CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVANI A METROLOGIE

BAKALARSKA PRACE

HYBRIDN{ TECHNOLOGIE VYROBY DILCU S VNITRNI STRUKTUROU

HYBRID MANUFACTURING TECHNOLOGY OF COMPONENTS WITH AN INTERNAL
STRUCTURE

AUTOR: Ondrej Kostal
STUDIJNI PROGRAM: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi
VEDOUCI PRACE: Ing. Pelikan Lukas

VEDOUCI PRAKTICKE CASTI: Ing. Winterberg Simon

PRAHA 2021



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

LesKe vysont
SLEM| TSI ook
¥ runze

I. OSOBNI A STUDIUNI UDAJE

oy

(.

Prijmeni: Kostal Jméno: Ondrej Osobni Cislo: 483336
Fakultafistav:  Fakulta strojni

Zadavajici katedra/Gstav: Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

Studijni obor: Technologie, materialy a ekonomika strojirenstvi

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

’

Nazev bakalarské prace:

Nazev bakalarské prace anglicky:

Pokyny pro vypracovani:

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Hybridni technologie vyroby dilcti s vnitini strukturou

Hybrid technology manufacturing of components with an internal structure

1) Hybridni stavby - kombinace aditivnich technologii a obrabéni
2) Vyroba hydraulické komponenty za pomoci hybridni technologie
3) Testovani viastnosti hydraulické komponenty vyrobené hybridni technologii

Ing. Lukas Pelikan, ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Datum zadani bakalarské prace: 30.04.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 29.07.2021
Platnost zadani bakalarské prace:

.

Ing. Lukas Pelikan Ing. Libor Beranek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podois vedouchho) prace podpis vedouci(ho) Ostavukatedry podpls déxanalky) )

PREVZETI ZADANI

Va

MMMW.hkmwmmmémdﬁm,swwml B
s S B eyt 2 jmen konzultanks je ¥eba uvést v bakalsFeké prid.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné, a to vyhradné s pouZitim pramenut

a literatury uvedenych v seznamu citovanych zdroju.

V Praze dNe: woeeeeeeceeeeeeee s

Ondrej Kostal



Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo ovéfeni moznosti pouziti aditivni technologie 3D tisku kovu pro
vyrobu hybridni htidele pro testovaci zafizeni na ozubend kola a ovéreni funkcnosti

hydraulického upinani.

Hlavnim cilem byla vyroba htidele pomoci kombinace konvenéniho obrabéni a technologie 3D
tisku. Vrdmci prace byla hfidel testovana, optimalizovana a vyhodnocena pro pouziti
v pracovnim zatizeni. Zavérem byly navrzeny vhodné zmény celého konstrukéniho usporadani.

Zvlastni pozornost byla vénovana predevsim testovani upinaci sily hydraulického systému.

Prvni Cast prace se vénuje teoretickym predpokladiim nezbytnym pro fesSeni dané
problematiky, ktera se zabyva zplsobem aditivnich technologii a hybridni pfipravou strojnich
soucasti. Dale je proveden rozbor dané situace konstrukce hybridni hfidele a navrzen postup
vyroby i testovdni funkénosti celého systému. Ndsleduje praktické reSeni vytyceného
problému, pfi kterém se podafilo vyrobit hybridni hfidel pomoci kombinace technologii
obrabéni a 3D tisku. Htidel byla testovana a byla prokdzana schopnost dilce jednorazové
zajistit fungovani pti pracovni zatézi. Nakonec byly feSeny nedostatky, jez se objevily pfi
navrzeny zmény a doporuceni pro optimalizaci feSeni hybridni vyroby dilct s vnitini strukturou

a zhodnoceni celé problematiky.

Klicova slova:

hybridni h¥idel, aditivni vyroba, 3D tisk kovu, hydraulické upinani



Annotation

Bachelor thesis aimed to optimize and verify the use of additive technology of metal 3D

printing and hybrid shaft construction for test equipment for gears.

The main goal was to manufacture the shaft using a combination of conventional machining
and 3D printing technology. As part of the work, the shaft was tested, optimized, and
evaluated for use in workloads. Finally, suitable changes to the entire structural arrangement
were proposed. Special attention was paid to testing the clamping force of the hydraulic

system.

The first part of the work deals with the theoretical assumptions necessary for solving the
problem, where the method of additive technologies and preparation of hybrid machine parts
are discussed. Furthermore, the analysis of the given situation of the hybrid shaft construction
is performed, and the production procedure and testing of the whole system's functionality
are proposed. The following is a practical solution to the given problem, in which it was
possible to produce a hybrid shaft using a combination of machining and 3D printing
technologies. The shaft was tested and the ability of the part to ensure one-time operation
under workload was proved. Finally, the shortcomings that appeared during the assembly,
which could cause its failure during the subsequent use of the part were solved. Ultimately,
changes and recommendations were proposed for optimizing the hybrid production of

components with an internal structure and an evaluation of the whole issue was made.

Keywords

hybrid shaft, additive production, 3D metal printing, hydraulic clamping
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SEZNAM ZKRATEK

3D — Three Dimensional

Al — Testovaci adaptér 1

A2 — Testovaci adaptér 2

BJ — Binder Jetting

BPE —Bound Powder Extrusion

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing
CNC - Computer Numerical Control
DED - Direct Energy Deposition

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

FDM — Fused Deposition Modeling

ME  — Material Extrusion
M) — Material Jetting
ml — mililitr

Nm  — Newton metr

PBF —Powder Bed Fusion
PLA  — Polylactic acid
SLA  —Stereolithography

SLM  —Selective Laser Melting

SLS  —Selective Laser Sintering
VP — Vat Photopolymerization
ZPP  —Centrum pro vyvoj produktd a procesu
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Tato bakalaiskd prace vznikla na zakladé spoluprace Fakulty strojni (Ceské vysoké uéeni

technické v Praze) a Centra pro vyvoj produktli a procest (dale jen ZPP) na School of

Engineering (Zurich University of Applied Sciences), kde byla realizovdna praktickd ¢ast.

Aditivni technologie, mezi néz patfi pfedevsim 3D tisk, jsou v porovnanis jinymi technologiemi
vyroby pomérné mladou skupinou a v posledni dobé u nich dochazi k prudkému rozvoji. Diky
moznosti kombinovat aditivni procesy s konvenéni vyrobou vznikd celd Ffada novych
konstrukcnich rfeseni, které by jinak nebyly mozné. Jednim z nich je i moznost vyrabét dilce se

sloZitou vnitini strukturou, mezi které patfi hydraulické systémy.

PFi vyrobé hydraulickych systém( se ¢im dal tim castéji rozhoduje mezi pouzitim klasickych
slévarenskych technologii nebo 3D tisku, diky kterému si mGzeme dovolit velmi malé rozméry
integrovanych hydraulickych systém. Slévarenské dilce jsou sice cenové vyrazné levnéjsi, ale
omezuji vyrobu na uzké spektrum materidld. Oproti tomu 3D tisk umoZniuje vyrobu
hydraulickych systém( z kovovych materidll, které je problematické ¢i pfimo nemoiné
odlévat do forem. Technologii 3D tisku kovu miZeme navic ,nastavit” kovové soucdsti
vyrobené klasickou technologii a docilit vzajemného kohezniho propojeni v jeden hybridni
celek. Takovym systémem je napfiklad i hidel s integrovanou funkci hydraulického upinani,

kterou se zaobira tato bakalarska prace.

V Centru pro vyvoj produktl a procesu, které je soucdsti CurySské univerzity, jsem se v ramci
studijniho pobytu zabyval problematikou nahrady soucasné hridele pro testovaci zafizeni na
ozubena kola. Plvodni feSeni neumoziiovalo snadnou zménu pro testovani rznych praméru
ozubenych kol. V pfipadé potreby testovani jiného priiméru ozubeného kola, byla nutnosti
vyména adaptéru v testovacim zafizeni. Pro vyménu adaptéru bylo nutné rozebrat celou
prevodovou skiin a cely proces byl velmi ¢asové naroény. Proto bylo navrzeno feSeni pomoci
hybridni hfidele s hydraulickym upinacim systémem, které by cely proces vymény adaptéru
vyrazné urychlilo. Toto fesSeni bylo rozvrzeno do tfi navazujicich celkd, kterym se vénovalo
nékolik studentl. Mym ukolem a zaroven podstatou bakalarské prace byla druha faze. Prvni
faze se vénovala teoretickému navrhu hybridni htidele s hydraulickym upinacim systémem.
Ukolem mé druhé faze bylo ovéfit moZnost pouziti aditivni technologie 3D tisku k vyrobé
hybridni hfidele, resp. hydraulické ¢asti s velmi jemnym kanalkovym systémem, otestovani
a optimalizace funkénosti nového feseni a navrzeni konstrukénich zmén na zakladé vysledk

testd.
10



1 CiLE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo ovéreni mozZnosti pouziti aditivni technologie 3D tisku kovu pro
vyrobu hybridni hfidele pro testovaci zafizeni na ozubena kola a ovéreni funkénosti

hydraulického upindni.
Proto byly stanoveny i dil¢i cile, které vedou k UspésSnému reseni vytyéeného problému.

e ReSerSe odborné literatury na téma pouziti aditivnich technologii pro hybridni
konstrukce.

e Vyroba hfidele podle pfedem navrieného postupu kombinaci konvenéniho obrabéni
a aditivni technologii 3D tisku.

e Sestaveni hydraulického upinaciho systému, jehoz hlavni soucasti je vyrobend hybridni
hridel.

e Testovani systému pti provoznim zatizeni.

e NavrZeni zmén a dalSich test( k optimalizaci konstrukce upinaciho systému.

e Vyhodnoceni a diskuze vysledk.

