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1. Uvod

Zarové nastiiky se staly vyznamnou technologii v oblasti ochrannych povlaka, které jsou
Siroce vyuzivany v prumyslovych odvétvich, jako je automobilovy, letecky, energeticky
a petrochemicky pramysl. Tyto povlaky poskytuji vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni,
¢imz chrani zakladni material pfed vlivem agresivniho prostiedi, abrazi, korozi a dalsimi druhy
opotiebeni. Jednou z nejucinnéjSich metod naneseni zarovych nastiika je metoda HVOF (High
Velocity Oxygen Fuel). Metoda HVOF vyuziva plamen, ktery je vytvofen spalovanim kysliku
a paliva, a to bud v praskové nebo dratové formé. Praskovy materidl je pfedem zahfivan
na vysokou teplotu a urychlovan na velkou rychlost, ¢imz je vytvotena vysoka kineticka energie
castic. Pti nastiiku tyto Castice interaguji se substratem a vytvareji pevny a adhezivni povlak
s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Metoda HVOF nabizi nékolik vyhod oproti jinym
technikam nastiiku. Povlaky vytvofené touto metodou maji extrémni tvrdost, vysokou hustotu
a vynikajici adhezi k substratu. Jejich mikrostruktura je témét bez pori a trhlin, coz zajistuje
jejich vysokou odolnost proti opotiebeni a dlouhou zivotnost. Diky vysoké rychlosti nastfiku
je také mozné dosahnout velmi tenkych vrstev s minimélnim tepelnym vstupem do substratu,
coz snizuje riziko zkresleni nebo zmény materidlovych vlastnosti substratu. Pestoze metoda
HVOF ma nesporné vyhody pfi aplikaci zarovych nastfikd, pfinasi s sebou i vyzvy v oblasti
jejich obrabéni. Povlaky HVOF jsou zndmé svou vysokou tvrdosti, coz €ini jejich obrabéni
tradicnimi metodami obtiznym a narocnym. U konvencnich nastroji c¢asto dochazi
k vyraznému opotiebenim a poSkozenim, coz zvySuje naklady na obrabéni a snizuje jejich
zivotnost. Optimalizace feznych podminek, chlazeni a vyuZiti specialnich feznych materialti
je tak nezbytné pro dosazeni efektivniho a pfesného obrabéni zarovych nastiika [1] [2] [3].

V reakci na tyto vyzvy v oblasti obrabéni zarovych nastiikili se prace zaméetuje na hledani
alternativnich pfistupt a metod, které by umoznily zvysit efektivitu a pfesnost tohoto procesu.
Jednim z navrhovanych pfistupi je vyvoj nastroje s definovanou geometrii bfitu, konkrétné
linearni fezné hrany. Tato metoda se jevi efektivni a nabizi zlepSeni v produktivité a pfesnosti
obrabéni zarovych nastiikii. Kromé toho se prace zaméfuje na aditivni technologie
a topologickou optimalizaci pro navrh konstrukce nastroju, které by poskytovaly efektivni
rozlozeni materialu, zvySenou tuhost a optimalni chlazeni fezného btitu [1] [2] [3].

V ramci vyvoje specialniho nastroje pro obrabéni zarovych nasttikli se nabizi zajimava
moznost vyuziti topologické optimalizace. Topologicka optimalizace je moderni technika, ktera
umoziuje optimalizovat tvar a rozloZeni materidlu konstrukce s cilem dosdhnout nejlepsich
vykonovych vlastnosti. Topologickéa optimalizace pfinasi fadu obecnych ptinost pii konstrukci
nastrojli, bez ohledu na konkrétni aplikaci. Topologickéd optimalizace umoziiuje identifikovat
zbyteCny nebo nadbytecny materidl v konstrukci nastroje. Tim se minimalizuje hmotnost
nastroje, coz muze mit pozitivni vliv na jeho manipulaci, energetickou efektivitu a snizuje
naklady na materidl. Déle je mozné analyzovat a optimalizovat strukturu néstroje s ohledem
na distribuci napéti. Tim se minimalizuje riziko vzniku neZddoucich napétovych koncentraci
a zvysuje se celkovd pevnost nastroje. Zaroven umoziuje optimalizovat rozlozeni materialu
v nastroji tak, aby byla zajisténa vysoka tuhost v kritickych oblastech. To vede ke sniZeni
deformaci a posunit béhem obrabéni a zvysuje ptesnost a opakovatelnost vyrobniho procesu.
Diky optimalizaci geometrie nastroje a snizeni materidlovych nédkladd lze dosédhnout
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vyznamnych Uspor ve vyrobé. Mén¢ materialu a optimalizovany design také mohou znamenat
sniZzeni ¢asu a ndkladl spojenych s vyrobnim procesem. Topologicka optimalizace poskytuje
veétsi volnost pfi tvorbé inovativnich a netradinich tvarG. Tim se oteviraji nové moznosti
a prilezitosti pro vylepSeni vykonu ndstroje a pfizplisobeni se specifickym pozadavkim
aplikace. Vyse uvedené piinosy topologické optimalizace ukazuji, Ze tato metoda
je neocenitelnym ndastrojem pii vyvoji specialnich nastrojii pro obrabéni zarovych nasttiki.
Jeji aplikace mlzZe vést k vyraznému zlepSeni vykonu, efektivity a Zivotnosti nastroji, coz
ptinasi pfinosy jak z hlediska vyrobniho procesu, tak i z hlediska kone¢ného produktu [4] [5]
[6].

Pfi navrhovani nastroje pro obrabéni Zarovych nastfikli je klicové hledat optimalni
kombinaci geometrie bfitu, materidlu néstroje a feznych podminek. Tradi¢ni metody navrhu
Casto nedokézi zohlednit specifické vlastnosti zarovych nastiikii a pfinést optimalni feSeni.
Topologicka optimalizace pfichdzi s inovativnim piistupem. Pomoci matematickych algoritmt
a vypocetnich metod je mozné analyzovat a optimalizovat strukturu néstroje tak, aby bylo
dosazeno efektivniho rozloZeni materialu, zvyseni tuhosti a optimalizovaného chlazeni fezného
bfitu. Tim se minimalizuje opotfebeni nastroje, zvySuje jeho zivotnost a zlepsuje kvalita
obrabénych povrchii. Vyhody topologické optimalizace pfi vyvoji ndstrojli pro obrabéni
zarovych nastiiki jsou ziejmé. Tato metoda umozituje inovativni a efektivni design nastroje
s ohledem na specifické vlastnosti Zarovych nastfik. Diky rovnomérnému rozloZeni napéti
a optimalnimu chlazeni se minimalizuje riziko poskozeni VBD a celého nastroje a zvysuje jeho
odolnost viic¢i opotiebeni. Navrhovana kombinace vyuziti linearni fezné hrany a topologické
optimalizace piinasi slibné vysledky v oblasti obrabéni zarovych nastiikli. Dosavadni vyzkum
a experimenty naznacuji, Ze tato kombinace zlepSuje produktivitu, pfesnost a Zivotnost nastroji
pfi obrabéni téchto povlakl. Cilem této prace je predstavit moZnosti vyuZiti topologické
optimalizace pifi vyvoji specialniho nastroje pro obrabéni Zzarovych néstiikii. Budou
prezentovany zakladni principy topologické optimalizace a vysledky dosazené v ramci
dosavadniho vyzkumu. Zaroven se zaméfim na vyhody a perspektivy této metody a moznosti
jejiho dalsiho rozvoje. Poznatky ziskané v této oblasti mohou pfispét k vyvoji novych
a efektivnéjSich ndstrojii pro obrabéni zarovych nasttikl a posunout tuto technologii na dalsi
uroven [4] [5] [6].

1.1.Stanoveni cilu diserta¢ni prace

Cile disertacni prace se odvijeji predev§im ze zkuSenosti z vyzkumné c¢innosti
Regionalniho Technologického Institutu a Katedry Technologie Obrabéni Zapadoceské
univerzity v Plzni v oblasti obrabéni tézko obrobitelnych materialti a na zakladé pozadavku
vzniklych v ramci projektd s firmou Plasmametal, spol. s.r.0. a piedeSlych experimentu
V oblasti obrabéni zarovych nastiiki. Hlavnim pozadavkem je vyvinout specialni nastroj pro
obrabéni zarovych nastiikli S definovanou geometrii bfitu a nahradit tak technologii brouseni.
S tim je spojeno i nalezeni technologie, ktera by toto obrabéni umoznovala. Hlavnim benefitem
takto navrzeného nastroje bude efektivni obrabéni Zarovych nastiikl a téZko obrobitelnych
materialti technologii soustruzeni a frézovani. Prace je rozdélena do dvou hlavnich casti,
teoretické a praktické.
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Teoreticka cast

Cilem teoretické ¢asti je predevsim piehled o problematice zarovych nastiika a jejich
obrabéni. dalsi ¢asti je shrnuti poznatkli o obrabéni s linearni feznou hranou. Poslednim bodem
je poté reserSni Cast zaméfend na optimalizaci konstrukce a aditivni vyrobu a hodnoceni
poznatkli v oblasti aktudlniho stavu v oblasti vyvoje a konstrukce feznych nastroji pomoci
téchto technologii. Vystupem teoretické Casti je poté souhrn a hodnoceni poznatkli ve vyse
zminénych oblastech a navrzeni dalSiho postupu v praktické Casti prace.

Konkrétni struktura
e Problematika obrabéni zarovych nasttikli
e Obrabéni linearni feznou hranou
e Vyuziti AM a TO v konstrukci nastrojti
o Aditivni technologie (AM)
o Optimalizace konstrukce
o Soucasny stav vyuziti AM a TO v konstrukei néastroju

e Souhrn a hodnoceni poznatkti
Prakticka cast
Hlavnim cilem praktické ¢asti je na zakladé ziskanych poznatkt vyvinout funkéni nastroj
na obrabéni zarovych nastiikli s vyuzitim linedrni fezné hrany a aditivni vyroby spolu
s optimalizaci konstrukce tak, aby nastroj spliioval veskeré pozadavky vzeslé z teoretické ¢asti
prace a jejich zavéra.
Konkrétni struktura
e Vyvoj nastroje pro obrabéni zarovych nastiik
e Experimentalni ovéteni a FEM analyzy
e Implementace technologie obrabéni s linedrni feznou hranou

Na zakladé cilti disertacni prace byly zvoleny dvé zakladni vyzkumné hypotézy:

H1: Topologicka optimalizace nastroje (QCA TO 2.0) dosahne o 50 % niz8iho napéti
nez neoptimalizovany nastroj (QCA 2.0).

v

H2: Topologickou optimalizaci nastroje (QCA TO 2.0) dosdhneme pftiznivéjSich
deformacnich stavi, které sniZi riziko prasknuti VBD ve srovnani s neoptimalizovanym
nastrojem (QCA 2.0).
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2. Problematika obrabéni zarovych nastriki

Zarové nastiiky jsou inovativni technologii, kterd nalezla $iroké uplatnéni v riznych
odvétvich primyslu. Tato metoda nanaseni povlaki se vyznacéuje vysokou odolnosti a ochranou
proti opotiebeni a koroznim u¢inkiim. Diky svym vlastnostem se Zarové nasttiky staly nedilnou
soucasti modernich vyrobnich procesii, kde slouzi jako ochranny povlak na materialech, které
jsou vystaveny extrémnim podminkam, mechanickému namahani nebo agresivnim chemickym
prostiedim. Zakladni princip zarového néstiiku spociva v rozpusténi nebo roztaveni specialniho
povlakového materidlu a jeho nasledném aplikovani na povrch substratu. Tim vznikd pevné
pfilnuty a vysoce adhezni povlak s unikdtnimi vlastnostmi, které jsou dany jak samotnym
materialem, tak i procesem nanaseni. Zarové nastiiky umoziuji nanaseni povlakd na riizné typy
materidld, v€etné kovl, keramiky, skla a polymernich materiald, coz je dilezité pro Sirokou
skalu aplikaci. Jednou z klicovych vlastnosti zarovych néastfikli je jejich vysoka tvrdost.
Povlaky dosahuji vysokych hodnot tvrdosti, které ¢asto prevysuji tvrdost plivodniho materialu
substratu. Tento fakt je kli€ovy pfi ochran¢ materidlu pfed mechanickym opotiebenim, véetné
otéru, tieni a eroze. Diky vysoké tvrdosti dokdzou povlaky odolavat extrémnim podminkam
a prodluzovat Zivotnost povrchu, coz je zejména v primyslovych aplikacich velmi vyhodné.
Dalsi vyznamnou vlastnosti zarovych nastiikii je jejich schopnost odoldvat koroznimu
pusobeni. Povlaky chrani zakladni material pfed chemickymi vlivy a oxidaci, coz je zasadni
zejména v prostiedi s agresivnimi latkami nebo vysokymi teplotami. Diky této vlastnosti
se zarové nastiiky vyuzivaji napfiklad v energetice, petrochemickém prumyslu, letectvi,
automobilovém primyslu a dal§ich odvétvich, kde je kliC¢ova ochrana materialu proti korozi [1]

[21 [3] [7].

Samotna problematika procesu tvorby zarovych nastfikd je ve svét€ i na Zapadoceské
univerzité jiz dobie zmapovana. Nejcastéjsi metodou nandseni nastiiki, kterou se Zapadoceska
univerzita spolu s vyzkumnym centrem NTC (Nové technologie — vyzkumné centrum)
Zapadoceské univerzity v Plzni zabyva, je metoda HVOF nastiiku. Jedna se o vysoko rychlostni
nastiik plamenem o HVOF (High Velocity Oxygen Fuel). Samotnému procesu technologie
nastiiku a s tim spojenych vlastnosti nastiiku se na ZCU vénovalo nékolik zavéreénych praci
a publikaci v¢etné disertaCnich praci.

Zavérena prace na téma ,,Studium viastnosti vybranych HP/HVOF ndstriki* [8]
se vénuje hodnoceni zarovych nastfikli z materiald, které jsou vhodné pii pouziti v provoznich
podminkach kombinujici tepelny a korozni vliv pary. Cilem prace bylo optimalizovat procesni
parametry nastfiku u vytipovanych materidlit s cilem ziskat co nejvyhodnéjsi vlastnosti
Vv zavislosti na podminkach pouziti. Vysledkem bylo nalezeni optimalnich parametr nastiiku
pro testované materidly povlaku. Déle poté zmapovani métitelnych mechanickych vlastnosti
nastiikil s ohledem na procesni parametry.

Podobnou problematikou se zabyva i prace , Zdrové stitkané poviaky pouzivané
v korozné puisobicim prostredi [9]. Prace se vénuje hodnoceni korozni odolnosti zZarovych
nastiiktl vytvotenych HP/HVOF nastiiky. Uvod prace se detailngji vénuje pouziti metody
HVOF a poté je popsan stav zarovych nastiikt v souvislosti s jejich vyuzitim v energetickém
pramyslu. Hlavnim pfinosem je poté experimentalni testovani a meéfeni mechanickych

10
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a fyzikélnich vlastnosti jednotlivych materialii a vyhodnoceni vzhledem k vhodnosti pouziti
pro korozné plisobici prostiedi.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti se vénuje 1 prace ,, Hodnoceni vztahu mikrostruktury
a vlastnosti zarovych nastiikii“ [7], ktera je zaméfena na hodnoceni mechanickych vlastnosti
nastiiki vzhledem Kk jejich mikrostrukture. V tivodu je prace zaméfena na optimalizaci
procesnich parametrd nastiiku a druha ¢ast se poté vénuje hodnoceni makro a mikro tvrdosti,
zbytkovému napéti v povlacich, teplotni odolnosti, tfeci vlastnosti, odolnosti proti abrazi

a ptilnavosti k zakladnimu materialu.

Detailngjsimu popisu technologie HVOF nastiikl a nejcastéji pouzivanym superslitinam
na nastiiky se vénuje prace ,, Studium Zarove stiikanych povlakii pro otéruvzdorné aplikace “
[10]. Experimentalni ¢ast je poté vénovana tepelnému zpracovani pomoci laseru. Diky laseru
je mozné tepelné ovlivnit nebo pretavit celou vrstvu nastiiku, a tim ovlivnit mikrostrukturu
a urcité vlastnosti nastiiku.

Problematice se na Zapadoceské univerzité rovnéz vénuje doc. Houdkova Simiinkova.
V jednom ze svych ¢lanki ,, Microstructure and sliding wear properties of HVOF sprayed,
laser remelted and laser clad Stellite 6 coatings* [3] zkouma mikrostrukturu a kluzné
opotiebeni nastfiki na bazi Co-Cr-W oznaovanych obecné jako Stellite 6 v zavislosti
na technologii nandseni. Ukézalo se, ze pouzit¢é nanaSeni a ndslednd uprava ovlivnily
mikrostrukturu, fazové slozeni a vlastnosti materialu a nasledné kluzné opotiebeni Stellitu 6.
Na zakladé provedenych méieni 1ze doporucit naslednou laserovou upravu nastiiku HVOF.
Nejen ke zlepSeni odolnosti proti korozi prostiednictvim eliminace pdrovitosti,
ale také ke zvyseni odolnosti proti kluznému opotiebeni HVOF.

Dalsi prace ve spolupraci se Zapadoceskou univerzitou v Plzni se jiz zabyva obrabénim
zarového nastiiku Stellite 6 nastiikaného technologii HVOF (High Velocity Oxygen Fuel),
ale s vyuzitim kruhovych VBD o praméru 12mm. Clanek ,,Surface roughness evaluation after
machining wear resistant hard coats “ [11] se zabyva hodnocenim kvality povrchu po obrabéni
otéruvzdornych tvrdych nasttikli. Polotovar byl kruhova ty¢ z mat. 12050.1 o praméru 60mm,
na kterou by nasttikan zarovy nastiik Stellite 6. Obrabéni probihalo za nasledujicich feznych
podminek: fezna rychlost v¢=25 m/min, hloubka fezu ap=0,2 mm, posuv f=0,15; 0,3; 0,45
mm/ot. Cilem bylo porozumét hlavnim faktortim, které ovliviiuji vyslednou kvalitu povrchu pii
obrabéni nasttiku Stellite 6. Autofi hodnotili kvalitu povrchu nejen pomoci Abbottovy kiivky,
ale sledovali také zavislost stfedni aritmetické hodnoty drsnosti na poloméru bfitu i posuvu,
viz obrazek niZe. Analyzy opotfebeni u vyménitelnych bfitovych desti¢ek nastrojii ukézaly,
ze typické opotiebeni ma podobu vrubu. Na zdklad¢ vysledkli experimentl lze konstatovat,
ze v ne¢kterych piipadech bylo dosazeno velmi rozdilnych hodnot drsnosti povrchu, coz muze
byt zpasobeno i odliSnou strukturou nastiiku napt. v disledku rizné poérovitosti
nebo v disledku mensi velikosti koheznich sil, coz vede ke snadnéjSimu odstranéni Castic
nastiiku v prub&hu obrabéni. [11]
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Obr. 2-1 Zavislost drsnosti na poloméru zaobleni Fezné hrany a posuvu [11]

V ramci projekt se na RTI jiz problematice obrabéni zarovych nastiikit vénovali
doc. Rehot a doc. Gombar. Vyzkum byl zaméfen predevsim na obrabéni nastiiku Stellitu 6,
avSak bez vyuziti linearni fezné hrany. V ramci ¢lanku, které na toto téma vznikly, byl feSen
pfedevsim vliv samotného néstiiku a poté feznych parametrii na vyslednou drsnost a integritu
povrchu. Blize popisuji problematiku nasledujici ¢lanky: ,,Optimization of the thermal spraying
process depending on the surface roughness* [12], ,, Investigation of surface roughness
and predictive modelling of machining Stellite 6 “ [13], ,, Prediction of cutting parameters
of HVOF-Sprayed Stellite 6 “ [14] a ,,Investigation of machining of Stellite 6 alloy deposited
on steel substrate “ [15]

V jednom z projektd byl pfedmétem vyzkumu i nastiik NiCrBSi, konkrétné frézovani
kulovych ploch nastfikanych timto nastfikem. Z tohoto vyzkumu vzesly dva clanky.
,, Thermodynamics and mechanics of thermal spraying of steel en 10060 substrate with NiCrBSi
alloy after milling ““ [16] a ,, Milling of complex surfaces of EN 10060 steel after HVOF sprayed
NiCrBSi coatings“ [17]. Clanky popisuji zejména vliv termodynamickych a mechanickych
vlastnosti nastfiku na samotny proces frézovani a vyslednou drsnost povrchu.

Obr. 2-2 Detail na HVOF nastrik NiCrBSi — zvétseni 1000x (vlevo) a 500x (vpravo)
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Obr. 2-3 Topografie povrchu nastriku NiCrBSi

Z vyse uvedenych ¢lankt a praci je ziejmé, ze technologie HVOF Zarovych nastiikt
je na Zapadoceské univerzité¢ detailné probadana. Vysledkem je Sirokd znalost procesnich
parametrtl pfi nanaseni nastiiki a jejich vliv na vysledné vlastnosti nastiku. Zarovein z reserSe
na toto téma vyplyva, Ze nej€asteji pouzivanymi nastiiky jsou nastiiky zaloZené na bazi Niklu
a Kobaltu. Mezi nejpouzivanéjsi z té€chto skupin poté patii superslitiny NiCrBSi a Stellite 6.
Nicméné samotny proces obrabéni jiz v ramci vyzkumu na ZCU nebyl fesen, nebo jen okrajoveé.
A je tedy nutné blize specifikovat problematiku obrabéni Zarovych nastiiku.

Zarové nastiiky jsou nejéast&ji aplikovany formou tenkych vrstev (povlakil) na rotaéni
soucasti. Bézna tloustka nastiikd dosahuje okolo 0,5 mm. Cilem je vytvofit co nejten¢i vrstvu
S C0 Mozna nejmensim piidavkem na obrabéni. To je dano zejména velmi vysokou cenou
materialu. Je také nezbytné, aby mnozstvi materidlu, ktery se odstrani obrabénim,
bylo co nejmensi. V soucasné dobé je nejcastéjsi zplisob obrabéni zarovych nasttikl brouseni.
Diky brouseni je mozné dosahnout velmi malé tloustky odebirané vrstvy a vysoké kvality
obrobeného povrchu jak z hlediska geometrickych toleranci, tak také drsnosti povrchu. Rovnéz
je brouseni vhodné pii obrabéni tvrdych a tézko obrobitelnych materiala, kam fadime 1 zarové
nastfiky. BrousSeni ovSem piindsi i fadu problémut. Tim hlavnim je ekonomicnost celého
procesu brouseni. Z divodu velmi malého objemu odebraného materidlu v porovnani
se soustruzenim a frézovanim je brouseni velmi malo produktivni. Je nutné brouseni provadét
na specialnich a velmi drahych strojich z diivodu pozadavkii na piesnost. Pomérné drahé
jsou i samotné brusné kotouce kvili materialim pouzivanym pii obrabéni zarovych nastiika.
Vsechny tyto nedostatky vedou k navyseni vysledné ceny vyrobk, které jsou velmi nakladné
jiz z divodu pouziti Zarovych nastiikil. Dal§im problémem spojenym s brousenim jsou vysoké
teploty pii obrabéni, diky kterym mutZe dojit k materidlu ke vzniku tahovych zbytkovych napéti
a naslednému vzniku trhlin ¢i delaminaci néstiiku. Vysoka teplota také muze zpiisobit zmény
ve struktuie nastiiku, coz rovnéz vede ke ztrat¢ ptivodnich mechanickych vlastnosti nastiku,
vzniku trhlin a delaminaci. Z vyse uvedenych divodua je snaha nahradit brouseni nastrojem
s definovanou geometrii bfitu a vyuziti konvencnich stroji pro soustruzeni a frézovani téchto
nastiiku [18] [19].
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Soustruzeni zarovych nastfiki ovSem pfindsi fadu problémi, které bylo tieba vyfesit.
Pfedn¢ se jedna o velmi malou hloubku fezu, do 0,2 mm, ktera je nutnd z divodu uspor
pfi stiikani zdrového nastfiku. Rovnéz je tfeba dosahnout pozadovanych kvalitativnich
parametri povrchu. Tim je myslena pfedev§im drsnost obrobeného povrchu obdobna
jako pfi brouSeni. Velkym problémem je také zvySend intenzita opotfebeni VBD vlivem
vysokych teplot vznikajicich pfi obrdbéni a také opotiebeni z divodu jeho zhorSené
obrobitelnosti [18] [19].

Na zakladé vySe uvedenych nedostatkli pfi konvencnim soustruzeni je mozné vyuzit
obrabéni za pomoci ,linedrni fezné hrany“. Pfi tomto obrdbéni ndstroj neobrabi Spickou,
ale vyuziva celou délku linearniho ostii postavené¢ho vici obrobku pod uréitym thlem sklonu
ostii As. Jde v podstaté o princip zapichovaciho noze, ale sklonéného o tihel As. V nasledujici
Casti se vénuji rozboru, pro¢ je vhodné nahradit konven¢ni soustruzeni linearni feznou hranou

[18] [19].

Jak jiz bylo zminéno, pii obrabéni Spickou nastroje jsme omezeni hloubkou fezu
do velikosti radiusu zaobleni $pi¢ky Re, jak je uvedeno Vv teorii obrabéni. Polomér zaobleni
Spicky Re muze dosahovat hodnoty 0,2 mm, pfi obrabéni tvrdych a téZko obrobitelnych
materiall je to ale velmi Casto vice a hodnoty Re zacinaji na 0,8 mm. Pfi malém poloméru
zaobleni hrozi deformace, ptipadné zlomeni VBD z diivodu kombinace velkého namahani
vlivem tvrdého a pevného nastfiku a velmi ,,0stré® geometrii néstroje. Pfi vétSsim zaobleni
Spicky zase muze hrozit ovlivnéni nastiiku a zdkladového materialu vlivem velkych plastickych
deformaci, jak je uvedeno na obrazku nize. Pii obrabéni tak muze dochazet ke zméné adheze
povlaku, zmén¢ tvrdosti ¢i vzniku zbytkovych napéti. Tyto jevy poté mohou zpisobit
vytrhavani ¢i praskani nastiiku [19].

@)

o)

Stress zone Interface
X

Stress zone Substrate

Workpiece V=

Obr. 2-4 Plastické deformace pri obrabéni homogenniho materialu (a) a zdarového nastiiku (b) [19]

Pti obrabéni linearni feznou hranou se vyuziva pouze poloméru ostii Rn a Spicka néstroje
vibec neni v fezu. Diky tomu je moZzné obrdbét velmi malé hloubky fezu bez ovlivnéni
materidlu velkymi plastickymi deformacemi. Polomér ostii Rn dosahuje fadové mensi hodnoty,
bézn¢ od 4 do 40 um. Diky takto malému zaobleni je mozné odebirat tloustku odfezavané
vrstvy od 0,05 mm.
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Obr. 2-5 Priklad poloméru ostri a fazetky 20° u VBD

Soustruzeni standardnimi poloméry Spickou ma piimy vliv i na kvalitu obrobeného
povrchu a spolu s posuvem nejvice ovliviiuji vyslednou drsnost, jak je uvedeno na obrazku nize.
S vyuzitim tzv. hladicich desticek, ,,Wiper* desticek, je mozné drsnost povrchu snizit. P¥ipadné
dosédhnout stejné drsnosti povrchu pii vySSich posuvech. Tyto hladici desticky vyuzivaji
mnohem vétsi polomér zaobleni. ZvySovanim poloméru $picky nastroje blizicimu se nekone¢nu
se dostavame k nastroji s linearni feznou hranou [20].

fil

Obr. 2-6 Viiv poloméru Spicky nastroje na drsnost [20]

K problémiim pii soustruzeni Zarovych nastiikil patii také zvysSena intenzita opotfebeni
VBD vlivem vysokych teplot vznikajicich pii obrabéni a vysoka tvrdost a obsah
tézkoobrobitelnych prvkl a karbidl v nastficich. Problémiim s otupovanim ndstroje vlivem
vysoké teploty se da jiz dnes do jisté miry piedejit orientovanym vysokotlakym chlazenim
pfimo do mista fezu. Né&kteti vyrobci nastrojii jiz dnes nabizeji vysokotlaké chlazeni na celo
1 hibet VBD a touto problematikou se v dalsi ¢asti prace dale zabyvam. Mezi hlavni vyrobce
zabyvajici se orientovanym vysokotlakym chlazenim patii Sandvik Coromant, Walter Tools,
Iscar a dal$i. OvSem nikdo z téchto vyrobcil se nevénuje konkrétn€ nastrojim a jejich chlazeni
na obrabéni zarovych nastiikl S linearni feznou hranou. Zvysend intenzita opotiebeni vlivem
tézkoobrobitelnych prvkl a karbidl v nastficich 1ze do jisté miry vyfesit pouZzitim feznych
materialli k tomu uréenych, jako je CBN, PKD a rizné druhy povrchovych Uprav a tenkych
vrstev. Nicméng 1 tak je obtizné zvysSené intenzité opotiebeni predejit.
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Vyuzitim linearni hrany v kombinaci svelmi malymi hloubkami fezu miZeme
Vv zavislosti na velikosti obrobku a feznych podminkach dosahnout az 4 novych feznych casti
na jedné délce ostii. Tim, Ze se vyuziva celd délka ostii, je mozné desticku v fezu posunout
na neopotfebovanou ¢ast a nemusi se po opotfebeni hned otocit ¢i nasadit nova, jako je tomu
u desticky pii obrabéni Spickou néstroje. Pti vyuziti ctvercové desticky tak mlizeme teoreticky
dosahnout az na 16 novych feznych hran na jedné VBD diky moznosti vyuziti az 4x nové misto
na jednu feznou hranu a moZznosti desticku 4x otoCit. To je oproti klasickému soustruzeni
destickou typu C, kde mlzeme vyuzit pouze 2 ftezné hrany, 8x vyS$i Zzivotnost.
Tim jsou obdobné cené desticek 8x snizeny ndklady spojené s opotiebenim Obrazek nize
zobrazuje teoretickou plochu fezu pfi obrabéni linedrni feznou hranou.

