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Seznam zkratek, symbolii a jednotek

Zkratka Jednotka Vyznam
Olo [°] Uhel hibetu v ortogonalni roviné
ap [mm] Hloubka tezu
Bo [°] Uhel btitu v ortogonalni roving
CAD Computer aided design — pocitatova podpora konstrukce
CAM Computer aided manufacturing — pocitacova podpora vyroby
CVD Chemical vapor deposition —
DMLS Direct metal laser sintering
do [°] Uhel fezu v ortogonalni roviné
Fc [N] Reznd sila
FDM Fused deposition modelling — metoda 3D tisku
Fr [N] Sila ve sméru posuvu
fot [mm/ot] Otackovy posuv
Fp [N] Pasivni fezna sila
Yo [°] Uhel &ela v ortogonalni roving
hmin [mm] Minimalni doporucend tloustka odfezavané vrstvy
HRC Tvrdost dle Rockwella
HSC High speed cutting — obrabéni vysokou s feznou rychlosti
HV Tvrdost dle Vickerse
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi
As [°] Uhel sklonu hlavniho ostii
PD Polykrystalicky diamant
PECVD Plasma-enhanced chemical vapor deposition
PKNB/CBN Polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD Physical vapor deposition
Qo3 [mm?] Mnozstvi odebraného materidlu pti dosazeni opotiebeni 0,3 mm
Rm [Mpa] Mez pevnosti
I'n [um] Polomér zaobleni ostii
RO Rychlotezné ocel
Rp0,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
SK Slinuty karbid
STEP Datovy forméat pro CAD modely
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STL Datovy format pro CAD modely
to,3 [min] Cas v fezu pii dosaZeni opotiebeni 0,3 mm
VBD Vym¢énitelna btitova desticka
VB [mm] Opotiebeni na hibeté ve form¢e vrubu v oblasti maximalni

hloubky fezu
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1 Uvod

Soustruzeni patii v soucasnosti mezi nejvice vyuzivané vyrobni technologie pro produktivni
vyrobu piresnych rotac¢nich soucasti a pravdépodobné bude nepostradatelné i v dohledné bu-
doucnosti. Efektivni obrabéni rota¢nich soucasti je klicové pro celou fadu odvétvi. Energeticky,
letecky 1 vesmirny priamysl vyzaduji vyrobu takovych soucasti z materiald schopnych odolavat
naroénym provoznim podminkdm. Jednim z hojné¢ vyuzivanych materialt v té€chto odvétvich
je slitina Inconel 718. Ta je nejcastéji nasazovana pro vyrobu vysoce teplotné i mechanicky
namahanych soucasti, a to pfedevsim diky své zarupevnosti, korozni odolnosti nebo houzevna-
tosti za nizkych teplot.

Obrabéni slitiny Inconel 718 je vSak pomérné problematické. Vzhledem k jejim vlastnostem
(naptiklad nachylnosti ke zpeviiovani povrchu, nizké tepelné vodivosti nebo Zarupevnosti) je
fezny nastroj velmi intenzivné tepelné i mechanicky naméhan. Tepelné namahéni je u soustru-
Zeni navic jest¢ umocnéno nepteruSovanym fezem. Jelikoz je soustruzeni zakladni operact, kte-
rou prochazi zna¢na ¢ast komponent ve vyse zminénych odvétvich, optimalizace Zivotnosti na-
strojui 1 stroju vyrazné ovlivituje naklady na vyrobu téchto komponent. Soustruzeni, jako jedna
z jednodussich operaci, umoziuje velmi detailné sledovat vliv zdkladnich proménnych na fezny
proces. Tyto poznatky pak mohou byt piimo aplikovany na frézovani — technologii, ktera je pii
vyrobé dila také hojné vyuzivana. Z vySe uvedeného vyplyva znaény potencial pro zlepSeni
efektivity vyroby pouzitim néstroje optimalizovaného pro obrabéni tohoto materialu.

Soucasné aditivni technologie umoziuji vyrobu soucasti z béznych materialt (naptiklad z na-
strojové oceli nebo slinutého karbidu) s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Vyroba po-
moci aditivnich technologii navic dovoluje realizaci €lenitych vnitinich struktur. Pfi vyrobé
nastroju je mozné tuto vlastnost s vyhodou vyuZzit pro tvorbu chladicich kanala, které by pomoci
konvencéniho obrabéni nebyly realizovatelné.

V teoretické Casti prace budou predneseny zakladni poznatky potfebné pro navrh soustruznic-
kého noze a jeho vyrobu pomoci aditivnich technologii. Tedy zdkladni poznatky z materialo-
vého inzenyrstvi, konvenéniho obrdbéni a aditivnich technologii. Praktickd ¢ast pak bude vé-
novana interpretaci teoretickych poznatkti, konstrukci a vyrobé nastroje, a naslednému testo-
vani a optimalizaci néstroje i feznych podminek pro obrabéni slitiny Inconel 718.

1.1 Cil prace

Mezi charakteristické jevy pfi obrabéni slitiny Inconel 718 patii vysoka teplota v misté fezu a
ptenos velkého mnozstvi tepla do néstroje. Toto intenzivni tepelné namahani je jednou z pficin
rychlého opotiebeni fezného bfitu pii obrabéni tohoto materialu.

Cilem prace tedy je, aplikovat soucasné poznatky v oblasti technologie obrabéni pro navrh
vhodného fezného néstroje s vyuZzitim prednosti aditivni technologie pro optimalizaci chlazeni
fezné hrany. Tedy vytvofit nastroj, ktery bude odrazovym mustkem pro sniZzeni ndkladl obra-
béni zaropevnych slitin a bude dosahovat dobrych vysledki nejen na strojich s modernim vy-
sokotlakym chlazenim, ale i na starSich vyrobnich zafizenich, u kterych je chladici médium
ptivadéno pod nizs$im tlakem.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Obrabény material

Inconel 718 je vysoko pevnostni slitina na bazi Niklu s austenitickou strukturou, pouzivana
pfedevsim v leteckém, energetickém a vesmirném primyslu. Jeji hlavni vyhody pfi aplikacich
spocivaji mimo jiné v zarupevnosti, dobré korozni odolnosti a pevnosti za nizkych teplot. Tato
slitina je precipitacné vytvrditelna. Po tepelném zpracovani, které zajisti vytvrzeni, dosahuje
pevnosti v tahu Rm az 1413 MPa. Tato hodnota plati pro tyce o priméru 238,1 mm, které byly
podrobeny tepelnému zpracovani doporu¢enému spolecnosti Special Metals Corporation. [1]

Tabulka 1 — Chemicke slozeni Inconelu 718 podle spolecnosti Special Metals Corporation [1]

Prvek | Min % | Max % | Prvek | Min % Max %

Ni+Co 50 55 C - 0,08
Cr 17 21 Mn - 0,35
Fe zustatek Si - 0,35
Nb 4,75 5,50 P - 0,015
Mo 2,80 3,30 S - 0,015
Ti 0,65 1,15 B - 0,006
Al 0,2 0,8 Cu - 0,3
Co - 1

Tabulka 2 — Mechanicke viastnosti tyci vyrobenych z Inconel 718 o pruméru @38,1 mm pri ta-
hové zkousce po tepelném zpracovani doporuceném spolecnosti Special Metals Corporation

[1]
Zihano | Zihano a precipitané vytvrzeno
Rm (mez pevnosti) 976 MPa 1413 MPa
Rp 0,2 (smluvni mez kluzu) | 500 MPa 1079 MPa
Prodlouzeni pfi poruseni 46% 20%

2.1.1 Specifika obrabéni niklovych slitin

Obrabéni niklovych slitin a konkrétné Inconelu 718 je mozné bez vétSich obtizi v pripade, ze
jsou vzaty v potaz zakladni charakteristiky tohoto materidlu. Obrobitelnost tohoto materialu je
vSak v porovndni s oceli C45 vyrazné horsi. Jednou z jeho zdkladnich vlastnosti, hojné¢ vyuzi-
vanou pfi aplikacich tohoto materidlu, je Zarupevnost. Z toho vyplyvé vyrazné vyssi pevnost za
teplot, kterych je bézné dosahovano v misté fezu v porovnani naptiklad s oceli C45. Proto je
vhodné obrabét tento material na strojich s co nejvétsi tuhosti. Zaroven je kvili minimalizaci
feznych sil ptihodné volit nastroje s pozitivni geometrii je vSak nutné zachovat dostate¢nou
pevnost fezného bfitu. Pozitivni geometrie a ostrd feznd hrana nastroje rovnéz pomohou
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minimalizovat deformacéni zpeviovani, které negativné ovliviiuje zivotnost nastroje a je pro
tento material typické. Ve struktufe Inconelu 718 jsou rovnéz pfitomny karbidové Castice, které
abrazivné opotiebovavaji fezny bfit a piijeho obrabéni je obvykla vysoka teplota v misté fezu.
Z téchto diivodu by nastroj m¢l byt schopen odolavat vysokym teplotdm a abrazivnimu opotie-
beni. [2]

2.1.2 Aplikace materialu Inconel 718

Superslitina Inconel 718 ma Siroké spektrum vyuziti v odvétvich, ve kterych jsou zaddané jeji
charakteristické vlastnosti, tedy zarupevnost, korozni odolnost a houZevnatost za nizkych tep-
lot. Mezi typické aplikace patii vesmirny a letecky primysl, naptiklad u modernich proudovych
motort je az 50% jejich hmotnosti tvofeno komponenty z této slitiny. Typickymi v téchto mo-
torech dily vyrabénymi z Inconelu 718 jsou turbinové lopatky, které jsou mechanicky zatézo-
vany a pracuji za vysokych teplot. Velmi ¢asté je také pouziti petrochemickém primyslu a na-
moinim vybaveni kde je vyuZzivadno dobré korozni odolnosti. V neposledni fad¢ se pak dily
z tohoto materidlu uplatnuji v energetickém pramyslu. [3], [4]

2.2 Aditivni technologie

Obecné vyroba dili pomoci aditivnich technologii spociva v pfidavani materialu. V soucasné
dobé¢ je vSak v souvislosti s aditivni vyrobou nejcasteji zminovan 3D tisk. Jedna se o postupné
nandSeni materidlu ve vrstvach, dokud neni dany objekt zcela vytvoren. Aditivné je mozné vy-
rabét objekty z celé fady materiald, je pouze potieba zvolit odpovidajici metodu vyroby.

Naptiklad pro vyrobu plastovych dilt je velmi ¢astd metoda FDM (fused deposition modeling).
Vyroba pomoci této metody je uzivatelsky velmi pfivetiva a zaroven levnd. Proto je hojné vy-
uzivana pro vyrobu prototypovych dili, ale také montaznich ptipravki i produkti pro koncové
zakazniky.

V oblasti 3D tisku kovii jsou dnes v nejvetsi mite zastoupeny technologie pracujici na principu
spékani odpovidajiciho kovového prasku, ale existuji také zatfizeni pracujici metodou FDM.
Pro potieby této prace vSak budou dale rozebirdny prave prvni zminéné technologie konkrétné
pak metoda DMLS (direct metal laser sintering). [5]

2.2.1 3D tisk metodou DMLS

Princip této metody je zaloZen na nanaseni tenké vrstvy kovového prasku pomoci tzv. recoateru
a jejim nasledném spékani. Tato vrstva ma obvykle tloustku 20 — 100 um a po naneseni je na
vybranych mistech roztavena pomoci laserového paprsku.

Prvni vrstva prasku je nanesena na brousenou stavéci platformu. K této platformé je tak vyra-
bény dil pevné ptivaren. Po speceni dané vrstvy se stavéci platforma posune o tloustku nana-
Sené vrstvy, recoater nanese novou vrstvu kovového prasku a laserovy paprsek ji opét spece.
Tento kolob¢h je opakovan, dokud neni dany objekt zcela vytvofen. Cely proces probiha
v ochranné atmosféfe, jejiz sloZeni zavisi na tiSt€éném materialu. Nejcastéji se jedna o dusikovou
nebo argonovou ochranou atmosféru.

Vytvoreny objekt je na konci procesu zcela obklopen nespe¢enym praskem. Dil je nutné od
prasku, ktery je mozné opétovné pouzit pecliveé ocistit. Platformu s vytisténym objektem je nyni
mozné vyjmout ze stroje a ptejit k postprocessingu. [5]
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Optické vlakno

Jednotka laseru

Skenovaci hlava

Recoater

Prepadovy zasobnik
prasku

Staveéci platforma i L
Zasobnik prasku

Obrazek 1 — Schéma zarizeni pracujictho metodou DMLS a popis jeho zdkladnich casti [5]

2.2.1.1 Dokoncovani dilii vyrobenych metodou DMLS

Nez je mozné dil vyrobeny pomoci technologie DMLS pouzit, je vzdy nutné provést dokonco-
vaci operace. Vzhledem ke znacnému mnozstvi energie, kterd je vnasena do dilu béhem vyrob-
niho procesu je Casto prvnim krokem tepelné zpracovani celé tiskové platformy pro odstranéni
zbytkovych napéti.

Nasleduje nezbytné oddéleni dilu od tiskové platformy. Zplsob odd¢€leni se lisi v zavislosti na
pozitém tiskovém materidlu. Napiiklad pro ocel je nejcastéji pouzivano fezani na pile nebo
elektrojiskrové fezani.

V ptipadé, Ze pii vyrobé byly pouzity podpirné struktury nasleduje jejich oddéleni od dilu a
zacCiSténi mista spoje tedy tzv. posprocessing. Pokud jsou na vyrobku pozadovany piesnéjsi
rozméry nebo vyssi kvalita povrchu nez je mozné pomoci technologie DMLS dosahnout nasle-
duje dokonceni pomoci strojniho nebo ru¢niho obrabéni. Po splnéni téchto krokt je dil piipra-
ven k predani zadkaznikovi.

