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VBD Vymeénitelna btitova desticka
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1 Uvod

V poslednich letech jdou technologie vyroby feznych nastroji kupfedu milovymi
kroky. Spolu s technologickym pokrokem jde ruku v ruce i vyvoj ve strojirenstvi a vyrobnich
procesech. Neustalé navySovani narokli na vyrobu a pracovni postupy zvySuje pozadavky na
fezné nastroje, které se museji priibézné prizptisobovat novym trendiim. Dfive bylo hlavnim
cilem vylepsit stavajici parametry a vlastnosti tak, aby se nastroj stal efektivnéjSim. Inovovala
se geometrie a hmotnost celého néstroje. Povrchové se upravovaly vyménitelné biitové
desticky, tak aby vznikaly co mozna nejucinnéjsi obrabéci nastroje. V dnesni dob¢ se dostava
do poptedi fenomén, jenz je znamy pod ndzvem aditivni technologie neboli 3D tisk. Tento
progresivni typ vyroby piinasi dalekosdhlé moznosti ve vyvoji novych feznych nastroji.
Diive nemyslitelné tvary jdou dnes vytvaret a vznika tak pfileZitost pro prilomové napady.

[2]

Z tohoto divodu se tato bakalafskd prace zaméii na stavajici produkty ptednich
svétovych vyrobcli v oblasti feznych nastrojti. Blize budou piiblizeny pfedevSim firmy
Sandvik, Iscar a dalsi. Hlavni oblasti tohoto prizkumu je zmapovani vSech modernich a
inovativnich technologii, které firmy vyuzivaji. Déle prace zkoumad, zdali spolecnosti jiz
zakomponovaly 3D tisk do vyroby svych feznych néstrojt.

Stézejni oblasti této bakalaiské prace je prakticka ¢ast. Ta se zabyva inovaci Celni
frézy, vyrobené pomoci aditivnich technologii vyzkumnym centrem RTI v Plzni. Béhem
dlouhodobého testovani, pii kterém se obrabél material Inconel 718, bylo zjiSténo, ze je nutné
frézu dale optimalizovat a vylepsit tak jeji chod béhem obrabécich operaci. Z tohoto diivodu
bylo provedeno nékolik Gprav ¢i predelani stavajicich ¢asti frézy. Prvni noveé vznikly model je
osazen odliSnym lizkem pro vyménitelné bfitové desticky. Druhy model je oproti originalu
vybaven drazkou pro kompozitni materidl, ktery jej ma vice ztuzit.

Findlni a zavéreCnou Casti této prace bude zhodnoceni a komparace dopadll vysSe
zminénych Uprav. To znamend, Ze budou porovnany vysledky testi obrabéni materidlu
Inconel 718 origindlnim modelem frézy snové vytvofenymi modely. Vystup
z experimentalniho testovani fréz pti realnych zdbérovych podminkach je pro praktickou cast
této bakalarské prace smérodatny.
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2 Rozbor soucasného stavu

V soucasné dob¢ se vyrobci snazi vyuzit stavajicich produktt, které neustale vylepsuji
a snazi se tak predstihnout konkurenci. Vyviji se nové technologie v upichovani. Nepietrzité
se zdokonaluje povlakovani vyménitelnych bfitovych desticek (dale VBD), které vylepsSuje
vlastnosti pfimo v fezu a zvySuje tak jejich Zivotnost a to napfiklad lep§im odvodem tfisek,
které se pak nenalepuji na VBD.

Na piivody procesnich kapalin je kladen nemaly daraz, jelikoz ovliviiuji napf.
odvadéni tiisek z fezu ven. Momentaln€ se jiz zapojuje i1 aditivni vyroba, ktera je zatim
v pocatcich, ovSem spolecnosti do této technologie masivné investuji.

2.1 Sandvik

Firma Sandvik byla zaloZena roku 1862 ve Svédsku, jedna se high-end spole&nost
s dlouholetou tradici ve strojirenstvi. Nazvisko high-end si tato firma skutecné zaslouZi,
jelikoz masivné investuje do vyroby nastroji pomoci 3D tisku, vyvoje a vyzkumu aditivnich
technologii, povlakovani a vyroby feznych nastrojii. Neustale rozsifuje své vyrobni kapacity a
zkouma nové kovové prasky pro 3D tisk. [5,6]

2.1.1 Aditivni vyroba a technologie

Spolecnost Sandvik je jednou z prvnich firem, kterd zaradila do svého katalogu frézy
vyrabéné pomoci 3D tisku. Nemalym krokem vpfed je vynalezeni prvniho diamantového
kompozitu. To piinasi nové moznosti ve vyuziti tohoto extrémné tvrdého materidlu, je idedlni
pro Siroké spektrum vyuZiti ve strojirenstvi. Sandvik se nachézi na Spici svétové produkcee i
vyvoje kovovych préaskt a tak dal$i novinkou je uvedeni titanového a niklového prasku pro
3D tisk [3, 7, 6]

2.1.1.1 Fréza CoroMill 390 lightweight

Tato fréza byla vyrobena za pomoci technologie taveni prasku. Ta vyuZziva vysoce
silného laseru, ktery tavi miniaturni Castice praSkového kovu, tak aby se utvofil pozadovany
tvar. Titanovy prasek, ktery byl pouzit ma velikost zrn od 10 az do 45 mikront, které se
béhem vyroby nanaseji v tenkych vrstvach obvykle o tloust'ce 20 az 60 mikront. [7]

Hlavni vyhodou této frézy je rapidni sniZeni véhy, zkraceni téla nastroje a ptivod
procesni kapaliny pfimo na feznou hranu VBD. CoroMill 390 lightweight spolu s adaptérem
Silent Tools vykazuje skvé€lé¢ vysledky oproti standardnim frézam. Tato sestava je poté
schopné vyrazné zlepsit vykonnost az 0 200%. [7, 8]

Fréza CoroMill 390 lightweight je vytisténa ze slitiny titanu, ktery disponuje vysokou
pevnosti. Pi1 vytvafeni prvnich konstrukci se vychazelo z konvenc¢ni frézy CoroMill 390,
ktera se topologicky upravila. Diky 3D tisku mohl vzniknout model frézy s velmi
zredukovanou vahou. Béhem konstruovani se odstraiiovaly pfedevSim piebytecné hmoty,
které pfi analyze naméhani vyvolané zabérem frézy nevykazovaly velké zatizeni bez
deformaci. Nasledn¢ byla snaha o dosazeni nejvyssi mozné pevnosti. Odlehceni v podobé¢
odstranéni materidlu a vyuziti titanu snizilo hmotnost o 80% a télo néstroje bylo vyznamné
zkraceno oproti ptivodni verzi.[7, 8]
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Obr. 1- Fréza CoroMill 390 vytvorena pomoci 3D tisku [8]

2.1.1.2 Porovnani CoroMill 390 lightweight s CoroMill 390

Jako vhodnou demonstraci, zvolila firma Sandvik komparaci s frézou, kterd slouzila
jako podklad pro vyrobu nové vzniklého néstroje. Byly zvoleny frézy se stejnymi parametry,
vyuzival se stejny adaptér Silent Tools a obrabén byl material P2.5. Z. HT o tvrdosti 290HB.

[9]

Konvencni fréza CoroMill 390 | Inovativni fréza CoroMill 390 LW
ndastrojovy material ocel titanova slitina
primér nastroje 50 mm 50 mm
hmotnost 317 g 66 g
Zn 3 3
i 573 mm/ min 573 mm/ min
f, 0.15mm/ z 0.15 mm/ z
ap 1.5mm 4.5 mm
ae 50 mm 50 mm
ubér materialu 43 cm3/ min 129 cm3/ min
Zvyseni produktivity je u CoroMill 390 LW o 200%

Tabulka 1- Porovnani testovanych fréz [9]

2.1.1.3 CoroMill 390 lightweight- pracovni porovnani

Na obrazku ¢islo 2 je znazornéno dalsi zkuSebni testovani s dlouhym vylozenim fréz.
Z vysledkl pozorovani bylo zjisténo, ze standardni fréza pracovala na svém limitu a zacinala
vibrovat, coz je velmi nezadouci jev. Fréza CoroMill 390 lightweight, ktera dale v textu bude
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oznacovana jen jako CoroLight, fezala do vétsi hloubky a zanechéavala o poznani lep$i povrch.
Po ptezkoumani naméfenych dat se k vibracim nepfiblizila, coz znamena, ze by se dalo
frézovat i do vétsi hloubky. [8, 9]

v ! . AN

Tailor Made CoroMill® 390 cutter fréza vyrobena porijfoci ATE Lightweight CoroMill® 390
a, 1 mm (0.039 inch) 7 + | Increased cutting depth

| @ 30.55 cmémin (1.86 in%/min) R o, 1.5 mm (0.059 inch)