N2

Obr. 2-7 Plocha odebirané vrstvy u obrabéni linedrni Feznou hranou
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3. Obrabéni linearni reznou hranou

Na zaklad¢ vysSe zminéné problematiky byla provedena reserSe v oblasti obrabéni linearni
feznou hranou s cilem 1épe pochopit zdkonitosti a myslenky tohoto typu obrabéni. V dalsi ¢asti
prace jsou uvedeny ¢lanky a publikace vénujici se myslence obrabéni linearni feznou hranou
a oveérovani ziskanych zavér.

Jednim z prvnich, kdo se zabyval myslenkou soustruzeni nastrojem s linedrni feznou
hranou, je prof. Vasilko z Technické univerzity v KoSicich. Ve své knize ,,Tedria a prax
trieskového obrabania “ [18] popisuje zakladni mySlenku vyuziti linearni hrany k dosazeni lepsi
drsnosti povrchu. V ramci publikace popisuje a odvozuje vztahy k ziskani rovnice vyjadiujici
drsnost povrchu Rz. Tyto vypocty podlozil nékolika experimenty, kde je linearni hrana vyuzita
jako dokoncovaci nastroj po klasickém soustruzeni. V praci rovnéz zmiituje moznost vyuziti
dokoncovaci desticky s linearni feznou hranou pfi frézovani.

U obrabéni linearni feznou hranou je pak vysledna drsnost zavisla kromé posuvu i na tthlu
/s a poloméru obrobku. Naproti tomu u klasického obrabéni je drsnost zavisla zejména
na posuvu, jek je uvedeno v odvozenych vzorcich nize [18].

Vzorec pro teoreticky vypocet drsnosti Rz pfi soustruzeni $pi¢kou nastroje [18],

Rz=2L 28 .1)

kde Rz je drsnost povrchu [um], f posuv [mm/ot], Re polomér zaobleni ndstroje [mm]

Vzorec pro teoreticky vypocet drsnosti Rz pti soustruzeni linearni feznou hranou [18],

Rz = \/%2 tg?As +r2 —r (2.2)

kde Rz je drsnost povrchu [um], f posuv [mm/ot], is wihel sklonu ostri [°], ¥ polomér
obrobku [mm].

Diky faktu, Ze pfi obrabéni s linearni feznou hranou mize byt pouzito vyssich hodnot
posuvi a mensich hloubek fezu, zohlednuje nasledujici vzorec zmény geometrickych parametrt
zpusobené posuvem. Diky tomu muize byt piesnéjsi [21].

2402
L”L; +1r2—p (2.3)
4[1-tgAs—]>

2nr

Rz =

kde Rz je drsnost povrchu [um], f posuv [mm/ot], is uhel sklonu ostii [°], r polomér
obrobku [mm]

Na zaklad¢ této myslenky vznikly jesté dalsi ¢lanky vénujici se vyuziti linedrni fezné
hrany v zavislosti na drsnosti povrchu. Mezi nejvyznamnéjsi patii ,,Highly productive tools
for turning and milling “ [22], ,, Integrated Tool for High-Feed Turning “ [23], ,, Machining
with linear cutting edge “ [24] a ,, Design and experimental study of turning tools with linear
cuttingedges and comparison to commercial tools* [21], nicméné vSechny tyto Clanky
se zabyvaji experimenty pii obrabéni oceli, nejcastéji 12050.1 a hloubkou fezu ap = 1 mm.
Spole¢nym znakem je poté zkoumani zavislosti drsnosti povrchu na feznych podminkach.
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Nefesi se zde tedy obrabéni Zarovych nastiikt, ani velmi malé hloubky fezu a vysoké posuvy.
Posledni z uvedenych c¢lankt popisuje vysledky, jenz ukazuji, Ze nastroj s linearnim bfitem
dosahuje pii vyssich posuvech nizsich hodnot parametru profilu povrchu Rz ve srovnani
s komerénim ndstrojem, ktery je specialné urcen pro dokoncovaci operace soustruzeni.
Rovnéz je v ¢lanku odvozena piesnéjsi rovnice pro vypocet drsnosti Rz u linedrni fezné hrany

[21].

Myslenkou obrabéni linearni feznou hranou se zabyval i A.V. Filippov a kol. V tvodu
svého vyzkumu se vénuje popisu zavislosti hloubky fezu, poloméru obrobenych ploch a sklonu
bfitu na prifezu odfezdvané vrstvy a pracovni délce fezné hrany. V ¢lanku ,, Cuz-Layer Cross
Section in Oblique Turning “ popisuje a odvozuje tyto zavislosti pro zakladni schéma zobrazené
na obrazku nize. Obrazek popisuje obrabéni linearni feznou hranou s thlem lambda -45°,
obrabény primér 20 mm a hloubku fezu 1 mm [25].

Z|

Obr. 3-1 Schéma priirezu odiezdvané vrstvy pri obrabéni linedrni Feznou hranou [25]
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Obr. 3-2 Schéma plochy priiFezu [25]
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Na zéklad¢ téchto podminek poté odvodil vzorce pro vypocet priiiezu odiezdvané vrstvy,
jeji pratezové plochy a pracovni délky fezné hrany. Diky tomu mohl popsat zavislosti hloubky
fezu, poloméru a sklonu bfitu na prifezu odfezdvané vrstvy a pracovni délce fezné hrany.
Tyto zavislosti jsou uvedené na grafech nize [25].

(a)

(c)
d,mm s= 2a1’|Jm
1.0 C L

N 0.2 ) ‘ ! |
0 0°
—18—12 -6 0 —6-20 2 4
b, mm b, mm
S, mm? (d) S, mm? (0
07 s
0.5 (2
0.1° | 1 (). ] &2 | L 0.6 | |
0. 0.3 0.5 02 06 1.0 20 40 60
f, mm s, rpm o, deg

Obr. 3-3 Zavislost hloubky rezu, poloméru a sklonu britu na prirezu odrezavané vrstvy [25]

Grafy (a), (b) a (c) popisuji zavislost tloustky odfezavané vrstvy a v délce odfezavané
vrstvy b pro rizné thly As = —15° (a), —45° (b), a—75° (c). Grafy (d), (e) a (f) poté popisuji
zavislost plochy odiezavané vrstvy vzhledem k hloubce fezu (d), otaickam (e) a thlu As (f).
Ziskané vysledky byly ovéteny za pomoci 3D programu KOPMPAS a rozdil oproti simulacim
neni vétsi nez 3-5 % [25].

V dalsich ¢lancich ,, Cur-Layer Cross Section in Oblique Turning by a Single-Edge Tool
with a Curved Front Surface“ [26] a , Cut-Layer Cross Section in Oblique Turning
by a Single-Edge Tool with a Curved Rear Surface* [27] se A.V. Filippov vénuje obdobnym
zéavislostem jako v predchozim ptipadé¢ s tim rozdilem, ze vyuziva ,,zakiiveni ptedni a zadni
casti nastroje®. Vyuziva tak poloméru na ¢ele nastroje a hibet je rovny a poté je rovné celo
a hibet zakiiveny. AvSak autor se v tomto ¢lanku pouze zabyval matematickym popisem vlivu
poloméru zakiiveni na prafez odfezavané vrstvy a délku efektivniho ostfi. Z vypocta
poté vyplyva, Ze s nartstajicim thlem lambda dochazi ke zkraceni efektivni délky fezné casti
nastroje.

Z; Z‘-’ % L Tmax
S

o

A Y=

Rsin(®)

Obr. 3-4 Nastroj s linearni Feznou hranou a zakrivenou casti nastroje [26] [27]
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Myslenku s vyuzitim fezného bfitu s velkym radiusem ovétuje A. V. Filippov v ¢lanku
,,Cutting-Force Components in Turning by Tools with No Cutting Tip“ [28]. Clanek
experimentalné zkouma soustruzeni nastroji, které se vyznacuji linedrnim nebo zakfivenym
btitem, ale nemaji feznou $picku. Zkouma se vliv hloubky, fezné rychlosti, polohy a sklonu
bfitu na slozky Fz a Fy fezné sily pfi inverznim a piimém fezani.

Workpiece SrooTer

o _— Cutters ~__ o

a)

Obr. 3-5 Primé (a) a inverzni (b) soustruzeni linedrni reznou hranou [28]

Nastroje, které nemaji feznou Spicku, vytvareji relativné hladké povrchy pii fezéani
rychlosti podstatné vys$si nez bézné pouzivané fezné rychlosti u nastrojii s feznou Spickou.
Soucasné je ale pouziti nastroju, které nemaji Spicku, omezeno nedostatky jako jsou vibrace,
které provazeji fezani, a prostor potfebny pro vyjmuti nastroje. Posledné jmenovany problém
1ze odstranit zavedenim dal$i osy otaceni néstroje. Vibrace lze eliminovat volbou optimalnich
feznych podminek, geometrickych parametrii a konfigurace nastroje. To obnasi stanoveni vlivu
téchto faktord na fezny proces a fezné sily. Teoretickéd analyza soustruzeni bezhrotymi nastroji
s linedrnimi a zakfivenymi bfity ukazuje, ze zakladni parametry, které urcuji proces tvoieni
ttisky témito nastroji, jsou nasledujici: hloubka fezu, poloha nastroje a sklon néstroje (lambda)

[28] [29] [30].

V souladu stimto A.V. Filippov ve své praci experimentalné zkouma vliv téchto
parametri na sily pfi soustruzeni bezhrotymi ndstroji. VIiv fezné rychlosti na sily
pii soustruzeni bezhrotymi nastroji dosud nebyl dikladné studovan. Proto v této praci
také predkladame predbeézny popis toho, jak feznd rychlost ovliviiuje slozky Fz a Fy fezné sily
pro bezhroté obrabéci stroje s linearnimi biity a bfity s velkymi radiusy [28].

Obr. 3-6 Ndstroj pro experimenty s linedarni hranou (vievo) a s velkym rddiusem (vpravo) [30]
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Nasledujici grafy popisuji vysledky zprovedenych experimentii pro nasledujici
parametry. Vliv sklonu As (w) (a, b), posuvu f (c, d), hloubky fezu ap (e, f) a fezné rychlosti
Ve (g, h) na slozky Fz a Fy fezné sily pfi pfimém (b, d, e, g) a inverznim (a, c, f, h) fezani
bez hrotu s linearnim (1) a zakfivenym (2) osttim. Zakladni fezné podminky: D = 40 mm;
polomér hrotu Rw = 30 mm; ve = 95 m/s; f = 0,3 mm/otacku; ap= 0,3 mm; As = 45° (c, e, g)
a—45° (d, f, h) [28].
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Obr. 3-7 Zavislost feznych sil na obrdbéni linearni feznou hranou [28]

Na grafech vyse jsou znadzornény zavislosti slozek feznych sil Fz (Pz) [N] a Fy (Py) [N]
priubéh Fz je podobny u ptimého (b) i inverzniho obrabéni (a). Hodnoty Fz jsou vsak ptiblizné
0 35 % vyssi pro zakiiveny nuz (2) nez pro ptimy niz (1). Je také ziejmé, ze Fz je 0 10-30 %
vy$8i u pfimého nez pii inverznim fezani. Pro linearni hranu Fy roste s narustem As (w) [°],
a to jak u pfimého, tak i inverzniho fezani. To je pravdépodobné zptisobeno zménou parametri
odfezavane vrstvy, konkrétné jeji Sitkou. Soucasné neni rozdil v Fy u riiznych typi fezani vétsi
nez 30-40 N. Ve vSech ptipadech ale dochazi k narustu slozek feznych sil s nariistem uhlu A
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od 30° do 60°. Soucasn¢ je celkova odchylka Fy v danych podminkach nepatrna:
18 % pro inverzni fezdni a 12 % pro piimé fezani. Absolutni odchylka neni vétsi nez 30 N.
Takova odchylka Fy je zptuisobena Iw [mm] (efektivni délka fezné hrany, ktera je v zabéru),
ktery se s narlistem AS méni nejvyse o 10 %, a také malou zménou prifezu fezné vrstvy
s narustem AS. Grafy (c) a (d) zobrazuji prib&h feznych sil na posuvu f (s) [mm/ot.],
se vzrustajicim posuvem rostou slozky feznych sil Fz i Fy. NejnizSich hodnot dosahuje piimé
soustruzeni s linedrni feznou hranou. Obdobna zavislost vyplyva i ze zavislosti na hloubce fezu
ap (t) [mm]. Velikosti feznych sil jsou velmi podobné, avSak u piimého obrabéni linearni
feznou hranou je znatelné sniZeni slozky fezné sily Fy 1,5 — 2 X niz8§i nez u obrabéni
se zaktivenou hranou. Zavislost sil na fezné rychlosti je zobrazena v grafech (g) a (h). Pro pfimé
fezadni s pfimym a zakifivenym osttim se slozky Fz a Fy nelinearné zvySuji v rozmezi
30-90 m/min. Pti vyssich rychlostech se klesaji. To miize byt zptisobeno tvorbou naristku
a tim vzniku nestabilniho fezu. Pfi inverznim fezani se zmény slozek Fz a Fy lisi od pfimého
fezani. Pro pfimé a zakfivené ostii pii Ve = 30-90 m/min je zména Fy prakticky lineérni;
pti vyssich rychlostech Fy klesa nelinearné. U zaktiveného ostii se Fy zvysuje s rostouci feznou
rychlosti. U linearnitho ostii Fy s rostouci feznou rychlosti také roste,
ale klesa nad vc = 95 m/min. Z vysledku tedy vyplyva, Ze z hlediska feznych sil je vhodné&;jsi
vyuzit VBD s linearni feznou hranou, nez vyuziti zakiivené fezné hrany [28] [30].

V dalsim ¢lanku ,,Vibration and acoustic emission monitoring the stability of peaklesstool
turning: Experiment and modeling” [31] byla provedena studie akustické emise (AE)
pfi soustruzeni s linearni feznou hranou v ustdleném a kmitavém reZimu s cilem odhalit odezvu
akustické emise na chvéni obrobku pfi soustruzeni s linedrni feznou hranou. Molekularné
dynamickd (MD) simulace odezvy akustické emise na chvéni byla pouZzita ke zjiSténi
zékladnich charakteristik systému. Byly ziskany experimentalni zavislosti amplitudy signalu
AE, stiedni frekvence a vykonového spektra, které¢ byly porovnany se zavislostmi ziskanymi
ze simulace molekularni dynamiky (MD). Ukdzalo se, Ze jak experimentalni, tak MD
simulované spektralni charakteristiky signdlu AE jsou citlivé na vibrace v rezimu fezani
s kmitanim. Medidnova frekvence vykazala pokles pfi fezani rezimu s kmitanim a vykonové
spektrum se posunulo do oblasti nizkych frekvenci. Tento vztah byl pfisuzovan rostouci Grovni
potencialni energie systému.

Z vySe popsané problematiky je zfejmé, ze vyuziti linearni fezné hrany pii obrabéni
zarovych nastiikt, kde je potieba dosahnout velmi malych hloubek fezu a dobré kvality
povrchu, mé& velky potencidl. Uvedené clanky popisuji hlavni mysSlenky, pfipadné
jsou myslenky ovéfeny pomoci jednoduchych experimenti. OvSem zadny vyzkum v sobé
nepropojuje moznosti obrabéni zarovych ndstiikii linearni feznou hranou. Z toho divodu
vznikla na Zapado&eské univerzité v Plzni pod vedenim doc. Rehofe myslenka vyvinout nastroj
zaloZeny na vyuziti linearni fezné hrany s moznosti orientovaného a regulovatelného chlazeni
pro obrabéni Zarovych nasttiku.
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4. Vyuziti AM a TO v konstrukci nastroji

V dalsi ¢asti prace se vé€nuji reSersni ¢asti v oblasti konstrukce nastroji pomoci aditivni
technologie, topologické optimalizace a moznosti regulace chlazeni scilem zjistit,
zda se jiz nékdo podobnému problému vénoval. Aditivni technologie a topologicka
optimalizace jsou pfi vyvoji nastroje velmi dualezité, nebot’ se jedna o specidlni nastroj,
kde je tfeba zajistit specifické postaveni VBD vzhledem k obrobku, déle je potieba zajistit
privod procesni kapaliny na celou délku ostii a také je potieba zajistit vysokou tuhost nastroje
vzhledem k obrabéni tvrdych materialt, jako jsou Zarové nasttiky. Moznost regulace chlazeni
je poté dulezita, jak pro pfipadnou moznost soustruzit, tak i frézovat.

4.1.0Optimalizace konstrukce

Optimalizace je myslenka hledani lokalniho minima ¢i maxima dle daného kritéria,
jako jsou rozméry soucasti a vlastnosti materidlu s cilem zlepsit nékteré vlastnosti, pfi¢emz
se vSak berou v potaz uréita omezeni. Na optimalizaci konstrukce lze pohlizet z nékolika
pohledt. Zakladni je vSak rozdéleni do tii kategorii — rozmérova optimalizace, optimalizace
tvaru a zejména pak topologickd optimalizace. Topologicka optimalizace je moderni
a komplexni pohled na névrh konstrukce vyrobku. Po dlouhou dobu vsak topologicka
optimalizace celila rGznym omezenim, nejcastéji z hlediska vyroby navrzené¢ho tvaru.
Pii topologické optimalizaci totiz casto vznikd tvar soucasti, ktery je nevyrobitelny
konvenénimi zplsoby. Tento problém byl ovSem eliminovan s pfichodem aditivnich kovovych
technologii. Vznikla tak moznost vyroby velmi slozitych dilti s vnitinimi dutinami, riznorodou
strukturou a s kombinaci rtiznych materiali. To umoznuje vyrobu dilti s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi pfi snizeni hmotnosti a zachovani pevnosti a tuhosti. Jak jiz bylo
vySe zminéno, metody optimalizace konstrukce jsou klasifikovany do tii zékladnich kategorii.
Ne vzdy je vSak mozné zatadit feSenou tlohu piesné do jedné kategorie a Casto tak vysledny
tvar byva kombinaci téchto optimalizacnich metod. Nize jsou popsany zakladni charakteristiky

a principy jednotlivych kategorii [4] [5] [6].
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Obr. 4-1 Typy optimalizacni metody [4]
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4.1.1. Rozmérova optimalizace

Je zakladni a nejjednodussi metodou optimalizace. Je vhodna zejména pro jednoduché
konstruk¢ni navrhy a pracuje s geometrii modelu. Jedna se o optimalizaci rozméra. Je piedem
definovano prostfedi a tvar soucdsti, hledd se minimdlni hmotnost ¢i cena pii dodrZeni
maximélniho napéti. Resi piiéné fezy v jednotlivych mistech konstrukce. Hlavni myslenkou
je nejprve vlozit vstupni data (hranice, tvar, upevnéni, pisobici sily a jiné) a poté vygenerovat
optimalni konstrukci. Pracuje s geometriemi CAD modeld, a tim je dana i jednoduchost
nastaveni a prace s touto metodou. V praxi je tato metoda ¢asto pouzivana pro svoji rychlost
a jednoduchost, kde do navrhti vstupuje méné nez 10 proménnych [4] [5].
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Obr. 4-2 Priklad rozmeérové optimalizace [5]

4.1.2. Tvarova optimalizace

Vyuzivd zménu pfedem definovaného tvaru hranic soucasti nebo jejich parametrti
pro dosazeni co nejvétsich materialovych uspor a co nejlepsiho rozloZzeni napéti v konstrukci.
Jde o slozit€jsi metodu, nez je rozmérova optimalizace, a jejim cilem je odebrani prebyte¢ného
materidlu, pfi¢emz dochdzi ke zméné tvaru a hranic materidlu. RozliSuji se dva hlavni typy
optimalizace. Prvnim je lokalni optimalizace, které je zamétena pfedevsim na mista s vysokym
napétim. Druhym typem je globalni optimalizace, kde se optimalizuje tvar celého dilu
¢1 konstrukce. Hleda se stejné jako u rozmérové optimalizace minimalni hmotnost ¢i cena
pfi dodrzeni maximalniho napéti. Mohou vznikat i feSeni, kterd ptispivaji ke zvySeni tuhosti.
Tato metoda se v praxi pouziva naptiklad pro odleh¢ovani hlinikovych nosnikl v leteckém
pramyslu. Vyhodou je rychlost vypoctu a ndvrhu. Nevyhodou je poté nutnost urcitych
zkuSenosti konstruktéra/vypoctafe pii praci s touto metodou [4] [5].
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Obr. 4-3 Priklad tvarové optimalizace [5]
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4.1.3. Topologicka optimalizace

Predstavuje inovativni pohled na optimalizaci konstrukce, ktery je vyrazné odliSny
od bézného piistupu k navrhu konstrukce. Zakladem je snaha o nalezeni optimdlniho tvaru
pii pozadovaném snizeni hmotnosti a zachovani pevnosti a spolehlivosti soucasti.
Tato metoda neméni podobné jako predchozi metody geometrii nebo tvar hranic materialu.
Topologickd optimalizace je zaloZena na zmén¢ rozlozeni materialu a hledani nejefektivnéjsiho
tvaru vzhledem Kk pevnosti a rozlozeni materialu a tim minimalizaci hmotnosti. Hlavnim
principem je na rozdil od pfedchozich metod nejprve zadat vstupni data jako hranice, kde ma
byt material vygenerovan, materidl, ktery ma byt zachovan, ptisobici sily a jiné.
Pot¢ je na zakladé matematickych a mechanickych vypocth vygenerovana optimalni
konstrukce, ktera respektuje vstupni podminky. [4] [5]
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Obr. 4-4 Priklad topologické optimalizace [5]

Jak jiz bylo zminéno, topologickd optimalizace piedstavuje jeden z novéjSich konceptl
navrhu konstrukce vyrobka. Hlavni myslenkou topologické optimalizace je nalézt optimalni
vyuziti materialu pti zachovani tuhosti materialu a pii minimalizaci hmotnosti. Z tohoto divodu
je mozné vytvorit lehké a pevné soucdsti s minimalnim mnozstvim objemu materidlu,
coz zefektiviluje vyrobu a ndklady spojené s materidlem. Teoreticky se jedna
o matematicky pfistup k optimalizaci konstrukce soucasti [4] [32].

Zpusob, jakym je feSen navrh a konstrukce dané soucasti, je u topologické optimalizace
vyrazné¢ odliSny oproti béznému pfistupu konstruktéra. V klasickém postupu nejprve
konstruktér navrhne tvar souCésti a ndsledné provétuje, zda soucast spliluje pozadavky,
které jsou na ni kladeny, naptiklad pevnostni analyza, analyza tinavy apod. Oproti tomu u
navrhu pomoci topologické optimalizace lze nejprve zadat zplsob, jakym bude soucast
zatézovana, materidlové vlastnosti a jiné okrajové podminky, jako napiiklad hranice, kde bude
material ,,generovan‘ ¢i material, ktery je potieba zachovat, jako zavity, dosedaci plochy apod.
Poté na zakladé nematematickych a mechanickych vypoctii systém navrhne a vygeneruje tvar
konstrukce s optimalnim materidlovym usporadanim, ktery respektuje pocatecni podminky.
Topologickd optimalizace mé nej€astéj$i uplatnéni v automobilovém a leteckém primyslu,
kde je kladen velky daraz na co nejvétsi usporu hmotnosti pii zachovani co mozna nejvetsi
tuhosti dilu. V poslednich letech se v§ak topologicka optimalizace objevuje ve vSech odvétvich
pramyslu [4] [32].

Pomoci topologické optimalizace 1ze dosahnout napt. [4] [32]:

e maximalizace statické tuhosti pfi omezeném objemu — co nejlepSiho rozmisténi
definovaného objemu materidlu pfi maximalizaci statické tuhosti,
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e minimalizace objemu pii omezené statické tuhosti — minimalniho objemu vychoziho
materidlu modelu vyhovujiciho zadané podmince statické tuhosti,

e maximalizace dynamické tuhosti pii omezeném objemu — pro zvolené vlastni frekvence
kmitani ramu stroje hledame jejich maximum pii zadaném stupni redukce objemu
materialu.

S rozvojem topologické optimalizace v poslednich letech vzniklo také velké mnozstvi
optimalizacnich metod. Mezi nejzndméj$i vypocetni metody, s nimiz se lze Casto setkat,
jsou EOS (Evolutionary Structural Optimization), ASE (Anisotropic Solid or Empty element),
SIMP (Solid Isotropic Microstructure eith Penalization) nebo napiiklad NOM (Optimization of
Metod for Detecting and Characterizing) [4] [32].

v

Nejrozsitenjsi je matematicka metoda SIMP. Cilem této metody je piedpovidat
optimalni rozloZeni materidlu pii dodrZeni zadanych parametrli a navrhovaného prostoru.
Jde o metodu, jejimz vysledkem je mapa bodd, kterym je na zakladé vypocti pridélena hustota
v rozmezi 0 az 1. Vysledky optimalizace se poté 1iSi zadanymi parametry, tedy hustotou
pracovnich bodl a nastavenim filtra [4] [32].

Filter: Typical result 160 x 80 elements

No Filter: Typical result 320 x 160 elements

Obr. 4-5 Vysledky optimalizacni metody SIMP podle pouzitych filtrii [32]

Bionicka konstrukce

S topologickou optimalizaci také izce souvisi bionicka konstrukce. Bionika nebo také
bionické inzenyrstvi je soubor metod a systémi, které existuji v prirod¢ a slouzi jako inspirace
pii konstrukei a vyvoji novych technologii. Bionika je v historii lidstva jiz mnoho stoleti.
Jiz Leonardo da Vinci se snazil sestrojit létajici stroj diky studovani ptakt za letu. Avsak prvni
se 0 bionické konstrukci zminil Otto Schmitt v roce 1950, kdyz pracoval na vesmirném projektu
v USA. Zde byla pozdéji bionika uznana jako védni obor zalozeny na principech fungovani
zivych tvorti a jejich systémech. Bionickd konstrukce je hojné vyuzivana piredevsim
v architektuie, kde si bere urcité piednosti z predloh v organickém svété a vyuziva je ve svij
prospéch. Dalsi uplatnéni vSak nasla bionika také v robotice a konstrukci [33] [32] [34].

Bézné se uvadéji tii stupné bionické konstrukce, na kterych je tato véda zalozena. Prvnim
je imitace z produkénich metod ptirody. Druhym stupném je imitace mechanismi,
které se vyskytuji v prirodé. Tretim stupném je studie principti zaloZenych na socialnim chovani
a chovani organismi [35].
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Typy bionické konstrukce:

Sloupové konstrukéni systémy: Jsou inspirovany piirodnim feSenim stonkd rostlin
a kmend stromu, kde je velmi vysoky pomér vysky vzhledem k tloustce kmene nebo stonku
rostliny. Diky uspofadani mékké a tvrdé struktury stonku je u né¢j dobré reakce na tlak a tah.
Z toho dtvodu je stonek schopen ohybu v urc¢itém rozsahu a diky kotfentim, které rostlinu drzi
VvV zemi, je tak rostlina stabilni i pfi zmifovaném vysokém poméru vysky k tloustce stonku.