2.2.1.2 Material pro vyrobu pomoci DMLS

Polotovarem pro vyrobu pomoci této technologie je kovovy prasek. Velikost zrn tohoto prasku
je zavislad na daném materialu, ale vétSinou se jedna o desitky um. Napiiklad material MS1
podle vyrobce EOS obsahuje 90% ¢astic o velikosti 50 um a zbylych 10% obsahuje ¢astice o
velikosti 10-50 um a 50-63 pm.
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Tabulka 3 — Portfolio materialii pro DMLS spolecnosti EOS [6]

Typ Obchodni nazev Oznaceni
EOS MaragingSteel MS1 18Ni300
EOS ToolSteel 1.2709 EN 1.2709
EOS ToolSteel H13 ASTM A681
EOS CaseHardeningSteel
>0MnCr5 EN 10084
) Stainless steel 17-4 /
EOS StainlessSteel GP1 1.4542
Oceli .
EOS StainlessSteel PH1 1.4540, UNS S15500
EOS StainlessSteel 3161 1.4441, UNS 531673,
F138
EOS StainlessSteel 316L VPro 1.4404, UNS S31603
EOS StainlessSteel CX Precipitation hardening
tool steel
) 1.4542, UNS17400,
EOS StainlessSteel 17-4PH AS64M
EOS NickelAlloy IN718 NiCr19Fe19NbMo3
EOS NickelAlloy IN625 NiCr22Mo9Nb
Nikl
EOS NickelAlloy IN939** InconelTM 939
EOS NickelAlloy HX UNS N06002, AMS 5390
EOS CobaltChrome MP1 ISO 5832-4
“Type 4” CoCr dental ma-
Kobalt a yp
e EOS CobaltChrome SP2 terial as per ISO 22674
“Type 5” CoCr dental ma-
EOS CobaltChrome RPD terial as per ISO 22674
EOS Copper Cu Vysoce Cista méd’
Med
EOS CopperAlloy CuCrZr C18150, CW106C
EOS Titanium Ti64 Grade 5 Ti6Al4V
Titan
EOS Titanium Ti64 Grade 23 Ti6Al4V ELI
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EOS Titanium TiCP ISO 5822-2
EOS Aluminium AlSi10Mg AlSi10Mg
Hlinik
EOS Aluminium AIF357 AlSi7Mg0,6
Wolfram EOS Tungsten W1 Cisty wolfram

2.2.1.2.1 Ocel EOS MaragingSteel - MS1

Jedna se o nastrojovou ocel specialné optimalizovanou spole¢nosti EOS pro ucely jejiho pouziti
pfi vyrobé na strojich od tohoto vyrobce. Chemické slozeni MS1 je totozné s oceli znacenou
1.2709 dle evropské normy, piipadné 18Ni300 dle US znaceni nebo X3NiCoMoTi 18-9-5 podle
némeckého znaceni. Ocel je precipitacné vytvrditelna, pficemz vysledna dosazitelna vysledna
tvrdost je podle dokumentace 50 — 57 HRC. Kompletni materidlovy list je soucasti ptiloh.

Tabulka 4 - Chemické slozeni materialu MS1[7]

Prvek Podil
Fe zustatek
Ni 17-19%

Co 85-9.5%
Mo 45-52%
Ti 0.6 -0.8%
Al 0.05-0.15 %
Cr, Cu <0.5%
C <0.03 %
Mn, Si <0.1%
P, S <0.001 %

2.2.1.3 Priprava dat pro vyrobu pomoci DMLS

Zakladnim podkladem pro vyrobu pomoci DMLS je pocitacovy model vyrobku. Tento model
je zpravidla vytvaien pomoci libovolného CAD programu piipadné pomoci pfesného skenu jiz
existujici soucasti (napiiklad ve stomatologii). Model je nasledné exportovan do formatu se
kterym pracuji programy pro piipravu tiskovych dat nejcastéji se jedna o datové formaty STL
a STEP. Dalsim krokem je volba orientace objektu v tiskovém prostoru, vytvoreni podplirnych
struktur a ptipadné technologické modifikace objektu (naptiklad vytvoteni otvori pro vysypani
ptebytecného prasku nebo vytvoreni pfidavkl pro nasledné obrabéni). Nyni je mozné ptestoupit
k posledni fazi procesu, a to vytvoieni tiskovych dat. Spolecnost EOS pouziva pro tvorbu tis-
kovych dat vlastni software EOS Print. Tento software umoziuje modifikovat vysledné para-
metry celého procesu naptiklad pomoci zmény orientace objektii na tiskové platformé, vybéru
poradi spékani jednotlivych objekti a také nastavenim expozi¢nich parametri. Po zvoleni vSech

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra Technologie Obrabéni Bec. Jindfich Sykora

parametrl je vygenerovan program, ktery obsahuje vSechna data potfebnd pro vlastni tisk,
mimo jiné se jednd o parametry expozice laserovym paprskem, drahy pohybu laserového pa-
prsku, definici pohybt ¢asti stroje a ptipravu spravné atmosféry. Tento program je odeslan do
vyrobniho zafizeni, a tim je datova piiprava vyroby hotova. Pro usnadnéni fyzické ptipravy
vyroby je vSak vhodné vytvofit pro obsluhu stroje sefizovaci list.

2.2.1.3.1 Orientace dilu v tiskovém prostoru

Ideélni orientace objektu v pracovnim prostoru stroje je kli¢ova pro uspesny a efektivni vyrobni
proces, zarovei také ovliviiuje vysledné funkéni vlastnosti vyrobku.

Vhodna orientace v pracovnim prostoru umozni omezit pouziti podptirnych struktur. Vzhledem
k vysoké cené€ vychoziho polotovaru se miize jednat o nemalou finan¢ni isporu. Zaroven vsak
muze byt vhodnou orientaci zkracen Cas postprocessingu, kde hraje odstranovani podpiirnych
struktur a nasledné zacistovani spojujicich ploch vyraznou roli. Vhodny piiklad porovnani
moznosti orientace dilu je na obrazku dole. Piestoze maji podpiirné struktury u varianty 1 vétsi
objem bude tato orientace vyhodné&jsi. Funk¢ni plochy soucdsti totiz nebude nutné dale opraco-
vavat a postprocesing bude v porovnani s variantou 2 vyrazng rychlejsi.

Varianta 1 Varianta 2
Funkéni
plochy__

Obrazek 2 - Porovnani dvou variant orientace dilu, modre jsou zvyrazneny podpiirné struk-
tury

Volba orientace bude rovnéz zaviset na pozadované kvalité funkénich ploch soucésti, na nékte-
rych plochéch pak bude mozné eliminovat schodist'ovy efekt (viz kapitola 2.2.1.8 Schodistovy
efekt) a tyto plochy jiz potencidlné nebude potieba pied pouzitim soucésti obrabét.

Dily vyrobené metodou DMLS v sou¢asné dobé nemaji izotropni mechanické vlastnosti, proto
je v nekterych ptipadech vhodné pii orientaci dilu v prostoru stroje brat v potaz také smér ma-
ximalniho zatiZeni pii aplikaci soucasti. [§]

Orientace objektu pro efektivni vyrobu popsana v predchozim odstavci je zna¢né specificka pro

dany objekt a vychdzi ze zkusenosti programatora. Existuje vSak n¢kolik zakladnich pravidel,
kterymi je vhodné se pro zajisténi uspesného vyrobniho procesu fidit.

e Sikmé stény objektu by nemély byt naklonény proti sméru pohybu recoateru (viz Obré-
zek 3).
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X

Obrazek 3 — Nevhodna orientace dilu viici recoateru [9]

e Dlouhé stény objektii by nemély byt orientovany vodorovné s recoaterem, nybrz svirat
s recoaterem uhel alesponi 5° (viz Obrazek 4). Plocha prvniho doteku recoateru a sou-
Casti je tak mensi a recoater najede na jiz vytiSténou cast objektu za vynalozeni mensi
sily. Tuto silu je potfeba minimalizovat také pokud je v tiskovém prostoru vice objektl
vedle sebe a to vytvorenim dostate¢nych rozestupi mezi nimi ve sméru pohybu recoa-
teru (Obrazek 4).

ﬁ Recoater ﬁ
ﬁ Recoater ﬁ

:

Obrazek 4 — Priklad spravné a chybné orientace dilii v tiskovém prostoru stroje [10]

e V neposledni fadé je v ptipadé vice objekti v tiskovém prostoru zvolit poradi jejich ex-
pozice tak, aby nejprve byly spékany objekty umisténé nejblize k otvoru pro odtah spa-
lin. UnéaSené spaliny a pfetavené Castice praSku jinak mohou kontaminovat jesté neex-
ponovana a zpuisobit vadu vyrobku. Vznikly kout by rovnéz mohl omezovat volny pri-
chod laserového zareni.
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ﬁ Recoater ﬁ

Obrazek 5 — Vyznaceny systéem odtahu spalin (flow) v pracovnim prostoru stroje EOS M290
a idealni poradi expozice dilii [10]

Jak vyplyvé z predchozich odstavctli, vhodna orientace objektu mnohdy mtize vyzadovat spl-
néni nékolika protichiidnych pozadavkil a ptestoze softwary pro piipravu dat jsou vyraznym
pomocnikem, tak je tento kol stale znacné zavisly na zkusenostech a peclivosti programatora.

2.2.1.4 Omezeni technologie DMLS

Pfi navrhu soucésti, které budou vyrabény pomoci této technologie, je vhodné respektovat na-
sledujici doporuceni. Je vSak potfeba zminit, Ze se jedna o doporuceni obecnd, kterd se mohou
vyrazné liSit v zavislosti na orientaci na stavéci platformé, orientaci vii€i recoateru nebo na spe-

cifikdch daného stroje i materialu.

Tabulka 5 - Obecna doporuceni pro design soucasti vyrabenych pomoci DMLS [11]

Designovy prvek

Doporuceni

Tloustka stény

0.4 mm

Minimalni doporucena tloustka stény,
pro dosazeni piesnosti a pro spolehlivou
vyrobu. Vyroba ten€ich stén je vSak za
urcitych podminek mozna.
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o

Maximalni délka horizontalniho pievisu,

Nep O(}p orovane 0.5 mm | ktery je mozné vyrobit bez pouziti pod-
previsy
por.
\\} Maximalni mozné délka nepodporova-
Horizontalni I I né¢ho mostu. Prvky, které prevysuji tuto
Orizo 2 mm hodnotu mohou zpiisobit selhani tisko-
mosty . .
vého procesu a povrch spodni plochy
bude velmi nekvalitni.
a Nejmensi moznéa velikosti diry, kterou
Diry 1.5 mm | bude mozné spolehlivé vyrobit pomoci
DMLS.
Nejmensi mozny pramér koliku. Kvalita
Koliky/Cepy I mm | koliku se bude sniZzovat s rostouci vys-
kou.
[l
V] % '
V] % V ptipad¢ vyroby dutych dila je tieba
Unikové diry 4 5 mm stény opatfit otvory pro vysypani nespe-
4 |§ v ¢eného prasku.
Prdavek pro 051 Volba ’Ve.:hkostl ptidavku pro 0brab§n1
1 bude zaviset na poloze dané plochy v tis-
obrabéni mm

kovém prostoru a pouzitich podporach.
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Maximalni doporuceny Stihlostni pomér
8:1 dild pro zaruceni stability na stavéci plat-
forme.

Stihlostni po-
mér

2.2.1.5 Specifika navrhu soucasti pro tisk pomoci DMLS

Pti navrhu designu soucasti pochopitelné hraje, kromé pozadovanych funkénich vlastnosti, vy-
raznou roli také technologickd vybavenost pracovisté na kterém je dana soucast vyrabéna.
V ptipadé, ze vyroba bude probihat pomoci technologie DLMS je samoziejmé potieba design
této technologii pfizplisobit. Je vhodné vzit ohled na omezeni technologie, tak aby ztraty mate-
rialu byly co nejmensi, postprocessing co nejrychlejsi a riziko pieruSeni tisku co nejmensi.
Vhodnym ptikladem pro ilustrovani diilezitosti technologi¢nosti konstrukce mize byt vyroba
horizontéalnich dutin, pfipadné konkdvnich obloukii. Tyto prvky je pomoci technologie DMLS
za béznych okolnosti mozné tisknout bez podpor pouze do priméru 6 mm. Z toho plyne, ze
vhodnou volbou geometrie (viz Obrazek 6) pfi navrhu soucésti je mozné pouziti podptirnych
struktur eliminovat.

Obrazek 6 — Vyroba objektu vlevo vyzaduje pouziti podpor, upravena geometrie vpravo umoz-
nuje vyrobu bez podpiirnych struktur [9]

Pro 3D tisk je specifické, Ze vyroba tvarové slozitych ploch ¢asto neni o mnoho komplikova-
néjsi, nez vyroba ploch rovinnych nebo valcovych. Této skutenosti ve mozné vyuzit nasaze-
nim topologické optimalizace, ktera umoznuje vyrazné snizit hmotnost soucasti pii nizkém
vlivu na jeji mechanické vlastnosti. Dal§im pomérné unikétni vlastnosti aditivni vyroby je moz-
nost vyroby soucasti s dutinami nebo specifickymi vnitinimi strukturami. Je tedy mozné bez
problému vytvatfen soucasti, které by jinymi technologiemi nebyly vyrobitelné. MiZe se jednat
napiiklad o formy, které jsou vybaveny chladicimi kanéalky v obrabéni nedosazitelnych mis-
tech.
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Obrazek 7 — Evoluce dilu (zleva doprava) s vyuzitim topologické optimalizace a aditivni vy-
roby [12]

Obrazek 8 — Priklad formy urcené pro vyrobu pomoci aditivni technologie opatiené vnitinimi
chladicimi kanaly [13]

2.2.1.6 Poruchy (preruseni) tisku

Vétsina poruch a problému pii 3D tisku miize byt eliminovana respektovanim omezeni této
technologie jiz ve fazi navrhu dilu a také peclivou ptipravou vyroby.

