fréza
Sestava | Kompozitni upinac Fréza 1.1
Sestava J Kompozitni upinac Fréza 1.2
Sestava K Kompozitni upinac Fréza 1.3
Sestava L Kompozitni upinac Fréza 1.4

Graf 1 Verze testovanych nastrojovych sestav

Pribéh méreni modalni analyzy vzorki ve tvaru kvadru

Pro méfeni experimentalni modalni analyzy vzorkl ve tvart kvadru se pouzivalo stejné méfici
zafizeni, nicméné¢ meéfeni probihalo jinak, vychézelo zexperimentu Ing. Pavla Hanzla,
védecko-vyzkumného pracovnika RTI. Kvadr byl jednim koncem upnut do svérdku a na
druhém konci bylo pfipevnéno zavazi. Délka zasunuti vzorku do svéraku byla vzdy 20 mm.

Obr. 51 Upevnéni vzorku pri mérent tlumicich charakteristik
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Verze testovanych kvadri

Vng¢jsi tvar vsech verzi kvadru je kromé otvoru na vysypani prasku stejny, kvadry se lisi pouze
vnitfnimi tvary. Otvor nehraje pii testech zadnou roli, protoze je pfi testovani schovany
v zavazi. Dolni ¢ast z plného materialu je upnuta ve svéraku. VSechny verze lze vidét v Tab. 3.

Nazev Pohled na model Nazev Pohled na model

Plny Honeycomb

Skofepina Spirala

Dutina s praSkem Lattice structure

Prepazky Jehlany

Tab. 3 Vzorky s vnitinimi tvary

3.3.2 Zpiisob méreni a vyhodnoceni dat

Pro méteni bylo dualezité nastaveni podminek méfeni v SW PULSE LabShop, tak aby byly
vysledky vérohodné a zaroven méteni proveditelné. Uder byl softwarem pfijat, pokud se jeho
sila pohybovala v ur¢itém rozsahu a zaroven se nejednalo o dvojity tder, ktery by méfeni
znehodnotil. Méfeni se vyhodnocovalo ze tii korektné provedenych udert kladivkem.

Cilem vyhodnoceni dat tykajicich se fréz bylo ziskani dvou typli parametri:

® Tlumici charakteristiky sestav a nastrojii (TDF)
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® Frekvencni charakteristiky sestav a nastroji (FRF)

Cilem vyhodnoceni dat tykajicich se kvadrii s vnitinimi tvary bylo ziskani jednoho parametru:
e Tlumici charakteristiky kvadra s vnitinimi tvary (TDF)

Vysledkem méteni bylo ziskani frekvencéni odezvové funkce FRF a casové funkce TDF,
pficemz FRF byla kompletné popsdna pomoci redlné a imaginarni ¢asti. Pro ziskani tlumicich
charakteristik slouzila ¢asova funkce TDF, ta popisuje vztah amplitudy kmitani a ¢asu utlumeni
kmitani. TDF byla vyhodnocena v SW Excel. Frekvencni charakteristiky nastrojovych sestav
se ziskaly z FRF pomoci SW Excel.

3.3.3 Tlumici vlastnosti vnitinich tvara

Dtlezitou roli pfi vyhodnoceni tlumicich vlastnosti hraje ¢as utlumeni kmitani, pravé ten byl
hlavnim parametrem pro srovnani. Cim krat§i byl ¢as utlumeni vibraci, tim 1épe se dany vnitini
tvar umistil. V avahu byl bran i tvar kfivky tlumeni. Cim strméji kiivka mitila k nule, tim 1épe.
Uder kladivka byla programem pfijat pouze pokud se pohyboval v ur&itém rozmezi budici sily.
Kviili uchyceni vzorkt pfitom nedochéazelo k ptebuzeni snimace, proto pii méfeni nevznikaly
zadné problémy. Na zaklad¢ podobnych sil 1ze jednotlivé vzorky mezi sebou ptimo porovnavat.
Za referenéni kvadr byl povazovan plny kvadr, s nim byly ostatni vzorky porovnavany. Ze
vSech vzorki byly vybrany dva nejlepsi tvary, které se nasledné implementovaly do fréz.

Cas utlumeni kmitani

Pro jasné srovnani vSech vzorkid byl vytvofen Graf 2, ktery zobrazuje ¢asy utlumeni kmitani
vSech vzorkil. Za hodnotu ustaleni byla povazovana hodnota 5 [m/s?]. Vybuzeni kmitt nastalo
v ¢ase 0,066 sekundy, tento Cas byl odecten od Casu ustaleni. Po dosazeni hodnoty ustaleni
probihalo tlumeni u v§ech vzorkt plynule dal.

Cas utlumeni kmitani [s]

0,400

0,356
0,350
0,300
0,250
0,200
0.150 0,136
0,100
0,050 5 510 0,019 0,015 0,011 g 0,02
0,000 — [ | [ |

Honeycomb Jehlany  Skofepina Dutinas Spirala Prepazky Plny Lattice
praskem structure

Graf 2 Cas utlumeni kmitani vzorkii

Jak Ize vidét z grafu, nejlepsich vysledki dosahuji tvary zvané ,,Honeycomb* a ,,Spirdla®, tésné
za nimi je tvar ,,Dutina s praSkem®, ktera je horsi o 0,004 respektive o 0,005 sekundy.
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V nasledujicich grafech jsou zobrazeny realné kmity dvou nejlepSich tvarti v porovnani s
plnym.
Plny vs. Honeycomb

[m/s?] Honeycomb
120,00

80,00

40,00
Plny

0,00 Yy

Honeycomb
-40,00

-80,00

-120,00
006 008 010 011 0,13 0,14 0,16 017 019 0,20

[s]
Graf'3 Plny vs. Honeycomb

Vnitini struktura ve tvaru medovych plastvi splnila sviij tcel a rozruSovala pohyb nespe¢ené¢ho
prasku, nicméné je v grafu vidét velké kolisani amplitudy, coz naznacuje, ze by se riznym
prizptisobovanim této struktury dalo dosédhnout jeste lepSich vysledkd. V porovnani s plnym
kvadrem je tlumeni vyrazné lepsi.

Plny vs. Spirala

[m/s?] Spirala
120,00

80,00

40,00 PIny

0,00
Spirdla

-40,00

-80,00

-120,00

0,06 008 o010 0,211 013 014 016 017 0,19 0,20
[s]
Graf'4 Plny vs. Spirdla

Tlumeni ve tvaru spiral uvniti kvadru prokézalo vysoky ucinek a vibrace utlumilo v jednom
z nejkratSich Casii. Po vyrazném utlumeni snizeni vibraci se kiivka kmiti pohybuje v mirné
sinusovém tvaru. Kfivka tlumeni je pfitom plynulé a bez vyraznych vykyvu ¢i vin.
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Celkové hodnoceni vnitinich tvari

Kromé¢ kvédru zvaného ,,Skotepina‘“ dosahly vSechny kvadry lepsich vysledkii nez referencni
plny kvadr. Tento vysledek 1ze povazovat za velmi zdafily, na jehoz zaklad¢é by se vSechny
tvary krom¢ skofepiny daly implementovat do fréz. Nicméné cilem tohoto experimentu je
vybrat pouze ty nejleps$i tvary, tim snizit pocet testovanych fréz a zjednodusit tak testovani.
Proto byly na zaklad¢ ptedchozich vysledkii pro implementaci do fréz vybrany pouze
nasledujici tvary:

e Spirdla
e Honeycomb

3.3.4 Vysledky experimentalni modalni analyzy fréz — tlumici charakteristiky

Tlumici charakteristika fréz je diilezitd pro znalost kiivky tlumeni samotnych fréz. Pii méfeni
se kvuli pfebuzeni snimace ¢asto ménil rozsah budici sily, proto je amplituda u nékterych fréz
vyrazné mens$i oproti jinym. Pfi vyhodnoceni se hodnotil smér kfivky tlumeni. Naptiklad
ocelova fréza vede svym télem vibrace dobie, proto dochazelo pii jejim méfeni k prebuzeni
snimace a budici sila musela byt pro jeji méfeni sniZena.

Vyhodnoceni kiivek tlumeni
Kiivky fréz jsou velmi odlisné a z hlediska pribéhu méfeni budou posouzeny pouze podle
ktivek tlumeni. V nésledujici tabulce jsou sefazeny zleva od nejlepsi po nejhorsi.

Potadi 1 2 3 4 5 6
, Kompozitni | Fréza 1.4 | Fréza 1.3 Frezarl.z Fréza 1.1 | Ocelova
Nazev . g Duta s , .
fréza Honeycomb | Spirala ,v Plna fréza
praskem

Tab. 4 Vyhodnocent kiivek tlumeni fréz

Pro nazornost jsou zde detailnéji popsany vybrané grafy zobrazujici vlastni kmity.

