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HPC — High Performance Cutting

VBD — Vyménitelna bfitova desticka

BCC - Body Centred Cubic — prostorové stfedéna mfizka

FEA — Finite Element Analysis — analyza metodou konecnich prvku
FEM — Finite Element Method — metoda konecnich prvku

STL — Stereolithography; Standart Tessellation Language — pozn. zpUsob vyjadieni povrchu
modelu

STEP — mezinarodni standard pro vyménu CAD dat

NURBS — Non-uniform Rational Spline - pozn. zplsob vyjadreni povrchu modelu
TRL — Technology readiness level

MKP — Metoda Konecnych Prvki

OT — Optical Tomography — optickad tomografie

3D — Three Dimension — tfi rozmérny (model)

CSN — Ceské normy

CAD — Computer-Aided Design — modelovani za pocitacové podpory
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Glosar
Slovo
Additive Manufacturing

Direct Metal Laser Sintering

High Feed Cutting

High Performance Cutting

Face Centred Cubic

Finite Element Analysis
Finite Element Method

Stereolithography
Non-uniform Rational
Spline

Topologicka optimalizace

Technology Readiness level

Opticka Tomografie

vyznam
Vyroba dilG postupnym vrstvenim materialu

Jedna z vyrobnich technologii Additive Manufacturing,
zaloZend na principu taveni tenkych vrstev kovového
praskového substratu pomoci vysokovykonného
laserového paprsku

Frézovaci metoda, ktera kombinuje malou hloubku
fezu (ap) s vysokou rychlosti posuvu (vf)

Technologie obrabéni, ktera se zaméruje na snizeni
Casu obrabéni a to predevsim diky vylepSenym feznym
schopnostem rfezného nastroje

Plo$né stfedéné usporadani, obvykle krystalografické
mrizky

Numericka analyza pevnosti soucasti pomoci metody
konecénych prvku

Standardni vyjadreni povrchu pomoci sité polygonu,
obvykle trojuhelnik

Plocha tvofena ze sité parametrickych kfivek

Proces snizovani hmotnosti s ohledem na pevnostni
pozadavky soucasti

Uroveri pripravenosti technologie

Opticka metoda, kterd umoziuje zobrazeni
strukturdlni stavby v fezech bez fyzického naruseni
celku
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Uvod

Zajem o zvySeni energetické Ucinnosti roste hlavné v souvislosti se stale se zvySujicimi
poZadavky na spotfebu elektrické energie a ztoho vyplyvajici neustdlé navySovani
znecistovani Zivotniho prostredi. Primyslovd vyroba je jednou z hlavnich cinnosti lidské
populace, ktera vyZzaduje velké mnozstvi energetickych zdroji kvali transformaci surovin na
vyrobky. Odvétvi obrabéni celosvétové spotiebuje 28 % vyprodukované energie. Pfi bliZsi
analyze se zjistilo, Ze 56 % energie z tohoto dilu je spotfebovano obrabénim, 25% polohovanim
a zbyvajicich 19 % je vyuzito pro pomocné funkce a zafizeni, kterd museji byt neustdle
zapnuta. [1]

Kazdé zefektivnéni vyroby ma tak vysoky potencial pro zna¢nou Usporu energie. Vysoka
hmotnost frézovacich hlav o velkych pridmérech vyZaduje na roztoceni vyssi moment a
vyZaduje vétsi prikon hnacich jednotek vieten. DalSim aspektem je, Ze proces obrabéni je
znacné nestaly a v ¢ase proménlivy déj vlivem neustdle se ménicich zdbérovych podminek.
Kolisanim fezné sily, zménou tfecich podminek a proménlivou tuhosti jsou buzené kmity. At
se jednd o samobuzené nebo vybuzené kmitdni, maji vibrace negativni dopad na tvarovou
presnost obrabéného povrchu, trvanlivost ndstroje a Zivotnost obrabéciho stroje.

Déj kmitani nelze nikdy v soustavé S-N-O zcela potlacit, ackoliv Ize tomuto nezadoucimu
jevu predejit vhodnym nastavenim strukturdlnich vlastnosti ndstroje, stroje a castecné
i obrobku. Proces obrabéni se ladi tak, aby se dosdhlo akceptovatelné udrovné vibraci
s ohledem na produktivitu. Efektivitou rfezného procesu se potom rozumi, Ze vsechny
zapojené ¢leny jsou na samotné hranici uzitnych vlastnosti. Tento stav neni v technické praxi
Casto dosaZen a potencial fezné soustavy tak neni plné vyuzit. [2]

Reznd sila, coby projev tezného procesu, je zdkladnim predpokladem obrabéni.
Do rfezného procesu vstupuje ale celd fada faktor(- geometrie ndstroje, fezny odpor, zabérové
podminky a mnoho dalSich. Obvyklé ptistupy zvySovani tuhosti ndstrojii vedou smérem
ke zvySovani hmotnosti, coz ale vyrazné snizuje dynamiku nastroje, nehledé na nutnost
nasazeni vykonnéjsich pohonnych jednotek, které jsou draisi a méné energeticky vyhodné.
Proto do celkového feSeni nepromlouvd jen cena nastroje, ale také zvysujici se cena
obrabéciho zafizeni a jeho nakladné;si provoz. [2]

Moderni pFistupy jdou opaénou cestou, je snaha docilit sniZzeni vahy nastroje a zvysit jeho
efektivitu dostupnymi materialy a konstrukénimi dpravami. V odborné praxi je tento proces
snizovani hmotnosti s ohledem na funkénost soucdsti oznafovan terminem topologicka
optimalizace a jedna z jejich metod je odlehéeni soucdsti zac¢lenénim poréznich struktur
do koncepce dilu. Pokud je optimalizace provedena spravné, tak zpravidla vysledny produkt
vykazuje nezvyklou kombinaci uZitnych vlastnosti, jako je vysokda pevnost a tuhost
doprovazena relativné nizkou hmotnosti véetné dobré absorpce kmit(.

Do interakce S-N-O vstupuji i omezeni fezného nastroje a pravé vyse uvedené vlastnosti
maji vysoky potencidl k zefektivnéni procesu frézovani, jak je podepreno reserSnim
prazkumem provedenym v tezi, ktera se zaméruje na optimalizacni fesSeni Celni valcové frézy
poréznimi strukturami nebo optimalizaci rozlozeni hmoty uvnitf nastroje. V konecném
disledku topologicky optimalizovana fréza mlzZe prispét ke zvySeni dynamiky rezného procesu
a celkové k odstranéni nezddouci ztraty stability fezného procesu v dané oblasti poufZiti.
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Pro samotnou vyrobu progresivniho ndstroje je nutné vyuzit pomérné novou metodu
vyroby Metal Additive Manufacturing (MAM), ktera je schopna produkovat tvarové velmi
slozité dily, kterymi optimalizovana fréza poréznimi strukturami bezesporu je. Velkou devizou
této metody je, Ze vyvojova odnoz MAM, technologie Direct Metal Laser Sintering (DMLS),
ktera bude vyuzivdna pro vyrobu fréz v ramci této prace, je schopna tisknout konstrukéni dily
z materidlU, jejichZ mechanické vlastnosti jsou v mnoha ohledech porovnatelné s tvarenymi
ekvivalenty daného materialu. [22]

Pro vyvoj a uvedeni takto pokrocilého nastroje na trh, je potfeba zodpovédét fadu
zakladni a pokrocilych otazek, které jsou spojeny s vyrobou odlehéené frézy pomoci DMLS
technologie tisku. Proto jsou v praci zahrnuty experimenty, které si stanovuiji za cil porovnat
konkurenceschopnost navrzeného konceptu frézy s konvenéné vyrobenym ndstrojem.
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1 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem této predkldadané prace je vytvorit odlehéenou Celni valcovou frézu, jejimz
cilem je zlepSeni provozné-technickych vlastnosti v porovnani s konvenénimi obrabécimi
nastroji. Pro samotné odlehéeni budou vyuZity prostfedky topologické optimalizace bézné
vyuZivané v oblasti aditivni vyroby z kovu (MAM). Od specidlniho pfistupu odlehceni se
ocCekava hypoteticky zvySeni dynamiky fezného nastroje s pfipadnou pfidanou hodnotou
napftiklad ve formé zlepSenych utlumovych vlastnosti nastroje.

K dosazeni cile je dana problematika rozloZzena na dil¢i experimenty, které analyzuji
ptipadny vliv zkoumanych prvkd na celek topologicky optimalizované frézy. Témito prvky
mohou byt minény i hypotézy, které vzesly z teze disertacni prace. Jednou z hypotéz jsou
tlumici Gc€inky ,lattice” struktury a jeji vhodnost pro implementaci do fezného nastroje.

Nedilnou soucasti hypotézy je vytvoreni vhodné obdlky frézy pro vyplnéni odlehéeného
jadra a ovéreni jeji rentabilni vyroby za pouziti zvolené vyrobni technologie a kovového prasku.
Dil¢im ukolem je nalézt vhodny zplsob, jak implementovat zvolenou , lattice” kubické povahy
do rotacnich dilG, vtomto pfipadé do konceptu odlehéené frézy. Vysledky jsou syntézou
potom uplatnény na koncovy ndvrh frézy, jehoz funkénost bude ovérena experimentalni
metodou.

Dale bude analyzovan vytistény zakladni stavebni element ,lattice” struktur, rovny prut
o valcovém prarezu. Pficemz analyzy budou zaméfeny na odchylku v geometrickych a
mechanickych vlastnostech od modelové predlohy. Provedeny budou i mechanické zkousky,
které by mohly prispét k pochopeni, jakym zplUsobem zvolenda topologie , lattice” ovlivni
vysledné chovani zkusebnich vzorka.

K ziskani koncového navrhu odlehcené frézy budou vyuzity experimentdlni metody nebo
metody zaloZené na vypocetnich analyzach, jako je pevnostni analyzy metodou koneénych
prvka (MKP/FEA). Pricemz zafazeni vypocetnich analyz pfi vyvoji frézy znacné urychli proces
zlepSovani uzitnych vlastnosti frézy.

Vyvoj odlehéené frézy je tésné spjat s feSenim projektu FV 30149 ,3D tisk vypoctové
optimalizovanych kovovych soudasti s vyuzitim technologie DMLS” Projekt je realizovan v
obdobi 4/2018 a7 12/2020 a na jeho reseni se podileji firmy Advanced Engineering s.r.o. z Brna
a UPa v Pardubicich. Hlavni motivaci projektu je zvySeni TRL aditivni vyroby a ovéreni
aplikovatelnosti prutovych struktur.
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2 Topologicka optimalizace frézovaci hlavy

2.1 Soucasny stav poznani

Obecné trendy v produktivnim obrabéni se nesou ve smyslu sniZzovani vibraci a zvySovani
dynamiky fezného procesu, coz vede k lepsi stabilité a efektivité rezného procesu. Praktické
rady, jak dosahnout snizeni vibraci, jsou uvedeny v bodech nize [16]:

e vybér nejmensiho nebo nejlehciho téla frézy,

e zvoleni mensiho nastaveni Uhlu hlavniho fezného bfitu, nebo zvoleni kruhové
fezné desticky,

e poutziti hrubozubé frézy s pozitivni geometrii fezného klinu,

e pouziti frézy s nepravidelnou rozteci feznych hran na obvodu frézy,

e zvoleni téla frézy s vnitinimi kanalky chlazeni.

Zejména pro odlehceni jsou porézni struktury zajimavym fesenim, jak docilit maximalniho
odlehéeni. Casto se pouZivaji jako odleh&éena vypl dilG v mistech s vyskytem nizsi hustoty
napétového pole. BéZnd inspirace odlehéenych struktur se nachdzi v prirodé. Ovsem
pramyslova vyroba a jejich konkrétni navrh byl do nedavna velmi obtizny a zdlouhavy. Az s
nastupem aditivni technologie vyroby z kovu se objevil efektivni zplsob, jak tyto zaclenéné
struktury do dilu vyrobit. Za predpokladu, Ze tisknuty dil je vici platformé orientovan ve
vhodném samonosném sméru. Pokud jsou topologické upravy provedeny spravné
v souvislosti s vyrobou 3D tiskem, tak dokoncena vrstva dilu poskytuje dostate¢nou oporu
vrstvé na ni navazujici. [17]

Vyznamnymi hrdci v aditivni vyrobé frézovacich systému jsou Komet a ISCAR Group, ktefi
pouzivaji AM technologii k vyrobé novych inovativnich feznych néstroju, viz obrazky 1 a 2.
Ta umoznuje kromé rychlejsi vyroby specidlnich nastroja také vytvaret mnohem slozité;si
tvary, a predevsim zaclenit komplikované chladici kanalky, které by konvenénimi metodami
byly velmi téZce vyrobitelné. Profil a tvar chladicich kandlk( je obzvlast klicovy u Ffeznych
nastroju uréenych pro HPC (HFC). Na rozdil od jinych postupl vyroby Ize snizit celkové naklady
na produkci a silné zefektivnit vyrobu. [18]
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Obrdzek 2 - Vlyrazné snizeni hmotnosti [20]
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2.2 Rezny néstroj a jeho naméhani

Z prizkumu zaméreného na moznosti topologické optimalizace frézovaciho nastroje,
ktery byl proveden vramci diserta¢ni prace, a z teorie obrabéni je patrné, Ze ndstroj je
komplexné dynamicky namahan. Proto kromé silovych ucinkd, s kterymi se pocita u statickych
uloh, nabyvaji na dlleZitosti setrvacné a tlumici Ucinky, jak vyplyva z rovnice D'Alembertova
principu. Lehké porézni struktury jsou vtomto aspektu stéZejni, jelikoZ maji pfimy vliv na
hmotnost frézy, tedy na setrvacné ucinky, a kvali prihradové koncepci budou zménény i
Utlumové charakteristiky frézy.

tlumici sila budici sila
\ \ .
(mBO)+Hbo @) +kv(®)|=[F@®) | 1 Py
l Ko 2 5 M —=Fl)
setrvacna sila vratna sila O O

Obrdzek 3 — Rovnice D'Alembertova principu

2.3 Topologicka optimalizace

V praci se opakované zminfiuje termin Topologickd Optimalizace (TO). Je to termin
oznacujici systematicky proces sniZovdani hmotnosti s ohledem na zatéZujici podminky
soucdsti. Jelikoz zvySeni miry odlehéeni soucasti se dostava az za podpory sloZitych algoritm(,
jez vsobé zahrnuji sloZité matematické simulace, muize byt definice TO formulovana
nasledovné:

»Topologickd optimalizace je matematicky pristup aplikovany pro omezené mnoZstvi
materidlu za ucelem ziskani jeho optimdlniho rozprostreni v dané oblasti.” [23]

Obrdzek 4 — Ukdzka pristupu Topologické Optimalizace frézovaci hlavy

V kontextu s optimalizaci frézovaciho nastroje se tedy jedna o proces snizeni hmotnosti,
aniz by vyrazné poklesla tuhost ndstroje. Ptipadnd nizsi tuhost byla kompenzovana jinou
pfidanou hodnotou, jako je schopnost zvySeného Utlumu vibraci. Avsak jak prokdzali na
vyloZeni kulové frézy ve svém vyzkumu Miyaguchi a spol. [6], nizSi tuhost ndstroje nemusi byt
vzdy na Skodu. Obecné tlumeni rdzt a vibraci pfi obrabéni je hodnoceno jako vSeobecné
prospésné. [7][8]
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Snizeni hmotnosti ma pfimy dopad na zvy$eni dynamiky fezného procesu a snizeni narok(
na prikon pohonnych jednotek vieten. Pokud se potvrdi predpoklad snizeného prostupu raza
do vietena strojl vlivem topologickych Uprav frézy, znamenalo by to prodlouzZeni servisnich
interval(l a Umérné tomu by se sniZily provozni naklady na adrzbu obrabéciho centra.

2.4 Pristupy topologické optimalizace

RozlisSujeme dva pfistupy topologické optimalizace ve spojitosti s aditivni vyrobou z kovu
(MAM). Bionicky pfistup, jehoZ vystupem jsou tvary pfipominajici organické struktury, které
jsou vytvareny za podpory sloZitych matematickych vypoctd. Zatimco druhym pristupem jsou
odlehéené struktury, které jsou také oznacovany anglickym vyrazem ,Lattice Structures”. Na
obrazku 5 je potom funkéni ukdzka hybridni optimalizace. Kdy dil byl nejdfive bionicky
optimalizovan v SW Inspire a poté jesté odlehcen ,lattice” strukturou v SW OptiStruct. [15]

Obrazek 5 — Ukazky hybridniho pristupu topologické optimalizace [15]

2.4.1 ,Llattice structures”

,Cellular Lattice” struktury jsou jednim z efektivnich zpGsobU ke zlepseni rovnovahy mezi
hmotnosti a tuhosti. Tyto struktury nalézaji uplatnéni hlavné ve vesmirném a leteckém
pramyslu. Jejich oblast se nadale rozsifuje do dalSich prdmyslovych odvétvi a pfinaseji prilom
v navrhovani dild. Lattice struktury lze dobre pfizpisobovat multifunkénim poZzadavkim,
zejména tam, kde je potieba vyplnit prostor. [14] [27] Tyto prostory lze funkéné vyplnit
v zavislosti na podminkach zatizeni zménou geometrie topologie zdkladni bunky a jeji
orientace. Poslednim prvkem, jenz ovliviiuje konec¢né vlastnosti, je material, ze kterého je
struktura vytvorena.