Nejcasteji se vyskytujicim problémem pii tvorbé objektl technologii DMLS je pieruseni tisku
vlivem deformace vyrabéného dilu. Vyska tisténé vrstvy pro ocel MS1 od spole¢nosti EOS na
stroji EOS M290 je 20 pm, 40 pm nebo 50 pm. Spékanim jednotlivych vrstev je do dilu vnaseno
velké mnoZzstvi energie, které se projevi zvySenim vnitiniho pnuti v obroku a v kritickych mis-
tech soucasti miize dojit i plastické deformaci. V ptipad¢, ze je pouzita ocelova, ptipadné kera-
micka cepel recoateru a deformace dilu je v nevhodném sméru vyrazn€ vétsi nez vyska
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nandsen¢ vrstvy, dojde ke kolizi mezi tisténym objektem a Cepeli recoateru. V takovém ptipadé
stroj vyhodnoti, Ze doslo ke kolizi a proces tisku zastavi. Operator stroje nasledné musi provést
kroky nutné pro obnovu procesu tisku, nebo proces ukoncit a opakovat cely tisk od zacatku.
Zdrojem tohoto problému mohou byt napiiklad nepodepiené previsy smétujici proti pohybu
recoateru.

2.2.1.7 Podpurné struktury

V ptipad¢ pouziti metody DMLS je pouziti podptirnych struktur (t€Z podpor) pti vyrobe nutné
u vétsiny dilti. Tyto struktury mohou byt rozli¢nych druhti. Volba podptrné struktury zavisi
napiiklad na geometrii souc¢asti, materidlu soucasti nebo vyrobnim zatizeni. Piestoze programy
ptipravu vyroby generuji podpurné struktury automaticky, témét vzdy je stale potteba lidsky
zasah. Podpory samoziejmé plni hned nékolik funkci a zde jsou popséany ty nejzakladné;si.

e Podpiirné struktury fixuji dil ke stavéci platformé, tak aby vlivem zbytkovych napéti
nedoslo k nezddouci deformaci objektu.

e Znacna cast tepla je v uréitych mistech soucasti ovadéna z mista spékani pravé podpiir-
nymi strukturami.

e Prvky soucasti, které porusuji designova omezeni tykajici se pouziti podptrnych struk-
tur (viz kapitola 2.2.1.4) musi byt podporovany. Divodem je kromé& proveditelnosti vy-
roby také zajiSténi kvality povrchu ploch a zaru¢eni mechanickych vlastnosti daného
prvku (viz Obréazek 12).

2.2.1.7.1 Druhy podptrnych struktur

Software Materialise Magics, ktery je pouzivan pro pfipravu vyroby v této praci umoznuje vy-
tvaret mnoho druhi podptrnych struktur. Pro ucely této prace jsou vSak podstatné pouze nasle-
dujici.

Blokové podpory — Jedné se miizkové bloky, které jsou pro usnadnéni odstranovani k dilu zpra-
vidla pfipojeny pomoci tzv. zubtl. Jednotlivé parametry blokovych podpor jsou voleny na za-
klad¢ konkrétni situace. Stény blokovych podpor jsou vytvatreny jednim prichodem laserového
paprsku a tim je tedy definovéna jejich tloustka.
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Obrazek 9 — Pohled zdola na podobu blokovych podpor (vlevo) a detail pripojovacich zubii
(vpravo)
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Kuzelové podpory — V kritickych mistech souc¢asti, kde hrozi riziko odtrhnuti od tiskové plat-
formy, nebo je potieba zlepsit odvod tepla ze spékaného mista jsou pouzivany kuzelové pod-
pory. Jejich parametry opét zavisi na konkrétni aplikaci, v této praci byly napiiklad pouzity
kuzelové podpory o priméru @1 mm casti ptipojené k dilu a priiméru @1,4 mm ¢&asti piipojené
ke stavéci platformé.

Obrazek 10 — Priklad pouziti blokovych podpiirnych struktur
2.2.1.8 Schodist'ovy efekt

Specifikum vytvareni objektu nandSenim jednotlivych vrstev, tak jako u technologie DMLS, je
moznost vzniku tzv. schodiStového efektu. Tento efekt je velmi dobfe ilustrovan na nasleduji-
cim obrazku. Stény, které sviraji s tiskovou platformou jiny tthel nez 90° ve vysledku ptipomi-
naji schodisté. Schodistovy efekt ma proto pochopitelné vyrazny vliv na kvalitu povrchu da-
nych ploch a pfipadné také na vyslednou rozmérovou ptesnost. Mira schodistového efektu je
ovliviiovana vyskou vrstvy a thlem sklonu dané stény. S touto skutecnosti je potreba kalkulovat
mimo jiné pfi volbé ptidavki pro obrabéni.
Laser beam

|deal part contour

Unmelted powder
Melting zone
Layer

Staircase effect

T'-: - |
Obrazek 11 — Schodistovy efekt [14]

2.2.1.9 Presnost a kvalita povrchu

Jak je zfejmé z ptedchozich kapitol, rozmérova piesnost jednotlivych prvki na dilech i kvalita
povrchu ploch jsou vzdy zéavislé na orientaci dilu v tiskovém prostoru. Kvalita povrchu ploch
svirajicich se stavéci platformou jiny thlel nez 90° je ovlivnéna schodistovym efektem a v pfi-
padé ploch svirajicich s plochou platformy thel mensi nez 90°(tzv. pievisy) mize byt kvalita
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povrchu ovlivnéna také nedostatecnou podporou téchto stén. Plocha rovnobézna se stavéci plat-
formou miize byt ovlivnéna makro nerovnostmi zpisobenymi strategii pohybu laserového pa-
prsku.
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35° 30° 25° 20°

Obrazek 12 — Kvalita povrchu ploch vyrobenych bez pouZziti podpor, svirajicich s platformou
uhel mensi nez 90° [15]

Rozmeérova presnost dilti vyrobenych metodou DMLS se 1isi v zavislosti na tiskovém materialu,
pouzitém stroji i1 velikosti dilu. Napftiklad pti vyrobé dilti do rozméru 80x80 mm z materialu
MST1 a pouziti stroje EOS M290 je dosazitelna presnost £ 20 um. Pfi¢emz v roviné XY jsou
obvykle rozméry presnéjsi. Nejlepsi kvalita povrchu pak bude u stén svirajicich se stavéci plat-
formou uhel 90°. Na zaklad¢ téchto kritérii je tedy vhodné dily navrhovat a také orientovat
v tiskovém prostoru stroje. [7]

2.2.2 Vyuziti aditivni technologie pro Fezné nastroje

Aditivni technologie jsou jiz v soucasné dob¢ vyuzivany mnoha vyrobci feznych nastroja. Tyto
technologie vSak rozhodné nenahrazuji konvencni vyrobni metody, ale predevsim piinasi nové
moznosti konstrukce feznych néstroji. Umoziuji tvorbu nastroja, které by bez pouziti aditiv-
nich technologii byly z hlediska zhotoveni nepraktické nebo zcela nevyrobitelné. Aditivni tech-
nologie jsou nejcastéji nasazovany pro vyrobu odlehcenych nastrojti, nebo vyrobu néstroji vy-
bavenych systémem vnitinich kanalki pro chladici médium.

Vhodnym ptikladem pouziti aditivni technologie pro vyrobu néstroje se systémem chladicich
kanélkt jsou vrtaky fady QTD vyrabéné spolecnosti Mapal. Téla téchto vrtakil jsou vyrobena
z oceli a opatfena systémem vrtanych kanalki pro chladici médium, které je tak privadéno do
mista fezu. Reznou &ast nastroje tvoii vyménitelna §picka ze slinutého karbidu. Jedna se o ce-
noveé vyhodnéjsi alternativu k monolitnim vrtakiim ze slinutého karbidu. Pfi vyrobé ocelovych
tél vrtaki tfiskovym obrabénim byl jejich nejmensi mozny primér 13 mm a to kvili kon-
strukén¢ protichidnym pozadavkim zachovani dostate¢né tuhosti ocelové stopky a
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dostatecného pritoku chladiciho média. Aplikace aditivni technologie umoznila optimalizaci
konstrukce tedy vyuziti kanalkl nerota¢niho pritezu s trajektorii kopirujici Sroubovici vrtaku.
Tyto upravy umoznéné vyuzitim aditivni technologie tak dovoluji vyrabét vrtaky o nejmenSim
praméru az 8§ mm pii soucasném zachovani dostatecné tuhosti nastroje a efektivniho chlazeni
fezné casti. [16], [17]

Obrazek 13 — Aditivne vyrobena téla QTD vrtakii [16]

Moznosti aditivni technologie v oblasti redukce hmotnosti nastroje naplno vyuzila napiiklad
spolecnost Sandvik pfi vyvoji a vyrob¢ frézovaci hlavy CoroMill® 390. Télo konvenéni frézy
bylo topologicky optimalizovano a nasledné vyrobeno pomoci aditivni technologie z titanové
slitiny. Vyrazna redukce hmotnosti oproti konvencné vyrobené verzi frézy pomahéd minimali-
zovat vibrace pii obrabéni s velkym vyloZenim néstroje a tim umoziuje zvySeni produktivity
napiiklad pfi vyrobé hlubokych kapes. [18]

2.3 Technologie obrabéni

2.3.1 Strojni vyroba rotacnich soucasti

Vyroba rotacnich soucésti je v souCasnosti uskute¢nitelna celou fadou vyrobnich technologii.
Pro produktivni a relativné pfesnou vyrobu je vSak nejrozsitenéjsi technologii soustruzeni.

2.3.2  Rezny nastroj

Rezny néstroj realizuje proces obrabéni. Pro vlastni realizaci tohoto procesu je potieba zajistit
relativni pohyb mezi ndstrojem a obrobkem a jejich vzajemné silové plisobeni. Zaroven je po-
titeba aby nastroj disponoval vétsi tvrdosti nez obrabény materidl. Zptsob fungovani fezného
nastroje je zavisly predevSim na fezném a obrabéném materidlu, geometrii nastroje a feznych
podminkach.
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2.3.2.1 Geometrie Fezného nastroje

Geometrie nastroje ovliviluje moznosti pouziti nastroje, jeho trvanlivost, kvalitu obrobené¢ho
povrchu a dalsi aspekty souvisejici s obrabénim. Vhodné volba geometrie je proto dilezita pro
efektivni fezny proces a musi byt ptihodné pfizptisobena podminkam obrabéni. Geometrie na-
stroje je uréena vzajemnou polohou jednotlivych néstrojovych rovin a zakladnimi rozméry né-
stroje. Jednotlivé geometrické charakteristiky mohou byt pravdépodobné nejjednoduseji jedno-
znaén¢ definovany pomoci diagramu statickych geometrickych parametrii pravého piimého
ubiraciho noze (viz Obrazek 14). [19]

Obrazek 14 - Diagram statickych geometrickych parametrii primého ubiraciho noze [19]
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2.3.2.2 Vyznam vybranych geometrickych parametri nastroje
Volba geometrickych parametri nastroje zavisi predevsim na obrabéném materidlu, fezném
materialu, feznych podminkach a pozadovanych vlastnostech obrobené plochy.

2.3.2.2.1 Uhel nastaveni hlavniho osti — «;
Ovliviiuje:

e Tvar prifezu tiisky

e Slozky celkové fezné sily (pomeér sil Fp a Fr)

Uhel ; dopliiuje do 180° tthel nastaveni vedlejsiho ostii k., ktery ovliviiuje vlastnosti obrobené
plochy, a thel Spicky &, ktery je u nastrojit s VBD (vyménitelné bfitova desticka) dan tvarem
britové desticky.

2.3.2.2.2 Uhel sklonu hlavniho osti{ — As
Ovliviiuje:
e Tuhost bfitu

e Zatizeni Spicky ndstroje
e Smér odchodu tiisky z mista fezu

Hodnoty As jsou nejbéznéji voleny v rozmezi £ 6°, pti¢emz pro obrabéni mékkych a méné pev-
nych materidlli jsou pouzivany thly kladné, naopak pro tvrdé a pevnéjsi materidly thly zaporné.
2.3.2.2.3 Uhel &ela v ortogonalni roving — vy,
Ovlivilyje:

e Mechanismus tvorby tfisky

e Tvar tiisky

e Rezné sily —fezny odpor k. — Zvétseni uhlu v, 0 1° vede ke snizeni fezné sily F. piblizné

0 1%. [20]

e Tuhost bfitu

2.3.2.2.4 Uhel hibetu v ortogonalni roving — oo

e Ma vliv na velikost tfeni hibetu o obrobenou plochu a tuhost bfitu.
Hodnoty o, jsou vzdy pozitivni a pohybuji se v rozmezi 3° — 25°. Pficemz se snizovanim hod-
noty oL, se zvétsuje thlel B, a tim 1 tuhost bfitu. Vysoké hodnoty o, jsou voleny pro obrabéni
hlinikovych slitin.
2.3.2.2.5 Uhel biitu v ortogonalni roviné — Bo
Ma vliv ptedevsim na tuhost fezného bfitu jeho hodnoty se obvykle pohybuji v rozmezi 40°—
100°, pticemz hodnota thlu 3, by méla rist spolu s pevnosti obrabéné¢ho materialu.
2.3.2.2.6 Uhel fezu v ortogonalni roviné — 8,

Uhel fezu &, je souétem uhli oo a Bo. M&l by byt volen nejmensi mozny thel, aviak s ohledem
na dostatecnou tuhost btitu vzhledem k zatizeni nastroje pii obrabéni.
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2.3.2.2.7 Polomér zaobleni Spicky — r¢

Je nejcastéji volen v rozmezi 0,2 — 5 mm. Vétsi hodnoty poloméru zaobleni jsou pouzivany pro
vétsi hodnoty posuvl. Polomér zaobleni v kombinaci s velikosti posuvu vyrazné ovliviiuje po-
dobu povrchu obrobku.