11



2 TEORETICKA VYCHODISKA

2.1 Aditivni technologie — 3D tisk

Ve strojirenstvi je nékolik moznych pfristupd, jak vyrabét produkty. Aditivni proces vyroby,
kterym je naptiklad 3D tisk, tvofi vyrobky pomoci pfidavani materialu vrstvu po vrstvé, oproti
konvencnim zplUsobim vyroby, kterymi jsou napfriklad triskové obrabéni, tvareni Cdi
slévarenstvi. Zvlastni moZnosti je pak kombinace konvencnich zpUsobl vyroby s aditivnimi
zpUsoby, pfi kterych vysledna soucdst vznikne napriklad kombinaci obrabéni a 3D tisku. Tento

zpUsob byl pouZit i pfi feSeni bakalarské prace.

Aditivni technologie neboli také 3D tisk je vyroba tfidimenziondlniho télesa na zakladé dat
digitdlniho modelu. Principem této metody je postupné priddvani materidlu po jednotlivych
malych vrstvach o stejné tloustce aZz do zhotoveni findlniho tvaru soucasti. Nejcastéji se s ni
setkame u funkcnich prototypl, nebot poskytuje moznost zhotoveni velké skaly vyrobku za
velmi kratky ¢as [1]. V poslednich letech se aditivni technologie rapidné rozsifila a stava se z ni
béZnd soucdst vyroby [2]. Stejné jako konvencni zpUsoby vyroby vyuzivad aditivni vyroba
modelld CAD (Computer-Aided Design). Data pro 3D tisk mohou vzniknout pomoci 3D
programu (napf Catia, Inventor, SolidWorks atd.), nebo 3D skenovanim fyzického modelu

vyrabéné soucasti.

Rozdéleni 3D tisku je mozné podle typu materialu a dle typu technologie. BéZiné se tisknou
polymery, kovy a kompozitni materialy véetné keramiky. Rozdéleni 3D tisku dle tisknutych

material( a technologii je na Obr. 1.

12
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Obr. 1: Rozdéleni aditivnich technologii [27]

Z Obr. 1 vyplyva, Ze lze pouzit 7 zakladnich technologii 3D tisku. Z téchto sedmi kategorii
pouzivdme pro 3D tisk kovu Ctyfi. Jednd se o Powder Bed Fusion (PBF), Binder Jetting (BJ),
Direct Energy Deposition (DED), Sheet Lamination (SL). Zbylé tfi kategorie Vat
Photopolymerization (VP), Material Extrusion (ME) a Material Jetting (MJ) se pouZivaji
predevsim k tisku z polymer( nebo kompozitnich materiald [3]. Vlivem rychlého vyvoje v této
oblasti jsou nalézana stale nova reSeni, kterd se nevyskytuji ani na Obr. 1. Jednim z nich je

napr.: Bound Powder Extrusion (BPE).
13



Produkty, které byly vyrobeny procesem 3D tisku vyZaduji ve vétsiné pfipadd urcitou formu
dokonceni, aby dosahli své findlni podoby. Mezi takové procesy patfi napfiklad: tryskani,
odstranovani podpér, brouseni nebo aplikace povrchovych vrstev. PfedevSim u kovovych
materiall je pak velmi dulezité tepelné zpracovani, které odstranuje zbytkova pnuti

nahromadéna vlivem taveni a rychlym tuhnutim jednotlivych vrstev materialu.

2.2 3D tisk kovu

2.2.1 Historie

Vyndlez kovového 3D tisku navazoval na vyvoj tisku polymernich materiali. Za pocatek této
aditivni technologie se povazuje konec osmdesatych let minulého stoleti s vyndlezem
stereolitografie (SLA) Charlesem Hullem (1990) a modelovani depozici taveniny (FDM) od
Scotta Crumpa (1991). Oba procesy byly pouzity k tvorbé tfirozmérnych predmeétl vrstvenim

polymer( na sebe [3].

Proces 3D tisku kovl zapocal na zacatku devadesatych let s vyndlezem tiskové hlavy
umoznujici dopravu pojiva na jednotlivé vrstvy praskového materialu (Binder Jetting) od Elyho
Sachse a jeho spolupracovnikd [4]. V poloviné let devadesatych se rozsifil i vyvoj vysoce
vykonnych laser(, které je mozno pouZit pro zpracovani kovovych praskd. Tento proces se
pozdéji vyvinul v takzvané ptimé laserové slinovani (DMLS — Direct Metal Laser Sintering) [5].
Kolem roku 1998 pak vynalezl Carl Deckard proces zvany selektivni laserové slinovani (SLS —
Selective Laser Sintering) [6]. Dalsim dilezitym bodem pro vyvoj 3D tisku kovU se stalo
predstaveni elektronového paprsku jako tepelného zdroje. Tento objev pochdzi ze Svédska
[7]. Jen o par let pozdéji (1992, soubéiné s vyvojem laser(, predstavil Dickens proces zvany
3D svarovani. Od této doby doslo v oblasti kovového 3D tisku k velkému mnozstvi dalSich

objevl a vyzkumu, které vyznamné ovlivnily odvétvi.

2.2.2 Vyhody a vyuziti

3D tisk kovli ma oproti konvenénim technologiim mnoho vyhod, jako je moZnost vyroby
tvarové slozitych soucasti, mezi které patfi napf.: nestandardni dutiny, negativni Ukosy nebo
typologicky upravené soucdsti. Pri volbé konvencni technologie je nutné takové soucasti
nejdrive vhodné upravit. Je nezbytné myslet na dostatek mista pro obrabéci nastroje nebo na
moznosti upnuti obrobkl. Pro vyrobu soucasti s tvaroveé slozitymi dutinami ¢i kanaly je vhodné
pouzit odlévani kovu do forem s jadry i na vytavitelné modely. Zde je vSak predevsim pro

kusovou vyrobu velkym omezenim naroc¢na vyroba modelového zafizeni a volba délicich rovin.

14



Pro odlévani lze navic pouZit jen omezené mnozstvi kovl sdobrymi slévarenskymi

vlastnostmi. To mudze byt v mnohych ptipadech limitujici pro dosazeni idedlniho tvaru [8].

Vyuziti 3D tisku, predevSim pro kusovou a malosériovou vyrobu, nemusi byt ani drazsi
variantou s pfihlédnutim na to, Ze pro dosazeni podobného tvaru u konvenénich technologii
je nutné pouizit nékolika specifickych zafizeni. Pfi pfihlédnuti na transport mezi rlznymi
vyrobnimi procesy, které jsou u tvarové komplikovanych vyrobkd nutné, pouziti 3D

technologie mize v kone¢ném dlsledku usetfit Cas i celkové naklady na vyrobu.

Na druhou stranu mezi nevyhody 3D tisku patfi nachylnost ke smrstovani, vysoké potizovaci

naklady nebo vznik vnitfnich pnuti [9].

Aditivni vyroba kovovych soucdsti pomoci 3D tisku se s ohledem na finan¢ni naro¢nost vyuziva
predevsim v ndsledujicich aplikacich: vyroba odlehéenych dill, malosériovd a prototypova

vyroba, dily s velkou tvarovou slozZitosti a individudlni vyroba na zakazku.

Vyroba odlehéenych dild, zvlasté v leteckém a automobilovém primyslu, klade dliraz na
minimalni hmotnost. Vyrobci (napf. Boeing) se snazi usetfit kazdy gram hmotnosti konstrukce,
aby snizili spotrebu paliva. Vyuzivaji k tomu pfihradovych a bionickych struktur, diky kterym
Ize docilit minimalni hmotnosti dilu. Druhou oblasti je malosériova a prototypova vyroba.
V téchto ptipadech se téZi z rychlosti vyroby pfimo z CAD soubor( a moznosti vyrabét dily bez
specifickych obrabécich stroju. Dalsi uziti, u kterého dava aditivni vyroba smysl, je u dill
s velkou tvarovou slozitosti, kde potfebujeme integrovat do konstrukce dostateéné mnozstvi
funkci. Takovym dilem muzZe byt napriklad c¢ast obrabéciho nastroje s chladicimi kandly.
Posledni oblasti je individualni vyroba na zakazku. Zde se jedna pfedevsim o implantaty nebo

dentdlni vyrobky. Tyto produkty jsou zhotoveny na miru konkrétnimu zakaznikovi [1].

2.2.3 Technologie 3D tisku kovi

V soucasné dobé rozliSujeme pét zakladnich moznosti pfimého 3D tisku kovl. Jedna se
o technologii Powder Bed Fusion (PBF), Sheet Lamination (SL), Direct Energy Deposition (DED),
Binder Jetting (BJ) a Bound Powder Extrusion (BPE).