Odlehcené konstrukce jsou v zajmu védy jiz staleti. Inspirace je ¢asto hledana v pfirodnich
ukazech, jako je stavba kosti nebo atomova mfizka grafenu. V podstaté se vidy jedna o
periodicky se opakujici malou zakladni bunku definujici geometrii struktury, jez je
z makroskopického pohledu homogenni. Jako velmi vhodnym ndstrojem pro vyrobu
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odlehcenych struktur ze skaly kovovych materiadl( se jevi aditivni technologie zaloZzend na
principu Power Bed. [28]

Aditivni vyroba z kovu mlze byt tedy prostfedkem, jak Ize vyrdbét konstrukéni dily s
,havrzenym“ modulem pruznosti, lokdlné proménnou hustotou, nebo kontrolovanou vnitfni
stavbou odlehcené struktury. Coz by znacné zmeénilo a rozsifilo postupy v konstruovani
pokrocilych komponent. [28]

V soucasné dobé je ovsem aditivni vyroba z pohledu leteckého a kosmického primyslu na
nizké drovni ptipravenosti (TRL), jelikoZ na tyto dily jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu
a predevsim spolehlivost. Nizka Uroven TRL je zejména zplsobena nejistotami v oblasti
vyslednych mechanickych vlastnosti aditivné vyrobenych dild. Tyto nejistoty nelze zcela
odstranit ani z ndvrhové faze produktu, jelikoZz standardni vypoctové a simulacni nastroje
nejsou schopny postihnout vSechny vlivy na kvalitu tisténého dilu. [28]

PfestoZe vyroba odlehéenych struktur aditivnimi technologiemi byla jiz popsana
nékterymi autory, jejich funkcni vlastnosti nebyly doposud dostateéné prozkoumdny. Navic
Uspésné vyrobeni prutovych struktur zavisi na geometrii a orientaci zakladni stavebni buriky.
Nékteré pruty odlehéené topologie by se mohly vice ¢i méné rozmérové odchylovat, nebo by
jejich mechanické vlastnosti byly zna¢né odlisné od prutu dle modelové predlohy. [28]

Tato prace se zaméruje na odlehcené , lattice” struktury, a to i z toho divodu, Ze se jedna
o rozsahly komplex pfi¢nikd, v némzZ se ma dodand energie $anci transformovat. Existuje
nepreberné mnozZstvi druhi topologii a je tfeba pro vstupni experimenty vytipovat topologii,
od které se budou vyvijet dalsi experimenty a zpfesnéni.

2.4.2 Bionicky pfistup

Bionicky pfistup je podminény podporou vypocetnich algoritm{, které obvykle na zakladé
rozloZzeni napéti v dilu navrhnou co nejefektivnéjsi rozlozeni hmoty. Tento pfistup je také
okrajové zahrnut do vystup( disertacni prace. Do této kategorie |ze taktéz zaradit rozmérovou
parametrizaci, kterd na zakladé citlivostni analyzy méni vybrany parametr tak, aby podle
zadanych podminek bylo dosaZzeno maximalni funkénost omezeného mnozstvi materialu. Vice
je této problematice vénovana kapitola: 5 Dalsi variace ndvrhu odlehcené frézy.
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2.5 Vybeér topologie pro vstupni experimenty

Vnéjsi zatiZzeni nejcastéji generuje ve vzpérach poréznich topologii ohybové nebo axidlni
namahani. Na obrazku 6a je zndzornéna 2D pfihradova struktura, u které vnéjsi silovy ucinek
vyvolava na jeji vzpéry ohybové zatizeni. V tomto pripadé se jedna o strukturu oznacovanou
jako Bend-dominated. Tyto struktury nedosahuji takové efektivity Unosnosti vztaiené
k jednotce hmotnosti, jako v pfipadé Strengh-dominated struktur, ve kterych je vnéjsi zatéz
transformovana na tahové Ci tlakové zatizeni nosnikl. [16]

F F

vzpéra

uzel

) F b) F

Obrazek 6 — Vliv poctu vzpér na dominujici namadhdni vzper [14]
a) Bend-dominated b)Strenght-dominated

Vliv poctu vzpér na prevladajici napéti ve vzpérach pro 3D prihradové konstrukce popisuje
rozsirené Maxwellovo pravidlo [3]. Deshpande a spol. [11] analyzovali tuto rovnici s ohledem
na druh zatiZeni a stanovili, Ze pokud ma struktura efektivné snaset jednoslozkové napéti je
potreba, aby méla topologie 6 vzpér na uzel. V pripadé kombinovaného zatiZeni je maximalni
pocet vzpér uréen na 12. Vyssi pocet vzpér je kontraproduktivni, jelikoz se ztenci pramér
vzpéry a tim je oslabena konstrukce struktury. [11] Vysledky koreluji se zavéry Favre a spol.
[13], ktefi k dané problematice pfistupovali za podpory pevnostnich analyz metodou
koneénych prvk.

b—3j+6=s—-m (1)

b....pocet vzpér

j......pocet kloub bez trecich ucink(
s.....stavy napéti

m...mechanismy

Kritéria vybéru

Pro vybér vhodné topologie byla stanovena kritéria. Pro samotnou vyrobu aditivni
technologii musi zvolena struktura vykazovat samonosnou konstrukci tak, aby jeji vyroba
nevyZadovala pridavné podpérné struktury, jelikoZ odstranéni téchto struktur z ,lattice” jadra
je nemozné ¢i velmi obtizné. Z tohoto dlivodu je nevyhovujici napfiklad sféricka topologie na

obrazku 7, jejiz vyroba MAM byla doprovazena defekty. Tyto pfitomné defekty zeslabuiji
nosnost celé konstrukce.
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Obrazek 7 — Sférickd topologie s pritomnymi defekty (nahore)

Pokud se prihlédne i k po€tu vzpér na uzel dle vySe uvedeného Maxwellova pravidla a
vezme se v potaz tvrzeni, Ze Bend-dominated maji zvySené predpoklady pro schopnost izolace
vibraci. [11][9] Je stanoven pocet vzpér na 8-10, spis blize k mensimu poctu.

V neposledni fadé jednoduchost a nizké pozadavky na vypocetni vykon pro ,vykresleni"
vybrané odlehcené topologie jsou také vitané. Je jimi vyznamné sniZzena ¢asova ndroc¢nost pro
modelovani ndvrhu a provedeni pfipadnych zmén, které vyplynou z dodatecnych optimalizaci
konstrukce frézy. Je nutné ovsem podotknout, Ze naklady spojené s ¢asem stravenym u
konstrukce frézy mohou byt vzhledem k uZzitku frézy v konecném dusledku minoritni.

Na zakladé vySe zminénych kritérii byla zvolena pro vstupni experimenty BCC topologie,
ktera je vyobrazend na obrazku 8. Spliuje vSechna kritéria a ma 8 vzpér na uzel. Tato
geometrie bude tedy vychozim stavem.

Obrdzek 8 — Zvolend BCC topologie pro vstupni experimenty

2.6 Mechanické vlastnosti vytisténého materidlu [22]

Obsahlé mechanické zkousky tahem na rdznych tvarech a rozmérech vzork( provedla a
analyzovala ve své disertacni prdci Ing. Ivana Zetkova, Ph.D. Zpracovdvala rovnéz vlivy kvality
vstupniho materiadlu a nasledného tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti.
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Z vysledkil plyne, Ze rozpoustéci zihani pouzivané pro snizeni pnuti snizuje mechanické
vlastnosti tisténé oceli. PredevSim mez kluzu muzZe byt nizsi, nez deklaruje ve svych
materialovych datasheetech vyrobce. Byl také pozorovan do urcité miry vliv velikosti vzorku
na mechanické vlastnosti. Vy$si hodnoty meze kluzu a pevnosti mély vzorky s mensim
pramérem kréku (@4 mm) nez vétsi vzorky (@10 mm). Mirny vliv orientace se projevil pouze
pro mez pevnosti u série s mensSim pramérem. Mechanické vlastnosti, obzvlasté rychlost
poruseni, byly u obdélnikového prarezu ovlivnény pfitomnosti vmeéstk( a porl v tiSténém
materidlu.

Porovnani s konvenénim materidlem bylo nejednoznacné. Jelikoz vétsi vzorky z
konvencéniho materidlu vykazovaly nepatrné lepsi mechanické vlastnosti. U téchto vzork( se
projevil pouze vliv prGfezu u meze kluzu, kde pro zménu nizsi hodnoty byly naméreny u
mensich vzorkd. Meze pevnosti byly jinak totoZné pro obé velikosti.

Naproti tomu, co uvadi vyrobce zafizeni, se potvrdila skutecnost, Ze vyrobcem
doporucené tepelné zpracovdni ma vliv na mechanické vlastnosti, a predevsim snizuje mez
kluzu. To bylo potvrzeno u nékolika testovacich sad.

Vliv orientace tisku na mechanické vlastnosti se projevil zejména u tepelné vytvrzenych
vzorku, kdy nejvétsi vzorky vytisténé ve sméru X (tzn. ve vodorovné poloze) mély vyssi pevnost
(2020-2040 MPa) oproti vzorklim tisténym pod uUhlem 45° a ve sméru Z (1960-1980 MPa).
Proto dily tisténé pod Uhlem budou praskat dfive nez soucdst tisténa vodorovné, ktera by se
teprve zacala vyrazné plasticky deformovat, jelikoz mez kluzu a pevnosti jsou si u tohoto
materialu velikosti velmi blizké.

Kvali tvarové stalosti, vyssi houZzevnatosti a dynamické povaze procesu frézovani bude
télo odlehceného fezného ndstroje oSetfeno rozpoustécim zihanim. Na obrazku 9 je prevzat
graf porovnani mechanickych vlastnosti konvenéniho materialu W.Nr. 1.2709 v podobé VACO
180 a tiSténého materidlu obchodné oznaceného jako EOS MaragingSteel MS1.

2500
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Napéti [MPa]
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500
0
o 2 a 6 8 10 12 14 16 18
Pomémé prodlouzeni [%)]
e TiStENE vZOrky bez TZ
— == Konveneni vzorky po Zihani Tisténé vzorky po Zihani
~ ™" Konvenéni vzorky po vytvrzeni T Tiéténe vzorky po vytvrzeni

Obrdzek 9 - Srovndni mechanickych vlastnosti konvencné vyrobeného a vytisténého materidlu 1.2709 dle W.Nr.[34]
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Tyto vysledky jsou obzvlast dulezité pro aplikace, kde je nutné deklarovat urcité
mechanické vlastnosti. Na mechanické vlastnosti tenkosténnych dili ma vliv zejména Cistota
vstupniho materidlu. Necistoty v recyklovaném prasku totiz zplsobuiji iniciaci trhlin a nasledné
poruseni materialu. V pfipadé sériové vyroby odlehené frézy nebude ale mozné vidy tisknout
z nového kovového prasku, a to z divodu ekonomické udrzitelnosti. Z tohoto dlvodu budou i
jednotlivé prototypové odlehcené frézy tistény z pfesévaného prasku.

Regenerace a rozloZeni ¢astic kovového prasku

Na dvou tahovych vzorcich, jejichz pretriené Casti nebyly symetrické, poruseni vzorku
nastalo ve zkuSebni Casti s vy$S§imi soufadnicemi. Pravdépodobnou pficinou byly necistoty,
které se nachazely prevazné v kratsi horni ¢asti vzorku (s vyssi soufadnici Z). Tento rozdil
v mnoZstvi vmeéstk(l potvrzuje nerovnomérnost rozlozeni prasku v zasobniku stroje. V nizsich
polohach zasobniku obsahuje prasek vyrazné vétsi podil mensich ¢astic, nez je tomu u
povrchovych vrstev zasobniku.

Dale byl popsan vznik rozdilnych ¢astic oproti plvodnimu novému prasku. Tyto Castice
byly charakteristické svym hladkym povrchem. Jejich vznik byl doprovodnym jevem taveni
kovového loze energetickym laserovym paprskem. Tyto ¢dstice proSly pres sito béhem
regenerace pouzitého prasku a byly spékany v nasledujicich tiscich. Bohuzel ne vzdy doslo
k jejich speceni, coZ se projevovalo ve struktuie materidlu jako vméstek. Proto se ¢asto stavaly
inicidtorem vzniku trhliny vedouci k lomu. Z téchto divodd ma kvalita prasku vliv na kvalitu
tisku.

Tepelné zpracovadni

Tepelné zpracovani je pro takto velky tenkosténny dil nezbytné, jelikoz se b&éhem vyroby
do materidlu zanese veliké mnozZstvi vnitfniho pnuti. Nasledkem jeho relaxace by byly
deformace nebo dokonce trhliny. Ukazka popraskani dilu vlivem relaxace vnitiniho pnuti je na
obrdazku 10.

Obrdzek 10 — Ukdzka popraskdni vlivem relaxace vnitiniho pnuti [22]
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2.7 Konfigurace frézy a fezné podminky

Konfigurace frézy byla navriena sohledem na predchozi zkuSenosti, které jsou
napomocné pfi vybéru geometrie, materidlu VBD a feznych podminek. JelikoZ plati, Ze kazda
konfigurace ma svoje klady a zdpory, je nutné tyto atributy zvazit a nalézt pfijatelny
kompromis. Teoretickd ¢ast je vénovana shrnuti vychoziho nastaveni feznych podminek a ahlu
nastaveni feznych desti¢ek pro obrabéni Inconelu 718.

2.7.1 Obrabény material

Inconel 718 patfi do tfidy materiall ISO S, cozZ je skupina Zaruvzdornych superslitin, ktera
obsahuje slitiny na bazi kobaltu, niklu a titanu. Hlavnimi znaky této slitiny je vysokd
Zarupevnost, Unavova pevnost a rozmérova stdlost. Tato slitina se fadi mezi téZce obrobitelné
materialy, jez konvencni metody téZce obrabéji kvili kombinaci nepfiznivych mechanickym
vlastnosti. Jelikoz dochazi po oddéleni tfisky ke zpeviiovani obrobené vrstvy, kterd se souc¢asné
plasticky deformuje. Tento jev je patrnéjsi, pokud je pouzita nizka hloubka fezu. Proto se
doporucuje minimalizovat pocet prejezdl s vyuZitim tvrdého nastroje. Veliky vyznam ma
tepelna Uprava obrobku. Kdy normalizaéni zihani pfispiva k lepsi obrobitelnosti. [10]

Obecné se u této slitiny vyskytuje jev nalepovani na bfit a naslednd tvorba narlstku na
bfitu ndstroje, jez je pouzit pro jeji obrobeni. Teplo generované pfi obrabéni je z velké Casti
predané reznému nastroji, coz je nasledkem nizké tepelné vodivosti slitiny. Ve slitiné jsou také
pfitomné castice karbid(, coZ zvysuje ucinnost abrazivniho otéru. Tyto jevy spolu s vysokou
pevnosti jsou hlavnimi dlivody velmi obtiZzné obrobitelnosti a nizké trvanlivosti bfitu.

PFi zahtati slitiny na vysokou teplotu se tvofi na povrchu stabilni oxidicky povlak, jez chrani
materidl a umoznuje pouziti této slitiny pfi vysokych teplotach, tlacich a provoz v agresivnim
prostredi. Nejvétsi zastoupeni ve slitiné ma nikl a chrom. Klicovym prvkem je niob, jenz tvofi
s niklem slouceninu NizNb, kterd zvysuje teplotni odolnost a zvySuje rozmérovou stabilitu.
Mechanické vlastnosti inconelové slitiny jsou v tabulce 1. [29] [30]

Tabulka 1 - Mechanické vlastnosti Inconelu 718 [30]

Vlastnost Hodnota

Mez pevnosti v tahu 1310 MPa

Mez kluzu v tahu 1110 MPa
Tvrdost 36 HRC

Hustota 8,19 g/cm3
Teplota taveni 1260-1336 °C
Tepelna vodivost 11,2 W/mK
Pouzitelnost -280°C ~ +800°C
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2.7.2 Tvar VBD [31]

Tvar zvolené VBD ma vyrazny vliv na vysledek obrabéni, jelikoZ jeho tvar ovliviiuje pevnost
ostri. Desticky s tuhymi bfity maji obvykle omezeny pristup do fezu, proto maji jednotlivé tvary
sva omezeni. Pokud je tedy poZadovan dobry pfistup do mista fezu, ma to za ndsledek snizeni
pevnosti fezné hrany. [32]

R S c i
’ﬁ “ F‘ \“\ y \*
| : R .
- / /" — / L
- =
Pevnost bfitu (velky uhel Spicky) Mensi sklony ke vzniku vibraci (maly Ghel Spicky)

e Pevngjsi brit * Méné pevny a odolny bfit
o \/y&&irychlosti posuvu e | epsi pristup do mista fezu
o \ySsitezné sily o Nizsifezné sily
o \/y§si sklony k vibracim o Mensi sklony k vibracim

Obrdzek 11 — Viyhody a omezeni riznych tvari VBD [32]

Pevnost ostfi se zvySuje s vy$sSim Uhlem Spicky, coz umoziiuje zvysit posuvovou rychlost a
bfit je schopen odolat vyssim feznym sildm. Na druhou stranu toto feSeni ma ale sklony ke
vzniku vibraci. Nizsi hodnoty uhlu Spi¢ky maji opacny efekt.

Kruhové desticky proto vynikaji pevnosti svoji hrany a pfi vyssi hloubce rfezu maji vyssi
odolnost v porovnani s jinymi typy VBD. To je predurcuje pro obrabéni tézce obrobitelnych
materialQ. Jejich dalsi vyhodou je vysoky pocet britli na jeden kus VBD. [32][5]

Z téchto ddvodl byla pro experimenty zvolena kruhova desticka od zabéhnutého
japonského vyrobce OSG Corporation s pfesnym oznacenim PHOENIX RPTH1204M8EN-SM
XC5035. Substrat desticky je tvoren slinutym karbidem. Primér desticky je 12 mm pfi tloustce
4,76 mm. Uhel hibetu je 11°, pficemZ maximalni povolené natoéeni desticky je 8°. Sestaveni
CVD povlaku VBD tvofi nitrid titanu (TiN) + Ti(CN) + Al,O3 + Ti(BN) o celkové tloustce 6 um.
Tento povlak snasi dobre vyssi pracovni teploty dosahujici az 800°C. Desticka dosahuje tvrdosti
89,3 HRA.
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3 Technické provedeni s ohledem na technologi¢nost konstrukce?