2.3.2.2.8 Polomér zaobleni ostii — ry

Zaobleni ostii tvoii pfechod mezi ¢elem a hibetem néstroje. DitleZitou roli hraje kromé velkosti
také kvalita povrchu — dillezita je predevsim pted depozici tenkych vrstev (viz 2.5.1.1).

Polomér zaobleni je volen podle obrabéného materidlu, fezného materialu a feznych podminek,
ale také v zavislosti na ptipadné depozici tenké vrsty. Velikosti rn je ddna minimalni doporucena
tloustka odfezdvané vrstvy (hmin). Podle teorie obrdbéni by méla byt dodrzena podminka hmin>
. Polomér zaobleni ostii také vyrazn¢ ovliviiuje oblast tercialni plastické deformace a tedy
pfispiva k deformacnimu zpevnéni obrobené¢ho povrchu. Zvysujici se polomér zaobleni ostii
vede zvySeni trvanlivosti nastroje, ovSem horni hranice pro kterou tato teze plati je v rozmezi
20 -30 um. [19], [21], [22]

2.3.2.3 Pozadavky na geometrie nastroje pro obrabéni materialu Inconel 718

Materidl Inconel 718 ve vyzihaném stavu svymi vlastnostmi klade na geometrii fezného na-
stroje protichidné pozadavky. Na jedné stran¢ vykazuje zna¢nou hodnotu pevnosti v tahu a tak
se jako idealni jevi pouziti fezného bfitu s vysokou tuhosti (negativni geometrie). Zaroven se
vSak jedna o velmi houzevnaty material pro jejichz obrabéni je vhodnégjsi pozitivni geometrie.
Pro Inconel 718 je rovnéZz typické enormni deformaéni zpevitovani povrchové vrstvy obrabé-
nim. Tato zpevnéna vrstva nasledné vyznamné opotiebovava fezny bfit pii dalSich prichodech
materidlem a tak je minimalizace tohoto jevu zdkladem pro efektivnim obrébéni. Z toho diivodu
je idedlni, aby nastroj zptisoboval co nejmensi tercialni plastickou deformaci a jsou pro obra-
béni nejcasteji doporucovany nastroje s pozitivni geometrii a ostrou feznou hranou (maly polo-
mér zaobleni ostii). [2]

2.3.3 Tepelné jevy pri obrabéni

Pii procesu fezani je témét veskera prace potiebna pro jeho realizaci pfeménéna na teplo, které
ovliviluje proces fezani. Tepelna bilance fezného procesu je dana nasledujici rovnici:

Qpe T+ Qy + Qq = Q¢ + Qn + Qo + Qpr
Kde:
Qpe — teplo vznikajici v oblasti primarni plastické deformace
Q, —teplo vznikajici v oblasti sekundarni plasticke deformace a tfenim na tfisky na Cele nastroje

Q. —teplo vznikajici v oblasti tercialni plastické deformace a tfenim hibetu nastroje o obrobe-
nou plochu

Q; — teplo odvedené ttiskou
Q,, —teplo odvedené nastrojem
Q, — teplo odvedené obrobkem

Qpr — teplo odvedené prostfedim
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Podil jednotlivych slozek vznikajiciho i odvedeného tepla je zavisly na vice faktorech, piede-
v§im pak na feznych podminkéch, geometrii néstroje, tepelné vodivosti fezné¢ho a obrabéného
materialu a fezném prostiedi. Pro vznikajici teplo vSak obecné plati, ze Qp > @), > Q4. Nej-
vétsi mnozstvi tepla je obvykle odvadéno z mista fezu tiiskou (Qy).

e Mnozstvi vznikajiciho tepla roste spolu se vzristajici feznou rychlosti. Tento nartst
vsak neni linearni, s rostouci teplotou fezu dojde ke snizeni mérného fezného odporu a
dalsi nartst teploty se zpomali. Tohoto efektu mize byt v nékterych ptipadech s vyho-
dou vyuzito (tzv. HSC obrabéni), je vSak tieba pouZzit odpovidajici fezny material a sle-
dovat ptipadné tepelné ovlivnéni obrobené plochy.

e Mén¢ vyrazné nez v piipadé zvySovani fezné rychlosti roste teplota fezu pii zvySovani
hloubky fezu (ap) nebo posuvu na otacku (fy). Stihla tiiska, tedy co nejmensi pomér
fo/ap, je z hlediska teploty fezu vyhodné;jsi.

e PiizvySovani thlu nastaveni hlavniho ostfi je teplo soustfedéno do stale mensiho tiseku
fezného bfitu a tim roste tepelné zatiZzeni nastroje.

e ZmensSovani thlu ¢ela zvySuje miru plastické deformace, tedy praci pottebnou pro fezny
proces a tim také mnozstvi vznikajiciho tepla.

e ZmenSeni uhlu hibetu znamena vétsi tfeni nastroje s obrobenou plochou a tim opét zvét-
Seni vznikajiciho tepla. Tteni na hibetu néstroje navic hibet opotiebovava a thel cela
s nartistem opotiebeni dale klesa.

Pomérné nizka tepelna vodivost materialu Inconel 718 (11.4 w.m™'.K'!) zptsobuje, Ze pomér
tepla odvadéného z mista fezu ttiskou je vyrazné mensi napiiklad v porovnani z oceli C45 (te-
pelna vodivost 49 w.m'.K™!). [21] Toto je jeden z diivodi, pro¢ je pro obrabéni tohoto materialu
typickd pomérné vysoka teplota v misté fezu. V piipadech, kdy cilem neni tzv. HSC (high speed
cutting) obrabéni, se doporucuje maximalizovat odvedeni tepla z mista fezu prosttedim, tedy
aplikaci efektivniho chlazeni feznym médiem. [19], [22], [22]

2.3.4 Rezné prostiedi

Prostfedi v misté fezu a jeho okoli ma vyznamny vliv na ekonomickeé i kvalitativni faktory fez-
ného procesu. Asi nejzakladnéj$im feznym prostiedim je okolni vzduch, pro zlepSeni mazaciho,
chladiciho i ¢isticiho u¢inku jsou v§ak pouzivana rtizna dal§i média. Typ pouzitého média zavisi
na konkrétni technologické operaci.

2.3.4.1 Poziti feznych kapalin

Vysledny efekt na proces obrabéni ovliviiuje fada faktorti, znaény vyznam ma predevsim druh
fezné kapaliny, usti pfivodu fezné kapaliny a jeji tlak.

Pii soustruzeni, na které je zaméfena tato prace, jsou nejcastéji pouzivany tzv. emulzni kapa-
liny. Emulzni kapaliny jsou tvofeny smési vody a mazaciho oleje. Rozptyleni drobnych kapek
oleje ve vodé je mozné diky pouziti emulgatoru, ktery zabranuje jejich spojeni. Emulzni kapa-
liny vhodné kombinuji chladici a mazaci ucinek.

Zpisob ptivodu kapaliny do oblasti fezani znacné ovliviiuje trvanlivost néstroje i kvalitu obro-
bené plochy. Pro zaruceni nejucinnéjsiho mozného chlazeni je u modernich stroji kapalina pfi-
vadéna k mistu fezu pod vysokym tlakem (az 20 MPa) tryskami o priiméru 0.3 az 1 mm. Pro
dalsi zvyseni trvanlivosti nastroji mohou byt fezné kapaliny podchlazovany na niz$i nez okolni
teplotu. Kromé& chladiciho u¢inku poméha fezna kapalina pfivadéna pod vysokym tlakem na

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra Technologie Obrabéni Bec. Jindfich Sykora

celo nastroje také pii déleni tfisky a snizuje tfeni na ¢ele nastroje, ¢imz dochazi k redukci vzniku
narastku. [25], [26]

Pro obrabéni materiali, které extrémné tepelné zatézuji fezny nastroj (napft. Inconel 718) zacina
byt v posledni dobé¢ také vyuzivano tzv. kryogenické chlazeni. Naptiklad firma Walter AG
predstavila frézu se dvéma tryskami sméfujicimi na feznou hranu, pticemz jednou tryskou je
ptivadéno kapalné CO; a druhou miize byt ptivadén vzduch, aerosol nebo emulzni kapalina (viz
Obrazek 15). Toto feseni podle vSeho vyrazné zvysSuje zivotnost nastroje. [27]

vzduch, aerosol
nebo emulze

CO;

Obrazek 15 — Fréza vyrobena firmou Walter AG opatiena systémem kryogenniho chlazeni

[27]

2.4 Rezné materialy

Material, ze kterého je vyrobena fezna ¢ast nastroje hraje pti procesu obrabéni klic¢ovou roli.
V prvni fadé musi materialu byt ptizpiisobena konstrukce fezného néstroje. Déle je pak jeho
vlastnostmi pfimo ovlivnéna volba zakladnich parametrt fezného procesu tedy naptiklad fezné
rychlosti a posuvu. V neposledni fadé pak vybér fezného materialu zavisi na materialu obrobku.
V priimyslové praxi pak znacnou roli samoziejmé hraje také cena za kterou je mozné z daného
materialu vytvofit pottebny nastroj a jeho nasledna trvanlivost. Pro dosazeni optimalni ekono-
miky procesu obrabéni je tak volba vhodného fezného materialu naprosto klicova. [28]

Vzhledem k témto dlivodiim budou v této kapitole jednotlivé popsany zakladni charakteristiky
feznych materiald, které jsou v soucasné dob¢ bézn¢ pouzivany v oblasti obrabéni kovi, a jejich
aplikace pfi obrabéni slitiny Inconel 718.
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Obrazek 16 — Zakladni porovnani reznych materialii na zaklade jejich tvrdosti a houzevna-

tosti [19]
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Obrazek 17 — Porovnani vybranych viastnosti reznych materialii [19]

2.4.1 Nastrojova ocel

Nastrojové oceli patii podle zna¢eni CSN do téidy 19. V minulosti se jednalo o nejb&zné&jsi
nastrojovy material. V soucasné dob¢ je vSak v primyslové praxi tendence jej nahrazovat
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jinymi materidly. Jeho dfivéjsi ulohu obvykle piebiraji nastroje ze slinutych karbida a to jak
nastroje monolitni tak i nastroje s vymeénitelnymi biitovymi destickami. Néstrojova ocel je
v soucasnosti nejcastéji pouzivana pro vyrobu ndstrojii monolitnich, specidlnich a nastroji u
kterych neni pfedpoklad vysoké teploty fezu. Pfesnéjsi rozdéleni nastrojovych oceli a jejich
popis je patrny z tabulky dole.

Tabulka 6 — Rozdéleni nastrojovych oceli [19]

Nelegované Legované Rychlotezné
Oznaceni 19 0XX - 19 2XX 193XX -19 7XX 19 8XX
Obsah C [%] 0,5-1,5 0,8-1,2 0,7-1,3
Obsah legU(.)_]ICICh prvka <1 10— 15 =30
[%]
Legujici prvky Mn, Si, Cr Cr, W, M?\’HV’ Mn, Si. | W, Mo, Cr, V, Co
Tvrdost po kaleni [HRC] 62 — 64 66 64 — 68
‘g strojni nastroje pro strojni nastroje
rucnl nastroje a v . v o1
"y AT nizsi hodnoty fezné (soustruznické
Pouziti naradi (pilniky, . , . .
nizky) rychlosti (protahovaci noze, frézy, vr-
Y trny) tiky, vystruzniky)

Pti obrabécich operacich, kde je pozadavek na vyssi feznou rychlost (pfedevsim soustruzeni a
frézovani) jsou pouzivany tzv. rychlofezné oceli (RO). Rychlofezné oceli, ozna¢ované jako 19
8XX dle CSN, jsou vysoce legované vhodnymi prvky a diky tomu je jejich popoustéci teplota
vy$$i nez u ostatnich néstrojovych oceli a tak je mozné volit vyssi hodnoty feznych rychlosti.
Kwvili snizeni rizika vzniku trhlin pfi kaleni i provozu néstroje je u nastrojovych oceli pozado-
vana vysoka Cistota materialu (niz$i obsah vmeéstki) a také rovnomérné rozlozeni karbidi v ma-
trici. ZvySeni homogenity mikrostruktury a zjemnéni zrna vyrobkl z nastrojové je dosahovano
pomoci vyuziti praSkové metalurgie.

Proces obrabéni materiald na bazi niklu néstroji z rychlofeznych oceli je limitovan nizkou fez-
nou rychlosti. V pfipadé pouziti jinych néstrojovych oceli nez 19 §XX bude muset byt fezna
rychlost jesté vice snizena. V piipadé RO se doporucuje vyuzit pozitivni uhly cela (0°— 8°) a
malé poloméry zaobleni fezné hrany, tak aby bylo usnadnéno fezdni a minimalizovano zpev-
novani povrchu obrobku vlivem obrabéni. Doporuceny tihel hibetu je 6°— 8. [2], [19] ,[29]

2.4.2  Slinuté karbidy (SK)

Na pocatku dvacatého stoleni bylo zjisténo, ze zddané funkcni vlastnosti rychlofeznych oceli
zpusobuje pritomnost karbida v jejich kovové matrici pticemz nejvétsi vyznam hraje karbid
wolframu (WC). Vyrobci nastrojli tedy nasledné zacali pracovat na zuZzitkovani téchto poznatkt
a vyrabét tzv. slinuté karbidy (SK). Jedna se o produkty praskové metalurgie. Znacné¢ zjedno-
duSené je mozné jejich vyrobu popsat nasledovné: Jemny karbidovy prasek je co nejlépe pro-
michan s pojivem (napt. kobalt) a pfipadné také s dalSimi pfimésemi, tato smés je nasledné
lisovana do pozadovaného tvaru a slinovédna. Cilem je dosdhnout struktury tvofené rovnomérné
rozptylenymi karbidovymi zrny obalenymi pojicim kovem. Pozadovana velikost zrn zavisi na
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aplikaci daného néstroje. Pfi¢emz ¢im vice je struktura jemnozrnna tim ostiejsi fezny bfit je
mozné na nastroji vybrousit a tim vétsi je vysledna tvrdost nastroje.

