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1 Uvod

Neni tomu tak davno, kdy bylo mozné vyrabét kovové a jiné dily pouze obrabénim, tvafenim
nebo slévanim. V dnes$ni dobé uz jsou k dispozici technologie Rapid Prototyping, kde je jednou
Z ptednich vyhod rychla a nakladové pfijatelna vyroba prototypt piimo z elektronickych dat.
Hlavni rozdil oproti klasickym konvencnim metodam, jako je obrabéni, kde se material ubira
z n¢jakého polotovaru, je, ze tato metoda materidl neodebird, ale naopak ho postupné vrstvi,
tedy material ptidava. Casem byla mezinarodni komisi pfijata nova terminologie pro aditivni

vyrobu dilt, jenz se nyni oznacuje jako Additive Manufacturing (AM) [36].

B Automotive

B Spotiebni vyrobky

B Pramyslova zarizeni

Zdravotnictvi
Akademické vyuZiti
Letectvi

B Viada / armada

B Ostatni

Graf 1: Rozsah pouZiti AM v riznych oborech [23]

ProtoZe se ve vySe zminéné technologii AM skryva velky potenciél, zabyva se mnoho
vyrobcll a institutd vyvojem a vylepSovanim této vyrobni technologie. Na trhu se objevuji
vyrobni systémy, které maji pracovni proces zalozeny na metodé Selective Laser Sintering
(SLS), jez vybérovym spékanim prasku aditivné stavi dily. Dal$i moZnosti aditivni vyroby z
kovového prasku je Selective Laser Melting (SLM), kde pfi procesu vyroby prasek nespéka,
ale tavi [1]. Existuji vSak i jiné metody, které pro vyrobu dili nepouzivaji kovové prasky.
Ptikladem je technologie Ultrasonic Consolidation Process, kde se vytvafi dil z kovovych listt,
které jsou k sobé ,,natavovany* za pomoci ultrazvukovych vibraci pod tlakem a kovy jsou
spojeny v pevném stavu narusenim povrchovych oxidovych filmil mezi listy, tj. mechanismus

svafovani pomoci ultrazvuku [2].

10
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Celkovy objem trhu s aditivni vyrobou, rozdéleno podie odvétvi,
zahrnuty vSechny technologie v profesionalni sféfe 2014-2027(e)
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Obrazek 1: Rlst globalniho vyrobniho trhu s aditivni technologii [25].

V budoucnosti se pocita s tim, ze se ve vétsi mite rozsiii AM a ¢astecné nahradi klasické

metody vyroby, proto se jejich problematice vénuje 1 tato bakalaiska prace.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Cilem teoretické Césti je provést
rozbor soucasného stavu, popsat moznosti vyuziti AM pro vyrobu feznych néstrojt, predevsim
fréz, a porovnat frézy vyrobené pomoci aditivni technologie s t€émi vyrobenymi konvencni
metodou, predev§im popsat vyhody a nevyhody oproti témto konvenénim frézdm. Cilem

praktické ¢asti je ovétit tyto vyhody fréz vyrobenych pomoci AM na konkrétnich piikladech.

11
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Spékani tavicim paprskem

V soucasné dobé je na trhu nékolik firem zabyvajicich se pravé vyrobou dili pomoci spékani
laserovym paprskem. Mezi nejzndmé;jsi firmy patii naptiklad Arcam, EOS, 3D Systems a Laser
Engineered Net Shaping (LENS), které vyuzivaji technologie, jako je napiiklad Electron Beam
Melting (EBM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a Direct Metal Selective Laser Melting
(SLM). Piedchozi zminéné technologie jsou typickym pifedstavitelem Additive Manufacturing

a umoziiuji rychlou a automatickou vyrobu 3D dilu z kovového préasku.

2.1.1 Vyrobni postup
Pti vyrobé soucasti se vyrobni postup mize u jednotlivych metod vyroby liSit, ale plati tyto

kroky:
1) CAD

VSechny ¢asti AM musi zacit od softwarového modelu. Zde je moZno pouZit profesionalni CAD
softwary, ve kterych se model navrhne. Piikladem profesionalniho CADu je naptiklad software
NX od firmy Siemens. Velkou vyhodou je, Ze technologie 3D tisku nepottebuje specidlni drahy
software, ale vystaci si s vétSinou bézné pouzivanych 3D modelait, jako jsou naptiklad open-
source program Blender ¢i OpenSCAD, které jsou zdarma jak pro komer¢ni, tak nekomer¢ni

vyuZziti.
2) Pievod na STL

Témér kazdé zatizeni AM akceptuje vstupni data ve formatu STL (Stereolithography) a témér
kazdy CAD (Computer Aided Design) systém umi takovy format vygenerovat. Tento format
souboru popisuje vngjsi uzaviené plochy pivodniho CAD modelu a zaktivené plochy jsou
nahrazeny trojuhelniky (TIN — Triangular Irregular Network). Trojuhelniky jsou v souboru

popsany pomoci normalového vektoru, ktery sméfuje z télesa ven pomoci tii vrcholda.

12
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Obrazek 2: Proces nahrazeni zakiivenych ploch

3) Manipulace s STL souborem a pfenos na zatizeni

STL soubor popisujici model musi byt zpracovan v softwaru (napf. Magics), ve kterém se
ptipravuji data pro tisk. Na zafizeni je potom mozné ovlivilovat nékteré zakladni atributy
souboru tak, ze se nastavuje velikost, pozice a smér vystavby. Smér vystavby je velice diilezity
krok vyroby, nebot’ pii volbé¢ vhodné orientace musi byt uvazovany vysledné¢ mechanické
vlastnosti, které jsou ddny smérem jednotlivych vrstev. Déle se z tohoto kroku odviji objem a

umisténi podpor, které je potieba vytvofit, napiiklad u pfevislych konct, vodorovnych dér atd.
4) Nastaveni zafizeni

Zatizeni AM musi byt spravné nastaveno pied procesem vystavby (postupného stavéni dilu z
jednotlivych vrstev aditivni vyrobou). Toto nastaveni procesnich parametrti se provadi v dal$im
softwaru (v nasem ptipadé EOSPRINT) — napiiklad materialové omezeni, vykon spékajiciho

paprsku, tloustka vrstvy, casovani atd.
5) Vyroba

Na zacatku vyroby dochazi k nanaSeni nékolika vrstev podplrného materidlu, ktery ma
vyznamnou funkci pfi tisku z divodu odvodu tepla, jednodussiho odd€leni soucasti od pracovni

desky a prevence poskozeni. Po vytvofeni podptrnych struktur nasleduje samotna vyroba

13
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soucasti. Ta spoc¢iva v naneseni tenké vrstvy kovového prasku (obvykle mezi 20 pm a 100 pm)
na stavéci platformu. Poté se prasek laserem speCe do tvaru prifezu vyrobku, ktery byl
vygenerovan z pti¢nych fezi CAD modelu vzdy pro konkrétni vrstvu. Zbyly kovovy prasek
zlstava nespecen. DalSim krokem je posunuti platformy o ptirtstek tloustky vrstvy dolt a je
nanesena nova tenka vrstva prasku. Vrstva je znovu vystavena paprsku a specena v mistech
prafezu vyrobku. Tento postup se opakuje tak, ze kazda nésledna specend vrstva se pfitavuje
béhem procesu k predchozi vrstvé. Takto aditivné postavené kovové téleso po speceni

obklopuje nespeceny kovovy prasek. Ten se dale recykluje a pouzije na dalsi tisk [30].