Tlumici charakteristika

200

150

100
% 50 Ocelova
£ 5 fréza
O
-]
2 -50 Fr1.2-
g -100 butas
< praskem
-150

-200

-250

0,100 0,101 0,103 0,105 0,107 0,109 0,111 0,112 0,124 0,116 0,118

¢as [s]

Graf'5 Tlumici charakteristika Frézy 1.2 v porovnani s ocelovou frézou

Kiivka znazornujici tlumeni Frézy 1.2 — Dutd s praSkem ma kolisavy tvar, nejprve prudce
utlumi vibrace az k hodnot& 35 [m/s?], poté ale amplituda opét naroste na 50 [m/s?], podobny
déj pri niz$ich hodnotach amplitudy se opakuje jesté jednou a poté uz amplituda plynule klesa

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Vit Laudat

k nule. Takovy prib¢h tlumeni je nejspise zpisobeny volnym praskem v dutiné frézy. Volny
prasek nejprve utlumi vibrace, poté ale nejspiSe dojde k jeho pohybu a opét frézu rozvibruje.
Na zaklad¢ tohoto vysledku byly zkonstruovany dalsi Frézy 1.3 Spirdla a 1.4 Honeycomb, které
maji uvnitt dutiny rizné elementy, které by mély rozrusovat volny pohyb prasku.

Tlumici charakteristika

350
300
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__150

T

E %

S 50

S

£:200
<-250
-300
-350
-400
-450
-500

0,099 0,100 0,102 0,103 0,104 0,105 0,107 0,108 0,109 0,110 0,111 0,113
¢as [s]
Graf 6 Tlumici charakteristika ocelova fréza vs. kompozitni fréza

Ocelova
fréza
Kompozitni
Fréza

Na prvni pohled lze vidét, ze kompozitni fréza ma kiivku tlumeni daleko prudsi a vibrace
utlumila 1épe. Ocelova fréza ma pozvolné€jsi utlumeni vibraci. Tvar tlumeni je u obou fréz
plynuly a bez vykyvl. Kfivka tlumeni kompozitni frézy ma zpocatku nékolik mirnych
amplitud, az poté dosdhne amplituda maxima. U ocelové frézy se projevuji zbytkové kmity,
zatimco u kompozitni frézy nikoliv.

3.3.5 Vysledky experimentalni modalni analyzy fréz — frekvencni odezvova
funkce

V tomto hodnoceni experimentalni modalni analyzy jsou stézejnimi parametry amplituda a
hodnota vlastni frekvence fréz. Amplituda je vyjadiena pomoci [(m/s?) /N], tudiz lze jednotlivé
amplitudy mezi sebou piimo porovnavat. Cim vétsi je amplituda, tim mensi je tuhost. Pro lepsi
srovnani bude uveden i pomér tuhosti (X) referen¢ni (ka) a testované (k¢) frézy. Pti vyhodnoceni
je uvazovano, ze amplituda je pfimo umérna tuhosti. Za referencni néstroj byla povazovana
ocelova fréza.
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Pomér tuhosti fréz

Pomér tuhosti X fréz pfi vlastni frekvenci
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fréza s praskem Spirala Honeycomb

Graf'7 Pomeér tuhosti fréz

V Graf 7 1ze vidét srovnani poméri tuhosti fréz pii vlastni frekvenci. Tuhosti fréz jsou vztazené
k ocelové fréze, proto je pomér tuhosti ocelové frézy roven jedné. Nejvyssi tuhosti pfi vlastni
frekvenci dosahuje Fréza 1.1, naopak nejvyssi amplitudy pii vlastni frekvenci, a tedy nejnizsi
tuhosti dosahuje Fréza 1.4.

Vlastni frekvence fréz

o Ocelova | Kompozitni | Fréza 1.1 Freza’1.2 Fréza 1.3 | Frézal.4
Nastroj . . . Duta s .
fréza fréza Plna (x Spirdla | Honeycomb
praskem
Vlastni
frekvence 3458 4111 3399 3011 2928 2947
Q [Hz]

Tab. 5 Viastni frekvence fréz

Vlastni frekvence vSech fréz se pohybuji nad frekvenci obrabéni, kterd dle teorie méla byt by
pro zvolenou feznou rychlost pro experiment 169 Hz. Ve skuteCnosti se vSak mlize vlivem
vSech prvki soustavy SNOP ¢i vlivem okoli vyrazné ménit. Vlastni frekvence vSech fréz se
pohybuji v Gipln€ jinych hodnotach, proto by pfi experimentu nemélo dojit k jejich rezonanci.

Frekvenéni charakteristika
160
140
£ 120
NU)
> 100
£
= 80
ke Fréza 1.3 - Spirala
2 60
= Ocelova fréza
g 40
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20
0 |
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Frekvence [Hz]

Graf' 8 Frekvencni charakteristika ocelova fréza vs. Fréza 1.3 — Spirala
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V Graf 8 je zobrazena frekven¢ni charakteristika Frézy 1.3 Spirdla porovnana s frekvencni
charakteristikou ocelové frézy. Lze vidét ze Fréza 1.3 Spirala je nalazena na nizsi frekvenci a
ma pii této vlastni frekvenci nizsi amplitudu, tedy vétsi tuhost.

3.3.6 Vysledky experimentalni modalni analyzy nastrojovych sestav — tlumici
charakteristiky

Dtlezitou roli pfi vyhodnoceni tlumicich vlastnosti nastrojovych sestav hraje ¢as utlumeni
kmitani i tvar kiivky tlumeni. Cim krat§i byl ¢as utlumeni vibraci, tim 1épe se dany vnitini tvar
umistil. Cim strm&ji kiivka mifila k nule, tim 1épe. Uder kladivka byla programem pfijat pouze
pokud se pohyboval v ur€itém rozmezi budici sily. Kvili uchyceni sestav ve stroji pfitom
nedochéazelo k piebuzeni snimace, proto pii méfeni nevznikaly zadné problémy. Na zakladé
podobnych budicich sil 1ze jednotlivé sestavy mezi sebou piimo porovnavat. Za referencni
sestavu byl povazovana Sestava A.

Cas utlumeni kmitani

Pro jasné srovnani vSech vzorkd byl vytvoren Graf 9, ktery zobrazuje ¢asy utlumeni kmitani
vSech vzorkil. Za hodnotu ustaleni byla povazovana hodnota 5 [m/s?]. Vybuzeni kmitt nastalo
v ¢ase 0,100 sekundy, tento ¢as byl odecten od Casu ustéleni.

Cas utlumeni kmitani [s]

0,03

0,024 0,024
0,025 0,023 0,023

0,022 0,022
0,021
0,02
0,017 0,017
0,016 0,016
0,015 0,013
0,01
0,005
0

Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava Sestava
L D E K C J | G A F B H

Graf 9 Cas utlument kmitdni ndstrojovych sestav

Sestavy jsou v grafu fazeny zleva od nejlepsi po nejhorsi. Pfi hodnoceni byl hodnocen nejen
Cas utlumeni kmitani, ale i pribch tlumeni. Grafy tlumeni jednotlivych sestav jsou ptilozeny
v priloze. Pro ptehlednost je na dal$i stran€ znovu vloZen seznam sestav.
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Nazev sestavy Nastrojovy upinaé Nastroj
Sestava A Ocelovy upinac Ocelova fréza
Sestava B Ocelovy upinac Kompozitni fréza
Sestava C Ocelovy upinac Fréza 1.1
Sestava D Ocelovy upinac Fréza 1.2
Sestava E Ocelovy upinac Fréza 1.3
Sestava F Ocelovy upinac Fréza 1.4
Sestava G Kompozitni upinac Ocelova fréza
Sestava H Kompozitni upinac Kompozitni fréza
Sestava | Kompozitni upinac Fréza 1.1
Sestava J Kompozitni upinac Fréza 1.2
Sestava K Kompozitni upinac Fréza 1.3
Sestava L Kompozitni upinac Fréza 1.4

Tab. 6 Verze testovanych nastrojovych sestav

Pro detailnéjsi popis byly vybrany dvé néstrojové sestavy, ty jsou zobrazeny v nasledujicich

grafech.
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cas [s]
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Graf'10 Tlumici charakteristika sestava A vs. K

Sestava A

Sestava K

Sestava K ma kiivku tlumeni s rychlym snizenim amplitudy zejména v prvnich kmitech. Poté
uz tlumeni probiha pozvolnéji, ale to uz vibrace nedosahuji velkych hodnot.
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Tlumici charakteristika
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Graf'11 Tlumici charakteristika sestava A vs. D

Sestava D dosahla velmi dobrého vysledku, protoze je jeji kiivka tlumeni velmi strma a vibrace
utlumi v pomérné kratkém Case. Navic u této sestavy nejsou od hranice 0,122 sekundy viditelné
zbytkové kmity. V sestavé je pouzita Fréza 1.2 Duta s praskem kterd pfi méfeni na lané
vykazovala vlnitost kfivky, v Sestavé D se vinitost neprojevila.