Primyslovou vyrobu slinutého karbidu WC-Co zah4jil némecky vyrobce nastroji Krupp. Kviili
zlepSeni trvanlivosti nastroji byly nasledné€ vyvijeny tzv. viceslozkové slinuté karbidy, ve kte-
rych jsou kromé¢ WC zastoupeny i dalsi karbidy napiiklad TiC. Viceslozkové SK jsou v sou-
Casnosti pouzivany témeét vyhradn€. V minulosti byly bfity ze slinutych karbidii na nastrojové
drzaky pajeny. V soucasné dobé jsou pouzivany mechanické zptisoby upevnéni a bfity jsou
snadno vymeénitelné. Zaroven jsou dnes jiz velmi Casto vyrabény také monolitni karbidové né-
stroje.

Dalsiho zvyseni fezivosti slinutych karbida je dosahovéano s pomoci tenkych vrstev. Na pod-
kladovy materidl (tzv. substrat) je aplikovana specialni tenka vrstva s vysokou tvrdosti a odol-
nosti proti opotfebeni. Tyto vlastnosti tenké vrstvy jsou vyrazné lepsi ve srovnani se zadkladnim
substratem. Toto je zpiisobeno n¢kolika faktory: tenkd vrstva neobsahuje zadné pojivo, ma vy-
razné¢ jemngjsi zrnitost, a obsahuje méné defektli nez zékladni substrat. Tenka vrstva rovnéz
tvoii bariéru proti difuznimu opotiebeni nastroje a zamezuje oxidaci kobaltového pojiva. Prvni
tzv. povlakovany slinuty karbid uvedla v roce 1969 spole¢nost Sandvik a jednalo se o vrstvu
TiC. Pro dosazeni co nejlepsich vlastnosti jsou vSak dnes pouzivany predevsim povlaky tvofené
vice vrstvami. Jejich tkolem je kromé¢ zvySeni odolnosti proti opotiebeni naptiklad zlepSeni
rozvodu tepla nebo zlepseni adheze celého povlaku k zédkladnimu substratu (vice viz kap. 2.5
Tenké vrstvy).

Obrazek 18 — Porovnani jednovrstvého a vicevrstvého povlaku [19

Slinuté karbidy opatfené vhodnou tenkou vrstvou patii v souasné dob¢é mezi nejobvyklejsi
fezné materidly pouzivané pro obrabéni slitiny Inconel 718. Ve vétsiné ptipadu se jednd o velmi
tvrdé karbidové substraty opatiené vhodnymi tenkymi vrstvami. Napiiklad spolecnost Iscar na
submikronovy substrat nandsi tenkou vrstvu TiAIN metodou PVD a po jejim naneseni jesté
nastroj specidlné osetiuje pro zvyseni jeho zivotnosti. Opét je doporu¢ovano pouzit feznou na-
strojovou geometrii. Kli¢em k GispéSnému obrabéni karbidovymi nastroji je pouziti dostatecné
vykonného obrabéciho stroje a zajisténi maximalni mozné tuhosti soustavy SNOP(stroj-nastroj-
obrobek-piipravek) pro sniZeni vibraci. Rezné nastroje opatfené tenkou vrstvou totiz obvykle
vykazuji zna¢né zaobleni fezné hrany. [2], [19], [28], [30]

2.43 Cermety

Zakladni mySlenkou pii vzniku cermetu bylo vytvofit materidl kombinujici vysokou tvrdost
keramiky a houzevnatost kovii. Odtud ndzev cer (ceramics) + met (metal). Jedna se prakticky
také o slinuté karbidy, které jsou vsak tvoteny tvrdymi Casticemi na bazi titanu. Cermety jsou
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slozeny z tvrdych ¢astic TiC a TiN a niklového nebo kobaltového pojiva. Struktura je tvofena
j&dry z TiC nebo TiN které jsou obaleny komplexnimi karbonitridy, tato zrna jsou propojena
vybranym pojivem. Jejich charakteristikou je velmi nizka hmotnost oproti SK, ktera je zpiso-
bena absenci tézkého karbidu wolframu. Oproti slinutym karbidiim maji cermety vétsi odolnost
vici otéru a mensi tendenci k tvorbé narastku. Cermety jsou nejcastéji vyuzivany pro dokon-
covaci obrabéni oceli avSak hodi se podle vSeho i1 pro obrabéni materialu Inconel 718. V po-
rovnani se slinutymi karbidy vykazuji del$i Zivotnost a zaroven je mozné s nimi dosahovat lepsi
kvality obrobené plochy. [28], [31], [32]

2.4.4 Rezna keramika

Pojem fezna keramika zahrnuje hned nckolik materidlovych skupin s pomérné rozdilnymi
vlastnostmi, které jsou vhodné pro rozmanité aplikace. Obecné se fezna keramika vyznacuje
vysokou tvrdosti kterou si udrzuje i za vysokych teplot a vysokou trvanlivosti. Jeji nejvétsi
nedostatky jsou omezena lomova houZzevnatost a nizka odolnost proti nahlym zménam teploty.
Nastroje z fezné keramiky se tedy nejcastéji pouzivaji pro vysoko rychlosti soustruzeni, ale jsou
obecné méné vhodné pro prerusovany fez a vysoké posuvy.

Napriklad vyrobce nastroji Sandvik rozliSuje ¢tyti skupiny fezné keramiky.:

1. Oxidova keramika je tvorena kombinaci oxidu hlinitého (Al>O3) a oxidu zirkoni¢itého
(ZrO3). Tento material je odolny vii¢i vzniku a Sifeni trhlin, je chemicky stabilni, ale
neni odolny viici teplotnim Soktim, tudiz neni vhodné pfi jeho nasazeni pouZzivat chladici
kapalinu.

2. Nitridova keramika je primarné tvotrena nitridy kiemiku pfikladem muze byt SizNa.
Tato skupina disponuje pomérné vysokou houzevnatosti. Je vhodna pro obrabéni Sedych
litin, ale vyuziti pro dal$i materialy je omezeno nedostatecnou chemickou stabilitou.

3. SmiSena keramika oproti oxidové navic obsahuje karbidy nebo karbonitridy, tim je
zvysena teplotni vodivost i houZevnatost. Do této skupiny miizeme fadit také nastrojo-
vou tiidu zvanou Sialon (ndzev vychazi z jejiho chemického slozeni: SiAION), ktera
patii k nejnovéjsim trendiim v oblasti fezné keramiky. Sialon vyhodné kombinuje sa-
movyztuzitelné sité tvofené nitridem kiemiku a vysokou chemickou stabilitu. Tyto tiidy
jsou podle vseho idedlni pro obrabéni zaruvzdornych slitin.

4. Vyztuzena keramika mize byt oxidova i nitridova a obsahuje vyztuzujici vlakna (tzv.
whiskery) SiC nebo Si3N4. Whiskery zptsobuji zna¢ny nartist houzevnatosti, proto je
mozné pii obrabéni vyuzit chlazeni feznou kapalinou. Pravé vyztuzena keramika je
vhodna pro obrabéni niklovych slitin.
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Keramické fezné materidly jsou v soucasné dobé rovnéz velmi rozsifené pti obrabéni materidlu
Inconel 718. Keramické nastroje vykazuji dlouhou zivotnost a jejich vlastnosti umoznuji volbu
vysokych feznych rychlosti a tim je zajiSténa dobra produktivita obrabéni. Zaroveil je mozné
obrabét bez pouziti procesni kapaliny, coz je vyhodné z ekologického hlediska. [19], [28], [33],
[34]

2.4.5 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB/CBN)

CBN je nastrojovy material, ktery se spolu s polykrystalickym diamantem(PD) fadi mezi tzv.
supertvrdé fezné materialy. Oproti PD je v8ak mozné jej pouZzivat i za vyrazné vyssich teplot a
za vysokych teplot si zachovava svoji tvrdost. CBN je také odolny proti teplotnim Sokiim a
zachovava si pomérn€ dobrou houzevnatost.

Skupina nastrojovych materialii oznacovana jako CBN je jiz v soucasné dob¢ tvoii témet vy-
hradna kompozitnimi materialy. Spole¢nost Sandvik rozliSuje dvé zdkladni skupiny. Prvni ob-
sahuje 40 — 65% CBN a zbytek je tvofen keramickym pojivem, které zvysuje odolnost vici
chemickému otéru k némuz je ¢isty CBN nachylny. Druh4 skupina je tvotena 85 — 100% CBN
doplnénym o kovové pojivo, které zvysuje houzevnatost materialu. Bfitové desticky jsou ob-
vykle realizovany upeviiovanim tenkych btitd CBN na podklad ze slinutého karbidu. Upevnéni
je realizovano pomoci pajeného spoje, ptipadné¢ kombinaci mechanického zadmku a pajeného
spoje, ale pouzivany jsou také tzv. monolitni VBD z tohoto materialu.

CBN je pouzivan piedevsim pro dokoncovaci soustruzeni oceli s tvrdosti na 45 HRC. Vyssi
obsah feritu u oceli s niz8i tvrdosti zpisobuje pii obrabéni vyrazné opotiebeni otérem. V po-
rovnani s feznou keramikou a slinutym karbidem vykazuje tento fezny material pii obrabéni
lepsi kvalitou a nejten¢i deformacné zpevnénou povrchovou vrstvou. Néstroje z tohoto fezného
materialu vSak jsou velmi ndkladné a tudiz pti vét$ing aplikaci ekonomicky méné. [2], [4], [19],
[34]

2.4.6 Polykrystalicky diamant (PD)

PD je nejtvrdsi pouzivany fezny material s vybornou odolnosti proti otéru. Jeho nevyhodou
vsak je nizka chemicka stabilita za zvySenych teplot a vysoka afinita k zelezu. Je proto vhodny
predevsim k obrabéni nezeleznych materiald a pro obrabéni slitiny Inconel 718 jej pravdépo-
dobné neni mozné efektivné pouzit. [34]
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2.5 Tenké vrstvy

Tenkou vrstvou zpravidla rozumime material o tloust'ce od desitek nm az do jednotek pm, ktery

je aplikovan na zakladni material (tzv. substrat). Tenké vrstvy jsou jiz fadu let pouZzivany pro

povrchovou Upravu riznych zakladnich materialt a jejich aplikaci se upravuji vlastnosti celého

dilu. Na tyto vysledné vlastnosti pak ma vliv cely systém substratu a aplikovanych tenkych
Redukce treni

vrstev. [35]
Difazni bariéra : : Mezivrstva

Tepelna bariéra Adheze

Bariéra rozvoje trhlin
Kompenzace diletace a pnuti
Modifikace struktury a morfologie

Otéruvzdorna vrstva

Odolnost proti opotiebeni

Substrat !

Pevnost
Tuhost
Geometrie

Obrazek 20 - Vyznam jednotlivych sloZek systéemu [35]

2.5.1 Tenké vrstvy u Feznych nastroji

Hlavnim divodem aplikace tenkych vrstev na fezné nastroje je zvyseni jejich zivotnosti. N¢é-
kterymi pfinosy pouziti tenkych vrstev jsou naptiklad:

e Zvyseni povrchové tvrdosti fezného nastroje
e ZlepSeni kluznych vlastnosti povrchu

e Ochrana proti oxidaci substratu

o Utinngjsi odvod tepla z mista fezu

2.5.1.1 Pripravy nastroji pred depozici tenké vrstvy

Adheze tenké vrstvy k substratu je dilezitym ptredpokladem pro zajiSténi zivotnosti tenké
vrstvy. Na substratu jsou proto provadény piipravy, zpusobujici jeji zlepSeni. Timto by méla
byt zajisténa uspeésna depozice vrstvy a jeji nasledna trvanlivost. Podle druhu substratu se jedna
na ptiklad o Gpravu feznych hran a chemické nebo iontové ¢isténi substratu.

Jednou z bézné pouzivanych technologii pro Gpravu néstroji pied depozici tenké vrstvy je tzv.
omilani. Reznych nastroj je vladen ve vhodném abrazivnim médiu &imz je jeho povrch upravo-
van. Omilanim dochazi, kromé zvySeni kvality povrchu také k minimalizaci defektl a ostrych
ptechodii. Ty zpravidla vznikaji pravé na vybrousenych feznych hranach a zptsobuji nedosta-
te¢nou prilnavost tenké vrstvy v tomto misté. [35]
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Obrazek 21 - Celni stopkovd fréza ze slinutého karbidu s nabrousenou hranou (vlevo) a po
omleti (vpravo) [36]

2.5.2 Depozice tenkych vrstev

Jedna se zpravidla o posledni operaci provadénou pti vyrobé fezného néstroje. NejbéznéjSimi
technologiemi depozice tenkych vrstev jsou CVD (chemical vapor deposition) a PVD (physical
vapor deposition). Hlavnim charakteristickym rozdilem mezi t€émito technologiemi je zdroj ma-
teridlu, ktery tvofi tenkou vrstvu a jejich pracovni teplota. V ptipadé¢ PVD je zdrojem materialu
pevny terc a v ptipadé CVD smeés plyna. [35]

Tabulka 7 — Pracovni teploty pro jednotlivé technologie depozice tenkych vrstev [37]

Technologie | Pracovni teplota
CVD 900 — 1100 °C
PECVD 450 — 550 °C
PVD 180 — 550 °C

2.5.2.1 Technologie CVD

Tenka vrstva se vytvari v disledku chemickych procesti probihajicich v objemu plazmatu a na
rozhrani mezi plazmatem a substratem. Vzhledem k pouziti plynu je tento proces vhodny pro
aplikaci tenké vrstvy na Spatné piistupna mista (napiiklad chladici kandlky nebo dutiny).