(e] 45.8 cm*/min (2.79 in*/min)

Q (increase) 50%

/
2
g

Wi
7

o
Obr. 2- Vysledky testovani fréz [8]
Graf z obrazku ¢&islo 3 sleduje ubér materidlu za minutu pii zvétSujici se délce vylozeni
téchto dvou fréz. Cervena barva znazoriiuje CoroLight a modra konvenéni frézu CoroMill
390. Z Grafu vyplyva, Ze srostouci délkou vylozeni u obou fréz klesa objem odebrané¢ho
materidlu. Je patrné, ze CoroLight ma tipadek pozvolnéjsi a je tedy efektivnéjsi nez konvencéni
fréza, kterd ma propad razantni. [9]

Chart Title

Q (cm¥/min )

Obr. 3- Graf ukazujici produktivitu v zavislosti na délce vylozeni [10]

2.1.2 SoustruzZeni

V oblasti soustruzeni konstruktéfi Sandviku vyvinuli novou VBD, ktera ma 8 feznych
hran. Mezi vyhody patii dobré d€leni tiisek a transformace tepla. Spolu s nastrojem CoroTurn
300, ktery disponuje technologii iLock, umoziuje vytvaret skvélé povrchy diky stabilité
upnuti. [11]

Dalsi novinkou je inovativni koncepce soustruZzeni PrimeTurning, kterd umoziuje
realizovat operace ve vSech smérech. Tim se rapidné zvySuje produktivita vyroby. Za timto
ucelem vznikly dva viceucelové soustruznické nastroje. [12]
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2.1.2.1 CoroTurn 300

Pod timto oznacenim se skryva soustava skladajici se z VBD o osmi feznych hranach,
vysoce pfesnym piivodem procesni kapaliny a stabilniho systému pro upinani VBD iLock.
Oblast pouziti této technologie je zejména na obrabéni vnéjSich ploch a to predevSim na
podélné a celni soustruzeni. Dle doporuceni se nejedna o hrubovaci technologii, ale spise
dokoncovaci a je vhodna pro obrabéni ocele. [11]

Btitova desticka CoroTurn 300 ma tfi druhy geometrii a to L4, M5 a M5W. Tyto
geometrie se liSi pfedevSim v polomérech zaobleni Spicky, oblastech pouziti a nastaveni
feznych podminek, viz obrazek 4. [11]

-L4 -M5 -M3W

—0.25

185 b
%fi

g T 022

40 40 40+
304 04 30

204 204 20 1

_ : : ) : . , s L s ’ : i .
L er 02 83 04 05 g1 02 03 04 05 08

Obr. 4- Pricny Fez a oblast pouziti CoroTurn 300 (vzhledem k ay a f,) [11]

Systém iLock zajiSt'uje stabilni upnuti VBD tim, Ze pevné drzi VBD v zadané pozici a
brani tak feznym sildm v posouvani nastroje. Toto rozhrani je schopné docilit pfesnosti
nastroje s toleranci £0.05 mm. Konstrukce je pfizplisobena pro rychlé vymény bfitovych
desti¢ek bez ohrozeni pfesnosti. Nestane se tak, Ze béhem vymény se VBD zasadi nespravné a
bude tak ohrozena kvalita obrobené plochy nebo zivotnost nastroje. [13]

Poslednim ¢lankem této sestavy je vysoce pifesny piivod procesnich kapalin. Lze ji
piivadét z horni 1 ze spodni strany. Horni proud zajistuje lepsi dé€leni tiisek, které¢ se pak
nemohou namotéavat na nastroj a komplikovat tak pribéh operace. Pfivod procesni kapaliny ze
spodni hrany se stara o lepsi teplotni podminky VBD béhem fezu a tim pomaha k lepsi
zivotnosti nastroje. Je efektivni jiz pfi nizkém tlaku procesni kapaliny, ale ¢im vyssi tlak je,
tim vic se zvysuje jeji dopad na nastroj a to znamena zvyseni zivotnosti nastroje. [13]

2.1.2.2 Koncepce CoroTurn prime a PrimeTurning

Koncepce CoroTurn prime a PrimeTurning je novinkou v oblasti soustruzeni, ktera se
zaméfuje na oblasti litin, zarovzdornych a titanovych slitin a standartnich nebo
korozivzdornych oceli. Pod timto oznacenim se skryvaji nové metody, technologie, nastroje a
1 podptirné aplikace. PrimeTurning je metoda, ktera ddva moznost, obrabét ve vSech smérech.
CoroTurn Prime je obchodni oznaCeni pro dva naprosto nové soustruznické nastroje, které se
rozdéluji na typ A a typ B. Poslednim clankem je software, ktery zajiStuje implementaci
metody PrimeTurning a zdroven i mapuje chovani nastrojti béhem obrabéni. [12]

2.1.2.3 CoroTurn prime

Jak bylo napsano vyse, jedna se o dva pokrokové viceucelové soustruznické nastroje.
Jsou rozdéleny na typ A a typ B kviili odliSnym 10zktim pro VBD, viz obr. 5.
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Obr. 5- Znazorneni typu A (vlevo) a typu B (vpravo) [12]

Typ A je osazen lizkem pro bfitové destiCky se tfemi rohy a s uhlem Spicky 35°.
Zvlada lehké hrubovaci, dokoncovaci a tvarové obrabéni. Typ B je osazen VBD se dvéma
hroty, které maji thel Spicky 80°. Diky svému tvaru je tato bfitova desticka velmi odolné a
primarné je urena pro hrubovaci operace. [12, 14]

2.1.3 Silent tool adaptér

Jedna se o nastrojové drzéky urcené pro frézovaci, soustruznické a vrtaci operace.
Tento adaptér je navrzen tak, aby pohlcoval vibrace, které¢ vznikaji na pfedni hran¢ béhem
obrabéni a maji negativni dopad na Zivotnost nastroje, obrobeny povrch a zvysuji hlu¢nost
celého procesu. Tato problematika se nejvice objevuje u nastroju s velkym vylozenim a
predevsim kviili této problematice adaptéry vznikly. [15]

Aby se docililo nejlepSich vysledkl, je nutné umistit tlumici systém co nejblize
k fezné hrang. Tento systém se skladd ze tfi zékladnich prvkd. Prvnim je hmotou ladény
tlumici mechanismus, ten ma za kol absorbovat kinetickou energii vibraci. K tomu vyuziva
takzvanou kompenzac¢ni frekvenci, nedochazi tak k jejich pfeméné na teplo a hluk. Druhym
komponentem jsou naladéné pruziny a poslednim prvkem je olej, ktery zvySuje celkovou
ucinnost. [15, 16]

Vyhodou adaptéra je vnitini vedeni procesni kapaliny a modularni systém CoroTurn
SL s vyménnymi feznymi hlavami, ktery umoziiuje tlumie optimalizovat pro S§ir§i Skalu
operaci. Modularni systém je znazornén na obrazku 6. [15, 16]
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Obr. 6- Vymenitelné rezné hlavy [16]

V oblasti frézovani se tato technologie také velmi osvédcila. Neni nutné snizovat
rychlosti obrabéni, staci jen implementovat tlumici néstroje. Sandvik slibuje markantni
zlepseni obrobené ploch, bezpecnost a spolehlivost obrabéciho procesu. Zde lze také vyuzit
modularnich sestav v podobé vyménnych frézovacich hlavic viz obr. 7. [15, 16]

Obr. 7- Frézovaci vymenitelné hlavice [16]

2.2 Iscar

Firma ISCAR byla zalozena roku 1952 v Izraeli Stefem Wertheimerem. Roku 1982
ziskala tato spole¢nost mezinarodni rozsah a momentalné operuje ve vice nez padesati zemich
po celém svéte. Celou situaci kolem mezinarodniho ptisobeni umocnil fakt, ze od roku 2006
spada ISCAR pod skupinu IMC. Zaméieni firmy je piedev§im na fezné nastroje. [17]

2.2.1 Aditivni vyroba

Spole¢nost ISCAR momentalné¢ nedisponuje vyrobnimi kapacitami, které jsou
uzpiisobené pro aditivni vyrobu. Vstup do tohoto odvétvi teprve planuje. [17]
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ISCAR prozatim implementoval aditivni vyrobu pouze do svych vyzkumnych
zatizeni, kde je vyuZzivana pro vytvafeni prototypti a hlavné se testuje zarazeni pro sériovou
vyrobu. [17]

2.2.2 SoustruzZeni

V této oblasti se spolecnost ISCAR zaméfila predev§im na lepsi upinani VBD do
soustruznickych drzékl, vytvotfeni lepSich utvafeci tfisek pro superslitiny a na inovaci
v oblasti ptivodu procesnich kapalin béhem soustruzeni.