3.4 Vysledky experimentalni modalni analyzy nastrojovych sestav —
frekvencni charakteristika

V tomto hodnoceni experimentalni modalni analyzy jsou stézejnimi parametry amplituda a
hodnota vlastni frekvence nastrojovych sestav. Amplituda je vyjadiena pomoci [(m/s?) /N],
tudiz Ize jednotlivé amplitudy mezi sebou porovnavat. Cim vétsi je amplituda, tim mensi je
tuhost. Pro lepsi srovndni bude uveden i pomér tuhosti (X) referencni (ka) a testované (ki) frézy.
Pfi vyhodnoceni je uvazovano, ze amplituda je pfimo imérnd tuhosti. Za referencni sestavu

byla povazovana Sestava A.

k4

==

k¢
Pro vypocet poméru tuhosti budou uvazovany hodnoty prvnich vlastnich frekvenci, tj. do 1500
Hz. Strma kiivka pii frekvenci téméf 1 Hz u vétSiny grafii je chyba zplsobena ruSenim ¢i
pfevodem signalu. Za referen¢ni sestavu byla povazovana sestava ocelové frézy a ocelového
HSK upinace (sestava A).
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Pomér tuhosti nastrojovych sestav

Pomeér tuhosti 2 nastrojovych sestav pri vlastni

frekvenci
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Graf'12 Pomeér tuhosti nastrojovych sestav
Pro ptehlednost je zde znovu vlozen seznam sestav.
Verze testovanych nastrojovych sestav
Nazev sestavy Nastrojovy upina¢ Nastroj

Sestava A Ocelovy upina¢ Ocelova fréza
Sestava B Ocelovy upinac Kompozitni fréza
Sestava C Ocelovy upina¢ Fréza 1.1 Plna
Sestava D Ocelovy upina¢ Fréza 1.2 Dutd s praskem
Sestava E Ocelovy upina¢ Fréza 1.3 Spirala
Sestava F Ocelovy upina¢ Fréza 1.4 Honeycomb
Sestava G Kompozitni upinac Ocelova fréza
Sestava H Kompozitni upinac Kompozitni fréza
Sestava [ Kompozitni upinac Fréza 1.1 Plna
Sestava J Kompozitni upinac Fréza 1.2 Dutd s praskem
Sestava K Kompozitni upinac Fréza 1.3 Spirala
Sestava L Kompozitni upinac Fréza 1.4 Honeycomb

Tab. 7 Verze testovanych sestav

V Graf 12 Ize vidét srovnani pomért tuhosti nastrojovych pfi vlastni frekvenci. Tuhosti sestav
jsou vztazené k referencni Sestavé A, proto je pomér tuhosti Sestavy A roven jedné. Nejvyssi
tuhosti pii vlastni frekvenci dosahuje Sestava C, naopak nejvyssi amplitudy pifi vlastni

Cvwr

z vysledki ostatnich sestav, hned za ni je s pomérem tuhosti pfi vlastni frekvenci 1,68 Sestava

D.

Vlastni frekvence nastrojovych sestav

Q [H7]

Sestava A B C D E F G H 1 J K L
Vlastni
frekvence | 952 | 1070 | 887 | 870 | 850 | 855 | 928 | 1083 | 887 | 866 | 847 | 857

Tab. 8 Viastni frekvence nastrojovych sestav
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Pro nazornost je nize popsan Graf 13.
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Graf'13 Frekvencni charakteristika Sestav A a E

Sestava E je nalazena na mirné nizsi frekvence nez Sestava A, jedna o rozdil 102 Hz. Pokud by
obrabéni probihalo pfi frekvenci 850 Hz, tedy vlastni frekvenci sestavy E, byl by rozdil vibraci
vyrazny. Sestava E vynikd vlastnostmi pii vysSich frekvencich, tj nad 5000 Hz, tam se jeji
amplituda pohybuje v mnohem mensich hodnotach nez Sestava A.

Frekvencni charakteristika
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Graf 14 Frekvencni charakteristika Sestavy A a B

Sestava B je diky pouziti kompozitniho nastroje nalazena na vyssi frekvence nez Sestava A.
Sestava B vynika vysSich atlumem hlavné pti vyssich frekvencich od 3500 do 5000 Hz.
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3.5 Vlastni experiment

Po obrobeni a usazeni VBD probéhla kontrola geometrie fréz. Méteni probéhlo na piistroji
Zoller Genius 3s. Slo piedeviim o zji§téni obvodového a Gelniho hazeni, které jsou pro
ovlivnéni vibraci zasadni. Kompletni protokoly méteni jsou pfilozeny v pfiloze. Frézy 1.3
spirdla a 1.4 Honeycomb nebyly tomuto méfeni podrobeny, protoze se nestihly obrobit jejich
luzka pro VBD.

Ocelova fréza Kompozr[m Fréza 1.1 Fréza 1.2
fréza
Obvodové 0,022 0,040 0,041 0,083
hazeni [mm]
Celni hazeni 0,021 0,015 0,017 0,045
[mm]

Tab. 9 Hazeni fréz

Pro bézné pouziti jsou vSechny hodnoty v pofadku a v ramci béznych toleranci. Pro ucely
diplomové prace je vSak dilezité, aby vSechny frézy mély podobné hazeni. Obvodové hazeni
Frézy 1.2 dosahuje az ¢tyfnasobné hodnoty obvodového hazeni ocelové frézy.

Ovéreni funkénosti fréz

Pied samotnym méfenim vibraci fréz v fezu bylo potiebné ovéfit funkEnost fréz. Méteni vibraci
bude probihat pfi otevienych dveftich stroje a pfi ptipadném poskozeni frézy by mohlo dojit ke
zranéni pritomnych osob. Ovéieni se provedlo pfi feznych podminkéach zobrazenych v Tab. 10.
Jako obrabény material byl vybran hranol z oceli 12 050.

Rezné podminky
Rezna rychlost v. 110 [m/min]
Posuv na zub f, 0,65 [mm/z]
Axialni hloubka fezu a, 0,6 [mm]
Radidlni hloubka fezu a. 8 [mm]

Tab. 10 Rezné podminky

3.5.1 Meéreni vibraci nastroje pri obrabéni

Mg¢éteni vibraci bylo stéZejni Casti prace, protoze pravé ono mélo potvrdit ¢i vyvratit zadané
vlastnosti vyrobenych fréz. Méteni probihalo u frézach 1.1 a 1.2 a také u ocelové a kompozitni
frézy. U Fréz 1.3 Spirdla a 1.4 Honeycomb se z casovych diivoda nestihly obrobit ltizka pro
VBD a frézy tak nemohly byt otestovany. Pro méfeni vibraci bylo k dispozici vice pfistroji a
bylo potiebné z nich vybrat ten nejvhodnéjsi.

Vibrometr Polytec PDV 100

Pro méteni vibraci byl potieba pfistroj, ktery dokaze méfit vibrace frézy v fezu. K tomu je
nejlepsi bezkontaktni vibrometr, ktery mize byt v pribéhu méfeni umistén mimo pracovni
prostor stroje. Takové podminky spliiuje laserovy vibrometr Polytec PDV 100, ktery je na ZCU
k dispozici. Vibrometr pracuje na zdkladé Dopplerova efektu, méfi posun fazi vyslaného
a pfijatého paprsku, diky tomu je mozné méfit rychlost kmitani méteného objektu. Rozsah
méfitelnych rychlosti snimani vibrometru je 0-20 [mm/s], 0-100 [mm/s] a 0-500 [mm/s].
Nevyhodami pouziti laserového vibrometru jsou nutnost otevienych dvefi stroje a nemoznost
pouziti procesni kapaliny v prib&hu obrabéni.
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Obr. 52 Vibrometr Polytec PDV 1 00

Obrabéci stroj pro testovani
Obrébéni probihalo na frézovacim stroji DMG MORI DMU 40 eVo linear v halovych
laboratotich Katedry technologie obrabéni na Zapadoceské univerzité v Plzni.