/ Cocky
@)
/ ) I X-Y skenovaci zrcadlo
Laser %
Paprsek laseru
/Vyrébéné cast

Nadoba prasku

Nanaseci rameno

Zasoba
kovového
prasku

Déavkovaci
platforma
prasku

Pist davkovace

i Stavéci platforma

Pist platformy Copyright © 2008 CustomPartNet
Obrazek 3: Schéma selektivniho laserového spékani [3].

6) Vyjmuti a o¢iSténi z platformy

Jakmile zafizeni dokonci vystavbu, soucast se odebere z pracovni komory. Systém uZivatele
pusti az tehdy, pokud je vypnuty laser a vSechny ¢asti zatizeni v komote jsou v klidu a nekonaji

zadny pohyb. Dale je soucast potieba ocistit od nespeceného materialu.
7) Postprocessing
Po vyjmuti ze zafizeni mohou dily vyzadovat mnoZzstvi dodate¢nych uprav, nez budou

pfipraveny k pouziti. Primarnim krokem je odfiznuti dilu z platformy naptiklad na pasové pile.

14
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Poté nasleduje ru¢ni odlamovéni podpor (pokud je soucdst ma). U tvarové komplikovanych
soucasti se kvuli dokon¢ovani mize doba vyroby vyznamné prodlouzit. Mezi dokoncovaci
upravy patii operace (zejména pomoci konvencéniho obrabéni), pifi kterych dochazi k upravé
kone¢né podoby povrchu soucasti. Vytistény vyrobek byva zpravidla pro dalsi pouziti hruby, a
proto je nutné provést na konci procesu naptiklad brouseni ¢i obrabéni na pozadovany tvar a
velikost, poptipad¢ jakost. Dal$i moznosti je natavovani, pii kterém dochézi ke snizeni drsnosti

povrchu. Tento krok se da aplikovat pouze u materiald, které teplem méknou [4].

2.2 MoZnosti vyuZiti materidlt pro konstrukci Feznych ndstroju

S rostoucim zajmem o aditivni technologie byly vyhledavany nové materidly, kterymi by bylo
mozné vyrobit plnohodnotné kovové dily do rtiznych aplikaci. V soucasné dobé¢ je na trhu
n¢kolik forem materiald, které jsou vhodné pro aditivni technologii a vlastnostmi mohou
konkurovat bézné pouzivanym kovovym materialim v konvenénich vyrobnich procesech.
Ovsem fada dilt vyrobenych aditivni technologii slouzi spiSe jako nahradni dily stavajicich
vyrobki vytvotfenych klasickymi vyrobnimi postupy. Metoda DMLS je vhodna zejména tam,
kde neni tfeba vyrabét velké mnozstvi stejnorodych dilti a s jejim vyuZitim Ize pruzné reagovat

na pozadavky trhu nebo vytvaret optimalizované produkty dle ptani zakaznika [5].

Nastroje pro obrabéni kovil jsou typicky vyrobeny ze slinutého karbidu wolframu nebo
jiného vhodného materidlu, jako je PCD, PcBN, rychlofeznd ocel a jiné cermety. Zpevnéné
komponenty z karbidu wolframu se vyrabéji lisovanim nebo vytlaCovanim smési WC, Co a
pfipadné dalSich materialt. Vysledny produkt je pak sintrovan tak, aby byl kompaktni a tavil
praSek dohromady. Cementované karbidy jsou kovové matricové kompozity, které obsahuji
karbidy jednoho nebo vice pfechodnych kovii jako tvrdé ¢astice dispergované a cementované s
pojivem napftiklad kobaltu, niklu nebo Zeleza (nebo slitin téchto kovill). Timto zplisobem tvofi
tvrdé Castice dispergovanou fazi a pojivo tvoii kontinualni fazi. Slitiny karbidi nabizeji
atraktivni kombinace pevnosti, houzevnatosti a odolnosti proti otéru ¢i erozi (tj. opotiebeni) pro

pouziti jako fezné néstroje, véetné napiiklad soustruzenych vlozek a frézovacich vlozek.

Existuji riizné typy a kombinace pevnych ¢astic vyuzivanych pro fezné nastroje pro
obrabéni kovil na téZkoobrobitelnych materidlech. Nejcastéji jsou pouzivany titan a titanové

slitiny, nikl a niklové slitiny, superslitiny, nerezové oceli a tvarné Zelezo.
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Technologie lisovani a slinovani nebo vytlacovani a slinovani omezuje konstrukci kone¢né
souc¢asti pouze na ty geometrie, které lze lisovat nebo vytlatovat. To miize vést k riznym
nevyhoddm; jednou znich je Casto pouziti vétStho mnozstvi materidlu, nez je potieba k
vytvofeni komponenty. Vzhledem k vysoké cené¢ zpevnéného karbidu wolframu je potieba

snizit jeho pouZiti bez ohrozeni kvality fezného nastroje nebo vykonu [7].

2.3 Presnost a jakost dosahovand pfi 3D tisku metodou DMLS

Tak jako s kazdou metodou 3D tisku, jsou i s metodou DMLS spojeny rtizné piesnosti a jakosti.
Technologie DMLS se casto kombinuje s tradi¢nimi vyrobnimi postupy a jednd se o tzv.
,hybridni koncepci®. Proces 3D tisku vytvaii vysoce odolné, ale pfitom jemné komponenty.
Kvalita povrchu zavisi na hrubosti praSkového materidlu. Dily vyrobené technologii DMLS
jsou totozné jako dily vyrobené z klasickych kovovych materiali na klasickych vyrobnich
strojich, tyto dily se daji dale brousit, lestit, svafovat, tepelné zuSlechtovat atd. Souhrn

zakladnich presnosti a jakosti je vypsan v tabulce 1.

Vlastnost Hodnota
Tloustka vrstvy (vertikélni rozliSeni) 0,02-0,04 mm
Minimalni tloustka st€ény modelu 0,4-0,6 mm
Ptesnost vytisku + 0,1 mm
Stupeii presnosti IT 11
Povrch po vyrobé ve stroji Ra 4,5 az 6,5; ojedinéle Ra 12,5

Tabulka 1: Souhrn toleranci 3D tisku [16].

Je diilezité brat v potaz to, Ze precnivajici plochy pod thlem vétSim nez 45 © ve vertikalnim
sméru vyzaduji nosné konstrukce, které mohou omezit svobodu navrhu. Po odstranéni podpor
mohou mit plochy hrubsi nebo nerovny povrch. Napéti, podpory, linearni smrsténi a dalsi

geometrické aspekty mohou zptsobit odchylky v tolerancich a rovinnosti [16].

2.4 Viyhody a nevyhody ve srovndni s konvenénimi ndstroji

Proces EOS DMLS ma vsechny obvyklé vyhody Rapid Prototyping. V prvni fad¢ se jedné o
usporu Casu, kdy je oproti konvencnim technologiim snizena doba cyklu. Vyrobu souc¢astek 1ze
provést behem jediného pracovniho dne, ve srovnani s n€kolika dny potfebnymi pro bézné
obrabéni.

Dalsi vyhodou je uspora penéz. Ta je dana predevsim vyssi Gi¢innosti vyroby — a tim i

mensi spotfebou materidlu. PiedevSim u soucastek s ClenitéjSim tvarem zde nevznika tolik

odpadu, protoze zatimco pii konvencni vyrobé se z polotovaru odstranuji ¢asti a jsou vétSinou
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bez uzitku vyhozeny, tak pii metodé DMLS je material vyuzit pfevazné jen tam, kde je potieba,

a ptipadny neexponovany prasek 1ze zrecyklovat a vyuzit na dalsi tisk.