2.2.2.1 Utvareé¢ F3S

Jedna se o novy typ utvarece na VBD pro dokoncovaci operace pti soustruzeni tzv.
superslitin na bazi niklu. Zaméfen je tedy predevSim na slitiny jako je Inconel nebo
Waspaloy. [18, 19]

Hlavni doménou tohoto utvateCe je neobvykle pozitivni uhel Cela. Tento inovativni
utvarec¢ zajiStuje velmi hladky fez, coz rapidné snizuje fezné sily plisobici na ndstroj a navic
skvéle déli trisky. [18, 19]

Dalsimi vlastnostmi utvarece je napiiklad precizné brouseny povrch, ktery poskytuje
lepsi stabilitu a tuhost v lizku. Oproti predeslym technologiim si F3S daleko 1épe poradi
s tfiskami. Diky unikétni konstrukci utvarece oplyva velmi efektivni tvorbou tfisky a to i pfi
nizkém posuvu a hloubce fezu. [18, 19]

ap [mm]

I I B { [mm/rev]
0.10 0.30

Obr. 8- Rozsah idedlnich hodnot, pri kterych F3S poskytuje nejlepsi vysledky [19]

Pracovnici otestovali vySe deklarované vlastnosti v redlném prostiedi. Pro testovani
byla zvolena VBD CNMG 120404- F3S pfi fezné rychlosti ve= 60 m/ min. Obrabénym
materidlem byla superslitina Inconel 718. Vzniklé¢ tfisky jsou zachyceny na obrazku ¢. 9.
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Obr. 9- Vzorky trisek pri riznych feznych hodnotach [19]

2.2.2.2 Piivod procesnich kapalin JHP

Jedna se o vysokotlaky ptivod procesni kapaliny z vice smérii pfimo do fezné oblasti.
Tato technologie byla vyvinuta pro vétSinu soustruznickych operaci, ale vyrobce zminuje, ze
cely systém ptivodu procesni kapaliny pod vysokym tlakem je nejefektivnéjsi u zavitovacich
operaci. ISCAR uvedenim tohoto vysokotlakého systému reagoval na potieby zakaznikt
behem obrabéni zarovzdornych slitin, jako napt. Inconel. Vyrobce také deklaruje velmi dobré

vyuzit u korozivzdornych oceli. [ 18]

Systém funguje podobné¢ jako napt. u firmy Sandvik. T€lem nastroje vede jeden hlavni
kanalek, ktery se na trovni bfitové desticky rozdéli do dvou mensich a vede procesni kapalinu
dvéma sméry. Prvni kandlek usti pfimo nad VBD, kde je jeho hlavnim ukolem ldmat a
odvadet ttisky z fezu. Druhy kanalek tusti na spodni ¢asti néastroje a vede kapalinu predevsim
na spodni hranu VBD, coz velmi pozitivn¢ ovlivituje zivotnost bfitové desticky. Pro lepsi
predstavu je vnitini systém kanalkl znazornén na obr. ¢islo 10. [18]

Obr. 10- Vnitini systéem kanalkit pro privod procesni kapaliny [18]

2.2.3 Frézovani

Momentalné je pro spole¢nost ISCAR stfedobodem vylepSovani a zavadéni novych
frézovacich nastrojii pro obrabéni zadrovzdornych slitin, které maji oznaceni ISO S. Z tohoto
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diivodu byla vytvofena fréza XQUAD, kterd je schopna efektivné obrobit i tyto materialy.
Dalsi novinkou je pak fréza NANMILL, ktera je miniaturni a slouzi jako alternativa
k monolitnim frézam.

2.2.3.1 Fréza XQUAD

Jak bylo zminéno vySe, tato fréza byla vytvotena predev§im pro uspokojeni vyroby
v leteckém primyslu. To znamena, Ze byla navrzena tak, aby skvéle zvladala obrobit titanové
slitiny. To ovSem neni jeji jediné vyuziti. Tato fréza je viceucelova a zvladne obrabét i
zéarovzdorné a korozivzdorné materialy, tedy materialy ISO M a S. [18, 20]

XQUAD fréza je navrzena zvlast¢ pro hrubovani. Zvlada tezat velmi hluboko do
materidlu a to predevsim diky své geometrii a vysokému poctu zubi, které se aktivné podile;ji
na fezu. V neposledni fad¢ tato fréza disponuje vnitinim rozvodem procesni kapaliny. Tento
vnitini systém je navrzen tak, aby ustil u kazdé VBD a ptivad¢l tak proud procesni kapaliny
pfimo do mista fezu. [18, 20]

Obr. 11- Fréza XQUAD [20]

Pfi obrabéni titanu je velmi dilezité, aby mél nastroj vysoce pozitivni geometrii biitu,
jelikoz dochazi k silnému zpeviiovani povrchové vrstvy. Z obrazku €islo 12 je patrné, ze fréza
XQUAD splnuje tuto podminku. [20]
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Obr. 12- Znazornéni geometrie britii [18]

XQUAD se nespecializuje pouze na slitiny titanu, ale 1 na ostatni materidly, které se
vyuzivaji v leteckém pramyslu. [20]

Material

Non-alloy free cutting steel

Low alloy steel, annealed

High alloy steel, annealed
Austenitic stainless steel, annealed
Commercially pure titanium
Titanium Ti-BAI-4V, annealed

ISO group Machinability, %

100

865|838

Obr. 13- Porovnani obrobitelnosti jednotlivych skupin materialii [20]

2.2.3.2 NANMILL

ISCAR rozsifuje sviij sortiment v oblasti frézovacich néstrojii a proto predstavil tuto
velmi malou frézu s trojihelnikovymi VBD o velikosti 8mm az 10mm. VBD tohoto typu jsou
extrémné malé a momentalné se jednd o jedny z nejmensSich na trhu. NANMILL fréza je
urcend na operace, kde by se normalné¢ volila monolitni fréza. V porovnani s monolitnimi
frézami je vyraznou vyhodou ekonomicky benefit z diivodu pouziti VBD. [18, 21]

Obr. 14- Fréza NANMILL [21]
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2.3 Kennametal

Jednd se o americkou spole¢nost, kterd byla zalozena roku 1938 v Pensylvanii a
momentalné plsobi v Sedesati zemich po celém svété. Tato spolenost nabizi Sirokou Skalu
sortimentu a to od feznych nastroji az po zemédélské stroje. V oblasti obrabéni Kennametal
nabizi jak standartni katalogové nastroje, tak i moznost vyroby ndstroju, které jsou ptipadné
vytvafené na miru. [22]

2.3.1 Aditivni vyroba a technologie

Kennametal se snazi drzet krok s dobou a konkurenci a proto masivné investoval do
zavedeni aditivni vyroby. Vyvinutim vlastnich kovovych praskti pod ndzvem Kennametal
Stellite, Nistelle a Delcrome si spolenost snazi drzet vysokou kvalitu vyrobkl a jejich
vlastnosti. VySe zminéné druhy se odliSuji typem kovu, ktery obsahuji. Stellite je zalozen na
kobaltovém zékladu, Nistelle je postaven na niklovém zékladu a Delcrome se sklada z
zelezného zékladu. Kovové prasky spolecnost Kennametal poskytuje zdkaznikim, aby si
mohli sami vyrabét na svych zafizenich, to co pottebuji. [23]

BASE MECHANICAL HIGH OPERATING
ALLOY  \VETAL  WEAR CORROSION ye\pERATURE
Resistance  gyqem Cobalt
Nistelle™ Nickel
Satisfactory
WVary Goo:
Delcrome™ Iron

Obr. 15- Vlastnosti jednotlivych kovovych praskii [23]

vvvvvv

soucasti, ale sériova vyroba 3D tiskem feznych nastrojli, drzakli nebo adaptérti neprobiha.
V katalogu feznych néstroji tedy zatim neni zadny nastroj, ktery by byl vytvofeny pomoci
aditivnich technologii. [23]

2.3.2 SoustruZeni

Nejveétsi inovaci v oblasti soustruzeni jsou upinaci adaptéry KM4X a zavedeni
vysokotlakého ptivodu procesni kapaliny télem drzaku do mista fezu.