Upnuti obrobku

Upnuti obrobku by mélo zachycovat vSechny pusobici sily, mélo by byt, pokud mozno,
dokonale tuhé. Nedostate¢na tuhost upnuti by mohla zkreslit vysledky méfeni, proto je vysoka
tuhost upnuti pti méteni zvlaste dalezitd. Obrobek byl upnut do mechanického svéraku HILMA
SCS 120 s tvrdymi celistmi. Tvrdé Celisti byly pouzity pravé kvili vyssi tuhosti. ZhorSena
jakost povrchu pod &elistmi nehréla pii experimentu Zadnou roli. Sitka &elisti tohoto svéraku
je, jak plyne z ndzvu, 120 mm. Hloubka upnuti byla rovna 3 mm.

3.5.2 Polotovar

Polotovar byl zmateridlu CSN 34CrNiMo6, tj. stfednd legovana uslechtila chrom-nikl-
molybdenova ocel vhodna k zuslechtovani. Vzhledem k charakteru experimentu bylo zadano,
aby byl material polotovaru homogenni. Bylo tedy provedeno kaleni, po némz nasledovalo
popousténi na dolni pevnost. Pozadované vlastnosti materialu byly nasledujici: tvrdost
materialu polotovaru 45£2HRC a mez pevnosti v tahu R, 1100MPa.

Rozméry polotovaru byly 90x90x120 mm. Jednalo se tedy o ¢tythrannou ty¢. Polotovar byl
pfedem obroben tak, aby v jeho horni ¢asti vznikl ¢ep s primérem 88 mm. Upravu vyzadoval
zpusob méfeni vibraci, pii kterém fréza mohla vykonéavat pouze fezny rotacni pohyb.

Obr. 53 Polotovar
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3.5.3 Rezné podminky

Rezné podminky byly voleny na zakladé doporuéeni vyrobce VBD (Tungaloy,
LNMUO0303ZER — MJ, tiida karbidu AH725). Rezna rychlost byla volena v rozsahu 95-160
[m/min], posuv na zub dosahoval hodnot od 0,5 do 1 [mm]. Maximalni axialni hloubka tfisky
a, = 0,7 mm, maximaélni radialni tloustka tiisky a.=15 mm. Rezné podminky jsou sepsany v
Tab. 11.

1 95 0,5 0,5 5
2 110 0,7 0,7 15
3 120 1 0,6 8
4 160 0,65 0,55 10

Tab. 11 Rezné podminky

Kviili sniZzeni ¢asové narocnosti experimentl byla pro vybér feznych podminek pouzitych pti
experimentu pouzita Taguchiho matice. Pivodni pocet experiment pro kazdou nastrojovou
sestavu byl roven 44=256 experimentll. Faktory a, a a. byly pro vypocet poctu experimentii
slouceny, ¢imzZ se jejich pocet snizil na 43=64, to je ale stale vysoké &islo, proto byl pouzit pravé
Taguchiho pfistup, ktery snizil pocet variant podminek na 16.

O |INOOUN [ WIN|F

Alp|lplwlwlwlw|d|INININIR|R|[R R
MlwlwinvMR[RP|ID D lWWIN|N]|(R [P
[FCR NS S I N UUVR TR NG NG FUVIR O3 R ) VR NS N

A IWINIRP|IARIWIN|IRPIARIWIN|IRP[RARIWIN (P

16 4 4 4

Tab. 12 Kodované oznaceni planu experimentu
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1 95 0,5 0,5 5
2 95 0,5 0,7 15
3 95 0,7 0,6 8
4 95 0,7 0,55 10
5 110 1 0,5 5
6 110 1 0,7 15
7 | om0 | o | 06 | 8 |
8 110 0,65 0,55 10
9 120 0,5 0,5 5
10 120 0,5 0,7 15
11 120 0,7 0,6 8
12 120 0,7 0,55 10
13 160 1 0,5 5
15 160 0,65 0,6 8
16 160 0,65 0,55 10

Tab. 13 Vsechny merené kombinace reznych podminek

Pro kazdou nastrojovou sestavu by meéteni mélo byt provedeno dvakrat. Dohromady bylo
pouzito 8 nastrojovych sestav. Celkem to dava 16*2*8 méreni = 256 méteni. Takovy pocet
méfeni je opravdu veliky, proto byly z diplomové prace (31) Ing. Miloslava Styse pouzity
pouze dvé kombinace feznych podminek, ve kterych se rozdily v tlumeni projevovaly nejvice.
Jedna se o kombinace ¢.7 a ¢. 14. Ve zminéné diplomové praci bylo totiz prokazano, Ze vibrace
v zasad¢ rostou a klesaji u riznych néstrojovych sestav ve stejném smyslu v zavislosti na
feznych podminkach. U Iépe tlumicich sestav jsou vibrace nizsi zpravidla pro vSechny fezné
podminky. Rezné podminky pro testovani jsou dosti odli§né, lisi se zejména feznou rychlosti
(110 vs. 160 [m/s]), posuvem na zub (0,65 vs. 1 [mm/z]) a radidlni tloustkou fezu a. (8 vs. 15

[mm]).

Obr. 54 Vysledky diplomové prace Miloslava Styse: efektivni rychlost kmitdni pro riizné ndstrojové sestavy a riizné rezné
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Obr. 54 ukazuje vysledky méfeni v diplomové praci (31) Ing. Miloslava Styse a verifikuje
tvrzeni v piedeSlém odstavci. V rizovém ramecku jsou zobrazeny vysledky ze zminéné
diplomové prace pro kombinace feznych podminek ¢.7 a 14. Celkem bylo tedy provedeno
8*2*2 = 32 méfeni. Pro kazdou néstrojovou sestavu byly kviili vérohodnosti provedeny 2
méfeni.

3.5.4 Priprava méreni

Promysleni experimentu doptedu bylo v tomto pfipad¢ zvlast’ dulezité, protoze vibrometr umi
méfit jen vibrace predmétu, ktery se vici nému neptfemistuje. Bylo nutné sestavit program pro
fizeni stroje tak, aby néstroj vykondval pouze hlavni fezny pohyb — rota¢ni. Ostatni posuvné
pohyby musel vykondvat obrobek. Stil stroje ale neni konstruovan k posuvnym pohybtim,
nabizi pouze rotaci. Bylo tedy nutné mit obrobek ve tvaru kruhu, ktery by obihal kolem néstroje.
Velmi dualezitd byla pfi tomto feSeni soustfednost obrobku a stolu, protoze pfi nedostatecné
soustfednosti by byl nastroj vystaven kolisavému zatiZeni, takové zatizeni by zna¢n¢€ ovlivnilo
vznik vibraci.

Postup méteni byl nésledujici:
e Upnuti polotovaru s maximalni soustiednosti ke stolu frézky
e Nastaveni nastroje do pozadované soutadnice v ose Z
o Tim se nastavila a,
e Pfi zapnutych otdckach najeti do pozadovanych soutadnic v roviné XY
o Tim se zah4jil fez, nastavilo a. a soucasn¢ se nastroj dostal do polohy pro
méteni vibraci
Rotace obrobku a obrabéni obrobku kolem dokola
Ukonc¢eni méteni a vyjeti z fezu

Pohyb frézy a obrobku musel byt pro dodrzeni daného posuvu na zub synchronizovéan. Pro
spravnou synchronizaci bylo potfeba nastavit spravné otdcky stolu. Tento vypocet ve své
diplomové praci (31) jiz provedl Miloslav Stys, postup vypoctu byl ptevzat z této prace.

Vypocet vychdzel z uvedené podminky:

Cas, za ktery rotujici nastroj opise délku oblouku v rozmezi uhlu @' (90°) na poloméru nastroje
(r=D/2) se rovna Casu, za ktery se opiSe délka oblouku na poloméru obrobku (Robrobku)
v rozmezi thlu ¢. Nacrt situace pro vypocet zobrazuje Obr. 55.
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obrobek

Obr. 55 Nacrt vzajemnych pohybui frézy a obrobku (31)

A" Ag
Atfrézy = 7 = ? = Atobrobku

Vypoctené otacky stolu nesmély prekrocit maximalni otacky stolu (nmax= 60 ot/min).
Uvedeny ptiklad vypoctu je pro nasledujici fezné podminky:

e Rezna rychlost ve= 95 [m/min]

e Posuvnazub f,=0,5 [mm]

v , . N * 5% .
Otacky nastroje n* = 2£20%0 — 271090 _ 1519 1ot /min
y ]
m+D 3,14+20
, , , . N T * *3,14*15
Uhlova rychlost nastroje ' = — = 2:3141512 158,33 [rad/s
ry ) o0
v o , * ,5%
Ptirtstek thlu A = [:180 _ 054180 _ () 6510
T*R 3,14+44

Dulezité: polomér R se béhem obrabéni snizuje a je nutné tomu vypocet piizptisobit!