S DMLS je také spojena velkd mira flexibility pfi tvorbé soucastek o rtiznych tvarech.
napfiklad s ostrymi vnitinimi rohy. Podle vyzkumu spole¢nosti CRDM je metoda DMLS
zvl1asteé tcinna pro vytvareni nastrojovych VBD pro malé ¢asti (mensi nez 25 x 25 X 25 mm) se
slozitymi geometriemi, které by za normalnich okolnosti vyzadovaly rozsahlé frézovani a

elektroerozivni obrabéni.

Lepsi propojeni s CAD daty ssebou pfinasi nejen pohodIngjsi obsluhu ze strany
uzivatele, ale také snadnéj$i moznost zpracovani ¢asti s vysokym stupném presnosti. Vyrobené
soucastky tim 1épe splni piesné pozadavky kladené na ndstroje pro vyrobu. Navic maji diky

fizeni teploty pii vyrob¢ zpravidla predpoklad k vyssi odolnosti.

Ve srovnani s konvenénimi néstroji umoznuje tato technologie 1épe vytvaret porézni
vyrobky. Pérovitost miize byt vyhodna pro nékteré aplikace, napt. nastroje pro vyfukovani, kde
pory umoziuji uvolnéni plynti. CRDM ¢asto navrhuje miru porovitosti do svych nastrojt, aby
se snizily doby cyklu vstfikovani a vsttikovaci tlaky. Porovitost miize byt také uZite¢nd pro
vyrobu nastrojit bez vyhozeni, kde se pouziva stlaceny vzduch k "vyfukovani" ¢asti z néstroje.
Tim se snizuje doba vyroby nastroji a rovnéz doba vyrobniho cyklu [17]. Pérovitost, odleh¢eni
apod. pfispiva ke snizeni hmotnosti nastroje, coz je dilezity faktor. Nastroje S niz$i hmotnosti
se vyznacuji mensi energetickou naro€nosti pro vymeénu nastroje, start vietena, brzdéni vietena
a obrabéni jako celkové. Na energetické narocnosti se hlavné projevuji setrvacné sily, které jsou

u lehkych nastroji, konkrétné¢ u Krakena, o cca 70% mensi nez u konvencénich. S lehkym

nastrojem je i snadnd manipulace obsluhy NC stroje.

Hlavni nevyhodou vyroby pomoci DMLS je limitovana velikost sou¢éastek. Prostor pro
jejich tvorbu zpravidla neptesahuje 250 x 250 x 300 mm, takze v¢&tsi vyrobky je zatim nutné

vyrabét konvencnimi zpusoby.

Ackoliv je DMLS vyroba obvykle finanéné vyhodnégjsi, tak u nékterych soucastek mize
byt lepsi variantou konvenéni vyroba. Tyka se to pfedev§im soucastek s malo c¢lenitym
povrchem, ze kterych neni pfi obrabéni odstraiiovano tolik materidlu. Na celkové ekonomické

bilanci se téz mlze projevit nutnost dalSiho zpracovani, jako je napiiklad brouseni a lesténi.
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V neposledni fad¢ je jako nevyhoda uvadéno to, ze nékteré casti soucastek vyrobenych
DMLS metodou jsou nachylnéjsi k defektiim. PiestoZe je tato metoda obvykle spojena s vyssi
odolnosti, tak nékteré Casti jsou pii vyrob¢ vystavené vétSimu teplotnimu pnuti, coz mize

pevnost naopak snizit [28].

Toto srovnani konvencnich a nekonvencnich nastroja je vice rozvedeno a ukazano na
konkrétnich piikladech ve vypoctové Casti, konkrétné se zamétuje na rozdil v hmotnosti

nastroje a jeho vliv na energetickou naro¢nosti motoru pro start a brzdéni vietene.

2.5 Nejcasteéji zkoumané aspekty vietena

2.5.1 Start a brZdeni vietene

Start a brzdéni vietene jsou nejvice energeticky naro¢né operace, proto by nastroj mél mit co
nejmensi hmotnost. Béhem cyklu dochazi n¢kolikrat k zastaveni a naslednému startu vietena.
Je dulezité si uvédomit, ze motor musi utdhnout hmotnost frézy, vietena, eventuelné i

ozubeného kola (je-li pfitomné) a dalSich soucastek.

Pravé odlehcenim nastroje snizime redukovany moment setrvac¢nosti vSech rotujicich
Casti a tim padem 1 potfebny vykon pro start a zabrzdéni vietena. Bézné vykony elektromotort
byvaji kolem 0,7 — 1,5 kW, nanejvys kolem 3 kW, proto bychom se pfi vypoctu méli vejit do
této hodnoty.

Odleh¢eny nastroj by nam mél usetfit cca 70 % energie pro ¢innost elektromotoru. Tato

hypotéza bude ovéfena v praktické Casti bakalaiské prace.

2.5.2 VyvazZovadni
Pro zjiSténi mista a hodnoty jakéhokoliv nevyvéaZeni a jeho korekci pouZivaji vyrobci rotord
vyvazovaci stroje. Tyto stroje jsou tak citlivé, ze snadno a ptesné urci jakoukoliv odchylku osy

A%

t€ziste€ od osy rotace s piesnosti 0,001 mm [31].

Nekteré vyvazovaci stroje urcuji pouze statické nevyvazeni. Pouzivany jsou k
vyvazovani dili ve tvaru kotouce. Jiny typ téchto stroji urcuje nevyvazeni ve dvou axialnich
rovinach, napt. k vyvazovani rotord, jejichz délka je proporcionalné vétsi nez prameér. Tyto

stroje jsou dostupné ve verzi pro vyvazovani rotoru ve vodorovnych nebo svislych osach [31].

Nevyvazenost, reprezentovand nerovnomérnym rozlozenim hmoty toc¢ivého stroje
okolo jeho osy otaceni, zplisobuje vznik vibraci stroje na frekvenci shodné s jeho otackovou

(zékladni) frekvenci, pfipadné na frekvenci dvojndsobné. Pricinou vzniku nevyvazenosti
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to¢ivého stroje mohou byt napt. pfipeCeniny ¢i usazeniny na toCivé Casti stroje, koroze,
mechanické opottebeni, tepelné deformace, materialové chyby, konstruk¢ni, vyrobni nebo

montazni zavady [32].

Vibrace zpisobené nevyvazenosti maji Skodlivy vliv na kvalitu obrobeného povrchu,
na zivotnost lozisek i nastroju. Pokud efektivni hodnota rychlosti téchto vibraci ptekro¢i meze
definované normou (VDI 2056, ISO 2372), mtze dojit dokonce i k poSkozeni nebo ke zniCeni
tohoto ziizeni. Dle poznatkll z praxe nevyvazenost zapticinuje ptiblizné 50 % poruch to¢ivych

stroju. To je diivod, pro¢ je kladen duraz na jeji véasné odhaleni a eliminovani [33].

Moznosti, jak piedejit vibracim je né€kolik. Jednou z nich je vyvazovani. Pro vétSinu
standardnich operaci dostacuje klasické vyvazovani, kdy jsou vyvazeny jednotlivé ¢asti zvlast.
Ale pro obrabéni, kdy je tfeba dosahnout vysoké piesnosti, nebo kdy se dosahuje velmi
vysokych otacek, tento postup nevyhovuje. Déle 1ze pouzit naptiklad zvySeni tuhosti sestavy
S-N-O. V posledni dobé€ jsou Casto vyuzivany diagramy stability, jejichz pomoci je mozno
nastavit optimalni fezné parametry. Diagram stability se sestavi na zakladé méteni pienosovych
funkci obrobku (poptipadé nastroje), jedna se o relativné rychlé méteni, které ovSem poskytne
cenné informace o optimalnim nastaveni stroje. Diky optimalnimu nastaveni feznych parametra
nedojde ke vzniku vibraci i v ota¢kovych pasmech, ve kterych bychom vibrace oc¢ekavali (vyssi
oblast otacek). Ke stabilizaci obrabéni muze vést jak snizZeni, tak i zvySeni otacek vietene.
Diagramy stability jsou pouzitelné pouze pro otacky cca nad 1000 ot./min (v zavislosti na
geometrii nastroje/obrobku), pod touto hranici se projevuje tzv. procesni tlumeni. Tim, Ze je
fezny proces stabilni, je dosazeno lepsi kvality obrobeného povrchu a delsi Zivotnosti néstroje
[34].