Spole¢nost Kennametal zvolila odliSny pfistup k pfivodu procesni kapaliny oproti
firm¢ ISCAR nebo Sandvik. Kennametal zvolil zptisob, kdy vnitini kanalky maji dva vystupy,
ale oba se nachazeji na horni stran¢ drzéku a pfivadi tak procesni kapalinu jen piimo do mista
fezu. [24, 25]
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Obr. 16- Vnitrni vedeni a privod procesni kapaliny od spolecnosti Kennametal[39]

Drzéky spliiuji normu ISO a systém navadéni procesni kapaliny je zakoncen
vysokotlakymi tryskami, které jsou nastavitelné. Tento zdvojeny tryskovy piivod kapaliny
rapidné zlepSuje ldmani tfisek a jejich nasledny odvod z mista fezu. Zaroven dostate¢né chladi
VBD a tak zlepsuje jeji Zivotnost a procesni bezpecnost. [24, 25]

2.3.2.1 Upinaci systém KM4X

KM4X je technologie, kterd nabizi vyssi upinaci silu, tuhost a inosnost v ohybu. Diky
témto vlastnostem je mozné ze soustruhu nebo obrdbécich center dostat bezkonkurencni
vykon. Tento systém vynikd pfedevSim pii obrabéni velkych strukturalnich dilt napiiklad
z titanu. KM4X nabizi nejpevnéj$i spojeni, které vydrzi extrémné vysoké ohyby diky
kombinaci vysok¢ interferenci a vysokym upinacim silam. [26]

Chart shows load-defiection comparision of steep taper, HSK, PSC, KM-TS™, and KM4X™.
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Obr. 17- Graf vychyleni upinacich systémii v zavislosti na ohybovém momentu [26]
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Zaroven se jedna o jediny systém poskytujici spojeni, které udrzuje tuhost pti zvysené
rychlosti rotace a je vhodny pro fadu aplikaci. Dale udrzuje lepsi rovnovahu mezi ohybanim a
kroucenim. [26]
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Obr. 18- Zavislost krouticiho momentu v zavislosti na ohybovém momentu [26]

2.4 Mapal

Spolecnost Mapal je velkou firmou, ktera je pfednim mezinarodnim poskytovatelem
nastroji pro kovoobrabéni se sidlem v némeckém Aalenu. Byla zaloZena roku 1950 ve
spolkové republice Badensko-Wiirttembersko. V dnesnich dnech spolecnost poskytuje své
vyrobky v jednadvaceti zemich po celém svété. Vyrobky spolecnosti Mapal se specializuji na
naroéné frézovaci a soustruznické operace. V Ceské republice se nachazi poboctka pro
individudlni feSeni strojniho obrabéni. [27]

2.4.1 Aditivni vyroba a technologie

Spolecnost Mapal byla jedna zprvnich, kterd zacala masivné vyuzivat aditivni
technologie pro vyrobu feznych nastroji. Pivodné se jednalo pfevazné o monolitni vrtaky.
S postupem casu se pteslo i na nastroje, které vyuzivaji VBD. [28]

Obr. 19- Vrtak spolecnosti Mapal se spiralovitym vedenim procesni kapaliny [28]

Znazornény vrtak ma konstantni rozte¢ a liizko pro VBD. Z obrazku 19 je patrné, ze
vrtak mé uprostied téla spirdlovité kanalky, které vedou procesni kapalinu a zlepsuji jeji tok.
Ta je ptivadéna pfimo k VBD a tim prodluzuje jeji zivotnost. [28]
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Vyhodou vyroby vrtdkli pomoci aditivnich technologii je, ze i pfi menSich rozmérech
téla nastroje lze kanalky vyrabét ve spirdle a snadno se zmensi jejich velikost, takze vnitini
vedeni nezeslabuje jadro vrtdku, coz vedlo k nestabilité néstroje béhem obrabéni. Z tohoto
davodu spolecnost Mapal zacala masivné vyuzivat aditivni technologie k vyrob¢ vrtaka. [28]

2.4.2 Novy frézovaci nastroj pro spojovaci dily

Jednd se o novy fezny nastroj na externi obrabéni hadicovych spojovacich dild, ktery
je osazen VBD z polykrystalického diamantu (PVC). Mapal vyuzil aditivni vyrobu, aby
optimalizoval jiz existujici konvencni nastroj a nahradil ho tak inovovanou variantou. [29]

Predevs§im bylo vyvinuto usili na sniZeni celkové vahy néstroje. Tato snaha se zdafila
diky specialni ,,plastvoveé struktufe, kterd vahu zredukovala o 30% oproti pivodnimu
nastroji. To znamend, ze je nastroj uvnitf vyplnén podplrnymi Zebry a neni zcela vyplnén
materidlem. Pro lepsi predstavu viz obrazek ¢. 20. [29]

Spolu se snizenim vahy se docililo i prodlouzeni Zivotnosti néstroje o 40% a je mozné
vyuzit vyssi fezné rychlosti pii zachovani kvality vysledného povrchu. [29]

Obr. 20- Znazorneni vyplné vnitinich dutin nastroje [29]

2.4.3 Vyvrtavani

Mapal pfichazi na trh s inovovanymi vyvrtavacimi hlavami, které vyuzivaji VBD
s obloukovitou fazetou. Diivod zavedeni této inovace byl, ze béhem vyvrtavani do velkych
hloubek se casto vyskytovaly problémy s vibracemi, které velmi degradovaly kvalitu
obrobené¢ho povrchu a zaroven snizovaly zivotnost nastroje. Z tohoto divodu se pteslo na
tento systém, ktery se béhem obrabéni opird o obrabény material. Béhem procesu obrabéni
disponuje nastroj velkou opérnou plochou, coz je patrné z obrazku 21. [29]
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Obr. 21- Operny systéem vyvrtavaci hlavy [29]

Obloukovity povrch vyvrtavaci hlavy je béhem obrabéni v kontaktu s obrabénym
materidlem a tak stabilizuje nastroj. Tato podpora nastroje minimalizuje vibrace. Vyhodou je
velmi kvalitni obrobeny povrch, vysoka spolehlivost procesu, zvySena zivotnost nastroje a
VBD. [29]

2.4.4 Pohlcovaé vibraci

Kwvuli dynamické nestabilité celé sestavy vytvofila spole¢nost Mapal tlumici adaptér,
ktery tlumi vibrace béhem obrabéni. Pti vzniku vibraci vétSinou dochazi k zhorsené kvalité
vysledného povrchu, zvukovym emisim nebo v nejhorsich ptipadech i ke zniceni nastroje.
K zamezeni téchto faktor byl adaptér vytvoren a je urcen pro operace s dlouhym vylozenim
tedy pfedevsim pro vyvrtavani a frézovani. [30]

Obr. 22- Tlumici adapteér spolecnosti Mapal [30]

Oproti tlumicimu adaptéru od firmy Sandvik je zde k tlumeni vyuzit dimyslny systém
pruzin a viskézni tekutiny. To pisobi proti vychyleni nastroje a minimalizuje je;j.
Pfi porovnani operaci s nastrojem na obycCejném prodluzovacim adaptéru a s tlumicim
adaptérem se vibrace snizily témeéf tisickrat, navic se zajistil tichy a stabilni priibéh operace.
Diky tomu je mozné zvysit fezné rychlosti a navysit ubér materidlu, zéroven je dosazeno i
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kvalitngj§itho povrchu. Adaptéry pro frézovani jsou doplnény i o vnitini pfivod procesni
kapaliny. [30]
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Obr. 23- Povrch bez vyuziti adaptéru vievo a vpravo s vyuzitim adaptéru [30]

2.5 WNT

Skupina WNT je prodejni organizaci, kterd poskytuje nastroje pro tiiskové obrabéni.
Hlavni sidlo se nachazi v Némecku a ptisobi v devatendcti zemich po celém svéte. WNT je
soucasti mezinarodniho koncernu Ceratizit. [31]

2.5.1 Dragonskin

Jedna se o velmi inovativni technologii povlakovani VBD. Specidlnich vlastnosti této
povlakovaci technologie je dosazeno pomoci praskové metalurgie. VBD s timto povlakem

80%. Dale poskytuje delsi Zivotnost VBD, rapidn¢ zvySuje procesni bezpecnost, skvéle
odvadi trisky a ty se tak nenalepuji na VBD a snizuje fezny odpor. [32]

PR S Y-l =

—

Obr. 24- Struktura nové poviakové technologie Dragonskin [32]

Cely povrch je velmi hladky a pod nim se nachazi seskupeni n€kolika tenkych vrstev.
Diky novému technologickému postupu pii vyrobé povlaku se zakladni vrstva chova vice
houzevnaté. Vzhledem k lepsi pfilnavosti kryci vrstvy bylo mozné navysit konecnou tloustku

celé povlakové vrstvy. [32]
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2.5.2 High dynamic turning (HDT)

Ve zkratce se jednd o inovativni metodu soustruzeni, ktera mé& ambice doplnit,
pfipadné nahradit stdvajici metodu soustruzeni. Zékladnim kamenem je nastroj nazvany
FreeTurn. Zatimco se pii béznych soustruznickych operacich na hrubovani, dokoncovani ¢i
podélné soustruzeni musi pouzit vice odliSnych nastroji, tak v ptipadé¢ HDT postaci pouze
vySe zminény FreeTurn. [33]

Uzké4 stopka Chladicf kanélky

. ; \.";) _
~eoir
d>

Upfnacf rozhranf

Obr. 25- FreeTurn od spolecnosti WNT [33]