Pfirlstek uhlu A = 0,651 * (r/180) = 0,0114 [rad]
Pfir(istek uhlu A(p’=§ = 1,5708 [rad] ... Fréza ma Ctyfi zuby s rovnomérnou rozteci 90°.

- , A E
Uhlova rychlost stolu @ = =& x o' = 222 4 158,33 = 1,1454 [rad/s]
Agr 1,5708
Otacky stolu n = 22 = S22
2*TT 2%3,14

= 10,94 [ot/ min]

Nejrychlejsi otacky stolu n vysly pro ndsledujici fezné podminky:
e Rezna rychlost ve= 160 [m/min]
e Posuvnazub f,=1[mm]

Otacky stolu n = 36,84 [ot. /min]

Pro tyto fezné podminky je minimalni polomér R = 28 mm, pfi mensim poloméru obrobku by
otacky stolu presahovaly hodnotu n = 60 [ot. /min]. Hodnota poloméru je rovna vzdalenosti
mezi osou polotovaru a osou frézy.
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Vypocet otacek stolu byl proveden v SW MS Excel, diky tomu bylo mozné mit ihned po zméné
vstuptl (feznych podminek) k dispozici vysledek (otacky stolu).

3.5.5 Priabéh méfeni vibraci

Pied samotnym meéfenim probéhlo kompletni zapojeni méficiho zafizeni — laseru a jeho
kalibrace. Polotovar byl upnut do zoubkt ve svéraku HILMA SCS 120, pfitom byl kladen diraz
na jeho vystfedéni. Polotovar byl vystiedén s odchylkou jedné setiny milimetru. Zaméteni
nastrojii se provedlo pomoci laserového zamétovani pifimo ve stroji. Pro testovani byly
k dispozici Ctyfi frézy — ocelova, kompozitni a dvé tisténé a dva néstrojové hydraulické upinace
HSK A63 — jeden klasicky ocelovy a druhy kompozitni. Celkem se tedy testovalo osm
nastrojovych sestav. Pro kazdou sestavu se méfeni kvili vérohodnosti provedlo dvakrat.
Paprsek laserového vibrometru byl zaostfen do oblasti vzdalené cca 60 mm od cela stopky
frézy.

Obr. 56 Vyst}’edén polotovr

Laserovy vibrometr byl od fréz vzdalen cca jeden metr, takova vzdalenost je doporucena
vyrobcem. Rozsah méfitelnych rychlosti snimani vibrometru byl nastaven na 0-500 [mm/s].

Miloslav Stys ve své diplomové praci (31) prokéazal, e rizné povrchy fréz (kompozit, ocel)
nezkresluji vysledky méteni. Povrch vytvoreny 3D tiskem byl hodné¢ hruby a svétlo laseru
rozptyloval tak, Ze bylo obtizné ziskat dostate¢n¢ kvalitni signal. Kvuli lepsi kvalité signalu byl
na frézy nalepen odrazovy pasek, jeho reflexni a hladké vrstva zvysila kvalitu signdlu dvakrat
az trikrat. Paska soucasné slouzila jako vymezeni métené oblasti.

Obr. 57 Odrazovy pasek nalepeny na Fréze 1.1 Plna
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Testovani probihalo v nasledujicim potadi:

e Ocelova fréza— ocelovy upina¢ — podminky 7 — 2x
Ocelova fréza— ocelovy upina¢ — podminky 14 —2x
Otoceni desticek
Ocelova fréza — kompozitni upina¢ — podminky 7 — 2x
Ocelova fréza — kompozitni upina¢ — podminky 14 — 2x

Po kazdém ptejezdu byla plocha zarovnédna ¢elni frézou, nasledujici méteni tak probihalo za
stejnych podminek s vyjimkou nizsiho polotovaru. Méteni probihalo stejnym zptsobem i pro
dalsi frézy, ty byly testovany v nésledujicim potadi:

e Kompozitni fréza

o Frézal.l —Plna

o Fréza 1.2 — Dutd s praskem
Kvili zvolené metodé¢ méteni probihalo testovani pii otevienych dvefich stroje, proto bylo
potfebné vlozit do otvoru prepazku, kterd zabranovala vyletovani tfisek ze stroje. V piepazce
byl vyftiznut otvor ve tvaru ¢tverce a strandch cca 5x5 centimetrli, timto otvorem prochdzel
paprsek laseru.

Obr. 58 Meéreni vibraci

Pohyby stroje pfi méfeni vibraci byly nasledujici:

Nastroj nejprve najel na pozadovanou Z-soufadnici pro danou hloubku fezu (ap), v této poloze
se roztoCil do plnych otaek a pomalym posuvem v ose Y se zacal ptfiblizovat k obrobku a
zahajovat fez. Po dosazeni dané polohy (ac) se stil stroje s vystifedénym obrobkem otocil o 360°
a nastroj pak vyjel z fezu.

3.5.6 Meérené vlastnosti

Predmétem zkoumani byly dvé vlastnosti nastroji:
e Efektivni hodnota rychlosti kmitani fréz
e Vlastni kmiténi fréz

Efektivni hodnota rychlosti kmitani frézy

Efektivni hodnota je objektivni hodnota, které se pouziva v diagnostickych ptedpisech, je
zvlasté uzite€nd pii posuzovani proménné, ktera je stiidaveé kladna a zdporna, rychlost kmitani
je prave takova. Z anglického ndzvu efektivni hodnoty lze 1épe pochopit o jakou hodnotu se
jednd, nazev zni: Root mean square nebo quadratic mean, coz ve volném piekladu znamena
druhd odmocnina ze stiedni hodnoty kvadratu veli¢iny. (35) (36)

Efektivni rychlost vibraci ver- /% [y vi@dt  [ms]
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Amplituda

o maximalni
efektivii | hodnota

stiredni
hodnota

hodnota

Cas
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Obr. 59 Efektivni hodnota (37)

Pti vyhodnocovani této veli¢iny budou jednotlivé vysledky porovnavany s referenci, pfi¢emz
plati: ¢im niz8§i efektivni hodnota rychlosti kmitani, tim lepsi vysledek. Je ptedpoklad
skokovych zmén efektivni hodnoty rychlosti kmitani se zménou feznych podminek.

Vlastni kmity fréz

Pti hodnoceni této veliCiny se do grafu zobrazil pribéh rychlosti kmitd dvou métfenych
nastrojovych sestav. Bylo zadouci, aby se oba grafy vzajemné co nejvice piekryvaly a bylo
mozné je mezi sebou porovnavat, i zde plati, ze ¢im je efektivni rychlost kmitani nizsi, tim je
nastroj lepsi.

3.1 Vysledky méreni vibraci nastrojovych sestav

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni vibraci fréz v fezu, ty jsou jednou ze stéZejnich
¢asti prace.

3.1.1 Zakladni udaje o méreni

Vibrometr: | Polytec PDV-100

Nastaveni vibrometru pro danou ulohu

Rozsah: 500 mm/s

Digitalni FIR filtr — dolni propust: 1 kHz

Analogovy vystup: Rychlost, +4 V, 24-bit DAC

Méfici hardware: National Instruments, cDAQ - 9172, 8-slot

chassis s modulem NI 9234, £5V, 24 bit pro
méfeni vibraci a hluku

Méfici a ovladaci software: Labview 2016

Vzorkovaci frekvence: 2048 Hz

Doba méfeni: 5 s (frekvencni rozliSeni 0.2 Hz)
Zpracovani signalu: Flat top window

Tab. 14 Zdkladni udaje o méreni
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3.1.2 Testovaci matice

Pocet opakovanych Pocet Feznych
méreni podminek

Ocelova fréza — ocelovy upinac 2 2
Ocelové fréza — kompozitni upinac 2 2
Kompozitni fréza — ocelovy upinac 2 2
Kompozitni fréza — kompozitni upinac 2 2
Fréza 1.1 - Plnd — ocelovy upinac 2 2
Fréza 1.1 - Plnéd — kompozitni upinac 2 2
Fréza 1.2 — Duta s praskem — ocelovy 2 2
upinac
Fréza 12 — Duta spraSkem — 2 2
kompozitni upinac
Celkovy pocet méreni 32

Tab. 15 Testovaci matice méreni

3.1.3 Podobnost opakovaného méreni

Kazdy typ nastrojové sestavy i feznych podminek byl opakované prométen. Prikladem je
uvedeno srovnani opakovaného méfeni na Fréze 1.2 Duta s praskem s ocelovym upinac¢em pro
fezné podminky €. 7. Na Obr. 60 jsou uvedeny Casové zaznamy procesu frézovani. Oba signaly
maji témet identickou hodnotu RMS tj. 44.5733 a 44.0629 [mm/s] a obdobny pramér tj. 0.4734
a 0.4222 [mm/s]. Dobra opakovatelnost métfeni je ndzornd na Obr. 61, kde jsou uvedena
ptislusna amplitudova spektra. Amplitudy signalt jsou v kvantitativni i kvalitativni shod¢ na
vSech frekvencich odpovidajicich ndsobkiim zékladni frekvence (otaceni frézy 1741 RPM =29
Hz). Tuto shodu 1ze demonstrovat i pomoci Obr. 62, kde se drtiva vétSina mocninné koherence
na zminénych frekvencich blizi hodnot¢ jedna, coz znamena maximalni korelaci obou ¢asovych
signalll ve frekvennim prostoru. Obecné lze uvést, ze ve vSech testovanych situacich byla
nalezena uspokojiva opakovatelnost, a proto jsou v dal§im rozboru uvedeny jiz jen pramérné
hodnoty z obou méteni.