V této kapitole jsou zastoupeny experimenty, které objasiuji rozsah a zavaZznost rizik
spojenych s aditivni vyrobou z kovu a implementace ,lattice” struktur do téla frézy. Mezi
sledovanymi jsou odchylky vzpér lattice struktur od tvaru modelové predlohy, vliv zpisobu
napojeni lattice v kritickych oblastech, nebo zména mechanickych vlastnosti kovového
substratu po tepelném zpracovani pro snizeni pnuti. Konstrukéni rfeSeni frézy jsou poté
navrzena tak, aby nejvice reflektovala vysledky z provedenych experimentu.

3.1 Provedeni frézy do clusterd

Fréza je rotacniho charakteru zatimco , lattice” struktury jsou kubické povahy. Pokusy o
ohnuti kubiky do poloméru mély za ndsledek ohnuti jinak pfimych styénik( (vzpér) struktury,
anebo jejich rozchdzeni v uzlech. V obou pfipadech Ize proto ocekavat zhorSeni celkové
unosnosti takto modifikované struktury.

Na obrdzku 12 je zndzornéna zména kubické topologie do rotacniho usporadani.
Modifikace topologie ma vliv na zménu tvaru stycnikd z pfimky na polomér. Tim se ale zméni
napétové pomeéry ve stycnicich, kdy v pripadé zatizeni podél osy styéniku prevlada ohybové
napéti nad tahem ¢i tlakem.

Obrdzek 12 — Krychlovd topologie; a) v kubické mrizce; b) v rotacnim usporadadni

Proto je snaha zachovat pfimost sty¢énikd v topologii struktury. Jako jedno z feSeni se
nabizi rozdélit frézu na clustery. Kdy kazdy cluster roznasi zatizeni z jednoho llzka do téla
frézy. llustrace rozdéleni frézy na clustery je na obrazku 13. Tento koncept se sebou ovSsem
prinasi urcitd uskali, ktera bude nutné fesit.

! Technologi¢nost konstrukce je v zasadé provedeni, které umoZriuje vyrobu s vynaloZenim co nejmensi
pracnosti, respektive nakladd na vyrobu
[http://www.kts.tul.cz/content/files/podklady/6_20180101_Technologicnost_konstrukci.pdf]
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Obrdzek 13 — Provedeni frézy do clustert v rezu s jednim vyriatym clusterem; detail napojeni stycniki

ZpUsob napojeni tak, aby byl zarucen plynuly tok napéti z jednoho segmentu clusteru do
dalsiho, je jednim z problematickych mist. Problematickd partie je zndzornéna v detailu na
obrazku 10, na kterém je vidét, ze vzpéry z jednoho clusteru nenavazuji na vzpéry sousediciho
clusteru. Pokud se mezi clustery vlozi pIna pficka, je zaru¢end vyrobitelnost, avSak toto feSeni
nabourd celistvost , lattice” jadra, coz mize primo ovlivnit vysledné vlastnosti frézy, jako je

schopnost zvySeného utlumu vibraci.

Aby vzpéry z jednoho clusteru navazovaly na vzpéry sousediciho clusteru, byla pro tento
ucel navrzena topologie, kterd vychazela z kubické buriky BCC. Navrh se odvijel od poctu
potiebnych cluster(. Ten je pevné dan zvolenym poctem vyménitelnych britovych desticek.
Koncept frézy ma 6 desticek, proto pro kazdy cluster ndlezi vyse¢ o uhlu 60°, jak vyplyva
z déleni 360° poctem VBD. Pokud se pocet clusterli zméni na 8, zméni se Uhel vysece na 45°.
Je to ddno empirickym vztahem:

_360°

n

® (2)

Kde: @...uhel vysece
n...pocet clusterii na plny kruh

Tomuto Uhlu vysece je nutné pfizpUsobit délky hlavnich stran BCC topologie tak, aby bylo
docileno rozlozeni vzpér dle pravidel uvedenych na obrazku 14, na kterém je uveden
schematicky pohled na usporadani vzpér této topologie ve dvou sousednich clusterech.
Kopirovanim 1 clusteru dle této koncepce do kruhového pole vznikne plynuly prechod
napojeni. Vyska zakladni buriky (délka ve sméru osy z) je poté dadna potiebami vyrobniho
procesu ¢i pevnostnimi poZzadavky tak, aby uhel sty¢nik( v zakladni burice korespondovalo co
nejblize sméru oéekdvaného zatizeni.
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Obrdzek 14 — Schematické 2D rozloZeni stycniki ve dvou sousednich clusterech, rovina XY

Podle této koncepce byla pozménéna plivodné krychlova zakladni burika BCC topologie
na kubiku kvadrové koncepce. Zména poméru délek zakladny buriky je na obrdzku 15.

Obrdazek 15 — 3D geometrie navrZené topologie

Tato pravidelna porézni struktura byla vloZzena do vytvorené obalky télesa frézy, kterd
méla tloustku 2 mm. Oblast lGzek a unasecich kamenu byla zesilena, jelikoZ tyto oblasti
vyZaduji maximalni tuhost. Rozhrani cluster( bylo umisténo pred l(zko tak, aby za VBD byla co
mozna nejvétsi ¢ast porézniho clusteru, kterd pohlcuje razy a generované napéti. Zvolené
seskupeni s detailem na pfechod mezi porézni ¢asti clusteru je na obrazku 16.
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Obrdzek 16 — Rez odlehcené frézy s detailem na prechod mezi clustery

3.2 Vzpéra

Zakladni buriku lattice struktur zpravidla tvofi kruhové pruty. Existuji i nékteré vyjimky,
jako je gyroidni struktura, jejiz pruty maji slozity prostorovy tvar, viz obrazek 17. Pruty jsou
tedy nejzakladnéjSim stavebnim prvkem odlehéenych struktur. V této c¢dasti se analyza
mechanickych vlastnosti soustfeduje jen na kruhové pruty s konstantnim priifezem. Byly
pozorovany rozdily v geometrii mezi modelovou CAD predlohou a vyrobenymi zakladnimi

elementy struktury, pruty.

Obrdzek 17 — Zdkladni stavebni burika gyroidni struktury s proménnym prirezem vzpér [34]

Aby bylo mozné tyto struktury funkéné zaclenovat do praimyslovych dild, je nezbytné
umeét predikovat vysledné mechanické vlastnosti vyrobenych téles, a to zejména z hlediska
materidlovych, tvarovych a mechanickych vlastnosti. To je obzvlast sloZité, jelikoz DMLS
proces definuje velkd kvanta parametrd, které maji primy dopad na termo-fyzikalni déje
probihajici béhem samotné vyroby dilu. V koneéném dlsledku kvalitu a presnost tisténého
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dilu ovliviiuje zejména nastaveni procesnich parametr(, charakteristiky vyrobniho zatizeni a
vstupni material ve formé kovového prasku.

Proménnym prvkem v experimentech je Uhel tisku? a jejich pramér. Ze srovnani prafezd
mezi modelovou predlohou a vyrobenym prutem vyplyva, Ze vytisténé pruty budou mit nizsi
tuhost, nez je predpoklad plynouci z CAD modelu. S timto poznatkem se poté muze jiz pocitat
béhem ndvrhu odlehéovaného dilu tak, Ze se priimér vzpér adekvatné zvysi, aby byly splnény
pevnostni poZzadavky na dil.

3.2.1 Vyroba a rozméry vzorkl

Obecné je Metal Additive Manufacturing (MAM) schopna vyrdbét sloZité tvary. Pokud je
vSak pouZiti podplrnych struktur omezené kvuli Spatné pristupnosti, malym rozmériim, nebo
kvalitativnim hlediskim na povrch, je nutné v téchto pripadech splnit zakladni pozadavek pro
vyrobitelnost. Uhel tisténych povrchd od platformy by mél byt vy$si nei je kriticky Ghel. To by
mélo zajistit spolehlivou vyrobu bez vad. Praxe ukazuje, Ze neexistuje ostra hranice kritického
Uhlu. Spise existuje rozpéti, ve kterém se kvalita tisténych povrch(i postupné zhorsuje.

Dobrym pfikladem je BCC topologie. Jeji vzpéry v nejvyhodnéjsi poloze pro tisk sviraji 38°
vUci roviné strojni platformy MAM zafizeni. OvSem tento sklon je v rozporu se samonosnosti
konstrukce. Uhel samonosné konstrukce by mél byt vétsi nez 40°. | presto, je tato topologie
v tiskarské branzi velmi pouZivanou, jelikoz je jeji vyroba rentabilni.

Modifikovana geometrie BCC topologie s 38° sklonem byla pouZita pro odlehéenou frézu.
Tato kapitola se zaméfuje na charakterizaci nejzdkladnéjsiho elementu Lattice struktury, na
urovni vzpéry. Cilem je stanovit skute¢nou tuhost modifikované BCC topologie s pfihlédnutim
k pozorovanym defektiim v tomto méritku.

Do experimentd jsou zahrnuté vzpéry s rlznymi priméry a orientaci tisku. RozlozZeni
hmoty ve vzpérach je analyzovdana pomoci optického skenovaciho mikroskopu. Dale jsou
vzpéry podrobeny zkousce tahem a jejich namérenda pevnost je porovnana s predpoklddanou
hodnotou. Vysledky méreni mohou zlepsit presnost predpovédi chovani MKP analyz téchto
struktur.

Dle normy tahovych zkousek CSN EN 1SO 6892-1 mda mit vzorek o nestandardnich niz$ich
primérech minimalni celkovou délku Lo= 120 mm. JelikoZ praméry prutd jsou v rozpéti @0,86
mm az $1,8 mm, je pomér prameéru k délce vysoky (1:10). Takto tenky a zaroveri dlouhy vzorek
je pro aditivni vyrobu z kovu problematicky. Proto byla tiskova uloha prutl prizpGsobena.
Kolem celého feSeni vzorku je vytvorena specialni obdlka, ktera je pro vyrobitelnost tenkého
a zaroven dlouhého krcku vzorku zasadni. Navrzeny model najizdéci série je na obrazku nize.

2 pfeloZeno z anglického odborného vyrazu ,,building direction”

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Pavel Hanzl
—_— |

-

=]

Obrdzek 18 — Tiskovad uloha se vzorky pod tihlem 38° a 90° s technologickou obdlkou;
vlevo — celd tisténd sestava; vpravo — detail obdlek

Ukdzalo se, Zze pro vyrobu je kriticky pfechod mezi vrchnim koncem obdlky a pruty, viz
vrstva oznacena Cervené na obrdzku vySe. Vzorky byly umistény hned vedle sebe, coz
znameng3, Ze recoater, ktery se zasekl na tomto prechodu, ovlivnil tisk vzork( i v druhé obalce.
To mélo za nasledek odsazeni osy prutl. U sklonénych vzorkd tento odskok nema vliv na
hodnoty pevnosti prutd, protoze odskok byl témér na jeho hornim konci, ktery byl v upinaci
¢asti trhaciho zafizeni. Navic prodlouZeni prutl nad obdlku slouZilo pouze pro vytahnuti
prutovych vzorkl z klece obalky. Nicméné u druhé sady, ktera rostla kolmo z platformy,
nastalo odsazeni v trhaci ¢asti.

Béhem vytahovani vzork( tisténych pod uhlem 38° se vyskytly obtiZe, i pfes to Ze mezi
obdlkou a prutem byla vile 0,35 mm na polomér prutu. S ohledem na tyto poznatky byla
tiskova Uloha pozménéna, aby byly tyto rizikové faktory potlaceny.

3.2.2 Analyza prutt

Druh3d série vzorkd sestavala z prutd o primérech: $1,8 mm, @1,5 mm, $1,19 mm, @1
mm, $0,857 mm. V kaZzdé obalce bylo obsazeno pét opakovani od kazdého priméru. U kazdé
rady série ma obdlka délici rovinu. Jen po obvodu jsou segmenty obdlky spojeny tenkou sténou
o tloustce 0,3 mm. TudiZ presahy prutl nad obalku nejsou nutné. Po odbrouseni této tloustky
po stranach se obdlka rozpadne a je mozné vyjmout prutové vzorky bez jejich ovlivnéni
ohybem nebo poskozenim. Mezery v celém vzorku jsou jednotné 0,3 mm. Priifez konceptu
obdlky je na obrazku 19.

Obrdzek 19 — Rozmisténi pruti v obdlce
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Vyrobilo se celkem tfi sady prutl pod uhlem 90° a 38°. Rozdil tkvi v jejich ndsledujicim
tepelném zpracovani. Jedna sada je UpIné bez dodate¢ného tepelného zpracovani, je tedy ve
vychozim stavu. Dalsi je po tepelném Zihani pro snizeni pnuti. Posledni je po Zihani jesté
tepelné vytvrzena.

Je zajimavé, Ze po odstranéni obalek byly prohnuté pouze 38° vzorky ze sady, které byly
tepelné zpracovany zihanim pro snizeni pnuti. Toto ohnuti je zfejmé obzvlast na nejtencich
vzorcich a se zvySujicim primér mira ohnuti klesa.

Obrdzek 20 — Nejvétsi prahyb u Zihaného prutu s @ 0.86 mm, kontrola na prisvit

VSechny pruty byly vizualné zkontrolovany nozovym pravitkem na prlsvit. Tato kontrola
potvrdila, Ze se jiz neobjevilo osazeni na Zzadnych vzorcich, jako tomu bylo na zkusebni sérii.
Ostatni vzorky napfic¢ sadami vykazovaly dobrou primost.

Obrdzek 21 — Zbyvajici pruty jsou pfimé, kontrola na prisvit

Odchylky v geometrii byly analyzovany na optickém zafizeni Alicona IFM4. Ze 3D snimkuU
je zirejmé, ze geometrie skutecného prutu se odliSuje od jeho modelové predlohy. Scan
znazornujici zmény v geometrii je na obrazku 22.
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Obrdzek 22 — Diferencni analyza rozmér( podél osy prutu vytisténého pod thlem 38°
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Modelova predloha je valcového charakteru, zatimco skutecny tvar se od této geometrie
odlisuje. Na horni ploSe vytisténého prutu materidl lehce prebyvd, v misté kde se na horni
ploSe uzavird prarez prutu. Zatimco na spodni ploSe ubyvd. Rozdily jsou pomérné velké
vzhledem k praméru @1 mm prutu. Timto je oslabena nosnost skute¢ného prutu od modelu.
Proto byl pfipraven experiment pro ovéreni, o kolik se skute¢na nosnost prutt lisi.

Pro dalsi analyzy byly vybrané vzorky naskenovany objektivem IFM G4 5x. Odchylka
méreni s timto objektivem o pétinasobném zvétseni je 0,005 um, jak deklaruje kalibracni
protokol. Povolend tolerance pro tento objektiv je 0,015 um. Skenovani bylo provedeno
pomoci softwaru IF Laboratory Measurement Module a vyhodnoceni vysledkd pomoci
MeasureSuite.

3D sken umoznuje vnéjsi charakterizaci vzpér a uréuje minimalni prifez v monitorované
oblasti. Porozita materidalu mlZe kolisat v zavislosti na orientaci a procesnich parametrech.
ZUstava vsak typicky nizsi nez 1%. [33] Vzpéry Ize s ohledem na tuto skutecnost povaZzovat za
témér konzistentni.

3.2.3 Mechanické zkousky

Jak zndzornuje obrazek 23c, kvalita spodniho povrchu naklonéného vzorku je zhorsena a
chybi zde kovovy substrat. Tento jev je zpUsoben nedostate¢nou podporou spodnich vrstev a
Castecné i kvlli jen Castecné natavenym casticim prasku, které se pfritavily ke spodnimu
povrchu vzpéry. Suard, M. a kol. [26] dospél k podobnym zavérdm. Navic pozoroval také, ze
pfic¢ina drsného povrchu vzpér vznika na rozhrani mezi roztavenymi vrstvami. Zvinéni drsnosti
je orientovano kolmo na smér vystavby s periodou asi 40 um, coz je tloustka vrstev.

To jsou hlavni dlivody, pro¢ se ocekava omezena tuhost skutecné vzpéry. Protoze ¢éast
hmoty chybi, a tudiz nemuze prispét k tuhosti. Vzpéry bez sklonu (smér tisku 90 °) vykazuji
pouze propadliny na pfechodech mezi vrstvami.

Minimalni tuhost a tedy skutecny prarez vzork( Ize odvodit z vepsané kruznice diagram
na obrazcich 23 a 24. Algoritmy softwaru vyhodnoti primér vzpéry a vytvori jeho osu ze skenu
dlouhého 3 mm. VloZeny povrch je vytvoren vloZenim valce do naskenovaného povrchu.
Minimalni a maximalni vrcholy obdlky jsou zaznamenany v diagramu (viz obr. 23a a 24a).
Skenovana ¢ast vzpér uprostied vzorkl jsou reprezentativni pro cely vzorek vzpéry.

Pomeér efektivniho objemu je dan pomérem vepsané kruznice k priiméru CAD modelu, viz
vzorec 3. Podobny postup byl pouZit pro predikci minimalni tuhosti podle Suard, M. et al. [26].
Mez pevnosti by méla byt o tento pomér mensi, nez je teoreticky mozné dosahnout u CAD
modelu. Vlastnosti vyrobeného materidlu DMLS technologii jsou nasledujici: mez pevnosti
1170 MPa a mez kluzu 1060 MPa. Tyto hodnoty byly pfevzaty z prace Zetkové, I. [22]. Tahové
vzorky v této praci byly vyrobeny za stejnych podminek, jako jsou vzpéry. Tvar tahovych vzorku
byly v souladu s normou CSN EN 1SO 6892-1 a jejich préimé&r byl D4. Skute€na mez pevnosti je
dana vzorcem 4.

_ Svepsant plochy |

Scr %] (3)

Rmgpyieins = @ - Rmeyp [MPa] (4)
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3.2.4 Vlivorientace

Povrchova kvalita v€etné tvaru tiSténych dill pomoci DMLS zavisi na jejich orientaci.
Stejny trend lze pozorovat u , lattice” struktury. Skeny vzorkd pod sklonem 38 °a 90 ° jsou na
obrdzku 23 a 24. Oba vzorky maji stejny primér CAD predlohy 1,19 mm. Pomér efektivniho
objemu k objemu CAD je 90 % pro vzorek 38 °, zatimco vzorek 90° md 92 %. Vyssi pfesnosti je
dosaZzeno u svislého vzorku neZ u vzorku stavéného pod uhlem. To bylo potvrzeno Suardem,
M. a kol. [38] také. Méfila se drsnost povrchu na horni strané naklonéné vzpéry. Jeho hodnoty
byly Ra 7,7 um, Rq 9,4 um a Rz 45,0 um. Zatimco vertikalni vzorek dosahl Ra 4,7 um, Rqg 5,9
um a Rz 31,0 um. Tyto parametry také potvrzuji rozdily mezi vzorky.

