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ABSTRAKT

Soucasti této zaveérecné prace bylo posouzeni obrobitelnosti aditivné vyrobené nastrojové oceli
H13. Vyhodnoceni tohoto parametru spocivalo v obrabéni tfi druhd vzorku zhotovenych
pomoci odlisnych metod vyroby. Prvni typ vzorku byl zhotoven pomoci aditivni technologie
Bound Metal Deposition. Druhy typ vzorku byl pfipraven pomoci totozné technologie, ke které
se tentokrat pridalo tepelné zpracovani charakteristické kalenim a naslednym dvoustupiiovym
popousténim. Posledni typ vzorku byl vyroben pomoci konvenc¢ni technologie valcovani se
stejnym tepelnym zpracovanim. Obrabéni ptipravenych vzorkd probihalo na frézce, kde se
vyuzilo tii riznych metod. Frézovalo se bud’ ve sméru kolmém, podélném nebo vertikalnim ke
sméru tisténi ¢i valcovani. Pro kazdou obrabéci metodu a typ vzorku byl pouzit jeden dil¢i
vzorek a fezny nastroj, tedy celkové devét vzorki a fréz. Pro navrh metodiky testovani bylo
vyuzito planovaného experimentu (DOE), kde pro kazdé konkrétni nastaveni feznych podminek
bylo provedeno troji opakovani pro lepsi vypovidajici hodnotu experimentu. Obrobitelnost byla
nasledné posuzovdna na zaklad¢ topografie povrchu jednotlivych obrobenych povrchi,
silového zatiZzeni v prib&hu obrabéni, opotiebeni nastroje a obrobenych tiisek. Na zakladé
téchto dat je pak vytvotreno doporuceni, ktera z metod a za jakych feznych podminek je vhodna
pro obrabéni daného materialu.

Kliéova slova

Bound Metal Deposition, frézovani, nastrojova ocel H13, obrobitelnost, fezné podminky,
aditivni technologie

ABSTRACT

As part of this final thesis, the machinability of additively manufactured H13 tool steel was
assessed. The evaluation of this parameter involved machining three types of samples produced
using different manufacturing methods. The first type of sample was made using the additive
Bound Metal Deposition technology. The second type was prepared using the same technology,
but with additional heat treatment consisting of quenching followed by two-stage tempering.
The final type of sample was produced using conventional rolling technology with the same
heat treatment applied. The machining of the prepared samples was carried out on a milling
machine using three different methods. Milling was performed either in a direction
perpendicular, parallel, or vertical to the printing or rolling direction. For each machining
method and sample type, one individual sample and one cutting tool were used, resulting in
a total of nine samples and nine milling tools. The testing methodology was designed using
a Design of Experiments (DoE) approach, where each specific cutting condition was repeated
three times to improve the reliability of the results. Machinability was then evaluated based on
the surface topography of the machined surfaces, the cutting forces during machining, tool
wear, and the characteristics of the generated chips. Based on this data, recommendations were
developed regarding which methods and cutting conditions are most suitable for machining this
material.

Keywords

Bound Metal Deposition, milling, tool steel H13, machinability, cutting conditions, additive
manufacturing
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UVvOoD

Aditivni technologie je v dneSnim svéte jiz neodmyslitelnou soucasti strojirenské vyroby. Jeji
vyuziti neustale roste napti¢ mnoha odvétvimi, jako jsou automobilovy, zdravotnicky, stavebni,
vojensky, Sperkaisky ¢i letecky primysl. Hlavni vyhoda této technologie spociva
V maximalnim vyuziti materidlu a schopnosti vyrabét slozité tvary soucasti. Existuje fada
aditivnich metod a strategii, které budou v této diplomové praci popsany. Nejvetsi pozornost
vsak bude vénovana metodé Bound Metal Deposition (BMD), protoze byla vyuzita pfi realizaci
praktické casti této zadvere€né prace, V niz se hodnotila obrobitelnost materidlu vyrobeného
pravé touto aditivni metodou. Ve strojirenské vyrobé je cilem dosdhnout co nejlepsi
obrobitelnosti materialu prostfednictvim vhodné zvolené technologie obrabéni. Obrobitelnost
materialu hraje vyznamnou roli pfi sniZovani opotfebeni feznych ndstroji a zkraceni doby
obrabéni, coz vede k niz§im vyrobnim nékladiim a vyssi produktivite.

V ramci této zavérecné prace se proto vyhodnocovala obrobitelnost aditivné vyrobené
nastrojové oceli H13. Pro potieby experimentu a efektivni testovani byly pfipraveny tfi druhy
vzorka z oceli H13:

1. aditivné vytistény vzorek,

2. aditivné vytistény vzorek stepelnym zpracovanim (kaleni a dvoustupiiové
popousténi),

3. konvenéné vyrobeny (valcovanim) vzorek po tepelnym zpracovanim (kaleni
a dvoustupiiové popousténi).

Na zaklad¢ zvolené technologie a feznych podminek obrabéni bude vzajemné porovnavéana
obrobitelnost jednotlivych vzorkli v zavislosti na opotfebeni néstroje, velikosti silového
zatizeni, drsnosti povrchu a dalSich parametrech obrabéni. Vysledky tohoto srovnani budou
slouzit jako doporuceni, kterd z metod obrabéni a které fezné podminky jsou vhodné pro
dosazeni efektivni vyroby a pozadovanych vlastnosti obrobku.

11
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1 ROZBOR ZADANI

Aditivni technologie je pokrocila metoda, pti které se plasty, polymery nebo kovy nanaseji
vrstvu po vrstveé, nez vznikne pozadovany tvar soucasti. Tyto materidly jsou ve form¢ prasku
nebo dratu, ktery se tavi pomoci laseru ¢i elektronového paprsku. Oproti konvenénim vyrobnim
metodam se snizuji ztraty materialu a naklady na nastroje. Metoda Selective Laser Melting
(SLM) patii mezi nejpokrocilejsi technologie pro aditivni nanaseni kovt, nebot’ finalni soucasti
dosahuji mechanickych vlastnosti podobnych kovanym dilim. [1; 2]

Aditivni technologie, jako jsou SLM, Laser Powder Bed Fusion (L-PBF), Electron Beam
Melting (EBM), Laser Additive Manufacturing (LAM) a Laser Metal Deposition (LMD),
umoziuji vyrobu kovovych soucdsti se znacnou geometrickou slozitosti, které by se
konven¢nimi metodami zhotovovaly obtizng. Diky vysoké individualizaci se aditivni vyroba
stale vice vyuziva v primyslovych odvétvich, naptiklad v dopravnim primyslu a medicing.
Nevyhodou téchto soucasti je vSak vysoka drsnost povrchu a pomérné nizkd rozmérova
piesnost, které nedosahuji takové kvality jako u konvenéné vyrabénych dild. K dosazeni
pozadované kvality povrchu a pfesnych geometrickych rozmérii je proto zapotiebi provést
dokoncovaci obrabéni. [3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11]

Z tohoto ditvodu roste snaha o optimalizaci dokoncovacich operaci, aby byly vyhody aditivni
technologie co nejlépe vyuZzity. Valcovani za studena zlepSuje pevnost, Zivotnost, odolnost proti
korozi a odolnost proti opotfebeni u aditivné vyrobenych dili diky sniZeni drsnosti povrchu,
plastické deformaci a zavedeni zbytkovych tlakovych napéti. [12]

Obecné plati, ze soucasti vyrobené aditivni technologii vykazuji vys$i hodnoty tvrdosti
a pevnosti v tahu, coZ ma za nasledek horsi obrobitelnost ve srovnani s konvenénimi metodami.
Porovitost navic dale zhorSuje obrobitelnost. Nicméné existuji fezné podminky, za kterych je
mozné dosahnout lepsi obrobitelnosti — napft. pii kryogennim chlazeni. [13]

Aditivné vyrdbéné maraging oceli maji primérné o 15 % vysSi pevnost nez konvencné
vyrabéné maraging oceli. Tento rozdil vSak zasadné€ neovliviiuje jejich obrobitelnost. Piesto
byly u aditivné vyrabénych maraging oceli zaznamendny mirné vyssi fezné sily — pfiblizné
05 %. Pii vyssich rychlostech dochdzelo u nastrojii pouzivanych pifi obrabéni téchto oceli
k rychlejsimu opotfebeni kvili vys$sim tlakim a teplotdam. Vyhodnoceni zbytkovych napéti
odhalilo, ze 1 pfes pocatecni rozdily ve stavu povrchu (u aditivné vyrabénych oceli ¢inilo 150
MPa a u konvencné vyrabénych oceli 500 MPa) mély po obrabéni obdobné hodnoty
zbytkovych napéti. Obecné zpiisobuji maraging oceli pii obrabéni vyrazné abrazivni opotiebeni
kvili své taznosti, coz zvysuje naroky na trvanlivost nastroju. [10]

U téchto maraging oceli doslo po kryogennim ochlazeni k vyraznému sniZeni vlivu sméru tisku
na tlakovou silu a kroutici moment, coz vedlo ke zlepSeni obrobitelnosti. Smérova anizotropie
byla pozorovana i pii tvorb¢ tiisek: tiisky tvofené rovnobézné se smérem tisku materialu byly
tlustsi a $irsi nez tfisky vzniklé kolmo k tomuto sméru. To naznacuje, ze obrabéni ve sméru
tisku materialu spotiebovava vice energie nez obrabéni kolmo k tomuto sméru. [14]

K maraging ocelim se vyjadfoval i tym Tascioglu, ktery zjistil, Ze vzorky vyrobené metodou
SLM maji po vyrob¢ vyssi tvrdost a nizsi drsnost povrchu nez vzorky vyrobené tvarenim. Diky
tepelnému zpracovani a povrchové tprave 1ze dosahnout stejnych vysledkt v tvrdosti, drsnosti
povrchu a opotiebeni jako v piipadé konven¢ni vyroby. [15]

Pii zkoumani maraging 18Ni-300 oceli se dospélo k zavéru, ze soucasti vyrobené SLM maji
jemnéjsi zrno s epitaxialnimi dendrity. Jejich povrchova tvrdost je zaroveii o 31,6 % vysSi nez
u kovanych soucasti. Pfi obrabéni SLM vzorkid jsou nutné vétsi fezné sily nez u kovanych
vzorkil. P¥i rychlosti posuvu 320 mm-min™ &ini rozdil piiblizné 30 %. Pti shodném posuvu
vykazuji SLM vzorky lepsi drsnost povrchu nez kované vzorky. Pii jemném frézovani maji

12
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SLM vzorky na povrchu tahova zbytkova napéti, coz je zpusobeno tepelnym napétim z aditivni
vyroby. Naopak povrch kovanych vzorkli obsahuje tlakova napéti. Pfi frézovani za vysSich
feznych podminek se u SLM vzorkii objevuji vétsi tlakova napéti nez u tvafenych vzorki
v disledku nizsi plasticity. [11]

V dal$im vyzkumu, kde se rovnéz vyhodnocovala ocel 18Ni-300 zhotovend metodou SLM,
bylo zjisténo, ze horni strana vzorku ma vyssi tvrdost, coz zpusobuje vétsi silové zatizeni
a opotiebeni nastroje nez pii obrabéni bocni strany vzorku. S rostoucim ¢asem precipitacniho
vytvrzovani byla pozorovana vyssi tvrdost materialu a s tim souvisejici vyssi silové zatizeni.
Dale bylo pozorovano vétsi opotiebeni nastroje pii obrabéni a zaroven dochazi k zhorSeni
kvality povrchu. [16]

Smér tisku materialu ani pfidavek na obrabéni nemaji vliv na inavovou pevnost precipitaéné
vytvrzené aditivné vyrobené maraging oceli MS1. Mez unavy ¢inila 581 MPa (28 % pevnosti
v tahu). Na tento vysledek mélo vliv starnuti, vétsi tloustka vrstev a nizky koeficient tepelné
roztaznosti, které prispivaji ke snizeni zbytkového napéti vznikajiciho pfti stavbe. [17]

Obrabéni superslitin na bazi niklu a titanu je nakladné a Casové narocné ve srovnani s oceli ¢i
slitinami na bazi hliniku. To vedlo k rozvoji aditivni vyroby, kterd umozinuje produkovat dily
S témef finalnim tvarem, coz zkracuje dodaci lhiity a minimalizuje materidlové ztraty. Kovové
dily vyrobené aditivni vyrobou vsSak stile vyzaduji dokonCovaci obrabéni pro dosazeni
presnych rozméru a kvalitniho povrchu. [18]

Niklové slitiny Inconel 625 vyrabéné laserovou fuzi v praskovém lozi vykazuji rozdilné
chovani vlivem sméru tisku a strategii nanaseni pfi dokon¢ovacim frézovani. Silové zatizeni
roste s vyssi feznou rychlosti. S rostouci rychlosti posuvu se odporova sila také zvysuje kviili
vétsimu prifezu tiisky. Strategie tisku ovliviiuje hustotu a mikrostrukturu, coz méni silové
zatizeni — vy$$i sila se vyskytuje pti SRR = 90° (otaceni materidlu mezi nanasenim jednotlivych
vrstev o 90°). Ttisky maji v&jifovity tvar, na jehoz okrajich se objevuji pilové zuby. Podél
okraju tfisek vznikaji zejména radialni trhliny. NejéastéjSim opotiebenim btitovych desticek je
vylamovani ostii a povlaku. Na obrobeném povrchu se vyskytuji stopy po posuvu a adhezné
ulpély material. [3]

Patel a kol. ve svém ¢lanku zkoumali frézovani laserem tavené slitiny niklu Inconel 625, vliv
sméru obrabéni a strategie tisku materialu na velikost silového zatizeni a tvar tiisek. Silové
zatiZzeni pfi obrabéni podél sméru nandSeni materidlu bylo vétsi nez fezné sily pii obrabéni
kolmo na smér ristu zrn. T¥isky vznikajici pti obrabéni jsou véjifovité a nespojité, s pilovymi
zuby na vn&j$im okraji. Na vnitini strané tiisek, zejména v radidlnim sméru, se nachazely
trhliny. [19]

S vyssi feznou rychlosti pii obrabéni superslitin na bazi niklu a titanu dochézelo k vy$si mite
opotiebeni fezného nastroje. Pouzitim kryogenniho chlazeni pfi obrabéni se zvysila zivotnost
nastroje. Zejména u titanovych slitin se snizilo opotfebeni diky poklesu tvorby vymoll az
0 60 %. Orientace fezn¢ho nastroje vici sméru sestaveni tiSt€né soucasti vyrazné ovlivnila
kvalitu povrchu, kterd se zhorSovala pfi vysSich feznych rychlostech a posuvech. Ttisky
vznikajici pfi obradbéni téchto superslitin byly kratsi v disledku vysoké tvrdosti a omezené
plastické deformace materialu. [18]

Srovnani obrobitelnosti superslitin LAM a tvafenych superslitin Inconel 718 ukazalo, ze LAM
Inconel 718 ma nehomogenni mikrostrukturu s vadami, nizsi hustotu (8,1577 g-cm™), vyssi
tepelnou vodivost (24,7 W-m-K™1) a niz§i nanotvrdost (412 HV0,2) v porovnani s tvaienou
variantou. Dale m¢l LAM Inconel 718 nepravidelné tfisky se zubatymi hranami, nizsi silové
zatizeni a vibrace diky své nizsi hustoté, malé nanotvrdosti a nizké fezné teploté. U slitiny

Inconel 718 byla dosazena podobna povrchova drsnost jak pti obrabéni LAM materialu, tak pfi
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obrabéni tvairené verze superslitiny Inconel 718. Povlakované karbidové néstroje vykazovaly
del$i primérnou zivotnost 12,41 min pii obrabéni LAM Inconelu 718, zatimco u obrabéni
tvarené varianty superslitiny Inconelu 718 byla zivotnost kratsi a ¢inila 3,28 min. [8]

Niklovéa superslitina Inconel 718 (IN718) je Siroce vyuzivana v leteckém, jaderném
a chemickém primyslu. Dily z IN718, vyrobené jak konvencnimi, tak aditivnimi metodami,
vyzaduji nasledné obrabéni pro dosazeni pozadované rozmérové presnosti a povrchové kvality
pro uvedena pouziti. Obrobitelnost stény IN718 vyrobené metodou LMD se 1isi v zavislosti na
misté kvili rozdilné tvrdosti ve sméru nanaSeni materialu. Spodni ¢ast stény se obrabi slozitéji
nez horni Cast, kterd je vzdalengjsi od substratu. Obrabéni spodni ¢asti stény IN718 vyzaduje
vy$si fezné sily, zvySuje drsnost povrchu a teploty vice nez obrabéni horni ¢asti. Zatimco spodni
oblast vykazuje vyrazné odchylky v téchto parametrech, horni ¢ast vykazuje minimalni rozdily.
Obrobitelnost stén IN718 vyrobenych metodou LMD je v prostiedi suchého fezani horsi nez
pii pouziti Minimum Quantity Lubrication (MQL). MQL zlepSuje vSechny parametry obrabéni
bez ohledu na misto, pti¢emz nejvétsi piinos je v dolni ¢asti stény. MQL zlepSuje obrobitelnost
a snizuje opotiebeni nastroje, ale spotfeba energie zistava obdobna jako pii suchém fezani. [6]

Vyzkum Zimmermanna a kol. se zabyval obrobitelnosti laserem natavenych praskovych
materidli AISi10Mg. Tento material byl testovan na zakladé rtznych nastaveni vyrobnich
parametrii pouzitych pro L-PBF a sméru pohybu posuvu celni frézy vzhledem k nabéhu
obrobku. Vysledky byly porovnany s odlitym a tepelné zpracovanym referen¢nim materialem
AlSi10Mg. Zimmermann a kol. ve svém vyzkumu dospéli k témto zavérim [5]:

e Souvislé tfisky se tvofily bez ohledu na metodu vyroby materidlu a fezné podminky
aplikované pfi frézovani. Forma tfisek se vSak liSila. Pfi frézovani referencniho
materidlu vznikaly nespojité tiisky, zatimco pfi obrabéni aditivné vyrabéné hlinikové
slitiny vznikaly spiralovité segmenty tiisek. [5]

e VEtsi pocet hranic nanaSené¢ho materialu pii technologii L-PBF zvySuje vysledné fezné
sily [5].

e Vyrobni metoda materialu AlSil0Mg ovliviiuje povrchovou drsnost a vyslednou
povrchovou strukturu frézované soucastky [5].

Pti porovndvani aditivné vyrabénych materialtt AISI 316L s obrdbénim stejné specifikovaného
vychoziho materidlu vyrobeného kontinualnim litim byly zjiStény nasledujici poznatky:

e Typ opotiebeni nastroje zavisi na zptisobu vyroby materidlu. U referencniho materialu
dochazi k abrazivnimu opotiebeni, coz zahrnuje zaobleni bfitu. U aditivné vyrabénych
materialli se na nastroji objevuje z velké ¢asti adhezni opotiebeni. [20]

e Referencni materidl vykazoval zvySené silové zatizeni v disledku zvySené Sitky zabéru
ostii. [20].

e Referencni vzorek zpisobuje vznik protazenych drah nastroje na obrobeném povrchu.
Zatimco aditivné vyrabéné materialy jsou kieh¢i a vykazuji nizsi drsnost povrchu. [20]

Cilem prace Fonseca a kol. bylo zhodnotit obrobitelnost tenkosténnych konstrukci vyrobenych
dvéma riznymi variantami aditivni technologie: konvenénim nanasenim MIG (Metal Inert Gas)
a aditivni vyrobou dratem a obloukem (WAAM — Wire and Arc Additive Manufacturing),
a inovativni variantou kovani za tepla (HF-WAAM — Hot Forging Wire and Arc Additive
Manufacturing). Jako referencni vzorek byla pouzita izotropni nizkouhlikova ocel.
Mikrostruktura ve vSech vzorcich vykazovala lokdlni izotropii, s jemnéjsi strukturou a mensi
zrnitosti. Rezna sila, vynalozeny vykon pii fezani a spotiebovana energie byly pii obrabéni
aditivn€ vyrobeného materialu aZ o 12 % niZ8i neZ u nizkouhlikové oceli. Zaroven doslo ke
14% zlepSeni pii obrabéni metodou HF-WAAM oproti vzorkiim zhotovenym metodou
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WAAM. Vzorky vyrobené metodou WAAM mély o 5 % az 90 % lepsi drsnost povrchu,
zatimco vzorky vyrobené metodou HF-WAAM dosahovaly zlepSeni drsnosti povrchu
vrozmezi 7 % az 84 %, a to i ptes vetsi tvrdost materidlu. Nejlepsi drsnost povrchu byla
dosaZena pfi vyssi fezné rychlosti. U vSech variant vyroby byly tvofeny spojité tfisky. Obrabéni
HF-WAAM se jevi jako vhodnéa metoda, protoZe s optimédlnimi feznymi parametry 1ze obrabét
materialy s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, nizs§i spotiebou energie a mensim Silovym
zatizenim, aniz by se znehodnotila kvalita povrchu [21].