2.2.3.1 Technologie ,Powder Bed Fusion“ (PBF)

Do cestiny by se dala tato technologie prelozit jako ,taveni kovového prasku ve vané”, avsak
vétSinou se uzivd anglicky ndzev Powder Bed Fusion (PBF). PBF je vsoucasné dobé
nejcastéjsim zplsobem, jakym se daji tisknout 3D soucasti z kovu. Podstatou této technologie

je, ze tiskarna vytvari kovové soucasti pomoci spékani jednotlivych vrstev praskového kovu
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pomoci soustfedéného tepelného zdroje dle zadanych 3D dat [10]. Data pro tuto technologii

se ziskaji rozdélenim finalni geometrie vyrobku na jednotlivé vrstvy.
Sled operaci technologie BPF:

rozprostfeni vrstvy materidlu, nej¢astéji o tloustce 0,1 mm na vyrobni platformu;
nataveni prvni vrstvy materidlu pomoci tepelného zdroje dle zadanych 3D dat;

vertikalni posun platformy;

P W N oE

rozprostfeni nové vrstvy materialu o stejné tloustce na vyrobni plochu [11].

O rozprostfeni prasku na pracovni plochu se stara zarovnavaci valec. Z hlediska vychozich
kovovych praskovych materidla se nejcastéji pouzivaji prasky z nerezové oceli, titanu nebo

hliniku.

Podle technologie tepelného zdroje pak ddle délime tuto metodu do dvou podskupin na

Selective laser melting (SLM) a Electron Beam Melting (EBM)

Selective laser melting (SLM)
Tato metoda je znama také pod nazvy: Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Selective Laser

Sintering (SLS), Direct Metal Printing (DMP), Laser Powder Bed Fusion (LPBF).

SLM je technologie, kterd vyuZiva ktaveni jednotlivych vrstev vysoce vykonné lasery.
Po dokonceni tisku je soucdst operdtorem vyjmuta z pracovniho prostoru a odfiznuta od
zakladni desky. Nasleduji dokoncovaci operace, jakymi mohou byt napf. tryskani nebo
brouseni. Vyrobky zhotovené pomoci této technologie se vyznacuji vysokou presnosti
a schopnosti tvofit komplexni komplikované stavby, které by jinou technologii nebylo mozno
zkonstruovat. Mezi dalsi vyhody SLM technologie patfi schopnost vyrabét Siroké spektrum
velikosti vyrobkd. Presnost technologie je udavana sirkou laserového paprsku a tloustkou

jedné vrstvy [12]. Technologie SLM je zobrazena na Obr. 2 b).

Nevyhodou téchto zafizeni je pomérné sloZita obsluha a nutnost dokoncovacich Uprav,
predevsim tepelného zpracovani, kvlli redukci vnitfnich pnuti. Navic je zavedeni této

technologie financné narocné a je nutné dodrzovat pfisna bezpecnostni opatreni [12].

Tato technologie byla pouzita i na vyrobu hybridni hiidele v rdmci mé bakalarské prace. Byla
vybrana predevsim z dlvodUl kompatibility tisknutého materidlu s materidlem obrdbéné casti

hybridni htidele a pro moznost umisténi a ukotveni jiz obrobené ¢asti vyrobku do vany 3D
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tiskdrny. S ohledem na duleZitost findlnich vlastnosti navrhované htidele bylo nezbytné sladit

material na obrabéné casti vyrobku s tisténym materialem.
Electron Beam Melting (EBM)

U této technologie se k taveni kovového prasku vyuziva elektronového paprsku. Chua uvadi,
Ze vysledné vlastnosti dilu vyrobeného touto metodou jsou oproti jinym metodam lepsi, diky
rovhomérnému rozlozeni teploty béhem fuze [13]. Proto technologie nasla uplatnéni
v leteckém prlimyslu a v lékafskych aplikacich [11]. Dalsi vyhodou metody EBM je rychlost
technologie. Na druhou stranu taveni elektronovym paprskem neni tak presné v porovnani
s technologii SLM. Diky rovhomérnému rozloZeni teploty béhem fluze by tato metoda byla
vhodnou alternativou k SLM a tisku htidele, které se vénuje tato prdce. Povrch vnitini
struktury hydraulického systému by vSak byl v porovndni's technologii SLM horsi, coZ by mohlo

omezit funkénost celého systému.

2.2.3.2 Technologie DED

Treti kategorii je Direct energy deposition (DED), kterd vyuzivd davkovani prasku nebo
kovového dratu pres trysku pfimo na konstrukéni ¢ast. K nataveni materidlu dochazi pomoci
laserového, nebo elektronového paprsku, viz Obr. 2 c) [14]. K taveni dochazi v presny ¢as
depozice, a na rozdil od nésledujici technologie Binder Jetting zde neni potfeba pouZiti pojiv.

Podle pouziti vychoziho materiadlu se DED déli na dvé podkategorie:

e Powder DED
U metody Powder DED tvofi zakladni material tisku prasek. Tryska umisténa zpravidla
na viceosém rameni ma vice otvord, kterymi je do mista fuze dopravovan prasek
pomoci nosného plynu, ddle ochranna atmosféra a zdroj tepla — napf.: laser [15].
Vyhodou této technologie je schopnost opravovat vyrobky, které nevznikly tiskem.
Bezpelnostni opatfeni a cena systému se pohybuje v podobném rozmezi jako

u technologie PBF [12].

e Wire DED
U této technologie je vychozim materialem kovovy drat, ktery je nejcastéji taven
pomoci elektronového paprsku [15]. Vyhodou dratu je rychlost a velikost tvorenych
soucasti az do velikosti cca 5 m x 1 m x 1 m. Kvalita a preciznost je vSak vyrazné nizsi

nez v pfipadé pouziti prasku pfi metodé DED [12].
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2.2.3.3 Technologie BJ
Celym nazvem Binder Jetting (BJ) je metoda s velkou produktivitou, pomoci niz lze vyrabét

vétsi mnozstvi kusi nez u metod predeslych.

Funguje na principu sprejovani tekutého pojiva na podkladovou desku, na niz je nasledné
nanesena tenka vrstva kovového prasku, viz Obr. 2 a). Po jednom cyklu dojde k vertikalnimu
pohybu podkladové desky, tak aby bylo umozinéno naneseni dalsi vrstvy materidlu. Tento
proces se opakuje do vytvoreni cilového tvaru polotovaru s nizkou pevnosti a priblizné 60%
relativni hustotou. Polotovar se nasledné vyjme z vany, ocisti od zbytkového prasku a nechd
se tepelné zpracovat. Tento proces odstrani pojivo a spece ¢astice dohromady, tim se dosahne
plné hustoty vyrobku. Posledni faze spékani mlze probihat ve vétSich sériich, coZ Setfi ¢as

i naklady [12].

Velkou nevyhodou je, Ze pfi spékani dochazi ke znacnému objemovému smrsténi vyrobku.
S tim je nutno predem pocitat a je to jednou z hlavnich nevyhod této metody [16]. Mezi
vyhody patti Siroky vybér materiali, moZnost vyroby barevnych model( a rychlost tisku [17].
Pravé tato technologie ma velky potencial. V budoucnu by mohla nahradit dnes nejvice
pouzivanou technologii SLM, a to predevsim diky rychlosti vyroby. K odstranéni nevyhody
objemového smrsténi pfi slinovani kovového prasku byla vynalezena podobna metoda, pfi
které je vSak v autoklavu pfi kontrolovaném tlaku a teploté vyménéno pojivo za kov s nizkou
teplotou tani — napftiklad za bronz. Vysledny vyrobek je pak kompozitem slozenym ze dvou

raznych kovovych materialQ, napfiklad z nerezu a bronzu [18].

2.2.3.4 Technologie BPE

Posledni skupinou je Bound Powder Extrusion. Tato technologie je velmi nova, a tak se neni
na Obr. 1. BPE nevyuzivd sypkého kovového prasku jako plniva. Misto toho vyuzivd smési
prasku s polymerem typu voskl jako pojiva, ze kterych je vyroben tiskovy drat. Diky tomu se
muze tisknout stejnym zplsobem jako je tomu u 3D tisku plastd. Vysledkem je technologie,
ktera je mnohem jednodussi a bezpeénéjsi nez s volnym kovovym praskem. S vytisténou
soucasti je mozné operovat holou rukou, bez specidlnich bezpecnostnich opatfeni. Po tisku
nasleduji dvé dokoncéovaci operace. Prvni z nich je specidlni lazen, ve které dojde k rozpusténi
polymeru. Pfi nasledné operaci dojde ke slinuti kovové konstrukce do findlniho stavu [12].
Vsechny tfi procesy jsou uskutecnitelné v kancelarském prostredi. A to diky tomu, Ze stroje

nevyzaduji velké naroky na prostor ani bezpecnost a jsou uZivatelsky velice jednoduché na
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ovladani, pravé témito vyhodami se vyrobce Proto 3000 u své série kovovych tiskaren chlubi.

Cena technologie je taktéz zanedbatelnd ve srovnani s SLM nebo BJ [19].