Devia
Subrange
Hm

Obrazek 23 — Diferencidlni analyza naklonéného vzorku o iihel 38°
a) Diagram odchylky od priiméru 1.080 mm; b) vrchni plocha; c) spodni plocha prutu

Obrazek 24 — Diferencialni analyza kolmého vzorku
a) Diagram odchylky od priimeéru 1.098 mm; b) vrchni plocha; ¢) spodni plocha prutu
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VSe naznacuje, Ze vzorky pod uhlem 38 ° by mély vykazovat horsi mechanické vlastnosti
nez vertikalni vzorky vzpér. ProtoZe velké mnozstvi kovového substratu chybi na spodni
tisknuté strané vSech naklonénych vzork(. V dusledku je v téchto vzpérach pfitomen mensi
ucinny prirez a vyssi porovitost. Pro ovéreni tohoto predpokladu byly provedeny tahové
zkousky na zafizeni Zwick / Roell Z005.

Pro vérohodnost vysledk(l méla kazda sada jmenovitého priméru 5 opakovani. Primér
vzpéry 1,19 mm je referencni, jelikozZ tento priamér bude pouZit v odlehéené fréze. Vzorky byly
navrieny v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1. Pomér priiméru k délce prevysuje 1:10.

evvys

120 mm.

Zkousky tahem prokazaly rozdily mezi vzorky. Svislé vzorky dosahly meze pevnosti pfitahu
929 MPa (79% ucinnosti). Zatimco Sikmé vzorky mély vétsi tvarovou odchylku od modelu CAD,
ale mély vyssi pevnost 996 MPa (85% efektivnosti). Toto pozorovani je v souladu s vysledky
disertacni prace Ing. lvany Zetkové, Ph.D. [34] Ziskané zavislosti napéti-deformace jsou na
obrdzku 25. Tyto hodnoty vSak neodpovidaji vypocitanému meznimu napéti (Rmskuteene), které
jsou pro kolmy vzorek 1076 MPa a pro Sikmy vzorek 1053 MPa.
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Obrdzek 25 — Pracovni diagram tahovych zkousek

Tahové zkousky pfinesly rozkol mezi ocekdavanymi vysledky a namérenymi hodnotami.
Naklonéné vzorky maji sice vyssi odchylku v geometrii, ale jejich orientace vrstev k ose zatizeni
poskytuje vyssi nosnost. Navic prlrez 38° vzorkd neni ve srovnani s 90° vzorky o tolik oslaben
vlivem zhorSené geometrické presnosti na spodni ploSe. Orientace vrstev ve vzorcich je
znazornén na obrazku 26.

A

O X

AAISIA

smeér zatizen

A
v

a) b) \

Obrazek 26 — Orientace vrstev k ose prutd; a) 90° vzorky; b) 38°vzorky
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3.2.5 Vlivprdméru

Vyznamnost priiméru je definovana opét tahovymi zkouskami. Namérené hodnoty mezi
pevnosti s U¢innosti je uvedena na obrazku 27. Tisténé vzorky dosahly nizsich hodnot pevnosti,
coZ se odrdzi na ucinnosti. PInd 100% ucinnost je mez pevnosti o napéti 1170 MPa (Rmcao).

| zde se potvrdilo, Ze pevnost tisténého materidlu zavisi na sméru vyroby vzorkl. Vliv
sméru vyroby byl konzistentni v celém rozsahu zkousek. Navzdory vyssSim geometrickym
odchylkam sklonénych vzorkl mély tyto vzorky vyssi nosnost nez 90 °vzorky v priméru o 5 %.
Dale bylo vysledovano, Ze mez pevnosti se zvySovala s vétsim priamérem. Nejvyssi rozdil mezi

pevnosti vzorkud s rozdilnymi priméry byl stanoven na 125 MPa.

1000 .
= S :
= o ——90° vzorek
= 950 =
- / = —@=-38° vzorek
o 80X
c L
5 |
2 900 /

- 75
850 : :
086 1.0 1.19 15 1.8

Pramér [mm]

Obradzek 27 — Vliv pruméru vzorkt na pevnost a efektivitu vztaZenou k priméru modelové predlohy

3.2.6 Vyhodnoceni

Orientace prutovych vzorkd ma vliv na geometrii a nosnost vzork(. Vzorky stavéné pod
Uhlem maji sice vétsi geometrickou odchylku od modelové predlohy a kvalitativné horsi spodni
povrch tisknutych vzork(, za to maji v porovnani s kolmymi vzorky v priméru o 5 % vyssi
pevnost i pfes mensi funkéni primér prutl. Nabizi se vysvétleni, Ze hlavnim plvodcem tohoto
chovéni byla orientace vrstev, které jsou v pripadé naklonénych vzork( blize skluzové roviné.

vrve

vétsi podil na degradaci pevnosti vady na povrchu vzorkU. Navic se se zménou priméru méni
i zastoupeni ,skin“ a ,core” taveného oblasti prutl. Vnéjsi plocha prutl, kontura, je totiz
béhem vyroby MAM tavena jinym setem procesnich parametrd nez jadro prutu ,core”.
Parametry pro ,skin“ jsou odladény, aby povrch dili mél dobfe slity hladky povrch s nizkou
drsnosti. Zatimco jadro dilu ,core” tvofi nosnou kostru dilu s ddrazem na mechanické
vlastnosti. Se zmensujicim se primérem se zastoupeni ,,skin“ objemu zvySuje na Ukor objemu
,core”. Proto vétsi priméry prutl dosahuji vy$si pevnosti.
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Na obrazku 28 je snimek naleptaného metalografického vybrusu vzpéry gyroidni
struktury. Na obrazku Ize rozliSit rozdilné tavené oblasti vzpéry. Kontura pohledové obalky
vzpéry je obtaZena nizkou energii laseru, zatimco jadro je Srafované vyssi dodanou energii.
Kazda z vrstev jadra je pootocena o 67° vic¢i predeslé vrstvé. Timto je dosazeno vétsi
homogenity staveného materialu.

Obrazek 28 — Metalograficky vybrus gyroidni vzpéry

3.3 Napojeni ,lattice” na obalku a jeji podil na tnosnost vzorkl pro tahové
zkousky

3.3.1 Geometrie vzorkl

V této casti je sledovan zplsob deformace dutych tahovych vzorkd, jez byly vyplnény
Hlattice” strukturou. Geometrie vzorku je uvedena na obrazku 29. Stredem upinaci ¢asti vzorku
je veden otvor o @3 mm pro vysypani nespeeného prasku. Pro experimenty vznikl také
vzorek, ktery zachovava stejné rozméry az na vyjimku zkraceni dutiny z 62 mm na 52 mm. Tyto
vzorky jsou oznacované jako ,kratsi“ varianta.
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Obrdzek 29 — Geometrie dutého vzorku pro vyplnéni jednim typem z testovanych topologii struktur;
a) dlouhd verze; b) krdtka verze
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Statické zkousky byly provedeny na 2 predstavitelich ,lattice” struktur, jejichz zakladni
burika méla rozméry 5x5x5 mm (x, y, z). Prvnim predstavitelem byla vychozi BCC topologie a
pro srovndani byla pouZita gyroidni topologie. Obé topologie maji stejny objemovy pomeér, coz
znamend, Ze vSechny vzorky s totoZnou obalkou maji stejnou hmotnost. U BCC vzork( byl
testovan vliv rlizné orientace béhem tisku vzork(. Vzorky byly zpracovany tepelnym Zihanim
pro snizeni pnuti. Na obrazku 30 je vyet vzorkd s detailem na orientaci ,lattice” vypIné. Uhel
u oznaceni struktury udava polohu vzorku pfi vyrobé&. Uhel 90° je uveden u vzork(, které byly
vyrobeny svisle, tzn., Ze osa vzork( je kolma na vrstvy. Zatimco zbylé vzorky byly tistény pod
Uhlem 45°.

Vzorek Pohled Nazev Detail vnitini struktury
vnitini
struktury
le(?;ek Krétka
obalka
Vzorek i
4-6 Dlouha
obalka
GYROID
Vz70;ek 90°
Dlouha
GYROID
Vzorek 90°
10-12 Kratka

41



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Strojirenska technologie-technologie obrabéni

Disertacéni prace, akad. rok 2019/2020

Ing. Pavel Hanzl

Vzorek BCC 90°
13-15 Kratka
Vzorek BCC 90°
16-18 Dlouha
Vzorek BCC 45°
19-21 Kratka
Vzorek BCC 45°
22-24 Dlouha

Obrdzek 30 — Geometrie prodlouzeného dutého vzorku pro vyplnéni jednim typem z testovanych topologii struktur

Obadlka vzorkd pro BCC 45° a GYROID 90° byla poupravena, jelikoZz v ose vzork( byla
vzpéra, kterou bylo potireba ukotvit k obalce kvili tisknutelnosti. Vyhodou gyroidni struktury
je samonosna topologie, kterd je tisknutelna v jakékoliv orientaci. Zatimco BCC topologie byla

ve vzorcich orientovana tak, aby respektovala zasady tisknutelnosti.
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3.3.2 Tahové zkousky [35]

Vzorky byly vystaveny tahovym zkouskam, béhem nichz byla deformace vzorkd snimdna
pomoci extenziometru a soucasné systémem ARAMIS DIC pro kontinudlni mapovani
heterogenniho rozvoje deformace i napjatosti. Méfici sestava je na obrazku 31. Vysledky
vznikly ve spolupraci s prof. Evou Schmidovou a spol., UPCE [35].

Obrdzek 31 — Osazeni tahového vzorky v testovacim zarizeni, méreni deformace pomoci extenziometru a systéme
ARAMIS DIC

Vysledky statickych tahovych zkousSek vypovidaji o zanedbatelném vlivu délky obalky u
vzork( tisténych sorientaci 90°. U vzorkd s orientaci 45° bylo naméfeno mirné zvyseni
pevnosti u kratsi varianty oproti delSi ovSsem pfi vyraznému zvyseni rozptylu pevnosti vzorku
u obou variant 45° vzorkd s BCC strukturou.

Mirné vyssi pevnost byla pozorovana u vzork( s gyroidni vyplni néz s BCC topologii. U delsi
obalky byl tento rozdil vyraznéjsi. Celkové srovnani na obrazku 32 a v tabulce 2 poukazuje, Ze
zpevnéni u obou typl vyplné je doprovazeno poklesem taznosti a dochazi k vicenasobné
lokalizaci deformace. U obou délek obalek byl zjiStény podstatny vliv orientace tisku na
deformaci. Navyseni pevnosti bylo u obou variant vyplini relativné nizké.
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[kN] souhrn -vz, 1-24
40
varianty vyplni 90° vz.l
35 vz.3
vz.4
30 +
vz.5
25 vz.6b
vz.10
20 4
vz.11
15 - vz.12
vz.7
10 vz.8
5 vz.9
[mm] vz.13
0 T T T } T T 1 vz.14
0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 32 — Souhrnné srovnani vysledkd statickych zkousek

Tabulka 2 — Souhrnné srovnadni vysledku statickych zkousek

Cislo vzorku / Fmax[kN]
1 2 3 pramér
Kratka obalka
28,9 - 29,2 29,1
4 5 6
Dlouha obalka
29,5 29,9 29,3 29,6
Dlouhé 7 8 9
obdlka Gyroid 32 32,1 31,8 32,0
Krétka 10 11 12
obalka Gyroid 32,1 32,3 31,8 32,1
Kratka 13 14 15
obdlka BCC 90° 31,4 31,5 31,3 31,4
Dlouha 16 17 18
obdlka BCC 90° 31,2 30,9 31,4 31,2
Krétka 19 20 21
obalka BCC 45° 32,1 35,8 32,3 33,4
Dlouha 22 23 24
obélka BCC 45° 31,9 28,6 31,1 30,5

-* vz.2 bez zdznamu zkousky
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Na obrazku 33 je patrny vliv vnitini stavby odlehéené struktury na deformaci.
Prezentované stadium zatéze odpovida urovni zatizeni, pfi kterém jiz dochazi k vyrazné;jSim
projevim lokalizace deformace pravé v okoli mista lomu.
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Obrazek 33 — Vliv vnitrni stavby odlehcené struktury na deformaci; a) BCC; b) Gyroid

Kvantitativni vyhodnoceni bylo nutno opfit o definice vztazné linie bod( v ose méreného
vzorku. Linie bod( je zndzornéna na obrazku 33, kde jsou také zvyraznény body v lokalnich
minimech deformaci. Pocet bodU v linii byl omezen poétem prvkd, ze kterych je sestavena
vypocetni maska.

Po délce linie (na Obr. 33 ¢erna linie) bylo vysSetfeno technické prodlouzeni (Epsilon X),
kterd dokumentuje intenzitu deformace. Casové odstupriované kfivky od stddia pocatku
lokalizace deformace aZ po stadium bezprostiedné pred destrukci vzorku jsou na obrazcich 34
a 35. V misté nejvétsiho technického prodlouzeni nastal lom.
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Obrazek 34 — Multi-sekcni diagram technického prodlouZeni podél vzorku s BCC topologii; cas 23-46 s
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Obrazek 35 — Multi-sekcni diagram technického prodlouZeni podél vzorku s gyroidni topologii; ¢as 30,0-45,4 s

Srovnani ukazuje na podstatny rozdil ve vlivu vnitini topologie struktury na lokalizaci
deformace do lomu. Vyrazné vétsiho technického prodlouzeni v misté lomu je dosazeno u
gyroidni struktury pfi pfiblizné stejném celkovém prodlouzeni vzorku u srovnavanych

technologickych variant vzork( (méfeno extenzometrem).

Technické prodlouzeni, které odpovida konecnému stadiu zatiZeni, je na obrazku 36.
Mapy povrchovych deformaci odpovidaji stavu tésné pred porusenim, tj. pfiblizné 0,2 s pred
porusenim. Zakfiveni sledované linie bodu je projevem mirného zaskrceni vzork.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Pavel Hanzl

[%)]
3161

[%]
74.96

67.50

60.00

52.50

45.00

37.50

30.00

22.50

15.00

Obrdzek 36 — Technické prodlouZeni odpovidajici kone¢nému stddiu zatéZovani, priblizné 0,2 s pred destrukci
a) BCC stadium 46 s; b) Gyroid, stadium 44,3 s

3.3.3 Vliv napojeni sty¢nik( na pevnost

Koncept frézy je postaven na obalovych plochach frézy, které vypliuji , lattice” jadro
struktury. Tato obdlka nejen, Ze slouzi jako nosna kostra, ale také propojuje volné konce vzpér
,lattice” jddra na prechodu obalka, jadro.

Experimenty tahovych zkousek poréznich struktur prokdazaly, Ze se vzorky pfetrhavaji na
rozhrani odlehéeného jadra a plného materidlu, jak je ukdzano na obrdzku 37. V misté
napojeni je prechod mezi dvéma rozdilné tuhymi systémy. Na jedné strané tuhy monolit,
v tomto pfipadé upinaci ¢asti vzorku, a na druhé strané méné tuha ,lattice” struktura. Vliv
napojeni dvou rozdilné tuhych soustav mize sniZit celkovou Unosnost odlehéené frézy béhem
rezného procesu, ktery vystavuje frézu dynamickému namahani.
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Obrazek 37 — Lokace preruseni v misté napojeni "lattice" struktury a tuhé upinaci cdsti

Proto byl navrien experiment, ktery hodnoti vliv mista napojeni sty¢nikl na pevnost
vzorku. Z téchto divod( byly navrZeny a vytistény tahové vzorky, viz na obrazku 38. Vliv byl
hodnocen na BCC a gyroidni topologii. Pro kazdou topologii byla vybrana nejvice rozdilnad mista
pfechodu napojeni do tuhé upinaci ¢asti vzorku. Detail zvoleného mista napojeni je na obrazku
39. U BCC topologie se vzdalenost mista napojeni lisila o palku velikosti zakladni buriky, tj. 2,5
mm. V prvnim ptipadé pfimo v uzlu sty¢nik( (viz obrazek 39a) a ve druhém pripadé v pulce
sty¢nikd (obrdzek 39b). U gyroidni struktury bylo zvoleni nejvice rozdilného napojeni o poznani
sloZitéjsi. Nakonec vzdalenost mezi nejvice rozdilnymi napojenimi byla vyhodnocena ve
vzdalenosti 0,75 mm (viz obrazek 39c a 39d).

Obrdzek 38 — Uchycené tahové vzorky k platformé
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Obrdzek 39 — Geometrie vzorki a) BCC napojeni v uzlu; b) BCC napojeni v plli stycnikt (BCC-NAP);
¢) Gyroid napojeni v uzlu; d) Gyroid napojeni (Gyroid-NAP) ve vzddlenosti 0,75 mm od uzlu

Kazdy vzorek byl testovan se dvéma opakovanimi na zkusebnim stroji Zwick/Roell Z250.
Objemovy podil pevné faze a velikost zakladni buriky byly pro obé topologie nastaveny
totozné. , Lattice” jddro obsahovalo zakladni buriky v rozloZzeni 5x5x5 (x, y, z). Opakovani
vykazovala velkou miru podobnosti. Nejvice se vliv napojeni projevil u BCC topologie, u které
se zménil nejvice pribéh deformacni krivky. Vyssi pevnosti by mohlo byt dosazeno pfidanim
zaobleni na sty¢niku v misté napojeni, viz Zluté vyznacena oblast na detailu obrazku 41.

i == BCC-1 | == Gyroid-1
_ ==BCC2 __| == Gyroid-2 __
20000 - == BCC-NAP-1 == Gyroid-NAP-1
] == BCC-NAP-2 = Gyroid-NAP-2
) | == Gyroid-NAP-3
15000 -/~ --------mmm oo N B et
z : I
Z 10000 -
N i
5000 -
0 | :

Prodlouzeni [%]

Obrdzek 40 — Vysledky z tahovych zkousek vlivu mista napojeni
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3.3.4 Vyhodnoceni

Rovnomeérnéjsi deformace byla pozorovana u BCC topologie. CoZ se jevi pro aplikaci frézy
vyhodné, protoZe se zatizeni v téle frézy mlze rovnomérnéji rozlozit a tim lépe eliminovat razy
a vibrace v odlehéeném ,lattice” jadre. Proto byla BCC topologie v nasledujicim experimentu
vystavena silovému buzeni a zaznam oscila¢ni odezvy byl zajistén pro zjisténi Gtlumové
charakteristiky této struktury.