Ve studii od Miltona a kol. byly porovnavany parametry povrchu u Ti6Al4V SLM dilu
s konvencni vélcovanou slitinou. SLM vzorky po dokonceni vykazovaly vyssi zpevnéni
materialu, neZ jak tomu bylo u konvenéné vyrobené slitiny. Dale byly aditivné vyrobené vzorky
hiife obrobitelné, protoze pii obrabéni vznikala 0 22 % vétsi axialni sila [22].

Podobné problematika se zkouma i v oblasti 3D tisku plastd. Studie od Suna a kol. se zamé&fila
na testovani vzorkid z polylaktidu (PLA) ve tvaru psich kosti, které byly vyrobeny metodou
Fused Deposition Modeling (FDM) a podrobeny tahovym zkouskam pti rdznych rychlostech
deformace. Vysledky ukézaly, ze vztah mezi napétim a deformaci zavisi na thlu tisku viici
vodorovné roviné a také na rychlosti deformace. Vzorky tisténé pod menSim uhlem byly
sklonem vuci vodorovné roviné mély vyssi mez kluzu pfi dynamickém zatizeni, ale byly méné
citlivé na zmény rychlosti deformace. Tyto vzorky se obecné lamaly kiehce uz pii malych
deformacich [23].

Vyzkum Wanga a Liu se zabyva feznymi vlastnostmi ¢tyf keramickych monolitnich ¢elnich
fréz (SisNs, Ti(C,N), SG4 a LT55) pti obrabéni kalené oceli AISI H13 (HRC 60-62) a jejich
porovnanim s referen¢nim ndastrojem ze slinutého karbidu. Vysledky ukézaly, Ze keramické
nastroje obecn¢ vykazuji nizsi silové zatizeni, lepsi kvalitu obrobeného povrchu a delsi
Zivotnost nastroje. Nejlepsi vysledky vykazoval nastroj s povlakem Ti(C,N), a to diky nizké
fezné sile, dobré kvalit¢ povrchu a dlouhé Zivotnosti, coz jej ¢ini vhodnym pro obrabéni
tenkosténnych soucasti. Pouzité keramické frézy se diky vysoké tvrdosti a nizké chemické
afinité s obrabénym materialem jevi jako jedna z moznosti pro obrabéni kalenych oceli. [24]

Studie tymu Abu Bakara se zamé&fuje na opotiebeni nastroje pii frézovani kalené oceli AISI
HI13 s riznym polomérem bfitu nastroje za sucha a za kryogennich podminek (chlazeni
kapalnym dusikem). Byly pouzity nepovlakované Ctyibfité frézy z cementovaného karbidu
S primérem 6 mm a dvéma variantami poloméru bfitu — Re = 0,018 mm a Re = 0,03 mm.
Experiment prokazal, Ze kryogenni podminky pfi obrabéni vyznamné prodluzuji Zivotnost
nastroje. Nastroj s vétSim polomérem biitu dosahl az o 55 % delsi Zivotnosti oproti stejnému
nastroji bez pouziti kryogenniho chlazeni. Hlavnimi mechanismy opotiebeni byly adhezni
a abrazivni opotfebeni. Tyto mechanismy byly méné patrné pii kryogennim obrabéni diky
ucinnéjSimu odvodu tepla. VEtsi polomér biitu navic sniZzuje opotfebeni na nastroji diky
lep$imu rozloZeni zatizeni, coz dale prodluzuje jeho Zivotnost. [25]

V ramci této studie byla porovnéna obrobitelnost aditivn€ vyrobenych a konvencné vyrabénych
vzorkt z oceli H13. Porovnani bylo provedeno na zaklad¢ fezné sily a feznych koeficientu.
Aditivné vyrobené vzorky byly zhotoveny pomoci Laser Engineering Net Shaping (LENS)
a WAAM. Aditivni materialy vykazuji vyssi tvrdost (HRC) a zaroven i vyssi silové zatizeni
nez valcovany material, coz se projevuje horsi obrobitelnosti. Z téchto divoda je potieba
modifikovat fezné podminky pro aditivné vyrobené dily, aby byla dosazena lepsi obrobitelnost.
[26]

Studie [4] se zabyva obrabénim nastrojové oceli H13 vyrobené technologii materialové extruze
(Bound Metal Deposition) a analyzuje vliv feznych podminek (fezna rychlost, posuv na zub
a zpusob chlazeni) na opotiebeni nastroje, silové zatizeni, drsnost povrchu, mikrostrukturu,
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rychlosti 80 m.min™, posuvu na zub 0,005 mm a chlazeni kapalinou. Chlazeni pfineslo
I nejvyssi zbytkova tlakova napéti (—783 MPa) a nejvyssi povrchovou tvrdost (550 HV) po
obrobeni. Naopak suché obrabéni snizovalo opotfebeni nastroje a silové zatizeni, ale vedlo ke
snizeni zbytkovych napéti o 78 %, pravdépodobné vlivem castecného vyzihani materialu.
Celkové studie potvrzuje, ze suché obrabéni predstavuje perspektivni technologii pro dosazeni
kvalitniho povrchu a vhodné struktury. [27]
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2 TECHNOLOGIE 3D TISKU KOVU

Jedna se o technologii, ktera je jiz pomérné stara. Jiz zacatek 20. stoleti pfinesl prvni patenty —
napi. vrstvené konské podkovy. Technologie 3D tisku kovu se pak postupné vyvijela do
podoby, jakou zname dnes [28]. Primarnim typem materidlu je kovovy prasek. Typy
technologii 3D tisku kovu jsou ¢asto déleny na zaklad¢ zpiisobu, jak dochazi ke vzniku soucasti.
Jako predloha pro tisk se pouzivd CAD model, ktery se nejcastéji ulozi ve formatu STL. Poté
je soucast pomoci programu zvaného slicer rozdélena na dil¢i vrstvy. Tento program
vygeneruje G-kod potitebny k vyrobé soucasti. Vyuziva se napiiklad taveni prasku pomoci
laseru ¢i extruze kovového filamentu [29; 30]. V nasledujicich kapitolach jsou popsany zvolené
technologie zabyvajici se 3D tiskem kovu.

2.1 Powder Bed Fusion (PBF)

Tato nejcatéji pouzivana metoda 3D tisku kovu vyuziva ke spékani kovového prasku laser nebo
elektronovy paprsek, ktery se nands$i na pracovni stil pomoci specidlniho nozZe ¢i valce.
Vysledna soucast se poté piefiltruje, aby se odstranil nevyuzity prasek. Tento zbyly prasek se
pak muze opét vyuzit. Powder Bed Fusion se ¢ast&ji vyskytuje pod firemnimi nazvy jako Direct
Metal Printing (DMP), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Selective Laser Sintering (SLS)
¢i Selective Laser Melting (SLM). [29; 31; 32] Vybrané technologie jsou podrobnéji vysvétleny
dalsich podkapitolach.

Mezi zakladni vyhody této technologie patii relativné nizka drsnost pii pouziti tloustky vrstvy
20 pum, pfesnost a moznost vyrabét tvarové slozité dily [31; 32]. Mezi slabé stranky této
technologie patii vysoké potizovaci ndklady, nemoznost tisku previslych ¢asti a nutnost
dokoncovacich operaci po vytisténi soucasti [31].

2.1.1 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS technologie vyuziva CO- laser k natavovani praskového materialu pfi vyrobé 3D soucasti.
Tento postup, vynalezeny na konci 80. let 20. stoleti, spo¢iva v nanaseni tenkych vrstev prasku
na pracovni stil, které laser postupné spékd do pozadovaného tvaru. Po kazdé vrstveé se prida
dalsi a proces se opakuje, dokud neni model kompletni. Veskery prasek, ktery béhem vyroby
funguje jako opora pro vytvareny dil, zistava neporuSeny a po dokonceni celého procesu muze
byt znovu vyuzit. [30; 33] Postup vyroby touto metodou je schematicky zobrazen na obrazku 1.

s’/ SaahVAN R ol VAR Rl
_ L DR o /e _
L 4
1. pfevrstveni 2, predehiev vrstvy 3. spékani 4. pokles stolu

1. Pfed zahajenim vyrobniho procesu je komora naplnéna nete¢nym plynem, coz zajist'uje stabilni
vyrobni podminky a nizs§i porozitu soudasti. [33]

2. Recoater nanasi slabou vrstvu prasku na ohiaty stil. [33]

3. Laser nejprve vypali obrys soucasti, ¢imz roztavi a spoji ¢astice prasku, pak stejnym zptisobem
zpracuje vnitini ¢ast soucasti. [33]

4. Jakmile dojde k zhotoveni vrstvy, tak se pracovni stil ponizi o Sitku soucasti. Takhle se proces
opakuje, az je soucast hotova. [33]

Obr. 1 Postup vyroby soucasti pomoci SLS [33].

17



UST FSI VUT V BRNE

2.1.2 Selective Laser Melting (SLM)

Jedna se o technologii (obr. 2), ktera je podobna metodé SLS. Na rozdil od metody SLS dochazi
u SLM k aplnému roztaveni prasku [28; 34]. Soucast tak vznika jako homogenni struktura
S lepsimi mechanickymi vlastnostmi. Pii spravném nastaveni vyrobnich parametrii 1ze pomoci
technologie SLM zhotovit slozité soucastky s mechanickymi vlastnostmi, kterych dosahuji
tvarené materialy [35]. Tiskne se v ochranné plynu — Ar nebo N [34]. Touto metodou je mozné
tisknout materialy z oceli, mé&di, hliniku, titanu, kobaltu, chromu ¢i zlata [36; 37]. Vyhodou

SLM je nizsi porozita v porovnani se SLS. Nevyhodou metody je dlouhotrvajici tisk [34].

Lascr Skenovaci systém

Smeér laserového
skenovani
Laserovy

Vyroba A paprsek Pifedsazena praskova komora
Vyrabény

predmét

, . praskového loze
Systém podavani 41 zck

prasku

Laserové taveni

0

Pist pro Spékané Castice
dodavku prasku Vyrobni pist prasku

Obr. 2 Schéma vyroby technologie SLM [28].

+ Nespedeny material
v ptedchozich vrstvach

2.1.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
Metoda Direct Metal Laser Sintering (DMLS) (obr. 3) rovnéz funguje na podobném principu

v

jako SLS. Vyznamny rozdil spo¢iva v tom, ze u DMLS je nutné dosahnout vyssich teplot pro
spékani prasku. Laser musi mit tedy vétsi vykon. Vyroba probiha v ochranné atmosféie Ar. [30]

laserovy paprsek

laser

N — | =,

nespeceny prasek

tvofici podpéry
komora pro
speceny prasek davkovani
tvorici model praskového

materidlu

valeéek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obr. 3 Schéma vyroby DMLS [30].
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2.2 Binder Jetting (BJ)

Tato technologie spoc¢iva v chemickém vytvrzovani materidlu za pouziti pojiva. Princip této
metody (obr. 4) spo¢iva v aplikaci slabé vrstvy prasku na pracovni platformu, ktera je nasledné
spojena (slepena) pojivem. Po vytisténi vrstvy se pracovni platforma snizi a na ni se nanese
nova vrstva prasku, coz je podobné metodam nanaseni v PBF technologiich. Proces (obr. 4) se
opakuje, dokud stroj nevytvoii finalni vyrobek. Pomoci této technologie lze vyrabét dily nejen
z kovu ale i z keramiky. [29; 30; 38]

Tiskova hlava
Polohovaci systém x-y

| ﬂ
Podavaé prasku : Soucast Kapicky pojiva

Nepouzity prasek

\ Pracovni platforma

Obr. 4 Schéma vyroby BJ [38].

2.3 Direct Energy Deposition (DED)

Vychozi material v podob¢ prasku nebo dratu je pfivadén na pracovni still, na ktery je soucasné
soustiedén energeticky zdroj, jako je laserovy paprsek, elektricky oblouk, elektronovy nebo
plazmovy paprsek. Tento proces vytvaii tavici lazen, ktera neustale natavuje material vrstvu po
vrstve. Jednotlivé zdroje energie pro metodu DED ukazuji obrazky 5, 6, 7 a 8. [39]

‘— Ochranny plyn

Laserovy
paprsek

=~ Ochranny plyn

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§
\
\\\\\I\\\\\\\\\\\\\\%

K " } / Mimoosa tryska
oaxidlni trys a /
/// / 7 ///// Chladici systém % %/
Pragek / Svarovi lizeti - Svarov lazen

Obr. 5 DED s koaxialni pfivodem prasku [40]. Obr. 6 DED s vngjsim piivodem prasku [40].
Typicky stroj pro ptimé energetické nanaseni (DED) se sklada z trysky umisténé na viceosém
rameni, kterd nanasi roztaveny material na pracovni sttl, kde ztuhne. Tato technologie je
obdobné extruzi materialu. Rozdil spo€iva v tom, Ze tryska ma mozZnost pohybu v riiznych
smérech a neni omezena na urcitou osu. Material se pfi nandSeni tavi svazkem elektronti nebo
laserem. Nejcastéji se tato technologie pouziva pro tisk kovi, nicméné se da uplatnit i pfi
zpracovani polymerd a keramiky. [41]
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Obr. 7 DED s koaxialni pi¥ivodem dratu [40].

Obr. 8 DED s vnéjsim piivodem dratu [40].
2.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Zakladni princip této metody spociva v pokladéni nataveného filamentu po jednotlivych
vrstvach na pracovni stil, viz obrazek 9 [30]. Material je tlaten do tiskové hlavy, kde ho
vytlacovaci tryska natavi a vrstvi na pracovni stil. Jakmile dojde k dokonceni vrstvy, tak se
podlozka vertikalné posune a za¢ne tisk nové vrstvy. Pracovni stil se dokaze pohybovat v ose
z, zatimco tiskova hlava se pfesouva v osach x a y. Schematicky je tento postup znazornén na

obrazku 9 [42]. Tato metoda ma oproti jinym technologiim levnéj$i vybaveni. Nedostatkem
metody je nizka hustota a vysoka smrstivost vytiska [31]

Filament pomocného materialu

Filament sta'vebmho matenalu\, A
Tiskova hlava
Hnaci kolo

Zkapalnovac

Vytlacovaci trysky

>

, Soucast
Pénova zakladna

Pracovni stil

Civka pomocného

materialu \‘

Civka stavebniho
materialu

Obr. 9 Schéma vyroby FDM [43].
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2.5 Bound Metal Deposition (BMD)

V ramci této diplomové prace bude tato technologie podrobné popsana, protoze se v praktické
¢asti budou zkoumat konkrétni vzorky vyrobené touto metodou.

Je to aditivni technologie, kterda vyuziva extruzi (vytlatovani) termoplastického média
obsahujiciho kovovy prasek k tvorbé kovovych soucasti. Termoplastické médium je v podobé
tyCinek, v nichz je kovovy prasek spojen pomoci polymerniho pojiva a vosku. Tyto tyCe jsou
poté zahfivany a extrudovany na pracovni stil, kde dochazi k tvorbé pozadovaného dilu
(obr. 10) vrstvu po vrstvé. Poté nasleduje odstranéni pojiva vlivem tepla a sintrovani
vytis§téného dilu, coz vede ke zpevnéni hotové soucasti. [44; 45; 46]

Obr. 10 Soucast vyrobena technologii BMD.

Tato technologie pracuje na principu zahiivani ty¢i pomoci extruderu (jeden pro keramické
materialy a druhy pro kovové materidly), ktery zmékcéuje pojivo, aby mohly byt dané tyce
vytlacovany pies trysku. Nejprve se vytiskne tzv. raft, na ktery se nanasi samotny dil
s podporami. Vrstva mezi podporou a dilem slouzi k regulaci smr$téni. Navic tato keramicka
vrstva nepfilne ke kovu, tudiZz usnadni oddéleni dilu od podpor. Nasleduje pfemisténi dilu do
debinderu, kde dochazi k rozpusténi prebytecného pojiva pomoci chemické reakce se specialni
kapalinou, ¢imz vznika poérovita struktura, jez je vhodna pro sintrovani. Poté v peci dochazi
k ohfevu soucasti na teplotu taveni, tim zbylé pojivo ze soucasti odchazi, coz ma za nasledek
kone¢né zahusténi na piibliznych 99,8 %, které je spojené s naslednym smrsténim okolo 20 %
(dle materialu). Proces sintrovani je optimalizovany pro kazdy materidl a dil pomoci
dilatometrie. [46; 47] Postup vyroby BMD je schematicky znazornén na obrazku 11.

Piiprava

CAD a STL soubory,
podpéry a prac. parametry

—>

Tisk

Bound Metal Deposition

—>

Debind

Odstranéni pojiva,
tvorba pfovité struktury

-

Sintrovani

Odstranéni zb. pojiva,
spojent a zhutnéni souddsti

Obr. 11 Schéma postupu vyroby BMD vytvoteno podle [47].

Za pomoci aditivnich technologii spojenych s extruzi materialu je mozné tisknout komponenty,
které nebylo piedtim mozné vyrobit konvenénimi metodami napf. lisovanim, litim, Metal
Injection Molding (MIM) ¢i praskovou metalurgii. Pfednosti této metody jsou geometricky
a tvarove piesné soucasti a funkéni prototypy. BMD mé moznost vyuziti pii vyrobé nastrojt,
ptipravkd, ale i v malosériové vyrobé. [44; 45; 46]
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Pomoci metody BMD je mozné docilit téchto parametru [47]:

e tolerance tisknuti je £0,5 mm pii rozméru soucasti mensi nez 60 mm. S rostouci
velikosti soucasti dochazi ke zvétSovani tolerance (kazdy jeden mm nad 60 mm piidava
ptiblizn¢ +£0,008 mm),

e minimalni vyska vrstvy je 0,050 mm. Bézna vyska vrstvy je okolo 0,16 mm,
e hustota soucasti se pohybuje v rozmezi od 96 % do 99 %,

e minimalni tloustka tisknuté soucasti je 1 mm,

e povrch mize byt matny ¢i leskly,

e Maximalni rychlost tisku je 16 cm®materialu za hodinu.