150 T T T T T T T T T

1. test
2. test

v [mm/s]

150 . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 o 45 5

t[s]
Obr. 60 Priklad ¢asového zaznamu opakovaného méreni
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Obr. 61 Priklad amplitudového spektra opakovaného mereni
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Obr. 62 Koherence signalu opakovaného méreni

3.1.4 Porovnani volnobéhu a obrabéni

Na Obr. 63 je uvedeno porovnani amplitudového spektra pii volnob&hu a obrabéni pro ptipad
ocelové frézy s kompozitnim upina¢em za feznych podminek €. 7. Jsou zcela jasné nésobky
frekvence otaCeni frézy (29 Hz) a je patrné, Ze pii obrabéni doslo k naristu vibraci na vyssich
frekvencich s maximem kolem 905 Hz. Proces byl doprovazen silnym akustickym projevem,
ktery jiz je lidské ucho schopno dobfe vnimat (vnimani hluku je u lidského ucha potla¢eno pro
nizké frekvence a zacina byt intenzivni pravé kolem 1000 Hz). Toto méteni bylo limitovano
rozsahem do 1024 Hz, ale je mozné, ze na vysSich frekvencich se vyskytuji dalsi vyrazné
amplitudy. Pro doplnéni, ¢asovy zdznam volnobéhu mél hodnotu RMS = 11.9756 [mm/s],
zatimco pfi obrabéni byla hodnota RMS = 21.6531 [mm/s].
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Obr. 63 Porovnani amplitudového spektra pri volnobéhu a pri obrabéni

3.1.5 Standardni ocelovy nastrojovy upina¢ — Fezné podminky ¢.7

Se standardnim ocelovym upinaCem byly testovany Ctyfi rizné frézy. Obr. 64 zobrazuje
pfislusna amplitudova spektra pii obrabéni za podminek ¢. 7. Kromé kompozitni frézy maji
ostatni frézy vyrazné vibrace nad 800 Hz. Zajimavosti jsou subharmonické frekvence (ndsobky
9.7 Hz) u ocelové frézy. Kompozitni fréza vykazuje pouze vibrace na nizkych frekvencich a
ma nizkou hodnotu RMS (blizkou volnobéhu), jak doklada Obr. 65. Je mozné se domnivat, ze
vibrace byly v tomto ptipad¢ vyssi nez testovany rozsah. Ve zkoumaném frekvenénim pasmu
vychazi jako nejhorsi fréza s oznacenim 1.1 pln4, nejlépe dopadla ocelova fréza.
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45+ . : 1
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401 Ocelova fréza

351
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Obr. 64 Amplitudova spektra pri obrabéni pro standardni nastrojovy upinac pro rezné podminky ¢.7
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Obr. 65 RMS hodnoty signalii pri obrabéni pro standardni nastrojovy upinac pro rezné podminky ¢.7

3.1.6 Kompozitni nastrojovy upina¢ — Fezné podminky ¢.7

Obr. 66 zobrazuje ptfislusSna amplitudova spektra pfi obrabéni za feznych podminek ¢. 7 pro
kompozitni upinac. Jsou zde jiz vidét vyrazné vibrace nad 800 Hz u vSech fréz. Z RMS hodnot
vychazi opét jako nejhorsi Fréza 1.1 - Plné (Obr. 67). Obdobné tivahy jako v ptedchozi kapitole
plati pro kompozitni frézu. Nejlépe dopadla ocelova fréza.
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Obr. 66 Amplitudova spektra pri obrabéni pro kompozitni upinac pri reznych podminkach ¢.7
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Obr. 67 RMS hodnoty signalii pri obrdabéni pro kompozitni upinac pri reznych podminkach ¢.7

3.1.7 Standardni ocelovy nastrojovy upina¢ — Fezné podminky ¢.14

Obr. 68 a Obr. 69 ukazuji amplitudova spektra a RMS hodnoty procesu obrabéni pro standardni
nastrojovy upinac¢ za feznych podminek ¢. 14. Je jasné, ze kromé dat z méteni Frézy 1.2 Duta
s praskem a 1.1 Plnd, vysledky nejsou platné. To bylo zfejmé zplisobeno zménou pozice
obrabéciho nastroje, ktery se dostal mimo bod zaméteni laseru. Tato pfic¢ina byla odhalena az
po méieni. Ostatni signaly, a¢ ukazovaly pribézné¢ néjaky dynamicky déj, nezachycovaly
zkoumané déje, coz vyplynulo az ex post z analyzy namétenych dat. Nicméné zde existuje
pfimé srovnani procesu obrabéni na standardnim nastrojovém upinaci s Frézou 1.2 Dutd s
praskem pro dva typy odlisnych feznych podminek. Oba procesy maji obdobné kvadratické
priméry — pro podminky €. 7 je RMS =44.3181 [mm/s] a pro podminky ¢. 14 je RMS =42.2689
[mm/s]. Obdobné lze srovnat Frézu 1.1 Pln4, ktera vykazuje zvétSené vibrace pti podminkach
¢. 7. Graf na Obr. 68 spravné zachycuje narist otacek frézy na 42.5 Hz (2250 RPM).
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Obr. 68 Amplitudova spektra pri obrabént pro standardni nastrojovy upinac pri reznych podminkach ¢.14
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Obr. 69 RMS hodnoty signalii pri obrabent pro standardni nastrojovy upinac pii reznych podminkach ¢.14

3.1.8 Kompozitni nastrojovy upina¢ — fezné podminky ¢.14

Nedostatky méfeni popsané v predchozi kapitole se projevily i v ptipadé kompozitniho upinace
pro fezné podminky ¢. 14. Obr. 70 a Obr. 71 ukazuji pfislusna amplitudova spektra a RMS
hodnoty. Jedinym platnym vysledkem je méfeni Frézy 1.1 Plnd a je tedy mozné provést piimé
srovnani procesu obrabéni pro dva typy odlisnych feznych podminek. Tato fréza vykazuje
zvétsené vibrace pii podminkach €. 14.
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Obr. 70 Amplitudova spektra pri obrabéni pro kompozitni upinac pri reznych podminkach ¢.14
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3.1.9 Hodnoceni vlastnich kmita fréz

Pro ovéfeni dynamickych

vlastnosti nastrojovych sestav byly vytvofeny grafy zobrazujici

vlastni kmity sestav. Zobrazené kmity potvrzuji spravny vypocet RMS. Graf 15 zobrazuje

kmity nastrojovych sestav
v priloze.

A a D. Ostatni grafy zobrazujici kmity sestav jsou pfilozeny
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Graf 15 Porovnani kmitit nastrojovych sestav A a D

Sestava D je oproti ostatnim sestavam charakteristickd nejdfive nizkymi kmity a poté jejich
prudkym nartistem. Cely cyklus stiidani velkych a nizkych kmiti se pfitom neustale opakuje.
Moznou pfi¢inou takového pribé¢hu mize byt volny prasek uvniti téla Frézy 1.2. Prasek
zpocatku svym pohybem vibrace tlumi, po ur¢itém navyseni jeho pohybu vsak za¢ne vibrace

naopak podporovat.
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4 Zhodnoceni vysledkii a jejich sumarizace

Tato Cast je stézejni ¢asti diplomové prace a jsou v ni vysvétleny vSechny ziskané vysledky
meéfeni experimentdlni modalni analyzy, pevnostni analyzy a méfeni vibraci fréz v fezu. Na
zaklad¢é vysledkl ziskanych v pfedchozi kapitole byly stanoveny zdvéry shrnujici vysledky
prace, a tim i1 potencial vyuziti aditivnich technologii v oblasti feznych nastroju.

4.1 Pevnostni analyza
Pro ovéfeni pevnosti tisténych fréz byla provedena vypoctova analyza. Analyza hodnoti a
porovnava tisténé frézy 1.1 az 1.4.