Nevyhodou této technologie je vysoka teplota depozi¢niho procesu (viz Tabulka 7), a tak ji neni
mozné pouzit naptiklad pro deponovani vrstev na nastroje z rychlofezné oceli jelikoz by pfi
procesu doslo k degradaci substratu. Tento proces je tedy pouzivan pro aplikaci tenké vrstvy na
nastroje ze slinutych karbidti. Vzhledem v pomérné znac¢né tloust’ce deponované vrstvy (10-15
um) pak dochdzi k vyraznému zaoblovani feznych hran nastrojii. Dal$i nevyhodou této techno-
logie je ekologie, k procesu depozice jsou pouzity toxické chloridy kovi. [35], [37]

2.5.2.2 Technologie PECVD

Jedna se o depozi¢ni metodu podobnou CVD, kdy je energie atmosféry v komote zvysena po-
moci ionizace. Vyslednym efektem je niz8i pracovni teplota nez u metody CVD. Tuto techno-
logii tedy lze pouzit pro deponovani substrati, které by pti metodé CVD degradovaly. Nevy-

vvvvvv
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2.5.2.3 Technologie PVD

Podstatou této technologie depozice je pfevedeni materialu vytvarejiciho vrstvu do plynné faze,
nasledné transport par od zdroje k substratu, a nakonec pfilnuti materidlu na povrchu substratu.
Aplikace tenkych vrstev metodou PVD se uskutecniuje v prosttedi vysokého vakua za teplot
150-500°C. Z toho diivodu je mozné tuto metodu pouzit pro aplikaci tenkych vrstev na ocelové,
hlinikové i plastovych dily. [35], [37]

2.5.3 Tenké vrstvy pro obrabéni materialu Inconel 718

Obecné by cely systém tenkych vrstev na nastrojich pro obrabéni materialu Inconel 718 mél
zajiStovat nizky koeficient tfeni a tak minimalizovat tvorbu nértstku, zaroven by mél byt
odolny proti abrazi, kterou zptisobuji karbidy pfitomno v tomto materialu a jeho chemické slo-
zeni by mé¢lo byt vii¢i obrabénému materialu neutrdlni. Obvykle je v soucasné dob¢€ pouzivany
vrstvy TiAIN, TiN nebo TiCN. Cely systém tenké vrstvy je vSak vétSinou specialné vyvijen
vyrobci nastroji. Za povSimnuti stoji naptiklad tenka vrstva nazyvana Signum, kterou vyviji
spolecnost Giihring. Jedna se o nanokompozitni mikrostrukturu slozenou z TiAIN a TiAISiN.
Mikrostruktura této vrstvy je tvofena nanokrystaly TiAIN, které jsou v matrici z TiAISiN. Tato
vrstva vykazuje vysokou tvrdost i za vysokych teplot a navic jelikoZ je jeji struktura bez pri-
béznych hranic zrn, tak je nezadouci difuze obrabéného matrialu do néstroje vyrazné¢ omezena.
[38], [39]
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3 Navrh, vyroba a realizace experimentii

V této kapitole je podrobné popisovana aplikace poznatkl ziskanych v teoretické ¢asti prace.
Vzhledem ke zna¢né spletitosti problému bylo vyvinuto né€kolik verzi nastroje. Evaluace téchto
variant probihala bud’ jiz ve fdzi CAD navrhu, nebo na zaklad¢ testii vyrobenych dili. Tato
kapitola tedy bude rozdélena do nékolika ¢asti zabyvajicich se jednotlivymi variantami. Cely
postup probihal podle osvéd¢eného vyvojového frameworku (viz Obrazek 22). V prvni fad¢ se
jedna o proces navrhu konstrukce nastroje podle aktualnich znalosti. Nasleduje navrh techno-
logie vyroby a realizace vyroby celého produktu nebo jeho ¢asti. Poté je provedeno testovani a
zjisténé poznatky jsou zapracovany do nového navrhu. Pfi¢emz diky pouziti CAD systému je
umoznéno jednodussi testovani predpokladi jiz ve fazi navrhu. Tento kolobéh by pochopitelné
mél byt opakovan dokud neni dosazeno pozadovaného vysledku.

/IDEA\

TEST ANALYZA

N\ 4

VYROBA g \VYVOJ

Obrazek 22 — Vyvojovy framework [40]

3.1 Navrh feSeni pro realizaci cilii prace

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, jednim z problémi pti obrabéni slitiny Inconel
718 je znacné tepelné zatizeni néstroje. Z toho divodu je hlavni téze této prace odvadét teplo
z mista fezu pomoci efektivniho chlazeni. Jednou z vyhod aditivnich technologii je moznost
velmi snadno vyrabét vnitini chladici kandlky a pravé této skuteCnosti je u ndstroje vyuzito.
Chladici médium je skrz télo néstroje pfivadéno do systému kanalkli v fezné ¢asti. Kanalky
nasledné privadéji chladici médium do nejvétsi mozné blizkosti mista fezu. Tento systém by
m¢él umoziovat zvySeni efektivity chlazeni také u stroju, které nejsou vybaveny modernim vy-
sokotlakym chlazenim a snizeni mnozstvi potiebné chladici kapaliny.

Na zaklad¢ této prvotni domnénky bylo pro ovéfeni hypotézy navrzeno, vytvoteno a nasledné
testovano nekolik variant nastroje.

3.2 Pouzité vybaveni

3.2.1 Programové vybaveni

Programové vybaveni bylo v pfipadé¢ realizace tohoto néstroje nepostradatelnou soucasti pro-
cesu. Bylo vyuzito jak pro névrh konstrukce, tak i pro uskutecnéni vyroby dilt. Zde je pro
jednoduchost zminéno pouze to nejpodstatnéjsi programové vybaveni.

e Autodesk Fusion 360
Tento CAD néstroj byl témét vyhradné vyuzit pro kompletni ndvrh konstrukce nastroje.
Hlavni vyhodou je, Ze se jedna o tzv. cloudovy software. Veskeré ndvrhy jsou ukladany
na serverech vyrobce a jsou tedy pristupné z kteréhokoliv pocitace s nainstalovanym
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3.2.2

programem Fusion 360 a pfipojenim k internetu. Na serverech vyrobce také probiha
vétSina naro¢nych vypocti, proto jsou naroky na vypocetni vykon pouzivaného pocitace
pomérné nizké.

Materilase Magics

Jedna se o software pro ptipravu dilti pro aditivni vyrobu. Pomoci tohoto programu je
uréena poloha dilu v tiskovém prostoru stroje a jsou vytvoreny podpirné struktury (viz
2.2.1.7 Podptirné struktury).

EOS Print

Tento program je dodavan vyrobcem zafizeni pro aditivni vyrobu EOS a slouzi k vy-
tvofeni dat pro aditivni vyrobu a komunikaci s vyrobnim zafizenim. Je zde mozné na-
stavit napfiklad pozadovanou vysku vrstvy nebo parametry expozice laserem a nasledné
generovat vyrobni program.

SolidCAM

Tento software umoziluje vytvaret programy pro obrabéci stroje. V tomto piipadé v ném
byly vytvafeny programy pro dokoncovani aditivné vyrobenych komponent a vyrobu
ptipravk.

Simens NX

Software Simens NX je komplexni CAD a CAM balicek, v této praci byl vyuzit jeho
CAM modul pro vytvareni obrabécich programt pro brusku ANCA MX7.

Stroje a zarizeni

Zde jsou zminény zasadni stroje a zafizeni, které jsou soucasti strojového parku Zapadoceské
univerzity v Plzni a byly vyuzity pro vyvoj a vyrobu néstroje.

Zavizeni pro aditivni vyrobu — EOS M290
Jedna se o zafizeni pro aditivni vyrobu pracujici technologii DMLS. Pomoci tohoto
stroje byly vyrabény polotovary néstroje z materialu MS1.
Frézovaci centrum — DMU 40 eVo linear
Toto univerzalni obrabéci centrum umoziuje plynulé Sosé frézovani a bylo vyuzito pro
dokoncovani polotovaru drzaku, vyrobu piipravku a upravy fezné ¢asti.
Multifunkéni soustruh — EMCO MAXXTURN 25
Tento stroj byl pouzit pro testovani vysledného nastroje. Jedna se soustruznicko-frézo-
vaci centrum s nasledujicimi zakladnimi parametry:
Maximalni pramér obrobku: 114 mm
Maximalni délka obrobku: 315 mm
Maximalni otacky vieten: 8000 ot/min
Maximalni vykon hlavniho vietena : 6,5 kW
o Maximalni vykon protivietena: 3,5 kW
Upinani néstrojl je feSeno revolverovou hlavou, ktera disponuje dvanacti pozicemi pro
drzaky VDI 16. Stroj je vybaven VDI drzaky pro upindni soustruznickych nozi s roz-
méry upinaci ¢asti 12x12 mm a pro obrabéni na hlavnim vietenu jsou nejvhodnéjsi levé
soustruznické noze. Rozvod chladiciho média je feSen pomoci Cerpadla vyvijejiciho tlak
az 14 bar. [41]
Nastrojai'ska bruska — ANCA MX7
Zavtizeni pro upravu povrchu —- OTEC DF 3
Opticko-skenovaci mikroskop — IFM G4
Mikroskop — Keyence VHX-6000
Univerzalni mérici pristroj — Zoller Genius 3s
Rovinna bruska

@)
@)
@)
@)
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e Frézka— TOS FNGJ 20
e Soustruh — TOS SUI 32
e FElektroerozivni dratova rezacka —- FANUC ROBOCUT a-C600iB

3.3 Volba zikladnich parametri nastroje

Pro prvotni ovéteni funkcnosti systému chlazeni byla zvolena technologie soustruzeni. Z di-
vodu zjednoduseni a urychleni procesu navrhu a pro nasledné porovnani vybran existujici na-
stroj a pouZit jako ptedloha.

3.3.1 Vybér vzorového nastroje

Pro testovani vyrobeného nastroje byl pouzit stroj EMCO Maxxturn 25, kterym disponuje Ka-
tedra technologie obrabéni na ZCU v Plzni, proto byl zvolen levy soustruznicky nozovy drzak
s rozméry upinaci ¢asti 12x12 mm. Pro upnuti fezné ¢asti byl vybran systém ISO S, jedna se o
systém upinani pomoci Sroubku. Toto feSeni bylo zvoleno, jelikoZ je jeho vyroba nejjednodussi
a zérovenl umoznuje vhodné upinani i pfi dokonCovani vlastni vyménitelné btitové desticky.
Z teoretické Casti prace pak vyplyva, ze pro obrabéni slitiny Inconel 718 se hodi pozitivni geo-
metrie nastroje.

Na zakladé téchto parametri byl jako pfedloha zvolen nastroj od spole¢nosti Iscar s ozna¢enim
SCLCL 1212F-09. Tento nastroj je konstruovan pro vymeénitelné britové desticky s oznacenim
CCMT 09T304-14 a je s nim mozné realizovat jak podélné tak i elni soustruznické operace.

Tabulka 8 — Zakladni rozmeéry nozového drzaku SCLCL 1212F-09 v mm

H HF B LF LH WF
12 12 12 80 14 16
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Obrazek 23 — Nozovy drzak SCLCR 1212F-09 s britovou destickou CCMT 09T304-14 [42]

>

Tabulka 9 — Zakladni rozméry vymenitelné britové desticky CCMT 09T304-SM v mm [43]
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S
Obrazek 24 — Vymeénitelna britova desticka CCMT 09T304-SM [43]

Prvnim krokem po vybrani vzorového nastroje bylo vymodelovani jeho ptiblizné kopie v CAD
programu Fusion 360. Na tomto modelu pak byly provadény prvni experimenty s tvorbou sys-
tému vnitfniho chlazeni. PiestoZe by pii navrhu nastroje teoreticky bylo mozné volit riizné po-
doby vymeénitelné fezné Casti i drzaku, tak bylo zvoleno feseni co nejvice se podobajici stan-
dardnim néstrojim aby byla zaru€ena zaménitelnost s témito nastroji.

Obrazek 25 — Vytvoreny CAD model vzorového ndstroje

3.3.2 Navrh realizace vnitiniho systému chlazeni

Jak vyplyva z piedchozich kapitol prace, cilem bylo ptivadét kapalinu co nejblize mistu fezu.
Diky aditivnim technologiim je mozné vytvaiet tvarové komplikované kandlky i ve vyméni-
telné biitové destiCce. Privod kapaliny do systému kanalku ve vyménitelné biitové desticce je
samoziejmé mozné uskutecnit nékolika zplisoby. V tomto ptipadé byla zvolena varianta pii-
vodu pies nozovy drzak. Tato varianta s sebou pfinasi nutnost uskuteénéni vzajemného tésné¢ho
spojeni mezi nozovym drzdkem a VBD.

3.3.2.1 Navrh realizace tésného spojeni mezi drzikem a VBD

Z diivodu maximélniho vyuziti standardné dostupnych komponent bylo jako nejvhodnéjsi zvo-
leno tésnéni pomoci o-krouzku. Jako ptihodné umisténi zahloubeni pro o-krouzek, byla vybrana
spodni plocha lizka pro VBD v nozovém drzéku. Toto umisténi se zd4 byt z hlediska techno-
logi¢nosti konstrukce jako nejlepsi.
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Obrazek 26 — Detail luzka pro VBD CCMT 09T304-SM s kruznici predstavujici vnéjsi priimer
o-krouzku Ix1

Nejmensi bézné dostupné o-krouzky (oznacované 1x1) maji vnitini primér 1 mm a primér
prifezu také 1 mm. Tento o-krouzek by vSak vzhledem k jeho zastavbovym rozmértim nebylo
mozné pouzit. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, Ze bude nozovy drzak upraven tak aby bylo
mozno pouzit jako pfedlohu nejblizsi vétsi VBD stejného typu, kterou ma vyrobce Iscar ve
svém portfoliu (viz Tabulka 10). ZvétSeni vymeénitelné fezné ¢asti piinasi i dalsi vyhody.
V prvni fadg, je v ni mozné vyrobit kanalky o vét§im praiezu, lze je dilem vézt s mensimi za-
hyby a sndze smérovat jejich usti. Za druhé, jelikoz je tato VBD b&zné pouzivana pro vetsi
nastroje je mozné ji pfimo prenést i na vétsi stroje a napiiklad pouze upravit standardni nozové
drzéky (naptiklad Sandvik C3-SCLCR-22040-12) a vyhnout se tak vyrob¢ specidlnich.