2.6 Frézy

Fréza je vicebfity nastroj na frézovani a tfiskové obrabéni kovili 1 jinych materiala.

2.6.1 Konvencni vyroba

Vyroba se mtize u riznych fréz mirn¢ 1isit, zde bude popsana na konkrétnim typu nastroje (S
analogickym je pracovéano v praktické casti). Vyroba samotné frézy je rozdélena na nekolik
fazi. Prvnim cyklem ve vyrobé frézy je déleni materidlu (profilu) pro vyrobu téla. Dal§im

roMr

krokem ve vyrobé frézy je soustruzeni téla. To probihd na pocitatové fizeném soustruhu.

Polotovar ufezany na pasové pile je upnut do skli¢idla. Je spustén a nastaven program s

drahami nastroj, velikosti tfisky, vyménou nastrojl, optiméalnimi otd€kami a feznou rychlosti.
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Jako prvni je soustruzeno Celo téla, poté obvod s profilem, a nakonec je vyvrtan a vystruzen

otvor. Vysoustruzené télo frézy je pomoci trnu upevnéno na oto€ném stole CNC frézky.

Poté je télo preméieno dotykovou sondou, aby nedoslo pfi najizdéni nastrojii k obrobku
ke kolizim. Zubové mezery o danych rozmérech jsou frézovany valcovou frézou a Itizka pro
bfitové destiCky frézou kotoucovou [21]. Po této operaci dochédzi k odjehleni a nasledné

povrchové tprave.

Obrdzek 5: Ukdzka modelu télesa frézy v SW Catia V5

2.6.2. Nekonvencéni vyroba

Samotna fréza mé ovSem vysokou hmotnost, kterou diky aditivni technologii lze eliminovat.
Dalsim velkym plusem je svoboda navrhu chladicich kanalkl. Jak jiz bylo popséno vyse,
tiskneme ve vrstvach, tim padem frézu lze vnitin€ odlehcit a ptidat chladici kanalky. Prikladem
viditeIného odlehceni je frézovaci hlava ,,Kraken“ vyvinuta v Regionalnim technologickém
institutu (RTI) pii Fakulté strojni ZCU v Plzni, kdy se dokazala zredukovat hmotnost o vice
nez 65 % oproti klasické fréze. Zaroven ma fréza i zkosené vyztuhy za ucelem zachytavani i

radialnich sil.

Vyroba za¢ind od CAD modelu, ktery je vyobrazen na obrazku 13. Polotovar obsahuje
pridavky na obrabéni a mista pro lizka VBD desti¢ek. Model se vytiskne a posle na dalsi
operace. Zacne se odlamovanim podpor vzniklych pfi tisku, poté se polotovar obrousi a vyhladi
se pfipadné nerovnosti a vady. Nasleduje kontrola rozméri VBD desticek a nasledné

vyfrézovani lizek. Vzhledem K tvarové slozité geometrii se luzka frézuji na pétiosém CNC
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stroji pomoci CAM systému. V programu se ,,vydlabou* lizka pro desti¢ky a posle se NC kod
do vyroby.

Obrdzek 6: Frézovaci hlava ,,Kraken" [8].

Dal$im zplGsobem odlehéeni ndstroji je vyuziti poréznich struktur. Obvykle jsou
struktury implementovany do vnitini ¢asti odleh¢ované soucasti, pricemz vné&jsi obal zlistava
zachovan. Tyto specialni konstrukéni prvky lze vyuZzit napt. pro utlumeni vibraci nebo pro
objemové chlazeni. Existuje celd fada typd poréznich struktur. Pfi jejich navrhu a pouZiti je
tteba dbat na jejich spravnou orientaci v zavislosti na funkci a zatézovani vyplilované soucasti
a na to, zda je struktura danou technologii vyrobitelnd. Laboratot experimentalniho obrabéni

RTI se implementaci poréznich struktur do funkénich souc¢ésti intenzivné zabyva [9].

Obrdzek 7: Specidlné odlehcend fréza poréznimi strukturami [9].
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Pfi navrhovani odlehéené frézy je diilezité vzit v potaz naméahani pii obrabéni a pomoci metody

kone¢nych prvka (MKP) zjistit nejvice namahané ¢asti a vyladit ptipadné nedostatky.

Nejznaméjsim vyzkumnym Gstavem zabyvajicim se tiskem frézy je jiz zminovany RTI
v oddéleni laboratoie experimentalniho obrabéni. Dalsi firmou na trhu je KOMET Group.
Jejich fréza disponuje vice feznymi hranami a geometrie ostii optimalizované¢ HPC vyrazné
zvySuje produktivitu néstroje a dosahne tak az 50 % vys$siho posuvu. Optimalizovany prib¢h
chladicich kanalu zajist'uje, ze kazdé fezna hrana je presn€ dodavana s chladivem samostatnym
kanalem. Firma véfi, Zze 3D tiskem také prekonéva konvenéni vyrobni metody z hlediska dodaci
doby. Firma se zabyva vysoce pfesnym vrtanim, vystruzovanim, frézovanim, fezanim zavitd a
sledovanim procesu. Jako inovativni spole¢nost vyviji, vyrabi a distribuuje vysoce kvalitni
prémiové produkty a individualni zékaznické feSeni pro vSechny stupné obrabéni. Diky jejimu
technologickému know-how podrobné zkouma vyrobni procesy jejich zakaznikd a pomaha jim
s feSenimi na miru pro zvySeni efektivity. Usp&ch spoleénosti je zalozen piedev§im na

znalostech, dovednostech, odhodlani a inovacni sile zaméstnancu.

]
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Obrdzek 8: Fréza vyrobend aditivni technologii firmou Komet [12].

Unikatni konstrukce frézy umozituje zvysit produktivitu az o 100 % oproti béznym
nastrojim a vyrazné snizit fezné sily a minimalizovat otfepy. Snizend hmotnost frézy je
pfinosem v tom smyslu, ze se materidl pouzivd pouze v piipad¢ potieby pro optimalni
funk¢nost. Fréza disponuje optimalizovanym kanalem chlazeni pro lepsi a efektivnéjsi odvod

tiisek. Fréza muaze pracovat pfi vyssich otackach, a to bez znamky zvySené hlasitosti, fezné a
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posuvové rychlosti oproti fréze vyrobené konvenénimi metodami. Z téchto vlastnosti vyplyva,

ze fréza uspofi vice nez 50 % Casu frézovani.

Obrazek 9: Fréza vyrobend aditivni technologii firmy LMT [22]

Vnitini prichody chladiciho média v télese frézovaciho nastroje, jako je toto, by pti
konvenc¢ni vyrobé obvykle mély mit rovny tvar. AM ale pfinasi i moznost tvorby zakiivenych
kanalt, coz umoznuje, aby tento frézovaci nastroj od firmy LMT dodaval chladivo pfesné tam,
kde je to potieba. Podle LMT ukazalo zkuSebni fezani diky této konstrukéni zméné zlepSeni

zivotnosti nastroje o 50 % pfi frézovani titanu [22].
Mezi dal§imi vyrobci 3D tisténych nastroju je jednou z nejznaméjSich firem Sandvik
Coromant. Tento Svédsky vyrobce nastrojovych systémi piedstavil v roce 2019 novou frézu s

kovovou 3D tiSténou hlavou. Znamena to posun smérem k zapojeni spolecnosti do 3D tisku pro

kone¢nou vyrobu.
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Obrdzek 10: Odlehcend fréza CoroMill 390 [35]

Nova odlehcena fréza CoroMill 390 od spolecnosti Sandvik Cormorant je frézovaci

hlava na kov zalozena na konstrukci CoroMill 390 [35].