Roli pti 3D tisku hraje také vypli, kterd u technologie BMD je zcela uzaviend s malymi
dutinami, nebot’ souc¢asti BMD je proces vytlacovani. Vyjimku tvofi velmi malé soucasti. Déle
uzaviena vyplil neni mozna u metody SLS, nebot’ u této metody je potieba, aby se nepouZity
prasek odebral z dutin. Proto musi byt vyplh oteviena. Vypln zaroven uruje pokles hmotnosti
pti zachovani konstrukénich vlastnosti vytisténé soucasti. [44; 46]

Touto technologii 1ze zpracovavat fadu materidli, které je mozné slinovat v termoplastickém
médiu. Pfikladem jsou nastrojové a korozivzdorné oceli, keramika, karbidy, méd’, Ti a Ni
slitiny. [44; 45; 46; 47]

Basak a kol. ve své studii zkoumali dopad parametrti tisku na mechanické a mikrostrukturni
vlastnosti korozivzdorné oceli 316 L, kterd byla vyrobena metodou BMD. Tento tym doSel
k zavéru, ze pii pouziti trysky s mensim pramérem se docili lepsi drsnosti povrchu. Naopak
soucastky vytisknuté tryskou s vétsim primérem dosahovaly vétsi pevnosti v tahu. Také mensi
tloustka vrstvy a vétsi hustota vyplné pozitivné ovlivnily pevnost v tahu, protoze doslo
k poklesu porovitosti. [48]

Ocel 316 L byla také testovana v projektu od Gabilonda a kol., kde bylo podobné vyuzito
metody BMD. Zkoumaly se valcové vzorky z hlediska odlisnych teplot béhem tisknuti
v komote, vypliovacich vzorli a poloh tisku (vodorovna a svislad pozice). Svisle vytisknuté
vzorky dosahovaly zhruba o 1 % nizsi porozity (5,67 %) nez vzorky vodorovné zhotovené.
Zaroven se u svislych vzorka docililo 0 160 MPa vétsi meze kluzu v tahu (Re) nez u svisle
postavenych vzorka. Dale na mechanické vlastnosti mély vliv jednotlivé vyplné. Disledkem
nizsiho vyskytu portt mély vzorky majici liniovy vzor (obr. 14) o 20 MPa vétsi mez kluzu Re
v tahu nez vzorky s koncentrickym vzorem, Viz obrazek 14. [49]

Ve vyzkumu lacopa a kol. se porovnavaly dva vytisténé kovové (korozivzdorna ocel 17-4 PH)
vzorky pomoci technologie BMD. Prvni vzorek byl pouze sintrovéan, zatimco druhy vzorek byl
navic jesté tepelné zpracovan procesem precipitacniho vytvrzovani. V ramci vyzkumu se doslo
k tomu, Ze vzorky, u kterych bylo provedeno tepelné zpracovani, vykazovaly 0 23 % vétsi mez
kluzu a 0 50 % vys8i pevnost v tahu. Modul pruznosti nebyl ovlivnén tepelnym zpracovanim.
Nejvyssi spotiebu energie méla ¢ast tisku a sintrovani —nad 80 %. U méné naméahanych soucasti
neni potieba dé€lat proces precipitaéniho vytvrzovani. U nosnych a vysoce namahanych dili je
vhodné provést tepelné zpracovani. [50]

2.5.1 Strategie tisku BMD

V aditivni vyrobé hraje strategie tisku vyznamnou roli pii dosahovani pozadovanych
mechanickych vlastnosti zhotovené soucastky. Rlizné nastaveni parametrt, jako je orientace
vyplné, hustota, nebo thel nanaseni jednotlivych vrstev materialu, mize ovlivnit nejen pevnost,
tuhost a houZevnatost vyrobku, ale také jeho mikrostrukturu, povrchové vlastnosti a odolnost
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vuci vnéjSim vliviim. Tyto faktory jsou zvlasté dulezité u kovovych materialli, kde i drobné
odchylky ve strategii tisku mohou vést k vyraznym rozdilim v mechanickych vlastnostech
vysledného dilce. Cilem této Casti kapitoly je zjistit vliv riznych tiskovych strategii (obr. 12)
na fyzikalni vlastnosti vyrobki a ukazat, jak optimalizace téchto parametri mlize vést k lepSim
mechanickym vlastnostem hotové soucasti.

Tisténi pod thlem 0° Tisténi pod thlem 45° Tisténi pod thlem 90°
Obr. 12 Tiskové strategie — smér tisku [51].

Timto jevem se zabyval tym Di Pompea a kol., ktery konkrétné¢ zkoumal vzorky
z korozivzdorné oceli 17-4PH, které byly vytistény technologii BMD pod uhlem 45° a 90°,
viz obrazek 12. Ve svém vyzkumu dosli k zavéru, ze strategie nanaseni vrstev ma piimy vliv
na fazové slozeni a nanotvrdost vyrobenych vzorkl. Vzorky, které byly vytistény pod uhlem
45°, vykazovaly sniZzeny obsah 6-feritu a vysokou tvrdost. [52]

Proces vrstveni ovliviiuje i korozni odolnost vysledného dilce. Forcellese a kol. se na tuto
vlastnost zaméfili u korozivzdorné oceli 17-4PH, kde zkoumali vzorky s riznym uhlem
vrstveni — 0°, 45° a 90° (obr. 12), které nasledné porovnavali s tvatenou formou oceli. Aditivné
vyrobené vzorky vyti§téné pod uhlem 90° mély nejvétsi piitomnost defektli a vad, oproti tomu
vzorky vytisténé pod tihly 0° a 45° obsahovaly mén¢ porti a vad. Vzorky, které byly vytistény
pod thlem 45°, vykazovaly vyrazné lepsi odolnost vii¢i korozi ve srovnani s jinymi vzorky
vytvorenymi aditivni vyrobou. [51]

Ve vyzkumu od Gabilonda a kol. se zjistoval vliv strategie tisku na porozitu tiSténych
komponentii. Konkrétné zkoumali ocel 316L, kde mezi sebou porovnavali vzorky, které byly
tisténé horizontalné a vertikaln¢, viz obrazek 13. [53]

Vertikalni tisk
N

/N
zZ S\ o
Horizontalni tisk
Smér y /

tisku (z)

Rovina tisku
(x-y)

Obr. 13 Horizontalni a vertikalni vzorek vytvoteno podle [53].

Vlivem pokladani jednotlivych vrstev dochazi k vytvoteni vzduchovych dutin, coz zptsobilo
vznik pord. Horizontdln€ tvofené dily s koncentrickou vyplni obsahovaly poérovitost okolo
5 az 6 %, coz bylo zhruba o procento lepsi nez u dild tvofenych vertikadlng. Diky tomu bylo
U horizontélnich dilti dosazeno o 160 MPa vétsi mez pevnosti v tahu. Rovnéz vzor vyplné mél
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cv v

méné nez u vzorku s koncentrickym vzorem. [53] Vybrané vzory vyplné jsou znazornény na
obrazku 14.

AN
¢ 7
i
\ /
Koncetrickd vypln Liniova vypli Mrizkova vypln
Plastev Archimedean chords

Obr. 14 Vybrané vzory vyplné v aditivni technologii vytvoteno podle [54].
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3 SILOVA NAROCNOST PRI FREZOVANI

Frézovani patii mezi dilezité a rozsifené zpisoby obrabéni materidlti v primyslové vyrobé.
Jeho podstatou je rotace fezného nastroje (frézy), ktery pierusované odebira material z obrobku
a vznikaji tiisky proménlivé tloustky. U frézovani na rozdil od soustruzeni kond hlavni fezny
pohyb nastroj a vedlejsi pohyb nejéastéji obrobek. Rezny pohyb pii frézovani probiha po
trajektorii pfipominajici zkracenou cykloidu. Frézovani se vyuzivd pro obrabéni rtznych
materialt, jako jsou kovy, plasty nebo dievo, a to s vysokou ptesnosti. [55; 56; 57]

Technologie frézovani se neustale vyviji s nastupem modernich CNC (Computer Numerical
Control) stroji, které umoziuji automatizaci a presné ovladani feznych procest. CNC frézky
jsou fizeny pocitacovymi programy, coz zvySuje efektivitu vyroby, snizuje chybovost
a umoznuje komplexni a presné zpracovani souéastek. [55; 57]

3.1 Vyhodnocovani dil¢ich slozek sil pri frézovani

V modernim primyslu je znalost slozek sil (jejich sméru a velikosti) pfi obrabéni zasadni pro
spravnou optimalizaci a hodnoceni fezného procesu. Diky jejich analyze je moZzné zlepSit
kvalitu obrobeného povrchu, prodlouZit Zivotnost nastrojli, zvysit bezpecnost, sniZit vyrobni
naklady a zvysit produktivitu. Navic analyza slozek feznych sil umoZznuje minimalizovat vznik
nezadoucich vibraci, protoze slozky sil maji vliv na stabilitu systému S-N-O-P (Stroj — nastroj
— obrobek — ptipravek). V neposledni fad¢ slozky feznych sil indikuji z energetického hlediska
vykon a vzniklé teplo v prib&éhu obrabéni. [58; 59] Tyto slozky lze urcovat bud’ vypoctem na
zaklad¢ znamych parametri, nebo piimym meétenim. Déale bude popsano pouze pfimé metent,
a to z dvodu vyuziti této metody v praktické ¢asti.

3.1.1 Primé méreni jednotlivych sloZek celkové sily

Slozky feznych sil se pii procesu obrabéni zjistuji pomoci dynamometri, které¢ vyhodnocuji
deformace v soustavé S-N-O-P. Dynamometry se déli podle tii charakteristik [60; 61]:

e na zaklad¢ pouzité vyhodnocujici metody (podle metody ptrevodu pusobici sily
Z deformacniho prvku na indika¢ni) — pneumatické, optické, mechanické, elektrické
(odporové, piezoelektrické apod.), hydraulické atd.,

e na zaklad¢ technologie obrabéni — univerzalni, pro frézovani, soustruzeni, vrtani atd.,

e na zakladé mnoZstvi vyhodnocujicich sloZek sil — jednoslozkové, dvouslozkové,
tiislozkové a pro hodnoceni krouticich momentu.

Aby byly slozky feznych sil spravné urceny, musi dynamometry splitovat nasledujici podminky
[60; 61]:

e sSpravného nastaveni, aby nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani jednotlivych
feznych sil mezi sebou,

e tuhosti, ktera je ur¢ena pusobici silou F, jeZ vyvolava deformaci,

e setrvacnosti, na kterou ma piimy vliv hmotnost soustavy. Tento parametr je vhodné co
nejvice eliminovat,

e neménnosti hodnot — hodnoty musi byt stale po celou dobu méfenti,
e citlivosti— musi byt spravné nastavena,

e opakovatelnosti — béhem méfeni musi byt moznost opakovat méteni.
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Mg¢fici soustava je obvykle slozena z pruzného prvku, ktery pfijima okolni zatizeni. Dale se
V soustaveé vyskytuje snimac, jenZ mé za ukol transformovat mechanicky parametr zmény
pruzného prvku na analogickou veli¢inu vyhodnocujici soustavy. V neposledni fad¢€ je soucasti
pfijimac, ktery zvysuje a vyhodnocuje signal snimace a uklada intenzitu zatizeni. [60; 61]

V soucasnosti se velmi cCasto pouzivaji piezoelektrick¢é dynamometry, které pro urceni
deformace uplatnuji piezoelektricky jev. Piezoelektricky jev pracuje na principu elektrického
naboje, ktery vznikd na vné&jSi strané krystalu. Elektricky naboj vznika v dasledku
mechanického zatizeni. Zékladnim zafizenim dynamometru je piezoelektricky snimac, coz je
tvarova desticka nejcastéji z kifemiku, titani¢itanu barnatého nebo Seignettovy soli. V prabehu
stlacovani desticky je hodnota sily pifimo umérna hodnoté ndboje, coz znamend, Ze se
s klesajicim zatizenim linedrné snizuje naboj. Pii nulovém stlaceni piezoelektrického snimace
je naboj nulovy. Piikladem piezoelektrickych dynamometri jsou dynamometry Kistler
(obr. 15), které jsou vhodné pro méfeni silovych ucinki pii obrabéni. [60; 61]

Obr. 15 Dynamometr Kistler 9257B pro méieni silového zatizeni ve tfech osach.

3.1.2 Parametry ovliviiujici velikost silového zatiZeni

Pro spravné vyhodnocovani slozek sil pti obrabéni je nutné urcit, které Cinitele ovliviuji
velikost silového zatiZzeni. Vliv jednotlivych parametrti bude rovnéz vysvétlen v nasledujicich
podkapitolach.

Vliv fezného nastroje

Rezny nastroj ovliviiuje velikost diléich sil fadou parametri, jako je material &i geometrie bfitu
nastroje — thel hibetu, ¢ela, Sroubovice, nastaveni hlavniho ostii nebo polomér zaobleni $picky.
Také opotiebeni nastroje ma vliv na velikost jednotlivych slozek sil. [60; 61; 62]

~r o

Cim je mensi thel &ela, tim je vétsi fezné sila a naopak [63]. Ostiej§i bfit nastroje vede ke
snizeni jednotlivych slozek vysledné sily. Nicméné nejde thel ¢ela snizovat do nekonecna,
protoze ptili$ tenké ostii je kiehké a muze se lehce zlomit. [59]

Uhel nastaveni hlavniho ostii ovliviiuje zejména pasivni a posuvovou slozku sily [60; 61]. Se
snizujicim se Uhelem nastaveni hlavniho ostii dochédzi k narGstu posuvové sily, coz zvySuje
tendenci Kk vibracim obrobku. [64] Pfi snizeni thlu nastaveni vedlejsiho ostii dojde naopak
k poklesu sil pii obrabéni [64].

V prabéhu obrabéni dochézi k nariistu opotiebeni nastroje, coz ma casto za nasledek zvyseni
fezné sily pii obrabéni (az o 50 %), viz obrazek 16 [65].
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Obr. 16 Dopad opotiebeni nastroje na velikost fezné sily [65].

Obecné lze fict, Ze s rostouci tvrdosti fezného néstroje klesa jeho opotrebeni a zaroven dochazi
ke snizeni velikosti jednotlivych slozek vysledné sily. Volba materialu fezného nastroje zavisi
na materialu obrabéného polotovaru. [63] V neposledni fad¢, ¢im vétsi je polomér zaobleni
Spicky nastroje, tim se zvySuje posuvova sila [66].

Vliv obrobku

Material obrobku ma zasadni vliv na velikost jednotlivych slozek sil. S rostouci pevnosti,
tvrdosti a houzevnatosti dochazi k nartstu sil pii obrabéni. [59; 63]

Rezné podminky

Rovnéz nastaveni feznych parametri ma vliv na velikost jednotlivych slozek sil. Vyznamnou
teorii v této oblasti je tzv. Kienzleuv princip. [59]

Vliv fezné rychlosti na velikost fezné sily popisuje obrazek 17, na kterém je zndzornén narast
fezné sily do hodnoty fezné rychlosti 20 m-min’t, po niz nasleduje pozvolny pokles [63]. P¥i
vysokorychlostnim obrabéni dochazi na rozdil od konven¢niho obradbéni k tepelné
odpeviiyjicimu jevu obrabéného materidlu. Ten zplsobuje pokles fezného odporu a feznych sil.
Tento efekt nastava zejména u tvarnych materialti, jako jsou napftiklad slitiny hliniku. Béhem
vysokorychlostnino obrabéni nastava linearni navySovani fezné sily se zvySovanim objemu
odebiraného materialu jednim bfitem frézy [58].
AN
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Obr. 17 Dopad fezné rychlosti na velikost fezné sily [65].

27



UST FSI VUT V BRNE

Rezna sila klesa do hodnoty posuvu 0,05 mm (obr. 18). Od této hodnoty dochazi s rostoucim
posuvem Kk navySovani fezné sily v pribéhu obrabéni, viz obrazek 18 [67]. Dulezitym
parametrem je také fezny pomeér, coZ je pomér mezi Sitkou zabéru ostii a posuvem na otacku.
S navySovanim §itky zabéru ostii linearné nartista fezna sila [63].
N
Fe p1<8p<dp3 -

e
[N] b,<b,<b, - ap3 [mm], by [mm]

Ay [mm], by [mm]

a, [mm], by [mm]

N
7
0 0,05 1,0 f [mm/ot], a [mm]
Obr. 18 Dopad posuvu na velikost fezné sily [65].
Na hodnotu fezné sily ma podobné vliv i fezné prostfedi. Pokud se pifi obrabéni nastrojem

Z rychlofezné oceli pouZije procesni kapalina, dojde k poklesu fezné sily (okolo 13 %)
V porovnani s obrabénim bez chladici emulze. [67]
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4 VYHODNOCOVANI KVALITY POVRCHU

Drsnost povrchu je dulezity parametr, pomoci néhoz se vyhodnocuje vyslednd kvalita
povrchové vrstvy. Vysledna drsnost povrchu po obrabéni ma dopad na korozni, otéruvzdorné
a Unavové vlastnosti materialu. Dily, které jsou dynamicky zatézovany, se obvykle nejprve
poskodi v povrchové vrstvé, proto je kvalita povrchu dulezitym parametrem. Profil povrchu
soucasti je ovlivnén technologii obrabéni. Napiiklad plocha, ktera se podélné soustruzi, bude
Sroubovita, zatimco pii pouZiti Celniho soustruzeni bude vznikat spirdlovity povrch. Hoblovany
povrch bude mit zase zlabkovitou strukturu. [60]

4.1 Parametry drsnosti povrchu

Drsnost povrchu oproti délkovym rozmérim, hmotnosti ¢i jinym veli¢indm neni jasné
vymezena. Z toho divodu je popsana n€kolika parametry, které ji mohou charakterizovat. [68]

Mezi zakladni parametry drsnosti povrchu, odpovidajici norm& DIN EN ISO 4287, patii podle
[68]:

e Ra (aritmeticka uchylka profilu), coz je aritmeticky priamér absolutnich hodnot
skute¢ného profilu [69].

e R; se vypocita jako aritmeticky primér z absolutniho hodnot péti maximalnich a péti
minimalnich vysledkt od profilu [69].

¢ Ry vyjadiuje hodnotu, ktera rozdéluje skute¢ny profil na dv€ poloviny ploch, které se
sob¢ rovnaji [69].

¢ Rmax pfedstavuje rozdil mezi minimalni a maximalni drsnosti profilu — zhruba
Sestinasobek Ra [69].

e Rt(celkova vyska profilu drsnosti) odpovidd souctu maximalni a minimalni drsnosti na
zkoumané délce profilu [68].

4.2 Faktory ovlivitujici kvalitu povrchu

Existuje cela fada faktorti, které maji dopad na vyslednou kvalitu povrchu obrobené soucasti.
Spravnym nastavenim feznych podminek a vybérem technologie obrabéni 1ze dosahnout nizké
drsnosti povrchu.