Tabulka 10 — Zdkladni rozmery vymeénitelné britove desticky CCMT 120404-SM v mm
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Obrazek 27 — Vymeénitelna britova desticka CCMT 120404-SM [44]

3.4 Navrh testovaci verze rezného nastroje
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Po peclivém uvazeni (viz ptedchozi odstavce) byly vybrany zakladni parametry soustruznic-
kého noze. Jedna se o nozovy drzak s rozméry upinaci ¢asti 12x12 mm a feznou ¢ast ve forme
vymeénitelné bfitové desticky znacené CCMT 120404-SM dle ISO.

Na zaklad¢ téchto podkladi byla navrzena prvni verze vysledného néstroje, urcené predevsim
pro ovéfeni funkcnosti kritickych ¢asti celku:

e Prichodnost chladicich kanalkti vyrobenych pomoci aditivni technologie DMLS
e Tésnost spoje mezi nozovym drzakem a VBD
e Piivod chladiciho média do nozového drzéku

Cely model néstroje byl nejprve opét vytvoien v CAD systému. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo
testovaci verzi nastroje, byla konstrukce umérné uzpusobena:

e Jelikoz tato verze neni primarné uréena pro fezné zkousky, byla délka upinaci ¢asti co
nejvice redukovana, tak aby byl usetfen nakladny tiskovy material.

e Luzko pro VBD bylo zjednoduseno tak aby bylo mozné nasledné dokonceni provézt co
nejjednoduseji. Pouziti rovnych stén je pro tcely této verze dostacujici a umoziuje
snadné obrobeni na frézce TOS FNGJ 20.

e Dira pro upinaci Sroub M5 a zahloubeni pro tésnici krouzek budou vyrobeny aditivni
technologii.
e Hibety VBD budou vyrobeny bez ptidavku ponechény v surovém stavu po 3D tisku.

Obrazek 28 — Sestava testovaci verze ndstroje

3.4.1 Popis podstatnych ¢asti konstrukce této verze

Chladici kanalky mayji u této varianty kruhovy prifez o nejmensim priméru 1 mm. Jak je mozné
si pov§imnout na obrazku Obrazek 29 trajektorie kanalku v nozovém drzaku je na prvni pohled
zbyte¢né¢ komplikovand a prifez kanalku je v nékterych mistech mensi, nez by bylo mozné.
Tyto prvky totiz maji za cil ovétit skute¢né moznosti vyroby vnitinich kanalkti metodou DMLS
na stroji EOS M290 z materidlu MS1 (viz 2.2.1.4). Stejnou funkci primarné plni také kanalek
ve VBD, z toho diivodu neni v tomto piipadé jeho tsti smétovano pifimo na feznou hranu.
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Obrazek 29 — Pohled na systéem vnitrnich kanalkii v testovaci verzi nozového drzaku

Ptipojeni pfivodu chladici kapaliny do nozového drzaku je realizovano na zadni stran¢ soucasti
pomoci zavitu M6 (viz Obrazek 29), ktery je vyroben pomoci aditivni technologie. Tésnost
mezi spojkou pro ptipojeni chladici kapaliny a noZzovym drzdkem je zajiSt€éna pouzitim o-
krouzku 6x2.

B

Obrazek 30 — Mozné varianty umisteni o-krouzku

Na obrazku nahote jsou kruznicemi oznaceny potencidlni prostory pro umisténi t€sniciho prvku.
Pro tuto variantu byl vybrano umisténi na zadni strané¢ lizka. Diky aplikaci VBD CCMT
120404-SM bylo mozné pouzit vétsi o-krouzek (1,3x1,1), kterému bylo zahloubeni ptizptso-
beno. Rozméry zahloubeni byly do jisté miry voleny podle doporuceni vyrobce, bézné se ovsem
doporucuje o-krouzky umistit do drazky. V tomto ptipadé vSak vzhledem k nedostatku prostoru
bylo pouzito jednoduché vélcové zahloubeni (viz Obrazek 31). [45]

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra Technologie Obrabéni Bec. Jindfich Sykora

/

—
L

Obrazek 31 — Valcove zahloubeni pro o-krouzek

_—

Proto bylo potieba nejprve ovétit spravné fungovani tohoto zahloubeni. K tomu doslo pomoci
pomérné primitivniho, ale spolehlivého pohledového pokusu. Do ocelového polotovaru byla
vytvotena valcova zahloubeni (viz obrazek dole). Do téchto zahloubeni, pak byly vkladany
tésnici o-krouzky riznych rozmért a stlaeny pomoci prihledného plexiskla. Pies plexisklo
pak byla pozorovana podoba deformovaného o-krouzku, tedy predevsim zdali nepiekryva mys-
leny otvor pro piivod chladiciho média. Na zaklad¢ tohoto jednoduchého testu byla zvolena
nejvhodnéjsi kombinace o-krouzku a véalcového zahloubeni (o-krouzek 1,3x1,1 a véalcové za-
hloubeni o priméru 23,6 mm a hloubce 0,75 mm).

Obrazek 32 — Pripravek pro vybér vhodnych parametri zahloubeni

3.5 Priprava vyroby testovaci verze rezného nastroje

Po dokonceni konstrukce bylo mozné piejit k ptipravé vyroby dilt, tedy pfipravit data pro vy-
robu pomoci technologie DMLS na stroji EOS M290 z materidlu EOS MaragingSteel MS1.
Nejprve bylo potieba zvolit vhodné ptidavky. V tomto piipad¢ byl pouzit jednotny pridavek
0,3 mm na vSechny plochy, které budou pozdé¢ji dokoncovany pomoci tfiskového obrabéni.
Tato hodnota je mensi nez bézn¢ doporucovana (viz 2.2.1.4), ale na zdklad¢ orientace dild v tis-
kovém prostoru, technologie nasledného dokoncovani a zkuSenosti s dostupnym vyrobnim za-
fizenim by méla byt dostacujici. Po vytvoteni piidavku na odpovidajicich plochach (viz Obra-
zek 33) byly dily uloZeny jako soubor STL.
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Obrazek 33 — Modre oznacené plochy opatrené pridavkem 0,3 mm

Dalsim krokem byla volba vhodné orientace v tiskovém prostoru stroje a vytvoreni podpiirnych
struktur v programu Materialise Magics (viz Obrazek 34 a Obrazek 35). Obé¢ Casti nastroje byly
navrzeny tak, aby bylo mozné umistit podpory pouze na jejich spodni plochu. Pfi¢emz byly
pouzity dva druhy podpiirnych struktur. Blokova podpora pokryva celou spodni plochu soucasti
a zajistuje pevné spojeni stavéci platformy a soucasti. Kuzelové podpory o priméru @1 mm
v mist¢ ptipojeni k dilu a priiméru @1,4 mm v misté ptipojeni k tiskové platformé jsou pak stra-
tegicky rozmistény pro dalsi zvySeni pevnosti spojeni a zlepSeni odvodu tepla. Jejich funkce je
pak nejdiilezitéjsi v misté, kde dochazi k prvnim kontaktu mezi soucdasti a recoaterem.
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Obrazek 34 — Orientace a podpory nozového drzaku, vpravo: pohled na spodni plochu dr-
Zaku, modre blokova podpora a zlute kuzelové podpory
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Obrazek 35 — Orientace a podpory VBD, vpravo: pohled na spodni plochu drzaku, modre blo-
kova podpora a zlute kuzelove podpory

V tuto chvili byla ptiprava v programu Magics hotova a dily exportovany k dalSimu zpraco-
vani. Pro findlni tvorbu vyrobnich dat byl pouzit program EOS Print 1.10. V tomto programu
byly dilim i podporam ptifazeny tiskové parametry (napiiklad vyska vrstvy nebo parametry a
pofadi expozice laserovym paprskem) a stanovila se jejich poloha na tiskové platforme.
Vsechny dily jsou polohovany tak, aby plocha prvniho kontaktu mezi dilem a recoaterem byla
co nejmensi.

x ‘q
RECOATER

Obrazek 36 — Finalni orientace dilii na tiskové platformé — Snimek obrazovky z programu
EOS Print 1.10

3.6 Vyroba testovaci verze fezného nastroje

Béhem procesu tisku nedoslo k zddnym problémim a vSechny dily byly bezchybné vyrobeny.
Po vyjmuti stavéci platformy ze stroje néasledovalo nezbytné tepelné zpracovani pro snizeni
pnuti a vytvrzeni.
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Obrazek 37 — Dily na tiskové platformé po tepelném zpracovani

3.6.1 Postprocessing

Po odd¢leni dilu ze stavéci platformy pomoci pasové pily nasledoval postprocessing. Podpiirné
struktury byly odstranény pomoci sekaci a jejich zbytky hrubé zacistény na pasové brusce.

Obrazek 38 — Odstranovani podpiirnych struktur na VBD pomoci sekdace

3.6.2 Dokonéeni nozového drzaku

Dokonceni nozového drzaku bylo provedeno s pomoci rovinné brusky a nastrojové frézky.
Prvni operaci po postprocessingu bylo brouseni upinaci ¢asti, tedy dosedaci plochy nozového
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drzaku a plochy protilehlé. Z obou stran byl drzdk obrousen o 0,3 mm na finalni tloustku 12
mm.

Po obrouseni nasledovalo dokonceni zbyvajicich ¢asti frézovanim. V prvnich dvou operacich
byl polotovar upnut do svéraku za jiz dokoncené plochy a doklepnut na podlozky. Nasledovalo
frézovani bo¢nich ploch upinaci ¢asti drzaku celem stopkové frézy o priméru @16 mm. Pro tieti
operace, frézovani zadni plochy upinaci ¢asti, vyZadovala vertikalni upnuti drzéku realizované
pomoci 90° thelniku. Obrabéni bylo provedeno stejnym nastrojem.

V poslednim kroku doslo k obrobeni liizka pro VBD. Polotovar byl do oto¢ného svérdku upnut
za bo¢ni plochy upinaci ¢asti a doklepnut na podlozky. Svérak byl natocen o ptisluSny uhel, tak
aby bo¢ni sténa lizka byla rovnobézna s osou X frézky. Monolitni frézou o priméru 4 mm ze
SK pak byla sténa postupné dokoncena. Axiélni i radialni hloubka fezu byla 0,1 mm. Stejny
postup byl opakovan i pro druhou sténu lizka. Zbyvajici material na dné lazka pak byl odebran
v poslednim kroku. Poslednimi operacemi bylo ru¢ni zacisténi obou zaviti odpovidajicimi za-
vitniky a ru¢ni odstranéni otiepti.

Ackoliv vysledek toto technologického postupu je v porovnani s pouzitim CNC obrabéciho
stroje pomérné nepresny, tak pro prvotni testovani se jevi jako dostacujici. Jeho hlavni vyhodou
pak v tomto ptipadé¢ byla jeho rychlost v porovnani s pouZzitim jiného postupu a moznost hlub-
S$iho vhledu do problematiky vyroby nozovych drzak.

3.6.3 Dokoncéeni VBD

Jak jiz bylo zminéno vyse, vyménitelnd biitova desticka u této verze nastroje byla zjednodusena
pro usnadnéni jejiho dokoncovani. Pfestoze pro potieby testovani teoreticky stacilo obrobit
pouze dosedaci plochu desti¢ky bylo dokonceno také ¢elo. Obrobeni plochy ¢ela bylo pfi jiz
pfipraveném stroji casové nenarocné a znamenalo véEtsi pfiblizeni se redlnému nastroji, tudiz
lepsi pfedstavu o jeho findlni podobé.

VBD byla pro prvni operaci upnuta na magneticky stil rovinné brusky za celo a zajisténa ze

vSech stran pomoci zarazek. Néasledovalo brouseni na rozmér 5,06 mm. Poté byl dil upnut za
obrousenou plochu a dokonceno ¢elo VBD na findlni tloustku 4,76 mm.

3.7 Privod chladici kapaliny do noZového drzaku

Vzhledem k parametrim stroje EMCO Maxxturn 25 byly pro pfivedeni ptivod chladiciho mé-
dia do nozového drzaku zvoleny hadice FUP-04 a FUPC-04 o vnitinim priméru @4 mm do-
stupné u prodejce VSK Profi, s.r.o. a k nim odpovidajici hadicové spony. Pro pfipojeni hadice
ke stroji a nozovému drzaku bylo potieba navrhnou a vyrobit vhodné spojky. [46]

3.7.1 Spojka pro nozovy drzak — CPR-ND
Vstupni parametry pro navrh spojky CPR-ND:

e Rozméry hadic FUP-04 a FUPC-04

e Piipojeni spojky k noZovému drzéku je feSeno pomoci zavitu M6 a tésnost spoje je za-
jisténa o-krouzkem 6x2.

e Aby bylo mozné realizovat upnuti nozového drzéku do stroje, tak obrys spojky musi byt
mensi nez obrys upinaci ¢asti nozového drzéku.

e Dotazeni i povoleni spojky by mélo byt realizovatelné pomoci stranového klice.