V pfechodu mezi obalkou a odlehéenou strukturou se spojuji dva rlizné tuhé systémy. Coz
doklada i skutecnost, Ze béhem tahovych zkouSek dochazelo k preruseni vzork( pravé na
rozhrani ,lattice” jaddra a tuZsi upinaci ¢asti (viz obrazek 37). Zdlvodu zesileni napojeni
ylattice” na obalku frézy u stfedu frézy, byla plocha obalky zploSténa a pfechod zesilen
pfidanim zaobleni na stycnicich, které prostupuji do obalky. Tim je docileno stejnomérného
napojeni a je redukovana koncentrace napéti v dlsledku spojeni dvou rozdilné tuhych
systém(l. Na obrazku 41 je v detailu znazornén zplsob napojeni porézniho jddra na vnitini ¢ast
obalky.

zaobleni

Detaii napojeni vzpér

Obrdzek 41 — Homogenni napojeni porézniho jadra na vnitini ¢dst obdlky

3.4 Tlumici vlastnosti

Lattice struktury mohou byt povazovany za systém vzpér, na které lze nahlizet jako na
pruzici elementy. Studie [21] uvadi, Ze ,lattice” struktury mohou byt dobrymi absorbatory
energii. Tyto struktury jsou také popsany jako dobré vibracni izolanty. Vyvstava tedy otazka,
jestli zvolend BCC topologie vykazuje tlumici vlastnosti. Proto byl proveden experiment
k nalezeni odpovédi.

Experimentalni vzorky mély rozméry 144 mm x 33 mm x 18 mm. Pfi¢emz jedno téleso bylo
plné a druhé bylo vyplnéno BCC strukturou s velikosti buriky 5 mm o objemovém podilu pevné
faze 13,5%. Tloustka obalky experimentalniho télesa byla 1,5 mm vyjma upinaci ¢asti dlouhé
13 mm, ktera byla plna kvali tuhosti upnuti. Na obrazku 42a je model odlehéeného vzorku
v fezu. Zatimco na obrazku 42b je testovaci sestava pro méreni vlastnich frekvenci.
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'VZOREK

a) b) ===

Obrdzek 42 — a) model odlehceného vzorku; b) testovaci sestava pro zjisténi oscilacni odezvy

Vaha referencéniho plného vzorku byla 0,66 kg. Zatimco odlehéeny vazil 0,28 kg. Tudiz plny
vzorek byl 2,36 tézsi nez odlehceny. Pro méreni viastni frekvence bylo pouzito vyrazné tézsi
bfemeno o hmotnosti 12,95 kg, aby se mohly zanedbat hmotnosti vzork(. K méreni kmitani
bylo pouzZito zafizeni od Briel & Kjaer: akcelerometr 4533-B-001, razové kladivo 8206-003 a
modul 3160-A-042. Frekvencni rozsah této méfici soustavy je 0,2 Hz az 12,8 kHz a rezonan¢ni
frekvence akcelerometru je 38,7 kHz, coZ je daleko za hranici vlastnich frekvenci vzorkda.
Testované sestavy byly upnuty ve svérdku tuhého loze frézky. Akcelerometr byl pfipevnén
k bremenu, 65 mm od horni hrany testovanych vzorku v jejich ose. Namérené oscilacni odezvy

jsou patrné na obrazku 43.
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Obrazek 43 — Oscilacni odezva na budici silu
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Analyza kmitd objasriuje tlumici charakteristiky BCC topologie. Vysledky poukazuji na lepsi
tlumici vlastnosti odlehéeného vzorku v dané sestavé v porovnani s plnym vzorkem. Odezva je
popsdna pohybovou rovnici tlumeného kmitani (4). Kde soucinitel tlumeni urcuje rychlost
atlumu.

Al) =4, et (4)

Ao...amplituda
e.... Eulerovo cislo
Y.....soucinitel dtlumu

PIny vzorek mél soucinitel tlumeni roven 1,7, zatimco odlehéeny vzorek 5,3. Z vysledku
tedy plyne, Ze odlehéeny vzorek s 2,36x nizsi hmotnosti se zapoctenim tuhé upinaci ¢asti ma
3,1x lepsi utlum neZ plny vzorek. To znamena, Ze vzorek s lattice potrebuje 3,1% kratsi ¢as do
ustaleni do stabilizovaného stavu bez oscilaci.

Tento experiment tedy potvrzuje predpoklad zlepSeni utlumovych charakteristik , lattice”
struktury a tlumici vlastnosti mohou byt dale zlepSeny vyplnénim volného prostoru lattice
strukturu viskoelastickym materialem. Studie [25] potvrdila, Ze timto byla efektivné sniZzena
amplituda vzorku bez vyznamného posunu vlastni frekvence vzorku. Vyplnéni volného
prostoru lattice ovSem zvySuje hmotnost a je vrozporu sjednou z nejvétSich vyhod
implementace lattice struktur, a to snizeni hmotnosti celé sestavy.

3.5 Optimalizace odlehcené obalky pro MAM

Geometrie obalky byla uzplsobena pro aditivni vyrobu. Byla hleddna vyvazenost mezi
uZitnosti tvaru pro ucely frézovani a vyrobitelnosti. Obalku Ize oznacit za tenkosténné téleso,
které bude podepreno z vnitini ¢asti ,lattice” strukturou.

Tenké stény, které sviraji se stavebni platformou vSeobecné uznavany samonosny uhel
45°, mohou byt ovsem problematické na vyrobu. Ackoliv splfiuji jednu ze zakladnich
tiskafskych pravidel. Jak demonstruje ukazka na obrazku 44, na kterém je sténa o tloustce 2
mm a sklonu 45°. Na sténu z odvracené strany navazuje BCC topologie. Jak si Ize vSimnout
hrana stény se béhem tisku zacala zvedat nad aktualné tavenou vrstvu, coZz mélo za ndsledek
defekt a kolizi s nanasec¢em praskového loze, recoaterem.
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Obrazek 44 — Vyhnuti hrany tenké sténa svirajici ,,samopodpérny” thel

Vzedmutd hrana stény je Casta pric¢ina defektl tisténych tenkosténnych dil( aditivni
vyrobou z kovu. Kritické je obzvlast prvotni misto dotyku tisténé oblasti dilu s recoterem. Dalsi
ukazka je na obrazku 45. K pfizvednuti hrany doSlo v misté prvotniho dotyku geometrie

S recoaterem.

Obrdzek 45 — Vada vznikld prizvednutim hrany tenkosténného télesa

Fréza béhem jeji vyroby bude polohovana tak, Ze jeji osa bude kolma na stavebni
platformu stroje. Tim je blize docileno idealniho stavu homogenity mechanickych vlastnosti
pro jednotliva lGzka frézy, protoze jednotlivé tavené vrstvy budou kolmé na jeji osu. Jde tedy
o to, aby kazdé 1Gzko mélo v ideadlnim pripadé totozné vlastnosti jako vSechna ostatni. Jind
poloha frézy by zplsobila naklonéni vrstev a kazdé IGzko by mélo jiné podminky vyroby,
z pfipadnych ovliviujicich podminek mohou byt uvedeny rozdilnd hladina vyroby nebo
orientace tisku.

Navrzeny tvar s technologickymi podpérami je zobrazen v fezu na obrazku 46. Cely
koncept je navrzen tak, aby jeho konstrukce byla samonosna, coz snizuje naroky na mnozstvi
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podpérnych struktur, a spliovala funkénost. Jedina plocha, kterad vyzaduje technologické
podpérné struktury je spodni plocha frézy. Tyto struktury maji za ukol podepfeni plochy
s malymi uhly vici platformé, ukotvuji frézu ke stavebni platformé a odvadéji teplo béhem
vyroby pry¢€ z dilu do strojni platformy.

Obrdzek 46 — Vada vznikla prizvednutim hrany tenkosténného télesa

Dale byl na vSechny plochy pfidan technologicky ptidavek pro findlni obrobeni vnéjsich
ploch fréz a jejich lGzek. Aby bylo moZné presné obrobit IGzka a vyrobit zavitové diry pro
Srouby VBD. Byla taktéZ predtisténa dira s rovnhym dnem, coZ eliminuje vychyleni uzkého
vrtdku o priméru 3 mm z osy predpokladané zavitové diry. Toto feSeni vzniklo v ndvaznosti
s predeslymi zkuSenosti spojené s obrabénim lGzek.
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4 Navrh odlehlené frézy

Vyvoj feznych nastroju je pohanén potiebou po produktivité a efektivité. Kontinualni
zlepSovani je vtomto ohledu nezbytné a pocitacové simulace jsou vtomto ohledu velmi
prospésné. Pro odlehcenou frézu byla pouZita modifikovana BCC topologie. Nicméné nalezeni
vhodné topologie se provadi na principu pokusu a omylu. [14] Vyraznému zefektivnéni je
v tomto pfipadé dosazeno zavedenim analyz kone¢nych prvkl. Hodnoty napéti a posunuti jsou
zakladnimi hodnoticimi parametry, které jsou doplnéné o analyzy vlastnich frekvenci. Hodnoty
napjatosti a posunuti jsou srovnany s vysledky plné frézy.

NezZ byla odlehéena fréza pusténa do vyroby, byla jeji funkénost ovérena pevnostnimi
analyzami v programu OptiStruct, jehoZ jadro fesSice je zaloZeno na Nastranu. Zasitovani
modelu bylo provedeno pre-procesorem HyperMesh. Analyzy probéhly ve spolupraci s
Advance Engineering, s.r.o. [24]

4.1.1 Vychozi fezné podminky

Nastaveni feznych podminek ma velky dopad na konecény vysledek obrabéni. Existuji
obecna doporuceni, kterd oviem neberou v potaz celou radu faktord, jez mohou ovlivnit
vysledek. Pro vychozi stav byly vybrany fezné podminky z testovani velikostné podobné frézy.
Obrabény material, typ VBD a jejich nastaveni jsou totoziné. Pro predikci chovani navrhu
odlehcené frézy byly prevzaté namérené slozky reznych sil.

Silové slozky byly experimentdlné zmérené na fréze o stejném praméru, geometrii
bfitovych desti¢ek a obrabécimi podminkami pro prvotni experimenty. Rezné sily pro pevnosti
analyzy byly vynasobeny koeficientem 2 kvlli zaruceni bezpecnosti. Poté velikosti slozek
feznych sil byly nasledujici: Fx= 980 N, Fy= 550 N a Fz= 660 N. Vektory feznych slozek jsou
zfejmé z obrazku 47. Rezné podminky jsou uvedeny v tabulce 3.
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Obrazek 47 — Slozky reznych sloZek, upraveny obrdzek Sandvik
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Tabulka 3 — Nastaveni feznych podminek

Hodnota
Rezna rychlost Ve [m/min] 20
Posuv na zub f; [mm] 0,18
Radialni hloubka Fezu ae [mm] 37,5 mm (30% @D frézy)
Axidlni hloubka fezu ap [mm] 0,5
Uhel nastaveni hlavniho ostii | K, [°] Kruhova desticka
Vnittni tlak tech. kapaliny p [MPa] 20
Koncentrace tech. kapaliny n [%] 6,5

4.1.2 Simulac¢ni vypocet frézy s lattice strukturou

Cilem tedy bylo provést statickou analyzu v linedrni oblasti deformaci, ktera je uvnitf
tvofena pravidelnou lattice strukturou, navrzenou pro Ucely této rotacni frézy. Pro vstup
slouzila CAD data ve formatu STEP a byly uvedeny zatéZujici podminky.

Vypocetni model byl tvofen z 3D prvk( TETRA4, cozZ jsou cCtyrstény, pro veskery objem
kromé lattice ¢asti. Pro lattice ¢ast byly pouzity 1D prvky CBEAM. Takto navrzeny model
znacné Setfi ¢asovou a vypocetni narocnost analyz. Model slozeny vyhradné z 3D prvki by
vyznamné navysil naroky na tyto prostfedky (tj. na vypocetni ¢as a vykon). Zasitovany model
je na obrazku 48.

Obrdzek 48 — Vypoctovy model tvoreny z 3D a 1D prvku
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Na hranicich mezi jednotlivymi komponentami byly modelovany TIE kontakty, které
zarucuji prenos smykovych i normalovych sil. Stejné tak zarucuji, aby i vzajemna pozice
kontaktnich ploch zlstala zachovana. Uchyceni modelu na strané vietena frézovaciho stroje
bylo provedeno podle okrajovych podminek (dle obrazku 49), které simulovaly rotacné
symetrickou ulohu.

[ zabrénéniposuvuvradialnim sméru (zména poloméru)
[l zabrénénirotace kolemosyZ
[0 zabrénéniposuvuve sméruosyZ

Obrdzek 49 — Vazby pro rotacné symetrickou ulohou mezi frézou a upinacem do vietene

Zatizeni bylo na model vneseno podle tabulky 3. Celkem byly uvazovany tfi zatéZovaci
stavy. Ve vSech bylo uvaZovano stejné silové zatiZzeni na dva sousedni fezné brity. Rozdil byl
v poloze paru bfith vici poloze drazky pro unaseci kameny.

Sily zatéZovaciho stavu 3

Sily zatéZzovaciho stavu 2

Sily zatéZzovaciho stavu 1

Obrdzek 50 — UvaZované zatéZujici stavy

Vystupem ze statické analyzy provedené v programu OptiStruct byla pole posuvi a
napéti. PficemzZ napéti na VBD a jejich uchyceni sroubem nebylo vyhodnocovano. Napétové
stavy a pole posuvl jsou patrné z rozloZeni poli na nasledujicich obrazcich. Souhrn vysledkt
pro vSechny zatézujici stavy je v Priloze ¢. 1: Viysledky zatéZujicich staviu pevnostnich analyz
odlehcené frézy.
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Zatézovaci stav 1:

Contour Plot Subcase 1 (loadstepl) Contour Plot Subcase 1 (loadstepl)
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) State Analyss  Elament Stresses (2D & 3D)(vonMises) StalicAnsipei
Analysis system Analysis system
93.53 42.08
[ 40.00
35.00
— 30.01
25.01
20.01

= 15.02
[ 10.02

Max
3D 90569 ¢
Min = 0. ’ Contour Plot Subcase 1 (loadstepl)
3D 76081 “StatieMa Element Stresses (1D)(CBAR/CBEAM Axial Stress) Statlc Aawijeie
i " 757 .
[ 536 . (14
315 » 1
—095 e ) 11
e
-347

—-5.67
-7.88
-10.08
-12.29

Obrdzek 51 — Napétové rozloZeni v prvnim uvaZovaném zatéZujicim stavu

Zatézovaci stav 1:

Contour Plot Subcase 1 (loadstep!)  Contour Plot
Displacement(Mag) Static Analys's pisplacement(X)
Analysis system Analysis system
0.0103 0.0028
[ 0.0091 [ 0.0023
0.0080 0.0017
— 0.0068 — 0.0010
0.0057 0.0004
— 0.0046 R [ -0.0002
= 0.0034 - -0.0008
[ 0.0023 -0.0015
0.0012 -0.0021
— 0.0000 -0‘;0027
Max = 0.0103 -l ik e
Ma 0010 b atic Min. Value = -0.0027
Min = 0.0000 Contour Plot
Grids 199753 Displacement(Z)
Analysis system
0.0028
[ 0.0021
0.0013
— 0.0006
[ -0.0002
] -0.0010
—-0.0017
-0.0025
-0.0033

x (
4 T
[ -0,0040
Y £ i
% L

Obrdzek 52 — Pole posund pro prvni uvaZované zatéZujici stav

“Static Max. Value = 0.0029
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4.1.3 Simulacni vypocet piné frézy

Analyza byla doplnéna o srovnavaci vypocet plné verze frézy. VSechny parametry, jako
okrajové podminky, kontakty a zatiZeni, v€etné postupu vypoctu zlstaly zachovany. Napétovy
stav vybraného zatéZujiciho stavu je na obrazku nize. Dale navazuje obrazek poli posuvu.

Vypocetni model Il - zatézovaci stav 1:

Contour Plot Subcase 1 (loadstepl) Contour Plot Subcase 1 (loadstepl)
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Statc Analyss - Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Static Analysis
Analysis system Analysis system
69.26 36.35
[ 30.00 [ 30.00
26.25 26.25
— 22.50 — 2250
18.75 18.75
—15.00 | 15.00
= 11.25 =11.25
[ 750 #
3.75
— 0.00
Max = 69.26
3D 905697 i
Min =0.00 Subcase 1 (loadstepl)
3D 842979 Static Analysis
Analysis system
69.26
[ 30.00
26.25
— 2250
1848 ; S static Max. Valuely 69.260
| 15.00 |
1125
[ 750
3.75

. ; i - il —000
4 .