Mezi zékladni parametry ovlivilyjici kvalitu povrchové vrstvy patfi:

e plasticka deformace, ktera ovlivituje kvalitu povrchu prostfednictvim tvorby nartstku
a prostfednictvim adheznich sil mezi feznym nastrojem a obrabénym materidlem.
V pribéhu obrabéni odchéazi vznikly nartstek z povrchu nastroje a pfipeviiuje se na
vyslednou povrchovou vrstvu. Tento proces vytvaii nerovnosti ve form¢e hrbolka, které
se beéhem dalsiho obrabéni odd¢luji od povrchu, coz zplisobuje nerovnosti. [60]

e Spravna volba geometrie bfitu — obecné plati, Ze pro neZelezné kovy a mékké materialy
je vhodné pouzit pozitivni geometrii bfitu [70]. Existuji také specialni hladici
vymeénitelné bfitové desticky tzv. Wiper, které umoZznuji zachovat kvalitu povrchu pfi
zvyseni rychlosti posuvu. [71]

e Tieni mezi hibetem nastroje a obrabénym materidlem zplisobuje vnaseni
geometrickych nerovnosti na povrch obrobku a opotiebeni ostii fezného nastroje [60].

e Opotiebeni nastroje, které¢ mize zpisobovat pii obrabéni vtrhavani ¢asti materialu
z povrchu obrobku [70].
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e Spravné nastaveni Feznych podminek, kde naptiklad s rostoucim zaoblenim poloméru
Spi¢ky nastroje se snizuje drsnost obrobené plochy [66]. Dale zmenSujici se thel
nastaveni vedlejsiho ostii zptisobuje zlepSeni jakosti povrchu, avsak na druhou stranu
dochazi ke zvyseni tfeni mezi hibetem nastroje a materialem obrobku [64].
Vyznamnym parametrem, ktery ovliviiuje drsnost povrchu jsou také posuv nastroje na
otacku a fezna rychlost [72]. V ptipadé mensich hodnot posuvové rychlosti se dosahuje
nizsich drsnosti povrchu [73]. Nastavenim vyssi fezné rychlosti se zpravidla dosahuje
niz8ich drsnosti povrchu [71]. Volba sousledného frézovani poskytuje lepsi jakost
povrchu nez nesousledné frézovani [56; 74]. V neposledni fadé se pouzitim chladici
kapaliny muize zlepsit kvalita povrchu — lepsi odvod tiisek [71; 68]. Dale utvarec tiisky
napomahd ke spravnému odvedeni tiisky z mista fezu, coZ se rovnéZ mlze projevit
navysenim kvality povrchu [75].

e Tuhost a stabilita stroje ma zasadni vliv pfi tlumeni vibraci, coz ovliviiuje vyslednou
kvalitu obrobeného povrchu. RovnéZz pevné upnuti polotovaru ma vliv na celkovou
drsnost povrchu. [70]

4.3 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu se dé zjistovat pomoci riznych metod méteni. Metody se bud’ d€li na metody
subjektivni — posuzovani na zékladé¢ zraku a hmatu nebo na metody objektivni, kam patii
metody dotykové nebo bezdotykové. Vybrané metody méfeni drsnosti povrchu jsou detailnéji
popsany v nasledujicich podkapitolach. [68]

4.3.1 Dotykové metody méreni
Mezi zakladni dotykové metody méteni patii:

e Dotykové profilometry, pomoci nichZ se rovnou zjistuji dil¢i parametry drsnosti
povrchu [61].

e Laboratorni drsnoméry, které jsou vhodné pro méfeni drsnosti u hiife dostupnych
ploch, protoze soucasti zafizeni je sada vymeénitelnych dotykovych hrotii riznych
velikosti [76].

4.3.2 Bezdotykové metody méreni
Mezi zakladni bezdotykové metody méfeni patii:

e laserové konfokalni mikroskopy, které¢ poskytuji velmi presné tiirozmérné méfeni.
[76].

e Optické mikroskopy - Alicona, diky nimz je mozné zjistit topografii povrchové vrstvy
s barevnosti. Vyhodou tohoto zatizeni je moznost méteni 2D ¢i 3D geometrie a drsnosti
[77]. Piistroj umoznuje az tisicinasobné zvétSeni. Pristroj je schopny vyhodnocovat
drsnost i na zavitech, radiusech nebo zkosenich [78].

e Metoda svételného Fezu, pii niz se pomoci odrazu paprsku od zkoumaného povrchu se
vyhodnocuje drsnost povrchu [61].

e Zatizeni vyuzivajici interferenci svétla. Tato technologie vyuziva piechodu paprsku
pies polopropustné zrcadlo, kde ¢ast tohoto paprsku dopada na méfeny povrch, odkud
se tato ¢ast paprsku odrazi do okularu. Zbytek ptivodniho paprsku se odrazi od zrcadla
rovnou do objektivu, kde paprsky interferuji [61].
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¢ [Elektronové mikroskopy, které¢ vyuZzivaji ke zkoumani povrchu svazek elektronti. Déli
se na autoemisni a termoemisni typy [79].
4.3.3 Cinitelé majici vliv na vysledky mé&Feni drsnosti povrchu
Na vysledky méteni drsnosti povrchu dle [68] miiZze mit vliv fada okolnosti, jako napiiklad:
e spravny vybér technologie méfeni a méticiho zatizeni,

e okolni prostiedi — je dilezité béhem méfeni zarucit stalost okolniho prostiedi (teploty,
vihkosti apod.),

e lidsky faktor,

e piiprava méfeného kusu — ocisténi apod.
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5 PRAKTICKA CAST

Tato cast diplomové prace se zaméiila na hodnoceni obrobitelnosti aditivné vyrobeného
materidlu. Vzhledem k tomu, Ze metoda tisku BMD tvoii material vrstvu po vrstveé, nemusi byt
dosazeno homogennich vlastnosti materialu v jednotlivych smérech. Proto bylo hlavnim cilem
této praktické Casti pozorovat vliv sméru obrabéni (kolmého, podélného nebo vertikalniho) na
vysledné silové zatizeni, drsnost povrchu a opotifebeni nastroje. Hodnoceni spocivalo
V porovndni obrobitelnosti tfi riznych variant nastrojové oceli H13 — 3D tisténého materialu,
3D tisténého materialu s tepelnym zpracovanim a konvenéné¢ vyrobeného materidlu rovnéz
S tepelnym zpracovanim.

5.1 Popis experimentu

Experiment byl navrzen tak, aby bylo mozné pozorovat vliv sméru obrabéni na vysledné slozky
celkové sily, drsnosti povrchu a opotifebeni néstroje. Tyto jevy se liSily v zavislosti na
obrabéném materialu a sméru obrabéni (tab. 1), ale také na feznych podminkach. V ramci
testovani byly pouzity tfezné podminky podle planovaného experimentu (DoE). Pomoci
planovaného experimentu bylo navrzeno celkem Sest méfeni pro kazdy vzorek podle schématu
zobrazeného na obrazku 19. Mezi proménné parametry patiily fezna rychlost a posuv na zub.
Pro ovéfteni vlivu téchto podminek byly provedeny obrabéci testy, které byly realizovany jak
pro maximadlni, tak pro minimalni fezné podminky. Kromé toho byly testy provedeny i pro
stfedni hodnoty feznych podminek (popsany jako body 5 a 6 na obr. 19). Kazdy z provedenych
testi tj. 1-6 byl tiikrat zopakovan pro ziskani vice dat, a aby bylo dosaZeno pfesnéjSiho
vyhodnoceni vysledki.

AN

f; [mm]
0,02 ________ -+————|————+ _______

OJS————————{—__4BR;4 _______
0,0lp------- +

N
4

40 75 110 Ve [mmin']

Obr. 19 Ilustrativni schéma planovaného experimentu.

Obrobitelnost se vyhodnocovala pomoci deviti vzorkt, které se obrabély za pouziti riznych
feznych podminek a metod (smérit) obrabéni. Konkrétné byly pouzity tii vzorky, které byly
aditivné vyrobené (3D vzorky), tii vzorky, které byly rovnéz aditivné vyrobené tentokrat vSak
s tepelnym zpracovanim (3D+TZ vzorky), a tii vzorky konvencéné vyrobené s tepelnym
zpracovanim (KON+TZ vzorky). Tabulka 1 shrnuje jednotlivé pouzité vzorky a metody
obrabéni.
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Tab. 1 Pouzité vzorky a metody obrabéni.

Metoda 3D vzorek 3D+TZ vzorek KON+TZ vzorek

Kolma 1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek

Podélna 1.1 vzorek 2.1 vzorek 3.1 vzorek
Vertikalni 1.2 vzorek 2.2 vzorek 3.2 vzorek

Kviili tomu, ze vzorky vykazuji odlisné mechanické vlastnosti v riznych smérech, byly pti
testovani zvoleny rizné metody obrabéni. Kolma metoda se vyznacuje tim, ze smér obrabéni
je kolmy ke sméru pokladdni materidlu u aditivné vyrobenych vzorkd, zatimco u konvenéné
vyrobenych vzorkt je kolmy ke sméru valcovani. Podélna metoda probiha ve sméru pokladani
materialu nebo ve sméru valcovani. Metoda vertikalni se opét provadi kolmo na smér
pokladani materidlu nebo na smér valcovani, avSak v tomto piipadé je vzorek umistén ve svislé
poloze. Jednotlivé metody jsou schematicky znazornény na nasledujicim obrazku 20.

Metoda podélna @lelele) E Metoda vertikalni
/ P 8880/ B
I —
o,
o./ 0
-
\ Metoda kolma L/

e
Obr. 20 Jednotlivé metody (sméry) obrabéni.

Pied zac4tkem obrabéni byly vSechny vzorky zkraceny, aby vlakna materidlu u vyrobenych
vzorkll sméfovala pouze jednim smérem, coz umoznilo lepsi vyhodnoceni vlivu sméru
obrabéni. Po celou dobu obrabéni byla zachovana konstantni Sitka zabéru ostii —ap = 0,2 mm
a konstantni Sika radialniho zabéru ostii — ae = 2,4 mm, coz ¢inilo 80 % praméru frézy. Délka
dréhy frézy pti obrabéni ¢inila 7 mm, viz obrdzek 21.

Hloubka 0,2 mm

Obr. 21 Ukazka obrobenych drazek ve vzorku.

Pti obrabéni dil¢ich drah bylo méteno silové zatizeni v osach X, y a z pomoci dynamometru
Kistler vyuzivajiciho piezoelektricky jev. Nasledné byla analyzovana drsnost jednotlivych
obrobenych ploch. Poté bylo vyhodnoceno opotifebeni pouzitych feznych nastrojii za pomoci
optického mikroskopu. Na zavér se vyhodnotila struktura tfisky a samotnych vzorkt.
Nasledovalo vyhodnoceni nanotvrdosti pro analyzu povrchového zpevnéni materialu.
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5.2 Priprava vzorki

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany postupy vyroby jednotlivych vzorkl, pticemz
vSechny vzorky jsou vyrobeny ze stejné nastrojové oceli H13, jejiz chemické slozeni je uvedeno
v tabulce 2.

Tab. 2 Chemické slozeni nastrojové oceli H13 uvedené v hmotnostnich procentech [hm. %].

Cr Mo Si Vv C Mn P S Fe

Max | Max

4,80-5,50 | 1,10-1,70 | 0,80-1,20 | 0,80-1,20 | 0,30-0,45 | 0,20-0,60 0,03 | 0,03

Zbytek

5.2.1 Aditivné vyrobené vzorky

Prvni skupina testovanych vzorki byla zhotovena pomoci aditivni technologie, a to konkrétné
pomoci metody BMD. Vzorky byly vyrobeny pomoci zatfizeni Studio System od spolecnosti
Desktop Metal, které zahrnuje 3D tiskarnu, zafizeni pro odstranéni pojiva a slinovaci pec. Pro
tisk kovovych vzorkli z materidlu H13 byla pouzita extruzni tryska o priméru 400 um pfi
teploté 175 °C, zatimco tiskova platforma byla pfedehfata na 65 °C. Stavebni komora byla
uzaviena a vyhiata na 50 °C.

Proces vymilani pojiva trval 252 hodin a probihal ve dvou fazich. Nejprve byly vzorky
ponoieny do rozpoustédla, kde teplota tekutiny dosahovala 44 °C. Poté nésledoval suSici krok,
pfi kterém se teplota v nadrzich zvysila na 70 °C. Nakonec probéhlo slinovani v atmosféte
¢isteho argonu podle podminek stanovenych spolecnosti Desktop Metal, s doporucenou dobou
41 hodin.

5.2.2 Aditivné vyrobené vzorky s tepelnym zpracovanim

Druha skupina testovanych vzorkl byla taktéz vyrobena stejnou aditivni technologii, kde
navic bylo pouZito tepelné zpracovani. Tepelné zpracovani (TZ) vzorku probihalo v nékolika
fazich. Nejprve bylo provedeno predehfati vzorku s maximalni rychlosti ohfevu 222 °C za
hodinu, kdy vysledna teplota dosahla 820 °C. Nasledovalo zvyseni teploty na 1050 °C, pti které
byl vzorek udrzovan po dobu 30 minut. Nasledovalo kaleni do oleje az do dosazeni pokojové
teploty.

Dalsi fazi bylo dvoustupniové popousténi. Nejprve byl vzorek zahtat na 600 °C, kde setrval po
dobu c¢tyt hodin, a poté byl chlazen na vzduchu do pokojové teploty. Druhé popousténi
probihalo pii 575 °C s udrzenim na této teploté po dobu 4 hodin, opét s chlazenim na vzduchu.
Schematicky je cely priibéh tepelného zpracovani zobrazen na obrazku 22.

N
Teplota
1050 °C
vydrz
30 min ochlazeni do oleje
600 °C 575 oC
vydrz4h v vydrz 4 h
\
Casl

Obr. 22 Schéma tepelného zpracovani.
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5.2.3 Konvenéné vyrobené vzorky s tepelnym zpracovanim

Posledni skupinu testovacich vzorki tvotily vzorky konven¢né vyrobené metodou valcovani.
Tepelné zpracovani probihalo stejnou formou jako u aditivné vyrobenych vzorki s tepelnym
zpracovanim. Vzorky byly dodany ve formé ploché tyce, ktera byla nafezana a prichystana do
pozadovanych tvari ur€enych pro testovani.

5.2.4 Tvrdost vzorku

Pomoci tvrdoméru Zwick Roell ZHR bylo u kazdého vzorku provedeno sedm méteni tvrdosti
podle Rockwella. Z naméfenych hodnot byla nésledné¢ vypocitdna primérnd hodnota.
Konkrétni velikosti primérnych hodnot jsou uvedeny v tabulce 3 a znazornény v grafu na
obrazku 23. Nejvétsi tvrdost byla namétena u vzorku KON+TZ, zatimco nejmensi tvrdost byla
zjisténa u vzorku 3D.

Tab. 3 Tvrdost jednotlivych vzorkt v HRC.

3D vzorek 3D+TZ vzorek KON+TZ vzorek

33,21 +£0,98 35,59+2,42 4431 +2.11

m3Dvzorek ®3D+TZvzorek m KON+TZ vzorek

Tvrdost [HRC]
= = N N w w D sy ul
w o (9] o w o w o (03] o

Vzorky [-]

Obr. 23 Graf tvrdosti jednotlivych vzorku.

5.3 Pouzité zarizeni béhem testovani

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé zatizeni, ktera byla pouzita pii realizaci
experimentu a pro zajisténi vyhodnoceni patfi¢nych veli¢in.

5.3.1 Obrabéci stroj

Experiment byl provadén na tfiosé frézce VF-2SSYT od firmy Haas, kterd je zobrazena na
obrazku 24. Stroj je schopen dosahnout maximalni rychlosti otacek elektrovietena
12 000 min a jeho maximalni vykon ¢&ini 22,4 kW. Maximalni drahy pojezdu jsou 762 mm
v ose X, 508 mm v ose y a 508 mm v ose z. Upinani je pomoci ISO kuzelu CT 40. Vice
technickych specifikaci stroje 1ze nalézt v priloze 1. [80]
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~MAAS™

Obr. 24 Ttiosé frézka Haas 2SSYT.

5.3.2 Rezny nistroj

Pro obrabéni vzorka byla pouzita Ctyibiita Celni valcova stopkova fréza ze slinutého karbidu
0 vnéj$im praméru 3 mm, viz obrazky 25 a 26. Fréza je schopna obrabé&t material o tvrdosti
60 HRC. Kazdy vzorek byl obrabén vzdy novou frézou, aby byly zajistény stejné vstupni
podminky pro vSechny testy. Tudiz bylo celkem pouZito devét feznych nastroji, na nichz se
poté optickym mikroskopem vyhodnocovalo opotiebeni.

Obr. 25 Pouzita ¢tyibiita éelni valcova stopkova Obr. 26 Upnuta ¢tyibfita celni valcova
fréza. stopkova fréza.
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5.3.3 Mé¥ici pristroje

Pro zajisténi potifebnych dat k naslednému vyhodnoceni obrobitelnosti byly pii testovani
pouzity rizné méfici piistroje. VeSkera méfici aparatura bylak dispozici v univerzitnich dilnach
Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. V ramci experimentu byla pouzita tato méfici
zafizeni:

Piezoelektricky dynamometr Kistler

Jedna se o zafizeni schopné méfit silovy tcinek béhem procesu obrabéni ve tfech na sebe
kolmych osach. Béhem obrabéni byl dynamometr pouzit se vzorkovaci frekvenci 6000 Hz
(za jednu sekundu zaznamena 6000 hodnot), coz umoznilo efektivni méfeni prabe&hu silového
zatizeni. Na obrazku 27 je zachycen dynamometr v prib&hu testovani.

¥ | 6 2)/

g ‘ 7

Obr. 27 Ukézka pouziti dynamometru Kistler v prib&hu obrabéni.

Drsnomér Taylor Hobson

Pro méfeni drsnosti byl pouzit drsnomér Taylor Hobson (obr. 28), ktery byl propojen
S pocitacem, na némz byl instalovin program Ultra Version, umoznujici zpracovani
namétenych vysledkt. Drsnomér méfi v horizontalnim sméru, pficemz snimaci hrot umoziuje
posun az do délky 50 mm.

Obr. 28 Proces méfeni tvrdosti pomoci drsnoméru Taylor Hobson.
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Opticky mikroskop Alicona Infinite Focus G5

Jedna se o velmi piesné trojrozmérné méfici zafizeni, viz obrazek 29. V prubéhu meéteni
testovanych vzorki byl uplatnén objektiv s numerickou aperturou 0,075 a s 2,5nasobnym
zvétSenim. Proces méfeni povrchu vzorkl je znazornén na obrazich 29 a 30.

. 4 :
Obr. 29 Optického mikroskopu Alicona Obr. 30 Proces méteni povrchu vzorkti pomoci
InfiniteFocus. optického mikroskopu Alicona.

Tvrdomér Zwick Roell ZHR

Tvrdost povrchu obrobenych drah byla méfena pomoci tvrdoméru Zwick Roell ZHR
(obr. 31 a 32). Tvrdomé&r vyuziva stupnici tvrdosti v jednotkach HRC (Rockwell). Pro méfeni
se pouzil diamantovy hrot. Vyhodou tohoto zafizeni je jednoduchost, rychlost a relativni
piesnost.

Zwickl Roell ZHR |
= \

Obr. 31 Proces méfeni tvrdosti pomoci Obr. 32 Tvrdo
tvrdoméru ZwickRoell.

mér Zwick Roell ZHR.

Mikroskop Olympus SZX10

Tento opticky stereomikroskop byl uplatnén pro vyhodnoceni opotiebeni feznych nastroji,
které byly pouzity pii experimentu. Frézy byly béhem vyhodnocovani uloZzeny do specidlniho
piipravku pro snadné¢jsi méteni. Pro zjisténi konkrétni velikosti opotiebeni byl s mikroskopem
sparovan program PRECiV Capture. Proces méteni je zndzornén na obrazku 33.

38



UST FSI VUT V BRNE

Rozhrani programu
PREC1V Capture

Obr. 33 Proces méfeni opotiebeni nastroji pomoci mikroskopu Olympus SZX10.

Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN VEGA

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu TESCAN VEGA (obr. 34 a 35) byly
vyhodnoceny tiisky. Jedna se o zafizeni, které je schopné dosdhnout vysokého zvétseni, nebot’
vyuziva svazek elektronil. Pro spravné zobrazeni se nastavilo urychlujici napéti 30 kV, pracovni
vzdalenost 10,44 mm, zorné pole 500 um a detektor SE (Secondary Electrons). Béhem
vyhodnoceni byl mikroskop propojen s po¢itatem pomoci softwaru VegaTC.

Obr. 34 Skenovaci elektronovy  Obr. 35 Proces méfeni ve skenovacim elektronovym mikroskopu
mikroskop TESCAN VEGA. TESCAN VEGA.

5.4 Vyhodnoceni aditivné vyrobeného materialu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé vysledky, které byly ziskdny po obrobeni aditivné
vyrobenych vzorkd dil¢imi metodami. Obrabéni jednotlivych drazek probihalo za feznych
podminek podle potadi planovaného experimentu DoE, viz obrazek 19. Mezi zkoumané oblasti
patii silové zatizeni, topografie povrchu, opotfebeni nastroje, tiisky a nanotvrdost. Nasledujici
podkapitoly tyto oblasti vyhodnocuji.