Téchto poznatkt se vyuziva predev§im ve stavebnictvi pti konstrukei vysSkovych budov. [33]
[34]

Konstrukce zamérena na styl povrchu: Jedna se o konstrukei, kde je vysledna sténa
tvofena vice tenkymi vrstvami naskladanymi na sebe v té€sném uspofadani v riizné orientaci.
Diky rozdilnym vlastnostem jednotlivych vrstev a také vyslednému tvaru soucasti je mozné
doséhnout velmi nizké tloustky stény pii zachovani vysoké pevnosti. Velkou vyhodou
této konstrukce je jeji nizka hmotnost a mala spotifeba materialu. Tato konstrukce je inspirovana
naptiklad bridlici, ulitu $neka, ofechem nebo vajickem [33] [34].

Elastické lanové konstrukce: Vychdzeji zpodstaty pavucin, které jsou silngjsi
nez ocelové pruty o stejném priméru a dokazi se protdhnout az o 125 % své délky.
V architektufe se pouzivaji konstrukce zalozené na podobném principu, kde jsou pruty tazeny
od stfedu ke krajiim a slouzi jako nosny prvek a na nich je poté upevnén jiny prvek. Piikladem
je 1 inspirace rybimi ploutvemi a netopyiimi kiidly. Nevyhodou je soucasna problematicka
aZ nemozna vyroba vlaken s podobnymi vlastnostmi, jako maji pavuciny [33] [34].

Geodetické konstrukce: V piirod¢ se bézné vyskytuji tithrany a Sestihrany. Naptiklad
vceli plastve, které jsou ¢lenéné do Sestitthelnikl. Z dtiivodu toho, Ze Sestithelnik je nejlepsi
zpusob, jak zaplnit plochu, tedy nejlepsi vyuziti mista a také nejlepsi rozlozeni ptsobicich
vn¢jSich sil. Diky tomu mé konstrukce zaloZend na tomto principu velmi vysokou tvrdost
a pevnost pifi co nejlepSim vyuziti mista. Tyto konstrukce jsou vyuZivadny zejména
ve stavitelstvi, ale v posledni dob¢ jsou stale vice pouzivany i v aditivni vyrobé a mikro
prutovych soustavach [33] [34].

Obr. 4-6 Inspirace u bionickych prvkii rostlin pri konstrukci v architekture [35]

U takto navrzenych dilt, kde je provdzana konstrukce pomoci topologické optimalizace,
bioniky a mikroprutovych soustav, je velmi slozit4d a ndkladné vyroba. Z toho diivodu je Casto
jedinym moznym feSenim pouziti aditivnich technologii, které mohou naplno vyuzit potencidlu
topologické optimalizace.
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4.2.Aditivni technologie (AM)

Vyvoj aditivnich technologii umoziuje propojeni vSech vyse uvedenych optimaliza¢nich
metod a konstrukénich feSeni. Ve strojirenstvi jsou typickym piedstavitelem aditivni vyroby
tiskarny zalozené na principu tisku kovového praSku metodou SLS (Selective Laser Sintering)
a SLM (Selective Laser Melting). Mezi nejvétsi vyrobce stroji podporujicich tyto technologie
patii EOS (Electro optical Systems), ktera zaroven stoji za vyvojem téchto metod. Princip
vyroby pomoci kovového 3D tisku spo€iva v nandseni tenké vrstvy kovového prasku,
ktery ma nejcastéji rozmér mezi 20 pm az 100 um. Tento prasek je nandSen na platformu
pomoci nanaseciho ramene a poté je specen pomoci laserovému paprsku v pozadovaném tvaru
prufezu vyrobku. Data pro stroj jsou vygenerovana z CAD modelu a rozdélena
do pozadovanych pti¢nych fezl. Po speceni jedné vrstvy dojde k posunuti platformy a naneseni
dalsi vrstvy prasku. Tato vrstva je opét vystavena laserovému paprsku a dojde tak k ptitaveni
na predchozi vrstvu. Po dokonceni tisku vyrobek obklopuje neexponovany kovovy prasek,
ktery se recykluje a vyuzije pti dal$im tisku. Na nasledujicim obrazku je uveden princip metody

SLS [36] [37] [38].
’ / Lenses
Laser (/(/‘ “E/ X-Y scanning mirror
Laser beam
/ Sintered part

Recoater arm Powder bed

p
supply

Powder
dispenser
platform

Powder dispenser piston

Build platform

Build piston Copyright @ 2008 CustomPartNet

Obr. 4-7 Princip metody SLS [37]

Pouziti topologické optimalizace s bionickymi prvky ma také dal$i podstatnou vyhodu
u 3D tisku podpory, které se po tisku museji odstranit, coz prodluzuje a zdrazuje
jiz tak nakladnou vyrobu. Bionické struktura je navrzena tak, aby jednotlivé vytvoiené vrstvy
zaroven slouzily jako podpora pro dalsi vrstvu. To samoziejmé plati pouze pii vhodném
umisténi soucasti v prostoru tisku [39].
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Obr. 4-8 Priklad eliminace podpor S vyuzitim bionické konstrukce
a vhodného polohovani dilu [39]

V kombinaci aditivni vyroby a topologické optimalizace je velmi vyuZzivéna takzvana
mikroprutova soustava, anglicky je oznacovéana jako lattices structure. Jedna se o porézni
struktury s pravidelnym nebo nepravidelnym bunéénym uspofadanim. I v tomto ptipadé
je zde inspirace prirodou, napiiklad jiz zminovanou vceli plastev. Hlavni vyhodou soucasti
obsahujicich lattices structure je sniZeni jejich hmotnosti pfi minimalnim ovlivnéni pevnosti
a tuhosti. Dal§i mozné pouziti je v mistech, kde je potfeba absorbovat urcitou energii,
nebot’ velice efektivné a rovnomérné pohlcuji vnesenou energii. Nevyhodou mikroprutovych
struktur mize byt jejich obtizn&jsi volba a rozmisténi vzhledem k vyslednym pozadavkim
na vlastnosti vyrobené soucasti [4] [40].

Obr. 4-9 Priklad mikroprutové soustavy [40]
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4.3.Soucasny stav vyuziti AM a TO v konstrukci nastroji

Nasledujici kapitola se zabyva souc¢asnym stavem a védeckymi poznatky v oblasti vyvoje
a konstrukce nastroji pro soustruzeni a frézovani pomoci aditivnich technologii a topologické
optimalizace. A dale pak zpusobem chlazeni VBD pifi mozném vyuziti topologické
optimalizace a aditivni vyroby. V textu je dale popsan soucasny stav techniky v oblasti feSeni
piivodu a moznosti ovladani pfivodu procesni kapaliny a také ndstrojii zkonstruovanych
pomoci topologické optimalizace a aditivnich technologii.

Propojeni 3D tisku nastrojii a optimalizaci zmifluje ¢lanek ,,Vyhody nového pristupu
V navrhovani frézovaci hlavy s vyuzitim 3D tisku z kovu* [41]. Clanek se zamé&fuje na mozné
pozitivni dusledky pouziti topologické optimalizace pifi vyrobé nastroje pomoci 3D tisku
pro proces obrabéni. Hlavnim cilem je provést prizkum za tGc¢elem ziskani znalosti v oblasti
implementace miizkovych struktur pfi optimalizaci frézovaciho nastroje. Touto optimalizaci
by bylo mozné dosédhnout sniZzeni hmotnosti, coz by umoznilo zvysit dynamiku fezného procesu
a také ndstroji pomoci s absorpci vibraci, ¢im Ize prodlouzit Zivotnost fezného bfitu a zlepsit
efektivitu obrabéni. AvSak prace popisuje, ze pouzitim bézné¢ pouzivané¢ miizkové struktury
jsou tlumici vlastnosti velmi omezené, vyrazné zlepSeni tlumicich vlastnosti nelze ocekavat
ani pii pouziti jinych mikrostruktur. M¥izkové struktury tedy nejsou dobrymi absorbéry vibraci,
avsak mohou byt dobré jako izolatory vibraci, pokud sila porézni struktury zeslabuje amplitudu
kmitani [41].

Dalsi ¢lanek s nazvem ,,Uniaxial Tensile Load of Lattice Structures Produced by Metal
Additive Manufacturing® [42] se zabyva topologii a vlastnostmi miizkovych struktur
vytvofenych za pomoci technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Vzorky miizek
pak byly vystaveny jednoosému tahovému zatizeni a béhem téchto zkousek byly pozorovany
iniciace trhlin a jejich umisténi. Data z experimenti potom popisuji slabosti jednotlivych
miizek a popisuji jejich maximalni dovolené zatizeni tahem. Vysledky prokéazaly nejvetsi
pevnost miizky PFCC, avSak pouze ve sméru osy Z, ve sméru osy X byla pevnost o tietinu
niz8i. Niz§i maximdlni pevnosti, ale stejné pevnosti ve vSech smeérech poté dosahla
tzv. Gyroidni a Rombicka struktura. Nejniz§i pevnosti poté klasickd BCC mfizka. Tento ¢lanek
potvrzuje, ze miizkové struktury jsou zajimavé pro vyuziti topologické optimalizace v oblasti
konstrukce nastroju. Nasledujici obrazky popisuji miizky pouzité v experimentu
a graf popisujici V}'lsledky maximalni dosazené sily pii tahové zkousce [42].
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Obr. 4-10 Typy pouzitych mrizek a vysledky tahové zkousky [42]
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Clanek, ktery navazuje na testovani a vyhodnoceni mikroprutovych soustav, se vénuje
ptizptisobeni pravé miizkovych soustav do téla frézy tak, aby byla redukovana hmotnost
nastroje pti zachovani jeho tuhosti. V bézném pfistupu k ndvrhu je totiz nutné pii zvySeni
tuhosti zvySit 1 hmotnost frézy pfidanim materidlu, coz vede ke sniZzeni dynamiky,
a to vyzaduje vykonngj$i pohon vietena stroje. Pro optimalizaci byla vybrana miizka BCC,
jejiz topologie byla piepracovana pro rotujici té€leso nastroje. Mtizka byla umisténa pod thlem
38°. Tento navrh byl poté zkontrolovan pomoci FEM analyz, které neodhalily zadné oblasti
s narusenou soudrznosti nebo které by neodolaly zatizeni. Nasledné byla fréza vytiSténa
a pfipravena k porovnani s konven¢nim nastrojem. Experiment porovnani téchto dvou nastroji
potvrdil, ze odlehéend fréza dosahuje obdobnych hodnot pii testovani dynamiky pfirozené
frekvence, feznych sil pfi obrabéni a opotiebeni biitu. Nedoslo vsak k potvrzeni o tlumicich
vlastnostech miizkové struktury a zvyseni trvanlivosti bfitu v disledku pouziti téchto struktur.
Obréazek nize zobrazuje rozlozenou mikrostrukturou v téle nastroje [25] [26].

Holder of cutter

Area of insert bed

Y

Obr. 4-11 Frézovaci nastroj s mikrostrukturou [25]

Prvnim nastrojem, ktery je jiz konvenéné nabizeny, je odlehéena fréza CoroMill® 390
vyrabénd s vyuzitim aditivni technologie spole¢nosti Sandvik Coromant. Pfi navrhu frézy
byla pomoci topologické optimalizace vytvofena optimalni konstrukce frézy umoziujici
dosazeni minimalni hmotnosti a kompaktnosti nastroje. Fréza je vytiSténa ze slitiny titanu,
coz jesSt¢ vice napomaha ke snizeni vysledné hmotnosti. Niz§i celkova hmotnost v tomto
piipad¢ poméaha minimalizovat vibrace a zvysit bezpecnost obrabéni pii obrabéni s dlouhym
vyloZenim nastroje, tim také dochazi ke zvySeni produktivity obrabéni. Fréza se pouziva
zejména pii frézovacich operacich s dlouhym vylozenim nastroje, kde je v adaptéru ulozen
tlumici mechanismus. Nizka hmotnost nastroje a také kratkd vzdalenost mezi tlumicim
mechanismem a bfitem nastroje tak napomaha ke snizeni vibraci, a tim ke zvySeni vykonnosti
a zlepSeni bezpecnosti obrabéciho procesu. Frézu lze pouZit pro ¢elni a stranové frézovani
hlubokych rohti, dutin a drazek a vyrabi se o praméru 40 nebo 50 mm, Ize volit provedeni
se tfemi nebo Ctyfmi zuby s nerovnomérnou zubovou rozte¢i a vnitinim pfivodem chladici

kapaliny [43].
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Obr. 4-12 Odlehcenda fréza CoroMill 390 [43]

Na podobném principu je zalozen i nastroj spole¢nosti LMT. Tento ndastroj vyuziva
technologie 3D tisku k vytvofeni zakfivenych chladicich kanalkt. Tim je pfivedena kapalina
presné do mist, kde je to potfeba. Podle provedenych testli je diky této konstrukéni zméné
dosazeno prodlouzeni Zivotnosti VBD o 50 % pfi frézovani titanu. Na nasledujicim otazku
je prototyp nastroje s chladicimi kanalky spole¢nosti LMT [44].

Obr. 4-13 Nastroj vyvinuty s vyuzitim 3D tisku a optimalizace chladicich kandlkii [44]

Spole¢nost KOMET diky vyuziti aditivnich technologii vyvinula Sroubovaci frézovaci
hlavicku s pajenymi bfity s PKD. Diky aditivni technologii bylo mozné zménit usporadani
jednotlivych biith a dosahnout tak podstatné vétsiho uhlu sklonu ostii. V porovnani s nastroji
vyrabénymi konvenéni technologii se také podafilo vyrazné zmensit drazky mezi jednotlivymi
zuby. Diky tomu je nastroj mnohem produktivnéjsi. Naptiklad u Sroubovaci hlavy o priméru
32 mm byl pocet draZek a britl zvySen ze Sesti na deset, ¢imZ bylo dosaZeno az o 50 % vyssi
rychlosti posuvu. Aditivni technologie rovnéz pfinasi moznost optimalizovat ptivod kapaliny
télem frézy. To zajistuje, ze kazda fezna hrana je piesné zasobovana chladici kapalinou
samostatnym kandlkem, zatimco vné&jsi konstrukce téles pomaha zajistit spolehlivy odvod tiisek
z ¢ela nastroje [45].
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Obr. 4-14 Frézovaci hlavicka spolecnosti KOMET GROUP [45]

Aditivni technologie nabizi také moznost snizeni hmotnosti soucastky, protoze material
1ze pouzit pouze tam, kde je to nezbytné pro optimalni funk¢énost soucastky. Rovnéz prekonava
konven¢ni vyrobni metody z hlediska dodaci lhlity u vSech specidlnich nebo experimentalnich
nastroju, které zakaznici spole¢nosti Komet potiebuji [45].

Obr. 4-15 Frézy vyrobené AM spolecnosti KOMET GROUP [45]

Prikladem vyuZiti 3D tisku pfi konstrukci nastroje je také spole€nost MAPAL.
Novy nastroj ,,Bell* se pouziva pfedevsim pro vnéjsi obrabéni hadicovych ptipojek napiiklad
u turbodmychadel. Vyroba tak musi byt velice pfesna a spliovat vysoké pozadavky
na obrabénou konturu. Spole¢nost MAPAL proto optimalizovala konvencné vyrabény nastroj
a diky vyuziti aditivnich technologii mohla byt vlozena specialné navrzena odlehcena struktura
S tlumicimi vlastnostmi a také optimalizovala konstrukce chladicich kandlkli. Diky tomu
je nastroj o 30 % leh¢i a diky tlumicim G€inkim se zvySila jeho Zivotnost o 40 %.
Je proto mozné obrabét rychleji pii zachovani stejné tirovné kvality. Celkova doba obrabéni
byla snizena az o 50 %. Nastroj vyuzivé aditivnich technologii k vyrob¢ téla nastroje rovnou
ptipojeného k upina¢i HSK-63 a pajenych VBD [46].
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Obr. 4-16 Odlehceny nastroj ,,Bell“ s tlumicimi vilastnostmi [46]

Specificky pristup k odlehceni nastroje ma i spole¢nost Makino. Nastroj na obrazku nize
je urcen k obrabéni prevodovych skiini a skiini motoru. Vzhledem k velikosti néstroje je snaha
o co nejvetsi odlehéentd, zejména z diivodu rychle ménit feznou rychlost a také rychle pohybovat
nastrojem v zasobniku nastrojui. Spole¢nost Makino vyuziva aditivnich technologii ve spojeni
télem nastroje z kompozitu z uhlikovych vldken. Tim je dosazeno velmi nizké hmotnosti
pii zachovani vysoké pevnosti a tuhosti [44].

Obr. 4-17 Odlehceny nastroj s télem z kompozitu [44]

Obdobny pfistup vyuziva i firma Hofmeister, se kterou Zapadoceska univerzita tizce
spolupracuje. Jejich frézovaci hlava je spojenim konvencné€ obrabéného néstroje a kompozitové
vyplné. Cast pro lizka VBD a upinaci &ast je vyrabéna na konvencnich strojich z diivodu
snizeni naklada. Tyto dvé ¢asti pak spojuje kompozit, ktery zaroven tvofi télo frézovaci hlavice.
Diky vyuziti kompozitu a uhlikovych vladken je nastroj vyrazné odlehcen pii zachovani vysoké
tuhosti. Diky tomu jsou kladeny mensi naroky na vieteno a pohon stroje pfi rozbéhu
a zastavovani frézy a stejné jako v predchozim piipadé moznost rychleji pohybovat nastrojem
Vv zasobniku nastroja [47].
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Obr. 4-18 Odlehcena frézovaci hlava s telem z kompozitu [47]

Dalsim nastrojem, ktery je zaloZeny na principu optimalizace a 3D tisku, je fréza vyvinuta
na ZapadoCeské univerzité. Tato fréza je zaloZena na principu prutové konstrukce,
kde jednotlivé nosice bfitovych destiCek a télo ndstroje jsou spojeny pomoci rozpér
a mezi ty jsou dale v¢lenény vzpery. Tim je dosazeno dostate¢né tuhosti ndstroje pii co mozna
nejvetsim snizeni jeho hmotnosti. T¢lo nastroje je také opatfeno tryskami, které sméfuji na Celo
a hibet vymeénitelnych bfitovych desticek slouzicich k efektivnéj$imu chlazeni nastroje.
Cely nastroj je vytistény z nastrojové oceli, a to z divodu obtizné obrobitelnosti a vysokych
nakladt v ptipad¢ tisku z titanu. Nastroj je koncipovan piedevs§im pro hrubovaci operace.
Prutova konstrukce nastroje neni vyrobitelnd konvenénimi zplisoby vyroby, a tak je pouzita
pravée aditivni vyroba. Dalsi vyhodou jsou materidlové uspory, az o 60 % nizs$i hmotnost oproti
standartnim nastrojim, pii zachovani tuhosti a pevnosti nastroje [48] [49].

- -
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Obr. 4-19 Frézovaci hlava KRAKEN [48]
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Posledni feSenou problematikou je orientované chlazeni na celo a hibet ndstroje
a jeho pfipadné ovladani a zavirdni jednotlivych kanalkti. Hlavnim pfinosem fezné kapaliny
je odvod tiisek z mista fezu a napomahéni jejimu lamani, chlazeni a ptipadnému mazani mezi
nastrojem a obrobkem. Pfi sprdvném vyuziti fezné kapaliny se tam maximalizuje vykon
obrabéni, zvySuje bezpecnost procesu, zvySuje vykon nastroje a zaroven kvalitu obrobené
soucasti. V soucasné dob¢ se jiz vSichni velci vyrobci nastrojii pro obrabéni, jako Sandvik,
Iscar, Walter a dalSi, zaméfuji na orientované chlazeni cela a hibetu nastroje,
nebot’ je prokdzano, ze toto orientované chlazeni vyznamné napoméaha ke snizeni opotiebeni
a zvySeni zivotnosti néstroje a zvysSuje kvalitu obrobené¢ho povrchu. Nasledujici obrazky
ukazuji ptiklady vyuziti tohoto orientovaného chlazeni [50] [51] [52].

Obr. 4-20 Walter precision cooling [50]

Spolecnost Walter vyuziva inovativni technologii chlazeni nazvanou Walter Turn
Precision Cooling. Tato metoda umoziuje piimy piivod chladiciho média ptes upinaci systém
na Celo néstroje a pomoci vnitinich kanalkti na hitbet VBD. Vysledkem je prodlouzena zivotnost
nastroje o 30 az 150 % pfi obrabéni nerezovych materiald, slitin s vysokou teplotou a oceli.
Soucasné je mozné dosdhnout az 100 % vyssi fezné rychlosti pfi zachovani stejné Zivotnosti
nastroje. Tato technologie také zlepSuje lamani tiisky, zejména pfii tlacich nad 40 bar. Vyhodou
je, ze je pouzitelna na stavajicich strojich s tlakem chladiciho média 10 bar nebo vyssim [50].

Tuto technologii vyuzivaji i1 dal§i vyrobci, na nasledujicim obrazku je piiklad
soustruznického noze spole¢nosti Iscar s moznosti ptipojit chladici médium na tfech riznych
mistech noze, v zavislosti na vyuzivané technologii [51].

-
Obr. 4-21 Soustruznicky niiz od spolecnosti ICSAR s orientovanym chlazenim [51]
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S orientovanym chlazenim také tuzce souvisi moznost vysokotlakého chlazeni.
Vysokotlaké chlazené (az 200 bar) zajistuje ucinnéjsi chlazeni v oblasti kontaktu VBD
s obrobkem, rychle vytlacuje tfisku z ¢ela bfitové desticky, ¢imz snizuje jeji opotiebeni
a pomaha jejimu ,,rozbijeni* mensi ¢asti, ¢imz rovnéz napomaha k odvadeéni tiisky z mista fezu
[52].

Obr. 4-22 Porovndni orientovaného vysokotlakého chlazeni s konvencnim [52]

Nasledujici patenty jsou zaloZené na principu ovladani, otevirdni a zavirani chladicich
kanalkd. Prvni zpopsanych patenti US8696252 je fréza s nastavitelnym chladicim
mechanismem, kde na obvodu nastroje jsou ve Sroubovici pfipevnéné desticky s pfivodem
chladicich kanalkd na ¢ela VBD. Nastroj je konstruovany jako klasicka fréza bez vyuziti
optimalizace a 3D tisku. Ve stfedu frézy je umistény stiedovy cep, ktery slouZzi
jako mechanismus Kk otevirani a uzavirani uréitych chladicich kanalki. Cep je duty a opatien
drazkami, ve kterych je umistén vyvod chladicich kanalkli. Ty poté mohou dale navazovat
na kanalky v téle néstroje. Drazky na téle Sroubu mohou byt opatfeny té€snicim krouzkem
a tim padem je mozné utésnit (pferusit) proudéni chladici kapaliny do téla nastroje
a k vyménitelnym biitovym destickam. Cep je opatien zavitem a p¥i kazdém nastaveni chlazen,
tim je mysleno pfidani nebo preusporadani tésnéni, je nutné cep vysroubovat. Toto feSeni
je tedy celkem zdlouhavé, hlavné v situaci, kdy je Casta potfeba otevirani a zavirani urcitych
kanalkti podle druhu obrdbéného materidlu, zpisobu obrdbéni a feznych podminek.
Na nasledujicim obrazku je zobrazen prototyp nastroje spolu s ¢epem fidicim ptivod kapaliny
[53].
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Obr. 4-23 Patent nastroje s regulovatelnym chlazenim [53]

Na podobném principu je zaloZen i vyndlez CZ 306957. Jedna se o nastrénou frézu,
ktera se piipeviiuje k upinaci pomoci dutého Sroubu opatifeného systémem pro piivod chladici
kapaliny do mista fezu. Fréza tak ma vnitini ptivod kapaliny skrz téleso nastroje i pies duty
Sroub a tim je dosazeno zefektivnéni chlazeni na Cele a piimo v misté fezu. OvSem toto
provedeni nastroje neumoziiuje oproti predchozimu feSeni regulaci v podob& castecného
uzavieni chladicich kanalkli. Navrh ndstroje i s provedenim dutého zajiStovaciho Sroubu
je znazornén na nasledujicim obrazku [54].
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Obr. 4-24 Navrh rotacniho ndstroje s vnitrnim chlazenim [54]
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Jiny pohled na ovladani chladici kapaliny nabizi patent US9434011.Tento patent fesi
,rozprasovaci® trysku, kterd je umisténa na vyusténi chladiciho kanalku smétujiciho na celo
VBD. Tryska se sklada z vlozky, ktera je nasroubovana v téle nastroje, a dale pak ze samotné
nastavitelné trysky s vyusténim ve tvaru Stérbiny. Vyhodou takto feSené trysky je jednak
nastavitelnost ve dvou osach a jeji rotace, tak také tvar vystupu ve formé $té€rbiny. Diky tomu

je mozné nasmerovat chladici kapalinu pfimo do mista fezu a na celou délku ostii a tim docilit
lepsiho chlazeni a lamani tiisek [55].
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Obr. 4-25 Rozprasovaci tryska chladici kapaliny [55]

Na principu ptivodu fezné kapaliny ptes stfedni upinaci Sroub je zalozeno mnoho dalSich
patentd a vynalez(, jako naptiklad US8573098B2 nebo US7125207B2. Ovsem zadné z téchto
feSeni nefeSi moznost regulace ptivodu fezné kapaliny do mista fezu nebo moznost piivodu
kapaliny pouze na ¢elo, pouze na hibet ¢i na oboje zaroven podle potieby a zplisobu obrabéni

[56] [57].
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Obr. 4-26 Priklady vyuziti upinaciho Sroubu pro rozvod rezné kapaliny [56] [57]

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Michal Povolny

5. Souhrn a hodnoceni poznatki

V praci se zaméfuji na problematiku obrabéni zarovych nastiikli a predstavuji rizné
pfistupy a zplsoby obrabéni, které mohou byt vyuzity k dosazeni optimalnich vysledki.
Konven¢ni metody obrabéni se Casto potykaji s vyzvami, jako je vysokd tvrdost a odolnost
povlakt, které ztézuji brouSeni a snizuji zivotnost nastrojii. V ramci prace zkoumam
alternativni pfistupy, které umoziuji efektivni a pfesné obrabéni zarovych nasttikl. Jednim
z téchto pfistupti je vyuziti definované geometrie bfitu, konktrétné linedrni fezné hrany,
k dosazeni co nejvétsi efektivity pfi zachovani presnosti obrabéni. Dalsim pfistupem je poté
optimalizace feznych podminek, chlazeni a pouziti specialnich feznych materiala.

V oblasti vyvoje a konstrukce nastrojii pro obrabéni velmi tvrdych a t€Zkoobrobitelnych
materiali na bazi Zarovych nastiikli a tiSténych materidlli se stale potykame s vyzvami
spojenymi s jejich konvenénim obrabénim. Povlaky vytvoiené zadrovymi technologiemi maji
vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni, coz ztézuje jejich brouseni a zvySuje vyrobni
naklady. Navic, pfi obrabéni zarovych nésttikt vznika velké teplo v oblasti fezu, coz zkracuje
zivotnost feznych néstroji. Z podstaty technologie brouseni neni tato metoda dostate¢né
produktivni a vyrobné¢ efektivni metodou pro tyto povlaky. Proto se zabyvam moznostmi
nahrazeni brouseni néstrojem s definovanou geometrii bfitu a optimalizaci chlazeni,
coz by vedlo ke zlepSeni obrabéni a prodlouzeni Zivotnosti feznych néstroji. Déle se zabyvam
vyuZitim topologické optimalizace a aditivnich technologii pro navrh konstrukce néstroji
s orientovanym a regulovatelnym chlazenim. Timto pfistupem chci dosahnout efektivniho
rozlozeni materidlu, zvySeni tuhosti nastroje a optimalizované¢ho chlazeni fezného bfitu.
Soucasné se snazim eliminovat nedostatky konven¢nich metod obrabéni, jako je mala Zivotnost
nastroju a vysoké teplo v oblasti fezu [1] [2].

V reSerSni Casti jsem zkoumal moznosti konstrukce nastroji pomoci aditivnich
technologii a topologické optimalizace, stejné jako moznosti regulace chlazeni. Cilem bylo
zjistit, zda existuji jiz podobna feSeni pro obrabéni zarovych nasttika linearni feznou hranou.
Z poznatkli uvadénych v predchozi kapitole je zfejmé, Ze technologie 3D tisku
spolu se spojenim s topologickou optimalizaci umozituje novy a naprosto odlisny pohled
na konstrukci obrabécich nastrojii. Vyuzitim téchto technologii je mozné dosdhnout zlepSeni
vlastnosti nastroje, a to zejména v oblasti feSeni chlazeni fezného bfitu nastroje, zvySovani jeho
pevnosti a tuhosti, nebo naptiklad zlepseni jeho tlumicich vlastnosti. Velky piinos aditivni
technologie je v moznosti optimalizovani chladicich kanalkd, ¢imZ je mozné dosahnout
pozadovanych tvarl a ptivodu fezné kapaliny piesné do mista fezu pii pozadovaném pribéhu
kanalkdi v nastroji. Eliminuji se pak ztraty tvorené napiiklad kolmym navrtanim kanalkt
¢1 nepfesnym nasmérovanim kapaliny do fezu.