Obradzek 53 — Napétové rozloZeni v prvnim zatéZujicim stavu piné frézy

Vypocetni model Il - zatézovaci stav 1:

Contour Plot Subcase 1 (loadstepl) Contour Plot Subcase 1 (loadstepl)
Displacement(Mag) Sttic Aalys's  pisplacement(X) . Static Anlysis
Analysis system Analysis system =
0.0047 0.0008
[ 0.0042 [ 0.0006
0.0037 0.0005
— 0.0032 — 0.0003
0.0027 0.0002
] 0.0022 | 0.0000
= 0.0017 + -0.0001
[ 0.0012 -0.0003
0.0007 -0.0004
— 0.0002 -0,0006
f atic Min. Value = -0.0006
Max = 0.0047 R L
Grids 89792
Min = 0.0002 Contour Plot Subcase 1 (loadstepl)
Grids 177420 Displacement(Z) Static Analysis
Analysis system
0.0006
[ 0.0004
0.0002
—-0.0001
[ -0.0003
I -0.0006
= -0.0008
-0.0010
-0.0013

f . 04015
! -

Obrdzek 54 — Pole posund pro prvni zatéZujici stav piné frézy

Static Max. Value = 0.0006
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4.1.4 Zavérecné zhodnoceni analyz

VsSechny tfi zatéZovaci stavy u odlehéené frézy vykazuji podobné chovani v ramci posuvl(
a deformaci. Maximalniho napéti 93,5 MPa bylo dosaZzeno v oblasti nasazeni hlavy na upinaci
trn. V misté VBD dosahuje maximalni napéti hodnot 42,5 MPa. Napéti na , lattice” strukture
v prvnim zatéZujicim stavu dosahovalo 12,6 MPa, ovSem ve stycnicich mlzZe toto napéti
dosahnout az ¢tyrnasobku, 50,4 MPa.

Pro referencni plnou frézu plati, Ze vSechny tti zatéZovaci stavy vykazuji podobné chovani
v ramci posuvl a deformaci. Maximalniho napéti 71,3 MPa bylo dosaZzeno opét v oblasti
nasazeni hlavy na upinaci trn. V misté VBD dosahuje maximalni napéti hodnot 36,5 MPa.

Pfimé srovnani poodhali, Ze u modelu s , lattice” strukturou dochazi v oblasti upinani trnu
k vy$Sim napétim nez u plné varianty. Narust Spicky napéti u , lattice” varianty ¢ini 31% oproti
plné varianté. V oblasti VBD je pak narust celych 16%. Na zakladé téchto vysledkl byl spinén
predpoklad, Ze pIna varianta je tuzsi a bude vykazovat nizsi deformace nez odleh¢end varianta.

NiZsi tuhost odlehcené frézy je dobfe patrnd z hodnot posuvl pro prvni zatéZujici stav.
Zde je deformace v ose Z pro , lattice” variantu nizsi, nicméné v radidlnim sméru je deformace
pro odlehéenou frézu radové vyssi. Dosazené hodnoty posuvll jsou zobrazeny v ndsledujici
tabulce. Hodnoty posuvi jsou naméreny na stfedu Sroubu (viz obrazek 55).

Tabulka 4 — Hodnoty posuvi pro zatéZujici stavy

Model | ZatéZujici | VBD 1 VBD 2 VBD 3 VBD 4

stav r z r z r z r z
Lattice | 1 -0,958 | -0,270 | 1,891 | -3,585

2 -0,937 | -0,440 | 1,986 | -3,326

3 -0,878 | -0,162 | 1,970 | -3,419
PIna 1 -0,007 | -0,378 | 0,575 | -1,098

2 0,071 |-0,553 | 0,521 |-0,899

3 -0,011 | -0,319 | 0,514 | -0,925

Pozn.: hodnoty jsou udany v um

r — posuv v radialnim sméru (zména poloméru)
Z — posuv ve sméru osy z

VBD4

Zat. stav 3

| VBD3

Zat. stav 2

Pozice uzlu pro odecet
hodnot posuvi VBD1 VBD2

Zat.stav 1

Obrdzek 55 — Ndméry posuvd vztaZeny k ose sroubu a zatéZovaci stavy
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4.2 Vyroba odlehéené frézy

Navrh odlehcené frézy ,lattice” strukturou byl analyzovan na mozny vyskyt defekt( pfi
vyrobé. Analyza byla provedena v programu Amphyon, pficemz byl vyuzit jiz pfeddefinovany
profil, ktery tento program nabizi pro vyrobni stroj EOS M290 a vstupni material 1.2709 dle
evropské klasifikace. Vypoctené posuvy (maximum 0,02 mm) se nevymykaji hodnotam
obvyklym pro takto rozmérné téleso. TudiZz ndvrh s modelem dle obrdzku 46 je vhodny pro

zvolenou technologii vyroby s minimalnim rizikem vzniku defekt(.

[ww] nnunsod

OO~ NLOWLELOIDONN0OO =
OCONOLROONORODWOUN =IO

Obrdzek 56 - Vypocetni model vyrobitelnosti navrZené tiskové tlohy pro 3D tisk

Vyroba byla uskute¢néna na vyrobnim zafizeni EOS M 290 se sériovym cislem 2071.
Nastaveni vyrobnich podminek bylo nasledujici. Jako profil pouZity pro taveni kovového
prasku byl pouzit defaultni set pro materidl EOS MaragingSteel MS1, jehoz parametry pro
taveni core jsou vykon laseru 285 W a rychlost skenovani 960 mm/s. Tloustka vrstvy byla 40
um. Vysledny vytistény dil je na obrazku 57. Fréza byla odfiznuta od strojni platformy pasovou
pilou a nasledné byly jeji plochy obrobeny na Cisty rozmér dle nasledujiciho postupu.
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Obrdzek 57 — Vytisténd fréza s technologickymi pridavky pro dodatecné obrobeni

4.2.1 Postup obrobeni odlehéené frézy

Télo frézy bylo uchyceno do skli¢idla za prlimér 70,3 mm, jeho osa byla vystfedéna podle
Uchylkoméru, pficemz bylo dosazeno hazeni do 0,1 mm. V tomto upnutém stavu byl presné
obroben #26 mm se dnem diry a prlichozi dirou o 16,6 mm. Déle byl sraZzen nejvy$si pramér
frézy a pfilehla oblast z ¢ela tak, aby vznikla dostatecna ploska pro presné preupnuti. Také byly
soustruzenim srazeny technologické podpurné struktury 3D tisku. Pro tyto operace byl pouzit
&islicové nefizeny soustruh Rudy proletai 16K20. Cistd vdha bez podpor je 1.83 kg. Pro
nasledujici operace byl pouzit CNC soustruh DMG MORI CTX beta 1250 TC.

Obrdzek 58 — Obrobené plochy pro upnuti vytisténého polotovaru
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4.2.2 Postup obrobeni odlehené frézy

Po upnuti do skli¢idla stroje byla obrobena vnéjsi kontura na Cisty rozmér. V ndsledujici
operaci byl pouZit vrtdk o @26 mm pro pfedhrubovani diry a nasledné tato dira byla
soustruznickym noZzem pro vnitini priméry obrobena na Cisty rozmér 32,02 mm. Drazky pro
unaseci kameny trnu byly obrobeny frézou o @10 mm.

Obrdzek 59 — Hrubovaci operace cela frézy ze strany VBD

Pro zachovdani co nejvyssi souososti byl polotovar frézy prevzat prisluSnym cyklem do
protivietena. Celo frézy ze strany VBD bylo piedhrubovéno frézou o $10 mm a soustruznickym
nozem byl obroben tento povrch na findlni rozmér. Navrtavak pfipravil vedeni pro vrtak o @3,3
mm, ktery dokoncil otvor pro odlehéeni VBD. Jako posledni byla dokoncena lGzka pro VBD.
Podobnym postupem byla vyrobena i pInd fréza s tim rozdilem, Ze polotovarem pro jeji vyrobu
byla kulatina z materidlu 42CrMoS4 (15 142 dle CSN)o $#130 mm a délky 85 mm.

Vs

4.3 Experimentalni ovéreni

Ovérovani funkénosti odlehéené frézy bylo provedeno béhem obrabéni obrobku z IN718.
Hodnoticimi parametry byly zvoleny tezné sily, povrchova drsnost a mira opotiebeni bfitu
kruhové vyménitelné desticky.

4.3.1 Stroj

Pro experimentalni testovani bylo pouzito frézovaci centrum DMG MORI DMU 40 eVo
linear. Stroj je pravidelné servisovan, a jelikoZz se nevyuZiva pro velkosériovou vyrobu, je ve
velmi dobrém technickém stavu.
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Obrdzek 60 — DMG MORI DMU 40 eVo linear [4]

4.3.2 Nastroj a obrobek

Pro upnuti obrobku o hmotnosti 49 kg byly pouZzity upinky. Pro upnuti fréz do stroje byl
pouzit stejny typ upinacde HSK-A63 s pricnou undseci drazkou. Na protilehlé strany obrobku
bylo vyfrézovano odlehceni tak, aby fréza zajizdéla do jmenovitého priméru frézy a byl tak
eliminovan vliv zplsobu najezdu na trvanlivost bfitu VBD.

Obrdzek 61 — Upnuty obrobek na dynamometru s vyfrézovanym vybrdnim pro najeti frézy do priméru 125 mm

Na odlehcenou frézu byly pres Sroubky usazeny kruhové desticky. Odchylky v rozmérech
a uhlech vyrobenych fréz od modelové predlohy byly zmérfeny pomoci univerzalniho mériciho
zafizeni Zoller Genius 3. Ze zmérenych hodnot bylo stanoveno hdazeni VBD v radidlnim a
axidlnim sméru. Vradidlnim sméru byla maximalni absolutni odchylka Ffeznych hran
vyhodnocena na 0,069 mm (pro plnou frézu 0,124 mm) na poloméru frézy. Zatimco v axidlnim
sméru byl naméren nejvyssi rozdil mezi VBD 0,069 mm (pro plnou frézu 0,041 mm). Tyto
odchylky jsou zplisobené prevaziné tim, Ze se jednd o prototypovou vyrobu. Vytvoreny CNC
program a pouZité nastroje vcetné zvolenych provoznich podminek nemusi zcela odpovidat
pozadavkim obrabéného materialu.
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4.3.3 Namérené hodnoty

Vlastni frekvence

Méreni rezonancnich kmitoc¢tl bylo provedeno ve vietenu frézovaciho centra DMG MORI
DMU 40 eVo linear. K méreni kmitani bylo pouZito zafizeni od Briiel & Kjaer. V jeho sestavé
byl pouzit tfi slozkovy akcelerometr 4524B, razové kladivo 8206-003 a modul 3160-A-042.
Frekvencni rozsah této méfici soustavy je 0,2 Hz az 12,8 kHz a rezonancni frekvence
akcelerometru je 18 kHz pro smér x, coz je daleko za hranici vlastnich frekvenci mérenych fréz.
Tudiz se jednalo o vyhovujici méfici soustavu pro méreni frekvenci. Akcelerometr byl
pripevnén voskem v oblasti VBD lUZek. Orientace os akcelerometru byla dle obrazku 62.

Obrazek 62 — Umisténi a orientace troj-slozkového akcelerometru

Namérené oscilacni odezvy jsou na obrazku 63. Prvni rezonanc¢ni frekvence odpovida
fezné rychlosti 7050 m/min pro odlehcenou variantu frézy. PIna fréza méla rezonanéni
frekvenci posazenou o % nize. Coz odpovida fezné rychlosti 5660 m/min. V kazdém pfipadé
jsou tyto fezné rychlosti daleko nad provoznimi. Vlastni frekvence nastava pfi nizsich
frekvenci u pIné frézy nez u odlehéené varianty.

HNSY2] o stz
0.4
0.357 705 Hz

0.3
0.25

== odleh¢ena fréza
=== plna fréza

Relativni dynamicka odezva
o
b

0 1k 2k 3k 4k 5k 6k
Frekvence [Hz]

Obrdzek 63 - Namérené oscilacni odezvy
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Rezné sily a opotfebeni bfitu VBD

Pro méreni silovych slozek béhem obrabéni byl pouZit dynamometr KISTLER typu 9255.
Experiment mél dvé faze. V prvni fazi byly pouzity fezné podminky dle Tabulky 3. Pficemz
frézovaci hlava byla osazena pouze 1 VBD a zdbér byl redukovan na 30%. Radidlni hloubka fezu
ae byla tedy 37,5 mm. Mira opotfebeni bfitu byla méfena po 4 minutach, tj. po ujeti 36 mm
vzhledem k feznym podminkdm. Namérené hodnoty sloZzek fezné sily Fx, Fy a Fz jsou uvedeny
na obrazku 65. Pribéh opotfebeni v pribéhu experimentu je zaznamenam na obrazku 66.
Mira opotfebeni byla mérena mikroskopem Blickle Multicheck PC500.

Slozky feznych sil u obou variant jsou si velmi podobné. Nepatrné rozdily v hodnotach
mohou byt zplsobeny nejistotami méreni. Velmi podobny u obou variant byl i prabéh
opotrebeni sledované fezné hrany VBD.

Obrdzek 64 — Frézovaci hlava nad obrobkem z IN718
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Obrdzek 65 - Slozky reznych sil; a) pri prvnim prejezdu; b) pri poslednim prejezdu
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Obrdzek 66 - Priibéh opotiebeni fezného britu
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Kvalita obrobeného povrchu

Parametry obrobeného povrchu byly po kaidém ujeti kontrolni vzddlenosti méreny
pfenosnym drsnomérem Mahr MarSurf M 300 s 5 um hrotem. Hodnota RSm neni ve vétsiné
pfipadl niZsi nez 130 um, coZ znaci vhodné zvoleny primér hrotu. Pro nizsi hodnoty je
vhodnéjsi pouZzit priimér hrotu 2 um. Namérené hodnoty jsou na obrazku 67.

=eo—(dlehcena fréza PIna fréza
0,350

0,330

=9
0’310 /
0,290 =

0,270 /

0,250
0,230
0,210
0,190
0,170

Drsnost Ra [um]

4 8 12 16 20 24 28 32 36
¢as [min]

Obrdzek 67 - Drsnost obrobeného povrchu

Ve druhé fazi byla fréza osazena plnym pocétem VBD. V tomto pfipadé byla hodnota
zabéru 70%, coZ je 90 mm. Tato faze byla ovSsem jen dopliikova a vysledky byly zatizené
vyrobnimi odchylkami, které vznikly béhem obrobeni lizek VBD. Mira hazeni l(izek je patrna
z primérd fezné hrany VBD vici ose frézy (radidlni hazeni) a z axidlni vzdalenosti od
soufadnicového systému méficiho stroje, jez byl Zoller Genius 3.

Tabulka 5 - Zmérend hdzeni luzek

Odlehcéena fréza PIna fréza

RAD AXIAL RAD AXIAL

[mm] [mm] [mm] [mm]
1. VBD 64,746 | 122,058 64,814 | 122,063
2.VBD 64,717 | 122,056 64,705 | 122,046
3.VBD 64,677 | 122,035 64,711 | 122,022
4.VBD 64,678 | 122,048 64,690 | 122,022
5.VBD 64,743 | 122,104 64,744 | 122,057
6. VBD 64,742 | 122,068 64,719 122,045
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4.3.4 Vyhodnoceni

Na zdkladé reznych podminek byla stanovena doba, po kterou byl fezny bfit v fezu. Tato
doba byla stanovena na 0,221 vtetiny z empirického vztahu dle vzorce (5).
_rv_¢e.
w = ol [rad/s] (5)
W..... thlova rychlost
Ver oo rychlost
Pre e polomeér frézy

@.......uhel opasani (TEA)

Analyza slozky Fx fezné sily detekovala anomalie mimo Uhel opasani, jak je znazornéno na
obrdazku 62. Podobné chovani bylo sledovano i v ostatnich slozkach fezné sily Fy a Fz. Tento
silovy vychvév muzZe byt ndasledkem nizsi tuhosti odlehéené verze frézy a anomdlie je
zaznamem relaxace elastické deformace, ktera vznikla napruzenim frézy v oblasti fezu.

Fx slozka sily

50 T T T T T T T T
0.221s

-50 1‘

)
|
)
|
1
]
1
1
]
|
1
|

-100 M
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-200 w= odlehena fréza |
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-250
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Obrdzek 68 - Prubéh rezné sloZky Fx

S plnym poctem osazenych VBD je dulezita presnost obrobeni jednotlivych lGzek pro VBD.
Béhem zméreni radidlniho a axidlniho hazeni (viz tabulka 5) byla zjiSténa maximalni odchylka
ve velikosti 0,069 mm pro oba sméry, coZ predstavovalo 38% hodnoty posuvu na zub. Proto
vysledky experimentu s plnym poctem VBD nejsou vérohodné a nebudou uvedeny.

Vystupem tohoto experimentu jsou upfesnéné silové slozky, kterym je vystavena fréza
s definovanymi parametry. Tyto slozky budou slouzit jako vstup pro pevnostni analyzy novych
Uprav na téle frézy a pro vznik uplné novych variant.

Déle je z experimentu ziejmé, Ze dosazena presnost obrobeni IUZek je nedostatecna

vzhledem k zaméru poufziti a budou hledana opatreni k zabezpeceni dostatecné presnosti
vyroby.
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5 Dalsi variace navrhu odlehcené frézy

5.1 Varianty ndvrh

Srovnavaci varianta

Pro dalsi variantu frézy byla navriena varianta s prickami uvnitt frézy. Pro ndvrh byla
vyuZita stavajici obalka frézy. Mezi sousednimi clustery byla vloZena plna pricka o tloustce 2,5
mm. Do této stény na rozhrani cluster( byly zac¢lenény chladici kanalky. Toto feseni je vyhodné
pro pripadné budouci vyplnéni lattice strukturou, jelikoZ neni v tomto pfipadé nutné resit
plynulé navazani pricnika lattice struktury na rozhrani cluster(.

Do prazdného prostoru clusteru byla orientovana perforovana pficka v co nejblizsSim
sméru naméreného vektoru fezné sily vroviné xy a zdroven tak, aby byla rovnobéina
s osou z. Polohovani a zplisob perforace je znazornén na obrazku 69. Perforace pfricky je
vytvorena z dlivodu moznosti vysypani kovového prasku ze vsech dutin frézy. V dalsi varianté
bude pfihradova konstrukce pficky geometricky optimalizovana.

a)

Obradzek 69 — Geometrie varianty A; a) rez v roviné XY; b) rez v roviné perforované pricky

Vstupni varianta 1

Tato varianta vznikla Upravou perforované pricky, u které byly zesilené sty¢niky ve sméru
loZze VBD do obalky. Jakym zplsobem to bylo provedeno, blize vysvétluje obrazek 64. Tato
varianta zvySuje hmotnost o 3%.
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Obrdzek 70 — Pozménénd geometrie pricky napric klastry
Vstupni varianta 2

Varianta 2 oproti varianté 1 pfidava material v prechodu vnéjsi obalky s upinaci casti
k zaFizeni frézovaciho stroje. Tato varianta zvy$uje hmotnost o daldich 4%. Uprava byla
motivovana snizenim napéti, které byly dle pfedchozich simulaci v tomto misté predikovany.