39



UST FSI VUT V BRNE

5.4.1 Vyhodnoceni silového zatiZeni

Pro zdznam hodnot silového zatizeni béhem obrabéni byl pouzit dynamometr Kistler, ktery je
schopny zaznamenavat silové zatizeni ve tfech na sebe kolmych osach, tj. x, y a z. Pro
porovndni jednotlivych slozek celkové sily byly pouZity zdznamy provedené v softwaru
Dynoware a nasledné byly vyexportovany do textovych soubort. Tyto textové soubory byly
zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel. Grafy jednotlivych sil v pfislusnych osach jsou
zobrazeny na obr. 36, 37 a 38. Grafy zobrazuji porovnani silového zatizeni v dil¢ich osach pro
jednotlivé sméry obrabéni (kolmo, podél a vertikdln¢ k draham tisku) aditivné vyrobeného
vzorku bez tepelné¢ho zpracovani.

Pfi pohledu na silové zatizeni v 0se x (obr. 36) je mozné vidét, ze v piipad¢ obrabéni podél
tisknutych drah bylo dosazeno nejvyssich hodnot, a to pro vSechny fezné podminky. Tento fakt
muze byt zpisobeny tim, Ze béhem obrabéni podél musi nastroj obrabét material nastrojové
oceli, zatimco pfi obrabéni kolmo a vertikalné je material nastrojové oceli oddélen mezerami
(pory), které¢ nebyly dostatecné zaceleny béhem sintrovani (spékéani vzorku béhem vyroby).
Tyto mezery jsou dobfe patrné na obrazku vyhodnocujici strukturu materialu, viz kapitola 5.4.5.
Kwvili necelistvému materialu (material vykazuje vysokou porozitu) dochazi ke snizeni silového
zatizeni na nastroj.
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Rezné podminky [-]
Obr. 36 Diagram silového zatizeni v 0Se X pii obrabéni 3D vzorku.

Pfi pohledu na silové zatizeni v ose y (obr. 37) je mozné vidét, Ze tato sila dosahuje celkové
nizsich hodnot ve srovnani se silovym zatizenim v ose X (obr. 36).
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Obr. 37 Diagram silového zatiZzeni v 0se y pfi obrabéni 3D vzorku.

Co se tyce silového zatizeni v 0se z, viz obrazek 38, tak je mozné pozorovat obdobny trend jako
Vv piipadé silového zatizeni v 0se X (obr. 36), tzn. Ze pfi obrabéni podél dosahovalo silové
zatizeni v 0se z nejvySSich hodnot. Co se ty¢e vlivu feznych podminek, tak je patrné ze
nejvétsiho silového zatizeni v 0se X bylo dosazeno pfi maximalnim posuvu na zub
(fz= 0,02 mm) minimalni fezné rychlosti. Vys§i posuv na zub zvétSuje prufez tiisky, coz
odpovida nartistu silového zatizeni. Jak je mozné dale vyvodit, tak pti posuvu na zub 0,02 mm
a fezné rychlosti vc = 110 m-min je silové zatizeni niZsi nez v piipadé testu provedeném za
posuvu na zub 0,02 mm a fezné rychlosti ve = 40 m-min. Tento jev miaze byt zpisobeny
teplotnim odpevnénim obrabéného materidlu. Pii vyssi fezné rychlosti dochédzi k vysSimu
vyvinu tepla, coz mé za nasledek odpevnéni materidlu a snizeni silového zatizeni. Pfi pouziti
stejnych feznych podminek jako v ptipadé€ testu ¢. 5 a 6 doslo v obou ptipadech k dosazeni
stejného silového zatizeni. Diky tomu, lze fict, Ze obrabéni nebylo ovlivnéno dalSimi jevy jako
je naptiklad tuhost upnuti nastroje a obrobku.
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Rezné podminky [-]
Obr. 38 Diagram silového zatizeni v 0se z pii obrabéni 3D vzorku.
5.4.2 Vyhodnoceni topografie povrchu

Drsnost povrchu byla hodnocena pomoci prumérné aritmetické odchylky Ra a maximalni vysky
profilu Rz. Obrazek 39 zobrazuje ziskané vysledky parametru drsnosti Ra pii obrabéni
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3D vzorku pro jednotlivé sméry obrabéni. Na zakladé ziskanych dat je mozné fict, Ze v piipadé
testl €. 1 a 4, kdy doslo ke zvySeni posuvu na zub, doslo také ke zvySeni drsnosti povrchu pro
vSechny sméry obrabéni. Podobného trendu bylo dosazeno i v ptipadé test ¢. 2 a 3. Z téchto
vysledkl je mozné vyvodit, Ze se zvysujicim se posuvem na zub roste drsnost povrchu. Co se
tyCe vlivu fezné rychlosti tak je mozné pozorovat, ze u testu ¢. 1 a 2 doSlo pfi zvySeni fezné
rychlosti ke snizeni drsnosti povrchu. Pokud byly testy provedeny za stejnych feznych
podminek, jako v piipadé testil €. 5 a 6, tak bylo dosaZzeno podobnych vysledk pro vSechny
sméry obrabéni. Pii porovnani testl za nejnizsSich (test €. 1) a nejvyssich feznych podminek
(test €. 3) je moZné vydedukovat, Ze doslo ke zvySeni drsnosti povrchu. Tento fakt je zplisoben
navySenim posuvu na zub a také tim, ze za vysSich feznych podminek dochéazelo k tvorbé
nezadoucich vibraci na obrobeném povrchu vzorku, viz vyhodnoceni povrchu pomoci Alicony.
Jak je mozné pozorovat, tak smér obrabéni nema na kvalitu povrchu zasadni vliv. Pii pohledu
na obrazek 40, ktery zobrazuje maximalni vysku profilu Rz, je mozné fict, Zze drsnost
Rz koresponduje s ptfedchozimi tvrzenimi.

B Kolmd mPodélna m Vertikalni
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Rezné podminky [-]
Obr. 39 Diagram drsnosti Ra pii obrabéni 3D vzorku.
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Rezné podminky [-]
Obr. 40 Diagram drsnosti Rz pfi obrabéni 3D vzorku.

Pfi pohledu na detailni texturu povrchu po frézovani (obrazky v tabulce 4) jsou patrné
jednotlivé stopy po nastroji, které odpovidaji posuvu na zub. Pokud byl posuv na zub nastaven

Vv

na niz8i hodnotu (0,01 mm), jsou stopy bliZe u sebe, zatimco pti posuvu 0,02 mm jsou stopy
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dale od sebe. Na povrchu jsou viditelné jednotlivé aditivné tisténé drahy a pfipadné
nedostate¢n¢ sintrovany material, ktery se projevuje pory tvoricimi linie. Tyto linie se objevuji
ve sméru kolmém 1 podélném na smér obrabéni, zatimco pii vertikalnim obrabéni se porovité
linie jevi jako kruhové tecky.

Pti obrabéni podél 3D tisténych drah dochazelo pfi nizsich feznych rychlostech k tvorbé
nezéadoucich vibraci, av§ak ve srovnani s obrabénim kolmym na smér drah byly vibrace méné
znatelné. Lze tedy dojit k zavéru, Ze vizudln¢ nejlepsi kvality povrchu bylo dosazeno pii
obrabéni 3D tisténého materidlu za maximalnich feznych podminek.

Tab. 4 Ukazky obrobenych drah po jednotlivych metod obrabéni u vzorku 3D.

Metoda Kolmé Podélna Vertikalni

Minimalni
fezné podminky
Ve =40 m'min?

f,=0,01 mm

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m'min!

f,=0,02 mm

5.4.3 Vyhodnoceni opotiebeni Fezného nastroje

Na zakladé namétenych hodnot opotiebeni VB (tabulka 5 a obr. 41) 1ze konstatovat, ze nejnizsi
opotfebeni bylo zaznamenano pii pouZziti vertikdlni metody. U této metody dosahovalo
opotfebeni na vedlejsim hibeté hodnoty 0,329 mm a na hlavnim hibeté 0,253 mm, coz jsou
nejnizsi hodnoty ze vSech tii zkoumanych metod. Oproti tomu nejvétsi opotiebeni na hlavnim
hibeté bylo naméteno u kolmé metody, kde dosahovalo 0,738 mm. Tento vysledek ukazuje, ze
tato metoda zpusobuje vyrazné zatizeni hlavniho hibetu, coz muize vést k rychlejSimu
opotiebeni nastroje, viz obrazky v tabulce 6.

Tab. 5 Hodnoty opotiebeni VB v mm po jednotlivych metodach obrabéni u 3D vzorku.

Metoda Kolma Podélna Vertikalni
Vedlejsi hibet [mm] 0,196 0,571 0,329
Hlavni hibet [mm] 0,738 0,281 0,253

Vv

Podélna metoda vykazovala nejvyssi opottebeni na vedlejsim hibeté, konkrétné 0,571 mm, coz
naznacuje, Ze pii tomto zpisobu obrabéni dochazi k nejvétSsimu zatiZeni této Casti nastroje.
Oproti tomu na hlavnim hibeté bylo opotiebeni nizsi, a to 0,281 mm. Nejveétsi rozdil mezi
opotiebenim vedlejsiho a hlavniho hibetu byl zaznamendn pravé u podélné metody, coz ukazuje
na jeji nerovnomeérny vliv na rizné ¢asti nastroje. Kolma metoda se oproti tomu vyznacovala
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niz§im opotiebenim na vedlej$im hibeté¢ (0,196 mm), avSak vyrazné vySSim opotiebenim
hlavniho hibetu, coz naznacuje, Ze tato metoda vice zatézuje pravé tuto oblast. Vertikalni
metoda dosahovala nejnizS§iho opotiebeni na obou hibetech, coz ukazuje na jeji Setrnéjsi
plsobeni na nastroj ve srovnani se zbyvajicimi dvéma metodami.

HKolma mPodélna Vertikalni
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0,6

0,5
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i
0

Vedlejsi hrbet [mm] Hlavni hibet [mm]

Opotrebeni VB [mm]

Obr. 41 Diagram opotiebeni nastroje po obrabéni 3D vzorku.

Tab. 6 Ukazky opotiebeni nastroji po obrabéni materialu vyrobeného aditivni metodou pomoci
vybranych metod frézovani.

Metoda kolma Metoda podélna Metoda vertikalni

A

|

Zvitseni: 1,25 x

Zvétseni: 1,25 x

5.4.4 Vyhodnoceni tiisky

Pti obrabéni 3D tisténého materialu nedochazelo k tvorbé segmentové trisky, coz je disledkem
jeho nejnizsi tvrdosti. Pfi detailnim pohledu na tfisky Vv tabulce 7 1ze rozpoznat primarni stfizné
roviny, které jsou projevem formovani ttisky o ¢elo fezného néstroje. Vyssi fezna rychlost
a posuv na zub vedou k tvorbé€ sekundarnich stfiznych rovin, coz je patrné i u tohoto materialu.
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Sekundarni roviny vznikaji pfedevsim v disledku intenzivnéj$iho péchovani na ¢ele néstroje,
pficemz jsou charakteristické silnymi, uzce lokalizovanymi plastickymi deformacemi. Pfi
zvyseni feznych podminek bylo mozné pozorovat zvétSeni Sitky ttisky, coz souvisi pfedevsim
s navySenim posuvu na zub.

Tab. 7 Ukazky tfisek po metod¢ obrabéni kolmo u vzorku 3D.

7'/

Minimalni
fezné podminky
Ve =40 m-min?

f;=0,01 mm

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m'min~?

f;=0,02 mm

5.4.5 Vyhodnoceni struktury vzorku

Snimky, viz obr. 42 a) a b), ukazuji struktury vyobrazené v podélném fezu (rovnob&ézny se
smérem tisku). Struktura, ktera byla focena na vice mistech, vykazuje vysokou porozitu, jiz Ize
prisoudit pouzité¢ aditivni metodé. Tyto pory se ve struktuie vyskytuji z diivodu netplného
sintrovaciho procesu. Jak bylo zkoumano ve studii [81], tak porovitost 1ze snizit pouzitim vyssi
teploty slinovani (¢im vyssi teplota slinovani, tim nizsi porovitost a vyssi hustota materialu),
nebo niz8§im parametrem tloustky vrstvy. Mikrostruktura se sklada z ptivodnich zrn austenitu.
Vady v materialu se projevuji bud’ jako jednotlivé pory (tecky) nebo jako celé pasy, které jsou
patrné i na obrobeném povrchu, viz fotky obrobeného povrchu z Alicony. Navic tyto pory
mohou zptisobovat vystipovani nastroje a kiehky lom bfitu (coz bylo pozorovano na nastrojich)
z diivodu tvorby prerusovaného fezu. Kvilli vysoké porozité materidlu musi nastroj neustéle
vyjizdét a najizdét do fezu, coz ovliviiuje jeho zivotnost.
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Obr. 42 Snimky naleptané struktury nastrojové oceli H13 ve vyti§téném stavu.

Pro ziskani vlivu feznych podminek na povrchové zpevnéni byla méfena nanotvrdost na
metalograficky pripravenych vzorcich. Ziskana data nanotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od
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obrobeného povrchu pii obrabéni 3D vzorku bez tepelné¢ho zpracovani jsou zobrazeny na
obr. 43.
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Obr. 43 Graf zavislosti nanotvrdosti na vzdalenosti od obrobeného povrchu pro 3D vzorek.

Z dtvodu ¢asové naro¢nosti byla nanotvrdost méfena pouze pii obrabéni metodou kolmo na
tisténé drahy a pro vSechny fezné podminky. Jak je mozné pozorovat, viz obrazek 43, tak
povrch po obrobeni vykazoval zpevnénou povrchovou vrstvu. Tato vrstva vznika pii fezani
materialu a z divodu intenzivni plastické deformace. Dle zaznamu nanotvrdosti, lze usuzovat,
ze intenzivni plasticka deformace se projevi naristem nanotvrdosti, a to do vzdalenosti
ptfiblizn¢ 50 pum od obrobené¢ho povrchu. Dile je mozné pozorovat, Zze navySeni feznych
podminek (v¢ = 110 m-min* a f, = 0,02 mm) zplsobilo intenzivn&jsi plastickou deformaci,
ktera se projevila narGistem nanotvrdosti v podpovrchové oblasti.

5.5 Vyhodnoceni aditivné vyrobeného materialu s tepelnym zpracovanim

Podobné i1 v této kapitole jsou popsany zjisténé vysledky, které byly ziskany po obrobeni
aditivné vyrobenych vzorkt s tepelnym zpracovanim jednotlivymi metodami. Obrabéni dil¢ich
drazek probihalo za feznych podminek podle pofadi planovaného experimentu DoE, viz
obrazek 19. Mezi zkoumané oblasti patfi silové zatizeni, topografie povrchu, opotiebeni
nastroje, tfisky a nanotvrdost. Nasledujici podkapitoly tyto oblasti vyhodnocuji.

5.5.1 Vyhodnoceni silového zatiZeni

V ptipadé obrabéni aditivné¢ vyrobeného vzorku po tepelném zpracovani bylo postupovano
obdobné¢ jako v ptipadé vzorku bez tepelného zpracovani. Grafy zobrazuji porovnani zatizeni
Vv jednotlivych osédch pro dané sméry obrabéni (kolmo, podél a vertikdlné k draham tisku)
aditivné vyrobeného vzorku s tepelnym zpracovani. Piislusné grafy jsou zobrazeny na
obrazcich 44, 45 a 46. Pti pohledu na silové zatizeni v 0se X je mozné vidét, ze v piipadé
obrabéni podé¢l tisknutych drah bylo dosazeno nejvyssich hodnot silového zatiZeni, a to pro
vSechny fezné podminky. Tento fakt je zptisobeny stejnym divodem jako v piipadé obrabéni
tepelné nezpracované¢ho vzorku.
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Obr. 44 Diagram silového zatiZeni v 0se X pii obrabéni 3D+TZ vzorku.

Pii pohledu na silové zatiZzeni v 0se y (obr. 45) je mozné vidét, Ze tato sila dosahuje nizsich
hodnot silového zatizeni v podélném sméru ve srovnani se silovym zatizenim v 0se X (obr. 44).
Naopak ostatni silova zatizeni ve sméru kolmém a vertikalnim jsou ve vSech testech vyssi.
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Obr. 45 Diagram silového zatiZeni v 0se y pii obrabéni 3D+TZ vzorku.
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Priimeérné si
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Pti porovnani silového zatizeni v 0se z (obr. 46) se zatiZzenim v ose y (obr. 45) v jednotlivych
smérech dosahovalo silové zatizeni v 0se z celkové vysSich hodnot.
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Obr. 46 Diagram silového zatizeni v 0se z pii obrabéni 3D+TZ vzorku.

oN B~ O

5.5.2 Vyhodnoceni topografie povrchu

Drsnost povrchu pfi obrabéni 3D+TZ materialu byla hodnocena obdobné jako v predchozim
pfipadé. Obrazek 47 zobrazuje ziskané vysledky pii obrabéni 3D vzorku s tepelnym
zpracovanim (TZ) pro jednotlivé sméry obrabéni. Na zaklad¢ ziskanych dat je mozné fict, ze
Vv pfipadé testli ¢. 1 a 4, kdy doslo ke zvySeni posuvu na zub, doslo také ke zvySeni drsnosti
povrchu pro vSechny sméry obrabéni. Podobného trendu bylo dosazeno i v piipadé¢ testii
¢. 2a3. Z téchto vysledkl je mozné vyvodit podobny zavér jako v predchozim piipadé, tj. Ze
rostouci posuv na zub zpisobuje vyssi drsnost povrchu. Co se tyce vlivu fezné rychlosti, tak je
mozné pozorovat, ze u testu ¢. 1 a 2 doslo pfi zvySeni fezné rychlosti ke zvySeni drsnosti
povrchu. Pokud byly testy provedeny za stejnych feznych podminek, jako v piipadé
testll €. 5a 6, tak bylo dosazeno podobnych vysledkli pro vSechny sméry obrabéni. Pti
porovnani testll za nejnizsich (test ¢. 1) a nejvyssich feznych podminek (test ¢. 3) je mozné
vydedukovat, Ze doslo ke zvySeni drsnosti povrchu. Tento fakt je zpisobeny navySenim posuvu
na zub a také tim, Ze za vyssich feznych podminek dochéazelo k tvorbé nezadoucich vibraci na
obrobeném povrchu vzorku, viz vyhodnoceni povrchu pomoci Alicony. Ke tvorbé vibraci
dochazelo zejména pii obrabéni metodou vertikalné. Z vysledkl vSak nelze jednoznaéné urcit,
ze by smér obrabéni mél zasadni vliv na kvalitu povrchu.
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o
~
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Parametr drsnosti povrchu Ra [um]
o o
= w

o

Rezné podminky [-]
Obr. 47 Diagram drsnosti Ra pfi obrabéni 3D+TZ vzorku.

Pii pohledu na obrazek 48, ktery zobrazuje maximalni vysku profilu Rz, je mozné fict, ze
drsnost Rz koresponduje s piedchozimi tvrzenimi. Pti porovnani obou vzorkd, tj. 3D a 3D+TZ,
tak je mozné vidét, Ze vzorek TZ vykazoval ve vétSin€ piipadi lepsi drsnost povrchu
V porovnani s tepelné nezpracovanym vzorkem. Tento fakt miize byt zptisobeny vyssi tvrdosti
materialu po tepelném zpracovani. Diky nizsi tvrdosti 3D vzorku dochézi k adheznimu ulpivani
obrabéné¢ho materidlu na cele nastroje a tvorbé naristku. Narustek se nasledné projevuje
vyrazn€j$imi stopami na obrobeném povrchu a také plastickym tokem materidlu. Tyto véci

v disledku zhorsuji drsnost povrchu u materialt s nizsi tvrdosti a vyssi houzevnatosti.

HKolmad mPodélnd m Vertikalni

v.=40m-min? v =110 m'min? v.=110 m'min® v =40 m-min? v =75m:min? v =75m-min’
f,=0,01 mm f,=0,01 mm f,=0,02 mm f,=0,02 mm f,=0,15 mm f,=0,15 mm
Test¢. 1 Test¢. 2 Test¢. 3 Test¢. 4 Test¢. 5 Test¢. 6

2R NN oWWs
o U o U» o u o

Parametr drsnosti povrchu Rz [um]
o
(03]

o

Rezné podminky [-]
Obr. 48 Diagram drsnosti Rz 3D+TZ vzorku.