Adhesive supply

Energy source <~ Beam

By e
’

Energy _ Powder
beam - p sprgadol

Inket printer

Build platform

(a) (b)
Obr. 2: Metody 3D tisku kovi [3]

(a) Binder jetting (BJ); (b) Powder bed fusion (PBF); (c) Direct energy deposition (DED).

2.3 Hybridni aditivni konstrukce

Za hybridni vyrobu je podle Thomase Feldhausena povazovan proces, ktery v sobé kloubi
aditivni formu vyroby a subtraktivni, resp. Nékterou z konvencnich forem vyroby, a to
v jediném vyrobnim zafizeni. Pfipad, kterym se zabyva bakalarska prace je kombinace téchto
vyrobnich postupll na dvou rdznych strojich. Diky tomu, Ze soucast vznikla dotisténim SLM
technologii na jiz obrobeny polotovar, a ani jeden z téchto procest nebyl proces dokoncovaci,
bude v praci oznacovana jako htidel , hybridni“. Nazev hybridni vychazi z definice kombinace

dvou nebo vice diametralné odlisnych pfistupl [20].

Vyskyt hybridnich soucasti ve strojirenstvi neni jiz tak ojedinély. Ve vétsiné pripadd se jedna
o hybridni stroj, ktery kombinuje technologii konvenéniho obrabéni s technologii Wire nebo
Powder Direct Energy Deposition (DED) [21]. Re$enim, které je vyuZito v bakalaFské praci je
vyuziti technologie Powder Bed Fusion k dotisténi ¢asti vyrobku na pfedem obrobeny
polotovar. To je pomérné unikatnim reSenim, které neni bézné a zdroje informaci k tomuto

tématu nejsou béziné pristupné.
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Mezi vyhody hybridnich soucasti patfi ekonomicka Uspora zahrnujici dsporu materialu i ¢asu
vyroby. Avsak 3D tisk kovovych materiald ma stale své limity a tato technologie stale patfi
vyrabét za pomoci 3D tisku, jelikoZz nam umoznuje jedine¢nou konstrukci vyrobku, kterou by
jinymi technologiemi nebylo mozné vyrobit. Z ekonomického hlediska je pak nejvyhodnéjsi,
pokud to konstrukce dovoluje, vyrobek rozdélit na ¢dast, kterou lze vyrobit klasickym
obrdbénim a na ¢ast, kterou je nezbytné vyrobit za pomoci 3D tisku. Pfi tomto hybridnim
zpUsobu pak dochazi k dotisténi 3D ¢asti na obrobeny polotovar. Tento zplsob usetfi ¢as
vyroby, jelikoz 3D tisk je vétSinou v porovnani s konvencnim obrabénim pomalejsi. Stejné tak
dojde k Uspote finanéni. Cas provozu tiskarny a pragkovy material cenové prevysuji naklady na

obrabéni.

Zbytkova napéti, ktera vznikaji pfi aditivni vyrobé se projevi u hybridnich soucasti, a proto je

nutno celou soucast upravit tepelnym zpracovanim.

Hlavnim problémem pfi tomto zplsobu muiZe byt upindni obrobeného polotovaru do
pracovniho prostoru tiskarny. Vétsina dil( vyZzaduje vysokou presnost upnuti a pouze nékteré

tiskdrny umoZnuji upnout polotovar do pracovniho prostoru.
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2.4 Hydraulické upinaci systémy
Princip fungovani hydraulického upinaciho systému je zalozen na hypotéze, Ze kapalina je
nestlacitelna. Pokud bude vyvijen tlak, jak je uvedeno na Obr. 3, dojde v pfipadé tenkych stén

vnitfni komory k elastické deformaci stén, a to umozni upnuti soucasti.

Napéti uvniti stény soucasti nesmi prekrocit mez umérnosti [Ry] materidlu, jak je vidét na
diagramu tahové zkousky oceli, viz Obr. 4. resp. deformace se mlze pohybovat pouze

v linedrni ¢asti diagramu v oblasti elastické deformace.

Vyvinuti tlaku

Tlakové médium

R, o [MPa]
\
o
\

Y P . [T,
Obr. 4: Diagram tahové zkouSky mékké nelegovanéiocreli [26]
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3 VYROBA HYBRIDNI HRIDELE (fe$ena problematika)

3.1 Pocatecni podminky

Na ZHAW School of Engineering je cilem pfevedeni vyzkumu do redlné praxe, a proto se
jednou problematikou zaobird vice student(, ktefi si informace sdili a vyzkumem na sebe
navazuji. Moje bakalafska prace navazuje na prace od studentl Jonas Fehlmann a Silvano

Broggi [22], ktefi se vénovali teoretickému navrhu hybridni hiidele pro zlepseni jeji funkénosti.

Ukolem mé prace bylo prakticky ovéfit vyrobu h¥idele pomoci konvenéni a aditivni
technologie a otestovat funkcénost feSeni, a nakonec navrhnout optimalizaci vyroby htidele
i postup testovani a dalSich technologickych procest. VSe bylo provadéno s ohledem na
dostupnost technologii na Ustavu. V praktické ¢asti se tedy vénuji zhotoveni htidele i s jejimu
testovanim, kdy ovéruji slabé stranky predeslého ndvrhu a kontroluji parametry skuteéné
oproti teoreticky predpokladanym. Zvlastni pozornost vénuji technologii vyroby a testovani
hydraulického systému s velmi jemnym kanalkovym systémem. Navrh konkrétniho materialu
pro realizaci konstrukce byl konzultovdn se specialisty z daného odvétvi v Centru pro vyvoj
produktl a procesll. Soucasti konzultaci bylo také seznameni se s konkrétnim strojovym

vybavenim v ZPP a byly probrany varianty technickych parametr( pro tepelné zpracovani.

UloZeni hridele v pfevodové skfini je zobrazeno v fezu na Obr. 5 a vyznaceno Zlutou barvou.
Na Obr. 6 je vidét celé zafizeni slouZici k testovani ozubenych kol a na Obr. 7 je detail

prevodové skfiné, ve které je uloZena aktualni hridel.
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Einspannen des Zahnrades.

Obr. 5: Vykres uloZeni hfidele v pfevodové skfini [22]
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Obr. 7: Detail pfevodové skfiné testovaciho zarizeni [autor]
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3.2 Seznam poutzitych dilt
V Tab. 1 je seznam dil(i nakoupenych, kromé polozek €. 2 a €. 4 se jedna o dily normované.
V Tab. 2 uvadim dily, které jsem vyhotovil podle pfedem navrieného postupu av Tab. 3 se

nachazeji dily, které jsem v ramci bakaldfské prace samostatné navrhnul i vyrobil.

3.2.1 Seznam nakoupenych komponent

Tab. 1: Seznam nakoupenych dilt
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cisLo NAZEV ZPRACOVANI POPIS FOTKA MNOZSTVi
POLOZKY ks

1. | ZATKA normova soudast - 1
ODVZUSNENI =
M3 =

2. | NASTAVOVACI zakazka na miru INOX A2 1
$ROUB M5 Méx14

3. | ERIKS O- normova soucast | NBR 70 1
KROUZEK NBR 60x3,5mm
70 36624

4. | PODPURNY zakazka na miru | mosaz 1
KROUZEK

5. | HYDRAULICKY HVI 46 D 1,6 ml
OLEJ CASTROL Vario HDX
HYSPIN

6. | TEFLONOVA 1
PASKA

7. | STRIKACKA 3ml 1

8. | HYDRAULICKA 6x1mm 1
TRUBICE




3.2.2 Seznam vyrobenych dilli (podle pfedem navrieného postupu)

Tab. 2: Seznam vyrobenych dilt (podle pfedem navrzeného postupu)

7

CraftBot Flow

CiSLO | NAZEV POLOZKY ZPRACOVANI Material FOTKA MNOZSTVi
[ks]
9. | HYBRIDNI HRIDEL e Soustruzeni | 1.6580 1
e Tisk (SLM)
e Brouseni
e Tepelné
zpracovani
10.| PROVOZNI e Soustruzeni | 1.4305 1
ADAPTER * Vrtani 9
||\7
3.2.3 Seznam dili mnou navrZenych a vyrobenych
Tab. 3: Seznam dilt mnou navrzenych a vyrobenych
CiSLO | NAZEV POLOZKY ZPRACOVANI Material FOTKA MNOZSTVi
[ks]
11.| Cepy e Soustruzeni | 1.4305 3
12. | Testovaci adaptér e Soustruzeni | 1.4305 1
A1 (viz pFiloha Q) * Frezovani ‘
13.| Testovaci adaptér e Soustruzeni | Slitina 1
A2 (viz ptiloha D) * Frezovani hliniku i
14.| Trychtyf vyrobeny e 3D Tisk PLA 1
3D tiskem ¢ T\’/o.rba polymer
zavitu .
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3.3 Vyroba soucasti

3.3.1 Hybridni hfidel

Hybridni hfidel jsem vyhotovil podle postupu a vykresu (viz pfiloha B) navrieného v pfedem
zminéné bakaldrské praci [22]. Vykres ndvrhu postupu jednotlivych operaci je zndzornén na
Obr. 8. Jako prvni krok byla objednana ocel s ciselnym oznacenim 1.6580 uréend pro
soustruzeni prvni ¢asti hiidele. SloZeni této oceli je v Tab. 4. Poté byl vysoustruzen pozadovany
tvar se specialnim podstavcem (viz Obr. 9 a); b)), ktery slouzil k pfesnému upnuti ¢asti do 3D

tiskarny.