Dosavadni analyza ukazala, ze zadné z existujicich feSeni nenabizi kombinaci vlastnosti
a technickych feSeni, které je vhodné pouzit pfi obrabéni zarovych nastiikii. Tim je mysleno
navrzeni nastroje tak, aby byl schopen pii obrabéni vyuzit celou délku fezné hrany
a byl schopen soustruzeni a také piipadné frézovani pii osazeni stejnou VBD pro ob¢ operace.
Z toho diivodu je také nutna regulace ptivodu fezné kapaliny, konkrétné tedy moznost uzavieni
a otevieni chladicich kanalkti podle pozadované operace a dalSich parametri obrabéni.
S tim souvisi 1 optimalizovany ptivod chladici kapaliny na hibet a ¢elo VBD v celé délce jejiho
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ostii, pravé¢ zdavodu vyuziti celé délky ostfi. Druhou neméné dilezitou casti,
je pak optimalizace konstrukce nastroje tak, aby byla zvySena jeho pevnost a snizena nachylnost
k nestabilit¢ fezného procesu napiiklad vlivem vibraci od vznikajicich feznych sil.
Toho je mozné dosahnout pravé na zakladé topologické optimalizace, kde bude konstrukce
feSena tak, aby co nejvice eliminovala pravé vliv feznych sil na vznik nestability nastroje
a vibraci s tim spojenych.

Praktickd Cast prace je zapracovdna na zaklad¢ poznatki ziskanych v konkrétnim
zaméfeni studia v oblasti vyvoje a konstrukce ndstroji pro obrabéni velmi tvrdych
a tézkoobrobitelnych materidlli na bazi zZarovych nasttikl (naptiklad NiCrBSi, Fel3Cr, Stellite
6 a dalsi) a tiSténych materidll, jako je Inconel 718. Diky zptisobu vyroby povlakii, pomoci
zarovych technologii a jejich specifického slozeni z divodu zvysSeni tvrdosti a odolnosti proti
opotfebeni, je jejich konvencni obrabéni velmi obtizné. Bézny zplisob obrabéni
takto vytvofenych povlakt je brouseni. Produktivita brouseni je vSak nizkd naopak vyrobni
néaklady jsou pomérné velmi vysoké. Proto je nutné zkoumat moznosti obrobitelnosti Zarovych
nastiikti a zvySovat fezivost nastroji zejména produktivnéj$imi piistupy a technologiemi.
Pfi obrabéni zarovych nastiikii vznika také velké teplo v oblasti fezu, které dale napomaha
k rychlejsimu opotiebovavani bfitu nastroje. Pfi konvencnim zplsobu obrabéni pomoci
soustruzeni a frézovani se tak Casto vyuzivaji fezné materidly jako kubicky nitrid boru (CBN)
nebo polykrystalicky diamant (PKD) praveé z divodu vysoké tvrdosti ¢i tepelné odolnosti [1].

Na zéklad¢ jiz provedenych experimenti v oblasti obrabéni zarovych nastiiki,
byl také vyhodnocen nasledujici problém. Velké opotiebeni a s tim spojend maléd Zivotnost
VBD pti obrabéni konven¢ni metodou soustruzenim, tedy v tom piipade, kdy se do mista fezu
dostava Spicka VBD. Na zaklad¢ téchto poznatkii, vzhledem k vysoké teploté v misté fezu
a nizké Zivotnosti VBD, se nabizi optimalizovani fezn¢ho nastroje tak, aby byla pfivedena
chladici kapalina co mozna nejvice do mista fezu a vyuziti celé¢ délky fezné hrany VBD
(linearniho ostii) a tim je mozné eliminovat vy$e zminéné nedostatky. Dal§i myslenkou je tedy
zefektivnit chlazeni a vyuzit celou délku fezné hrany desticky a tim zefektivnit obrabéni
zarovych nastiikll a zvysit zivotnost VBD. DalS§im bodem je pak zvySeni tuhosti nastroje
a vyvinuti takového nastroje, ktery by spliioval vyse uvedené pozadavky. Vzhledem k tomu,
ze navrh ideélniho chlazeni a umisténi VBD, tak aby bylo mozné vyuzit délku celého ostii
pii souc¢asném zachovani nebo dokonce zvysSeni tuhosti nastroje, je pomérné slozity konstrukéni
ukol, jevi se pouziti topologické optimalizace s vyuzitim aditivnich technologii jako idealni
zpisob ndvrhu konstrukce. Vhodnym feSenim, jak dosdhnout co nejvétsi mozné tuhosti
pfi optimalnim rozloZeni materidlu a minimdlni hmotnosti je rovné€z vyuziti bionické
konstrukce. Z tohoto divodu bude rovnéZz vyuzito softwarové feSeni pro topologickou
optimalizaci. Pfi obrabéni urcitych typt materialti je nezbytné pouzivat chladici ¢i mazaci
médium béhem procesu fezani. Béhem fezani obecné vzniké teplo tfenim ploch mezi nastrojem
a obrabénym materialem a také vznika plasticka deformace v mist¢ vzniku tiisky.
Odvod a snizeni tepla v misté fezu ma pak pozitivni vysledky na trvanlivost fezného bftitu
a na vyslednou kvalitu obroben¢ho povrchu. Systém chlazeni pak ma pozitivni G¢inky
na samotné fezani, mazani a ¢isténi mista fezu. Médium, nejcastéji kapalinu, je mozné privadét
do mista fezu klasickym externim zptisobem. Druhym zptsobem (internim), ktery je v dnesni
dobé¢ stale vice vyuzivany, je piivod piimo feznym néstrojem, coz zvySuje efektivitu chlazeni
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a tim vykon obrabéni, diky mozZnosti efektivnéjs$iho a piesnéjsiho piivodu kapaliny do mista
fezu. Médium je moZné piivadét za standartniho ¢i zvySeného tlaku, oznafovaného
jako vysokotlaké chlazeni, kde tento zpusob vysokotlakého chlazeni umoziuje lepsi prinik
kapaliny mezi ttisku a ¢elo/hfbet nastroje, a tim napomaha k déleni tfisky a lepSimu odvodu
tepla z mista fezu. V dne$ni dob¢ je jiz bézné konstruovat nastroje s vnitinim chlazenim,
jako jsou naptiklad vrtaky ze slinutého karbidu, kde je mozné vyrobit chladici kanalky
ve Sroubovici, nebo frézy a soustruznické noze s pfimymi navrtanymi kanalky. Nevyhodou
je nemoznost ptivedeni kanalkt do piesné pozadovanych mist tak, aby se zefektivnilo chlazeni.
Pravé tuto nevyhodu odstraiiuje topologicka optimalizace s vyuzitim 3D tisku, kde je mozné
doséhnout idealniho tvaru a prib¢ehu kanalku, i jeho pfesné vyusténi tak, aby bylo dosazeno
co nejefektivnéjSiho chlazeni a sniZzeni turbulentniho proudéni kapaliny v kanéalku a ztratdm
tlaku kapaliny [2].

Na zakladé ziskanych poznatkl v oblasti konstrukce feznych nastrojii s vyuzitim AM,
a TO a z nich zjisténych nedostatkti bude cilem praktické ¢asti prace navrhnout specialni nastroj
(QCA) zejména pro obrabéni zarovych nastiikli. Tento nastroj bude postupné optimalizovan
az do konec¢né faze, kterou bude topologické optimalizace. S jednotlivymi variantami nastroje
budou provadény dil¢i experimenty tak, aby bylo mozné odhalit ptipadné nedostatky a nastroj
zdokonalovat.

Celkové se prace zaméfuje na moznosti vyvoje a optimalizace konstrukce nastrojil
pro obrabéni zarovych nastiikl. Vysledky této prace by mohly vést k vyznamnym zlepSenim
v oblasti obrabéni téchto materialli a snizeni vyrobnich nakladi.
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6. Vyvoj nastroje pro obrabéni zarovych nastriki
V ramci vyvoje ndastroje pro obrabéni zarovych nastfiki bude postup rozdélen
na dv¢ hlavni faze. V prvni fazi bude navrzen prototyp nastroje spolu s finalni variantou tohoto
nastroje za pomoci konvencniho pfistupu ke konstrukci. S navrzenym a vyrobenym nastrojem
poté bude provedena cela fada experimentl k ovéteni tohoto nastroje. Ve druhé fazi bude poté
nastroj konstruovan pomoci topologické optimalizace a pfi vyvoji budou vyuzity ziskané
zkusenosti z ptedchoziho konven¢né navrzeného nastroje.

6.1.Material MS1

Veskeré varianty nastroje, vcetné topologicky optimalizovaného, jsou z materialu EOS
MaragingSteel MS1. Jedna se o nastrojovou ocel uréenou pro 3D tiskarny EOS, kterou
disponuje Zapadoceska univerzita. Material MS1 chemicky odpovidd nastrojové oceli
s oznac¢enim 1.2709 némeckému oznaceni X3NiCoMoTi 18-9-5 [49].

Chemické slozeni (podil prvkii v %)
Fe Ni Co Mo Ti Al Cr,Cu C Mn,Si P,S
zaklad 17-19 8,595 4552 06-08 0,050,15 <05 0,03 <0,1 <0,01

Tab. 6-1 Chemické slozeni materidlu MS1 [49]

Tato ocel se vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a diky jeji vhodnosti
pro dalsi tepelné zpracovani mize dosahovat vysoké tvrdosti a pevnosti. Vytvrzovanim
pii teplotach 490 °C po dobu 6 hodin je mozné dosahnout tvrdosti vyssi nez 50 HRC.
Diky charakteru procesu tisku maji dily ztohoto materidlu urcitou anizotropii,
kterou lze vhodnym tepelnym zpracovanim snizit nebo odstranit [49].

Material MS1 ma ale oproti oceli 1.2709 rozdilné mechanické vlastnosti, se kterymi
je nutné pocitat pii vyrobé, a zvlasté pti vypoctech, FEM analyzach, a pro potteby topologické
optimalizace. Material bylo nutné zahrnout do navrhu jako jednu z okrajovych podminek,
a proto bylo nutné v knihovné materiali jednotlivych programi definovat novy material
s danymi mechanickymi vlastnostmi [49].

V tabulce nize jsou uvedeny zadkladni mechanické vlastnosti materidlu po vytvrzeni,
potiebné pii navrhu nastroje. Kazdy z navrzenych a vyrobenych néstroji prosel po vytisténi
tepelnym zpracovanim v podob¢ zihani a nasledného precipitacniho vytvrzeni (vytvrzeni
starnutim). Tak byly zajistény co nejlepsi mechanické vlastnosti [49].

Mechanicke viastnosti

Mez pevnosti v tahu 2050 MPa
Mez kluzu 1990 MPa
Prodlouzeni 4+£2%
Modul pruznosti 180 = 20 GPa
Tvrdost 50-56 HRC
HouZevnatost 11+41]
Poissontiv pomér 0.265
Hustota 8.0-8.1 g/cm3
Soucinitel tepelné roztaznosti 1.65 x 10-6 1/K

Tab. 6-2 Mechanické viastnosti materialu MSI1 [49]
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6.2.QCA prototyp

Jak jiz bylo zminéno, nastroj je koncipovan jak pro frézovani, tak pro soustruzeni,
z toho divodu ma specifické postaveni vyménitelnych biitovych desti¢ek vzhledem k ose
nastroje. Prvotni ndvrh vychazi z rozloZeni btitovych desti¢ek do trojuhelniku. Toto rozloZeni
je dulezité vzhledem k moznosti nastrojem soustruzit i frézovat a moznosti vyuziti obrabéni
linearni feznou hranou. Jsou zde pouzity ctvercové VBD, diky kterym je mozné vyuzit 4 fezné
hrany, s ohledem na fezné podminky a velikost obrobku je mozné kazdou hranu vyuzit az 4x,
to znamend az 16 novych feznych ¢asti na jedné VBD. Dalsim benefitem této konstrukce
je moznost osazeni jedné VBD pro hrubovéni a dal§i na dokonceni. Tim se Setii Cas,
ktery by byl potieba pii vyméné nastroje desticky. Nastroj po hrubovani jednoduSe pootoci
do fezu novou destickou. Pfi obrabéni linedrni feznou hranou je potieba nastroj spravné
nastavit do fezu. Nastroj neobrabi Spickou a je tak dulezité, aby mél vice prostoru kolem jedné
VBD, a tim moznost vét§iho nastaveni uhli, pod kterymi néstroj vstupuje do fezu. Prototyp
byl navrZzen na unaSe¢ pro nastréné frézy HSK-AG63 s moZnosti vnitiniho vedeni procesni
kapaliny. Tento prototyp byl vytiStén na 3D tiskarn¢ z plastu tak, aby bylo mozné si 1épe
predstavit samotnou konstrukci a specificky postavena lizka VBD. Obrazek nize ukazuje
samotny prototyp a ndstroj v upinaci.

Obr. 6-1 Prototyp obrdabéciho nastroje
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6.3.QCA 1.0
Z prototypu byl poté vytvofen obrabéci nastroj ver. 1.0. U tohoto néstroje

télesem upinace do téla nastroje, odkud je kanilky rozvedena k jednotlivym VBD.
Vystup kanalki je vzdy sméfovan na ¢elo i hibet VBD, a to pro hlavni i vedlejsi ostii. Diky 3D
tisku bylo mozné navrhnout chladici kanalky s co mozna nejplynulejsim pribéhem tak,
aby nedochézelo ke ztratdm pfti proudéni kapaliny. Dalsi vyhodou pouziti aditivni technologie
je zména prufezu kanalkl ze vstupniho kruhového na vystupni ovalny, ktery tak pokryje celou
délku ostfi, coz je velmi dulezity prvek v ptfipad€ obrabéni linedrni feznou hranou. Kanalky
jsou piivedeny co nejblize k fezné hrané z diivodu co nejvetsi efektivity chlazeni.

Obr. 6-3 Zpiisob vyvedeni a vystupu chladicich kanalki

Jednim z kli¢ovych prvki je poté moznost regulace chladici kapaliny pomoci regulac¢nich
¢lend na boku nastroje. Procesni kapalina vstupuje do té¢la nastroje a prochdzi pies tyto
regulatory dale k VBD. Diky témto ¢lenim je mozné chladit libovoln€ na ¢ele/hibetu nebo obou
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soucasné, a to nezavisle pro kazdou VBD zvlast’ podle potieb pro konkrétni operaci obrabéni.
Kazdy regula¢ni ¢len ma z toho divodu Ctyfi polohy: otevieno vSe, otevieno pouze celo,
otevien pouze hibet a vSe zavieno. Diky tomu je mozné naptiklad otevtit chlazeni pouze
na jednu VBD v pfipad¢ soustruzeni, a tim dosdhnout vyssiho tlaku kapaliny,
nez kdyz je otevieno chlazeni i na desticky, které neobrabi. Z diivodu velkého mnozstvi kanalka
1 velkého pocCtu moznosti jejich otevieni a zavieni bylo nutné mit pro kazdou VBD
dva regulaéni &epy. Cep byl diky tvarové &elni Easti pojistén Sroubem proti pootoéeni a zaroven
utésnén o-krouzkem v télese nastroje.

Obr. 6-4 Regulacni ¢ep procesni kapaliny

Obr. 6-5 Pohled na ndastroj s vnitinim systémem vedeni kandlkii

Dalsim pfidanym prvkem diky moznostem aditivni vyroby bylo odlehceni nastroje.
Do prostoru pod upinaci ¢asti a za lizkem desticky bylo vytvofeno odlehéeni pouzitim Gyroidni
struktury. Tato struktura méla kromé odlehéeni slouZzit rovnéz jako eliminétor vibraci.
Nicméné¢ se tato mySlenka pii provadéni pozdéjsich experimentl nepotvrdila a potvrzuje to tak
zavery ziskané pfi resersi na toto téma.

46



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Michal Povolny

Obr. 6-6 Pohled na ndstroj s vnitrnim odlehcenim

Problémem, ktery bylo nutné vytesit pfed konecnou adivivni vyrobou, byly ptidavky
a ptipadné podpory. Vzhledem k moznostem 3D tisku z kovu bylo nutné na funk¢ni plochy
(zejména luzka VBD, upinaci ¢ast a otvor pro regulacni Cep) pridat pfidavky na obrabéni.
Z divodu nemoznosti tisku jednoho z kanalkd, ktery ptivadi kapalinu na hibet VBD,
musel byt tento kanalek rozdélen na Ctyii mensi ovalné vystupy misto jednoho velkého. Tato
konstrukéni tGprava by vSak neméla mit zasadni vliv na proces chlazeni, jelikoZz nijak
nezmens$uje vyslednou plochu, kam dopada procesni kapalina. Po upravé modelu o veskeré
pridavky pro obrabéni byl model vyexportovan ve formatu .stl a vytistén na 3D tiskarné¢ EOS
M290. Po vytisténi musel byt nasledné béhem post processingu mechanicky zbaven veskerych
podpor pouzitych pii tisku a nasledné byl tepelné zpracovan. Tepelné zpracovani probéhlo
podle standardniho procesu doporuceného pro tento material, to znamena zihani a nasledné
precipitacni vytvrzeni. Nasledujici obrazek jiz zobrazuje vytistény a obrobeny nastroj.

Obr. 6-7 Vytistény a obrobeny ndstroj QCA 1.0
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Na obrazku nize je nastroj v fezu pro zobrazeni vnitiniho vedeni kanalkd a gyroindi
struktury a je vyrobeny nastroj ver. 1.0.

Obr. 6-8 Vytisteny nastroj v Fezu

S vyrobenym nastrojem poté byla provedena fada experimentl. Vzhledem Kk tomu,
Ze v této oblasti obrabéni neexistuje témet zadny vyzkum a odporné publikace (Viz. reserSni
¢ast v avodu prace), bylo velmi obtizné nalézt podminky obrabéni, za kterych bude nastroj
efektivné obrabét zarové nastiiky. Proto byla provedena cela fada pre-experimenti k nalezeni
vhodného uhlu lambda s, feznych rychlosti, posuvu, hloubky fezu a dalSich parametra,
které ptimo ovliviiuji kvalitu obrobeného povrchu, Zivotnost VBD a celkovou efektivitu
procesu obrabéni.

Obr. 6-9 Vyrobeny ndstroj pri experimentu
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6.3.1. Experiment soustruZeni

Nasledujici kapitola popisuje experiment soustruzeni, kde bylo cilem najit vhodné fezné
podminky s ohledem na nejlepsi drsnost povrchu Ra a nalezeni vhodnych VBD.

Pre-experiment

Pre-experiment probihal stejné jako nasledny experiment na stroji CTX Beta 1220 TC,
kterym RTI disponuje. Prvotni pre-experimenty byly provadény na Zarovém nastiiku NiCrBSi
a Fel3Cr. Polotovary byly voleny s ohledem na co nejvétsi primér a pocet obrabénych ploch
tak, aby byl zajistén dostatecné velky pocet pokusti a opakovani. Jako polotovar
byla tedy navrzena vélcova ty¢ o priméru 100 mm a délce 500 mm z materidlu 12050.
Tato ty¢ byla rozdélena zapichy tak, aby vznikly 4 samostatné plochy o délce 100 mm a jedna
upinaci plocha o délce 60 mm. Polotovary byly nasledné odeslany do firmy Plasmametal,
kde byly nastfikdny zarovymi nastiiky metodou HVOF. Nastiik mél tloustku 0,5 mm,
a to predev$im z divodu moznosti vétsitho poctu fezli na jedné plose. Na obrazku nize
je zobrazen navrh polotovaru pro nasttik NiCrBSi.
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Obr. 6-10 Ndvrh polotovaru pro ndstrik NiCrBSi

Takto nastiikané polotovary byly ve stroji upnuty ve kli¢idle za upinaci plochu a na druhé
stran¢ podepfeny pevnym hrotem.

Obr. 6-11 Upnuty polotovar ve stroji béhem pre-experimentu
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Pro pre-experimenty byly vybrany tii typy VBD:

e lscar — SK IC20 (SCMW -120408) f: 5 [um]
e Bonar — CBN-B (SCMW F-120404) M: 4 [um]
e Rotana— CVD-D (SCMW — 120405) F: 10 [um]

VBD Iscar byla v testu jako etalonova VBD, a to zejména z ekonomickych duvoda tak,
aby bylo mozné nalézt alesponn zakladni podminky obrabéni, za kterych by dochazelo
k obrabéni zarového nastiiku bez kompletni destrukce VBD nebo vytrhavani nastiiku.

VBD Bonar CBN-B (CBN — BBWS85) je ,,fullface” desticka s napajenou feznou ¢asti
Z CBN (kubicky nitrid boru) o obsahu 85 %, celkem byly testovany 4 varianty VBD (¢elo 0°
bez fazetky; fazetka 0,2 mm a 5°Celo; fazetka 0,2 mm a 10°Celo; fazetka 0,2 mm a 20°Celo).

VBD Rotana je desticka s napajenymi biity s CVD-D (Chemical Vapour Deposition
of Diamond), povlakem na bazi diamatu a rovnéz byly navrzeny Ctyfi varianty s rozdilnym
uhlem cela a fazetkou.

Kromé¢ VBD byly v pre-experimentech testovany také proménné fezné podminky
jako fezna rychlost, posuv a thel sklonu ostii As. Hloubka fezu byla vZdy volena s ohledem
na provadénou operaci. Hloubka ap=0,15 mm pro hrubovani a ap=0,05 mm pro dokoncovani.
Podminky byly vzdy vztahovany ke kvalit¢ vysledného povrchu a k opotiebeni VBD.
U uhlu sklonu ostii As se nejlepsich vysledkli dosahovalo pfi nastaveni 70°.

S ohledem na rozséhlost pre-experimenti nebylo provedeno celkové a statistické
vyhodnoceni, a byly pouze vybrany zakladni parametry a okrajové podminky které byly dale
testovany v nasledném experimentu.

Nicméné se v ramci pre-experimntil ukazalo, ze vzhledem k velké délce polotovaru
dochazi na prvni plose (nejblize pevnému hrotu) k vibracim zpisobenym malou tuhosti upnuti.

Obr. 6-12 Obrobena plocha pri vzniku vibraci

Pro samotny experiment tak byly polotovary zkraceny na 280 mm a dv¢ obrabéné plochy
S jednou upinaci. Tim byla zajiSténa vyssi tuhost upnuti a eliminoval se vliv vibraci.

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Michal Povolny

Experiment

Prvni Gipravou pro experiment byl tedy novy polotovar, diky kterému jiz nedochdzelo
k ovlivnéni vysledkt vlivem vzniku vibraci diky malé tuhosti.
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Obr. 6-13 Nové navrzené polotovary pro nastiik NiCrBSi

Pro experiment rovnéz nebyly pouzity VBD od firmy Iscar, které slouzil jen pro zakladni
nalezeni podminek a byly nahrazeny doporucenymi VBD od spole¢nosti Rotana s pajenymi
biity zCBN (PCBN). Jiz z pre-experimentt se ukazalo jako nejvhodnéjsi pouziti VBD
s fazetkou 0,2 mm suhlem 20°. V ptipad¢, kdy se obrabélo hloubkou fezu ap=0,15 mm,
je takto vyrobena fazetka v podstaté celo nastroje, po kterém odchazi tiiska, jelikoz hloubka
fezu nepifesahuje pies rozmér fazetky a vyuziva se tak negativni geometrie a thlu ,,cela“ 20°.
Rovnéz velmi dilezity faktor u vybéru VBD bylo zaobleni fezné hrany rn. Jak jiz bylo popsano
V tvodu, pfi obrabéni linearni feznou hranou nedochazi k obrabéni Spickou a tim padem nema
polomér zaobleni Spicky vliv na proces obrabéni, zde ma mnohem dilezitéjsi vliv rn.
Pfi obrabéni do jisté miry nahrazuje Spicku VBD a je na ném také zavisla vyslednd drsnost
povrchu a také plati pravidlo o minimalni hloubce fezu, ktera by neméla byt pod hodnotou rn
tak, jako je tomu i pii klasickém soustruzeni a poloméru $picky r-.

Pro experimenty byly vybrany tyto tfi typy VBD:

e Bonar — CBN-B (SCMW F-120404) In: 4 [um]
e Rotana— PCBN (SCMW — 120405) In: 12 [um]
e Rotana— CVD-D (SCMW — 120405) In: 10 [um]

Jako okrajové podminky byly zvoleny tyto parametry:

e Rezna rychlost vc: proménna s ohledem na typ VBD
e Posuvf: 0,035 - 0,5 [mm/ot]

e Hloubka fezu ap: 0,15 [mm]

e thel sklonu ostfi /s: 70 [°]
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Obr. 6-14 Nové navrzeny polotovar v pribéhu experimentu S ndastrojem nastavenym v rezu

Experimenty byly provadény dle nastaveného planu pro kazdou VBD s ohledem
na jeji moznosti feznych podminek. Nejvice fezti bylo provedeno s VBD od firmy Bonar
(oznacena jako CBD), jelikoz dosahovala celkové nejlepSich hodnot drsnosti obrobeného
povrchu s ohledem na trvanlivost VBD. V ramci experimentu vsak konkrétni opotiebeni
vyhodnocovano nebylo, hlavnim cilem experimentu bylo nejprve naleznout vhodné podminky
Vv zavislosti na drsnosti povrchu Ra a Rz.

Na Obr. 6-15 jsou zobrazeny tiisky vzniklé pfi obrabéni, jedna se o kratké stuzkovité
tiisky, které jsou ale velmi tenké a kiehké, a velmi snadno se ldmou na elementarni.
Takto vzniklé tfisky jednak tim, Ze nedochazi ke kontaktu s néstrojem a obrobkem a diky tomu
nedochazi k dalSimu ovlivnéni obrobené plochy, a jsou vhodné i z hlediska odpadového
hospodaftstvi.