Dalsi odliSnosti je zadklad procesniho sefizeni. Vyuziva se polohovaci frézovaci
vieteno pro nastaveni fezného thlu nastroje vzhledem k profilu obrobku namisto statického
nastaveni VBD pomoci upinaciho drzéku. Diky polohovani vietena a kompaktnimu provedeni
nastroje lze vyuzivat vyhod variabilniho nastaveni osy v rozsahu 360° a neni nutné se obavat
jakychkoliv srazek. [33]

Obr. 26- Obrabeni ze vsech smeéru a prizpusobeni Fezného uhlu [33]

Vzhledem k tomu, Ze poloha VBD a uhel nastaveni v fezu Ize kdykoliv libovolné
upravovat, tak dochazi k minimalnimu prerusovani obrabéni. Casy nutné k vyméné néstrojt
jsou uplné odstranény, jelikoz je mozné vyuzit vice feznych hran VBD a hlavné neni nutné
kupovat dalsi nastroje, takze se snizuji pofizovaci ndklady. Se zvySujici se naro¢nosti kontury
obrobku se v piipadé HDT zvySuji uspory Casu, protoZze u konvencniho soustruzeni by bylo
nutné vyuzit nékolik odlisnych nastrojii. Zarovei jde navysit i posuvy béhem obrabéni a to az
o 40%. Veskeré vySe zminéné faktory navySuji produktivitu HDT oproti konvenénimu
soustruzeni az o 200%.[33]
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Obr. 27- Varianty VBD pro FreeTurn [33]

2.6 Komet

Stejn¢ jako spoleCnost WNT je i Komet soucasti koncernu Ceratizit. Komet je
spolecnost vyrabéjici precizni nastroje na obrabéni, jako napiiklad vrtaky a frézy. Spolecnost
jiz implementovala aditivni vyrobu a vyrabi tak nékteré nastroje. To ¢ini ze spoleCnosti
Komet velmi vyznamného hrace na poli vyroby feznych nastroji. [34]

2.6.1 Aditivni vyroba

V této oblasti se spoleCnost Komet doopravdy vyznamenava a nemalé investice do
vyrobnich kapacit pro aditivni technologii ptenesly tizené vysledky. V katalogu se jiz objevuji
fezné nastroje, které jsou vyrabény pomoci aditivnich technologii. Jednou skupinou téchto
nastroju jsou tisténé frézy. Ty jsou nasledné osazeny VBD z velmi tvrdého polykrystalického
diamantu (PCD). Dal§im nastrojem je specialni vrtak, ktery obsahuje komponenty vyrobené
3D tiskem. Tyto komponenty jsou také z PCD. [35]

2.6.1.1 Polykrystalicky diamand (PCD)

Jednd se o velmi tvrdy materidl. Jeho tvrdost je téméf srovnatelnd s pfirodnim
diamantem a velmi zdatn€ odolava abrazivnimu opottebeni. OvSem ma i nedostatky, které do
jisté miry omezuji jeho vyuziti. Napiiklad pro svou afinitu s nim nelze obrabét Zelezné
materialy, nebo ze se nesmi piekrocit teplota 600 °C v oblasti fezu [36].

2.6.1.2 Komet JEL frézy

Jednd se o novou fadu fréz, které jsou vyrabéné pomoci aditivnich technologii.
Spole¢nost Komet vyuzila vSech vyhod této vyroby a vytvorila tak frézy, které jsou skvéle
optimalizované. Maji piivod procesni kapaliny pfimo na feznou hranu a tvarové jsou
uzpiisobeny tak, aby cely obrabéci proces byl vysoce efektivni. Toho bylo docileno napiiklad
tim, ze tyto frézy oplyvaji vétsim poctem zubu. [35]

Jak stoji vyse, tyto frézy jsou celé vytisténé a nasledné osazené VBD z PCD. Vyrabi
se ve dvou variantach. Bud’ celistvé s karbidovym drzakem, ¢i ve varianté Sroubovaci hlavy o
variabilnich délkach nastavcu. [35]
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Obr. 28- Komet JEL frézy [35]

Posledni variantou frézy z této nové fady je moduldrni Celni fréza. U této frézy se
vyrabi pomoci aditivnich technologii pouze prstenec, na kterém jsou umistény lazka pro
VBD. Modularni je proto, aby si zdkaznik mohl vybrat mezi ECO, PERFORMANCE nebo
HPC variantami, které se odliSuji poctem zubti. [35]

-

Obr. 29- Modularni fréza [35]

31



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Matyas Mandaus

2.6.1.3 Komet JEL PCD vrtaci nastroj

Jednd se o naprosto novy vrtaci ndstroj, ktery byl navrzen specidlné pro vyrobu
mrazovych zatek motort. Tento ndstroj obsahuje velmi ptesny ptivod procesni kapaliny a
specialni vlozky, které jsou vyrabény pomoci aditivnich technologii. [37]

Diky specialni konstrukci jsou tfisky odvadény z vyvrtaného otvoru skrze zakiivenou
cast specidlnich vlozek pryC ziezu. Vznika tak cisty obrobek, ktery neobsahuje zadné
zbytkové tiisky. [37]

Obr. 30- Komet JEL PCD rezny nastroj [37]

2.6.2 Komet MicroKom BluFlex 2

Jedna se o hlavu pro jemné vyvrtdvani s radialnim vysouvanim, kterd je vybavena
kontrastnim OLED displejem a technologii Bluetooth. Diky tomu lze tento nastroj propojit
napiiklad s telefonem, kde se nasledné¢ zobrazuje aktualni vysunuti nastroje. Pomoci
obycejného Sestihranného klice 1ze jemnou nastavovaci hlavici radialné prestavovat a upnout.
[38]

Obr. 31- MicroKom BlueFlex 2 [38]
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3 Navrh, realizace a zhodnoceni vlastniho experimentu

Touto kapitolou se prechazi na praktickou cast bakaldiské prace, kterd se zabyva
specialni frézou vytvotrenou pomoci 3D tisku kovil a jeji inovaci. Detailn¢ bude ptedstavena
fréza Kraken, ktera byla vytvoiena na pracovisti RTI tymem laboratofe experimentalniho
obrabéni (LEO). Ddle budou ptedstaveny noveé vzniklé Upravy, které byly vytvofeny za
ucelem vylepsSeni této frézy.

Tyto Gpravy by mély mit vyznamny piinos pro zlepSeni chovani frézy béhem fezu,
zivotnost nastroje i VBD a celkovou plynulost obrabéciho procesu. Posledni c¢asti bude
testovani jednotlivych variant této frézy.

3.1 Fréza Kraken

Jednd se o inovativni Celni frézu vyrobenou pomoci 3D tisku s vnitinim rozvodem
procesni kapaliny. Prvotni prace na vytvoreni takové frézy zapocaly roku 2014, kdy byla
vytvoiena prvni ptedloha a idea toho, jak by findlni nastroj mél vypadat.

—
|
|
P

Obr. 32- Pivodni vize frézy Kraken

Vytvéfeni feznych nastroji pomoci aditivnich technologii ma nékolik vyhod oproti
standartnimu postupu a vyrob¢. Tou hlavni vyhodou je moZnost vytvofit vnitini kanalky,
které jsou vedeny libovolnym zptisobem skrze télo nastroje a jsou optimalizovany tak, aby
piivadéna kapalina byla navedena pfesn¢ na misto ureni. Tim se zlepSuje chovani nastroje
béhem feznych operaci nebo prodluzuje zivostnost VBD. Dalsi nesmirnou vyhodou je
moznost zredukovani vahy téchto nastroj.

Vsechny tyto moznosti a vyhody vyroby pomoci aditivni technologie vyustily ve
findlni podobu frézy Kraken. Oproti prvotnimu navrhu prosla fréza Kraken znacnou
pfeménou a to zejména vytvorenim vnitinich kanalkti pro ptfivod procesni kapaliny. Piivodni
navrhy vnitini chlazeni nezahrnovaly, ovSem vizualné se nastroj ptili§ neodvratil, viz obrazek
Cislo 33.
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Obr. 33- Fréza Kraken [40]

3.1.1 Specifikace frézy Kraken

Hlavni pfednosti této frézy je jeji vaha. Diky diimyslnému provedeni téla néstroje bylo
mozné dosdhnout vahy 1.01 kilogramu. Pro lepsi pfedstavu byla véha porovndna se
standartnimi nastroji o tomto pruméru a velikosti. Doslo se k zadvéru, ze Kraken je vice jak
Sedesat procent leh¢i nez ostatni néstroje. Pficemz si zachoval velmi dobrou stabilitu, ktera je
podobna jako u fréz s plnym objemem téla.

Vzhledem k tvaru a celkovému provedeni by bylo mozné namitat, ze Kraken nebude
piili§ odolny nebo tuhy a mohlo by tak dojit ke zkrouceni béhem obrabéni tvrdych materiala.
Diky simulaci deformacniho posunuti a napé€ti byla vSechna choulostivd mista optimalizovana
tak, aby se ndastroj nezkroutil nebo neporusil. Pouzil se tedy podobny postup, jako vyuzila
napiiklad spole¢nost Sandvik u jejich frézy CoroMill 390 Lightweight.