Diky topologické optimalizaci, kdy se materidl takticky odstrani, aby byl vytvofen
optimalni design frézy pro minimalizaci hmotnosti, je fréza kompaktné;si a vyrazné lehci nez
konvencni verze, coz pomaha strojnim dilnam zvysit produktivitu jejich frézovacich operaci s

dlouhym ptevisem [35].

Nastroj vyrobeny z praskové slitiny titanu ze slitiny Osprey od spolecnosti Sandvik byl
vyvinut specialné pro pfekonani problému s vibracemi pfi frézovani kova s dlouhymi previsy.
Hluboké¢ dutiny v konven¢nim CNC frézovaném dilu mohou byt ohrozeny vibracemi, coz vede
k pomalejsi vyrobé, kratsi zivotnosti nastroje a Spatné povrchové uprave. Nekonvenéni vyroba
tento problém fteSi a zlepSuje vlastnosti, které jsou klicové pro komponenty pouzivané
V leteckém, ropném a plynarenském primyslu. Pfi pouziti v kombinaci s frézovacimi adaptéry
spolecnosti Silent Tools tato spolecnost uvadi, Ze tento nastroj mize zvysit produktivitu o 50 %
[35].

Lightweight CoroMill 390 mtZe provadét celni frézovani s dlouhym dosahem, hluboké
frézovani a bo¢ni frézovani, frézovani dutin a frézovani drazek. Nastroj je k dispozici ve

variantach o priméru 40 mm a 50 mm [35].
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3 Analyza soucasného reseni

3.1 ZatiZeni vretene pri brzdéni

3.1.1 Metodika vypoctu zatiZeni

Z davodu Casté vymény obrabécich nastroju jsou vietena vybavena brzdou, diky které dochazi
k Uspofe Casu pii rychlém zastaveni. Casto pouZivané jsou kotoudové brzdy pro jejich
jednoduchost, klidny pribéh brzdéni a minimalni to¢ivy moment v odbrzdéném stavu. U
modernich CNC stroji jsou k brzdéni pouzivany frekvencni ménice, které proudoveé brzdi
motor. Elektrické brzdy vyuzivaji pfepnuti motoru na generatorovy chod a pfi brzdéni vznika
elektricky proud, ktery mize byt pii usmérnéni dodavan zpét do sité nebo akumulovan pro

pozd¢jsi vyuziti [24].

Pro vypocet potfebného brzdného momentu je nutné nejprve urcit pottebny redukovany
moment. Pro bezpecné zastaveni je nutné, aby se vieteno ptestalo tocit do 3 vtefin od aktivace

brzdy. Tato doba vychazi z minimalni vzdalenosti fezného nastroje od okraje ohrazeni [29].

Zavislost brzdného momentu je dana nadsobkem zrychleni (v tomto pfipadé zpomaleni)
a redukovanym hmotnym momentem vSech rotujicich ¢asti [29]. Pro nas piipad budeme

uvazovat jen moment setrvacnosti frézy.

MB =]red *Up

Zpomaleni vyjadiime podilem otadcek k ¢asu brzdéni. Je také nutné prevést otacky na
rychlost thlovou. Cas brzdéni vietene se pohybuje v rozmezi 0,5 +1,5 sekundy. Pro jednodussi
vypocet bude predpokladano, Ze stroj zastavi vieteno za stejny ¢as pii riznych otackach, byt

realita je odliSnd a Cas zastaveni bude zaviset na otackach.

n
_ 27'[@
ty

ap =

w
tz

3.1.2 Spolecné parametry pro vypocet obou fréz

Pfi srovnani konvenéni frézy a Krakena je nutné, abychom ziskali co nejptesnéjsi vysledky,
pracovat se spole€nymi parametry pro vypocet obou fréz s VBD destickami. Budeme se snaZit,
aby hodnoty byly stejné pro obé frézy. Ve vypoctové Casti bude porovnani frézy s VBD
vyrobené konvenéné z plného materialu s otvorem pro trn a odlehené frézy vyrobené aditivni

technologii. Konkrétné se zaméfuje na porovnani energii potiebné pro start a brzdéni vietene.
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Pii vypoctu je pocitano s tim, ze vykon linearné roste, respektive klesa do casu rozjezdu,

respektive zastaveni. Proto vysledna energie bude obsah pod kiivkou P(t).

Parametr Typ Konven¢ni fréza | Konvenéni fréza Kraken Jednotky
frézy Sandwick
CoroMill® 245
Hmotnost m 4,6 3,06 1,052 kg
Pramér nastroje d 100 125 125 mm
Rezna rychlost V¢ 127,86 159,83 159,83 m/min
Otacky vietene n 407 407 407 ot/min
Doba frézovani 12 12 12 S
Uhlova rychlost o 42,6 42,6 42,6 rad/s
Uhlové zrychleni o 42 .6 42,6 42 .6 rad/s’
Potiebny cas 1 1 1 S
zastaveni t,

Tabulka 2: Parametry pro frézovdani

3.1.2 Vlastni vypocet

Ve vypoctu budeme zanedbavat vlastni tihu vietene.

3.1.2.1 Moment setrvacnosti fréz Mg

atedy kolik thlové hybnosti a kinetické energie by pro danou uhlovou rychlost mélo.
Konven¢ni moment tenzoru setrvacnosti (zdporny) je zapsan v podobé matice 3x3, kterd v
kombinaci s vektorem uhlové rychlosti dava hybnost a kinetickou energii. Vzhledem k tvaroveé
slozité soucasti byl moment setrvacnosti spo€itan programem DS Catia v5 a Siemens NX

pomoci negativniho integréalu.

»Negativni* terminologie vychazi ze skute¢nosti, ze deviacni momenty mimo
diagonélni terminy v konven¢nim tenzoru setrvac¢nosti maji znaménko minus. ,,Pozitivni‘
forma pouze pfevraci znaménka devia¢nich momentii mimo diagondlnich vyrazi, coz mize

byt v nekterych pripadech vhodné;jsi, ale neni to obvyklé.
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a) Kraken

Obrdzek 11: CAD model Krakena s VBD destickami (vlevo) a s pridavky na obrabéni (vpravo).

n 407
an 27'[—60
Mp = Jx xag = f r2pdV * =0,0016 x —=>— = 0,068 [Nm]
w) tZ 1

b) konvencni fréza

Obrdzek 12: CAD model konvencni frézy z plného materidlu.

2n£ 27rﬂ

Mg = Jpr * ag = f r2pdv » —20 = 0,0058 « —00 = 0,247 [Nm]
(V) tZ 1
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C) konvencni fréza Sandwick CoroMill® 245

Obrdzek 13: CAD model konvencni frézy z plného materidlu Sandwick CoroMill® 245.