Pfi obrabéni aditivné vyrobeného materialu, ktery byl tepelné zpracovan (obrazky v tabulce 8),
dochazelo ke sniZeni tvorby vibraci pfi nizSich feznych rychlostech. Pfi obrabéni kolmo na
tisknuté drahy doslo k vyraznému snizeni nezédoucich vibraci ve srovnani s 3D tiSt€énym
vzorkem. Pfi niZ§ich feznych podminkach byla vyhodnocena lepsi kvalita obrobeného povrchu,
protoze nedochézelo k nadmérnym vibracim.
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Obrabéni podél tisknutych dréah vykazovalo mensi tvorbu vibraci nez obrabéni kolmo na né. Pti
vyssich feznych rychlostech se objevily drobné stopy po vibracich, coz miize byt zpiisobeno
opotiebenim nastroje.

Nejlepsi kvalita povrchu byla dosazena pii obrabéni vertikalné viaci tisknutym draham za
minimalnich feznych podminek. Povrch vykazoval vysokou jakost s minimem vibraci, coz
potvrzuje, ze tepelné zpracovany aditivné vyrobeny materidl poskytuje lepsi obrobitelnost nez
materidl bez tepelného zpracovani.

Tab. 8 Ukazky obrobenych drah po jednotlivych metod obrabéni u vzorku 3D+TZ.
Metoda Kolma Podélna Vertikalni

Minimalni
fezné podminky
Ve =40 m'min?

f,=0,01 mm

vibrace

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m'min?

f,=0,02 mm

5.5.3 Vyhodnoceni opotiebeni Fezného nastroje

Z namétenych hodnot opotiebeni VB po obrabéni vzorku 3D+TZ (tabulka 9, obrazek 49
a obrazky v tabulce 10) lze dojit k zavéru, ze nejnizsi opotiebeni na vedlej$§im hibeté bylo
naméieno u podélné metody, kde dosahovalo hodnoty 0,175 mm. Naopak nejvyssi opotiebeni
vedlejsiho hibetu bylo zaznamenéno u vertikalni metody s hodnotou 0,363 mm, coz ukazuje,
7e pii této metod¢ dochazi k vyraznéj$imu zatizeni této Casti ndstroje. Kolma metoda se v tomto
ptipadé pohybovala mezi témito dvéma extrémy, piicemz opotiebeni vedlejsiho hibetu dosahlo
hodnoty 0,258 mm. Tyto vysledky naznacuji, Ze podélné obrabéni ma nejmensi dopad na
vedlejsi hibet nastroje, zatimco vertikalni metoda je v tomto ohledu nejméné piizniva.

Pokud jde o opotiebeni hlavniho hibetu, rozdily mezi jednotlivymi metodami byly minimalni.
Nejvyssi hodnota byla naméfena u kolmé metody (0,175 mm), avSak podélna i vertikalni
metoda vykazovaly velmi podobné vysledky s hodnotami 0,171 mm a 0,173 mm. To ukazuje,
ze z hlediska opotiebeni hlavniho hibetu neni mezi t€émito metodami zésadni rozdil a vS§echny
tfi zpisoby obrabéni vedly k témét shodnému opotiebeni této ¢asti nastroje. Vyraznéjsi rozdily
mezi metodami byly tedy patrné pouze u vedlejSiho hibetu, kde vertikdlni metoda vedla

cwvwvr
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Tab. 9 Hodnoty opotiebeni VB v mm po jednotlivych metodach obrabéni u 3D+TZ vzorku.

Metoda Kolma Podélna Vertikalni
Vedlejsi hibet [mm] 0,258 0,175 0,363
Hlavni hibet [mm] 0,175 0,171 0,173

B Kolma Podélna Vertikalni
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Opotiebeni VB [mm]

0,2
0,1 .
0
Vedlejsi htbet [mm] Hlavni hibet [mm]

Obr. 49 Diagram opotiebeni nastroje po obrabéni 3D+TZ vzorku.

Tab. 10 Ukazky opotiebeni nastrojit po obrabéni materialu vyrobeného aditivni metodou s tepelnym
zpracovanim pomoci vybranych metod frézovani.

Metoda kolma Metoda podélna Metoda vertikalni

\ 4

-

v | e—— |
Zvitseni: 1,25 x

| e— |
ZvétSeni: 1,25 x
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5.5.4 Vyhodnoceni trisky

U 3D tisténého materidlu s tepelnym zpracovanim dochézelo k tvorbé segmentové tiisky, coz
je projevem vySsSi tvrdosti materialu oproti tepelné nezpracované varianté. Pfi vyS$i fezné
rychlosti dochazelo k tvorbé zubii na tfisce, coz je disledek intenzivniho péchovani materidlu
na ¢ele nastroje. Primarni stfizné roviny byly patrné na vSech tiiskach, zatimco sekundarni
stfizné roviny se tvorily pfi vysSich feznych podminkach, coz je zplsobeno lokalizovanymi
plastickymi deformacemi. VySka jednotlivych segment tfisky méla klesajici tendenci
S rostouct tvrdosti obrabéného materialu. Pfi zvyseni fezné rychlosti bylo pozorovéano snizovani
vzdalenosti mezi primarnimi stfiznymi rovinami v disledku intenzivniho péchovani materialu.

Obrazky jednotlivych tfisek jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Ukazky t¥isek po metodé obrabéni kolmo u vzorku 3D+TZ.

Sre

Minimalni
fezné podminky
Ve =40 m'min!

f,=0,01 mm

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m'min?

f,=0,02 mm

5.5.5 Vyhodnoceni struktury vzorku

Snimky struktury v naleptaném stavu vzorku nastrojové oceli po tepelném zpracovani jsou
vidét na obr. 50. Jak je mozné pozorovat, tak struktura obsahuje nizs$i mnozstvi pora, a to diky
procesu tepelného zpracovani. Diky nému doslo k dalSimu sintrovacimu procesu, ktery zptsobil
zhutnéni materialu a zvyseni celkové hustoty. Vady v podobé¢ pasti jsou po tepelném zpracovani
mén¢ patrné, coz koresponduje s obrazky obrobeného povrchu pofizenymi pomoci pfistroje
Alicona. Jak je mozné dale pozorovat, tak pavodni austeniticka zrna obsahuji martenzitickou
strukturu, ktera zpusobila navySeni tvrdosti oproti materialu bez tepelného zpracovani.

e .' .. ' "". W 2 . . PR |4 - ® 'ﬁi. © *®
B - il il | i g g o
.", .- “ % i ?' “ LT ‘v ‘ " & . »
B, R ph e O R ] ‘r . ‘\0" e
R LR R e RMHEAT R ol | ".‘ Pl m e ®
.»-'O-o ’.“‘ ’o-"o:-.:_ » ’ 3 2 o . ‘ . .
.. . ot ¢ o < ® >
o ee .,'. T ®
.’.o..-'..",.ﬁ. .0 ° .’. . s g
.-e\ o e TR x ® (-] "
-.‘ .o o i Seia [ ® " = N
‘e O-.’o .‘ ¥ "-, r » ® 3 .". 0' »
o o 13 Wi ® o .-.o —_—
-o.o _‘." '. . .O .l..'. — . : e L ‘. LM
a) Zvétseni 500x b) Zvétseni 1000x

Obr. 50 Snimky naleptané struktury nastrojové oceli H13 ve vytisténém stavu po TZ.
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U 3D tisténého a tepelné¢ zpracovaného vzorku bylo postupovano obdobnym zpiisobem jako
Vv pfedchozim piipad¢€. Ziskana data nanotvrdosti v zavislosti na délce od obrobeného povrchu
pii obrabéni 3D vzorku s tepelnym zpracovanim jsou uvedena na obr. 51. Z divodu ¢asové
naroc¢nosti byla nanotvrdost métena pouze pii obrabéni metodou kolmo na tisténé drahy a pro
minimalni (test 1) a maximalni (test 3) fezné podminky. Tyto hodnoty jsou porovnany
S hodnotami namétenymi na zakladnim materialu. Jak je mozné pozorovat, tak povrch po
obrobeni vykazoval zpevnénou povrchovou vrstvu do hloubky 20 pum. Dale je mozné
pozorovat, ze navyseni feznych podminek (Ve = 110 m-min?t af, = 0,02 mm) zpsobilo
intenzivnéjsi plastickou deformaci, ktera se projevila nartistem nanotvrdosti v podpovrchové
oblasti podobné¢ jako v piedchozim pfipad¢é. Pii porovnani nanotvrdosti s predchozim
3D tisténym vzorkem je mozné vydedukovat, Ze v pfipad¢, kdy byl vzorek tepelné zpracovan,
tak povrchové zpevnéni nedosahovalo takové hloubky jako v pfipadé 3D vzorku. Tento jev Ize
vysvétlit vyssi tvrdosti obrabéného materialu, ktera zvySuje jeho odolnost viéi plastické
deformaci.

Test¢. 5 Test €. 6 Zakladni material
ve=175 m-min~1 ve=75 m-min~1
f;=0,15 mm f;=0,15 mm
800
=

> 750
T
i
o 700
e I -
= -
2 650 -
© L __\
c
'® 600 a
N
S 550

500

0 10 20 30 40 50

Vzdalenost od obrobeného povrchu [um]

Obr. 51 Graf zavislosti nanotvrdosti na vzdalenosti od obrobeného povrchu pro 3D+TZ vzorek.

5.6 Vyhodnoceni konven¢né vyrobeného materialu s tepelnym
Zpracovanim

Tato kapitola taktéz popisuje dil¢i vysledky, které byly ziskdny po obrobeni konvenéné
vyrobenych vzorka s tepelnym zpracovanim dil¢imi metodami. Obrabéni jednotlivych drazek
probihalo za feznych podminek podle pofadi planovaného experimentu DoE, viz obrazek 19.
Mezi zkoumané oblasti patii silové zatizeni, topografie povrchu, opotfebeni nastroje, tiisky
a nanotvrdost. Nasledujici podkapitoly tyto oblasti vyhodnocuji.

5.6.1 Vyhodnoceni silového zatizeni

V ptipadé obrabéni tepelné zpracované nastrojové oceli vyrobené pomoci valcovani se pro
vyhodnoceni silového zatizeni postupovalo stejnym zptisobem jako v piedchozich piipadech
pii obrabéni 3D tisténého a 3D tisténého tepelné zpracovaného vzorku. Grafy porovnavaji
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silové zatizeni v osach x, y a z pro jednotlivé sméry obrabéni (kolmo, podél a vertikalné
k draham tisku) konvenéné vyrobeného vzorku po tepelném zpracovani jsou zobrazeny na
obrazcich 52, 53 a 54. Pii pohledu na silové zatizeni v ose x (obr. 52) je mozné vidét, ze
Vv ptipad€ obrabéni podél sméru valcovani bylo dosazeno podobnych hodnot jako v ptipadé
obrabéni kolmo a vertikalné na tisténé drahy. Tento fakt mlze byt zplsobeny tim, ze diky
tepelnému zpracovani doslo k rekrystalizaci struktury a smér valcovani uz neni patrny.

B Kolmd mPodélnda m Vertikalni

v.=40m'min?  v.=110m'min? v.=110m:min® v,=40 m'min? v.=75m-min? v =75m-min?
f,=0,01 mm f,=0,01 mm f,=0,02 mm f,=0,02 mm f,=0,15 mm f,=0,15 mm
Test¢. 1 Test €. 2 Test¢. 3 TestC. 4 Test¢. 5 Test €. 6

Rezné podminky [-]
Obr. 52 Diagram silového zatizeni v 0se X pti obrabéni KON+TZ vzorku.

16
14
1

N

1

o

Primérné silové zatizeni v ose x [N]
o N S <)) (o]

Silové zatizeni v 0se y dosahovalo ve srovnani se silovym zatizenim v 0sach x (obr. 52)
a z (obr. 54) ve vSech metodach obrabéni nejnizsich hodnot silového zatizeni.

B Kolma mPodélna m Vertikalni
16
14
12
10

Prdmérné silové zatizeni v ose y [N]

v.=40m'min® v.=110 m-min® v.=110 m'min®* v.=40m-min® v,=75mmin? v =75mmin?
f,=0,01 mm f,=0,01 mm f,=0,02 mm f,=0,02 mm f,=0,15 mm f,=0,15 mm
Test¢. 1 Test €. 2 Test¢. 3 Test¢. 4 Test¢. 5 Test C. 6

o N B O

Rezné podminky [-]
Obr. 53 Diagram silového zatiZeni v 0se y pii obrabéni KON+TZ vzorku.
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H Kolma mPodélnd Vertikalni

I
II = I II | I | I |
v.=40 m'min?  v.=110 m'min? v.=110 m'min® v.=40mmin? v.=75mmin? v .=75m-min?

f,=0,01 mm f,=0,01 mm f,=0,02 mm f,=0,02 mm f,=0,15 mm f,=0,15 mm
Test¢. 1 Test ¢. 2 Test¢. 3 Test¢. 4 Test¢. 5 Test €. 6

Rezné podminky [-]
Obr. 54 Diagram silového zatizeni v 0se z pii obrabéni KON+TZ vzorku.

[ e T
o N B~ OO

Primérné silové zatizeni v ose z [N]

o N B O ©©

5.6.2 Vyhodnoceni topografie povrchu

Drsnost povrchu pii obrabéni KON+TZ materialu byla hodnocena obdobné jako v pfedchozim
ptipadé. Obrazek 55 zobrazuje ziskané vysledky pii obrabéni KON+TZ vzorku s tepelnym
zpracovanim pro jednotlivé sméry obrabéni. Na zéklad¢ ziskanych dat je mozné fici, ze
Vv ptipadé testi €. 1 a 4, kdy doslo ke zvySeni posuvu na zub, doslo také ke zvySeni drsnosti
povrchu pro vSechny sméry obrabéni. Podobného trendu bylo dosazeno i1 v pfipad¢ testh
¢.2a3. Tyto vysledky potvrzuji zavéry z pfedchozich dvou materidlti tzn., ze zvySujici se

4

posuv na zub zptsobuje vyssi drsnost povrchu pro vSechny tii obrabéné materialy.

Co se tyce vlivu fezné rychlosti tak je mozné pozorovat, Ze u testt €. 1 a 2 doslo pfi zvyseni
fezné rychlosti ke zvySeni drsnosti povrchu obdobné jako u obrabéni materidlu 3D+TZ. Pti
porovnani testil provedenych za stejnych feznych podminek (testy ¢. 5 a 6) tak je mozné
pozorovat obdobné vysledky drsnosti povrchu pro vSechny materialy. Lze tedy prohlasit, ze
frézovani vykazuje za stejnych podminek podobné vysledky bez ohledu na obrabény material
¢1 smer.

Pfi porovnani testd za minimdlnich (test ¢. 1) a maximéalnich feznych podminek (test ¢. 3) je
mozné pozorovat narust drsnosti povrchu. Tento fakt je zpisoben navySenim posuvu na zub
ataké tim, ze za vysSich feznych podminek dochazelo k tvorbé nezadoucich vibraci na
obrobeném povrchu vzorku, viz vyhodnoceni povrchu pomoci Alicony. Vibrace na povrchu
jsou pravdépodobné zpiisobené vyssimi slozkami silového zatiZzeni plisobici na nastroj. Kvuli
tomu ma nastroj tendenci vibrovat a zpusobit tak nezadouci stopy na obrabéném povrchu, jak
je to patrné z obrazki pofizenych pomoci pfistroje Alicona pii obrabéni ve vertikalnim sméru,
viz nize. Jak je mozné pozorovat, tak smér obrabéni nema na kvalitu povrchu zdsadni vliv ani
Vv piipadé obrabéni vzorku KON+TZ.
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B Kolma mPodélnd m Vertikalni

o
)

o
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o
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o
N

o
i

v.=40 mmin? v,=110 m'min? v,=110 m-min® v.=40 m'min®* v.=75m'min® v, =75 m-min?
f,=0,01 mm f,=0,01 mm f,=0,02 mm f,=0,02 mm f,=0,15 mm f,=0,15 mm
Test¢. 1 Test €. 2 Test ¢. 3 Test¢. 4 Test ¢. 5 Test¢. 6

Parametr drsnosti povrchu Ra [um]
o @

Rezné podminky [-]
Obr. 55 Diagram drsnosti Ra pii obrabéni KON+TZ vzorku.

Obrazek 56, zobrazujici maximalni vysku profilu Rz vykazuje obdobné chovani a zavislosti
popsané pro drsnost povrchu Ra. Pti porovnani v§ech vzorkd, tj. 3D, 3D+TZ a KON+TZ tak je
mozné vidét klesajici tendenci obrobeného povrchu s rostouci tvrdosti obrabéného materialu.
| v ptipad¢, kdy KON+TZ material vykazoval znamky nezadoucich vibraci (zejména pii
maximalnich podminkach a obrabéni ve vertikdlnim sméru) tak byla dosaZena nizs§i drsnost
povrchu ve srovnani s 3D+TZ vzorkem. Tento fakt je zptisobeny vyssi tvrdosti obrabéného
materialu a koresponduje s tvrzenim z predchozi kapitoly 5.6.1.

B Kolma M Podélnd m Vertikalni

3,5

2,5

1,5
0

v.=40 m-min® v.=110 m'min? v.=110 m'min? v,=40m'min® v,=75m-min® v, =75 m-min?
f,=0,01 mm f,=0,01 mm f,=0,02 mm f,=0,02 mm f,=0,15 mm f,=0,15 mm
Test¢. 1 Test €. 2 Test €. 3 Test ¢. 4 Test¢. 5 TestC. 6

Rezné podminky [-]
Obr. 56 Diagram drsnosti Rz KON+TZ vzorku.

Tabulka 12 ukazuje detailni snimky obrobenych drah vzorku KON+TZ. Pfi obrabéni tohoto
materidlu ve sméru kolmém na tisténé drahy nebyly pii maximalni fezné rychlosti
110 m'min™! patrné Zadné vibrace, zatimco pii nejnizsi fezné rychlosti (40 m-min™") byly pfi
vyjezdu nastroje z fezu pozorovany protazené fezné drahy. Nejlepsi vizudlni kvality povrchu
bylo dosazeno za maximalnich feznych podminek.

[y

Parametr drsnosti povrchu Rz [um]
N

Pii obrabéni podél tisknutych drah byly u materidlu KON+TZ vibrace patrné pii vyssSich
teznych rychlostech, coz mohlo byt zplisobeno opottebenim ndstroje. Pti vertikdlnim obrabéni
nebyly protazené fezné drahy pozorovany ani za minimalnich, ani za maximalnich feznych
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podminek. Povrch vykazoval vizualné lepsi jakost ve srovnani s ostatnimi sméry obrabéni, a to
pouze s minimalnim mnozstvim vibraci.

Tab. 12 Ukazky obrobenych drah po jednotlivych metod obrabéni u vzorku KON+TZ.

Metoda Kolma Podélna Vertikalni

Minimalni
fezné podminky
Ve=40 m'min? | HHERVENCR Al

f, =0,01 mm pri vyjezdu nastrofe

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m'min!

f,=0,02 mm

5.6.3 Vyhodnoceni opotiebeni Fezného nastroje

Naméiené hodnoty opotiebeni VB po obrabéni KON+TZ vzorku (tabulka 13, obrazek 57
a obrazky v tabulce 14) ukazuji, ze nejnizsi opotiebeni vedlejsiho hibetu bylo zaznamenano
U kolmé metody, kde dosédhlo hodnoty 0,219 mm. Podélna metoda vykazovala velmi podobné
opotiebeni s hodnotou 0,228 mm, zatimco nejvyssi opottebeni vedlejsiho hibetu bylo naméfeno
u vertikalni metody (0,297 mm). Tento rozdil naznacuje, Ze vertikalni metoda zplisobuje vyssi
zatizeni této Casti ndstroje, zatimco kolma a podélnd metoda vedou k podobné urovni
opotiebeni.