AR

-

1

Obr. 34- Rozlozeni hodnot napéti [41]
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Obr. 35- Zobrazeni hodnot deformacnich posunuti [41]

Kraken je vytiStén z nastrojové ocele MS1 od spolec¢nosti EOS (EOS MaragingSteel
MS1 je ocelovy praSek zpracovavany metodou 3D tisku DMLS). Tato nastrojovd ocel
obsahuje 18% niklu. Disponuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, skvélou
obrobitelnosti a naslednym tepelnym zpracovanim se lze dopracovat ke skvélé tvrdosti (vice
nez 50 HRC) a pevnosti. [42]

Originalni varianta frézy Kraken je vybavena lizky pro biitové desticky od firmy

OSG.
Specifikace frézy Kraken
Pramér nastroje 125 mm
Materidl nastroje MS1
Vaha 1.01 kg
Pocet bfitd 6

Tabulka 2- Specifikace frézy Kraken

Zakladni dokumentace s bliz§imi rozméry celé frézy jsou k nalezeni v ptiloze Cislo 1,
kde se nachazi vykres frézy Kraken.

3.2 Inovovani frézy Kraken

Tak jako ostatni spole¢nosti neustale zdokonaluji sviij sortiment, tak i tym LEO se
snazi frézu Kraken neustale vylepSovat a optimalizovat. Dlouhodobé testovani je provadéno
na materidlu Inconel 718, na kterém se velmi rychle projevi nedostatky nebo prednosti nove
vzniklych inovaci.

3.2.1 Nova geometrie lizka pro VBD

Jednou z prvnich a doslova akutnich Gprav byla modifikace geometrie 1izek VBD.
Béhem prvnich testll se projevil nedostatek pravé v geometrii lizek pro VBD, jelikoZ pfi
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testovani vznikaly velké akustické emise. Kdyz dosdhla fréza plného zabéru v materialu,
vznikl silny a pisklavy zvuk, ktery byl nesnesitelny.

Z tohoto divodu byla origindlni geometrie optimalizovéana tak, ze se lizko zkratilo,
natocCilo smérem ven a VBD je ted’ vice polozend, aby bylo dosazeno negativni geometrie.

Plvodni geometrie Nova geometrie

NS 2 N
IS

Obr. 36- Porovnani pitvodni a nové geometrie liizka

Nova geometrie ma radidlni thel naklopeni VBD -4° (pivodni hodnota byla +2,5°).
Axialni thel naklopeni zlstal nezménén na hodnoté +5°. Posledni zménou je nerovhomérné
déleni bfith (ptivodni geometrie méla rovhoméerné déleni s rozte¢i 60° mezi bfity), kdy je
rozte¢ mezi VBD 59°, 61°, 60°, 58.5°, 61.5° a 60°, soucet je tedy 360°.

v/

Nova
geometrie (G2)
Negativni (-4°)

¥

POvodni
geometrie (G1)
Pozitivni (+2,5°)

Obr. 37- Rozdil v radidlnim naklopeni VBD geometrii

Po zhotoveni optimalizované geometrie byly provedeny nové testy, které mély ukazat,
zdali je negativni nastaveni lazek spravnou volbou. Z test, které hodnotily ptredevSim
akustiku néastroje, bylo zjisténo, Ze nova geometrie ma mnohondsobn¢ lepsi akustické projevy
a bylo mozné ji vyuzit i pro dalsi modely.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Matyas Mandaus

Obr. 38- Zndzornéni odlisnosti geometrie (Cervené pivodni lizko, Sedé nové lizko)

3.2.2 VBD od spolecnosti ISCAR

Na zéklad¢ spoluprace se spolecnosti ISCAR byla vytvofena geometrie frézy Kraken
specialné pro potieby této spolecnosti. Kraken se musel predélat a byt osazen lizkem pro
VBD od spolec¢nosti ISCAR.

Tato uprava byla provedena piedevsim pro to, aby vznikl odpovidajici vzorek
testovanych hodnot a bylo mozné porovnat ziskané vystupy. Zaroven se tak zjistilo, jak se
Kraken bude chovat s jinymi VBD.

3.2.2.1 Vybér novych britovych desticek

Bylo nutné vybrat takové kruhové VBD, které jsou schopné efektivné obrabét
zaruvzdorné a zarupevné materialy. V sortimentu spolecnosti ISCAR nejsou VBD, které by
byly uréeny specidlné pro tuto oblast frézovani. Proto bylo nutné vybrat nejefektivnéjsi VBD,
které jsou schopné obrabét specidlni material skupiny ISO S.

Po zhodnoceni vS§ech moznosti, byly vybrany VBD RO90CW 1205- T.

ROOCW..-T
7 A

77 7t

Obr. 39- Zvolend VBD od spolecnosti ISCAR [44]

fz fz
Ic s (min) (max)

12.00 5.00 0.12 0.20

Obr. 40- Specifikace vybrané VBD [44]

Rezné vlastnosti téchto VBD v materidlech ISO S deklarované vyrobcem. Rezné
rychlosti v téchto materialech byly dulezitym specifikem.

EE Vysokoteplotni slitiny na bézi Ni nebo Co Zihdno 250 3550 m/min
s 34 Vysokoteplotni slitiny na bazi Ni nebo Co Tvrzené :350 2535 m/min
ShEs Vysokoteplotni slitiny na bazi Ni nebo Co Lité :320 30-40 m/min

Obr. 41- Rezné viastnosti pro materidly ISO S [44]
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3.2.2.2 Vytvareni liZzka pro nové VBD

Pro vytvofeni nového lizka na fréze Kraken bylo nutné vytvofit detailni scan jiz
existujici frézy s lizkem, které by bylo rozmérové vyhovujici pro Krakena. Po vytvoteni
detailniho scanu frézy a vybranych VBD stacilo ziskané vystupy preménit v odpovidajici
modely v softwaru NX.

Ltizko pro VBD bylo scanovano z frézy CHAMMILL, ktera byla vyhodnocena jako
idealni ptedlohou a to ptedevsim z diivodu podobnosti rozméra.

Obr. 42- Fréza CHAMMILL [44]

Prvnim krokem bylo zaslepeni lizek u frézy Kraken, aby poté bylo mozné
vymodelovat nové lizko a spravné jej usadit do vlastni konstrukce.

Obr. 43- Zaslepeni lizek

Z vytvotreného modelu bylo nutné vytvofit tzv. negativ ltizka a ten nasledné vlozit do
modelu z obrazku cislo 43. Negativ se poté do plné¢ho lizka obtiskl a vytvoftil se tak hruby
tvar lazka.

Vzhledem k vétSim rozmérim nového lizka bylo nutné pfidat materidl v oblasti
puvodniho umisténi VBD. VSe se muselo optimalizovat tak, aby se negativ obtiskl cely a
nov¢ vzniklé 10zko bylo adekvatné ulozené v konstrukci frézy a bylo schopné pienést
predpokladané zatizeni.
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Obr. 44- Zhotoveni liizka pro nové VBD v softwaru NX

3.2.3 Drazky pro kompozitni material

Z diavodu mens$i hmotnosti a specidlni konstrukce vytvorené aditivni technologii, kdy
je télo frézy tvoreno pruty, vzesla mysSlenka ohledné ztuzeni celé konstrukce tohoto fezného
nastroje.

Byla vybrana varianta, kdy se pouZzije kompozitni materidl. Vzhledem k tomu, Ze na
origindlnim modelu nebyla konstrukce vybavena drazkami nebo jinou konstrukei, na kterou
by se nechal kompozit umistit, tak bylo nutné takovou modifikaci vytvofit.

Protoze nebylo jisté, kam a jak se drazky vytvoii, tak bylo zadani na jejich rozméry a
pozici spiSe orientacni a vychdzelo se z moznosti modelu. Dulezité byly tdaje o hloubce a
Sifce drazek. Pozadavek na hloubku byl alespoii 5 mm a na Sitku do 12 mm. Dno drazek m¢lo
byt rovnobézné s osou Y a drazky nesmély vy¢nivat ze jmenovitého priiméru frézy Kraken.

Obr. 45- Drazky pro kompozitni material (Varianta A)
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U varianty A byly drazky vytvofeny pfimo nad lizky a to piedev§sim z divodu
nutnych vymén VBD obsluhou na fezném nastroji.

Tato varianta byla po navrzeni zhotovena a testovana v redlnych podminkach aniz by
tomu piedchéazelo vytvaieni simulaci napéti a deformacniho posunuti.