Soustruzeni
polotovaru

Soustruzeni s
piidavkem na Tepelné zpracovani BrouSeni
brougeni

Obr. 8: Sled operaci pri vyrobé hfidele

Nakup materialu

Tab. 4: Konstrukéni ocel 1.6580 [22], [23]

OZNACENI EN POPIS Chemické slozeni [%)]
e 1.6580 e Konstrukéni ocel e (C)0.26-0.34
e 30CrNiMo8 e Pevnostvtahu <1400 MPa e (Si)max.0.4
e Tvrdost <62 HRC e (Mn)0.5-0.8
e Dobra odolnost proti opotiebeni e (Ni)1.8-2.2

e (P) max.0.025
e (S) max.0.035
e (Cr)1.8-2.2

e (Mo)0.3-0.5

Obr. 9: HFfidel po prvnim soustruzeni pripravena na 3D tisk [autor]

(a) Pohled I. (b) Pohled 1.
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K nadslednému 3D tisku jsem vyuZil stroj Renishaw AM40HT. Na Obr. 10 je zobrazen 3D tisk
druhé ¢&asti hridele s hydraulickym upinacim systémem. Na Obr. 10 a) je vidét upevnéna
soucast v tiskovém prostoru tiskarny, spoleéné se zbytkovym materialem. Na pocatku byla
prazdna vana s upevnénym polotovarem htidele. Zbytek vany obsahoval vyplfiovy material,
aby doslo k usSetfeni prasku potfebného k 3D tisku. Obr. 10 b) znadzorfiuje zarovnany kovovy
prasek k horni hrané hridele a za¢atek samotného tisku. Na Obr. 10 c) je vidét natiSténa cast

hfidele po vyjmuti z tiskarny a ocisténi od prasku.

Obr. 10: Tisk aditivni ¢asti hridele [autor]

(a) pracovni vana pristroje (b) naplnéna vana kovovym praskem (c) hridel po aditivni operaci

Pri tisku slozitych struktur a kandalk( dochazelo k problému, jak dostat nevyuZity kovovy prasek
z téchto prostor. V tomto pripadé se nejlépe osvédcil stlaceny vzduch. Pfi nasledné zkousce
objemu hydraulického systému pomoci oleje a strikacky jsem ovéfril, Ze objem kanalku je stejny
jako na CAD modelu, ¢imzZ bylo potvrzeno, Ze Cisténi probéhlo uspésné. Prasek bylo nezbytné
vycistit pfed procesem obrabéni a tepelného zpracovani, nebot by hrozilo zapedeni prasku

uvnitr soucasti a pripadné ucpani velmi jemnych kanalkd o priméru jednoho milimetru.

Po 3D tisku jsem proved| osoustruZeni celé hridele s pfidavky na brouseni a odstranil jsem
podstavec ze spodni ¢asti hiidele. Proces soustruzeni je vidét na Obr. 11 a Obr. 12. Opracovana
hridel byla odeslana do externi firmy Rheinmetall (viz Pfiloha A) k tepelnému zpracovani, kde
byla zakalena a popusténa na 52 HRC. Protokol z tepelného zpracovani je soucdsti pfiloh, viz
Pfiloha E. Po tepelném zpracovani jsem soucdst nechal brousit ve firmé WILLI Giger

(viz PFiloha A).
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Obr. 11: Soustruh Emcomat-FB60 [autor] Obr. 12: Upnuti hridele v soustruhu [autor]

3.3.2 Cepy, adaptér, testovaci adaptér (A1) a (A2)

Cepy, provozni adaptér a testovaci adaptér (A1) jsem navrhnul a vyhotovil z oceli s ¢iselnym
oznacenim dle DIN 1.4301 na stroji Emcomat-FB60 s fidici jednotkou Heidenhein 640. Tyto
soucasti byly vyhotoveny ze stejného materidlu. Diky tomu se zamezi problém{m s rozdilnou
roztaznosti. Testovaci adaptéry byly navrzené specidlné na test htidele a jejich funkci bylo
propojeni momentového klice a adaptéru. Pro kontrolu byl také navrzen druhy testovaci
adaptér (A2) ze slitiny hliniku. Diky tomu jsem mohl porovnat, ktery material bude vhodnéjsi
pro provozni zatiZeni. Hlinikovy adaptér je na Obr. 13. Vykresy obou adaptérd Al a A2 se

nachdzeji v priloze C a pfiloze D.

3.3.3 Trychtyf
Trychtyf jsem navrhnul a vyhotovil na tiskarné CraftBot z PLA filamentu. V dilné v ZPP jsem
pak ndsledné vyhotovil zavit pomoci zavitniku M3. Trychtyf byl soucasti sestavy, jejiz cilem

bylo hydraulicky systém odvzdusnit. Trychtyr je na Obr. 14.
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Obr. 13: Testovaci adaptér (A2) slouzici k otestovani Obr. 14: Trychtyr slouzici pro naplnéni systému olejem
hliniku jako materialu pro provozni adapter [autor] [autor]

29



4 TESTOVANIi HYBRIDNIi KONSTRUKCE

4.1 Sestavenisystému

Po zajisténi jednotlivych dill bylo zapotfebi cely systém sestavit a spravné odvzdusnit. Cela
sestava upinaciho systému je zndzornéna ve dvou fezech na Obr. 15. Dily jsou ocislovany
a popsany v seznamu dild, viz Tab. €. 1, 2 a 3. Zlutou barvou je oznagen adaptér (¢. 10), ktery
slouzi k upnuti jednotlivych ozubenych kol v pfevodové skfini. Zelené je znazornén
nastavovaci Sroub (¢. 2), ktery v systému vytvari tlak a zajistuje tak upnuti adaptéru. Na
nastavovacim Sroubu se nachazi tésnéni (¢. 3) a podplrny krouzek (C. 4). Tyto dily zajistuji
utésnéni hydraulického systému. Dale je na schématu vidét zatka odvzdusnéni, kterou se cely

systém odvzdusiuje.

|
|
|Provozn|' adaptéri 1
|

N

|Za’tka odvzu§nén|'} '\

[Nastavovaci $roubl

|Systém hydraulickych kanalkd !

[HFidel (tisténa &ast) |

Obr. 15: Sestaveni hydraulického upinaciho systému [autor]

Pro ovéreni spravného vycisténi kandlk(l po 3D tisku a pro dodani spravného mnozstvi
hydraulického oleje do systému, jsem si pomoci CAD soubor( vypocital objem kanalk(, ktery

byl 1,58 ml.
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4.2 Obecné podminky testl
VSechna méreni probihala za laboratorni teploty 19,2 °C a bézného tlaku. Pro testovani byly

pouzity méfici pfistroje z Tab. 5: Seznam meéficich zafizeni.

Tab. 5: Seznam méricich zarizeni

Méfici zafizeni Rozmezi méfenych hodnot | Pfesnost méreni
1. | Momentovy kli¢ STAHLWILLE 1-20 Nm 0,01 Nm
2. | Momentovy kli¢ STAHLWILLE 20-100 Nm 0,5Nm
3. Mikrometr MITUTOYO 25-50 mm 0,01 mm

Jednim z cild mé prace bylo ovéfit, je-li hybridni hfidel schopna upnout dostatecnou silou
provozni adaptér. V laboratofi, kde na School of Engineering testuji ozubena kola, mlze na
adaptér plsobit kroutici moment o hodnotach 5-20 Nm. Proto je tfeba pfi testech pouzit
zatizeni 30 Nm, aby bylo potvrzeno, Ze htidel zvladne bez problémi cely rozsah pracovnich

zatizenii s rezervou.

Obecné schéma testu zndzornéno na Obr. 16. Nastavovaci Sroub vytvari tlak v hydraulickém
systému a nasledné vychyleni vnitiniho primeéru zajistuje upnuti adaptéru. Nasledné je méren
kroutici moment, pti kterém se adaptér protoci. DalsSim mérenym parametrem je u testl . 1,

3 a 4 kroutici moment, s kterym byl utazen nastavovaci Sroub.

N

H#H
|
|
|
|
|

Obr. 16: Obecné schéma testovani [autor]
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4.3 Testl
Cilem experimentu bylo otestovat, je-li hybridni htidel schopna upnout dostatec¢nou silou

provozni adaptér. Cilena hodnota zatiZzeni je 30 Nm viz kapitola 4.2 Obecné podminky test(.

Postup:

Schéma prvniho testu je na Obr. 16. Digitdlnim momentovym klicem (polozka ¢. 1 z Tab. 5) byl
dotaZzen nastavovaci Sroub krouticim momentem 2 Nm a nasledné stejnym kli¢em, pouze za
pouziti adaptéru (Al) (polozka €. 12. z Tab. 3), byla méfena sila, pfi které doslo k protoceni
provozniho adaptéru (¢. 10) v hfideli. Postupné byl nastavovaci Sroub dotahovan a byly

méreny hodnoty kroutictho momentu, kdy dochdzelo k protoceni provozniho adaptéru.