Obr. 6-15 TFisky vzniklé pri obrabéni nastriku NiCrBSi

Nasledujici tabulka popisuje souhrnné podminky a vysledky drsnosti z experimentu.
U VBD typu CBN-B probihaly experimenty i v oblasti vysokorychlostniho obrabéni ,,HSC*,
kde bylo dosazeno nejlepsich hodnot vysledné drsnosti povrchu.
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typ VBD |vc [m/min] f[mm/ot] | Ra[um] Rz [um] | typVBD |vc[m/min] f[mm/ot] [ Ra[um] Rz [um]

160 0.1 1.12 5.88 CVD-D 80 0.2 0.65 3.66
160 008 | 047 124 | cvb-D 80 0.2 0.24 1.52
160 0.08 0.94 4.74 CVD-D 80 0.2 0.36 2.47
160 0.08 1.32 9.34 CVD-D 80 03 0.44 2.85
160 008 | 045 107 | cvb-D 80 0.2 0.49 3.92
160 0.08 0.39 2.76 CVD-D 80 0.2 0.23 4.30
160 0.08 0.38 2.31 CVD-D 80 02 | 017 173
400 0.08 0.78 4.21 CVD-D 80 0.2 0.50 2.64
400 0.08 0.81 4.73 CVD-D 95 0.2 0.43 2.95
776 0.08 0.79 5.20 CVD-D 120 0.2 0.81 4.98
776 0.08 0.59 4.09 CVD-D 130 0.18 0.84 5.10
083 0.1 0.74 5.11
983 0.05 0.43 3.08 typ VBD |vc[m/min] f[mm/ot] [ Ra[pum] Rz [um]
083 0.08 0.41 2.75 PCBN 80 0.2 0.57 4.04
083 0.05 0.23 1.53 PCBN 80 0.35 1.11 6.61
083 0.05 0.63 3.34 PCBN 192 0.1 0.55 3.72
083 0.05 0.42 2.78 PCBN 200 0.05 1.81 9.41
083 0.065 0.42 2.78 PCBN 200 0.08 0.32 2.23
083 0.1 0.20 1.45 PCBN 500 03 1.49 9.53
083 0.25 0.47 4.56 PCBN 500 0.2 1.05 6.07
983 0.35 0.68 4.77 PCBN 800 0.2 1.77 8.63
983 0.5 1.39 8.76 PCBN 983 o.05 | 278 1445 |
083 0.1 0.23 1.68
083 0.1 0.23 1.52
083 0.15 0.27 1.94
983 0.2 0.30 2.34
983 0.035 1.43
983 0.05
083 0.08
083 0.065
983 0.065 0.39 3.39
1122 0.08 1.36 6.36
1122 0.05 1.51 7.29
1122 0.035 0.35 2.42
1122 0.05 0.94 4.98
1179 0.05 1.21 6.13
1179 0.035 0.51 3.03

Tab. 6-3 Souhrnna tabulka podminek a drsnosti z experimentu soustruzeni

Ze souhrnného experimentu byly vybrany vzdy tii hodnoty feznych podminek pro kazdou
VBD, za kterych bylo dosazeno nejlepsi drsnosti a tyto podminky byly porovnény v grafu nize.
Z vysledk je ziejmé, ze nejlepsich hodnot drsnosti Ra a Rz je dosazeno pii pouziti VBD s CBN
napajenou feznou Casti od firmy Bonar. Velmi nizkych hodnot drsnosti bylo dosazeno
také s VBD snapajenymi biity s povlakem CVD-D, avSak pii mnohem nizSich feznych

v

rychlostech v kombinaci s vyssim posuvem.
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PCBN
PCBN
PCBN
CVvD-D
CVvD-D
CVD-D

typ VBD | vc [m/min] f[mm/ot] | Ra[pum] Rz [um]
983 0.05 0.11 0.74
983 0.08 0.11 0.86
160 0.08 0.15 1.07
200 0.08 0.32 2.23
192 0.1 0.55 3.72
80 0.2 0.57 4,04
80 0.2 0.17 173
80 0.2 0.23 4,30
80 0.2 0.24 1.52

Tab. 6-4 Porovndni nejlepsich hodnot drsnosti pro jednotlivé VBD

0.11 0.11

f [mm/ot] 0.05 0.08
vc [m/min] 983 983

typ VBD CBN-B CBN-B
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Obr. 6-16 Graf vyhodnoceni nejlepsi drsnosti Ra
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Nésledn¢ byla hodnocena pouze VBD Bonar CBN-B, a to pro zavislost posuvu
na drsnosti pro feznou rychlost ve=983 m/min. Z graft je zfejmé, Ze hodnotou posuvu je mozné
ovlivnit vyslednou drsnost obrobené plochy, tato zavislost odpovidd 1 teorii obrabéni

u klasického tfiskového obrab

o7 vt

éni Spickou nastroje.

typ VBD

vc [m/min] f[mm/ot] Ra [pm] Rz [pm]
983 0.05 0.11 0.86
983 0.1 0.20 1.45
983 0.15 0.27 1.94
983 0.2 0.30 2.34
983 0.25 0.47 4.56
983 0.35 0.68 4.77
983 0.5 1.39 8.76

Tab. 6-5 Hodnoty drsnosti Ra a Rz pro feznou rychlost Vce=983 [m/min]
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Zavislost Ra na posuvu pro Vc=983[m/min]
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Obr. 6-17 Graf zavislosti drsnosti Ra na posuvu pro Ve=983[m/min]

Zavislost Rz na posuvu pro Vc=983[m/min]
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Obr. 6-18 Graf zavislosti drsnosti Rz na posuvu pro Vc=983[m/min]

Z té€chto experimentt vznikly zavérecné zpravy projektl, oveéiené technologie a funkéni
vzorky K projektim zabyvajicim se obrabénim zejména zarovych nastiikt a také publikace
publikované na mezinarodni konferenci. Byly uznany dva funké&ni vzorky ,,Rezny ndstroj TTSL
— NiCrBSi “ [58] ,, Rezny ndstroj TTSL — FeCr“ [59] a ,, Rezny ndstroj pro HF obrabéni* [60].
Problematikou obrabéni Zarovych nastfiki a téZkoobrobitelnych materiali se zabyvaji
i vyzkumné zpravy a ovéfené technologie ,,Aplikace ta-C vrstev a progresivnich technologii
pro vysoko-posuvové obrabéni tistéeného materialu INCONEL 718“, , Technologie HF
obrabeéni ** [61].

Z vysledkli experimenti vznikl 1 ¢lanek na mezindrodni konferenci veénujici
se optimalizaci procesu obrabéni zarového nastiiku NiCrBSi ,,Optimization of the machining
process of NiCrBSi thermal spraying “ [62].

Na vsech téchto experimentech a vystupech jsem se podilel a na zaklad¢ téchto poznatkti
vznikly i uzitné vzory, ¢eské patenty a jeden evropsky patent, které se zamétuji na konstrukéni
feseni tohoto specialniho nastroje, jejichz jsem spoluautor [63] [64] [65].
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Statistické vyhodnoceni soustruZeni

Po experimentech nasledovalo statistické vyhodnoceni experimentu pro lepsi analyzu
vysledkt a vliv jednotlivych proménnych na vyslednou kvalitu povrchu.

Analyza vysledkii méfeni byla zaméfena zejména na vliv jednotlivych proménnych
na vyslednou kvalitu povrchu Ra, hodnota Rz je rovnéz parametr drsnosti, tudiz na jeji hodnotu
maji stejny vliv stejné parametry jako na Ra. Z toho diivodu neni statistick¢ vyhodnoceni
provadeéno 1 na Rz.

V prvnim kroku byla provedena zakladni analyza v ramci jednorozmérnych proménnych
(VBD, vc, f) jako samostatnych vlivii, abychom zjistili jejich individualni vliv na zménu
hodnoty drsnosti povrchu Ra, a zaroven analyza rozdilli v ramci hodnoty drsnosti povrchu
Ra mezi jednotlivymi skupinami vybranych vstupnich proménnych.

VBD N Pramér SD SE Variaéni koeficient
CBN-B 37 0.575 0.405 0.067 0.705
CVvD-D 11 0.469 0.224 0.067 0.477

PCBN 9 1.272 0.779 0.260 0.613

Tab. 6-6 Popisna statistika proménné VBD

Prvnim definovanym vstupnim faktorem je typ VBD. Zakladni popisna statistika
zkoumané zavislé veli¢iny Ra v zavislosti na pouzitém typu VBD je uvedena v Tab. 6-6.
Je ziejmé, Ze nejnizs§i prumérné hodnoty (bez ohledu na pouZitou feznou rychlost a posuv),
a to 0,469+0,131 um, bylo dosazeno pii pouziti CVD-D, nasledované CBN-B s priimérnou
hodnotou drsnosti Ra 0,575+0,131 um. Nejvyssi primeérné hodnoty Ra bylo dosazeno
pti pouziti PCBN, a to 1,2724+0,509 pm. Grafické znazornéni primérnych hodnot drsnosti
povrchu Ra pro rizné pouzité VBD je uvedeno na Obr. 6-19.

Ra [um]

1,0

0,8

0,6 ==

04

0.2

0,0
CVD PCBN CBN-B

VBD

Obr. 6-19 Grafické zndzornéni viivu VBD na hodnotu drsnosti Ra
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Samotna analyza rozptylu (Tab. 6-7) ukazuje, Ze typ VBD je vyznamnym faktorem
na hladiné¢ vyznamnosti a=5 %, ktery ovliviiuje hodnotu drsnosti obrobené¢ho povrchu Ra

(p<0,001).
Cases Sum of Squares df Mean Square F p
VBD 4.033 2 2.016 9.654 <0.001
Residuals 11.278 54 0.209

Tab. 6-7 ANOVA pro typ VBD

Podivame-li se blize na vysledné rozdily v primérnych hodnotach drsnosti obrobeného
povrchu Ra (Tab. 6-8) pomoci Tukeyho testu, zjistime, ze mezi primérnymi hodnotami Ra
pii pouziti CBN-B a CVD-D neni na zvolené urovni statistickd vyznamnost (p=0,779),
coz potvrzuje i nizkéd Groven velikosti u¢inku vyjadifena Cohenovym koeficientem d (0,232).
Z tabulky dale vyplyva, Ze statisticky vyznamn¢ niz§ich hodnot drsnosti povrchu Ra (p<0,001)
je dosaZeno pii pouziti CBN-B, nezZ pfi pouziti PCBN s hodnotou rozdilu -0,697+0,409 um.
Vyznamnéjsi rozdil v primérnych hodnotach drsnosti obrobeného povrchu je vSak pozorovan
mezi CVD-D a PCBN, kdy statisticky vyznamné nizsich hodnot Ra (p<0,001) bylo dosazeno
pii pouziti CVD-D. Samotny rozdil stfednich hodnot je v absolutnim vyjadfeni na urovni
0,802+0,495 pum.

Primérny rozdil SE t Cohenova d Prukey
(CBN-B) CvD-D-D 0.106 0.157 0.674 0.232 0.779
PCBN -0.697 0.170 -4.101 -1.524 <0.001 ***
CvD-D PCBN -0.802 0.205 -3.906 -1.756 <0.001 ***

**p <0 .01, *** p < 0.001
Tab. 6-8 Analyza rozdilii strednich hodnot drsnosti povrchu Ra v zavislosti na pouzité VBD

Analyzou fezné rychlosti jako hlavniho u¢inku (bez ohledu na pouzitou VBD a posuv)
jsme dospéli k zdvéru, ze primérna hodnota drsnosti obrobeného povrchu Ra pro vSechny
provedené experimenty je 0,665+0,139 um. Zakladni popisna statisticka analyza drsnosti Ra
pro jednotlivé hodnoty fezné rychlosti je uvedena v Tab. 6-9 a grafické znazornéni je na Obr.
6-20.

Ve [m.min?] N Primér SD SE Variaéni koeficient
80 10 0.476 0.272 0.086 0.571
95 1 0.430
120 1 0.810
130 1 0.840
160 7 0.637 0.479 0.181 0.752
192 1 0.547
200 2 1.064 1.052 0.744 0.989

400 2 0.795 0.026 0.019 0.033
500 2 1.270 0.311 0.220 0.245
776 2 0.690 0.146 0.103 0.211
800 1 1.770

983 21 0.512 0.595 0.129 1.162
1179 2 0.859 0.491 0.347 0.571
1122 4 1.039 0.519 0.259 0.499

Tab. 6-9 Popisnd statistika Ra v zdvislé proménné Ve
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Jak je patrné z Obr. 6-20, primérné hodnoty drsnosti Ra pro jednotlivé hodnoty fezné
rychlosti se pohybuji v pomérné uzkém rozmezi s maximalni hodnotou 1,770 um pii fezné
rychlosti 800 m.min-1 a minimalni hodnotou drsnosti Ra 0,430 um pii fezné rychlosti
95 m.min-1.

Ra [um]

o & B b o o o2 o =
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776 m.min-1
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Obr. 6-20 Grafické zndzornéni viivu Ve na hodnotu drsnosti Ra

Na zékladé dosazené hladiny vyznamnosti (p=0,3567) vsSak lze konstatovat,
ze fezna rychlost jako hlavni G¢inek neni v provedeném experimentu vyznamnym faktorem
ovlivitujicim zménu hodnoty drsnosti Ra.

Pro analyzu rychlosti posuvu jako hlavniho ucinku (bez zohlednéni rozdilu VBD
a pouzitych feznych rychlosti) uvadime zakladni popisnou statistiku v Tab. 6-10 a graficky
na Obr. 6-21.

f [mm] N Primér SD SE Varia¢ni koeficient
0.035 3 0.346 0.523 0.069 0.663
0.05 10 1.005 0.169 0.097 0.714
0.065 3 0.322 0.838 0.265 0.955
0.08 14 0.608 0.142 0.082 0.216
0.1 6 0.509 0.408 0.109 0.712
0.15 1 0.274 0.371 0.151
0.18 1 0.840
0.20 13 0.582
0.25 1 0.468 0.435 0.121 0.231
0.30 2 0.965
0.35 2 0.897 0.742 0.525 0.449
0.50 1 1.389 0.302 0.214 0.817

Tab. 6-10 Popisna statistika Ra v zdvislé promeénné f
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Obr. 6-21 Grafické zndzornéni viivu f na hodnotu drsnosti Ra
Z analyzy rozptylu vSak Ize na zaklad¢ dosazené hladiny vyznamnosti (p=0,4202) vyvodit
zaveér, ze posuv jako hlavni U€inek neni vyznamnym faktorem ovliviiyjicim zménu hodnoty
drsnosti povrchu Ra v provedeném experimentu.
Pokud vs$ak analyzujeme vliv fezné rychlosti v zavislosti na pouzitém VBD na zménu
hodnoty drsnosti obrobeného povrchu Ra pomoci hierarchické analyzy rozptylu (Tab. 6-11),

dojdeme k zavéru, ze jak typ VBD (hlavni efekt), tak fezna rychlost ovlivituji zménu hodnoty
Ra, ktera je ale zavisla na typu pouzitého VBD (p=0,0026).

Efekt SS Stupeii volnosti MS F p
Intercept 20.73324 1 20.73324 150.2216 0.000000
VBD 2.72487 2 1.36244 9.8715 0.000317
v; (VBD) 5.61929 13 0.43225 3.1319 0.002616
Chyba 5.65873 41 0.13802

Tab. 6-11 Hierarchicka ANOVA pro zavislost Ra na typu VBD a Ve

Tab. 6-11 zaroven ukazuje i dal$i skutecnost, a to vyznamny vliv absolutniho ¢lenu
(interceptu) modelu na zvolené hladin€ vyznamnosti 5 %, coz nds vede k zavéru, ze hodnotu
Ra ovliviiujyi 1 dalsi faktory, které nebyly pfi experimentdlnim ovéfovani uvazovany.
V Tab. 6-12 uvadim zakladni popisnou analyzu experimentalné ziskanych vysledk.

Popisna analyza (ANOVA)

FI Groven faktoru - Urovert faktoru N pn?r?lér S bev.  SWET  95.00% +95.00%
Celkem 57 0.664664 0.522879 0069257 0.52503  0.80340
VBD CVD-D 11 0469291 0223815 0067483 0.31893  0.61965
VBD PCBN O 1271646 0.779423 0259808 0.67253  1.87076
VBD CBN-B 37 0575104 0405418 0.066650 043993  0.71028
v.(VBD) _ CVD-D 80 8 0385275 0164495 0058158 024775 052280
V.(VBD)  CVD-D 95 1 0.430000

V.(VBD)  CVD-D 120 1 0.810000
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v¢ (VBD) CVD-D 130 1  0.840000

v¢ (VBD) PCBN 80 2 0.840000 0.381838 0.270000 -2.59068 4.27068
Ve (VBD) PCBN 192 1 0.546600

ve (VBD) PCBN 200 2 1063775 1.052210 0.744025 -8.38996 10.51751
ve (VBD) PCBN 500 2 1270000 0.311127 0.220000 -1.52537  4.06537
v¢ (VBD) PCBN 800 1 1.770000

v¢ (VBD) PCBN 983 1  2.780667

ve (VBD) CBN-B 160 7 0.637905 0.479709 0.181313 0.19425 1.08156
v¢ (VBD) CBN-B 400 2 0.794833 0.026163 0.018500 0.55977  1.02990
v¢ (VBD) CBN-B 776 2 0.690167 0.145900 0.103167 -0.62069  2.00102
v¢ (VBD) CBN-B 983 20 0.398425 0.296380 0.066273 0.25972  0.53713
Ve (VBD) CBN-B 1122 4 1.039000 0.518679 0.259339 0.21367  1.86433
ve (VBD) CBN-B 1179 2 0.859500 0.490732 0.347000 -3.54955 5.26855

Tab. 6-12 Popisnda statistika Ra v zavislosti na proménné VBD a Ve

v

Ra bylo dosazeno pii pouziti CVD-D a fezné rychlosti 80 m/min s hodnotou 0,385 um,
resp. 0,398 um pfii pouziti CBN-B s feznou rychlosti 983 m/min s hodnotou 0,398 um.
Naopak maximalni hodnoty drsnosti Ra byly ziskany pfi pouziti PCBN a fezné rychlosti
983 m/min s hodnotou 2,781 um. Grafické znazornéni hodnot drsnosti Ra v zavislosti na zméné
fezné rychlosti a soucasné pouzitého VBD je uvedeno na Obr. 6-22.
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Obr. 6-22 Grafické zndzornéni viivu Fezné rychlosti a typu VBD na hodnotu drsnosti Ra

Pfestoze se hodnoty drsnosti povrchu Ra pohybuji v pomérné uzkém rozmezi hodnot
vymezeném minimdalni (0,385 pm) a maximalni (2,781 pm) hodnotou na zaklad¢ pouziti
Scheffeho testu rozdilu stiednich hodnot, je mozné identifikovat zakladni statisticky vyznamné
rozdily, a to mezi hodnotou Ra pfi pouziti CVD-D a fezné rychlosti 80 m/min a PCBN a fezné
rychlosti 983 m/min s hodnotou rozdilu na trovni 2,396 um (p=0,0113), dale pfi pouziti
CBN-B a fezné rychlosti 160 m/min a PCBN a fezné rychlosti 983 m/min s hodnotou rozdilu
na urovni 2,143 pm (p=0,0470). Dalsi vyznamny rozdil v hodnotach Ra je pozorovan pii pouziti
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CBN-B a fezné rychlosti 983 m/min a PCBN a fezné rychlosti 983 m/min s hodnotou rozdilu
na urovni 2,383 um (p=0,0076).

Pfi analyze posuvu jako zdvislé proménné na pouzitém typu VBD, ale zaroven
jako nezavislé proménné ovlivityjici drsnost obrobeného povrchu Ra pomoci hierarchické
analyzy rozptylu (Tab. 6-13) vidime, ze jak typ VBD (p=0,0059), tak posuv jako vnofena
proménna (p=0,0388) vyznamné ovlivituji zménu hodnoty Ra. Zaroven z tabulky vidime,
ze na zménu hodnoty Ra maji vliv 1 dalsi faktory, které nebyly v experimentu uvazovany
nebo byly ponechdny konstantni (p=0,000).

Efekt SS Stupné volnosti MS F p
Intercept 13.13948 1 13.13948 81.77728 0.000000
VBD 1.88802 2 0.94401 5.87530 0.005980
f(vBD) 5.17241 16 0.32328 2.01200 0.038773
Chyba 6.10561 38 0.16067

Tab. 6-13 Hierarchicka ANOVA pro zavislost Ra na typu VBD a f

V ramci popisné statistiky (Tab. 6-14) je ziejmé, Ze minimalni hodnoty drsnosti
obrobeného povrchu Ra je dosazeno pii pouziti CBN-B a posuvu 0,15 mm, pii¢emz hodnota
drsnosti Ra je 0,274 pm, a naopak maximalni hodnoty Ra (2,294 pm) je dosazeno pfi pouZiti
PCBN a posuvu 0,05 mm. Grafické zndzornéni naméfenych hodnot Ra pro sledovanou
zavislost je uvedeno na Obr. 6-23 Grafické znazornéni vlivu posuvu a vlivu typu VBD na
hodnotu drsnosti RaObr. 6-23.

Popisna analyza (ANOVA)

Efekt . , 5 Ra Ra Ra Ra Ra
Urovefi faktoru Urove faktoru N p oo stgpev.  StdEmr -95.00%  +95.00 %
Celkem 57 0.664664 0522879  0.069257  0.52503  0.803402
VBD  CVDD 11 0469291 0223815 0067483 031893  0.619652
VBD PCBN O 1271646 0779423 0259808  0.67253  1.870764
VBD CBN-B 37 0575104 0.405418 0066650 043993  0.710277
f(vBD)  CVD-D 0.18 1 0.840000
f(VBD)  CVD-D 0.20 O 0431356 0.209074 0.069691  0.27065 0592064
f(VBD)  CVD-D 0.30 1 0.440000
f(vBD)  PCBN 0.05 2 2294233 0687921  0.486433  -3.88649  8.474955
f(vBD)  PCBN 0.08 1 0.319750
f(VBD)  PCBN 0.10 1 0.546600
f(VBD)  PCBN 0.20 3 1130000 0.603987 0348712 -0.37039  2.630386
f(vBD)  PCBN 0.30 1 1.490000
f(vBD)  PCBN 0.35 1 1.110000
f(VBD)  CBN-B 0035 3 0345667 0.168783 0097447 -0.07361  0.764946
f(vBD)  CBN-B 0.05 8 0682938 0491987 0173944 027163  1.094249
f(vBD)  CBN-B 0.065 3 0321944 0141616 0081762 -0.02985  0.673739
f(VBD)  CBN-B 0.08 13 0630385 0415890 0.115347 0.37906  0.881704
f(VBD)  CBN-B 0.10 5 0501500 0414145 0185211 -0.01273  1.015729
f(VBD)  CBN-B 0.15 1 0.274333
f(VBD)  CBN-B 0.20 1 0.296000
f(vBD)  CBN-B 0.25 1 0.467667
f(VBD)  CBN-B 0.35 1 0.683000
f(VBD)  CBN-B 0.50 1 1.389000

Tab. 6-14 Popisna statistika Ra v zavislosti na proménné VBD a f

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diserta¢ni prace

Katedra technologie obrabéni

Ing. Michal Povolny

== VBD
= VBD
== VBD

CVD
PCBN
CBN-B

Ra [pm]

-6
£ g £ £ £ E £
g g £ £ £ £ 8
20 = = ) o iy v
= & b = S = “
(=1 = = =1 < (=1
Sfmm]

0,035 mm

0,065 mm

0.15 mm

025 mm

0.50 mm

Obr. 6-23 Grafické zndzorneni vlivu posuvu a viivu typu VBD na hodnotu drsnosti Ra

62



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Michal Povolny

6.4.QCA 2.0

Vysledky predchozich experimenti popisuji optimalni podminky a nastaveni nastroje
vici obrabénému materidlu. Pro dalsi konstrukéni Gpravy ma vliv zejména zpiisob obrabéni
linearni feznou hranou a s tim spojena hloubka fezu ap a uhel nastaveni hlavniho ostii As.
Pti obrabéni nastfiku se ukazala jako nejvhodnéjsi hodnota ap=0,15 mm pii hrubovani
a ap=0,05 mm pro dokonc€ovani. Pfi hrubovani je hodnota vétsi z diivodu pferovnani povrchu
nastfiku. Hodnota ap pro dokonceni 0,05 mm, umoziuje pouziti nastfiku s mensi tloustkou,
coz snizuje naklady, a zdroven je vyuzita mens$i ¢ast fezné hrany na desti¢ce. To mé za nasledek
moznost rozdelit jednu feznou hranu VBD na vice ¢asti, pficemz se pfi opotfebeni miize nastroj
posunout na neopotiebovanou cast fezné hrany. Timto zptisobem je mozné vyuzit jednu feznou
hranu az 3x, coz spolu s ¢tvercovou VBD, kde miizeme vyuzit 4 fezné hrany, déla dohromady
12 dil¢ich feznych hran na jednu VBD. Pfi sttibtitém néstroji to je 36 moznosti novych feznych
hran, coz velmi snizuje naklady. Na zaklad¢ predeslych experimentti byly objeveny i rizné
problémy, které bylo potieba vyfesit pred dalsi experimentalni Cinnosti.

Prvni véci, kterou bylo potfeba modifikovat, bylo piehodnoceni potieby chlazeni
vedlejSiho osti. Pfi soustruzeni a rotaénim frézovani vlivem velmi malé hloubky fezu
a upuSténi od mysSlenky obrabét bokem ndastroje, neni nutné chladit vedlejsi ostii,
jelikoz se viibec nedostane do fezu. Z toho diivodu byly zcela odstranény kanalky smétujici
na toto ostfi.

Obr. 6-24 Upraveny vystup procesni kapaliny

Zaroven se vyrazngji zjednoduSilo ovladani kanalkli pomoci regulacnich cept.
Diky redukci kanalki se mohl redukovat i pocet Cepul tak, aby pro kazdy kanalek byl jeden
redukéni Cep. Plvodni feSeni rovné€z nedokdzalo pln€ utésnit regulator, a tak i pfi plném
uzavieni dochazelo k uniku kapaliny kolem ¢epu do kanalkli. Nové byl ¢ep do télesa nastroje
nalisovan a zalepen tak, aby se jesté vice eliminovalo pfipadné protékani kapaliny kolem cepu.
Soucasti Cepu je staveci Sroub, ktery uzavira a otevira kandlek. Timto se zjednodusilo celé
ovladani a zrychlil se ¢as potiebny pro pienastaveni chlazeni mezi soustruZenim a frézovanim.
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Obr. 6-25 Upraveny regulacni cep

Dal$im pozorovanym problémem experimentli byl nerovnomérny vystup procesni
kapaliny chladicich kanalk®.

Obr. 6-26 Vystup kapaliny z chladicich kandlkii

Pti upravé kandlki u nastroje var. 2.0 bylo nutné zaméfit se na optimalni tvar a vystup
kanalki tak. aby se eliminovaly ztraty vzniklé vifivym proudénim a také riznou rychlosti
na vystupu. Z toho diivodu byl tedy vytvofen zjednoduSeny CAD model chladicich kanalkd.
Tento model byl poté ve spolupraci s NTC (Nové technologie vyzkumné centrum Zapadoceské
univerzity v Plzni) podroben analyze proudéni s cilem optimalizovat hmotnostni pritok
arychlost kapaliny na vystupu z kanalku. NiZe je uveden model vyuzity pii vypoctu. Vypoctovy
model za¢ind uvnitf nastroje a kon¢i na vystupni ploSe z nastroje, tim se zjednodusi narocnost
diky jednofazovému proudéni v kanalku.
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Vypocétovy
model kanalu

Obr. 6-27 Vypoctovy model proudeéni v kandlku

Pro model bylo nutné definovat okrajové podminky. Na vstupu do kanalku byl definovan
konstantni pratok 11 1/min, coz odpovida priitoku pti obrabéni a experimentech. Na vystupech
byl definovan atmosféricky tlak. Proudéni bylo uvazovano jednofazové turbulentni
a bez piestupu tepla. Hustota média byla 950 kg/m® a kinetické viskozita 55 mm?.

Obrazky niZze popisuji vysledky simulace. Prvni obrazek popisuje vystupni rychlost
pivodniho tvaru kanalku. Vysledky simulaci jsou velmi podobné realnym vysledkim
ziskanych pti obrabéni. Podélny kandlek smétujici na ¢elo ma na vystupu na jedné stran¢ témet
dvojnasobnou rychlost nez na druhé, a tim 1 vétsi hmotnostni pritok. Zaroven je i na vystupu
na hibet nerovnomérné rozlozena rychlost. Proto byl navrzen optimalizovany tvar, ktery upravil
tvar na vystupu, aby doslo k rozloZeni rychlosti do celé plochy vystupu.

proudnice obarvené

T 4 \ N /
| o /’ | v \\:.
9.3 | | / Iy f podle rychlosti N
| / / Wiy S
8.0 | y i
67 / / g \
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Obr. 6-28 Analyza proudéni: pivodni kandlek
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Na obrazku niZe je zobrazen tvar kanalku pfed a po optimalizaci.

ol o
wIO)

Obr. 6-29 Tvar kandlku pred a po optimalizaci
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Obr. 6-30 Analyza proudeni: optimalizovany kandlek
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Nasledujici graf popisuje hmotnostni pratok pro jednotlivé vystupy, kde vystup na celo
je oznaden jako out-plochy a vystup na hibet out-1 az out-4. Cervena barva znazortiuje piivodni
kanalek a zlutd optimalizovany. Z grafu je zfejmé, ze rozlozeni prutoku odpovida rozlozeni
rychlosti na vystupu. Pivodni kandlek mél nerovnomérny pritok u vystupu na hibetu,
coz se podafilo u optimalizovaného kanalku eliminovat. Po optimalizaci také doslo k naristu
hmotnostniho pritoku kandlku na Cele a umérné ke snizeni pritoku na hibet. Tento rozdil

vvvvv

a tim i zajisténi chlazeni celé délky ostfi.
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Obr. 6-31 Graf rozlozeni hmotnostniho pritoku na vystupu kandlku

Pfi ndvrhu nastroje var. 2.0 byly také odstranény Gyroidni struktury za lizkem VBD.
Experimenty nepotvrdily ptinos v oblasti tlumeni, uSetfenda hmotnost byla zanedbatelna
a pii optimalizaci kanalkl a jejich novém vedeni by tato struktura neumoziovala optimalni
vedeni.

Obr. 6-32 Obrabéci ndstroj po upravdch regulacniho cepu a kandlki
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Obr. 6-33 Obrabéci ndastroj ver 2.0

Z dtvodu piesnych rozmért funkénich ploch bylo nutné vytvotit ptidavky pro 3D tisk,
které budou nésledn¢ obrobeny na pozadované piesné rozméry. Jednalo se o ptidavek na lizko
VBD, diry pro regulacni ¢leny a upinaci ¢ast. Tyto piidavky jsou zobrazeny ¢ervenou barvou
na obrazku niZe.