Obrdzek 71 — Pozménénd geometrie pricky napric klastry
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Statické analyzy pevnosti

Napétové pole se vlivem rozdil( v geometrii variant méni. Jejich rozloZeni je na obrazku
72. Ve srovndvaci varianté napéti nabyva vyssi lokdlni intenzity nez u ostatnich variant.
Varianta 1 demonstruje, Ze zesileni styCnik( ve vybraném sméru ma pozitivni vliv na
rovhomérnéjsi rozlozeni napétovych poli. Tuhost jednotlivych variant je hodnocena opét na
zakladé posuvl v radidlnim a axidlnim sméru, viz tabulka 6. Pozice uzlu pro odecet posuvl je
opét v ose VBD.

Srovnavaci varianta Varianta 1

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

5.000E+01
[ 44448401
3.889€+01
= 3333601

27786401
S 22226401
1.667€+01

111E0
5.556E+00
~ 0.000E+00

Max = 8.809€+01
Min = 2.613E-02

Obrdzek 72 — Napétovd pole jednotlivych variant ndvrhu
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Tabulka 6 - Vypis ziskanych hodnot posuvi

ZatéZovaci VBD 1 VBD 2 VBD 3 VBD 4 Hmotnost
stav r z r z r z r z tela

Model

1

PIny design 2

3

1 -4.057 -1.802

Lattice design 2 -4.011 B

3 -1.747

1 -0.131 -2.320

Srovnavaci

N 2 -0.352 -2.116
varianta

3 -0.071 -2.143

1 -3.425 -1.612 -1.693

Varianta 1 2 -3.228 -1.208 -1.530 1.07

3 -3.031 -1.416 -1.540

1 -2.672 -0.123 -1.401

Varianta 2 2 -2.484 -0.309 1.11

3 -2.299 -0.099 -1.220

Pozn.: hodnoty jsou udavany v pm.
r - posuv v radidInim sméru (zména poloméru)
Z- posuv ve sméru osy Z

podminéné formdtovani barev srovnava vidy jen srovnatelné hodnoty (napf. VBD1 + r + loadcase 1)

VBD4

Zatézujici
stav 3

VBD3

Zatézujici
stav 2

VED1 VBD2 Koordinaéni systém

Zatézuijici
stav 1

Obrdzek 73 — Legenda k vypisu ziskanych hodnot
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Vyhodnoceni vstupnich analyz

Vysledky analyz potvrdily, Ze varianta 1 (se zesilenymi Zebry mfizky vedenymi ve sméru
namahani) je vyrazné tuzsi, neZ predchozi varianta A. Vysledné vychylky ve smérech r a z se
snizily primérné o 35 %.

Varianta 2 (se zesilenymi Zebry mfizky vedenymi ve sméru namahani a vétsim zaoblenim
zuzovani téla) je tuisi, nez predchozi varianta B (se zesilenymi Zebry mfizky vedenymi ve sméru
namahani). Vysledné vychylky jsou z dlvodu variace v jednotlivych smérech obtizné
sumarizovatelné.

Varianta 1 zaroven vykazuje oproti srovnavaci varianté snizeni maximalni hodnoty von
Mises napéti o 30 %. Varianta 2 dalsi sniZzeni napéti jiz nepFinasi.

Lze konstatovat, Ze 3% zvySeni hmotnosti mezi srovndvaci variantou a variantou 1 vedlo

k 30-35% zlepseni sledovanych charakteristik. A 4% zvySeni hmotnosti mezi variantou 1 a 2
vedlo ke zméndm smérl tuhosti, nikoliv ale ke znatelnému primérnému zlepseni mezi témito

variantami.
Zajimavé je i srovnani vychylek v ose z na predni z dvojice zatéZzovanych VBD (tedy VBD1

v loadcase 1, VBD2 v loadcase 2 a VBD3 v loadcase3). PIny material vykazuje oproti dutym
variantam mnohonasobné az radové vyssi vychylku. Zde je na misté upozornit, Ze se jednalo o
statické analyzy, nebyly tedy uvazované dynamicka jevy jako naptiklad odstredivé zrychleni.

V pfipadé potreby se nabizi optimalizace s cilem hledani tvaru, ktery zajisti nejlepsi
pomeér vychylek v osach r a z (jinymi slovy idedlni kompromis mezi chovanim varianty plného

materidlu a varianty 1)
PIna fréza

Varlanta 1

FULL Contour Plot
1:Model ' Displacement(z)

Y oadstep1) : StaticAnalysis : Frame 25 Analysis system
Multiplier = 1000.00

1.562E+00
[ 1.162E+00

7.617€-01
— 3.614E-01

& -3.888E-02
= -4392E-01

-8.395€-01
I -1.240E+00

Contour Plot

Displacement(z)

Analysis system

Multiplier = 1000.00
4.787€-01

[ 2.393e-01
-2.968E-05

— -2.394E-01

= -4.788E-01

= -7.182E-01

-9.575€-01
-1.197E+00
-1.436E+00

-1.676E+00

-1.640E+00
-2.040E+00

Max = 1.562E+00
Grids 373140

Min =-2.040E+00
Grids 85448

Max = 4.787€-01
Grids 143509
Min =-1,676E+00
Grids 85448

SAANUNA
RN

; ‘VAY"A" ‘

PSR o
S, vf""""e’#’

Z-displacement|
-0.434502

Obrdzek 74 — Legenda k vypisu ziskanych hodnot
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Znacna tuhost plné varianty se projevi vyraznou zménou sméru deformace, viz zvyraznéné
modré hodnoty vtabulce 6. Tento smér je nevyhodny pro deformaci pravé v ose z, tj.
v axidlnim sméru. Zatimco ostatni varianty jsou v urcitych smérech poddajnéjsi a v téchto
smérech se snaze vychyli. Celkova vyslednice vychylky (magnituda) je ze vSech variant
nejpriznivéjsi u varianty 1.

Z analyz je patrné, Ze optimalizace vnitfniho usporadani ma duleZity impakt na tuhost
frézy. Proto se ndsledujici varianty se zaméruji pravé na zménu usporadani vnitini stavby frézy
a vnéjsi geometrii ponechavaji beze zmén. Pro optimalizace vnitfniho usporadani byly zvoleny
rdzné pristupy topologické modifikace.
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Varianta 4A8

Série A predstavuje topologickou optimalizaci Zebra umisténého namisto plvodni mrizky.
Cilem optimalizace bylo nalezeni rozloZeni materialu, aby bylo dosaZzeno co nejvyssi tuhosti
pfi zachovani hmotnosti srovnavaci varianty. V této sérii bylo vytvofeno 8 optimalizaci
s rznymi dil¢imi parametry. Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno u varianty 4A8.

Obrazek 75 - Podélny rez variantou 4A8; Cervené zvyraznéna bionicky optimalizovand pricka
Varianta 4B1

Série B predstavuje topologickou optimalizaci celé dutiny uvnitf frézy. Cilem optimalizace
bylo nalezeni rozlozeni materidlu, aby bylo dosazeno co nejvyssi tuhosti pfi zachovani
hmotnosti srovnavaci varianty. V této sérii byly vytvoreny 3 optimalizace s rlznymi dil¢imi
parametry. Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno u varianty 4B1.

Obrdzek 76 - Podélny rez variantou 4B1; Cervené zvyraznéna vyztuZz dutiny frézy
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Varianta 4C1

Série C predstavuje parametrickou optimalizaci ptvodni pficky srovnavaci varianty. Cilem
optimalizace bylo nalezeni rozloZeni materiadlu, aby bylo dosazeno co nejvyssi tuhosti pfi
zachovani priblizné hmotnosti srovnavaci varianty. V tomto ptipadé byla omezujicim Cinitelem
modelovaci technika. Nahrazeni mfizky kombinaci vypocetnich 1D elementl (obrazek 77),
které se vzajemné prekryvaly a zaroven ne zcela doléhaly k obalce. V této sérii byly vytvoreny
2 optimalizace s rGznymi dil¢imi parametry.

i
1"’1

Obradzek 77 - Oznaceni jednotlivych 1D vypocetnich elementi

Za ucelem stanoveni vahy vlivu 1D element(l na tuhost frézy byla provedena citlivostni
analyza, ktera je uvedena v tabulce 7. Nejvyssi vliv na tuhost hlavy frézy maji 1D elementy
s oznacenim D a E, které jsou nejblize vnéjSimu plasti. Element E je kratSi nez D a ma tedy i pfi
silném vlivu na tuhost nizsi vliv na celkovou hmotnost. Nalezené optimum Sifek 1D elementl
je uvedeno v tabulce 8. Vypoctovy model je na obrazku 78, na zdkladé néhoz se provedl re-
design pricky a byla provedena vysledna re-analyza. Kone¢na podoba geometrie 4C1 frézy je
na obrazku 79.
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Tabulka 7 - Citlivostni analyza; korelace Sitky 1D element( se sledovanymi charakteristikami

Sledované vychylky
Zatézovy stav Hmotnost
Sitka fady 1 2 3 1+2+3
Rada 1 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 0.08
Rada 2 0.02 0.02 0.08 0.03 0.25
Rada 3 -0.08 -0.08 -0.05 -0.08 0.44
Rada 4 0.06 0.06 0.07 0.06 0.35
Rada 5 0.06 0.06 0.06 0.06 0.22
Rada 6 -0.01 0.00 0.00 -0.01 0.11
Rada A -0.05 -0.05 -0.06 -0.05 0.07
Rada B 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.25
Rada C -0.07 -0.08 -0.08 -0.08 0.38
Rada D -0.73 -0.73 -0.76 -0.73 0.46
Rada E -0.60 -0.60 -0.56 -0.59 0.18

Tabulka 8 - Nalezené optimum sifek 1D elementd

Rada 1 Rada 2 Rada 3 Rada 4 Rada 5 Rada 6
0.8 mm 1.6 mm 0.8 mm 1.8 mm 1.6 mm 1.6 mm
Rada A Rada B Rada C Rada D Rada E

3.4 mm 1mm 1.8 mm 8 mm 8 mm
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Obrazek 78 — Vysledny vypoctovy model

Obrdzek 79 - Podélny rez variantou 4C1; Cervené zvyraznéna vyztuZ dutiny frézy
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Varianta 4C2

Druhy predstavitel série C je varianta, ktera vyuZila kromé parametrické optimalizace
mfizky také jeji pootoceni v dutiné ve sméru, ktery jako idedIni naznacila optimalizace série B.

AN
)
/

Obrdzek 80 - Pootoceni pricky na zdkladé vysledki optimalizace ze série B

Tabulka 9 - Nalezené optimum $Sitfek 1D elementd

Rada 1 Rada 2 Rada 3 Rada 4 Rada 5 Rada 6
1.4 mm 1.2 mm 1.9 mm 1.2 mm 2.0 mm 1.2 mm
Rada A Rada B Rada C Rada D Rada E

1.7 mm 1.2 mm 1.3 mm 3.2 mm 8.0 mm

Obrdzek 81 - Podélny rez variantou 4C2; Cervené zvyraznéna vyztuZ dutiny frézy
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5.2 Vyhodnoceni

Dohromady bylo spocitdano 13 relevantnich optimalizaci ve 3 typovych sérii a k tomu 2
designové studie, které napomohly pochopeni pevnostniho fungovani navrhi s prickou ve
formé mrizky. Vysledky ze simulaci jsou v Pfiloze €. 2.

Vaha kritérii je nastavena tak, Ze nejvétsi dlleZitost je kladena na co nejmensi priimérny
rozdil odchylek, aZ poté je dlleZitost kladena na prlimérnou vychylku a vahovy rozdil mezi
variantami.

Jako nejlepsi z optimalizovanych variant se jevi topologicka optimalizace pricky 4A8, ktera
pti 0,5% zvySeni hmotnosti dosdhla 5,4% zvySeni tuhosti podél sledovanych smér(. Zisky vsech
variant jsou uvedeny v tabulce niZe. Hodnoty pro variantu 4A8 jsou zvyraznény zelenym
rameckem.

Srovn_'lavau 4c2
varianta
Obrazek 82 — Prehled vsech variant s nejlepsimi vysledky
Tabulka 10 — Srovndni vybranych variant
Srovnavaci
Bl 1 2
varianta 4A8 4 ac ac
Hmotnost 1.25kg 1.26 kg
Rozdil hmotnosti +0.5%
Primérna vychylka ]0.00349 mm |0.00262 mm ‘ 0.00278 mm |0.00261 mm [0.00273 mm

Pramérny

- 0 - 0,
rozdil vychylek 4.8% 3.0%
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5.3 Vyroba varianty 4A8

Nejlepsi variantou, kterd vzesla z vahy kritérii, byla zafazena do vyroby 3D tiskem (MAM)
na zafizeni, které je vybaveno monitorovacimi systémy. Jedna se o monitorovaci systémy,
které poskytuji nové mozZnosti pro zhodnoceni jakosti vytisténého dilu. Nicméné sbér a
evaluace vysledk( je ndro¢ny proces na ¢as a pochopeni.

Pro potreby frézy byly optickou tomografii (OT) sledovany zény s opakovanym prehratim.
Ve vysledku bylo nalezeno 3520 entit, které mohly byt moZznym plvodcem defektu ve
speceném materialu. Cetnymi entitami byly kdnické podpory, které se vidy jevi jako prehiaté
oblasti. Po vytfidéni téchto entit zbylo okolo 800 entit pro vyhodnoceni.

Vysoce rizikovou entitu Ize oznacit za tu, kterd se opakuje napfic vrstvami. Takova nebyla
nalezena ani jedna. VZdy se jednalo o entitu, ktera se objevila pouze v jedné vrstvé. Pfikladem
je zaznamenana entita na obrazku 83 ve vrstvé 359 v oblasti budouciho IGzka pro jednu z VBD.
LdZko bude po vytisknuti frézy vytvoreno v této oblasti naslednymi obrabécimi operacemi. Na
obrazku uprostifed je zaznamenano prehtati, které muze byt zplsobeno rdznymi plvodci.
DuleZité je ovSem, Ze tato oblast nevykazuje prehrati napfic vrstvami.

4.5E+04
GV

Cast opt. pricky

Kanalek pro privod procesni
kapaliny na ¢elo VBD

Oblast prehraté zéony
(Oblast Itizka VBD)

Vrstva 358 Vrstva 359 Vrstva 360 I

Obrazek 83 — Zaznamend entita, ktera indikuje teplejsi oblast s vyssi koncentraci tepla, viz Cervend oblast

Timto systémem lze také rozpoznat pripadné defekty ¢i odchylky od modelové predliohy
odlehéené frézy. V pripadé defektu v geometrii nastane prehfati oblasti kontury geometrie,
jelikoz v takovém misté tisku chybi podklad ve spodni vrstvé, ktery by roznesl generované
teplo z tavené zony do zbytku masy tisténého dilu. Tyto entity taktéZz nebyly pozorovany na
zaznamu, proto se muze tisk oznalit za Uspésny bez pritomnosti vyraznych defektd, jak
v geometrii, tak v materidlu.

Vytisténa fréza, tzn. vytistény polotovar pro nasledujici obrabéci operace, byla pfeddna
pro dalsi Upravy. Polotovar frézy ve varianté 4A8 spolu s vytiSténou variantou 4C1 je zobrazen

na obrdzku nize. Varianta 4C1 bude slouZit pro porovnani. Frézy maji totoZznou obalku. OdliSuji
se rozdilnou vnitrni strukturou.
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Obrazek 84 — Vytistény polotovar frézy ve variante 4A8 a 4C1
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6 Doporuceni pro pripadny dalsi postup

V navazujicim vyvoji frézovaciho nastroje by bylo Ucelné zhodnotit funkénost dalSich
vytvorenych design( fréz (tj. hlavné varianta 4A8) a otestovat navrh chladicich kanalkd pro
l[amani ttisky a chlazeni Cela a hibetu VBD. JiZ v feseni je pfesné obrobeni lGzZek pro VBD, které
je duleZité pro konzistenci opotiebeni feznych hran a vérohodnost ovérovacich experimentu
funkénosti navrzenych fréz.

Po vyfeSeni problému s presnosti uloZeni VBD by bylo vhodné provést re-design ,lattice”
frézy. Doplnit do jejiho navrhu chladici kandlky u hfbetu VBD a znova provést porovnani
s plnou frézou s plnym poctem osazenych VBD. Podle vysledkd by mohl byt systém soustavy
chladicich kanalki dale ladén, tzn. lépe nasmérovan proud procesni kapaliny nebo
optimalizovan jeji tlak.

Z hlediska provozné-funkénich vlastnosti by mohlo byt prospésné pouziti nepravidelné
rozteCe feznych hran na obvodu frézy. Pouziti designu frézy s nepravidelnou rozteci feznych
hran by mohl déle zlepsit sniZzeni vzniku vibraci a zlepsit pribéh procesu obrabéni.

Dale bylo potvrzeno, Ze vybrana , lattice” struktura ma zvySené Utlumové vlastnosti oproti
plnému materidlu. Proto dal$i smér vyzkumu by se mohl zaméfit na hledani poréznich
topologii, které maji oproti BCC strukture jesté vyssi atlumové charakteristiky.