Zavér:

U prvniho testu nebylo dosazeno dostatecné sily upnuti provozniho adaptéru. Maximalni
kroutici moment, ktery byla htidel schopna prenést, byl 16,11 Nm a to v momenté, kdy byl
nastavovaci Sroub jiZ ve zcela zasSroubovaném stavu. PoZzadované hodnoty zatizeni 30 Nm se

nepodafilo dosahnout.

4.3.1 Optimalizace testovani funkénosti hydraulického upinani hridele
Vlivem nedostatkl feSeni 1 byly stanoveny 4 hypotézy, které resi konkrétni priciny selhani

systému.
Hypotézy nedostatk( reseni 1:

e sestava nebyla dobrfe odvzdusnéna a vsystému se pravdépodobné nachazely
vzduchové bubliny = pouzit aparat na odvzdusnovani hydraulickych brzd;

e komponenty mohly byt mastné - odmastit vSechny komponenty;

e adaptér mél maly koeficient tfeni = zhotovit druhy testovaci adaptér zjiného
materialu

e vlivem tlaku se rozpinala soucdst i na vnéjSim praméru, a tak dochdzelo ke ztraté

upinaci sily > méfit soucdst na vnéjsim priiméru mikrometrem a ovéfrit hypotézu.
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4.3.2 Optimalizovany postup odvzdusnéni

Za pomoci odvzdusnovaciho aparatu doslo k zaplnéni hydraulického systému olejem. Aparat
se skladal z trychtyre (€. 14) hydraulické trubice (¢. 8) a sttikacky (¢. 7). Nejprve se trubice
spojila se stfikackou a poté byla naplnéna 2 ml oleje (€. 5). Trubice a trychtyt byli pfipojeny
k hybridni htideli viz Obr. 18. Dutina je vyplnéna olejem a vzduchové bubliny jsou odstranény
pomoci kruhovych pohybl hfidele a naklanénim v rliznych osach. Systém byl ponechan
1 hodinu v klidu, aby doslo k vyplaveni vSech vzduchovych bublin. Trychtyf byl odSroubovan
z odvzdusnovaciho kanalu a nahrazen zatkou odvzdusnéni (¢. 1) obalenou teflonovou paskou
(€. 6). Poté jsem odstranil injekéni stfikacku s hydraulickou trubici a namontoval nastavovaci
Sroub (¢. 2), O-krouzek (¢. 3) a podpurny krouzek (¢. 4). Nastavovaci Sroub byl utazen na
hodnotu kroutictho momentu 5 Nm. Nasledné byl ihned opét odstranén. Do systému byl
znovu doplnén olej. Tento proces zarucoval nejlepsi mozné odvzdusnéni kanalkd. Nakonec byl
sefizovaci Sroub znovu nainstalovan. Na Obr. 17 je vidét hfidel upevnéna v klestinach frézky,

kde byla umisténd pro nasledné testovani.

Obr. 17: Upnuti hridele v klestiné [autor] Obr. 18: PInéni systému olejem [autor]
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4.4 Test2
Pro nedostatky s upinanim hridele pfi testu 1 jsem navrhl provést test deformace stény
upinaciho zafizeni, které zajistuje prenos sily na provozni adaptér. Vlivem tlaku totiz mohlo

dochdzet i k rozpindni soucasti na vnéjsim praméru, ¢imz by dochdazelo ke ztraté upinaci sily.

V nasledujicich testech probéhlo odvzdusnéni hydraulického systému podle optimalizovaného

postupu a zaroven byly vSechny dily odmastény technickym benzinem.

Cilem byla dokumentace deformace hybridni hfidele béhem zatizeni. Za Gcelem potvrzeni,
Ci vyvraceni hypotézy, Ze dochdzi ke ztraté intenzity upnuti, a to vlivem rozpinani souéasti na

vnéjsim priiméru.

Postup:

K méreni byl pouZzit mikrometr (poloZka €. 3 z Tab. 5: Seznam méficich zafizeni). Vybral jsem
celkem 12 bodl ve Ctyfech rliznych fezech a tfech rovinach. Obr. 19 popisuje rozloZeni
jednotlivych bod. Cisla 1, 2 a 3 symbolizuji vy$ku roviny a pismeno symbolizuje fez, ve kterém

bylo méreni provedeno. Nastavovaci Sroub jsem dotdhnul krouticim momentem 5 Nm.

A-A

B-B

Obr. 19: Rozlozeni jednotlivych bodt méreni [autor]
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Namérené hodnoty:

V Tab. 6 je prehled namérenych hodnot priméru hridele v jednotlivych bodech, véetné

odchylek. V Tab. 7 jsou zaznamenany vysledky méreni pro jednotlivé body.

Tab. 6: Namérené hodnoty-TEST DEFORMACE

ai[mm] az [mm] as [mm] as [mm] @ [mm] Aa [mm] da [%]
1.A 30,47 30,47 30,47 30,47 30,47 0 0
2.A 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
3.A 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
1.B 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
2.B 30,48 30,49 30,48 30,49 30,49 0,005 0,01
3.B 30,49 30,48 30,48 30,49 30,49 0,005 0,01
1.C 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
2.C 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
3.C 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
1.D 30,47 30,47 30,47 30,47 30,47 0 0
2.D 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
3.D 30,48 30,48 30,48 30,48 30,48 0 0
Pro vypocty odchylek byly pouzity nasledujici vztahy [24]:
_ a1+a2+"‘+an
a =
n
Aay =a—aq,Aa, =a—ay,....Aa, =a—a, (1)
|Aaq| + |Aay| + -+ + |Aay|
a=
n
Aa
da = —_— 100%
a
Vysledky namérenych hodnot s odchylkou:
Tab. 7: Vysledky namérenych hodnot po zpracovani
1.A 2.A 3.A 1.B 2.B 3.B
30,47t 0mm | 30,48+t0 mm | 30,480 mm | 30,480 mm | 30,490+0,005 | 30,490+0,005
mm mm
1.C 2.C 3.C 1.D 2.D 3.D
30,480 mm | 30,48+t0 mm | 30,480 mm | 30,47+0 mm | 30,480 mm | 30,48+0 mm
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Vysledky méreni jsem graficky znazornil, viz Graf 1. Z ného je patrné, Ze deformace v fezu A
a D byly totozné. Vysledky méreni byly zprimérovany a aproximaci byl vypocten objem po
zméné vnéjSiho prliméru hridele. Dalsi aproximaci byl tento objem preveden na vnitfni
pramér upinaciho systému a pomoci nasledného vztahu (2) byl dopoditan presah upnuti,
kterym mél byt adaptér sviran, za predpokladu, ze by se zména rozméru projevila pouze na

vnitfni strané upinaciho systému.

Test deformace

0,025
® AA
0,020 e BB
= c-C
E
E 0,015
“ D-D
m
£
b
o
‘s 0,010 Polyn. (B-B)
o
Polyn. (D-D)
0,005
Polyn. (C-C)
= == Polyn, (A-A
0,000 yn- (A-A)
1 2 3
Umisténi
Graf 1: Grafické znazornéni deformace vnéjsi strany hridele [autor]
V =nr?v
V _ VI_VZ
V =nmv. (r—r? (2)

V = objem télesa; v = vySka télesa;r = polomér valce
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VypocCtem bylo ovéreno, Ze hodnota pfesahu uloZeni, kterd byla ztracena vlivem zmény

rozméru htridele na vnéjsi stranu byla pfiblizné 12 um.

Zavér:

Méreni bylo presné, protoze relativni odchylka pro vdechny méfené hodnoty byla mensi nez
1 %. Kvuli asymetrickému vnitfnimu kandlu je deformace povrchu v kazdé sekci odlisna.
Nepresnost méreni mize byt zplisobena pronikdnim necistot mezi méfici plochu mikrometru
a htidel nebo nedostatecnym vyrovnanim meéficiho zafizeni ve vodorovné ose. Pro pevny spoj
se u loZisek uréenych na pramér hfidele 12 mm pouZiva presah 26 um [25]. Pfi porovnani
téchto dvou hodnot je patrné, Ze zména rozméru vnéjsiho priméru vyrazné ovlivnila silu

upnuti adaptéru.
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4.5 Test3

Cilem méreni bylo testovani nejvhodnéjsiho materialu a maziva pro provozni zatizeni.

K méreni jsem pouZil momentovy kli¢ (pol. 1 z Tab. 5: Seznam méficich zafizeni). V prvnich

dvou krocich testu 3 jsem k Cisténi vSech soucdsti pouZil Cisti¢ malych dil(. K dispozici jsem mél

testovaci adaptér Al z oceli a testovaci adaptér A2 z hliniku.