Obr. 6-34 Nastroj s pridavky pro 3D tisk
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6.4.1. Experiment rota¢niho frézovani

Experimenty byly rozdéleny do 2 hlavnich fazi. V prvni fazi pre-experiment k nalezeni
vhodnych podminek pro frézovani stiikaného a tisténého Inconelu pii vyuziti nastroje s linearni
feznou hranou a hloubkou fezu do 0.15 mm. Po nalezeni optimalnich podminek a parametrti
byly provedena druha ¢ast experimentu, ktery jiz probihal podle pfedem urcené¢ho planu
a vysledky z téchto experimentl jsou zaznamenany nize.

Pre-experiment

Pro pre-experiment byl vybran tistény Inconel z divodu moznosti odebirat vice vrstev
materialu nez u tenkého nastfiku. Diky tomu jsme nebyli limitovani poétem pokust,
avsak vyuzivali jsme vzdy polotovar o podobném priméru, jako byl pouzit pfi kone¢nych
experimentech, aby byly simulovany stejné podminky. Na Pre-experiment byl jiZ pouZit
optimalizovany specialni nastroj. VBD byly nejprve vyuzity ze SK a po nalezeni zakladnich
parametrii byl nastroj osazen CBN destickami ur¢enymi na obrabéni tézkoobrobitelnych
materiall na bazi zarovych nastiikl (véetné stiikaného a tisténého Inconelu).

Obr. 6-35 Schématické zobrazeni rotacniho frézovani
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Jako proménné byly kromé fezné rychlosti, posuvu a hloubky fezu zvoleny 1 otacky
obrobku, excentricita nastroje. V prvni fazi nebylo sledovano opotiebeni VBD, sledoval
se pouze vysledny povrch a to, za jakych podminek je mozné vytvofit souvislou valcovou
plochu s odpovidajicimi kvalitativnimi parametry.

V pribéhu experimentu byla také zafixovana hloubka fezu ap na 0.1 mm. Pfi moZnosti
obrabét velmi malé hloubky je moZné rovnéz nandSet mensi vrstvy nastiikii a navaru,
a tim usetfit naklady. Pii ap mensi nez 0.1 mm vSak hrozi, Ze v disledku nerovnomérného
nastfiku mize dojit k nedokonalému obrobeni celé plochy, a tim ovlivnit experiment.
Proto byla hodnota ap stanovena na 0.1 mm.

Excentricita nastroje byla volena v rozmezi -40 aZ 40 mm. V téchto rozmezich byl nastroj
schopen fezu. Z vysledka kvality povrchu vyplynulo, Ze nejvyhodnéjsi je excentricita 20 mm.
Toto zjisténi odpovida i predeslym zkuSenostem ze soustruzeni nastiikti linedrni hranou,
kdy se dosahuje nejlepsich vysledkd pii nastaveni thlu lambda s 50° az 70°, coz odpovida
zabérovym podminkdm pfi rotacnim frézovani s excentricitou 20 mm pro zkoumany pramér
polotovaru. Pfi jiném praméru bude i jind excentricita, v zavislosti na dodrZeni nastaveni thlu
lambda s 50° az 70°.

V ramci pre-experimentu bylo provedeno celkem 28 pokust, na jejichz zakladé
byly vytipovany podminky, pii kterych byl vytvoren nejlepsi povrch.

Pro druhou fazi, tak byly vytipovany proménné: fezna rychlost, posuv a ota¢ky obrobku.
A jako konstantni podminky budou zvoleny: hloubka fezu, excentricita nastroje, nesousledné
frézovani a chlazeni feznou kapalinou.

Obr. 6-36 Nastroj a obrobek upnuty v obrdbécim stroji pred experimentem
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Obrobeny povrch byl hodnocen pouze opticky a dale vyhodnocovan byl pouze ten
kde nedoslo k vystipnuti VBD a povrch byl pohledové nejlepsi. Na obrazku nize je jeden
Z hodnocenych povrchl pre-experimentu.

Obr. 6-37 Obrobeny povrch z pre-experimentu

Jeden z obrobenych povrchi byl dale podroben méfeni v metrologické laboratofi,
ve které se méfila drsnost, kruhovitost a valcovitost vzorku. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v protokolech nize.
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Obr. 6-38 Drsnost méreného vzorku
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Obr. 6-40 Valcovitost méreného vzorku
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Experiment

Po provedeni pre-experimentu byly vytipovany fezné podminky, které byly vyuzity
pro plan finalniho experimentu. V tomto experimentu se jiz testoval tiStény Inconel 718
metodou DMLS a stfikany Inconel 718 metodou HVOF. Pro experiment byly vybrany dva typy
VBD, a to SK soznatenim SMCT 432 - RM3 a CBN s oznatenim BBWS85 0,2x20°.
Pro experiment bylo pfipraveno od kazdého materialu 12 vzorka s vychozim pramére 50 mm.
Do téchto vzorki byly vyhotoveny stiedici diilky a dira pro unéseci kolik tak, aby bylo mozné
polotovar upnout mezi hroty.

Pro experimenty byly vybrany tyto tfi typy VBD:
e |scar— SK 432-RM3 (SCMW -120408) In: 45 [um]
e Bonar — CBN-BBW85 (SCMW F-120404) In: 15 [um]
Obrabény material:
e Inconel 718 DMLS
e Inconel 718 HVOF

Jako fezné podminky byly zvoleny tyto parametry:

e Rezna rychlost vc: proménna s ohledem na typ VBD
e Posuv F: 615 [mm/min]

e Otacky obrobku no: 400-800 [ot/min]

e Hloubka fezu ap: 0,1 [mm]

e Excentricita: 20 [mm]

e Nesousledné frézovani
e (Chlazeni feznou kapalinou

Skute¢na fezna rychlost je tedy poté soucet fezné rychlosti nastroje a fezné rychlosti
od otacek obrobku. Redlné byly tedy proménné kromé materialu a druhu VBD jesté skute¢na
fezna rychlost a minutovy posuv. Pfi experimentu byl vzdy méfen rozmér pied a po obrabéni
ve tfech rovinidch a nasledné¢ byl povrch vyfocen a zméfen pomoci ru¢niho drsnoméru.
Po experimentu byly vzorky zabaleny a pifepraveny k métfeni do laboratofe metrologie,
kde probihalo méfeni na drsnoméru a kruhoméru.
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AR

Obr. 6-42 Vzorky DMLS po obrdbéni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny fezné podminky a geometrie pouzitych VBD

pro testovany material DMLS a HVOF. Rezné podminky byly stanoveny tak, aby bylo mozné
spolu porovnat vybrané VBD a na dvou odlisnych typech materiali.
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Tab. 6-16 Tabulka reznych podminek a typu VBD pro material HVOF
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Celkem bylo provedeno 24 fezii z nichZ bylo vybrano celkem 11 vzorkd,
které byly podrobeny komplexnimu méfeni v laboratofi metrologie. Vzorky byly vybrany tak,
aby byly zastoupeny obé& technologie vyroby vzorkl — jak technologie zarového nastiiku
HVOF, tak i metoda 3D tisku DMLS. Rovnéz byly vybrany ty vzorky, u nichz bylo dosazeno
nejlepSich hodnot drsnosti z ruéniho dilenského drsnoméru. Vybrané vzorky byly vzdy
obrabény za stejnych podminek u stejnych VBD a lisila se pouze ptiprava materialu. Opotiebeni
nebylo do zavérecného vyhodnoceni zahrnuto, jelikoz se jednalo zejména o porovnani
jednotlivych materialti mezi sebou a na kazdy fez byla pouzita nova fezna hrana.

REZNE PODMINKY MERENI PRED

VBD
Ve F ffz ap obr. t DRSNOST [pm)]

TYP [m/min] [min] [mm] [mm] m/min [m/min] ndmér Ra

Vzorek
1
% SMCT 432-RM3 120
suma
TYP Ve 2 ap . namér  Ra z z R Rz Kruhovitost  Vdlvovitost  ce r Pimost
1 | 33.66] I 5294 14.07|
2 08 2 34.04 35.63
SMCT 432-RM3 L 3 50.07
4
suma 39.26
. Veskut  ndmér ta 2 N st ce z Ra 2 Kruhovitost  Vélvovitost  celkové hazer Pfimost
2017
16.03|
SMCT 432-RM3
4
suma
. Vcskut namér a iz 5t Ce 2 R: z Kruhovitost itost  celkové hazer Pfimost
27.49 14.3
13.35]
ot. obr. Vcskut R z st 2 Rz Kruhovitost ~ Valvovitost  celkové hazer Plimost
61.46] 61.99 16.39]
br. Ve skut a Rz S 32 Ra Rz Kruh ce azer Pfimost
2071
SMCT 432-RM3
suma
. Veskut  ndmér i 2 Kove Rz X elkos Pfimost
1 | 39.14] 19.46
SMCT 432-RM3
suma ¥
ot. obr. Vcskut ndmér ta Rz Kruhov st celkow z Ra Rz Kruhovitost ~ Vélvovitost azer Pfimost
14.05|
SMCT 432-RM3
suma
namér R Rz Vi s Rz Kruhovitost  Valvovitos elkov r PRimost
51.46| 26.47
15.94
18.18
ot. obr. Vcskut Ra iz K vitost celkové haz Ra z Kruhovitost ~ Valvovitost  celkové hazer Pfimost
45.26| 88.19 88.19| 24.01 13.42|
™ 34.40 44.60
i 40.08]
o 41.53
suma 34.91) 43.31

Tab. 6-17 Souhrnnd tabulka experimentu rotacniho frézovani
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Jednim z hlavnich zkoumanych faktorii byla hodnota drsnosti. V nasledujicich tabulkach
jsou uvedeny hodnoty drsnosti Ra a Rz pro material DMLS a HVOF. Ve sloupci jsou spolu
vzdy porovnany stejné fezné¢ podminky a stejné VBD, lisi se tedy pouze obrabény material.
Z grafii je patrné, Ze nizSich hodnot drsnosti je dosazeno pii obrabéni materialu Inconel 718
zhotoveného metodou DMLS. Zarovei je niz§ich hodnot Ra i Rz dosaZeno pfi vyuZiti bfitovych
desti¢ek z CBN, kdy je mozné dosahnout niz$i drsnosti pii vétsich feznych rychlostech

a stejnych ostatnich podminkach, nez u SK.

Vyhodnoceni Ra

0.9
08 0.77 0.79 0.80
0.7
0.59
0e 0.58
0.47 050
— s .
E 0.44
& 04
EDMLS
0.3 0.26
0-25 mEHVOF
0.2
0.1
0
Typ VBD SK432-RM3 | SK432-RM3 | SK432-RM3 | CBNBBWS8S | CBN BBWS5
Ve [m/min] 120 120 70 200 200
F [mm,/min] 15 15 6 15 15
no [ot/min] 800 500 400 800 500
Obr. 6-43 Graf drsnosti Ra po obrabéni
Vyhodnoceni Rz
9
7.94
“ 7.27
’ 6.26
6
5 4.72 4.67
2
N2 3.67
3 2.54-2.54 EDMLS
2 EHVOF
1
0
Typ VBD SK 432-RM3 SK432-RM3 SK 432-RM3 CBN BBWS5 CBN BBWSS5
Ve [m/min] Vc120 Vc120 Vc70 Ve 200 Vc 200
F [mm/min] F15 F15 F6 F F15
no [ot/min] 800 500 400 800 500

Obr. 6-44 Graf drsnosti Rz po obrdbeni
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V grafu nize jsou vybrany technologie soustruzeni a brouseni a porovnany s technologii
rotaéniho frézovani. Z experimenti vyplyva, ze technologii rotaéniho frézovani je mozné
dosahnout stejnych hodnot drsnosti Ra a Rz, jako v ptipadé soustruzeni a brousSeni.
Je vSak tfeba zmini, Ze hodnoty kruhovitosti a valcovitosti po frézovani jiz nedosahuji
tak nizkych hodnot jako pfi brouSeni a soustruzeni. AvSak i pfes tyto vysledky je mozné
experimenty povazovat za uspé$né a je mozné nasadit technologii rotacniho frézovani
v piipadech, kde neni kladen diraz na ptisné tolerance kruhovitosti a valcovitosti.

Porovnani Ra

DMLS Frézovany HVOF Frézovany DMLS Brouseny DMLS SouustruZeny

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Obr. 6-45 Graf drsnosti Ra pro jednotlivé technologie

Porovnani Rz

35
25
15

05

DMLS Frézovany HVOF Frézovany DMLS Brouseny DMLS Souustruzeny

Obr. 6-46 Graf drsnosti Rz pro jednotlivé technologie
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Statistické vyhodnoceni rotacniho frézovani

Experiment hodnotil vliv obrobeného materidlu (x1) a pouzit¢ VBD (x2) na zakladni
charakteristiky obrobeného povrchu:

- drsnost Ra (y1)

- drsnost Rz (y2)

- zaobleni (y3)

- valcovitost (y4)

- ptimost (y5)

- celkové hazeni (y6)

Samotny experiment byl proveden jako faktorovy experiment s nominalnimi nezévislymi
proménnymi podle tabulky nize

Proménna Urovei 1 Uroveri 2
Obrabény material (X1) DMLS HVOF
Typ VBD (x2) CBN BBW85 SMCT 432-RM3

Tab. 6-18 Zdkladni plan experimentu

Vzhledem k typu stupnice pouzité pro vstupni proménné (nominalni) a typu stupnice
pouzité pro métenou odezvu yl ... y6 (intervalova proménnd) byla jako zakladni statisticka
metoda pro ovéteni vyzkumné hypotézy H1: Existuje vyznamny vliv obrobeného materialu
a pouzit¢ho VBD na zékladni charakteristiky obrobeného povrchu (y1 ... y6) na zvolené hladin¢
vyznamnosti oo = 5 %, pouzita Fisherova analyza rozptylu (ANOVA) s naslednym Fisherovym
vzajemnym porovnanim pouzitych skupin.

Analyza rozptylu pro zkoumany parametr y predstavuje zdkladni statistickou analyzu
vhodnosti pouzitého obecného modelu (1). Analyza rozptylu na jedné strané analyzuje,
zda je variabilita zpisobena nahodnymi chybami vyrazn¢ mensi nez variabilita naméfenych
hodnot vysvétlena modelem. Druhy statisticky pohled na ANOVA vyplyva z jeji zékladni
podstaty, kdy testujeme nulovou statistickou hypotézu, ktera tika, ze zddny z efekt pouzitych
v modelu (obrabény material, typ VBD) nema vliv na vyznamnou zménu zkoumané proménné
(y). Pfi statistické analyze vysledkli experimentu byla pouzita faktorovd analyza rozptylu,
pii niz byl zvazovan vliv hlavnich u¢inkti nezavislych proménnych a jejich vzajemné interakce.
Zakladni obecna tabulka ANOVA je uvedena v Tab. 6-19.

N N
Y =beXo+ D bX + D byx X (6.1)
j=1 u,j=1
u#j
Source DF SSum o Mean Square F Ratio Prob > F
quares
Model  DFwo=a-l Swoge MSioer= Soget! DFvioce F= MSwocal pu
MSError
Error DFeror=N-a SError MSerror= Seror/ DFerror
C. Total DFc tom=N-1 ScTotal MSc Tota= Sc.Total / DFc Total

Tab. 6-19 Vseobecna tabulka ANOVA
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Drsnost obrobeného povrchu Ra

Na zaklad¢ vyse uvedené¢ho budeme analyzovat obecny model (1) pro vSechny zkoumané
zavislé proménné (yi). Pro prvni zkoumanou odezvu a drsnost povrchu Ra je zakladni tabulka
Fisherovy analyzy rozptylu uvedena v Tab. 6-20.

Source DF  SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
material 1 0,00020 0,00 % 0,00009  0,000091 0,00 0,976
VBD 1 0,02329 0,55 % 0,01276  0,012757 0,12 0,727
material*VBD 1 012136 2,84 % 0,12136  0,121363 1,18 0,284
Error 40  4,12252 96,61 % 4,12252  0,103063
Total 43 4,26737 100,00 %

Tab. 6-20 ANOVA pro drsnost obrobeného povrchu Ra

Z tabulky vyplyva, Ze zadna ze zékladnich vstupnich proménnych reprezentovanych
typem obrabéného materialu, typem pouZzit¢ VBD ani jejich interakci nemd na zvolené hladiné
vyznamnosti o = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané odezvy Ra (y1). Grafické
znazornéni naméfenych hodnot je uvedeno na Obr. 6-47.

1,0

== VBD  SMCT 432-RM3
== VBD  CBNBBWSS

0,9
0,8 f—

0,7 —

0,6
L
0,5

0,4

Ra [um]

0,3

0,1

DMLS HVOF

material

Obr. 6-47 Graf meznich priimerit hodnocené odezvy Ra

Vzhledem k dosazenym hodnotam vyznamnosti (Tab. 6-20) pouZijeme pro analyzu
rozdili jednotlivych skupin (obrabény material, typ VBD) pouze posledni proménnou modelu
(1), a to jejich vzdjemnou interakci. Zakladni charakteristiky rozdilli stfednich hodnot

zkoumané odezvy Ra v ramci pouzitych vstupnich proménnych jsou uvedeny v Tab. 6-21
a na Obr. 6-48.

Difference of material*VBD Levels Difference ~_ SE of Individual 95% CI U= P-Value

of Means Difference Value
(DMLS SMCT 432-RM3) - (DMLS CBN

0,072 0,147 (-0,224; 0,368) 0,49 0,625

BBWSS)
(HVOF CBN BBWSS) - (DMLS CBN e
BBWES) 0,11 0,147  (-0,187;0,406) 0,75 0,459
(HVOF SMCT 4;’;;/%2"5?) "OMLSCBN 637 0147 (-0328:0264) -0.22 0,83
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(HVOF CBN BBWES) - (DMLSSMCT 5538 0131 (0227:0302) 029 0,776

432-RM3)
(HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS SMCT e )
Pl 0104 0131  (-0,369:0,161) -0,79 0,433
(HVOF SMCT 4;;;/5&'\;’5) "(HVOFCBN 141 0131  (-:0406:0,124) -108 0,288

Tab. 6-21 Vzdjemné porovnani stiednich hodnot podle Fishera pro hodnocenou odezvu Ra

Podle ziskanych hodnot vyznamnosti 1ze konstatovat, ze hypotéza H1 musi byt zamitnuta,
a tedy ani typ obrabéné¢ho materialu, ani typ pouzittho VBD nema na zvolené hladiné
vyznamnosti a = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané odezvy Ra.

L ]

(DMLE SMCT 432-RM3) - (DMLS CBN BEWEE) f

(HVOF CEM BBWSS) - (DMLS CEMN BBWSS) I

L ]

(HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS CBN BEWEE) I b

(HVOF CBM BEWES) - [DMLS SMCT 432-RM3) 4 I

»

material*VvBD

(HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS SMCT 422-RM3] I &

(HVOF SMCT 432-RM3) - (HVOF CBN BBWES) I

-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04

Obr. 6-48 Grafické srovnadni rozdilii zkoumané odezvy Ra
Drsnost obrabéného povrchu Rz

Stejné jako v piedchozim piipad¢, i pro analyzu druhé zkoumané drsnosti Rz uvadime
tabulku ANOVA (Tab. 6-22) jako zakladni nastroj pro analyzu experimentalné ziskanych

vysledkd.
Source DF  SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
material 1 2,016 0,80% 2,308 2,3085 0,37 0,545
VBD 1 3,287 1,30% 3,018 3,0175 0,49 0,489
material*VBD 1 0,338 0,13% 0,338 0,3384 0,05 0,816
Error 40 247,172 97,77% 247,172 6,1793
Total 43 252,813 100,00%

Tab. 6-22 ANOVA pro drsnost obrobeného povichu Rz

Z tabulky vyplyva, ze zadna ze zakladnich vstupnich proménnych reprezentovanych
typem obrabéného materialu, typem pouzit¢ VBD ani jejich vzajemnou interakci nema
na zvolen¢ hladin€ vyznamnosti a = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané odezvy
Rz (y2). Grafické znazornéni naméfenych hodnot je uvedeno na obrazku nize. Z tabulky je dale
patrné, Ze druh obrabéného materidlu mé vliv na zménu hodnoty drsnosti povrchu Rz na Grovni
0,80 %, typ pouzit¢tho VBD 1,30 % a jejich vzajemna interakce z hlediska modelu (1) pouze
0,13 %.
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Obr. 6-49 Graf meznich priméri hodnocené odezvy RZ

Vzhledem k dosazenym hodnotdm vyznamnosti pouzijeme pro analyzu rozdila
jednotlivych skupin (obrabény material, typ VBD) pouze posledni proménnou modelu (1),
a to jejich vzajemnou interakci. Zakladni charakteristiky rozdilti stfednich hodnot zkoumané
odezvy Rz v ramci pouzitych vstupnich veli¢in jsou uvedeny v Tab. 6-23 a na Obr. 6-49.

Difference of material*VBD Levels Dif:‘\:;ear;(;e of Difsfirzr:ce Ind;\sli;iual VaT|-ue VZI-ue
(DMLS SMCT 483;32/5) - (DMLS CBN 0,35 113 (-2.65;1,94) -0,31 0,757
(HVOF CBN BBBI;\\//\?:S))- (DMLS CBN 0,29 113 (-2,58;2,01) 0,25 0,802
(HVOF SMCT 483;;;;?;) - (DMLS CBN 11,00 1,13 (-3,29; 1,30) -0,88 0,385
(HVOF CBN iz\zl\ﬁa 3—)(DMLS SMCT 0,07 1,01 (-1,98;2,12) 007 0,948
(HVOF SSI\I/\IACCTT?SZZ—_F;I\I(I;;)- (DMLS 0,64 1,01 (-2,69; 1,41) -0,63 0,530
(HVOF SMCT 432-RM3) - (HVOF CBN o7 101 (2.76;134) 0,7 0488

BBWSS)

Tab. 6-23 Vzdjemné porovnani stiednich hodnot podle Fishera pro hodnocenou odezvu Rz

Podle ziskanych hodnot vyznamnosti Ize konstatovat, Ze hypotéza H1 musi byt zamitnuta,
a tedy ani typ obrabéného materidlu, ani typ pouzit¢ VBD nemd na zvolené hladiné
vyznamnosti a = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané odezvy Rz.

82



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Michal Povolny

{DMLS SMCT 432-RM3) - (DMLS CBN BBWES) f o

L ]

(HVOF CBN BBWBEE) - (DMLS CBEN BEWES) k

T
I
1
I
I
1
I
1
|
e . - | |
:,;\- (HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS CBN BBWES) I & : |
] |
1 |
= [HVOF CEM BBWSES) - (DMLS SMCT 432-RM32) } f |
E |
I
[HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS SMCT 432-RM3) } o— 1
I
|
(HVOF SMCT 432-RM3) - (HVOF CBN BBWS5) I * : |
. S
4 -3 2 1 0 1 2

Obr. 6-50 Grafické srovnani rozdilii zkoumané odezvy Rz
Kruhovitost

Jako zékladni nastroj pro analyzu experimentaln¢ ziskanych vysledk pro kruhovost
uvadime tabulku ANOVA (Tab. 6-24), kde sledujeme vliv ¢lend modelu (1) na zménu hodnoty
zkoumané odezvy y3:

Source DF  SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
material 1 285,22 11,22 % 212,85 212,85 3,09 0,089
VBD 1 15,81 0,62 % 33,00 33,00 0,48 0,494
material*VBD 1 175,34 6,89 % 175,34 175,34 2,55 0,121
Error 30 2066,78 81,27 % 2066,78 68,89
Total 33 2543,15 100,00 %

Tab. 6-24 ANOVA pro kruhovitost

Z vysledka vyplyva, ze zadna ze zakladnich vstupnich proménnych reprezentovanych
typem obrobeného materidlu, typem pouzité VBD ani jejich interakci nemd na zvolené hlading
vyznamnosti a = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty studované odezvy kruhovitost (y3).
Grafické zndzornéni naméfenych hodnot je uvedeno na obrazku nize. Dale je patrné,
7e typ obrobeného materidlu ma vliv na zménu hodnoty kruhovitosti na trovni 11,22 %,
pouzity typ VBD 0,62 % a jejich vzajemna interakce z hlediska modelu (1) 6,89 %.
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Obr. 6-51 Graf meznich priimérii hodnocené odezvy kruhovitosti
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Vzhledem k dosazenym hodnotdam vyznamnosti pouzijeme pro analyzu rozdila
jednotlivych skupin (obrdbény material, typ VBD) pouze posledni proménnou modelu (1),
a to jejich vzajemnou interakci. Zakladni charakteristiky rozdila stiednich hodnot zkoumané
kruhové odezvy v ramci pouzitych vstupnich proménnych jsou uvedeny v Tab. 6-25 a na Obr.
6-52.

Difference of material*VBD Levels Diﬁ"\e/zlreeamcse of Di?fErg::ce Ig‘é‘;(: Ogla I V;rl-ue P-Value
(DMLS SMCT 4;’;;,52"5? "(DMLSCBN 45, 437 (-2,30;1557) 152 0,14
(HVOF CBN BBBBV\\/’\?%‘ (DMLS CBN 0,47 437 (:941:846) -011 0915
(HVOF SMCT 4;;;,3'&’5) -(OMLSCBN 59 429  (-11,85,566) -072 0,476
(HVOF CBN BBWES) é)(Dlvn_s SMCT 432+ 1 301 (1510.088) -L1g2 0079
(HVOF SMCT 45322_-RR|\|<|/|332)_ (DMLSSMCT g 75 381  (-17,52;-1,94) -255  0,016*
(HVOF SMCT 4;’;;;{/2"5?) “(HVOFCBN 62 381  (-1041;517) 0,69 0497

* - Vyznam na hladiné vyznamnosti a =5 %

Tab. 6-25 Vzdjemné porovndni stirednich hodnot podle Fishera pro hodnocenou Kruhovitost

Podle ziskanych hodnot vyznamnosti 1ze konstatovat, Ze hypotézu H1 nelze zamitnout.
Ptestoze zadna z analyzovanych vstupnich proménnych (typ pouzit¢ VBD obrabéného
materialu) nema vyznamny vliv na zménu hodnoty zaobleni, a to ani jako hlavni nezavisly vliv,
ani jako interakce, na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 pozorujeme statisticky vyznamny rozdil
(p = 0,016) mezi obrabénym materidlem HVOF a DLMS pfi pouziti VBD: SMTC 432-RM3.
Z hodnoty dosazeného rozdilu je dale patrné, Ze pti pouziti VBD: SMTC 432-RM3 s intervaly
spolehlivosti ziskdme hodnotu kruhovitosti 0 9,73 um nizsi pro obrabény materidl HVOF
nez pro DLMS. Soucasné pii obrabéni HVOF pomoci SMTC 432-RM3 zjistime minimalni

hodnotu zaobleni 12,708 pm s kompozitni shodou 0,876631.

(DMLS SMCT 422-RM32) - (DMLS CBM BEWEEL) f

{HVOF CBN BEWEE) - (DMLS CBM BEBWES) I

(HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS CEN BBWES) I

(HVOF CBM BBWSE]) - (DML SMCT 432-RM3) I

material*VBD

(HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS 5MCT 432-RM3) e

(HVOF SMCT 432-RM3) - (HVOF CBN BBWES) I

o L]

-20 -10 10 20

Obr. 6-52 Grafické srovnadni rozdilii zkoumané odezvy Kruhovitosti
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Valcovitost

Jako zakladni néstroj pro analyzu experimentalné ziskanych vysledkl pro valcovitost
uvadime tabulku ANOVA (Tab. 6-26), kde sledujeme vliv ¢lenid modelu (1) na zménu hodnoty
zkoumané odezvy y4:

Source DF  SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
material 1 1391,76 43,67 % 758,63 758,63 5,99 0,032*
VBD 1 8,51 0,27 % 31,03 31,03 0,25 0,630
material*VBD 1 393,56 12,35 % 393,56 393,56 3,11 0,106
Error 11 1393,14 43,71 % 1393,14 126,65
Total 14  3186,97 100,00 %

* - Vyznam na hladiné vyznamnosti a =5 %

Tab. 6-26 ANOVA pro vdlcovitost

Z vysledki vyplyva, Ze na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05 mé obrabény material
vyznamny vliv (p = 0,032) s 43,67% vlivem na zménu hodnoty zkoumané odezvy valcovitosti.
Z toho vyplyva, Ze typ pouzitého VBD a interakce mezi obrobenym materialem a typem VBD
JiZ nemaji vyznamny vliv na zménu valcovitosti. Na zdkladé vySe uvedeného je tieba pifijmout
stanovenou vyzkumnou hypotézu o valcovitosti. Grafické znazornéni okrajovych pruméri
valcovitosti pro nezavislé proménné je uvedeno na obrazku nize.
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Obr. 6-53 Graf meznich priimérii hodnocené odezvy vilcovitosti

Vzhledem k dosaZzenym hodnotdm vyznamnosti pouZijeme pro analyzu rozdild
jednotlivych skupin (obrabény material, typ VBD) pouze posledni proménnou modelu (1),
a to jejich vzajemnou interakci. Zakladni charakteristiky rozdila stiednich hodnot zkoumané

odezvy valcovitosti v ramci pouzitych vstupnich proménnych jsou uvedeny v Tab. 6-27
a na Obr. 6-54.