4.1.1 Zadané okrajové podminky

Material
Pro vypoctové modely byl jako material zvolen ocelovy praSek pro tisk MS1 o pruznosti 160 +
30 GPa, hustot¢ 8.0-8.1 g/cm? a s Poissonovym ¢islem 0,3.

Vazby
Simulace predpokladaného upnuti je tvofena vazbami na celé ploSe upinaci stopky a zabranuje
radidlnimu i1 axidlnimu posuvu a rotaci.

Zatézny stav
Zatézné parametry byly uvazovany pro vyssi fezné podminky, nez budou pouzity pro testovani.

Zadané parametry pro staticky feSeny zatézny stav:

Rezna sila: Fc.=1950 N
Kroutici moment: Mi =23 Nm
Vykon: P=45KW
Pocet VBD v fezu je volen v ramci ptedbézného vypoctu:

n = lks

n = 2ks

4.1.2 Simulace

Simulace vyuzivala metodu konec¢nych prvk a byla provedena v SW Siemens NX11 ve
vypoctovém modulu Nastran. Pro vypocet byly uzity prvky tetraedrové sit¢ CTETRA 10 o
velikosti 0,5 az 2,5 mm s riznymi modifikacemi nastaveni. Pro definici hodnoty napéti je uzita
hypotéza Von-Mises (HMH).
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Obr. 72 Okrajove podminky aplikované na model frézy — pocet VBD v fezu n = 2 ks
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4.1.3 Vyhodnoceni
Simulaci byly ziskany hodnoty uvedené v Tab. 16.

Be. Vit Laudat

Maximalni Deformace
predpokladané napéti Napéti v prifezu op oy Deformace
omax / krit. elementu [MPa] v Ap rurezu Amax [pum]
Oeclement_max [MPa] P [Hm]
VBD v fezu n = lks
1.1 Plny material 790/1200 350 144 347
1.2 Duté s praskem 1000/1200 420 180 468
1.3 Spirala 950/1080 450 175 447
1.4 Honeycomb 1000/1200 460 180 429
VBD v fezu n = 2ks
1.1 Plny material 1000/1350 400 240 594
1.2 Duté s praskem 950/1200 475 295 795
1.3 Spirala 960/1200 480 320 792
1.4 Honeycomb 1200/1400 500 300 750

Tab. 16 Souhrnny prehled ziskanych hodnot

Konstrukéni feSeni vyuzivajici vnitini struktury v téle frézy, mé prokazateln¢ vliv na vysledné
hodnoty v ramci feSené simulace, a to snizenim deformacni tuhosti. Dle simulaci dosahuje
hodnota snizeni deformacni tuhosti hodnoty az 22 %. V ramci hodnot napéti se jedna predevsim
o zménu jeho rozlozeni na dany prafez vnitini struktury jednotlivych variantdch a navySeni
meznich hodnot az o 20 %.
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Obr. 73 Zatizeni Frézy 1.4 — Honeycomb; n=2 ks

4.2 Celkové hodnoceni experimentalni modalni analyzy

Celkové hodnoceni tlumicich charakteristik fréz

U Frézy 1.2 Duté s praskem se potvrdil pfedpoklad u¢inného tlumeni pohybem prasku, nicméné
jeho pfilis volny pohyb zpisobil opétovné zvyseni vibraci. Frézy 1.3 Spirala a 1.4 Honeycomb
m¢ély za ukol opravit tuto konstrukéni chybu. Opétovny nartist vibraci se u Frézy 1.3 Spirala
projevil jen mirn¢ a u Frézy 1.4 Honeycomb se neprojevil, proto 1ze konstrukci téchto fréz
povazovat za spéSnou. Vyborné tlumici vlastnosti ma sama o sobé kompozitni fréza, kterd ma
ktivku tlumeni strmou a zaroven plynulou.

Celkové hodnoceni frekvencnich charakteristik fréz

Vsechny frézy jsou nalazeny do vysokych frekvenci, jejich vlastni frekvence se pohybuji od 3
do 4 tisic Hz. Tisténé frézy jsou charakteristické nizsimi vlastnimi frekvencemi tésné kolem 3
tisic Hz, vlastni frekvence ocelové frézy je 3458 Hz a kompozitni fréza je nalazena na nejvyssi
vlastni frekvenci dosahujici hodnoty 4111 Hz. Tato informace nema takovou vypovédni
hodnotu, protoze se s uchycenim do nastrojového upinace a stroje vlastni frekvence vyrazné
zméni. Ur€ité je zajimavé porovnat tuhosti fréz pii vlastni frekvenci, kdy Fréza 1.1 PIna dosahla
vice nez dvojnasobné tuhosti pfi vlastni frekvenci. Obecné vSechny frézy kromé Frézy 1.4
Honeycomb doséhly vyssi tuhosti nez referencni ocelova fréza. U kompozitni frézy je tento
vysledek opodstatnény jinym materidlem, u tiSténych fréz je moznym opodstatnénim
technologie vyroby ¢i jina ocel.

Celkové hodnoceni tlumicich charakteristik nastrojovych sestav

Negativni stranka Frézy 1.2 Duta s praSkem se projevuje i v tomto méteni. V Sestave J, kde je
pouzita tato fréza dochdzi k rychlému utlumeni vibraci ale poté k opétovnému castenému
nartistu vibraci. Je zajimavé, jak pouziti kompozitniho upinace s riznymi frézami piisobi na
tlumeni sestav, v nékterych ptipadech ma jeho pouziti pozitivni pfinos, v nékterych nikoliv.
Nejlepsich tlumici vlastnosti maji dle vysledkti Sestavy L a D, Sestava D doséhla utlumeni
v nejkrat$im Case, presto se umistila az na druhém misté. Sestava L ma totiz zpoc€atku plynule;jsi
priubéh tlumeni. Tlumici vlastnosti kompozitni frézy se pfi tomto méteni nepotvrdily, naopak
sestavy obsahujici kompozitni frézu dopadly diky pomalému utlumeni jako jedny z nejhorsich.

72



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Be. Vit Laudat

Celkové hodnoceni frekvencnich charakteristik nastrojovych sestav

Vlastni frekvence se u nastrojovych sestav vii¢i samotnym nastrojiim podstatné zmeénily, coz
se dalo o¢ekavat. Prelazeni zptsobil nastrojovy upinac i upnuti ve stroji. Pouziti kompozitniho
upinace namisto ocelového nemélo u vétSiny sestav zadny vliv na jejich naladéni, u nékterych
se jednalo pouze o vliv minimalni (do 30 Hz). Vlastni frekvence nastrojovych sestav se
ptiblizily frekvenci pfi obradbéni béhem experimentu (169 Hz). I pfesto, ze je teoreticka
frekvence pfi obrabéni daleko nizs§i, mohla by se pii urcitych podminkach blizit naptiklad
frekvenci 600 Hz, pfi které se uz amplituda nékterych nastrojovych sestav zvysuje. Z hlediska
tuhosti pii vlastni frekvenci dopadla vyborn¢ Sestava C a nasledné Sestava D, ostatni sestavy
se vice ¢i méné pohybuji kolem referencni Sestavy A. Kompozitni upina¢ me¢l krom¢ sestav
s Frézou 1.4 negativni vliv na tuhost pfi vlastni frekvenci.

4.3 Celkové hodnoceni méreni vibraci

V celkovém hodnoceni jsou kvili vérohodnosti méfeni vyhodnoceny pouze méteni pii feznych
podminkach ¢€.7. Nejlepsich vysledki pfi méfeni vibraci fréz v fezu dosahla jednoznacné
ocelova fréza. Naopak kompozitni fréza svymi vibracemi piesahovala méfené rozmezi a
doséhla tak nejhorsich vysledki, ty jsou v Tab. 17 zvyraznény oranzovou barvou. V méfeném
rozmezi se jako nejhorsi jevi Fréza 1.1 — Pln4, tento vysledek je velice zajimavy, protoze ma
kromé chladicich kanalka stejnou konstrukci jako ocelova fréza. Pricinou zvyseni vibraci je
nejspise vétsi hodnota obvodového a celniho hazeni oproti ocelové fréze. Dalsi pri¢inou zvySeni
vibraci by mohl byt odlisny zptisob vyroby frézy, ocelova fréza je vyrabéna konvenéné, zatimco
Fréza 1.1 PIna je vytiSténa na 3D tiskarné. Dutina ve Fréze 1.2 vyplnéna nespecenym praskem
splnila sviij smysl a oproti Fréze 1.1 zlepsila tlumeni vibraci i pies vyssi hodnoty celniho a
obvodového hdzeni, i kdyz v pfipadé pouziti s kompozitnim upinacem Slo jen o nepatrné
zlepSeni. Jednozna¢né navrhuji opakovani tohoto méfeni s presnéji obrobenymi Frézami 1.1
Plnd a 1.2 Duta s praskem, tedy aby jejich hazeni dosahovalo stejnych hodnot jako hézeni
ocelové frézy a do experimentu zapojit i Frézy 1.3 Spirala a 1.4 Honeycomb, pfitom opét dbat
na hodnotu jejich hazeni. Déle by bylo vhodné sestavy vyvazit.