Postup méreni:

V aktudlnim testu jsem méfil vidy 2 hodnoty. Prvni hodnota byla dotaZeni nastavovaciho

Sroubu a druha hodnota byl kroutici moment, pfi kterém se adaptér protocil v hfideli. Princip

byl stejny jako u testu 1, Obr. 16 zobrazuje schéma tohoto pokusu. Méreni probihalo pro dva

adaptéry, z nichz byl jeden zoceli a druhy zhliniku. Dalsim krokem bylo zjistit, jakym

zpUsobem ovlivni test namazani testovaného adaptéru tukem, proto jsem méfil stejné

hodnoty pro oba materidly jednou odmasténé a jednou namazané tukem. V Tab. 8 jsou

zaznamenany namérené hodnoty pro oba materidly.

Tab. 8: Naméfené hodnoty TEST MATERIALU 2.2

Hlinik (odmastén) [Nm] | Ocel (odmasténa) [Nm] | Hlinik (tuk) [Nm] | Ocel (tuk) [Nm]
1. 2,05 5,89 1,72 4,98 | 2,05 4,26 | 2,05 3,47
2. 2,58 13,20 1,84 6,42 2,35 581 | 2,24 5,49
3. 2,76 19,19 2,06 10,67 2,52 7,36 | 2,48 7,73
4. 2,15 11,60 2,28 13,67 2,74 8,93 | 2,58 8,71
5. 2,38 10,58 2,57 17,45 2,88 10,92 | 2,73 10,85
6. 2,54 11,97 1,97 8,90 3,02 12,77 | 2,85 12,74
7. 2,68 16,52 2,11 9,56 3,24 15,40 | 3,02 14,94
8. 2,50 15,13 2,25 12,30 3,48 16,61 | 3,38 18,75
9. 2,08 6,53 2,38 14,86 3,63 18,63 | 2,59 12,70
10. 2,32 10,65 2,36 12,85 | 3,91 19,97 | 2,93 | 19,95
11. 2,58 12,98 2,26 10,04 | 2,68 11,86 | 2,38 | 17,50

Vysledek:

Z Grafu 2 je patrné, Ze nejefektivnéjsim pomérem namérenych hodnot na zkusebnim zafizeni

byla ocel, kterd byla ¢isténa v Cisti¢i malych dild. Nejméné vhodny byl hlinik namazany tukem,

pro ktery bylo nutné nastavit nejvétsi utahovaci moment, aby se dosahlo stejnych hodnot.
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Test materialQ
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Dotazeni nastavovaciho Sroubu [Nm]
® Ocel (odmasténa) @ Siitina hliniku (tuk)
Ocel (tuk) Siitina hliniku (odmasténa)
Graf 2: Porovnani namérenych hodnot z testu 3 [autor]
Zaveér:

Vsechny ¢tyfi linedrni interpolace jsou témér paralelni, coz ukazuje, Ze upnuti dosahuje stejné
intenzity v rozsahu 1 az 20 Nm. ProtoZe ucelem bylo dosahnout co nejvétsi upinaci sily, byla
jako nejvhodnéjsi odmasténa ocel bez tuku. Tento vysledek byl ocekavan, jelikoz koeficient
treni pro dvojici hlinik s oceli je nizsi neZ pro ocel s oceli. Dllezitym vystupem tohoto testu je
fakt, Ze veskeré varianty material(i a maziva by uspély pti provoznim zatizeni hfidele. Kroutici

moment, ktery na adaptér pfi provoznim zatizeni plsobi mGze byt az 20 Nm.
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4.6 Test4
Ve 4. testu bylo ovérovano, jaky kroutici moment je tfeba pouZit pro dotazeni nastavovaciho

Sroubu, aby bylo dosazeno upevnéni adaptéru silou 10, 20 a 30 Nm.

Test 4 vyuZiva poznatkd z testu 3, a proto je testovdn pouze vybrany materidl, kterym byla
odmasténa ocel. Novy test mél za cil méfit hodnoty az do 30 Nm. K tomu bylo zapotrebi zvolit

momentovy kli¢ o vétsim rozsahu.

Postup:

Pro prvni dvé méreni byl pouzit momentovy kli¢ (polozka €. 1 z Tab. 5: Seznam méficich
zarizeni). Pro posledni méreni byl pouzit momentovy kli¢ (€. 2). Hodnoty byly naméfreny pro
ocelovy adaptér. Stejné jako test 1 a 3 funguje test 4 na stejném principu. Obr. 16 popisuje

schematicky princip méreni.

Jako prvni krok jsem dotdhnul nastavovaci Sroub krouticim momentem 2 Nm a zméfil jsem,
jakého krouticiho momentu bylo zapotrebi pro to, aby se provozni adaptér v hfideli protocil.
Nastavovaci Sroub jsem postupné dotahoval a zkoumal jsem jakych hodnot krouticiho

momentu bude potreba k protoceni provozniho adaptéru.

Namérené hodnoty:

Tab. 9: Naméfené hodnoty TEST 4

2 @ F 2 @ F 2 @ F
5 £ 2 5 g 2 5 § 2
S g3 |3 - g3
< < 2 < = < < 2
S s < s _ s < S _ s <
S E £ 5 S E £ = S E £ =
s = o 3 T Z o 8 s Z o g
a E B 0 S P € B
o bt © (@] Pt © (@] st
= £ 2 = € o = E 2
& S g 3 S @ 3 S g
SN e o SN - o >N ) o
3 s 3 5 g 3 3 s 3
o ¥ © o ¥ © ()] ¥ ©
2,38 13,66 2,56 22,86 2,92 28,50
2,16 11,55 2,36 16,61 3,02 27,50
2,04 8,38 2,48 17,16 3,08 29,00
2,29 14,30 2,52 18,59 3,10 28,50
2,17 9,46 2,56 19,25 3,28 30,50
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Pomoci vzorch z linedrni regrese (viz Graf 3) jsem urcil, kolika Nm je nutné utdhnout

nastavovaci Sroub, aby bylo dosaZeno upinaci sily 10, 20 a 30 Nm. Vysledky jsou uvedeny

v Tab. 10.
Vysledky:
10 Nm 20 Nm 30 Nm
3
‘6 15,00 2 4,00 = 31,00
& = - i 2 ,00 . 2
© - 17ss1x 27,348 ‘ 3 . 3 ’ ’
° e Y = ‘ y=22,081x - 36,221 = 3000
< - ' o 99 RE=05551 o ey V= 6:6092x+8,4437 .
T T ‘ . S mw ! < R?=0,6334 .
g = 11,00 z g E 500 . 8 E 23,00 .
o - 10,00 3= ‘ 3 = ° °
a . 2 500 o :
— 00 . o [ o 28,00
] s F= e =
>8 00 b 500 o ,8 7 .
- o o
;g_ J.}:‘Z.Uu 2,10 2,20 2,30 2,40 § 5‘332.35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 § e 30 3,00 10 3,20 0
[« a b1
DotaZeni nastavovaciho Sroubu [Nm] Dotazeni nastavovaciho Sroubu [Nm] DotaZeni nastavovaciho Sroubu [Nm]
Graf 3: Znazornéni linearni regrese [autor]
Tab. 10: Vysledky TESTU 4
10 Nm 20 Nm 30 Nm
y=17,581x - 27,348 y =22,081x - 36,221 y =6,6092x + 8,4437
R2=0,7994 R?=0,5551 R?2=0,6334
y=10 Nm y=20 Nm y=30 Nm
x=2,12 Nm x=2,55Nm x=3,26
2,12 Nm 2,55 Nm 3,26 Nm

Zaveér:

Pomoci vzorce z linearni regrese jsem vypocital hodnotu, se kterou musi byt nastavovaci Sroub
utaZen, aby htidel vydrzela konkrétni zatizeni. Vysledky méreni vSak byly velice nepfesné, coz
bylo prokazano tim, Ze pfi vyssi sile dotazeni nastavovaciho Sroubu byla namérena nizsi
hodnota pfi protoceni adaptéru a obracené. Nepresnost vysledkl mohla byt zplsobeny
nepresnosti méfidla nebo tim, Ze sila, kterou bylo zafizeni zatéZovano nebyla linearni a vykyvy
pfi zatizeni lidskou silou se mohli promitnout do vysledk(. Pro praktické poutziti htidele
v provozu vsak staci dikaz, Ze utaZeni Sroubu na 3,2 Nm staci k pokryti vSech pracovnich

zatizeni zafizeni.
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5 DISKUZE VYSLEDKU

V prabéhu bakalarské prace byla sestrojena a otestovana hybridni hridel, jejimZ ucelem je
zjednodusit a urychlit vyménu ozubenych kol v testovacim zafizeni. Je proto nezbytné, aby
hybridni htidel byla schopna upnout dostate¢nou silou provozni adaptér. Pro ovéreni
funkénosti a navrzeni zmén jsem navrhnul technologicky postup zahrnujici nékolik testl. Tyto
testy potvrdily, Ze tlakova sila v hydraulickém systému, ktera méla zajistovat upnuti adaptéru
v htideli, se spotfebovava i na zvétseni vnéjsiho priaméru hridele. Z tohoto dlivodu spolu
s vlivem Spatného odvzdusnéni nebylo pravdépodobné v prvnim testu dosazeno dostatecné
sily k upnuti adaptéru. Vzhledem k poméru tloustky stény na obou stranach od vnitiniho
hydraulického kanalku, je tento vysledek pomérné necekany, nebot na vnitfni strané byla

tloustka stény 0,75 mm a na vnéjsi strané cca 7 mm.