Tab. 13 Hodnoty opotiebeni VB v mm po jednotlivych metodach obrabéni u KON+TZ vzorku.

Metoda Kolma Podélna Vertikalni
Vedlejsi hibet [mm] 0,219 0,228 0,297
Hlavni hibet [mm] 0,253 0,829 0,223

V ptipad€ hlavniho hibetu jsou rozdily mezi jednotlivymi metodami vyraznéj$i. Podélna
metoda vykazala nejvyssi opotiebeni, které dosahlo hodnoty 0,829 mm, coz je vyrazné vice nez
u ostatnich metod. Oproti tomu nejniz§i opotiebeni bylo namétfeno u vertikdlni metody
(0,223 mm), coz naznacuje, ze tato metoda je v tomto ohledu nejSetrnéjsi. Kolma metoda se
pohybovala mezi témito dvéma extrémy s opotfebenim hlavniho hibetu na trovni 0,253 mm.
Tyto vysledky ukazuji, Ze podélna metoda vyznamné zatézuje hlavni hibet nastroje, zatimco
vertikdlni metoda zde zptsobuje nejmensi opotiebeni.
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B Kolma ™ Podélna Vertikalni
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Opotiebeni VB [mm]

0,2

0,1

Vedlejsi hibet [mm)] Hlavni hrbet [mm]

Obr. 57 Diagram opotiebeni nastroje po obrabéni KON+TZ vzorku.

Tab. 14 Ukazky opotiebeni nastrojii po obrabéni konvenéné vyrobeného materialu s tepelnym
zpracovanim pomoci vybranych metod frézovani.

Metoda kolma Metoda podélna Metoda vertikalni

ZvétSeni: 1,25 x

N
"
-

—
Zvitsents 1.25'%

5.6.4 Vyhodnoceni trisky

Obrabéni konvenéniho materialu s tepelnym zpracovanim vedlo k tvorb& segmentové trisky,
coz je dusledek vysoké tvrdosti tohoto materidlu. S rostouci feznou rychlosti bylo patrné
formovani zubt na tiisce, které vznikaly kvili silnému péchovani materialu na cele fezného
nastroje. Na vSech tfiskach byly zietelné primarni stfizné roviny, zatimco sekundarni stfizné
roviny se objevovaly pii zvySenych feznych podminkéach. Tento jev je zplisoben uzce
lokalizovanymi plastickymi deformacemi. Vyska jednotlivych segmenti tiisky se s rostouci
tvrdosti materidlu sniZzovala. Pii vysSi fezné rychlosti doSlo ke sniZzeni vzdalenosti mezi
primarnimi stfiznymi rovinami v disledku intenzivniho péchovani materialu. Obrazky dil¢ich
tiisek jsou popsany v tabulce 15.
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Tab. 15 Ukazky tiisek po metodé obrabéni kolmo u vzorku KON+TZ.

Minimalni
fezné podminky
Ve =40 m'min?

f;=0,01 mm

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m'min!

f,=0,02 mm

5.6.5 Vyhodnoceni struktury vzorkiu

Struktura konven¢ni oceli po tepelném zpracovani, nafocena pomoci optického mikroskopu, je
vidét na obrazku 58. Je moZné si vSimnout, Ze struktura po kaleni obsahuje martenzitickou
strukturu, kterd je hlavni pfi¢inou nartstu tvrdosti. Déale je mozné pozorovat, Ze material
obsahuje pouze minimalni mnoZstvi pdrd, coz je zptisobeno zejména metodou vyroby materialu
(vélcovani).

e 100pum | e
a) Zvétseni 500x b) Zvétseni 1000x
Obr. 58 Struktura konvenéniho materialu po tepelném zpracovani.

V ptipad¢ konvenéniho vzorku s tepelnym zpracovanim se postupovalo obdobné¢ jako v piipadé
3D a 3D+TZ vzorku. Opét je mozné pozorovat nartist nanotvrdosti v podpovrchové vrstve, a to
vlivem intenzivni plastické deformace obrabéného materialu. Klesajici tendence nanotvrdosti
se projevuje ptiblizn¢ do 20 pm (obr. 59), kde nanotvrdost dosahuje primérné hodnoty tvrdosti,
Vviz obr. 23. Pti porovnani s ostatnimi vzorky, vzorek KON+TZ vykazoval nejnizsi vzdalenost
zpevnéné vrstvy (pifiblizné 20 pm) od obrobeného povrchu. Tento fakt je pravdépodobné
zpusobeny tvrdosti materialu, ktera dosahovala nejvyssi hodnoty u KON+TZ vzorku.
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Obr. 59 Graf zavislosti hanotvrdosti na vzdalenosti od obrobeného povrchu pro KON+TZ vzorek.

5.7 Porovnani jednotlivych metod a vzorki

Soucasti této kapitoly je porovnani dil¢ich metod a vzorkli mezi sebou, aby bylo mozné snadno
vytvofit zavéry o vhodnosti jednotlivych obrabécich strategii. V kapitole jsou znovu pouzity
obrazky z ptedchozich kapitol, avSak tentokrat jsou umistény vedle sebe pro snadnéjsi srovnani.

5.7.1 Z hlediska silového zatiZeni

Pfi porovnani aditivné vyrobeného vzorku se vzorkem, ktery byl navic tepelné€ zpracovan, je
mozné pozorovat celkové nizsi silové zatizeni ve sméru osy x. Diky tepelnému zpracovani
(kaleni a dvojité popousténi) dojde k odstranéni zbytkovych napéti, coz mlze zpisobit ve
vysledku niZsi silové zatiZzeni. Pfi pohledu na silové zatiZzeni v 0se y je moZzné vidét, Ze tato sila
dosahuje celkové nizsich hodnot ve srovnani se silovym zatizenim v 0se X. V ptipad¢ silového
zatizeni v 0Se z, je mozné¢ si vSimnout, ze bylo dosazeno ve vSech smérech obrabéni podobnych
hodnot silového zatizeni. Tento fakt mize byt opét zpiisobeny zménou struktury materialu po
tepelném zpracovani. Co se tyce vlivu feznych podminek na velikost silového zatiZeni, tak
je mozné pozorovat, ze nejvyssiho zatizeni bylo dosazeno pifi maximalnim posuvu na zub
(fz= 0,02 mm) a minimalni fezné rychlosti. Vys§i posuv na zub zvétSuje prufez tfisky, coz
odpovida naristu silového zatiZzeni. Pii posuvu na zub 0,02 mm a fezné rychlosti
Vc=110 m-min! je silové zatizeni nizsi nez pii testu s posuvem na zub 0,02 mm a feznou
rychlosti V¢ = 40 m-min', coz lze déle odvodit. Tento rozdil pravdépodobné souvisi s teplotnim
odpevnénim obrabéného materialu, jelikoz vyssi fezna rychlost zptisobuje intenzivnéjsi vyvin
tepla, coz vede ke snizeni pevnosti materidlu a tim 1 silového zatiZzeni. Tento jev je mozné
potvrdit pti pohledu na testy €. 1 a 2, kde je mozné vidét, Ze opét pii zvySeni fezné rychlosti
doSlo ke sniZzeni silového zatizeni. Pfi pouziti stejnych feznych podminek jako u testil
¢. 5a 6 bylo dosazeno totozného silového zatizeni, coz naznacuje, zZe proces obrabéni nebyl
ovlivnén dal$imi faktory, jako je tuhost upnuti nastroje a obrobku.

V pfipad¢ srovnani konvencné vyrabéného vzorku s tepelné nezpracovanym vzorkem je
zietelné sledovat celkové nizsi silové zatizeni ve sméru osy x. Pfi pohledu na silové zatizeni
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V 0Se Y je mozné zpozorovat, ze toto silové zatizeni dosahuje celkové nizSich hodnot ve
srovnani se silovym zatiZenim v 0se X. RovnéZ je mozné pozorovat, Ze silové zatizeni vykazuje
rovnomérny charakter pro vSechny sméry frézovani. V piipadé silového zatizeni v 0se z bylo
dosazeno ve vSech smérech obrabéni podobnych hodnot silového zatizeni. Tento fakt miize byt
opét zplisobeny zménou struktury materialu po tepelném zpracovani. Pokud jde o vliv feznych
podminek na velikost silového zatiZzeni, 1ze pozorovat, Ze nejvyssi zatizeni bylo dosazeno pfi
maximalnim posuvu na zub (f; = 0,02 mm) a minimalni fezné rychlosti. Vyssi posuv na zub
zvétsuje prifez tfisky, coz vede k nartistu silového zatiZeni. Pfi posuvu na zub 0,02 mm a fezné
rychlosti v¢ = 110 m-min! je silové zatizeni niz8i nez pfi testu s posuvem na zub 0,02 mm
a feznou rychlosti V¢ = 40 m-min™', coz Ize dale odvodit. Tento rozdil pravdépodobné souvisi
s teplotnim zmeékéenim obrabéného materidlu, protoze vysSi fezna rychlost zpiisobuje
intenzivnéjsi vyvin tepla, coz vede ke snizeni pevnosti materialu a tim i silového zatizeni. Tento
jev lze potvrdit pfi pohledu na testy €. 1 a 2, kde je vidét, ze pii zvySeni fezné rychlosti doslo
ke snizeni silového zatizeni. Pti pouziti stejnych feznych podminek jako u testt ¢. 5 a 6 bylo
dosazeno stejného silového zatizeni, coz naznacuje, ze proces obrabéni nebyl ovlivnén dal§imi
faktory, jako je tuhost upnuti nastroje a obrobku nebo ptipadné vibrace.

Celkové lze fici, Ze tepelné zpracovani vedlo ke zvySeni mechanickych vlastnosti, zejména pak
ke zvyseni tvrdosti. AvSak z pohledu silového zatizeni lze konstatovat, ze po tepelném
zpracovani doslo k rekrystalizaci materialu, kterd zptsobila lepsi obrobitelnost a nizsi silové
zatizeni. Dale lze konstatovat, Ze po tepelném zpracovani vykazoval material nizsi porozitu.
Pokud mé materidl méné pori, které mohou fungovat jako prerusovany fez, je mozné pozorovat
mensi vyskyt vysStipovani biitu. Toto opotiebeni nebylo po tepelném zpracovani tolik patrné.

5.7.2 Z hlediska topografie povrchu

V nasledujicich kapitolach je porovnavana topografie povrchu jednotlivych vzorki po obrobeni
vybranymi metodami obrabéni. Konkrétné byla srovndvana drsnost povrchu, které bylo
dosazeno jednotlivymi metodami.

Drsnost povrchu

Pt porovnani obrobitelnosti jednotlivych vzorkl z hlediska drsnosti povrchu obecné plati, ze
zvySujici se posuv na zub zptsobuje nariist drsnosti povrchu u vsech tii testovanych materidli
(3D, 3D+TZ a KON+TZ). Tento trend byl potvrzen v rdmci jednotlivych testl a nezavisel na
sméru obrabéni.

Vliv fezné rychlosti se projevil rozdilné mezi jednotlivymi vzorky. Zatimco u 3D materialu
vedlo zvySeni fezné rychlosti ke sniZeni drsnosti povrchu, u vzorkl s tepelné zpracovanym
materidlem (3D+TZ a KON+TZ) doslo naopak ke zvySeni drsnosti. Tento rozdil 1ze vysvétlit
rozdilnou odezvou materidlu na silové zatizeni a moZnou tvorbou narlstkli u meékéich
materiala.

Nejvétsi drsnost povrchu byla dosazena pii nejvysSich feznych podminkach (test ¢. 3), kde
dochazelo k tvorbé vibraci. Tento efekt byl nejvyraznéjsi pti obrabéni KON+TZ vzorku ve
vertikalnim sméru, kde vibrace pravdépodobné vznikaly v disledku vyssiho silového zatizeni

nastroje. Navzdory tomu mél KON+TZ materidl obecné nejnizsi drsnost povrchu, coz potvrzuje
zavislost kvality povrchu na tvrdosti materialu.

Porovnani jednotlivych vzorkl ukazuje, ze drsnost povrchu klesa s rostouci tvrdosti materidlu.
Nejvyssi drsnost vykazoval 3D vzorek, zatimco 3D+TZ dosahoval lepSich hodnot a nejlepsi
kvalitu m¢l KON+TZ material. Tento jev je zptisoben niz§im adheznim ulpivanim materialu na
nastroji u tvrdsich materiali, coz omezuje tvorbu nartstkt a plasticky tok materialu.
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Celkov¢ lze konstatovat, ze pii stejnych feznych podminkach byly dosazeny podobné hodnoty
drsnosti bez ohledu na smér obrabéni. Nejlepsi povrchovou kvalitu poskytl KON+TZ material,
nasledovany 3D+TZ vzorkem, zatimco nejhorsi drsnost byla namétena u 3D materidlu.

Obrabéni kolmo na tisknuté drahy:

224

V piipadé, kdy byl materidl obrabén kolmo na 3D tiSténé drahy, dochazelo pii nizsich feznych
rychlostech k tvorbé nezddoucich vibraci vznikajicich pii vyjezdu nastroje z fezu. Tyto vibrace
se projevuji horsi kvalitou povrchu. V piipadé, kdy doslo k obrabéni materialu s vyssi tvrdosti
(3D+TZ a KON+TZ) doslo také ke snizeni mnozstvi vibraci pii vyjezdu nastroje z mista fezu.
Pokud byl material obrabén pti vyssi fezné rychlosti, tak byly vibrace vice viditelné. V piipadé
obrabéni materidlu KON+TZ (nejvyssi tvrdost) za fezné rychlosti 110 m-min™ je mozné si
vSimnout, Ze na povrchu nejsou viditelné zadné stopy po obrabéni, které by byly indukované
vibracemi. Pokud byl material KON+TZ obrabén pii nizsi fezné rychlosti (40 m-min™), tak je
mozné pozorovat protazené fezné drahy pii vyjezdu nastroje z fezu. Lze tedy konstatovat, ze
vizualné nejlepsi kvality povrchu bylo dosazeno pii obrabéni materidlu KON+TZ pfi
maximalnich feznych podminkéach. Jednotlivé drahy, které vznikly po obrabéni metodou
kolmou, jsou porovnany v tabulce 16.

Tab. 16 Porovnani obrobenych drah u jednotlivych vzorki pfi metodé kolmé.
Vzorek 3D+TZ KON+TZ

Minimalni
fezné podminky
Ve =40 m'min?

f,=0,01 mm

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m'min?

f,=0,02 mm

Obrabéni podél tisknutych drah:

V piipadé, kdy byl material obrabén podél 3D tisténych drah, dochézelo pfi nizsich feznych
rychlostech k tvorbé nezddoucich vibraci vznikajicich ptfi vyjezdu néstroje z fezu. AvSak ve
srovnani s obrabénim kolmo na smér drah jsou vibrace mnohem mén¢ patrné. Rovnéz byl
pozorovan mensi pocet protazenych feznych drah pfi obrabéni materidlu KON+TZ pfii niz§ich
feznych podminkach (f; = 0,01 mm; vc = 40 m-min?). V p¥ipadé, kdy doslo k obrabéni
materialu s vyssi tvrdosti (3D+TZ a KON+TZ), doslo také ke snizeni mnozstvi vibraci pii
vyjezdu nastroje z mista fezu. Pokud byl materidl obrabén pii vyssi fezné rychlosti, tak byly
vibrace vice viditelné. V piipad¢ obrabéni materidlu KON+TZ (nejvyssi tvrdost) pii fezné
rychlosti 110 m-min™ je mozné si v§imnout, Ze na povrchu jsou viditelné stopy po obrabéni,
které by byly indukované vibracemi. Tento jev mlZe byt zplisobeny tim, Ze tento test byl
proveden jako posledni z dané série a nastroj uz vykazoval znamky opotiebeni. Z tohoto diivodu
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je mozné, ze vibrace na povrchu jsou projevem opotiebeni nastroje. Lze tedy konstatovat, ze
vizualné nejlepsi kvality povrchu bylo dosazeno pii obrabéni materidlu 3D a 3D+TZ pfi
maximalnich feznych podminkach. Jednotlivé drahy, které vznikly po obrabéni metodou
podélnou, jsou porovnany v tabulce 17.

Tab. 17 Porovnani obrobenych drah u jednotlivych vzorki pfi metodé podélné.
3D+TZ KON+TZ

Vzorek

L L R L) - e
i X AR

Malé vibrace ' .

Minimalni
fezné podminky
Ve =40 m-min?t

f,=0,01 mm

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m-min~?

f,=0,02 mm

Obrabéni vertikalné ve sméru tisknutych drah:

V piipadé, kdy byl materidl obrabén vertikdlné¢ ve sméru 3D tisténych drah, tak témét
nedochézelo pifi nizsich feznych rychlostech k tvorbé nezddoucich vibraci vznikajicich pfi
vyjezdu néstroje z fezu. Co se tyce protazenych feznych drah pfi obrabéni materialu KON+TZ,
ty nebyly pozorovany ani za minimalnich, ani za maximalnich feznych podminek. V ptipadé
toho, kdy doslo k obrabéni materialu s vyssi tvrdosti (3D+TZ a KON+TZ), a za vyssich feznych
podminek (f; = 0,02 mm; ve = 110 m-min™), byly pozorovany vibrace pfi vyjezdu nastroje
Z mista fezu. Lze tedy konstatovat, ze vizudlné nejlepsi kvality povrchu bylo dosazeno pfi
obrabéni materialu 3D, 3D+TZ a KON+TZ pii minimalnich feznych podminkach. Dale lze
dojit k zavéru, ze v ptipadé obrabéni vertikalné ve sméru tisténych drah vykazuje povrch ve
srovnani s ostatnimi sméry (kolmo a podél) vizudlné lepsi jakost obrobeného povrchu pouze
S minimalnim mnozstvim vibraci. Jednotlivé drahy, které vznikly po obrabéni metodou
vertikalni, jsou porovnany v tabulce 18.
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Tab. 18 Porovnani obrobenych drah u jednotlivych vzorki pfi metodé vertikalni.
3D+TZ KON+TZ

Vzorek

Minimalni B
fezné podminky A
Ve =40 m-min* Stopy tisku

f,=0,01 mm

Maximalni
fezné podminky
Ve =110 m-min~?

f,=0,02 mm

Py SEEENET

5.7.3 Z hlediska trisky

Pfi pohledu na obrazky v tabulce 19 tak je vidét, ze ve vétSiné ptipadi dochazelo k tvorbé
segmentové tfisky. Segmentova tiiska se netvofila v ptipad¢ obrabéni 3D tisténého materialu,
a to z divodu jeho nejnizsi tvrdosti. Segmentova tiiska je projevem vyssi tvrdosti materialu.
Déle je mozné pozorovat, ze v pripad¢ zvySeni fezné rychlosti dochazelo k tvorbé zubli na
tiisce. Pfi detailnim pohledu je mozné rozpoznat, Ze na vSech tfiskach jsou patrné primarni
stfizné roviny jako projev formovani tfisky o celo fezného nastroje. Vyssi feznd rychlost
a posuv na zub vedou k tvorbé sekundarnich stfiznych rovin, coz je patrné u vSech obrabénych
materiald. K tomuto efektu dochazi zejména kvili intenzivnéj§imu péchovani na ¢ele nastroje.
Tyto sekundarni roviny jsou projevem silnych, Uzce lokalizovanych plastickych deformaci.
Vyska jednotlivych segmenti tiisky (na obrazcich s nejvétsim zvétSenim) vykazuje klesajici
tendenci s rostouci tvrdosti obrabéného materialu. Dale je z fotografii uvedenych v tab. 19 vidét,
ze s vyssi feznou rychlosti dochazi ke snizovani vzdalenosti mezi primarnimi stfiznymi
rovinami, a to z divodu intenzivniho péchovéani materidlu. Pii pohledu na tfisky, které vznikly
pii obrabéni 3D tisténého materidlu, je mozné pozorovat vétsi Sirku tfisky v pfipadé zvyseni
feznych podminek. Tento fakt koresponduje predevsim s navysSenim posuvu na zub.
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Tab. 19 Porovnani tfisek po metodé obrabéni kolmo u jednotlivych vzorku.
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5.7.4 Z hlediska opoti‘ebeni nastroji

Porovnanim naméfenych hodnot opotiebeni VB po obrabéni jednotlivych vzorkl (3D, 3D+TZ
a KON+TZ) Ize identifikovat rozdily v zatizeni ndstroje mezi jednotlivymi metodami obrabéni.
Nejvyssi opotiebeni vedlejsiho hibetu bylo naméfeno u vzorku 3D pfi pouziti podélné metody
(0,571 mm), zatimco u 3D+TZ vzorku a KON+TZ vzorku byla tato metoda v porovnani
s ostatnimi Setrnéj$i a dosahovala nizSich hodnot opotiebeni (0,175 mm a 0,228 mm). Naopak
vertikalni metoda zptisobila nejvétsi opotiebeni vedlejsiho hibetu u 3D+TZ vzorku (0,363 mm)
a KON+TZ vzorku (0,297 mm), zatimco u 3D vzorku bylo nejvyssi opotiebeni vedlejsiho
hibetu pozorovano u podélné metody. Kolma metoda se v opotfebeni vedlejsiho hibetu

cv v

a nejvyssi u 3D+TZ vzorku (0,258 mm).