Vyznamnou roli pro dobré vysledky odlehéené frézy ma samotnd tuhost frézy. Proto mezi
nasledujicimi kroky by mohlo nastat nahrazeni kovové tenkosténné obalky kompozitem a
uSetfena hmotnost by se mohla investovat do posileni tuhosti topologicky optimalizovaného
jadra frézy.
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7 Prinosy disertacni prace

Vytvorend metodika implementace ,lattice” struktury do rotacniho télesa pfindsi princip
integrace struktur, aniz by spojitost stycnika ¢i prutl struktury byla narusena. Tato metodika
zamezuje vzniku koncentrator(i napéti ve strukture, coz dokladaji provedené pevnostni
analyzy, které potvrzuji rovhomérné rozloZeni generovaného napéti v celém objemu ,lattice”
jadra. Toto feSeni se nakonec ukazalo natolik unikatni, Ze bylo pravné ochranéno uzitnym
vzorem (viz Pfiloha ¢. 3).

Disertacni prace kdané problematice pfistupuje systematicky a postupuje od
nejzakladnéjsiho stavebniho prvku (tj. prutu ¢i sty¢niku). V tomto pripadé potvrdila odchylku
v geometrii prutll od modelové predlohy. Pricemz velky vliv na geometrickou odchylku mél
Uhel, pod kterym se pruty tiskly (tzv. building direction). Ovsem i pres vétsi defekty ¢i odchylky
mély naklonéné vzorky vys$si Unosnost, nez presnéji vyrobené vzorky, které se tiskly kolmo na
strojni platformu (building direction= 90°). VytiSténé pruty dosahovaly 75 — 90% ucinnosti
v porovnani s modelovou predlohou v zavislosti na uhlu tisténi a nominalnim priiméru.

Zvysené tlumici uacinky ,lattice” struktury oproti plnému materidlu byly také
experimentdlné potvrzeny. Kdy zvolend ,lattice” struktura ma radové 3 krat vyssi soucinitel
Utlumu pfi priblizné poloviéni hmotnosti.

Na tyto vystupy navazovaly experimenty, které vyhodnocuji vliv zvolené topologie na
mechanické vlastnosti skorepiny tahovych vzorkl. Bylo potvrzeno odlisSné chovani vzork(
v zavislosti na zvolené topologie ,lattice” struktur. Byl také zkoumdn vliv mista napojeni
ylattice” jaddra na tuhou upinaci ¢ast. Vtomto pripadé byly potvrzené méfitelné rozdily
v pribéhu deformacni kfivky vzorkd a jejich maximalni Gnosnosti.

Nabyté znalosti se maximalné zuzitkovaly pfi navrhu odlehcené frézy ,lattice” strukturou.
Design frézy byl podroben nejriznéjsim vypocetnim analyzam, od pevnostnich po analyzach
tisknutelnosti. Tyto analyzy, ackoliv byla sledovana znéna tuhosti ve sledovanych smérech
oproti zcela plné varianté, potvrdily vice nez dostateénou pevnost pro realné nasazeni frézy
pro obrdbéni. Testy fezivosti obou variant fréz vychazely porovnatelné. Pficemz kvili
vyrobnim odchylkdm lGzek VBD bylo moZné srovnani provést pouze pfi jedné osazené VBD.

Z analyz vyplynulo, Ze plna fréza byla pomérové poddajnéjsi v axidlnim sméru nez
v radialnim. DalSi navrhy, jejichz design vznikl na zakladé parametrické a bionické topologické
Upravé, se proto zaméfily na co nejrovnomérnéjsi deformace ve sledovanych smérech a
poskytnuté nejvyssi tuhosti s omezenim na strané hmotnosti.

Zavéry disertacni prace potvrzuji potencidl odlehéenych fréz zvysit efektivitu rezného
procesu a zprostfedkovaly mozny smér jejich vyvoje. Pficemz bylo docileno znaéné uUspory
materidlu oproti plné varianté a pfi porovnatelnych provoznich vlastnostech. Dale je velkou
vyhodou nasazeni aditivni vyroby pro tisk frézovacich hlav moznost vyrobit frézu se slozité
formovanymi chladicimi kanalky, ¢ehoz v rdmci navrhu fréz bylo vyuzito.
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Zaveér

S aditivni vyrobou se rychle vyviji a vyrabi topologicky upravené komodity, od vyroby
plnych dilG po vyrobu téch odlehéenych. Je to dano i tim, Ze porézni struktury se setkavaji
s velkym zajmem kvdli jejich vynikajicim strukturdlnim charakteristikdm a lehké povaze jejich
topologie, ktera je typicky dana definovanym rozloZenim jejich vaznikd uvnitf kubického
prostoru. Nékteré konfigurace byly analyticky ovéfeny jako vyhodné pro specifické zatéZujici
podminky.

Kromé hledani aplika¢ni oblasti jednotlivych topologii mikrostruktur, je také patfri¢né
provadét optimalizace pro zjiSténi nebo ovéreni optimalniho tvaru a velikosti zakladni stavebni
bunky struktury s ohledem na mozZnosti aditivni technologie a to jak na mikrourovni (jedna
burika), tak na makrourovni (fada stejnorodych bunék). Optimalizace se provadi s ohledem na
tuhost a v souladu s identifikovanymi pozadavky na zatiZzeni. Znalost optimalnich konfiguraci
mikrostruktur z konstrukéniho hlediska umoziiuje ndvrhar(im dalsi snizeni hmotnosti a zvyseni
strukturalni efektivity za pouziti aditivni vyroby.

Klicova je vtomto ohledu vyzva vyuziti slozitych vypocetnich simulacich, které jsou ale
velkou zatézi na vypocletni vykon. ProtoZze pokud se bude k samotnému ndvrhu pfistupovat
cestou uplatnéni jemnych poréznich struktur, pak se rychle modely stanou ndrocnymi
na pocitaCové zpracovani. Ztohoto dlvodu je velmi Zadouci vyuZit specidlniho SW
pro optimalizaci navrhu konstrukénich celkd, jelikoz tyto SW jsou specidlné navrzeny pro tyto
Ucely a vyuzivaji specifické techniky, které snizuji datovou ndrocnost na provedeni topologické
optimalizace.

Pfednosti vyuZziti téchto SW je skutecnost, Ze s nimi lze efektivné ,ladit” lokalni odezvu,
aby byla adekvatni predpokladanému poli deformaci. To znamenad, Ze omezené mnoistvi
hmoty lze rozloZit do zvoleného prostoru, aby tuhost nastroje s omezenou hmotou byla
nejblize nejvyssi Urovni vyuZziti s ohledem na okrajové podminky. Tyto postupy byly také
aplikovany pfti ndvrzich koncept(l fréz. Jen tak lze skutecné dosdhnout ocekavaného zlepseni
dynamiky frézovaciho nastroje, aniz by vyrazné utrpéla tuhost nastroje oproti konvencni fréze.

Od aplikace poréznich struktur a topologickych uprav se ocekdva:

e snizeni hmotnosti,

e zvySeni vlastni frekvence soudasti,
o zlepSeni Utlumu,

e vysoka tuhost,

e sméroveé orientované vlastnosti,

e ambice pro zvyseni produktivity.

Z ptedchozich bodu Ize odvodit dal$i mozné prinosy pro fezny proces. Snizeni hmotnosti
ma pozitivni vliv na sniZeni setrvacnych ucinki a zvysSeni dynamiky frézy, coz se promita i do
energetické narocnosti provozu obrabéciho stroje, jelikoz k Uspore elektrické energie prispiva
snazsi roztaceni odlehcené frézy. Kladny dopad na trvanlivost bfitu a stabilitu obrabéni maji
tlumici vlastnosti poréznich struktur, jez lze chapat jako schopnost absorpce mechanické
energie. Odlehéena fréza kvali nizsi vaze a tlumicim vlastnostem ma také vyse posazené vlastni
frekvence, jejichZ buzeni nastane az za hranici pfipustnych feznych podminek.
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V ramci co nejvétsi Uspory hmotnosti konstrukénich dilu je zdmérem pouzivat topologie
poréznich struktur, ve kterych prevladd axidlni napéti ve vzpérach (tj. Strength-dominated).
JelikoZ tyto struktury obecné nabizeji vétsi tuhost a pevnost na jednotku vahy neZ struktury,
u nichz prevladaji ohybové ucinky. Ty ovSem zase mohou mit lepsi tlumici vlastnosti.

Na zakladé provedené reserse je ziejmé, Ze zlepSeni provoznich vlastnosti bude patrné;jsi
u objemnéjsich frézovacich feznych systém( urcenych pro vysoko-vykonnostni obrabéni
(HPC/HFC). Tento zplisob obrabéni mize tézit z vyhod nasazeni AM, jelikozZ i tvar chladicich
kandlk( je pro zplsob obrabéni HPC kriticky.

V navaznosti na vySe uvedené byly v rdmci disertacni prace postoupeny kroky k nalezeni
vhodné varianty ,lattice” struktury pro ucely odlehleni frézy. BEhem vybéru byl hlavnim
kritériem poZadavek na 8 vstupujicich sty¢nikl na uzel, aby pfi respektovani komplexniho
zatizeni byly ¢astecné sty¢niky namdahany na ohyb pfi vysoké zatézi. To by mélo pomoci Iépe
absorbovat rdzy a vibrace. Dale do kritéria byla zahrnuta rentabilni vyroba zvolené , lattice”
struktury a pokud mozno nizké naroky na vykresleni struktury CAD programy.

Témto hlediskim vyhovuje BCC topologie, ktera byla nakonec zvolena. Experimentdalné
bylo potvrzeno, Ze vyplnéné téleso touto topologii se deformuje témér linedrné v celé své
délce oproti napfiklad gyroidni strukture. Technické prodlouzeni vzork( u valcové obalky
vyplnéné gyroidni strukturu bylo centralizované. Pro absorpci napéti v objemu vyplnéného
objektu strukturou je vyhodnéjsi rovhomérné rozprostieni deformace. | z tohoto hlediska
vychazi BCC struktura vyhodnéji nez dalsi zvazované varianty.

Pro implementaci do rotacni obalky byla jeji geometrie modifikovana tak, aby byl
zaruceny plynuly prenos napéti z jednoho sektoru vysece, clusteru, do sousediciho bez
napétovych Spicek. Tim je zna¢né zvysenda odolnost proti cyklicky opakovanému namahani.
JelikoZ pfi tomto druhu zatéze kazda spicka napéti muize iniciovat trhlinu a nasledné jeji Sireni
materidlem.

V praci byl okrajové feSen i vliv mista napojeni stycnik(l do tuzsi upinaci ¢asti tahovych
vzorku. Vystupem bylo zjisténi, Ze misto napojeni sty¢nikl ma vliv na prlibéh deformacni krivky
a maximalni unosnosti vzorkl. Pro odlehcenou frézu byl zvolen zplsob napojeni do Sestihranu,
kdy sty¢niky vSech clusterd vstupovaly do obalky na vnitfnim prdméru v uzlech , lattice” jadra.
Zesileni prechodu obalky a jadra bylo provedeno skrz pridané zaobleni.

Dale byl analyzovan zakladni stavebni prvek , lattice” struktur a to sty¢nik nebo také prut.
Bylo experimentdlné potvrzené, Ze fyzicky vyrobeny prut je zatizen defekty, které snizuji jeho
nominadlni pevnost od jeho modelové predlohy. Mira odchylky od modelu zavisela prfedevsim
na sklonu prutu vici plose strojni platformy 3D tiskdrny. | pfes vyssi pfitomné defekty
vykazovaly vyssi pevnost pruty naklonéné vici stavebni platformé pod uhlem 38° nez kolmé
vzorky. Pod timto Uhlem jsou styéniky stavény v navrzené odlehéené fréze s BCC topologii.

Design odlehéené frézy byl analyzovan na pevnost v linearni oblasti deformace. Napéti
v poréznim jadre bylo rovhomérné bez vyraznych vykmita. Taktéz byla provedena analyza
vyrobitelnosti frézy. Navrzeny koncept vykazoval nizké posuvy v dlsledku vnitfniho pnuti.
Proto mohla byt jeji vyrobitelnost hodnocena jako zcela bezproblémova.
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Ve srovndvacim experimentu fezivosti s plnou frézou vykazovala odlehcena fréza presun
vlastnich frekvenci do vyssi frekvence a ,lattice” jddro mélo lepsi Utlumové charakteristiky jak
pevny materidl. Provedeny experiment prokazal obdobnou funkcénost pfi obrabéni s jednim
osazenym VBD.

V dalsim kroku se ladila hlavné tuhost s ohledem na vahu. Zde se pfistoupilo ke zméné
konceptu frézy a pro ndvrhy se vyuzily dal$i nastroje topologické optimalizace, jako je bionicky
pfistup nebo rozmérovd parametrizace. Nakonec byly zvoleny varianty, které vykazovaly
rovnomeérné;jsi posuvy ve sledovanych smérech nez plna verze.

Do poslednich navrhu fréz byly zaclenény i kanalky pro chlazeni hibetu a ¢ela VBD. Tyto
kandlky byly vedeny pfickou a skrz obdlky odlehéenych fréz, pficemZ bylo vyuZito i
proménlivého prirezu, obzvlasté u VBD lizka, aby byl zaru€eny konstantni priatok chladiciho
média. Z ¢asového dlvodu a kvlli rozsahlému zdbéru problematiky nebylo ovsem mozné
funkénosti téchto novych navrhli provéfit experimentalnimi testy.

Vysledky této disertacni prace poukazuji na vysoky inovacni potencial topologicky
optimalizovanych fréz ,lattice” strukturami, jeZ zlepsuji Utlumové charakteristiky v porovnani
s plnym materidlem a zaroven snizuji vahu fréz, coz pfimo ovliviiuje dynamiku nastroje.
Bionicky pFistup optimalizaci zvySuje dale tuhost nastroje pfi zachovani hmotnosti odlehéené
ylattice” varianty. Vyvoj byl podepfen reSerSni Casti, simulacemi a v zavéreCné C(asti
experimenty, aby mohla byt provedena vylepseni, kterd by znovu pfiblizila navrh blize
spolehlivému feznému nastroji s jasné méfitelnym prinosem pfi obrabéni.

Dle vsech indicii jsou moderni pristupy topologickych uprav vhodné pro dosaZeni
vysokého stupné inovace optimalizovaného rezného ndstroje a jejich aplikaci je mozné
dosdhnout zvyseni uZitnych vlastnosti produkti. Jde o inovacni charakter, jehoZ uplatnéni
v praxi by prineslo ndstrojarskym firmam konkurenéni vyhody.
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PRILOHA €. 1

Vysledky zatézujicich stavl pevnostnich analyz odlehcené frézy , lattice”
strukturou
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Vizualizace napétovych poli pro kazdy zatézujici stav
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Zatézovaci stav 3:

Contour Plot Subcase 3 (loadstep!)  Contour Plot Subcase 3 (loadstepl)
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Obrazek 85 — Napétové rozloZeni ve tiech uvaZovanych zatéZujicich stavech
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Vizualizace polich posuvt pro kazdy zatézuj

Zatézovaci stav 1:

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

0.0103
[ 0.0091
0.0080
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0.0057

Max = 0.0103
Grids 89792
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Zatézovaci stav 2:

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
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ci stav

Subcase 1 (loadstepl) Contour Plot
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Zatézovaci stav 3:

Contour Plot Subcase 3 loadstep)) - Contour Plot
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Obrdzek 86 — Pole posunti pro tii uvaZované zatézujici stavy
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PRILOHA €. 2

Analyzy napétového poli u variant odlehéené frézy s parametrickymi a
bionickymi optimalizacemi
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Srovnavaci varianta:

Contour Plot Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system Analysis system
7.000E+01 7.000E+01
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Analysis system

7.000E+01
[ 6.222E401

S5.444E+01
— 4.667E+01
I 3.889E+01

311E+01
= 2333E+01

Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D){vonMises)
Analysis system

7.000€+01
[ 62226401

54446401
— 4667E+01
I 3889E+01
= 31116401
= 233601
[ 1.556€+01

77786400
— 0.000E+00

100



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Pavel Hanzl
—_— |

Varianta 4B1:

Contour Plot
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Varianta 4C1:

Contour Plot Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system Analysis system
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PRILOHA €. 3

Uzitny vzor — Rotacni pouzdro obsahujici odlehc¢enou strukturu
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Uzitny vzor

Obr. 2 a) modifikovana geometrie lattice” struktury;

b) clusterizace frézy a rozloZeni styéniki struktury

v ptdorysném pohledu

Obr. 3 PFicny fez s ¢astetné zvyraznénymi pfechody mezi
jednotlivymi clustery
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Rotacni pouzdro obsahujici odlehcenou
strukturu

V souladu s definici uvedenou v dokumentu
Uradu viady CR, (j:26822/2017-OMP
,Definice druhd vysledkd® jako samostatné
prilohy €. 4 Metodiky hodnoceni wyzkumnych
organizaci a hodnoceni programid uéelové
podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci (metodika
17+) je uplatiovan uZitny vzor  Rotani

pouzdro obsahujici odlehéenou strukturu®.

UzZitny wvzor wvznikl v pfimé souvislosti
s feSenim  projektu  FV30149 3D tisk
vypottové

optimalizovanych kovovych

sout asti s vyuZitim technologie DMLS.

Podstatou technického fe3eni je rotafni
pouzdro, napfiklad pro polotovar frézy,
obsahujici odlehéenou strukturu tvofenou
prostorovou siti sestavajici ze zakladnich
bunék tvofenych nosniky, jejichz konce tvofi
rohy pomysiného osové  soumémého
Sestisténného rovnobéznosténu. Pouzdro je
rozélenéno na shodné segmenty pudorysu
vysefe vzajemné k sobé pfilehajici styénymi
rovinami. Vyplnéni rotatniho télesa je feSeno
clusterizaci, coZ umoZfiuje funkéné vélenit
lattice strukturu s kubickou povahou do
rotaéniho télesa, aniz by doslo
k nerovnomémému rozloZeni hmoty kdané
ose télesa. Hlavni délky kubiky lattice
struktury byly pozménény, aby vzpéry na
prechodech mezi clustery plynule navazovaly
na sebe, a tak nedochazelo k zeslabeni
tuhosti celého fedeni. Specialné navrZena
geometrie celku bere v potaz i poZadavky 3D
tisku z kovu a je uzpiisobena pro jeji rentabilni

vyrobu.