Ackoliv z dlivodu zjednoduseni tvaru na vetknuty valec nebyla aproximace vysledku zvétSeni
praméru hridele na vnéjsi strané na hodnotu presahu na vnitfni strané zcela presn3,
v porovnani s pfevzatou hodnotou pfesahu pro pevny spoj 26 um tvori pomérné velmi

vyraznou ¢ast.

Pti dalSich testech byl hodnocen koeficient tfeni mezi jednotlivymi materidly. Nejvyssi adheze
bylo dosazeno dle predpokladd u odmasténé oceli, avsak pfi spravné odvzdusnéném systému
byla schopna prenosu pozZadovaného krouticiho momentu i tukem namasténa ocel nebo

slitina hliniku.

Pouzita velmi jednoducha metoda vypoctu potfebného utahovaciho momentu nastavovaciho
Sroubu pomoci linearni regrese se osvédcila jako dostatecna pro ziskani vysledného momentu,

ktery pokryva vSechna pracovni zatiZeni.

Sestaveni celého systému hybridni hfidele spolu s jejim testovanim prokdzalo funkcénost
konstrukce a celého technologického feseni, avSak pfi dodrzeni urcitych podminek a Uprav.
Hlavnim problémem se kterym jsem se potykal patfil opakovany unik hydraulického oleje skrz
zatku odvzdusnéni a deformace tésnéni. Proto bych navrhoval pred zavedenim do praxe

nékolik nasledujicich Uprav, které by pozitivné ovlivnily fungovani soucasti v provozu.
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5.1 Navrh zmény konstrukcniho reseni

5.1.1 Pfidani zajistovacich ¢ept

Prvni z vylepSeni, které bych zvazil pfed zavedenim soucdsti do provozu by byla instalace
pojistnych cepl, které by tvofily spoj mezi htideli a adaptérem. V pfipadé, Ze by doslo
k protoéeni adaptéru v hfideli, stdva se nastavovaci Sroub nedostupny a bez povoleni tlaku
v systému pomoci tohoto $roubu, dojde k zabranéni vysunuti adaptéru. Cepy by branily
pootoceni adaptéru vuci hiideli a zajistily by vidy spravnou orientaci nastavovaciho Sroubu
a otvoru v adaptéru, kterym je tato soucast pristupna. Jejich primarni funkce by nebyla prenos
krouticiho momentu. Slouzily by pouze jako pojistka v pfipadé selhdni systému. Porovnani

situace bez Cepu a s Cepy je uvedena na Obr. 21 a Obr. 20.

:
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Obr. 20: Pdvodni navrh bez pojistnych c¢epu [autor] Obr. 21: Navrh s pojistnymi ¢epy [autor]

5.1.2 Vyména hydraulického média

Navrhuji pouZziti oleje s vyssi viskozitou, poptipadé roztaveného tuku jako hydraulické
kapaliny. Plvodné navriend zatka odvzdusnéni M3 Spatné tésnila, a ackoliv po pfidani
teflonové pasky doslo ke zlepseni utésnéni, v nékterych pripadech stdle dochazelo k uniku.
Proto navrhuji pouziti oleje s vyssi viskozitou, nez je Castrol Hyspin HVI 46 D Vario HDX. Je
nutné, aby soucast dokazala dlouhodobé vydrzet pracovni zatizeni bez pfipadnych Unikd

hydraulické kapaliny.
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5.1.3 NavrZeni lepsiho feseni Sroubu a tésnéni

Soucasna varianta rfeseni neni vhodna pro opakované pracovni zatizeni. Vlivem velkého tlaku
v systému dochdzelo v pribéhu testovani k poskozeni na komponentech u nastavovaciho
Sroubu. Nejvétsi znamky poskozeni byly znatelné na tésnéni, u kterého vlivem kontaktu se
zavitem pfi instalaci a pfi manipulaci s nastavovacim Sroubem dochdazelo k vyvlékani tésnéni
a jeho opakované deformaci. Stejné tak byly patrné zndmky pouZivani na Sroubu samotném
a na podplrném krouzku z mosazi, a to ihned po prvni instalaci. Proto v této oblasti navrhuji

nasledujici zmény.

Obr. 22 zobrazuje pavodni feseni, Obr. 23 zobrazuje navrzenou zménu. Navrhuji samostatné
feseni pro tésnéni a nastavovaci Sroub zvlast. To by mélo zabranit moznému poskozeni tésnéni

o zavit. Doslo by tak ke zjednoduseni instalace a zvySeni odolnosti celého systému.

7 s

Obr. 22: Pavodni feseni tésnéni [autor] Obr. 23: Nové feSeni tésnéni [autor]
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo ovéreni moznosti pouZziti aditivni technologie 3D tisku kovu pro

vyrobu hybridni htidele pro testovaci zafizeni na ozubend kola a ovéreni funkcnosti

hydraulického upinani.
Tyto cile byly spInény nasledujicim zplsobem.

V prvni ¢3asti bakalarské prace byla zpracovdna teoretickd vychodiska z dostupnych domacich
i zahrani¢nich zdroj(. Hybridni htidel i cely upinaci systém se podafilo ve vymezeném Casovém
obdobi na dostupnych strojich vyrobit a kombinace konvencniho obrdbéni a SLM 3D tisku se
ukazala jako vhodna varianta. Nasledné se podafilo systém Uspésné sestavit a odladit funkéni

vady systému.

Nasledné testovani probéhlo ve tfech fazich. Prvni test mél za ukol zjistit, zdali je systém
schopny upinani pfi zatizeni krouticim momentem az 30 Nm. Cileného zatiZeni se nepodafilo
dosahnout, ale bylo vytvofeno nékolik hypotéz, které byly ndasledné potvrzeny v dalSim
testovani. Jednou z pficin bylo nedostatecné odvzdusnéni celého systému a zména vnéjsiho

rozméru hridele.

Dalsi testovani potvrdilo ztratu upinaci sily vlivem zmény vnéjSiho rozméru htidele. Namérena
odchylka od plvodniho rozméru se pohybovala v hodnotach do 0,02 mm. DalS$im testem se
podafilo zjistit, jaky material a mazivo bude nejvhodnéjsi do provoznich podminek.
Odmasténa konstrukéni ocel se ukazala jako optimalni volba. Posledni test ovéfil, Ze po
optimalizaci systému je upinaci systém schopen dosahnout provozniho zatizeni a jednorazové

udrzet kroutici moment az 30 Nm.

Montaz a testovani odhalily ¢etné nedostatky, které by pfi dlouhodobém uzivani vyrazné
ovlivnily fungovani systému nebo by dokonce zapficinily poruchu soucasti. Proto jsem v ramci
bakalarské prace navrhnul konstrukéni zmény hydraulického upinaciho systému, ke kterym
patfi zavedeni pojistnych c¢epl, vyména hydraulického média nebo konstrukéni feSeni

nastavovaciho Sroubu. Tyto zmény by mohly vést k Uspésnému reseni.

Vysledky prace pfinasi zaklad pro pokracovani pfi dalSim vyvoji soucasti a zavedeni soucasti

do praxe.
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Seznam externich firem

Rheinmetall Air Defence AG https://www.rheinmetall.com
Birchstrasse 155

8050 Ziirich

Schweiz

Tel. +41 44 316-2211

Willi Giger AG http://www.willigigerag.ch
Landigstrasse 4

8856 Tuggen

Schweiz

Tel. 055 465 61 20
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Hybridni hridel
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Testovaci adaptér (1)
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Testovaci adaptér (2)
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Tepelné zpracovani

Rheinmetall Al Defence AG

ADL ZMTTY

Birchstrasse 155
BO%O Zunch

T +41(0) 24 316 3762
F +41(0) 44 310 2059

Abnahmepriifzeugnis n/EN ISO 10204 3.1

EindrKorp.: VICKERS
EW-Zeit: 12.5s
Tol. Min.: 0.0 HV

Objektiv: 320x
Kraft: 294199 N
Tol. Max: 800.0 HV

Kunde: ZHAW Umrechnung nach:
Bestell Nr.: v. 24.11.20 (B20530) Behandlungscharge:
Pos./ AVO: WB-Vorschrift:
Zaichng/Material: Prifvorschrif:
Anzahl Stk.: 1 Min Harte: 4413 HV
Bezeichnung: Hybridwelle Max Harte: 4413 HV
Woerkstoff Nr.: 1.6580 / 30CrNiMo8 Mittetwert: 4413 HV Cp: 0.00
Kundenauftrag: Standardabweichung : 0.00 Cpk: 0.00
Fertigungsauftrag: Bemerkungen:
Diagramm:

a0 Tk Max B

800

%00

o -

200

200

100 ¢

° [Tl Min__ ==
[ 1 7 3 ] 5 ] 7 2 e ]

Messwerte:
02/12/2020 08:01:16 1 441.3HY 446 HRC 0.3542 mm 0.3559 mm

Benutzer: Klocker

Datum: 02/12/2020
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