407

21 2T —p
60 _ 0089 « —160 = 0,38 [Nm]

Mp =Jpr * ap = f r2pdV *
2] z

3.1.3.2 Potiebny vykon a energie motoru pro brZdéni vietene

a) Kraken

P =Mp*xw=Mpgx*2mr—=0,068 271407—29W
= * = * = * —_—=
B B 60 ’ 60 AWl

1 1
E=E*P*tz=§*2,9*1=1,45U]

b) konvencni fréza

P=Mp*w=Mpx*2mr—=0,247 271407—1053 w
= * = * = * —_—=
B B 60 ’ 60 S3W]

1 1
E=§*P*tz=z*105,3*1 = 5,265 []]
C) konvencni fréza Sandwick CoroMill® 245

P =Mg*w=Mg=*?2 " 0,38 % 2 207 16,2 [W
= % — % _ % _
B B n60 ' 7-[60 2wl

1 1
E=§*P*tz=§*16'2*1=8'1m
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3.2 ZatiZeni vietene pfi rozjezdu

3.2.1 Metodika vypoctu
Ve vypoctu zatizeni vietene pii rozjezdu vyuzijeme vzorct z predchozi kapitoly, tedy brzdéni.
Pro vypocet bude opét predpokladano, ze stroj zastavi vieteno za stejny Cas pii ruznych

otackach. Ovsem bude potieba oprava ndzvu nasledujicich velicin:
- Mg pievedeme na Mstart

- o prevedeme na as

- t; pfevedeme na ts

4.2.2 Spolecné parametry pro vypocet obou fréz

Abychom ziskali co nejptesnéjsi vysledky, budeme pracovat se spoleCnymi parametry pro
vypocet obou fréz s VBD destickami. Hodnoty by se mély, pokud mozno shodovat pro obé
frézy. Vypoctova cast bude zahrnovat porovnani frézy s VBD vyrobené konvenéné z plného
materidlu s otvorem pro trn a odlehcené frézy vyrobené aditivni technologii. Vyuzijeme jiz
hotovou tabulku s hodnotami pro vypocet, upravime jen thlové zrychleni a dobu rozb&hu

vietene ts na 0,26 s.

3.2.3 Vlastni vypocet

Ve vypoctu opét budeme zanedbavat vlastni tihu vietene.

a) Kraken

n 407

2750 2750

Ms =], * ap = f r2pdV x = 0,0016 = = 0,262 [Nm]
W) ts 0,26

b) konvencni fréza

n 407
2 80 27[—60
MS =]FT*aB :f szdV* = 0’0058*—2 0,951 [Nm]
- ts 0,26

C) konvencni fréza Sandwick CoroMill® 245

n 407
27'[@ 21'[—60
Mg = Jp *ag = j r2pdV * = 0,0089 =
w) tZ O,

= 1,45 [Nm]
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3.2.3. Potrebny vykon a energie motoru pro start vietene

a) Kraken

P=M =M 27Tn—0262 27‘[407_11167W
= * = * _— = * _—=
s*e B 60 ’ 60 ’ Wi

1 1
E=5%Pxty=2+11167 0,26 = 1,45 []]

b) konvencni fréza
n 407
P =Ms*w= Mg * 271% = 0,951 * 2715 = 40,533 [W]

1 1
E=2%Pxt;=5%40533+026=527[]]

C) konvencni fréza Sandwick CoroMill® 245
P=M Mp * 2 " 1,45 * 2 207 61,8 [W
s * W B* 2T o5 , TZ5 ,8 [W]

1 1
E=Z#Pxty=5+618+026=8[]

3.2.3 Doplnéni vysledkt experimentu RTI

3.2.3.1. Maximadlni zatiZeni vietene — Kraken

Petr Kucera

V prvé tadé je dulezité si uvédomit, ze experiment RTI se zabyval maximalnim zatizenim

vietene pii obrabéni, nikoliv pfi brzdéni. Tento text slouzi vyhradné k doplnéni poznatkd, jak

se méni zatéZz vietene pii obrabéni. Za druhé je podstatné, ze se odlehcend fréza o priméru

120 mm porovnavala s plnou frézou o priméru 100 mm. Vysledek porovnani nelze tedy

jednoznaéné interpretovat a lze brat v iivahu zatizeni vietena pouze u odlehcené frézy.

Mezi hlavni cile experimentu RTI patfilo hlavné sledovani velikosti zatiZzeni vietene pii

zmeéné ae (Sitka prejezdu), sledovani skute€né ap a monitorovani piskani pii obrabéni. Tyto

faktory jsou pro primyslovou praxi dilezité, nebot’ nam urcuji ekonomicnost, komfort vyroby

a sefizeni NC stroje.

V prvnim testu, ktery se zabyval zatizenim vietene a skutecnou hloubkou fezu, byly

fezné podminky nastavené takto: vc=60 m/min; f,;= 0,1 mm a obrobek byl chlazen kapalinou.
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Nastavena ap ae (Sirka zabéru) Max. zatéz Skutecna ap
2 mm 10 mm 50 % 1,993 mm
1,95 mm 30 mm 62 % 1,908 mm
1,9 mm 45 mm 100 % 1,840 mm

Tabulka 3: Viysledky prvniho experimentu.
Z vysledku vyplyva, ze je potteba nastavit potiebnou korekci pro hloubku fezu. Rovnéz se
u ap = 1,9 mm objevovalo vyrazné a neptijemné piskani. Vieteno se zde tocilo na maximalni
100% ptikon. Ovsem vieteno kratkodobé pienese i 140 % svého vykonu. Zkouska fezu bez
chlazeni byla provedena na kratsi strané polotovaru — pfi prvnim piejezdu (ap = 10 mm) — 55%
zatéz vietene + piskani.
Druhy test se zabyval monitorovanim piskani a zatéze vietene pti obrabéni pii zmeéné ae.

Rezné podminky byly nastaveny takto: ve=60 m/min; f= 0,1 mm; chlazeni kapalinou.

Hloubka Fezu ap Si¥ka zabéru ac Max. zatéz Vlastnost
1 mm 10 mm 36 % bez hluku
0,95 mm 30 mm 45 % stabilni lehké piskani
0,9 mm 45 mm 54 % silné pravidelné piskani
0,5 mm 10 mm 21 % téméf bez hluku
0,45 mm 30 mm 28 % stabilni lehké piskani
0,4 mm 45 mm 37 % silné stabilni piskani

Tabulka 4: Vysledky druhého experimentu.

Vysledky prvniho a druhého testu ukazuje prehledné graf porovnani maximalniho zatiZeni
vietene pii zméné ap. Z grafu vyplyva, Ze pii kterékoliv ze zahrnutych Sitek ptejezdu roste

zatizeni vietene s ap a zaroven pii daném ap roste zatiZzeni s rostouci Sitkou piejezdu.
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Porovnani max. zatiZeni vietene pfi zméné a,
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Graf 1: Porovndni zatiZeni vietene pfi zméné ap

Tteti test se vénoval monitorovani piskani a zatéze vietene pii obrabéni pii zmeéné ae.

Rezné podminky ziistaly téméf stejné, jedina zména, ktera nastala, byla zména hodnoty posuvu

na zub f,=0,2 a 0,3 mm.

Hloubka iezu ap Si¥ka zabéru ac Max. zatéz Vlastnost
1 mm 10 mm 28 % lehkeé piskani
0,95 mm 30 mm 41 % stabilni lehké piskéani
0,9 mm 45 mm 61 % silné pravidelné piskani

Tabulka 5: vysledek pro fz=0,2mm.

Hloubka Fezu ap Si¥ka zabéru ae Max. zatéz Vlastnost
1 mm 10 mm 32 % lehkeé piskani
0,95 mm 30 mm 52 % stabilni lehké piskani
0,9 mm 45 mm 79 % silné pravidelné piskani

Tabulka 6: vysledek pro f,=0,3mm.
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Porovnani max. zatizeni vietene pfi zméné f,
(Kraken pfi a,= 0.5 mm)
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Graf 2: Porovndni zatiZeni vietene pri zméné f,

Vysledky ttetiho a ¢tvrtého testu ukazuje piehledné graf porovnani maximalniho zatizeni

v

vietene pii zméné fz. Z grafu vyplyva, ze pfi kterékoliv ze zahrnutych Sifek piejezdu roste

zatizeni vietene s f7. a zdroven pii daném f; roste zatiZeni s rostouci Sitkou piejezdu.