V piipadé opotiebeni hlavniho hibetu se nejvyssi hodnota vyskytla u KON+TZ vzorku pfi
podélné metod¢, kde dosédhla vyrazné€ vyssiho opotiebeni (0,829 mm) nez u ostatnich vzorkd.
Naopak u 3D a 3D+TZ vzorku podélna metoda nevykazovala extrémni hodnoty opotiebeni
hlavniho hibetu (0,281 mm a 0,171 mm). Vertikalni metoda byla ve vétSingé pripada
(0,253 mm u 3D, 0,173 mm u 3D+TZ a 0,223 mm u KON+TZ). Kolma metoda méla hodnoty
opotitebeni hlavniho hibetu vyrovnané napfi¢ vzorky, pfiCemz nejvy$s$i hodnotu dosahla
u 3D vzorku (0,738 mm) a nejnizs$i u 3D+TZ vzorku (0,175 mm).

Celkové Ize tedy pozorovat, ze nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi metodami jsou patrné
U podélného obrabéni, které u vzorku 3D vedlo k nejvétSimu opotiebeni vedlejsiho hibetu
a U vzorku KON+TZ k vyrazné¢ vys$simu opotiebeni hlavniho hibetu. Vertikalni metoda naopak
vykazovala konzistentné¢ niz§i hodnoty opotiebeni hlavniho hibetu u vSech vzorki, avSak
u vedlejsiho hibetu byla méné pfizniva, zejména u 3D+TZ vzorku. Kolmd metoda se
pohybovala mezi témito extrémy, pfi¢emz v nékterych ptipadech byla Setrnéjs$i nez podélna
metoda, avSak nedosahovala konzistentné nizkych hodnot jako vertikalni metoda u hlavniho
hibetu.

5.7.5 Z hlediska struktury vzorki

Pii porovnani struktury jednotlivych vzorka bylo zjiSténo, ze aditivné vyrobeny vzorek bez
tepelného zpracovani vykazoval nejvyssi porovitost ze vSech zkoumanych materiala. Pory
vznikaly vlivem netplného sintrovaciho procesu a ve struktufe se objevovaly bud jako
jednotlivé body, nebo jako pasové vady. Tato vysoka pérovitost negativné€ ovlivnila obrabéni,
protoZe zpiisobovala pferuSovany fez, vystipovani bfitu néstroje a celkové snizovala jeho
Zivotnost.

Aditivné vyrobeny vzorek po tepelném zpracovani vykazoval oproti netepelné zpracovanému
vzorku vyrazné zlepSeni struktury. Tepelné zpracovani vedlo ke sniZeni porovitosti a ke
zhutnéni materialu, coz se pfiznive projevilo na kvalité obrobeného povrchu. Pasové vady, které
byly vyrazné u vzorku bez tepelného zpracovani, byly po tepelném zpracovani méné patrné.
Piesto vSak i po tomto procesu ztlistala porovitost vyssi nez u konvenéné vyrabéné¢ho materialu.

Konven¢né vyrobeny a tepelné zpracovany vzorek mél nejkompaktnéjsi strukturu ze vSech
hodnocenych vzorki. Material obsahoval martenzitickou strukturu, ktera je charakteristicka
vysokou tvrdosti, a vykazoval minimalni mnozstvi pért. Tento vysledek je dan pouzitim
tradi¢ni technologie vyroby, zejména valcovanim a naslednym kalenim, coz vedlo k dosazeni
nejvyssi hustoty a homogenni struktury materialu.

Z hlediska hloubky zpevnéné vrstvy po obrabéni bylo zjisténo, Ze vSechny vzorky vykazovaly
narast nanotvrdosti v oblasti blizké obrobenému povrchu. Nejvétsi hloubku zpevnéni, piiblizné
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50 um, mél aditivné vyrobeny vzorek bez tepelné¢ho zpracovani. To je zpisobeno nizsi zakladni
tvrdosti materidlu, kterd umoznila vétsi plastickou deformaci. U aditivniho vzorku po tepelném
zpracovani byla hloubka zpevnéné vrstvy nizsi, coz odpovidd vyssi tvrdosti materidlu po
tepelném zpracovani a tim i jeho vyS$$i odolnosti proti plastické deformaci. Konvencné
vyrobeny vzorek vykazoval podobnou hloubku zpevnéni, pfiblizné¢ 20 um, coz bylo dano
nejvyssi tvrdosti zdkladniho materidlu a jeho nejnizsi schopnosti plastické deformace.

Celkové¢ lze shrnout, ze z hlediska kompaktnosti materialu a minimalni porovitosti vykazoval
nejlepsi vlastnosti konvencné vyrobeny vzorek. Tepelné zpracovani aditivniho vzorku vedlo ke
zlepSeni struktury a snizeni porovitosti, ale kvalitou stdle nedosahovalo urovné konvencniho
materialu. Z hlediska hloubky zpevnéné vrstvy po obrabéni byla nejvetsi u aditivniho vzorku
bez tepelného zpracovani, coz odpovidd jeho niz§i tvrdosti a vysSi schopnosti plastické
deformace.

Porovnani struktury a vlastnosti vzork lze shrnout nasledovné:

e 3D vzorek bez tepelného zpracovani meél nejvyssi porovitost a nejveétsi hloubku
zpevnéné vrstvy (~50 pm), coz vedlo ke zhorSenym podminkam pii obrabéni.

e 3D vzorek po tepelném zpracovani vykazoval snizenou porovitost a zhutnéni materialu,
ale stale nedosahoval kvality konven¢niho materidlu; hloubka zpevnéni byla nizsi.

e Konvencné vyrobeny vzorek mé¢l nejkompaktngjsi strukturu s minimalni pdrovitosti

Cwwr

e 7 hlediska kvality materidlu vykazoval nejlepsi vysledky konvencni vzorek, z hlediska
schopnosti plastické deformace byl naopak nejvyraznéjsi 3D vzorek bez tepelného
zpracovani.
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ZAVER

V praktické casti této diplomové prace byla na zakladé zvolenych kritérii vyhodnocovana
obrobitelnost oceli H13. Pro realizaci experimentu byly vyrobeny tii druhy vzorkt — aditivné
vyrobeny, aditivné vyrobeny s tepelnym zpracovanim a konvenéné vyrobeny s tepelnym
zpracovanim. Tyto vzorky byly obrabény tfemi riznymi metodami (kolmou, podélnou
a vertikalni) vzhledem k tiS§ténym drahdm a sméru vélcovani. Mezi hlavni dosazené vysledky
pro jednotlivé vzorky lze zatadit nasledujici:

Aditivné vyrobeny material
Silové zatiZeni:

e Nejvyssi silové zatizeni v osach x a z bylo zaznamenano pti obrabéni podél tiskovych
drah, pravdépodobné kvili vyssi materidlové soudrznosti v tomto sméru. Pfi obrabéni
kolmo a vertikaln¢ byly tyto sily niz§i diky vyssi porozité¢ materialu.

e Silové zatizeni v 0se y bylo obecné nizsi nez silové zatiZzeni v osach x a z.

e Nejvyssi zatizeni vznikalo pfi maximalnim posuvu a nizké fezné rychlosti.

e Vys§i fezna rychlost vedla ke snizeni silového zatizeni vlivem teplotniho odpevnéni
materialu.

Topografie povrchu:
e Pii nizSich posuvech na zub za soucasného navyseni fezné rychlosti dochazi ke zlepSeni
drsnosti povrchu
e Se zvySujicim se posuvem na zub se zhorsuje drsnost povrchu.
e Smér obrabéni nemél zdsadni vliv na vyslednou drsnost.
e Vizualné nejlepsi kvality povrchu byla dosazena pii obrabéni za maximalnich feznych
podminek.

Opottebeni nastroje:
e Vertikalni metodou se dosahovalo nejnizsi opotiebeni nastroje.
¢ Kolma metoda vykazovala nejvétsi opotiebeni na hlavnim hibetu.
e Podélna metoda vede k nejvyssimu opotiebeni na vedlejsim hibeté.

Struktura:
e Material vykazoval vysokou porovitost, kde byly patrné jednotlivé pory a pasy.
e Pory zplsobuji pferusovany fez, vystipovani a kiehky lom bfitu.
e Zpevnéna vrstva sahala do hloubky cca 50 pum, pficemz vyssi fezné podminky vedly
k vétsi plastické deformaci.

Aditivné vyrobeny material s tepelnym zpracovanim

Silové zatizeni:
e Nejvyssi silové zatizeni v 0se X bylo zaznamenano pii obrabéni podél tiskovych drah, a to
u vSech feznych podminek, coz je zptisobeno vyssi soudrznosti materidlu v daném sméru.

e Ostatni trendy odpovidaji vysledkiim u vzorku bez tepelného zpracovani.

Topografie povrchu:
e ZvySenim posuvu na zub dochézi ke zvySeni drsnosti povrchu.
e Obecné plati, ze zvyseni fezné rychlosti vede ke zhorSeni drsnosti povrchu.
e Nejlepsi kvalita povrchu byla dosazena pii vertikalnim obrabéni za minimalnich feznych
podminek.
e ZvySend tvrdost diky tepelnému zpracovani vedla k omezeni tvorby naristku a snizeni
ulpivani materidlu na cele nastroje.
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Opotiebeni nastroje:

e Pii obrabéni podélnou metodou dochazi k nejniz§Simu opotiebeni vedlejsiho hibetu,
zatimco pfi pouziti vertikalni metody je naopak toto opotiebeni nejvétsi.

e V piipadé opotiebeni hlavniho hibetu jsou rozdily mezi jednotlivymi metodami
minimalni.

Struktura:

e Material se vyznacoval snizenou porovitosti diky tepelnému zpracovani, kde pasy byly jiz
méné vyrazné.

e Ve srovnani s 3D vzorkem se zde vyskytuje mensi riziko pferuSovaného fezu.

e Zpevnéna vrstva dosahovala hloubky piiblizné¢ 20 um, coz je mensi nez u 3D vzorku
v disledku vyssi tvrdosti vychoziho materidlu. Vyssi fezné podminky opét vedly ke
zvySeni nanotvrdosti.

Konven¢né vyrobeny material s tepelnym zpracovanim
Silové zatiZeni:

e Silové zatizeni v 0se X vykazovalo podobné hodnoty nezavisle na metod¢é obrabéni, coz
je zpusobeno tim, ze v dusledku tepelného zpracovani doslo k rekrystalizaci struktury
a smér valcovani jiz neni patrny.

Topografie povrchu:

e Se zvySujicim se posuvem na zub dochazi ke zvySeni drsnosti povrchu.

e Obecné plati, Ze zvySeni fezné rychlosti vede ke zhorSeni drsnosti povrchu.

e Vertikdlni metoda obrabéni pfinesla vizudlné nejkvalitnéj§i povrch bez znamek
protazenych feznych drah nebo vibraci, a to pii jakychkoli feznych podminkach.

e Tyto vzorky vykazovaly nejnizs$i hodnoty drsnosti, coZ souvisi s vyssi tvrdosti materialu,
ktera omezila tvorbu nartstkd a ulpivani materialu na ¢ele nastroje.

Opottebeni nastroje:
e Vertikalni metodou se dosahuje nejnizsiho opotitebeni hlavniho hibetu, zatimco nejvétsiho
opotiebeni vedlejsiho hibetu.
hibetu je na trovni mezi vertikalni a podélnou metodou.
e Podélnd metoda zptisobuje nejvétsi opotiebeni hlavniho hibetu.

Struktura:
e Materidl byl charakteristicky martenzitickou strukturou a nejnizsi poérovitosti v disledku
vyrobni metody pomoci valcovani.
e Zpevnénad vrstva se vyskytovala do hloubky pfiblizn¢ 15-20 pum, coz ptedstavovalo

A4

nejmensi hloubku plastické deformace kviili nejvyssi tvrdosti vychoziho materidlu.

Pro dosazeni nizké drsnosti povrchu a snizeni opotiebeni nastroje se doporucuje obrabét
vertikalni metodou. V ptipad¢, ze je preferovano dosazeni piesnych rozmérti a zamezeni vzniku
naristku i za cenu vyssiho silového zatizeni, se doporucuje obrabét material s vyssi tvrdosti.
Pro dosazeni nizké drsnosti povrchu a snizeni opotiebeni nastroje se doporucuje obrabét
konvenéné vyrobeny material s tepelnym zpracovanim. Pro zvySeni obrobitelnosti
a prodlouzeni Zivotnosti nastroje pii obrabéni aditivné vyrobeného materialu se doporucuje
zatadit tepelné zpracovani, které snizuje porovitost a tim 1 vyskyt prerusovaného fezu. Pro
dosazeni niz$i drsnosti povrchu je vhodné pouzit mensi posuv na zub. V ptipadé, Ze je potieba
snizit silové zatiZeni a je akceptovatelné mirné zhorSeni drsnosti povrchu, je doporuceno zvysit
feznou rychlost, ktera vede k teplotnimu odpevnéni materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
ae Sitka radialniho zabéru ostii [mm]
ap Sitka zabéru ostii [mm]
Fx slozka sily v ose x [N]
Fy slozka sily v ose y [N]
F; slozka sily v ose z [N]
f; posuv na zub [mm]
Ra primérna aritmeticka uchylka profilu [wm]
Rz nejvetsi vyska profilu [wm]
VB opotiebeni bfitu nastroje [mm]
Ve fezna rychlost [m'min]
ZKkratky

Oznaceni Legenda

3D aditivné vyrobeny vzorek

3D+TZ aditivn€ vyrobeny s tepelnym zpracovanim vzorek

AM Additive Manufacturing (aditivni technologie/vyroba)

ASHM Additive/Subtractive Hybrid Manufacturing

BJ Binder Jetting

BMD Bound Metal Deposition

CNC Computer Numerical Control

DMLS Direct Metal Laser Sintering

DMP Direct Metal Printing

DoE planovany experiment

EBM Electron Beam Melting

FDM Fused Deposition Modeling

HF-WAAM  Hot Forging Wire and Arc Additive Manufacturing

KON+TZ konvencné vyrobeny vzorek

LAM Laser Additive Manufacturing

LMD Laser Metal Deposition

L-PBF Laser Powder Bed Fusion

MIM Metal Injection Molding

MIG Metal Inert Gas

MQL Minimum Quantity Lubrication

PBF Powder bed fusion

PLA polylaktid (kyselina polymlé¢na)

Re mez kluzu

SE Secondary Electrons

SK slinuty karbid

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

S-N-O-P stroj — nastroj — obrobek — ptipravek

the scan strategy layer-to-layer stripe rotation (otaeni materialu mezi
SSR . ]
nanaSenim jednotlivych vrstev)

TZ tepelné zpracovani

VBD vymeénitelnd bfitova desticka

WAAM Wire and Arc Additive Manufacturing
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Ptiloha 1 Technické specifikace obrabéci centra Haas Super-Speed VF-2SSYT
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Technické specifikace obrabéci centra Haas Super-Speed VF-2SSYT [80]

DRAHY POJEZDU

SAE

METRIC

Osa X
OsaY
OsaZz

Vzdalenost od Cela vietena ke
stolu (~ max.)

Vzdélenost od Cela vietena ke
stolu (~ min.)

SPINDLE

30.00in
20.00in
20.00in

24.0in

4.0in

S.AE

762 mm
508 mm
508 mm

610 mm

102 mm

METRIC

Max. vykon
Max. rychlost

Max. kroutici moment

Hnaci systém

Kuzel

Mazani loZisek

Chlazeni

FEEDRATES

30.0 hp
12000 rpm

90.0 ft-Ibf @ 2000
rpm

Inline Direct-Drive

CT40 | BT40 | HSK-
A63

Air / Oil Injection

Liquid Cooled

SAE

22.4 kW
12000 rpm

122.0 Nm @ 2000 rpm

Inline Direct-Drive

CT40 | BT40 | HSK-A63

Air / Oil Injection

Liquid Cooled

METRIC

Max. obrabéni
Rychloposuv na X
Rychloposuv naY

Rychloposuv na Z

833 ipm
1400 ipm
1400 ipm

1400 ipm

21.2 m/min

35.6 m/min

35.6 m/min

35.6 m/min
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Technické specifikace obrabéci centra Haas Super-Speed VF-2SSYT [80]

STOL

S.AE

METRIC

Délka

Sitka

Sitka T-drazek

Vzdalenost T-drazek od stfedu
Poclet standardnich T-drazek

Max. zatiZeni stolu (rovnomérné
rozlozené)

AXIS MOTORS

36.0in
18.0in
0.626 into 0.6301in

4.92in

1500 Ib

SAE

914 mm
457 mm
15.90 mm to 16.00 mm

125 mm

680 kg

METRIC

Max. sila X
Max. sila Y

Max. sila Z

TOOL CHANGER

1995 Ibf
1995 Ibf

3085 Ibf

SAE

8874 N
8874 N

13723 N

METRIC

Typ
Kapacita
Max. prdmér nastroje (pIny)

Max. pramér nastroje (vedlejsi
prazdny)

Max. délka nastroje (od
kalibrované cary)

Max. hmotnost nastroje
Nastroj k nastroji (pram.)

Ttiska-tFiska (pram.)

SMTC

30+1

2.5in

5.4in

111in

12.01b

1.80s

240 s

SMTC
30+1
64 mm

127 mm

279 mm

5.0 kg
1.80s

240s
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Technické specifikace obrabéci centra Haas Super-Speed VF-2SSYT [80]

VSEOBECNE

SAE

METRIC

Objem chladici kapaliny

AIR REQUIREMENTS

55 gal

SAE

208 L

METRIC

Air Requiredt
PFrima vzduchova hadice
Spojka (vzduchova)

Min. tlak vzduchu

ELECTRICAL
SPECIFICATION

4 scfm @ 100 psi
3/81in
3/8in

80 psi

SAE

113 L/min @ 6.9 bar
3/81in
3/81in

5.5 bar

METRIC

Rychlost vietena
Hnaci systém
Vykon vretena

Vstupni stfidavé napéti (3 faze) -
nizké

Jmenovity odbér (3 faze) - nizky

Input AC Voltage (3 Phase) -
High*

Full Load Amps (3 Phase) -
High*

12000 rpm

Inline Direct-Drive

30.0 hp

220 VAC

70 A

440 VAC

35A

12000 rpm

Inline Direct-Drive

22.4 kW

220 VAC

70 A

440 VAC

35A