Standardni upina¢ [mm/s] Kompozitni upinaé¢ [mm/s]
Ocelova fréza 32,2607 28,9413
Kompozitni fréza
Fréza 1.1 - PIna 54,9948 48,2112
Fréza 1.2 - Duta s praskem 44,3181 47,3914

Tab. 17 RMS pro fezné podminky ¢.7
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5 Zavér

Hlavnim ukolem této prace bylo ovéfit moznost vyuziti aditivnich technologii v oblasti feznych
nastroju, konkrétné pii vyrobé frézy s dlouhym vylozenim. Byla navrzena fréza se stejnou
feznou geometrii jako standardni ocelové fréza, standardni fréza slouzila jako reference pro
hodnoceni vysledki méfeni. Navrzena fréza se od standardni lisila pouzitim vnitfniho vedeni
chladiciho média, které ustilo pfimo na hibetu i na ¢ele VBD. Divodem pro vyrobu fréz byla
vidina snizZeni vibraci pfi frézovani, proto byla navrzena je$té druha fréza, kterd méla ve svém
téle dutinu vyplnénou kovovym praSkem. PraSek v dutiné mél za kol rozptyleni pohybu a tim
utlumeni vibraci. VSechny frézy byly otestovany pomoci experimentalni analyzy. Z vysledka
vyplynul pfinos dutiny s praskem, pohyb prasku byl vsak pfili§ veliky a zptisoboval opétovny
narust vibraci, proto jsme navrhli celkem 8 vzorkl ve tvaru kvadra s riznymi vnitinimi tvary.
Vzorky se podrobily testovani pomoci experimentalni modalni analyzy a na zéklad¢ vysledki
se vybraly dva vzorky s nejlepsimi ptfedpoklady. Vybrané vnitini tvary ze vzorkd se
implementovaly do fréz a vznikly s ndzvem Fréza 1.3 — Spirala a Fréza 1.4 — Honeycomb. Op¢t
nasledovalo testovani pomoci experimentalni modalni analyzy. Analyza byla provedena jak pro
samotné frézy, tak pro nastrojové sestavy upnuté piimo ve frézce. Modalni fréz 1.3 Spiradla a
1.4 Honeycomb potvrdila piinos téchto dvou vnitinich struktur. Experimentdlni modalni
analyza poskytla vhodny pohled na chovani nastroji upnutych ve frézce. Z vysledkt vysla
nejlépe Sestava E (ocelovy nastrojovy upinac a Fréza 1.3 — Spirala) a Sestava L (kompozitni
nastrojovy upina¢ a Fréza 1.4 — Honeycomb), pfitom bylo zajimavé sledovat vliv pouziti
kompozitniho upinace, ktery byl v zavislosti na pouzité fréze pozitivni nebo negativni. Pred
samotnym méfenim vibraci fréz v fezu se provedlo ovéteni funkcnosti tisténych fréz. Kazda
tiSténd fréza byla pouzita na devét prejezdi o délce devét centimetrii, vSechny obstaly bez
poskozeni. Pro experiment méteni vibraci fréz v fezu byly pouzity pouze Ctyii frézy, ocelova,
kompozitni a Frézy 1.1 Plnd a 1.2 Dut4 s praskem, u Fréz 1.3 Spirdla a 1.4 Honeycomb se
nestihly obrobit ltizka pro VBD, proto nebylo mozné s nimi obrabét. Nasledné méteni vibraci
fréz v fezu nepotvrdilo predpokladané vlastnosti tisténych fréz. Z vysledkli méfeni se zda byt
nejlepsi standardni ocelova fréza. Fréza 1.1 Plna dosahovala i pies stejnou konstrukci jako
ocelova fréza daleko vyssich vibraci v fezu, vibrace byly vyssi az o 70 %. Tento vysledek jsme
opravdu necekali a je tézké nalézt jeho ptic¢inu. Jednou z moznych pficin je technologie vyroby
aditivni technologii sama o sob¢. Dalsi pricinou mtize byt zptisob tisku fréz, tim jsou mysleny
parametry pro tisk jako naptiklad smér tisku, tlouStka vrstvy, strategie tisku ¢i vykon laseru.
Dal8i moznou pfi¢inou mize byt pouzity material MS1, ze kterého se frézy tiskly. Fréza 1.2
Duté s praSkem doséhla oproti Fréze 1.1 Plna sniZeni vibraci az o 20 %, coz potvrdilo pozitivni
vliv dutiny s praskem. Pouziti aditivnich technologii v oblasti feznych néstroji je urcité do
budoucna zajimavé téma, které ale potiebuje vice probadat.
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Ident-&. Fr_D20_1.1
Ozn.
Komentar
Zku$ebni technik
SiVysledek Mod. Pozad.hodn. H.tol. S.tol. Skut.hodn. Rozd.hodn. Tolerance
2Déka RO %63 . -15es 0000
L S 19888
3Obvodovehdzeni 0000 0041 0041
4Cehnihézeni 000 007 007
5Uh.delenirel. %4
sUh.ddlenirel 8973
5 Uh. déleni rel. 89,93

V8echny jednotky délky v Milimetr, vS§echny jednotky thlu v Stupné decimalné

aaa

Tel. +49-7144-8970-0 - Fax +49-7144-8060807 - post@zoller.info - www.zoller.info
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Zkusebni protokol 1/ 1

»genius Standard« 23.6.2020 .
Uzivatel zoller 10:44:21

Erfolg ist messbar

Ident-&. Fr_D20_DP

Ozn. 1.2

Komentar

Zku$ebni technik

SiVysledek Mod. Pozad.hodn. H.tol. S.tol. Skut.hodn. Rozd.hodn. Tolerance
2Déka RO %63 . 1ses 0000
L S 1988 i
3Obvodovehdzeni 000 008 _ 0083
4Cenihézeni 000 0045 0045
5Uh.delenirel. . 8ess
sUh.ddlenirel 9003
5 Uh. déleni rel. 90,15

V8echny jednotky délky v Milimetr, vS§echny jednotky thlu v Stupné decimalné

aaa
Tel. +49-7144-8970-0 - Fax +49-7144-8060807 - post@zoller.info - www.zoller.info
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Zkusebni protokol 1/ 1

»genius Standard« 29.6.2020 .
Uzivatel zoller 12:28:53

Erfolg ist messbar

Ident-¢. Fr_D20_DP
Ozn. HSS

Komentar

Zku$ebni technik

SiVysledek Mod. Pozad.hodn. i.tol. S.tol. Skut.hodn. Rozd.hodn. Tolerance
2Déka RD 153 %3 000
L S 20087
3Obvodovehdzeni 000 002 002
4Cenihézeni 000 00 0021
5Uh.delenirel. o o8eet
sUh.ddlenirel 007
5 Uh. déleni rel. 89,99

V8echny jednotky délky v Milimetr, vS§echny jednotky thlu v Stupné decimalné

aaa
Tel. +49-7144-8970-0 - Fax +49-7144-8060807 - post@zoller.info - www.zoller.info
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Zkusebni protokol 1/ 1

»genius Standard« 29.6.2020 .
Uzivatel zoller 12:35:31

Erfolg ist messbar

Ident-&. Fr_D20_DP

Ozn. Kompozit

Komentar

Zku$ebni technik

SiVysledek Mod. Pozad.hodn. i.tol. S.tol. Skut.hodn. Rozd.hodn. Tolerance
2Déka RD 1% %3 000
L S 20021
3Obvodovehdzeni 000 0040 0040
4Cenihézeni 000 0015 005
5Uh.delenirel. 8%
sUh.ddlenirel 022
5 Uh. déleni rel. 90,04

V8echny jednotky délky v Milimetr, vS§echny jednotky thlu v Stupné decimalné

aaa
Tel. +49-7144-8970-0 - Fax +49-7144-8060807 - post@zoller.info - www.zoller.info
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Tlumici charakteristika vzorku s vnitinimi tvary
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Priloha ¢. 4

Frekvenéni charakteristika fréz
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Priloha ¢. 5

Tlumici charakteristika nastrojovych sestav
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Priloha €. 6

Frekvenc¢ni charakteristika nastrojovych sestav
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Vlastni kmity nastrojovych sestav
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