4 Zhodnoceni

4.1 Vysledky a diskuse brZdéni

Kraken Konvenéni fréza Konvenéni Procentualni Jednotky
fréza Sandwick | rozdil [A %]
CoroMill® 245
Moment setrva¢nosti 0,0016 0,0058 0,0089 72,41 kg*m
I
Brzdny moment Mg 0,068 0,247 0,38 72,47 Nm
Vykon pro zastaveni 2,9 10,53 16,2 72,46 W
P
Energie pro 1,45 5,265 8,1 72,46 J
zastaveni E

Tabulka 7: Souhrn vypoctenych velicin.
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Graf 3: Zavislost brzdné energie na otdckdch jednotlivych typl fréz.

Z grafu je vidét, ze v nizkych otackach jsou potfebné brzdné energie skoro totozné, ale

ve vysSich otackéach od cca 70/min uz jsou ty rozdily znatelné a napft. pii 350 otackach/min uz

je brzdna energie pro Krakena jen zhruba ¢tvrtinova oproti konvencni fréze. Z toho vyplyva, ze

odleh¢ena fréza ma smysl pti vyssich otackach a nezatézuje tolik vieteno pti brzdéni.
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Graf 4: Zavislost startovaci energie na otdckdch jednotlivych typl fréz.
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Z grafu je vidét, Ze v nizkych otackach jsou potiebné startovaci energie skoro totozné, ale ve
vysSich otackach od cca 70/min uz jsou ty rozdily znatelné a napi. pii 350 otackach/min uz je
startovaci energie pro Krakena jen zhruba Ctvrtinova oproti konvencni fréze. Z toho vyplyva,
ze odlehcena fréza mé smysl pii vyssich otackach a nezatézuje tolik vieteno pii startovani. Tim
padem se Kraken opét ukazuje jako vyhodnéjsi moznost, a to tim vice, ¢im vyssi otacky jsou

pouzity.

4.2 Startovaci energie jednotlivych typd fréz

Porovnani energie pro start a brzdéni jednotlivych
typu fréz

250
200
= 150 Start a brzdéni konvencni frézy
2
o0
5 v yx
£ 100 Start a brzdéni Krakena
< — Start a brzdéni konven¢ni frézy
Sandwick CoroMill® 245
0
0 500 1000 1500 2000

Otacky za minutu

Graf 5: Porovndni energie pro start a brzdéni jednotlivych typu fréz.
Pro vétsi prehlednost rozdilli vykonu pii brzdéni a startu ndm poslouzi vySe zobrazeny graf.
Z grafu je opét vidét, ze grafy startu a brzdéni jsou prakticky totozné (kiivky pro brzdéni se u
daného nastroje navzajem ,,prekryvaji“ s kiivkami pro start). Z toho vyplyva, ze odlehcena

fréza ma smysl pii1 vysSich otackach a nezatéZuje tolik vieteno pfi startovani a brzdéni.
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5 Zaver
Tato bakalafska prace byla zaméfena na fezné néstroje vyrobené aditivni technologii.

Prace obsahovala tfi zakladni cile. Prvnim z nich byl rozbor soucasného stavu. Tento cil byl
uspésné splnén a zaroven byl i doplnén o popis jednotlivych nastroji vyrobenych 3D tiskem. Dozvédéli
jsme se, ze 1ze ve vétsim méfitku vyuzivat technologii 3D tisku K Gispofe hmotnosti a ceny nastroje. Dale
jsme zjistili, ze diky 3D tisku méme svobodu ndvrhu néstroje, tj. vyuZzivat porézni struktury, netypicky
tvar, ktery by Sel téZzko vyrobit konvencni vyrobou apod. Dale z vysledkti vyhledavani vyplyva, ze
hlavni nevyhoda je limitovand velikost soucastek. Na celkové ekonomické bilanci se téZ miize projevit
nutnost dalSiho zpracovani, jako je naptiklad brouseni a lesténi. Pti spékani jsou soucastky nachylné na

teplotni napéti a dale nékteré Casti soucastek vyrobenych DMLS metodou jsou nachylngjsi k defekttm.

Druhym cilem byla analyza souc¢asného feseni. Ve vypoctové Casti bakalarské prace bylo zjisténo a
oveieno, ze odlehcena fréza ma své vyhody pii brzdéni vietene. Jeji relativné nizka hmotnost nam
zajistuje, ze ji 1ze pouzit na relativné lehkou htidel vietena. Kupiikladu pokud je v manualu uvedeno, ze
1ze pouzit frézu o maximalnim priméru 100 mm, aby nedoslo k poskozeni vietene, lze zkusit variantu

Krakena, kde se da diky niz§imu zatizeni pouZit 1 vét§i primer nez u konvencni frézy.

Ttetim cilem bylo zhodnoceni, ve kterém bylo zjiSténo, Ze nizky moment setrvacnosti ma i vliv na
potiebnou energii motoru pro brzdéni, protoze odlehéena fréza nam usetii zhruba 73 % vykonu motoru,
tim padem i uspofi naklady na energii. Bylo zjisténo, ze startovaci a brzdné energie jsou stejné. Pro
presnéjsi realny vypocet lze na tuto praci navazat, tak, Ze by se bral v uvahu proménny ¢as brzdéni

Vv zavislosti na otackach.

Tato prace ma znaény prakticky piinos, ktery spociva pfedev$im ve zkoumani vyroby feznych
nastroji pomoci 3D tisku, coz je dnes velmi perspektivni obor. Vysledky prace by mohly slouzit
napiiklad firmam zabyvajicim se obrabénim, které hledaji alternativni, levné&jsi a zaroven stejné kvalitni
fezné nastroje. Zaroven prakticka ¢ast prace muze slouZit jako ukazka uziti vysokoskolské mechaniky
v praxi. Da se tedy fici, Ze prace nejenze shrnula poznatky o feznych néstrojich vyrobené pomoci aditivni

technologie, ale mozna i ukazala vefejnosti vlastnosti vyrobkd, které nas obklopuji kazdy den.
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7 Prilohy

7.1 FyzikdlIni vlastnosti pro konvencni frézu
Work Part Sestava_QOdlehcene_Frezy plna_stp.prt: 1--27--2020 10:38

Arrangement : MASTER

Information Units kg -mm

13 components contributed to the weight properties, as follows:
Component SROUB_ID63_STP, part sroub_id63_stp.prt

Component SESTAVA_ODLEHCENE_FREZY_PLNA_SOLIDS_ID47_STP, part
Sestava_Odlehcene_Frezy plna_SOLIDS id47 stp.prt

Component SROUB_ID63_STP, part sroub_id63_stp.prt
Component SROUB_ID63_STP, part sroub_id63_stp.prt
Component SROUB_ID63_STP, part sroub_id63_stp.prt
Component VBD ID103_STP, part VBD_id103_stp.prt
Component VBD _ID103_STP, part VBD_id103_stp.prt
Component VBD_ID103_STP, part VBD_id103_stp.prt
Component VBD_ID103_STP, part VBD_id103_stp.prt
Component SROUB_ID63_STP, part sroub_id63_stp.prt
Component SROUB_ID63_STP, part sroub_id63_stp.prt
Component VBD_ID103_STP, part VBD_id103_stp.prt