- Al Difference of  SE of Individual T-
Difference of material*VBD Levels Means Difference 95% Cl Value P-Value
(DMLS SMCT 432-RM3) - (DMLS CBN : )
BBWSS) 14,11 9,42 (-6,61;34,83) 1,5 0,162
(HVOF CBN BBWS8S5) - (DMLS CBN ) : . )
BBWS5) 4,3 10,3 (-26,9; 18,3) -0,42 0,685
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(HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS CBN _ : . )
BBWSS) 12,2 9,42 (-32,92;8,52) -1,3 0,222
(HVOF CBN BBW8R5|\)/|é)(DMLS SMCT 432- 118,39 8,22 (-36,48; -0,30) -2,24 0,047*
(HVOF SMCT 432-RM3) - (DMLS SMCT (41,98;- .
432-RM) 26,31 7,12 1064) 37 0,004
(HVOF SMCT 432-RM3) - (HVOF CBN R : . )
BBWSS) 7,92 8,22  (-26,01;10,17) -0,96 0,356

* - Vlyznam na hladiné vyznamnostia =5 %

Tab. 6-27 Vzdjemné porovndni stiednich hodnot podle Fishera pro hodnocenou vilcovitost

Vysledky ukazuji, Ze na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 pozorujeme statisticky vyznamny
rozdil (p = 0,047) mezi HVOF a DLMS obrabénym materiadlem pii pouziti VBD: CBN BBWS§5
a VBD: SMCT 432-RM3. Z hodnoty ziskané¢ho rozdilu je dale patrné, Ze pii obrabéni HVOF
pomoci VBD: CBN BBW85 ziskame hodnotu valcovitosti o 18,39 pum nizsi nez pfi obrabéni
DLMS pomoci VBD: SMCT 432-RM3, a to s ohledem na intervaly spolehlivosti.
Druhy vyznamny rozdil je pozorovan pfi obrabéni materiallu HVOF a DLMS pomoci VBD:
SMCT 432-RM3. Z vysledkl je patrné, ze pii obrabéni HVOF je hodnota vélcovitosti
0 26,31 um nizsi nez pti obrabéni DLMS s pouzitim stejného typu VBD (SMCT 432-RM3).
Soucasné pti obrabéni HVOF pomoci SMTC 432-RM3 zjistime minimalni hodnotu zaobleni
20,984 pum s kompozitni shodou 0,886288.

T
|
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|
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Obr. 6-54 Grafické srovnani rozdilii zkoumané odezvy valcovitosti
Primost

Jako zékladni nastroj pro analyzu experimentalné ziskanych vysledki z hlediska
pfimocarosti uvadime tabulku ANOVA (Tab. 6-28), kde sledujeme vliv ¢lentt modelu (1)
na zménu hodnoty zkoumané odpovédi y5:

Source DF  SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
material 1 114,86 6,84 % 125,58 125,58 0,81 0,391
VBD 1 146,66 8,74 % 153,92 153,92 0,99 0,345
material*VBD 1 23,47 1,40 % 23,47 23,47 0,15 0,706
Error 9 1393,12 83,02 % 1393,12 154,79
Total 12 1678,11 100,00 %

Tab. 6-28 ANOVA pro primost
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Z vysledka vyplyva, ze zadna ze zakladnich vstupnich proménnych reprezentovanych
typem obrabéného materialu, typem pouzité VBD ani jejich interakci nema na zvolené hladiné
vyznamnosti o = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané odezvy piimost (y5).
Grafické znazornéni namétenych hodnot je uvedeno na obrazku nize. Dale je patrné,
ze druh obrdbéného materidlu ma vliv na zménu hodnoty piimosti na urovni 6,84 %,
pouzity druh VBD 8,74 % a jejich vzajemna interakce z hlediska modelu (1) 1,40 %.
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Obr. 6-55 Graf meznich priimérii hodnocené odezvy primosti

Podle ziskanych hodnot vyznamnosti 1ze konstatovat, ze hypotézu H1 pro pfimocarost
je tfeba zamitnout, a tedy ani typ obradbéného materialu, ani typ pouzit¢tho VBD nema
na zvolené hladin¢€ vyznamnosti a = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané odezvy.

Difference of SE of Individual T-

Difference of material*VBD Levels ISR Difference  95% Cl  Value P-Value
(DMLS SMCT 48353;/33/5) - (DMLS CBN 423 95 (-17,27;25,72) 0,44 0,667
(HVOFCBN%;&@Q{(DMLSCBN 3.6 10,2 (-19.4;26,5) 0,35 0,734
(HVOF SMCT 4§é®g/|53;) - (DMLS CBN 132 102 (-9.8;36,2) 13 0,226
(HVOF CBN ig\zf\_/ga é)(D'V“—S SMCT 0,67 95 (-2217,20,83) 007 0,945
(HVOF SMCT 42322-_RR|\|<|A3§)- (DMLS SMCT 8.97 95  (-12,52;30,47) 0,94 0,37
(HVOF SMCT 4;;;/32/!;) - (HVOF CBN 9.6 102 (-13,3;32,6) 0,95 0,367

Tab. 6-29 Vzdjemné porovndni strednich hodnot podle Fishera pro hodnocenou primost

Podle ziskanych hodnot vyznamnosti (Tab. 6-29) lze konstatovat, Ze hypotézu H1
pro piimocarost je tfeba zamitnout, a tedy ani typ obrabéného materialu, ani typ pouzité VBD
nema na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané

odezvy.
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Obr. 6-56 Grafické srovnani rozdilii zkoumané odezvy primosti

Celkové hazeni

Podle ziskanych hodnot vyznamnosti (Tab. 6-30) lze konstatovat, Ze hypotézu H1
pro piimocarost je tfeba zamitnout, a tedy ani typ obrabéného materialu, ani typ pouzité VBD
nema na zvolené hladiné vyznamnosti o = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané

odezvy y6.
Source DF  SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
material 1 919,05 32,45 % 633,43 633,43 3,23 0,106
VBD 1 48,73 1,72 % 52,16 52,16 0,27 0,618
material*VVBD 1 99,64 3,52 % 99,64 99,64 0,51 0,494
Error 9  1764,93 62,31 % 1764,93 196,10
Total 12 2832,35 100,00 %

Tab. 6-30 ANOVA pro celkové hazeni

Z vysledki vyplyva, Ze Zadnd ze zakladnich vstupnich proménnych reprezentovanych
typem obrabéného materialu, typem pouzit¢ VBD ani jejich interakci nemd na zvolené hladiné
vyznamnosti o= 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty zkoumané odpovédi celkového hazeni
(y6). Grafické znazornéni naméfenych hodnot je uvedeno na obrazku nize. Dale je patrné,
ze druh obrobeného materidlu ma vliv na zménu hodnoty celkového hazeni na tirovni 32,45 %,
druh pouzité VBD 1,72 % a jejich vzajemna interakce z hlediska modelu (1) 3,52 %.
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Obr. 6-57 Graf meznich priimérii hodnocené odezvy celkového hdzeni
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Vzhledem k dosazenym hodnotdam vyznamnosti pouzijeme pro analyzu rozdila
jednotlivych skupin (obrabény material, typ VBD) pouze posledni proménnou modelu (1),
a to jejich vzajemnou interakci. Zakladni charakteristiky rozdilt stfednich hodnot zkoumanych
celkovych odezev na hazeni v ramci pouzitych vstupnich proménnych jsou uvedeny v Tab.
6-31 a na Obr. 6-58.

Difference of material*VBD Levels Diﬁl‘\(/elreear;]cse of DifoErce)rfme IndiVich;jF 95% V,-a\rl-ue VaPI-ue
(DMLS SMCT 4;;&2/2/5) - (DMLS CBN 101 11,7 (-16,4;36,6) 0,86 0,413
(HVOF CBN BBBBV\\//\?éSg)- (DMLS CBN 8.9 12,8 (-37,8; 20,00 -0,69 0,505
(HVOF SMCT 4;;/32/5) - (DMLS CBN 10,5 12,8 (-39,4;184) -0,82 0,433
(HVOF CBN BBW8R5I\)/I é)(Dlvn_s SMCT 432- -18,9 10,2 (-42,1;4,2) -1,85 0,097
(HVOF SMCT 453?2-_RR|\'<|A3§)- (DMLS SMCT 205 10,2 (-43,7;2,6) -2,01 0,075
(HVOF SMCT 4;;;;2/2/5) - (HVOF CBN 16 11,4 (-27,5;24,3) -0,14 0,891

Tab. 6-31 Vzdjemné porovnani stiednich hodnot podle Fishera pro hodnocené celkové hdazeni

Podle ziskanych hodnot vyznamnosti (tab. 14) Ize konstatovat, ze stanovenou hypotézu
HI pro celkové hazeni je tieba zamitnout, a tedy ani typ obrabéného materidlu, ani typ pouzité
VBD nema na zvolené hladiné vyznamnosti o = 0,05 vyznamny vliv na zménu hodnoty
zkoumané odpovédi.
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Obr. 6-58 Grafické srovnani rozdilii zkoumané odezvy celkového hazeni
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6.5.QCA TO prototyp

Dalsim krokem byl vyvoj specidlniho obrabéciho nastroje za pomoci topologické
optimalizace. Tento ndstroj je zalozen na doposud ziskanych znalostech z obrabéni Zarovych
nastiikil linedrni feznou hranou, znalostech ziskanych pti konstrukei pfedchozich variant
nastroje a moznostech topologické optimalizace.

Hlavni myslenkou pro topologickou optimalizaci bylo pfedev§im moznost rovnomérného
rozlozeni napéti v materidlu a tim zajistit optimalni tuhost nastroje. Dal§im bodem byla poté
moznost soustiedit vysledné fezné sily do osy néstroje a dale do osy vietene stroje a eliminovat
tak ptipadny vznik vibraci.

Pro vyvoje nastroje byly zvazovany nasledujici softwary podporujici topologickou
optimalizaci: Altair Optistruct/inspire, COMSOL Multiphysics a Solidworks Simulation
a Siemens NX frustum.

Software COMSOL Multiphysics je urcen k feSeni tloh pomoci metody kone¢nych
prvki, do které je mozné zahrnout vice fyzikalnich procest. Jedna se tedy o komplexni feSenti,
kdy jsou feSeny multifyzikdlni ulohy. Diky tomu lze dosdhnout vyrazné vyssi vérohodnosti
ziskanych vysledki. Program obsahuje potiebné funkce k vytvoreni a analyze modelu poCinaje
od definovani geometrie, zaddni okrajovych podminek, vytvofeni sité, nastaveni feSicu
az po vizualizaci vysledkl. Program rovnéz umoziuje definovani vlastnich matematickych
rovnic a provazani s vypocty a simulacemi MATLAB. MozZnosti simulace jde dal rozvinout
aplikovanim fyzikalnich, rozsitujicich a propojujicich moduli [66]. Tento program je velice
komplexni a teoreticky by mél dosahovat nejptresnéjSich vystupt. Pro potieby optimalizace
nastroje, ktery je feSen zejména z hlediska rozlozeni napéti a tuhosti, je tento program zbytecné
komplexni a slozity na feSeni poZadovanych uloh. Proto jsem se S timto programem v ramci
studia v kratkosti seznamil a pro konkrétni optimalizace jiz nebyl pouZit.

Spolecnost Altair nabizi komplexni feSeni v podobé Altair HyperWorks, které nabizi
feseni pro modelovani, analyzu, optimalizaci, vizualizaci a automatizaci procest v oblastech
mechaniky, zivotnosti a multifyzikalnich procesii. Diky Siroké Skale feSictu je HyperWorks
vhodny k multifyzikalnim analyzam a vicekriterialnim optimalizacim konstrukénich feSeni.
Diky tomu je HyperWorks podobné¢ komplexni software jako COMSOL Multiphysics,
avSak pro potieby topologické optimalizace také pomérné slozity. SpoleCnost Altair proto
nabizi jeSté software specidln€é navrzeny pro optimalizaci a zejména pak topologickou
optimalizaci konstrukce a to: Altair Inspire a Altair OptiStruct. Inspire je velmi jednoduchy
a snadno pouZitelny software pro topologickou optimalizaci obhajujici nékolik kritérii
optimalizace vcetn¢ optimalizacnich cilli, omezeni nap€ti a posunuti, zrychleni, gravitace
a teplotniho zatizeni. Diky tomu je vhodny na pocatku cyklu vyvoje produktu a urychluje jeho
vytvafeni optimalizaci dili. Diky jednoduchosti prostiedi je rovnéz mozné€ naucdit
se se softwarem bcéhem nékolika maélo hodin. Pokrocilejsi feSeni poté nabizi OptiStruct,
ktery byl uvedeny na trh jiz v roce 1994 a patfil mezi prvni simulacni technologie integrujici
optimalizaci a analyzu konstrukce. OptiStruct také nabizi mnoho dalSich nastaveni
jako strukturalni optimalizace a Sirokou skalu zakladnich vyrobnich omezeni pro tradi¢ni
procesy, kompozity a aditivni vyrobu [67].
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Dalsim zvazovanym programem byl Siemens NX frustum. Tento software podporujici
topologickou optimalizaci nabizi nejkomplexné€j$i moznosti nastaveni a vypoctu topologie.
Rovnéz tento software vyuziva laboratof prototypingu (VIP) Regionalniho technologického
institutu fakulty strojni ZapadocCeské univerzity pro modelovani vypocty a simulace. Velkou
vyhodou a zéaroven i nevyhodou je jeho velikost a komplexnost, diky velkému mnozstvi
moznosti nastaveni optimalizace je velice obtizné zvolit sprdvné nastaveni topologie
a jeji okrajové podminky a je nutnd vétsi znalost jednotlivych funkci systému. Diky tomu
je ale mozné pracovat sndvrhem a naslednou topologii velice detailn¢ a dosahnout
pozadovaného cile. Pfednosti tohoto programu je, ze dokdze uvazovat s nasledujici aditivni
vyrobou vypocten¢ho dilu a je mozné mezi okrajové podminky zahrnout naptiklad moznost
smyslu tisku nastroje s ohledem na podpory v dané ose tisku a samonosnou konstrukci pii tisku.
Tim je mozné eliminovat problémy spojené s naslednym 3D tiskem.

Od roku 2018 je topologicka optimalizace soucasti i Solidworks Simulation. I diky tomu
se 1 Solidworks stal rovnéz komplexnim feSenim mezi simula¢nimi softwary. Diky tomu,
7ze veSkeré ptedchozi navrhy konstrukce nastroje byly navrzeny v prostfedi Solidworks,
je idealnim feSenim pokracovat Vv topologické optimalizaci dale v programu Solidworks
Simulation [68]. Diky tomu je mozné vyslednou geometrii okamzit¢ upravovat v ramci
programu a dale ji pouzit v navrzich ¢i ji exportovat jako solid body. Z tohoto ohledu se jevi
jako nejvyhodnéjsi vyuziti pravé Solidworks Simulation, kdy odpadéd zdlouhavé exportovani
a nahravani dilu do jiného programu a pii sebemensi zméné geometrie potfeba vSe opakovat.
V ptipad€ vyuziti jednoho programu se pfi zméné geometrie pouze piepocte sit’ prvki a mize
byt zahajen novy vypocet.

Na zakladé vySe uvedenych poznatki byl tedy jako prvni software pro vypocet
topologické optimalizace zvolen Solidworks Simulation, pfi¢emZ zakladni vypocty a navrhy
byly rovnéz provedeny v programu Altair Inspire. Nejprve tedy byl vytvoien prototyp nastroje
QCA pomoci topologické optimalizace.

Jak jiz bylo popsano v kapitole o optimalizaci konstrukce, topologie pracuje
srozlozenim materidlu v ramci zadaného objemu s ohledem na okrajové podminky.
Tedy sohledem na ur€ité zatizeni, pouzity material, ¢i s ohledem na technologii vyroby,
V tomto piipadé vyuziti aditivni technologie metodou DMLS.

Pouzity material je shodny jako u ptfedeslych variant nastroje — nastrojova ocel MS1.
V ramci topologie je volba materidlu jednim z hlavnich pfedpokladi tspésného vysledku.
Zadny z programii ze zmifovanych programii v§ak nema v knihovnach materialii ocel MS1
definovanou. Z toho divodu bylo nutné nejprve definovat novy material s pozadovanymi
vlastnostmi. K tomu poslouzil materialovy list dodavany pfimo vyrobcem k nastrojové oceli
MS1 urcené pro tiskarny EOS, kde probihal tisk vSech navienych nastroju v této praci.
Na obrazku nize je uveden piiklad definovani nového materidlu pro potieby simulace.
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Vlastnosti materialu
Materidly obsazené ve vychozi knihovné nelze upravit. Musite nejprve material zkopirovat do
vlastni knihovny, aby jste ho mohli upravit.

Typ modelu: Linedrni elasticky izotropni v [Julezit typ modelu v knihovng
Jednotky: Sl - N/m*2 (Pa) b'd
Kategorie: ‘ 3D tisk ‘
Mazev: | MS1 |
Vychozi kritérium -
selhant: Napéti Max. von Mises b'd
Popis: ‘ EOS MaragingSteel MS1 ‘
Zdroj ‘ https://www.eos.info/03_system-related-assets/material-re
Sustainability: ‘ Nedefinovéno Vybrat...
Vlastnost Hodnota Jednotky
Modul pruznosti 1.8e+11 N/m#2
Poissondv pomér 0.265 Neuvedeno
Modul pruznosti ve smyku  |8.1e+10 N/m*2
Hustota 8027 kg/mn3
Pevnost v tahu 2050000000 N/mA2
Pevnost v tlaku N/m~2
Mez kluzu 1990000000 N/m#2
Soucinitel tepelné roztaznosti|1.65e-05 /K
Soucinitel tepelné vodivosti |20 W/m-K)
Mérné teplo 450 1/(kg-K)
Pomeér tlumeni materialu Neuvedeno

Obr. 6-59 Vliastnosti materialu MS1 zalozeného v programu Solidworks

Diky tomu, Ze pro potieby topologické optimalizace bylo nutné kompletné predélat model
nastroje, mohly byt do navrhu zapracovany aktudlni myslenky a nedostatky, které vzesly
Z dosavadniho testovani dvou pfedeslych variant nastrojii. Jednim z hlavnich zjiSténi
byl optimalni uhel lambda s. Bylo zjisténo, ze optimalni uthel lambda sse pohybuje
mezi 50° - 70°, s ohledem na posuv nastroje. Pfi ndvrhu nového modelu byl tedy definovany
novy uhel ulozeni VBD vzhledem k ose nastroje a to 60°, tento thel je stfedni hodnotou
idealniho rozmezi a hlavni pfinos spociva v rozlozeni sil pii vyuziti 3bfitého nebo 6bfitého
nastroje. Vyslednice sil piisobicich na VBD se 1épe rozklada do téla nastroje, pricemz sila
vznikajici od posuvu nastroje smétfuje piimo do osy nastroje, jak je vidét na obrazcich nize.
Horni obrazek popisuje stavajici stav a spodni ukazuje navrh 3bfitého nastroje s thlem ulozeni
VBD viici ose 60°.
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Obr. 6-60 Porovndni zatizeni VBD v fezu u QCA 2.0 a prototypu QCA TO

Vzhledem k novému navrhu nastroje bylo mozné zménit krom¢ polohy VBD i rozmér
upinaciho priméru pro upinaci trn HSK — A63. Z ptivodnich rozmérti pro upinaci trn 0 praméru
27 mm byl rozmér zmensen na upinaci prumér 22 mm. Diky tomu vznikl v nastroji vétsi prostor
pro chladici kanalky a ovladaci ¢leny. Spolu s myslenkou vyuzit nastaveni VBD vici ose
nastroje pod 60° bylo mozné nastroj navrhnou se 6 bfity. Diky tomu je mozné zdvojnasobit
jeho efektivitu pii soustruZeni a vyuziti vySsich posuvil pii frézovani. Pfi vyuZiti VBD typu S,
které maji 4 fezné hrany, a Vv zavislosti na hloubce fezu ap a thlu btitu lambda s je mozné
na jedné fezné hran¢ vyuzit az 3 fezné Casti. Pii osazeni 6 VBD je tedy k dispozici 72 novych
feznych hran bez nutnosti vymény VBD za nové a 18 feznych hran bez nutnosti jakkoli
zasahovat do néstroje a ota¢et VBD. To je mozné diky pouhému pootoceni nastroje na novou
VBD v kombinaci s posunem v ose Y Ve stoji.

Jak jiz bylo zmin€no, prototyp nastroje byl optimalizovan pfimo v prostiedi Solidworks
Simulation. Pro prvotni vypoCty a tvorbu prototypu byl tento postup ideélni, jelikoz nebylo
po kazdé upravé zékladniho modelu nutné model exportovat do jiného softwaru. V ramci
topologie bylo nutné postupné popsat a nastavit vSechny okrajové podminky tak,
aby byla vysledna optimalizace uspésna.

Prvnim krokem bylo vytvofit novy model v¢etné navrhového prostoru (desing space),
ve kterém nasledn¢ probiha topologickd optimalizace. Tento prostor uruje maximalni
ptipustnou velikost vysledné soucasti. Topologicka studie zohlednuje sily, zatiZzeni a uchyceni
modelu v ramci tohoto prostoru a hleda nové optimalni rozlozeni materialu s ohledem
na pozadované mechanické vlastnosti a vyrobni pozadavky. NiZe je zobrazen ndvrhovy prostor
pro vypocet prototypu nastroje.
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Obr. 6-61 Desing space prototypu nastroje QCA TO

Po zvoleni materidlu a stanoveni navrhového prostoru je dilezitym krokem vybeér cile
optimalizace. Solidworks Simulation nabizi ti1 zdkladni cile a omezeni: nejlepsi pomér tuhosti
a hmotnosti, minimalizovat hmotu a minimalizovat maximalni posunuti. JelikoZ je nastroj
dynamicky namahana soucast, byl jako cil vypocétu zvolen: nejlepsi pomér tuhosti a hmotnosti.
V dal$im kroku byly stanoveny omezeni a zachovalé oblasti tykajici se modelu. Jako omezeni
byla zvolena cilova hmotnost vétsi nez 500 g, jelikoz niZz§i hmotnost jiz pro obrabé&ci nastroj
nema Zadny zasadni vyznam a vyrazné by se zhorsila vysledna tuhost nastroje. Za zachovalé
oblasti byly vybrany vSechny funk¢ni plochy a plochy kanalkd. To znamena upinaci plochy,
plochy, kde dosedd VBD, upinaci plocha pro Sroub upinace a kompletni systém chladicich
kanalki, pricemz byl vyuzit tvar kanalkl z nastroje QCA 2.0. Témto plocham byla rovnéz
nastavena urcita tloustka, kterd musi byt zachovana, nejcastéji 2-4 mm. Pro vypocet bylo
pro nastroj uvazovan dokonale pevné upnuti s upinacem, tak ze upinaci plochy byly nastavené
jako dokonalé pevné spojeni. Toto spojeni bylo vyuzito zejména pro zjednoduseni naro¢nosti
vypoctu.

Pro samotny vypocet bylo dilezitym faktorem zjistit fezné sily vznikajici pfi obrabéni
a ziskat podklady pro simulace. Pti zjistovani sil jsem vychazel z jiz provedenych experimentti
na diplomové praci na ZapadoCeské univerzit¢, kterych jsem se osobné zucastnil,
a to diplomové prace Ing. Malého s nazvem ,,Progresivni technologie obrabeéni zZarovych
nastriku 1 [69] a diplomové prace Ing. Pekarka ,,Progresivni technologie obrabéni zZarovych
nastriki 11 ,, [70]. V obou pracich byly provedeny experimenty, u kterych se métily mimo jiné
1 fezné sily pii obrabéni zarového nastiiku NiCrBSi pii obrabéni linearni feznou hranou.
Vysledky a zavéry z téchto praci v oblasti méteni feznych sil odpovidaji a ukazuji trend velmi
malych hodnot feznych sil pfi tomto zplisobu obrabéni. Hodnoty jednotlivych sil nedosahuji
ani 400 N, to je zptisobeno piedevsim velmi malou hloubkou fezu do 0,2 mm. Pfi simulacich
byla zatéZovaci sila na nastroj zvolena 2000 N, coz je 5x vice nez maximalni namétena sila
pii obrabéni. Takto vysoka fezna sila je volena jako bezpecnostni faktor. Nastroj byl silou
zatézovan na jednotliva lizka VBD vzdy kolmo na dosedaci plochu. Posledni moznosti prace
s okrajovymi podminkami bylo fizeni vyroby. V ramci této moznosti byla nastavena symetrie
nastroje vzhledem k ose Z a nastaveni minimalni tloustky.
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Na nésledujicich obrazcich je jiz prototyp topologicky optimalizovaného nastroje QCA.

Obr. 6-62 Prototyp QCATO

V ramci vyvoje prototypu ndstroje byly topologicky optimalizovany dvé varianty:
varianta se 3 bfity a varianta s 6 bfity. Na obrazku Obr. 6-63 jsou zobrazeny obé& varianty
po vytisknuti na 3D tiskarné z plastu. Nakonec vSak bylo od 3bfitého nastroje upusténo a vyvoj
pokracoval pouze u 6bfitého, jenz nabizi moznosti vetsi efektivity pii obrabéni.

Obr. 6-63 Vytisknuty prototyp ve verzi 3britého i 6britého ndstroje

Nakonec se ale Solidworks Simulation ukézal jako nedostatecny, nebot” neumoziuje
pokrocilejsi funkce ve vypoctu, jako napiiklad omezeni generovani materidlu pod thlem 45°
s ohledem na tisknutelnost findlniho modelu, nebo urceni sméru osy, ve které bude néstroj
tisknut. Rovnéz neumoznuje Solidworks nastavovat podil findlniho rozlozeni materidlu mezi
jednu velkou masu materialu nebo material rozlozit do vice pruti a ramen pifi zachovani
rozloZeni napéti. S ohledem na tyto nedostatky byly dalsi faze navrhu feSeny ve spolupraci
S laboratofi virtudlniho prototypingu (VIP).
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6.6.QCA TO 1.0

Pii navrhu nastroje ve spolupraci s laboratoti VIP doslo k upravé navrhového prostoru
(desing space) modelu s cilem co nejvice zjednodusit model tak, aby vysledné zasitovani
modelu (Mesh) obsahovalo co nejméné radiusi ostrych hran a sraZeni. Se v§emi témito prvky
roste naro¢nost vysledné sit€ a tim 1 ndro¢nost vypoctu.

Obr. 6-64 Desing space pro vypocet nastroje QCA TO 1.0

Vzhledem ktomu, Ze se jedna 0 rotatné symetricky nastroj se Sesti Dbfity,
byl pro zjednodusSeni vypoctu model rozdélen na jednotlivé segmenty. Tento segment byl poté
pocitan samostatn¢, ale s ohledem na ostatni segmenty a nastroje jako celku. Po vypoctu
byl segment nésledné¢ rozkopirovin do vysledného optimalizovaného nastroje.
Pro zjednoduseni byla dale odstranéna drazka pro unaseci kameny upinace, diky tomu mohl
byt nastroj dokonale symetricky.