Obr. 46- Rozmery drazky pro kompozit varianty A

Varianta B frézy Kraken pro kompozitni materidl vyuzivd vice povrchu celé
konstrukce, ktery se jesté upravil, aby bylo pouziti kompozitniho materidlu co nejefektivné;si.
Oproti variant¢ A tedy vyuziva i jednotlivd ramena frézy a drazka je vice roztazena (viz
obrazek cislo 48). Objektivné vzato ma tato varianta vétsi potencial.

%

LY

9,8

B SE—

Obr. 47- Rozmery drazky pro kompozit varianty B

Prozatim jsou u varianty B provadény simulace a upravy. Jesté nebyla vytiSténa a ani
nijak jinak testovdna na rozdil od varianty A.
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Obr. 48- Fréza Kraken s upravou pro kompozitni material (Varianta B)

Byla vytvofena vizualizace frézy sjiz namotanym kompozitnim materialem pro
variantu B, aby bylo zfetelné, jestli nova konstrukce bude vyhovovat.

Obr. 49- Vizualizace varianty B s namotanym kompozitem.

S nejvétsi pravdépodobnosti bude dale vyuzita varianta B. Vzhledem k celkové ploSe,
kterou kompozit pokryje, je ztuZeni celého néstroje vyznamnéj$i nez u varianty A. Z tohoto
dtivodu byla pro variantu B provedena simulace rozlozeni napéti a deformacnich posunuti.
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Obr. 51- Hodnoty deformacnich posunuti [41]

Vyuziti kompozitniho materidlu mélo zasadni vliv na snizeni hodnot napéti.
Z vysledkli simulace bylo zjiSténo, ze nastalo sniZeni napéti v rozmezi 15 az 20 procent.
V oblasti deformacénich posunuti hodnoty dosahovaly polovi¢nich hodnot oproti standartni
fréze Kraken. [55]
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3.2.3.1 Kompozitni material

Materialové parametry Krakenu pro modul pruznosti jsou 160+ 30 GPa, hustota je 8 g/
cm’, Poissonovo ¢&islo je rovno 0.3 a koeficient bezpecnosti je k=2. Pro ztuZeni celé
konstrukce byla vybrana kompozitni vyztuz slozend ze sklenénych vlaken, ktera jsou pojena
epoxidovou pryskyfici. [41]

Fibre Ty Glass Aramid ;P&\N Carbon Fibre, HS Pitch Carbon Fibre Epoxy
= Fibre Fibre - (HighStrength)  Graphite Fibre * Resin
Longitudinal z 640 GPa 3 GPa
Modulus Ef. 74 QPa 150GPa 230 GPa 760 GPa 5GPa
Transverse 3 GPa
Modulus Efy 74 GPa 5GPa 15GPa 6 GPa 5GPa
Shear 1.2 GPa
Modulus Gl 30 GPa 12 GPa 50 GPa 20 GPa 15GPa
UIt. Tensile T 70MPa
Strength Uf, 2100 MPa 3000 MPa 5000 MPa 3800 MPa G 1800 MPa
Density 2500 Kg/m® 1500 Kg/m? 1600 Kg/m? 1900 Kg/m? 1100 Kg/m?
Relative Cost 1 8 6 18 2

Obr. 52- Typickeé viastnosti riiznych kompozitnich vidken [43]

3.2.4 Realné varianty frézy Kraken

Vyse popsané upravy byly schvaleny, odesldny na tisk a doobrobeny. Pouze fréza
Kraken pro kompozitni material varianta B je prozatim ve stddiu simulace a uprav.
V budoucnu bude nésledovat vyti§téni, obrobeni, namotani kompozitu a testovani v redlnych
podminkach.

Prilozen¢ obrdzky zachycuji finalni vzhled fréz Kraken OSG, Kraken ISCAR a
Kraken OSG s drazkou pro kompozitni material varianta A.

43



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Matyas Mandaus

Obr. 55- Kraken OSG s drazkou pro kompozit
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3.3 Testovani fréz Kraken

Bylo provedeno nékolik typu testi, které sledovaly rizné vystupy frézy Kraken. Bylo
nutné ovétit nebo porovnat napiiklad zatizeni vietene pii zméné Siiky pfejezdu, monitorovat
akustické emise, kvalitu obrobené¢ho povrchu ¢i opotiebeni VBD.

V této Casti bakaldiské prace bude vénovana pozornost predevSim testovani, které
zkoumalo opotfebeni VBD v priibéhu obrabéni materidlu Inconel 718 za stalych feznych
podminek u vSech vyse zminénych typt frézy Kraken

Vyjimkou je testovani velikosti zatizeni vietene pifi zméné a. (Sitka piejezdu). Toto
testovani bylo provedeno jako porovnavaci, kdy se testoval Kraken s konvencni frézou.

V tabulce niZe jsou zminény pracovni nazvy fréz Kraken, které byly vyuZzity béhem
testovani. Prvni pismeno reprezentuje nazev spolecnosti, od které je fréza vybavena VBD.
Druhé pismeno udava pouzitou geometrii (Gl je pivodni a G2 je aktudlni) a pismeno
V oznacuje verzi.

Nazev oznaceni
Kraken OSG plvodni geometrie 0-G1-vV1-1
Kraken OSG nova geometrie 0-G2-V1-1
Kraken OSG s drazkami pro kompozit a
novou geometrii (varianza A) i 0-k1-G2-vi-1
Kraken ISCAR plvodni geometrie I-G1-V1-1

Tabulka 3- Pracovni oznaceni fréz Kraken

Testovani se uskutecnilo na dvou obrabécich centrech. Prvnim bylo MCU 450-5x a
druhé obrabéci centrum bylo DMU 40 eVo Linear. Ob¢ tyto centra se nachdzi na hale
spolecnosti RTI.

3.3.1 Popis testovani trvanlivosti VBD

Bylo dohodnuto, Ze pro testovani zivotnosti VBD bude proveden test, pti kterém frézy
obrobi jednu vrstvu materidlu za neustale stejnych podminek. Po dokonceni obrobeni jedné
vrstvy se VBD zkontroluji na mikroskopu a urci se tak jejich opottebeni az do hodnoty 0.2
mm. Polotovarem byl hranol Inconelu 718 o rozmérech 268 x 108 x 90 mm

Obrabéni samotné probihalo s chlazenim kapalinou za téchto feznych podminek:

Rezné podminky
Ve 60 m/min
f, 0.1 mm
ap 0.5mm
Ae 30 mm

Tabulka 4- Rezné podminky testovani trvanlivosti VBD

3.3.2 Porovnavaci test

Z diivodu osazeni origindlni frézy Kraken OSG (O-G1-V1-1) VBD od spolecnosti
OSG, bylo provedeno prvni testovani, které bylo pfedev§im komparacni a zkoumaly se realné
vlastnosti frézy Kraken OSG (O-G1-V1-1) v porovnani s konven¢ni frézou od spole¢nosti
OSG.
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Prvnim testem bylo pozorovani zatizeni vietene pii zméné $itky piejezdu a.. Sitka
piejezdu byla stanovena na 10 mm, 30 mm a 45 mm. Ostatni fezné¢ podminky zustavaly
konstantni, viz. tabulka ¢islo 5.

Tool | Effective Tool [Flange| Bore |Keyway|Keyway|
Body | Teeth ’ . Dia. Dia. No. of |Height| Dia. | Dia. | Width | Depth | Applicable
EDP No. Typz Type Designation Type | (mm) (mm) | Teeth | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Insert
7800203 PRC12R100M32-6 2 100 88 6 50 70 32 144 8 RPH_12...

Obr. 56- Specifikace frézy od spolecnosti OSG [39]

@D2
@D3

With coolant hole.

Obr. 57- Konvencni fréeza OSG [39]
Frézy vyuzité na testovani byly osazeny stejnymi VBD, které jsou urcené piimo na
obrabéni materialli spadajici pod skupinu ISO S.
3.3.3 Testovani zatiZeni vietene

Byla nastavena vysoka hodnota hloubky fezu, aby se docililo témét extrémnich
podminek obrabéni. Testovani probehlo za téchto feznych podminek:

Rezné podminky

Ve 60 m/min
f, 0.1 mm

ap 2mm

Qe 10, 30,45 mm

Tabulka 5- Rezné podminky pro testovani zatizeni vietene

3.3.3.1 Konven¢éni fréza OSG

a) a.= 10 mm - maximalni zatizeni 37%;
b) a.= 30 mm - maximalni zatizeni 52%;
c) a.= 45 mm - maximalni zatizeni 85%

3.3.3.2 Fréza Kraken OSG (O-G1-V1-1)

a) a.= 10 mm — maximalni zatizeni 50%
b) a.= 30 mm — maximalni zatizeni 62%
c) a.= 45 mm - maximalni zatizeni 100%
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3.3.3.3 Zavér

Testovani ukdzalo, ze zatizeni vietene u frézy Kraken je pfijatelné a dalsi optimalizaci
by se dalo i snizit. Bohuzel se ukazalo, Ze originalni geometrie 1izka u frézy Kraken byla
nevhodné nastavena a fréza béhem obrabéni siln€ piskala a vytvarela tak vysokou akustickou
emisi. Z tohoto diivodu byla geometrie na dalSich frézach Kraken ptedélana, aby se snizily
akustické emise 1 zatizeni vietene.