Component VBD _ID103_STP, part VBD_id103_stp.prt

Weight data was calculated

Accuracy used = 0.990000000

Petr Kucera
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Density = 0.000007831
Area = 45437.125207796
Volume = 366542.302920510
Mass = 2.870260819

Center of Mass

Xcbar = 0.029820199
Ycbar = -0.014062253
Zcbar = 32.703342981

First Moments

Mxc = 0.085591749
Myc = -0.040362333
Mzc = 93.867124006

Moments of Inertia (Work)

Ixxw = 5823.305513072
lyyw = 5846.656003311
lzzw = 4274.552549112

Moments of Inertia (Centroidal)

Ixx 2753.536194489

lyy 2776.884699951

lzz = 4274.549429164

Petr Kucera
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Moments of Inertia (Spherical)

= 4902.485161802

Products of Inertia (Work)

Pyzw = -1.507004621
Pxzw = 3.226912931
Pxyw = -0.430435757

Products of Inertia (Centroidal)

Pyz = -0.187021413
Pxz = 0.427776603
Pxy = -0.429232144

Principal Moments of Inertia

IXxp = 4274.549572798
lyyp = 2776.892566740
lzzp = 2753.528184066

Radii of Gyration (Work)

Rgxw = 45.042667935
Rgyw = 45.132884405
Rgzw = 38.590877056

Radii of Gyration (Centroidal)

Rgx = 30.973102764

Petr Kucera
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31.104143186

Rgy

38.590862973

Rgz

Radii of Gyration (Spherical)

= 41.328292508

Principal Axes

Xp(X) = -0.000281209
Xp(Y) = 0.000124795
Xp(2) = 0.999999953
Yp(X) = 0.018376605
Yp(Y) = 0.999831129
Yp(2) = -0.000119606
Zp(X) = -0.999831096
Zp(Y) = 0.018376570

Zp(2) = -0.000283455
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7.2 Fyzikdlini vlastnosti pro Krakena
Work Part Kraken_20_8 2019 Final_TGS.prt: 1--27--2020 10:26

Component Group Used : AllComponents (Component count : 13)
Arrangement : Arrangement 1

Work part properties:

Weight data was calculated

Accuracy used = 0.990000000
Density = 0.000007831 kg/mm?
Area = 56167.815972357 mm?
Volume = 127075.824994030 mm?
Mass = 0.995085038 kg

Center of Mass
Xcbar = 0.000076290 mm

Ycbar

-28.277690713 mm

Zcbar 0.000239457 mm

First Moments

Mxc = 0.000075915 kg-mm
Myc = -28.138706945 kg-mm
Mzc = 0.000238281 kg-mm

Moments of Inertia (Work)

IXxW = 1625.950776882 kg-mm?
lyyw = 1101.001911105 kg-mm?
lzzw = 1611.236349924 kg-mm?

Moments of Inertia (Centroidal)

Ixx 830.253124768 kg-mm?

lyy 1101.001911042 kg-mm?
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lzz = 815.538697860 kg-mm?

Moments of Inertia (Spherical)

= 1373.396866835 kg-mm?

Products of Inertia (Work)

Pyzw = -0.006395679 kg-mm?
Pxzw = -0.493183073 kg-mm?
Pxyw = -0.001336238 kg-mm?

Products of Inertia (Centroidal)

Pyz = 0.000342343 kg-mm?
Pxz = -0.493183091 kg-mm?
Pxy = 0.000810469 kg-mm?

Principal Moments of Inertia

Ixxp = 1101.001911045 kg-mm?
lyyp = 830.269636243 kg-mm?
Izzp = 815.522186382 kg-mm?

Radii of Gyration (Work)

Rgxw = 40.422539933 mm
Rgyw = 33.263193195 mm
Rgzw = 40.239217557 mm

Radii of Gyration (Centroidal)

Rgx = 28.885185520 mm
Rgy = 33.263193194 mm
Rgz = 28.628077783 mm

Radii of Gyration (Spherical)
= 37.150779275 mm

Vi

Petr Kucera
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Principal Axes

Xp(X) = -0.000002996
Xp(Y) = 1.000000000
Xp(2) = -0.000001204
Yp(X) = 0.999440035
Yp(Y) = 0.000003034
Yp(2) = 0.033460660
Zp(X) = 0.033460660
Zp(Y) = -0.000001104
Zp(2) = -0.999440035

Warnings Generated by the Weight Calculation:

Surface Area 52811.8821 mm® T e
Valume 124993.6037 mm® g G
Center of Gravity  Point( -6.6898e-05, -28.7251, 0.0003) mm P }qb
Mass 0.9999 kg 5 e
Weight 9,8062 N B e
Moment of Inertia  { 1634.0660, 1067.2119, 1619.0359} kg-mm® g 5 E
Radii of Gyration  { 40.4246, 32.6690, 40.2383} mm 2
Principal Axes (Xp] Vector{ 2.1793e-06, 1.0000, -1.7027e-05) P Héj
Principal Axes (Yp) Vector( 0.9994, -1.5892e-08, 0.034E) P }e@
Principal Axes (Zp] Vector{ 0.0346, -1.7093e-05, -0.9994) P Héj
Principal Moments { 1067.2119, 808.9964, 793.9303} kg-mm® Eg ks

7.3 Fyzikdini vlastnosti pro Sandwick CoroMill® 245

Fyzikalni vlastnosti pro R245-125Q40-18H_202544550_mod_0_0~tm02_00
Obecné vlastnosti:

Material: {}

Hustota: 7.850 g/cm”3

Hmotnost: 3.211 kg (Relativni chyba = 0,007449%)

Plocha: 57704.910 mm”2 (Relativni chyba = 0,003760%)

Objem: 408981.305 mm~3 (Relativni chyba = 0,007449%)

Vii
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Tézisté:

X: 0.000 mm (Relativni chyba = 0,007449%)

Y: -0.000 mm (Relativni chyba = 0,007449%)

Z: -33.963 mm (Relativni chyba = 0,007449%)

Hmotové momenty setrvacnosti s ohledem na tézisté(Vypocteno pomoci negativniho integralu)
Ixx 4018.087 kg mm~2 (Relativni chyba = 0,007449%)

lyx lyy -0.001 kg mm*2 (Relativni chyba = 0,007449%) 4065.498 kg mm~2
(Relativni chyba = 0,007449%)

Izx lzy lzz 0.022 kg mmA”2 (Relativni chyba = 0,007449%) -0.004 kg mm~*2 (Relativni
chyba = 0,007449%) 6752.178 kg mm~2 (Relativni chyba = 0,007449%)

Momenty hmotnosti necinnosti s ohledem na globalni(Vypocteno pomoci negativniho integralu)
IXx 7721.365 kg mm”2 (Relativni chyba = 0,007449%)

lyx lyy -0.001 kg mm~2 (Relativni chyba = 0,007449%) 7768.776 kg mm~2
(Relativni chyba = 0,007449%)

Izx lzy lzz 0.048 kg mm”2 (Relativni chyba = 0,007449%) -0.006 kg mm*2 (Relativni
chyba =0,007449%)  6752.178 kg mm”2 (Relativni chyba = 0,007449%)

Hlavni momenty setrvaénosti s ohledem na tézisté
11: 4018.087 kg mmA2 (Relativni chyba = 0,007449%)
12: 4065.498 kg mmA2 (Relativni chyba = 0,007449%)
13: 6752.178 kg mm”2 (Relativni chyba = 0,007449%)

Rotace z globalniho na hlavni

Rx: -0.00 deg (Relativni chyba = 0,007449%)
Ry: -0.00 deg (Relativni chyba = 0,007449%)
Rz: -0.00 deg (Relativni chyba = 0,007449%)

viii