Obr. 6-65 Segment ndstroje po TO
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Obr. 6-66 Topologicky optimalizovany ndstroj QCA TO 1.0

Vysledek topologické optimalizace byl néasledné analyzovan a diskutovan s laboratofi
aditivni vyroby s ohledem na tisknutelnost navrzeného nastroje. Jelikoz se jednalo o Gplné€ novy
nastroj, byla rovnéz zvolena jina pozice pii tisku véetné¢ podpor a ptidavkd pro nasledné
obrobeni funk¢nich ploch. Na zdkladé¢ toho se rovnéz vyskytly nové problémy, které pii tisku
piedchozich variant nastroje nebyly podstatné. Nebo problémy vznikly az u optimalizovaného
nastroje. Problémy spojené s tisknutelnosti optimalizovaného nastroje nebylo mozné objevit
diive nez po samotné optimalizaci a kontrole modelu ve spolupraci s laboratoti aditivni vyroby.
Nize jsou zobrazeny 3 nejvice problematickd mista s ohledem na 3D tisk. U problémového
mista 1 ,,roste” materidl pod mensim uhlem nez 45° a s ohledem na okolni material neni mozné
vyuZzit podpory. Moznosti by bylo vytvofit pevné podpory, které neplijdou odstranit a v néstroji
by zustaly. Jelikoz se jedna o misto, které nema zadny vliv na funkci nastroje, tak by bylo
mozné tam podpory zanechat. Druhy problém se jiz tykd chladiciho kanalku, jelikoz
se optimalizovany ndstroj tiskne oto¢eny o 180° oproti pfedchozim variantam (pfi tisku lizky
doli by hrozilo vzhledem k menSimu mnozstvi materidlu okolo a vzhledem k postupnému
chladnuti pfi a po tisku by mohlo dojit ke ,,zkrouceni* nastroje — z toho divodu jsou luzka
tisknuta az jako posledni a tim se eliminuje tepelna dilatace pfi tisku). Otoc¢ené kanalky pii tisku
vSak svym tvarem zpisobuji problém, kdy pfi tisku kanalki jeden z kanalku roste vzdy piimo
proti recoateru (mechanismus, ktery nanasi prasek pii tisku). Zaroven je kanalek v misté ristu
plochy a hrozilo by zborceni kandlku diky tomu, ze kanalek neni samonosny. Tietim
problémem je poté lizko pro VBD nad kanalkem. Jelikoz lGzko roste pfi tisku piimo
na kanalkem, neni mozné u ného udé€lat podpory tak, aby se neovlivnily ¢i piimo neucpaly
chladici kanalky. Rovnéz by ptipadné podpory poté nesly odstranit.
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Obr. 6-67 Problematické misto 1 a 2 s ohledem na 3D tisk

Obr. 6-68 Problematické misto 3 s ohledem na 3D tisk

Dal$im zasadnim problémem bylo sestaveni vysledného modelu ze Sesti jednotlivych
segmentli. Diky tomu vznikly V ndastroji dvojité stény prochdzejici vnittkem nastroje
jako pozustatek spojeni dvou sousednich stén jednotlivych segmentli. Diky témto sténdm
nebylo mozné nastroj vytisknout tak, aby nenarusovaly prubéh tisku a jeho celistvost.
Odstranéni téchto stén by bylo vSak velmi narocné a néslednd Gprava modelu by narusila
vysledky z topologické optimalizace.

Z divodli moznych problému pii 3D tisku bylo rozhodnuto o vytvofeni nového
aktualizované¢ho modelu a provedeni nové topologické optimalizace.
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6.7.QCA TO 2.0

Zasadni pti modelovani nové varianty nastroje bylo zménit tvar a prib¢h chladicich
kanalkd, zejména toho sméfujiciho na ¢elo VBD tak, aby byl prubéh kanalku ve tvaru ,,slzy*
s ohledem na smér tisku. Diky tomu je kanalek pfi tisku samonosny a nehrozi jeho zborceni.
Samotny vystup kanalku zistal zachovan tak, aby bylo zajist¢no co nejlepsi proudéni
a rovnomérny vystup kapaliny z kanalku. Na Obr. 6-69 je zobrazen upraveny kanalek
s kapkovitym prifezem kanalku smétujiciho na ¢elo VBD.

Obr. 6-69 Upraveny chladici kandlek

Kromé tvaru kanalku byl jeSt€¢ navrhovy prostor upraven v oblasti lizka VBD.
Z puvodniho uzavieného lizka byla odstranéna jedna sténa, a to z diivodu nasledného snazsiho
obrabéni na pozadovany rozmér a také pro moznost obrabét s VBD i s pfilehlym ostiim
a snadngjsiho ustaveni VBD.

Obr. 6-70 Desing space pro vypocet ndastroje QCA TO 2.0 s vysledkem TO

U samotné topologické optimalizace bylo zdsadni zménou nastaveni omezeni vyroby,
kdy byla uréena osa a smér tisku a také zvolena moznost optimalizovat nastroj s moznosti
tvofeni konstrukce pomoci samopodporovani do thlu 45°. Diky tomu pfi tisku odpadne nutnost
slozitého a mnohdy nemozného podporovani nastroje. Pfedevsim diky této moZnosti nastaveni
optimalizace bylo upusténo od ptedchoziho optimalizovani v programu Solidworks Simulation
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a byl vyuzit program Siemens NX frustum. Diky vyuziti tohoto programu bylo mozné 1épe
kontrolovat a nastavovat okrajové podminky spojené s procesem 3D tisku. Nasledujici obrazky
zobrazuji vysledky topologické optimalizace.

Obr. 6-71 Topologicky optimalizovany nastroj QCA TO 2.0

Po topologické optimalizaci bylo nutné néstroj upravit pro 3D tisk véetné ptidavki
na obrabéni tak, jako piedchozi vyrobené varianty QCA1.0 a QCA2.0. Byly ptidany piidavky
na lizka VBD, které rovnéz slouzi k ustaveni ndstroje do piipravku pii obrabéni.
Dale byly ptidany pfidavky na upinaci primér a dosedaci ¢elni plochu véetné mista, kde budou
vyfrézovany drazky pro kameny na frézovacim trnu. A posledni ptidavek na obrabéni
je poté plocha, na kterou doseda upinaci Sroub, ktery upina nastroj do upinace. Pfidavky
jsou znazornény oranzovou barvou na nasledujicim obrdzku. Takto upraveny model
byl vyexportovan ve formatu stl a vytistén na k 3D tiskarné.

Obr. 6-72 QCA TO 2.0 upraveny pro 3D tisk
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Obr. 6-73 ukazuje nastroj na tiskové platform¢ véetné podpor po vytiSténi.
Veskeré podpory byly mechanicky odstranény pii postprocessingu.

Obr. 6-73 QCA TO 2.0 po vytisténi s podporami

Obr. 6-74 Vytisteny nastroj QCA TO 2.0

Vyrobeny nastroj byl do této faze pouze obroben a pfipraven na experimenty.
Avsak je v planu s nastrojem provést celou fadu testll a ovéfit jeho funkénost i v realnych
podminkach, a ne pouze pomoci FEM analyz, jak je popsano v nasledujici kapitole.

Obr. 6-75 Obrobeny a osazeny nastroj QCA TO 2.0
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Obr. 6-77 Detailni pohled na nastroj
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6.8.0véreni a FEM analyzy

V ramci ovéfeni byla provedena FEM analyza ke zjiSténi maximalniho napéti
a deformace. Analyza byla provedena u QCA 2.0 a QCA TO 2.0 a vysledky porovnany.
Hlavnim cilem bylo ovéfit rozloZeni napéti u QCA TO 2.0 a dokézat, Ze napéti je rovnomerné
rozloZeno v ndstroji a nedochazi ke koncentraci napéti. A navrZzeny nastroj odola zatiZeni
vznikajici od feznych sil plisobicich pii obrabéni. Vypocty a simulace byly provadény, stejné
jako topologicka optimalizace, v programu Siemens NX. Nastroj byl zatizen vyslednou silou
2000 N na kazdé lazko VBD. Tato sila nékolikandsobné pievysuje sily zjisténé pti predchozich
experimentech s obranénim linearni feznou hranou, kde fezna sila dosahovala rozmezi
300-400 N. Nizka fezna sila je zpltisobena zejména zpiisobem obrabéni, kde dochazi k odebirani
velmi malé tloustky. Zatézujici sila je tedy 5x vétsi nez sily realné plsobici na nastroj,
tim je zajiSténa dostateCna bezpecnost pii vypoctu nastroje. Pro vypocet bylo pro nastroj
uvazovano dokonale pevné upnuti supinacem tak, ze upinaci plochy byly nastavené
jako dokonalé pevné spojeni. Toto spojeni bylo vyuzito zejména pro zjednoduSeni narocnosti
vypoctu. Ze simulace vzesly dvé hlavni feseni: rozlozeni napéti a deformace nastroje.

6.8.1. Napéti

Na obrazku Obr. 6-78 je zobrazeno napéti v nastroji QCA 2.0. Z obrazku vlevo je patrné
maximalni dosazené napéti 70 MPa, toto napéti se soustied’uje hlavné v oblasti lizek VBD.
Ve zbylé Casti nastroje jiz je napéti témei nulové.

[MPal

Obr. 6-78 FEM analyza QCA 2.0 - rozloZeni napéti

Na Obr. 6-79 je rozlozeni napéti topologicky optimalizovaného nastroje QCA TO 2.0,
u tohoto nastroje jiz dosahuje hodnota maximalniho napéti pouze polovicni velikost 30 MPa.
To je zpuisobeno zejména vhodnym nato¢enim VBD vici ose nastroje, kdy fezné sily a tlak,
ktery diky nim vzniké na dosedaci plochu lizka, smétuje vice do osy néstroje. Dal$im diilezitym
vlivem byla omezujici podminka pfi topologické optimalizaci, kde byly nastaveny upinaci
plochy, za které je nastroj upindn a které maji zlstat zachovany. A samotny vliv
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samopodporovani pfi vypoctu ndstroje s ohledem na 3D tisk. Diky témto okrajovym
podminkam je topologicky optimalizovany nastroj schopny pienaset zamétujici sily piimo
do osy néstroje a z né¢ho poté ptimo do upinace a vietene stroje rovnobézné s osou vietene
a dochazi tak k minimalnimu ovlivnéni od pasivnich, posuvovych a feznych sil, jelikoz veskeré
sily jsou soustiedény pomoci struktury téla nastroje do jeho osy. Tuto mysSlenku potvrzuje
1 vysledek FEM analyzy QCA TO 2.0, ze které je ziejmé, Ze napéti je rovnomerné rozlozeno
po celém téle nastroje a nejmensi hodnoty napéti jsou v upinaci ¢asti v oblasti lizek VBD,
coz je presny opak nez u neoptimalizované varianty QCA 2.0. Pro lepsi porovnani vysledkt
je u Obr. 6-78 v pravé Casti zobrazen a omezen rozsah napéti 0-30 MPa tak, aby rozsah
odpovidal maximalnimu napéti u optimalizovaného nastroje. V porovnani téchto dvou
vysledka je pak jasné patrny rozdil u koncentrace napéti v oblasti lizka VBD u piivodniho
nastroje, kde sily pisobi mimo sted a osu optimalizovaného nastroje.

I 30.00
27.50

25.00
22.50
20.00
17.50

& 15.00

12.50

10.00

Obr. 6-79 FEM analyza QCA TO 2.0 - rozloZeni napéti
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6.8.2. Deformace

U hodnot deformace jiz nedochéazi k zasadnim rozdiliim z hlediska absolutni hodnoty
deformace (max 0,006 mm). Je ziejmé, Ze u nastroje QCA 2.0 je deformovano nejvice luzko
na krajnim bod¢ nastroje a muze tak dochazet k deformaci upnuté VBD pii obrabéni
a tim kK moznému vzniku napjatosti v upnuti, coZ mtze mit za nasledek prasknuti VBD.
Oproti tomu u optimalizovaného nastroje jsou lizka deformovana po celé délce rovhomérné
a deformace se rovnomérné zmensuje smérem ke stiedu nastroje. Diky tomu neni na VBD
vytvaien takovy napétovy stav, aby doSlo kjejimu prasknuti pouze vlivem piepéti
od deformace.

QCA3_2.1_step_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000E+00, Max : 6.437E-03, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 6.437E-03
l 5.900E-03

5.364E-03
4.828E-03

4.291E-03

3.755E-03

3.218E-03

2.682E-03

2.146E-03

1.609E-03

1.073E-03

5.364E-04
S >z
0.000E+00

[mm] X

Obr. 6-80 FEM analyza QCA 2.0 - deformace

6.437E-03
l 5.900E-03
5.364E-03
4,828E-03

4.291E-03

| 3.755E-03
H 3.218E-03
- | 2.662E-03

2.146E-03

. 1.609E-03
1.073E-03
5.364E-04
0.000E+00

[mm] x

Obr. 6-81 FEM analyza QCA TO 2.0 - deformace
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/. Implementace technologie obrabéni linearni Feznou
hranou

Na zakladé¢ mysSlenky obrabéni Zarovych néstiikli linearni feznou hranou a znalosti
ziskanych pfi konstrukci specidlniho ndstroje pro vyuZiti soustruzeni a frézovani Zarovych
nastiiklt vznikl na ZéapadocCeské univerzité néstroj, ktery byl vyuzit v ramci experimentd,
at’ uz pro diplomové prace Ing. Malého, Ing. Pekarka a Ing. Mezulianika, nebo do vyzkumnych
zprav projekti, které se touto problematikou zabyvaly v rdmci Sir§iho vyzkumného tymu RTI
pod vedenim doc. Rehote. Vétsiny téchto experimentll jsem se osobné zG&astnil a pomahal
S vyhodnocenim nebo byl konzultantem u diplomovych praci.

Zakladni myslenky, které vzesSly z dosavadniho vyvoje, byly zachovany i pro tento
nastroj. Jedna se predevsim o vyuziti ctvercové VBD a moznosti vyuziti celé délky fezné hrany,
specifické chlazeni na ¢elo a hibet nastroje a moznost nastaveni thlu sklonu ostii As. Nastroj
je v8ak koncipovan jako jednobftity k vyuziti vyhradné na soustruhu. Z toho divodu mé upinaci
¢ast o kvadratu 12x12 mm tak, aby bylo moZné ho upnout soustruhu EMCO Maxxturn 25.
Na tomto soustruhu byly provadény veskeré experimenty s timto nastrojem, protoze je mozné
na ném pfi obrabéni méfit fezné sily, vibrace a akustickou emisi. To bylo dulezité vzhledem
k vyhodnoceni experimentl a bliz§imu pochopeni samotného procesu obrabéni linearni feznou
hranou.

Obr. 7-1 Vyuziti modifikovaného ndstroje pro experimenty na RTI

Vystupy z téchto experimentll popisuji viSe zminéné diplomové prace ,,Progresivni
technologie obrdabéni zarovych nastiiku I [69], ,,Progresivni technologie obrdbéni Zdarovych
nastriki I1° [70], ,,VIiv technologie HVOF ZzZdrového strikani NiCrBSi na jeho obrobitelnost
[71].

Dalsi implementace technologie obrabéni linearni feznou hranou byla tispésné aplikovéana
spolecnosti Plasmametal. Hlavnim omezenim byla moZnost néstroj vyuZzit na konvencnim
soustruhu, jelikoz firma Plasmametal standartné vyuziva tyto stroje pro obrabéni velkych dila,
jako napiiklad pii renovaci hiideld pro vlakové podvozky. Z tohoto diivodu byl modifikovan
predchozi nastroj a uzpisoben konkrétnim pozadavkim ze strany spolecnosti. Tento nastroj
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obsahuje veskeré prvky a myslenky jako ptredchozi néstroj. Pouze je uzplsoben pro nasazeni
na vétSich strojich.

Nastroj pro implementaci byl nejprve testovan na RTI ZCU a posléze byl nasazen
pfi testech ve firm¢ Plasmametal.

Obr. 7-2 Testovaini implementace specialniho ndstroje na RTI ZCU

Pro testovani byly zvoleny parametry a podminky takové, které odpovidaji moznostem
a vybaveni firmy Plasmametal, kde m¢l byt ndsledné néastroj rovnéz testovan. V rameci testovani
bylo testovano vice biitovych desti¢ek a podminek. Pro ndzornost zde uvadim pouze hrubovaci
a dokon&ovaci fez s VBD od firmy Bonar, CBN s fazetkou 0,2mm a uhlem 20°. Uhel sklonu
ostii byl nastaven na 50°. Testy byly provedeny na stejnych polotovarech jako testy soustruzeni
S nastrojem QCA 2.0.

V¢ [m/min] f [mm/ot] ap [mm]
Podminky pro hrubovani 200 0,4 0,1
Podminky pro dokoncovani 160 0,2 0,05

Tab. 7-1 Rezné podminky pro testovani implementace ndstroje

Obr. 7-3 Vysledny povrch po hrubovani (vievo) a po dokonceni (vpravo)

107



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Michal Povolny

Hodnoty drsnosti ziskanych po obrabéni dosahovaly primérnych hodnot u hrubovani
Ra=0,24 pm; Rz=3,2 um a u dokonfeni Ra=0,21 pm; Rz=1,5 pm. Vyslednd hodnota
valcovitosti nepfesahla 0,01 mm.

Novy nastroj tak ovéfil funkénost této technologie a mohlo se prejit k implementaci
ve firm& Plasmametal. Ta prob&hla za stejnych feznych podminek a na stejném rozméru
polotovaru jako na univerzité.

Obr. 7-4 Pribéh implementace specialniho ndstroje ve firmé Plasmametal

Vzorky byly nasledné prevezeny zpét na univerzitu a zméfeny v metrologické laboratofi.
Hodnoty drsnosti ziskanych po obrabéni dosahovaly primérnych hodnot u hrubovani
Ra=0,4 um; Rz=2,7 pm a u dokon¢eni Ra=0,22 um; Rz=1,4 pm. Kruhovitost dosahovala
pramérnych hodnot 3 pm a valcovitost 10 pm.

V ramci experimentll bylo ovéfeno, Ze tato technologie je vhodna i1 pro vyuZiti
na konvenénich soustruzich, a i Somezenymi moznostmi feznych podminek je mozné
dosahnout velmi kvalitniho povrchu.

Na zaklad¢ téchto vysledkl 1ze konstatovat, ze technologie obrabéni s linearni feznou
hranou ma obrovsky potencidl a lze ji aplikovat a implementovat na riizné typy obrabécich
stroju dle potieby.
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8. Diskuse vysledki

V ramci praktické ¢asti prace byl vyvinut specidlni nastroj na obrabéni Zarovych nastiiki
S vyuzitim linedrni fezné hrany. Zakladni myslenky vyuzité pfi vyvoji tohoto nastroje
byly ziskdny, jak v pribéhu studia, tak diky reSerSni Casti v teoretické Casti a zaveérim
Z ni ziskanych. Prvotnim ndvrhem byl prototyp nastroje, ktery slouzil k ovéfeni zakladnich
myslenek spojenych s konstrukei aplikaci linearni fezné hrany na vicebfity nastroj. Na zaklade
tohoto prototypu poté vznikl realny nastroj QCA 1.0. S timto nastrojem byla provedena cela
fada experimentl, z nichz vzeslo n€kolik vyzkumnych zprav pro feSené projekty a clanka
na mezinarodni konference. Vystupem z tohoto nastroje byly rovnéz dva uzitné vzory,
dva Ceské patenty a jeden evropsky patent, zalozené na myslence specifického postaveni VBD
tak, aby bylo umoznéno obrabéni linearni feznou hranou a moznosti regulovat orientované
chlazeni na celou délku fezné hrany. Z vysledkl v rdmci experimentii byly rovnéz ziskany
optimalni fezné podminky a konkrétni VBD pro aplikaci technologie obrabéni lineérni feznou
hranou Zarovych nastfiki (zejména pro ndastiik NiCrBSi) sohledem na pozadované
geometrické a rozmérové tolerance. V ramci experimenti byly ale zjistény 1 nékteré nedostatky.
Tyto nedostatky byl odstranény u varianty nastroje QCA 2.0. Jednalo se ptedevSim
o optimalizaci tvaru a vystupu chladicich kanalkti a regulaci chlazeni a dale o upravy spojené
s 3D tiskem a vyrobou. U tohoto nastroje pak byly experimenty a ovéfeni zaméfeny piedevsim
na technologii rota¢niho frézovani. Po dil¢ich pre-experimentech byly v ramci experimentil
nalezeny podminky pro obrabéni zarového nastiiku Inconel 718 a pro lepSi pochopeni
technologie byly tyto experimenty provedeny rovnéz na 3D tisténém Inconelu 718. Vysledky
Z téchto experiment dokazuji, Ze navrZzeny nastroj a technologie nejsou vhodné
jen pro obrabéni nastiikl, ale funguji i pfi obrabéni tiSténych materidli a maji potencial
fungovat stejné 1 u konvencnich materialti, kde je potiteba odebirat velmi malé hloubky fezu
do 0,15 mm. Vysledky z experiment dosahuji u obrobeného velmi nizkych hodnot drsnosti Ra
a Rz. Geometrické tolerance kruhovitosti a valcovitosti jsou sice u technologie rota¢niho
frézovani vyssi, nez u technologie soustruzeni nebo vychozi technologie brouseni, avSak v fadé
aplikaci nemuseji byt tyto tolerance hlavnimi hlidanymi parametry vyroby,
a tak je 1 tato technologie velmi perspektivni a v fad¢ ptipadli vhodna.

Po ndvrhu a konstrukci nastroji vyvinutych konvencnim piistupem konstrukce
byl navrzen prototyp nastroje pomoci topologické optimalizace. Diky topologické optimalizaci
mohl byt néstroj vyvinut s cilem dosazeni optimalni tuhosti pii pozadovaném zatizeni nastroje
a rozloZeni napéti rovhomérné po celém téle néstroje, bez slabych mist v podobé vysoké
koncentrace napéti. Z vysledki a zavéra z doté doby provedenych testi a experimentl
bylo rovnéz navrzeno nové rozlozeni VBD pod tthlem 60° vii¢i ose nastroje. Diky tomu vznikla
moznost navrhnout nastroj s vice bfity, ¢imz se jesté zvysila jeho mozna efektivita a diky
postaveni VBD vii€i ose 1 tuhost nastroje, jelikoz fezné sily pisobi vice do osy nastroje. DalSim
dilezitym ptinosem TO je moZnost definovat okrajové podminky tak, aby vysledné sily byly
soustiedény zejména do osy nastroje a nasledné¢ pies upina¢ do osy vietene stroje,
a tim se eliminoval vliv vibraci. Na zakladé prvotniho prototypu TO nastroje vznikla prvni
varianta QCA TO 1.0. U této varianty byly vSak zjist€ény nedostatky s ohledem na vyrobu
pomoci aditivni technologie. Nasledovaly upravy scilem umoznit vytiSténi nastroje
S co nejmensim mnozstvim podpor a vyuzit moznosti optimalizace se samonosnou konstrukei
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s ohledem na 3D tisk. Dulezitym parametrem byla rovnéz uprava priabéhu chladiciho kanalku
vzhledem k jinému rozlozeni materiadlu u optimalizovaného nastroje nez u ptivodnich variant.
Vysledna uprava vSak nemd vliv na tvar vystupu kandlkd a jsou tak zachovany vystupni
parametry fezné kapaliny. V rdmci optimalizace bylo pfistoupeno i1 k porovnani varianty QCA
2.0 s optimalizovanym nastrojem QCA TO 2.0 pomoci FEM analyzy. FEM analyza potvrdila
rovnomeérné napéti u optimalizovaného nastroje a ukdzala vice nez dvojnasobné maximalni
napéti u konvencné konstruovaného nastroje. U konvencéné konstruovaného nastroje bylo navic
toto napéti soustfedéno do oblasti Iuzka nastroje, které je jedno z hlavnich funkénich ¢asti
nastroje. Na zakladé provedenych FEM analyz byly rovnéZ potvrzeny ob¢ vyzkumné hypotézy
stanovené v ramci cili prace. Vysledky tak jen potvrdily mySlenky a pfinos topologické
optimalizace pii vyvoji tohoto specialniho nastroje.

Na zakladé myslenek a znalosti ziskanych pii vyvoji a konstrukci téchto specidlnich
feznych nastroji vznikly na Zapadoceské univerzit¢ rovnéz modifikované ndstroje
pro konkrétni aplikace soustruzeni. Tyto néstroje vyuzivaji hlavni myslenky z vySe navrZzenych
nastroji a aplikuji je také na problematiku obrabéni zarovych nasttiki s vyuzitim linedrni fezné
hrany. V kapitole Implementace technologie obrabéni linearni feznou hranou je pak nazorné
popsano a zobrazeno, jak tyto nastroje funguji a umoznuji tuto technologii aplikovat na rtizné
stroje a nastroj s ohledem na rizné potieby a omezeni. Vystupem této prace tak neni pouze
vyvinuty specialni néstroje pro moznost soustruzit a frézovat zarové nastiiky linearni feznou
hranou a efektivné tak nahradit brouseni. Ale jednim z dalSich pfinost je i ovéfeni, Ze tato
technologie a jeji myslenka mé obrovsky potencidl a lze ji aplikovat a implementovat na celou
fadu obrabécich strojii a obrabét zarové nastiiky a tézkoobrobitelné materidly mnohem
efektivnéji.
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9. Zavér

V préci jsem se zaméfil na problematiku obrabéni Zarovych nastiiki, které jsou Siroce
vyuzivanymi ochrannymi povlaky s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opottebeni. Konvencni
metody obrabéni se Casto potykaji s vyzvami spojenymi s tvrdosti a odolnosti téchto povlak,
coz zvySuje naroky na nastroje a snizuje jejich zivotnost. V ramci této prace jsem hledal
alternativni piistupy a metody, které by umoznily efektivni a pfesné obrabéni Zarovych
nastiikdi. Navrzenym pfistupem je vyuziti nastroje s definovanou geometrii bfitu, konkrétné
linearni fezné hrany. Tato metoda prokazateln¢ piinesla zlepSeni v produktivité a pfesnosti
obrabéni Zzarovych nastiikli, Stim je spojena i optimalizace feznych podminek, chlazeni
a vyuziti specidlnich feznych materiald. Tyto faktory pfispivaji k lepSim vysledkim
pii obrabéni a prodluzuji Zivotnost ndstroju.

V4

V ramci teoretické ¢asti byl hlavni vyzkum zaméten na problematiku obrabéni zarovych
nastfikl a moZznosti obrabéni linedrni feznou hranou. Dal$im krokem poté bylo vyuZziti
aditivnich technologii a topologické optimalizace pii navrhu konstrukce nastrojii k dosaZeni
efektivniho rozlozeni materialu, zvySeni tuhosti néastroje a optimalizovaného chlazeni fezného
biitu. Myslenkou této problematiky bylo eliminovat nedostatky konven¢nich metod obrabéni
a pfinést vyznamné zlepSeni v oblasti obrabéni zarovych néstiiki. V resersni ¢asti jsem se dale
zabyval stdvajicim feSenim v oblasti vyvoje a konstrukce nastrojii pro obrabéni Zarovych
nastiikl pomoci linearni fezné hrany. Ze zaveéra této casti vyplyva, ze aktualni nabizena feseni
nastrojii nedokézou poskytnout optimalni kombinaci vlastnosti a technickych feseni pro tyto
specifické materialy. Existuje vSak velky potencial pro vyvoj novych technologii a metod, které
by mohly piinést vyznamna zlepSeni v oblasti obrabéni téchto materiald.

Z poznatkli ziskanych v teoretické c¢asti prace vzeSly zavéry, které byly vyuZity
pii nasledném vyvoji nastroje pro obrabéni s linearni feznou hranou. Nastroj byl nejprve
vyvijen konven¢ni metodou konstrukce v nékolika wvariantach, ptiCemz byl postupné
optimalizovan na zakladé vysledki a zavéra z diléich experimenti. Nasledoval vyvoj
topologicky optimalizované¢ho nastroje, ktery byl také vyvinut ve vice variantdch, zejména
kvili problémiim, které by mohly nastat pfi vyrob& nastroje. Zhotovené nastroje poté byly
kromé jiz zminénych experimenti také ovéfeny pomoci FEM analyzy. Ta jen potvrdila
mySlenku o rovnomérném rozlozeni napéti u topologicky optimalizovaného nastroje oproti
pivodné navrzenému nastroji.

Na zakladé myslenky vyuziti linedrni fezné hrany pro obrabéni Zarovych nastiika a ze
znalosti ziskanych pfi vyvoji specidlniho néstroje vznikly dil¢i implementace této technologie.
Tyto implementace jen potvrdily funk¢nost této technologie a jeji moznosti nasazené v Sirokém
spektru aplikaci. V ramci prace rovnéz vznikly vystupy do projektl, zavére¢né zpravy a ¢lanky,
kterych jsem spoluautorem. Na zaklad¢ navrhu konstrukce vznikly také dva uzitné vzory, dva
Ceské patenty a jeden evropsky patent, u kterych jsem rovnéz spoluautorem.

Celkoveé lze konstatovat, Ze vyvoj a optimalizace konstrukce ndstroji pro obrabéni
zarovych nastfikli pfedstavuje vyznamnou vyzkumnou oblast. Vysledky této prace vedou
k efektivnéjSimu a presnéjSimu obrabéni zarovych ndstiikli, sniZzeni vyrobnich nakladi
a prodlouzeni zivotnosti nastroji. Dalsi vyzkum a experimentalni ovéteni navrzenych ptistupti
a metod by mohly pfinést dalsi poznatky a pfispét k rozvoji této oblasti.
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