Porovnani max. zatiZeni vietene pfi a,;= 2mm

120%
100%

100%
85%
80%
62%
60% 50% 52%
. 37% B 0SG
? M Kraken
20%
0%
30 45

10

retene

iZzeniv

zat

Sirka prejezdu a,

Obr. 58- Porovnani max. zatizeni vietene

3.3.4 Testovani trvanlivosti VBD

Zkouska trvanlivosti zkoumala, zdali fréza Kraken OSG (O-G1-V1-1) bude schopna
obrabét extrémné tvrdy material stejn¢ dlouho a kvalitn¢ jako konvenéni fréza s totoZnymi
VBD.

3.3.4.1 Testovani konvenéni frézy OSG

Celkem byly odebrany dvé vrstvy polotovaru. Po prvnim piejezdu bylo nejvétsi
opotiebeni bfitovych desticek 0.12 mm. Po druhém piejezdu bylo zjisténo, Ze limit 0.2 mm
piekroCily 3 VBD (nejvétsi opotiebeni bylo 0.22 mm) a zbylé se pohybovaly na hranici
maximalniho opotfebeni, tedy od 0.18 mm az 0.19 mm.

Z vysledkli hodnot se odebrani tieti vrstvy neprovadeélo, jelikoz by vSechny bfitové
desticky byly za stanovenou hranici opotiebeni.
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Obr. 59- Opotrebeni britovych desticek OSG (nova VBD x nejvice opotiebend VBD)

3.3.4.2 Testovani frézy Kraken OSG (O-G1-V1-1)

Odebrany byly taktéz dvé vrstvy polotovaru, coz bylo pozitivni zjisténi. Po prvnim
piejezdu bylo zméfeno nejvétsi opotiebeni VBD 0.13 mm. Méfeni po druhém piejezdu
ukazalo, ze vSechny VBD jiz ptekrocily stanovenou hranici opotfebeni. Nejvétsi namétené
opotiebeni bylo 0.23 mm.

T

3.3.4.3 Zavér

Bylo zjisténo, ze Kraken ma shodnou trvanlivost jako konvenc¢ni fréza. Kvalita
obrobené¢ho povrchu byla shodna. Taktéz se zde projevil nedostatek v geometrii 1tizka, ktery
vytvarel akustické emise.

3.3.5 Test frézy Kraken OSG (O-G2-V1-1)

Pfi tomto testu byly vyuzity jiz pouzité VBD, které byly usazeny tak, aby se obrab¢lo
neposkozenou hranou.

Upravené fréza Kraken OSG s novou geometrii odebrala 2 vrstvy polotovaru. Po
prvnim pfejezdu bylo nejvétsi namétfené opotiebeni 0.15 mm. Po uskute¢néni druhého
piejezdu piekrocily vSechny VBD stanovenou hranici opotiebeni. Nejvetsi opotiebeni bylo
0.23 mm.
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Obr. 61- Opotrebeni britovych desticek Kraken G2 (nova VBD x nejvice opotiebend VBD)

3.3.6 Test frézy Kraken OSG s drazkami (O-K1-G2-V1-1)

Prvni testovani této varianty frézy Kraken prob¢hlo bez navinutého kompozitu, aby
bylo mozné stanovit rozdil mezi vysledky s navinutym kompozitem.

Byly celkem odebrany dvé vrstvy polotovaru. Po prvnim piejezdu bylo nejvetsi
naméfené opotiebeni 0.15 mm. Po odebrani druh¢é vrstvy bylo zméfeno nejvétsi opotiebeni na
0.21 mm

Bohuzel se varianta s navinutym kompozitem pro tento experiment nestihla zhotovit, a
proto neni mozné uvést a porovnat vysledky. V budoucnu se na tomto testu bude pracovat a
hodnoty se porovnaji, aby vznikl odpovidajici vzorek hodnot téchto dvou variant.

Obr. 62- Opotrebeni britovych desticek Kraken KI1-G2 (novd VBD x nejvice opotiebena VBD)

3.3.7 Test frézy Kraken ISCAR (I-G1-V1-1)

Tato fréza byla zhotovena jesté pied vytvarenim nové geometrie, proto disponuje jesté
puvodnim provedenim. OvSem nové lizko bylo béhem vytvaieni v softwaru NX polohovéano

Nejspise diky této skuteCnosti je prabch akustické emise obrabéni velmi podobny
predchozim frézdm s jiz novou geometrii lGzka.
Kraken ISCAR odebral taktéz 2 vrstvy polotovaru. Po prvnim piejezdu bylo nejvétsi

opotiebeni 0.17 mm. Po druhém ptejezdu vSechny VBD piesahly hranici 0.2 mm. Nejveétsi
opotiebeni btitové desticky bylo stanoveno VBDmax 0.26 mm.
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Obr. 63- Opotrebeni britovych desticek Kraken ISCAR (nova VBD x nejvice opotiebena VBD)

3.4 Zhodnoceni testovani

Velmi dualezitym pozadavkem béhem celého testovani bylo, aby fréza Kraken a
vSechny jeji varianty zvladly obrabét podobné nebo I1épe nez konvencni frézy. Z tohoto
davodu byly provedeny testy, které porovnavaly frézu Kraken a konvenéni frézu od
spolecnosti OSG, kde se zjistovaly prvotni informace ohledné vlastnosti a chovéni frézy
Kraken béhem obrabéni.

Béhem teéchto testll bylo zjisténo, ze fréza Kraken byla schopna obrabét stejné jako
standartni fréza, se kterou byl Kraken porovnavan. To vSe pfi zachovani téméf stejné
zivotnosti VBD a kvality obrabéného povrchu.

Objevily se ovSem 1 nedostatky jako napiiklad Spatné nastaveni geometrie ltizka pro
VBD nebo vétsi zatizeni vietene béhem obrabéni pii nestandartnich feznych podminkach.

Problém s geometrii byl odhalen vcas a po jeji Upravé se béhem testl ukazalo, Ze
akustické emise se rapidné snizily a chod fréz Kraken byl velmi podobny konven¢nim frézam.
Nedostatky ohledn¢ zatizeni vietene jsou spiSe informativni. Na funk¢nost a zivotnost frézy to
vliv nemd. Predevsim proto, Ze fezné podminky byly takto extrémné nastaveny zdmérné, ale
pii standartnim obrabéni se k témto hodnotam obsluha nepftiblizi.

Je nutné pfipomenout, ze Kraken mé oproti konkurenci vyrazn¢ nizsi véhu a disponuje
vnitinim pfivodem procesni kapaliny na ¢elo a ptfedevsim hibet VBD. Ten je optimalizovany
pfesné pro potieby této frézy a piivadi tak procesni kapalinu precizné do mista fezu. To
znamena, ze pii zachovani témeér stejnych hodnot a kvalit béhem a po obrabéni si Kraken
pfipisuje jesté vySe popsané vyhody oproti konvenénim frézam.
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Zavér
Hlavnim cilem této kvalifika¢ni prace bylo piedevSim vylepsit jiz existujici frézu
Kraken. Skrze rizné inovace se upravoval soucasny stav tohoto fezného nastroje, tak aby se

zvysila jeho efektivita a produktivita. Zarovent bylo zamérem prozkoumat soucasné trendy
ptfednich svétovych vyrobcil v oblasti feznych néstroju.

Ditlezitou casti byla reSerSe soucCasného stavu feznych néstroji se zameéfenim na
vyrobu pomoci aditivnich technologii tak, aby vznikl odpovidajici vzorek dat, ze kterého bylo
zietelné, jakym smérem se momentalné vyroba feznych néstrojii ubird a na co se zaméfit pii
inovacich frézy Kraken.

V praktické casti byly zhotoveny tfi druhy Gprav na pivodni fréze Kraken. Konkrétné
se jednalo o upravu geometrie nastroje, piepracovani pivodnich lizek na lizka nova pro
VBD od spolecnosti ISCAR a ptidani drazek pro kompozitni materidl. Po zhotoveni
inovovanych nastrojii prob¢hl experiment. Béhem testovani byla porovnana fréza Kraken
s konvencni frézou OSG a byly provedeny testy trvanlivosti VBD na vSech variantach fréz.

Po vyhodnoceni experimentalniho testovani bylo shleddno, Ze vSechny varianty frézy
Kraken jsou konkurenceschopné a disponuji dalSimi vyhodami, kterych konvencné vyrabéné
fezné nastroje nemohou dosahnout.
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