Na zakladé téchto kritérii byla spojka CPR-ND navrZena a vyrobena z oceli C45 s pomoci uni-
verzalniho hrotového soustruhu a frézky.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra Technologie Obrabéni Bec. Jindfich Sykora

Obrazek 39 — Finalni podoba spojky CPR-ND

3.7.2 Spojka pro pripojeni ke stroji — CPR-VDI
Drzaky VDI16 pouzivané na stroji EMCO Maxxturn 25 jsou opatieny zadnim vystupem pro
chladici kapalinu, ktery mtze byt s vyhodou vyuzit pro tuto aplikaci.
Vstupni parametry pro navrh spojky CPR-ND:
e Rozméry hadic FUP-04 a FUPC-04

e Vystupni otvor pro chladici kapalinu v pouzitém VDI drzéku je opatfen zavitem M6.
e Dotazeni i povoleni spojky by mélo byt realizovatelné pomoci stranového klice.

Vysledna spojka CPR-VDI byla navrzena podle téchto parametrii a vyrobena na univerzalnim
hrotovém soustruhu a frézce z oceli C45.

Obrazek 40 — Finalni podoba spojky CPR-VDI

3.8 Zkousky testovaci verze Fezného nastroje

Jak jiz bylo zminéno vySse, tato verze nastroje byla vytvofena predevsim pro ovéefeni spravné
funkce systému chlazeni. Uvodni zkouskou bylo ovéteni prichodnosti kanalkti pomoci stlace-
ného vzduchu. Nozovy drzék a VBD byly nejprve testovany oddélené, a oba dily byly prichozi.
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Druhym krokem bylo testovani celé sestavy a pfi pouziti o-krouzku 1,3x1,1 systém kanalkt
prichozi nebyl. Po pfeméteni lizka v nozovém drzéku se ukézalo, ze hloubka zahloubeni pro
o-krouzek je o 0,15 mm mensi nez hodnota na vykresu. DalSich méfeni drzdku ukazalo, Ze tato
nepiesnost byla s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena nedostateénym vyrovnanim kusu pti
frézovani lizka. Pti obrabéni findlni verze nozového drzdku bude zahloubeni vyrobeno spolu
s lizkem na jedno upnuti, vyrovnani kusu bude ovéteno obrobkovou sondou, a tim by chyba
m¢éla byt eliminovéana. V dalSim pokusu tak byl na zakladé téchto poznatkti byl pouzit o-krou-
zek 1,15x1, s jeho aplikaci jiz byl cely systém vnitinich kanali priichozi, a tak bylo mozné
pfistoupit k testovani na stroji.

Niz byl upnut do odpovidajiciho drzaku a kapalina byla pfivadéna pomoci hadice o vnitinim
priméru o4 mm. Ke stroji byla hadice provizorné€ pfipojena pres trysku pro vnéjsi chlazeni pii
vrtani a spojeni s nozovym drzakem zajistovala spojka CPR-ND (viz 3.7).

s
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B1-16x12x 24

w W)
Obrazek 41 — Upnuti nastroje ve stroji EMCO Maxxturn 25

Jak je patrné z obrazku dole, hladici kapalina prochézi celou sestavou a spoj mezi VBD a no-
zovym drzdkem se zd4 byt dostatecné tésny, systém kandlkl tudiz pracuje dle ocekéavani a je
mozné prestoupit k navrhu a realizaci finalniho néstroje.
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Obrazek 42 — Test priichodu chladici kapaliny vnitinim systéemem kanalku

3.9 Navrh findlni verze Fezného nastroje
Po vyhodnoceni zkousek testovaci verze nastroje bylo mozné poznatky aplikovat na finalni
verzi nastroje. V této kapitole budou popsany zakladni konstrukéni ¢asti néstroje.

3.9.1 Navrh noZového drzaku

Nozovy drzak, je stejné jako testovaci verze navrhovan pro VBD CCMT 120404-SM a pouziti
na stroji EMCO Maxxturn 25 proto jsou rozméry jeho upinaci ¢asti 12x12 mm. Oproti testovaci
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verzi nastroje se vSak vyrazné lisi, na prvni pohled je ziejmé zvétseni délky upinaci casti na 40
mm. Dalsi podstatné prvky konstrukce jsou popsany nize.

Obrazek 43 — CAD model findlni verze nozového drzaku

3.9.1.1 LuZzko pro VBD

Luzko bylo konstruovano, tak aby umoznilo realizaci tuhého a opakovatelného upnuti bfitové
desticky. Pii konstrukci byly samoziejmé brany na ztetel technologie, které budou pro vyrobu
pouzity. Jelikoz prvnim krokem byla vyroba polotovaru pomoci aditivni technologie, byl kla-
den dliraz na vyrobitelnost vSech konstrukénich prvki a také minimalizaci ptidavkl pro obra-
béni. Stejné jako v predchozi varianté¢ drzéku, byl pouzit ovéfeny zpusob upnuti pomoci
Sroubku. Po upnuti se VBD opird o do drzdku o spodni plochu a dva hibety. Spodni a horni
hrana liZzka 1 prostor pro Spicku VBD jsou odlehceny tak, aby bylo minimalizovéno jak riziko
poskozeni VBD pfi upinani, tak i riziko nepfesného upnuti vlivem necistot (odlehceni jsou zvy-
raznéna zelenou barvou na obrazku dole). VSechna odlehéeni jsou navrzena v souladu se zasa-
dami pro ndvrh dili vyrabénych pomoci aditivni technologie DMLS, kterou budou vyrabény.
Stied diry pro Sroubek opatiené zavitem M5, je posunut o 0,1 mm smérem do lizka, tak aby po
dotazeni byla VBD ptedepnuta o hibety do odpovidajicich dosedacich ploch lizka (na obrazku
dole znaceno zlutou barvou).
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Obrazek 44 — Detail luzka s vyznacenymi dosedacimi plochami pro VBD (Zluta a cervena) a
odlehcenimi (zelena)

3.9.1.2 Systém vnitinich kanalki

Misto pfipojeni pfivodu chladici kapaliny bylo pfimo pievzato z testovaci verze. Dale byl v§ak
systém rozvodu chladici kapaliny (ozna¢eno modrou barvou na obrazcich dole) vyrazné upra-
ven a jeho podoba je dobfe patrna na obrazcich dole. Cilem upravy bylo zvétSeni prifezu ka-
nalkli a minimalizaci zahybu.

Obrazek 45 — 3D pohled na systém rozvodu chladici kapaliny
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Obrazek 46 — Pohled shora na systém rozvodu chladici kapaliny v drzdku

Obrazek 47 — Pohled zleva na systém rozvodu chladici kapaliny v drzdku

3.9.1.3 Pripojeni systému kanalki k VBD

Oproti testovaci verzi nastroje bylo misto pro ptipojeni kanalkli drzaku a VBD pfemisténo na
predni stranu ltzka (viz obrazek dole). Pro zménu umisténi bylo nékolik divodu. Zaprvé, po
vytvoteni odlehéeni lizka nezbyva v piivodnim umisténi dostatek prostoru. Déale pak zména
umisténi umozni zkratit kanalky ve VBD, umozni vice variant trajektorii a usnadni ptipadnou
tvorbu desticek se dvéma feznymi hranami.

Obrazek 48 — Pohled shora na lizko pro VBD s modre oznacenym ustim systéemu kanalkii

3.9.2 Navrh vyménitelnych britovych desti¢ek

Navrhované vymeénitelné btitové desticky pochopitelné opét vychazi z pouzité predlohy, tedy
VBD s oznac¢enim CCMT 120404-SM. Jelikoz se vSak bude jednat o VBD urcené pro dokon-
¢ovani materialu Inconel 718 na stroji EMCO Maxxturn 25 bude u vSech variant zmensen
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radius Spicky (r¢) na 0,2 mm. Diky tomu bude s VBD mozné bez problému obrabét pii mensich
hloubkach fezu. Vytvoteny byly dvé zékladné koncepce lisici se systém kanalkt pro chladici
kapalinu a v nich n€kolik odli§nych variant, které budou piedstaveny v této kapitole. VSechny
varianty maji dvé vystupni trysky pro chlazeni néstroje a jejich vystupni prifez byl navrhovan,
tak aby se jeho plocha po vyrobé pokud mozno blizila plose vstupniho otvoru do VBD, ktery
ma kruhovy priifez od priméru @1 mm.

3.9.2.1 Material pro vyrobu vyménitelnych b¥itovych destic¢ek

Vyroba polotovarit VBD byla samoziejmé opét realizovana pomoci aditivni technologie meto-
dou DMLS. Z materidli pro jejichz vyrobu jsou pracovisté aditivni vyroby na Zapadoceské
univerzité vybavena je pro tuto aplikaci idedlni material MS1. Tento material sice neni nej-
vhodnéjsi pro produktivni obrabéni zarupevnych slitin, ale bude mozné s nim ovétit celkovou
koncepci a také jej pouzit jako nosi¢ pro fezny bfit z jiného materidlu. Dal§i moznosti je pak
budouci vyroba navrzenych VBD v kooperaci z vhodnéjsiho fezného materialu.

Pro tuto praci bylo rozhodnuto vytvofit dvé verze. Zaprvé, VBD kompletné z vytvrzeného ma-
terialu MS1. Toto feSeni by samoziejm¢ znamenalo vyrazné omezeni fezné rychlosti, jelikoZ si
tento material nezachovava svou tvrdost a pevnost za vysokych teplot. Tato verze tedy bude
slouzit predevs§im pro ovéfeni koncepce, pro realné pouziti bylo potieba vyrobit VBD z jin¢ho
fezného materialu. Zadruhé, vyrobit aditivné nosi¢ opatfeny systémem chlazeni z materidlu
MST1 a na n¢j pfipevnit feznou hranu ze slinutého karbidu nebo kubického nitridu boru.

3.9.2.2 Koncepce 1 — Bo¢ni trysky

Prvni variantou systému chlazeni ve vyménitelnych biitovych destickach je pouziti dvou chla-
dicich kanalku, které usti na hlavnim i vedlej$im hibetu. Navrzeny priifez vystupniho otvoru
obou trysek je kruhovy o priméru @0,7 mm. Pro zajisténi co nejvetsi ucinnosti chlazeni jsou
trysky jsou smétovany na feznou hranu. Kombinace t¢inku obou trysek by zde teoreticky méla
zajiStovat efektivni chlazeni oblasti Spicky VBD a jejiho okoli, které budou pii dokonCovani
nejvice tepeln€ i mechanicky naméahéany. Pficemz pravé vyuziti bocnich trysek by mélo mini-
malizovat zeslabeni VBD v mist¢ nejvétsiho zatizeni a tim i riziko destrukce VBD. Pouziti
trysky na hlavnim i vedlej$im hibetu rovnéz zabezpeci efektivni chlazeni také pfi soustruzeni
¢ela. Tato koncepce prepoklada, ze v ptipad¢ poteby bude chlazeni Cela zajiSténo standardnim
zpusoben, tedy tryskami z drzaku VDI.

3.9.2.2.1 VBD z materialu MS1 — Varianta A

Cela VBD bude aditivni technologii vyrobena z materidlu MS1 a vnéjsi obrys dilu bude shodny
s predlohou CCMT 120404-SM. Podoba trajektorie kanalkli (na obrazcich dole jsou kanalky
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modfe zvyraznény) je navrhovana tak, aby bylo mozné trysky co nejlépe nasmérovat na fezné
hrany.

Obrazek 49 — 3D pohled na VBD s bocnimi chladicimi kanalky

Obrazek 50 — Pohled shora na trajektorii bocnich kanalkii a 3D pohled na usti kanalkii

3.9.2.2.2 VBD z materidlu MS1 s pfipajenym bfitem — Varianta B

VBD z materidlu MS1 je u této varianty pouzita jako nosi¢ pro bfit z vhodného fezného mate-
ridlu. Konstrukce pocitd s pouzitim bfitu o tloust’ce 1 mm (dalsi rozméry btitu viz Obrazek 53)
umisténym na Spic¢ce nastroje (viz Obrazek 52, kde je bfit zvyraznén zelenou barvou). Trajek-
torie chladicich kandlkd byla upravena, tak aby jejich usti opét smétovalo na feznou hranu na-
stroje. Za ucelem vytvoireni vhodné trajektorie byla celda VBD zvysSena o 1 mm oproti ptedloze.
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Obrazek 51 — 3D pohled na VBD s bocnimi chladicimi kanalky a prostorem pro pripevnéni
rezného britu

Obrazek 52 — Pohled shora na trajektorii bocnich kanalkit a 3D pohled na usti kanalkii a pri-
pevneény rezny brit

Obrazek 53 — Rozmery rezného britu
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3.9.2.3 Koncepce 2 — Trysky stfredem VBD

Druha koncepce je opatiena kanalky pro chladici médium vedenymi sttedem VBD. Tato kon-
cepce opét vychdzi z predpokladu, ze nejvice tepelné namdhanym mistem pii dokoncovacim
obrabéni bude Spicka fezného nastroje a jeji tésné okoli. Chlazeni je opét realizovano pomoci
dvou trysek, v tomto piipadé vSak na hibetu néstroje Usti pouze jedna, pficemz druha zajistuje
chlazeni z ¢ela. Chladici kanalek ustici na ¢ele nastroje je u jednotlivych variant odliSny naproti
tomu chladici kanalek tustici na hibetu je jednotny pro vSechny varianty. Tato koncepce je tedy
teoreticky z hlediska chlazeni sobéstacné a chlazeni ze hibetu i ¢ela je realizovano systémem
kanalkii nastroje. Proud chladiciho média z ¢ela nastroje pak navic miize byt pfinosny pro lepsi
déleni tfisky. Nevyhodou tohoto feseni je zeslabeni VBD chladicimi kanélky v misté nejvétsiho
zatiZeni.

3.9.2.3.1 VBD z materidlu MS1 s origindlnimi rozméry — Varianta C

Prvni variantou je opét VBD s rozméry identickym s pfedlohou CCMT 120404-SM. Chladici
kanélek vystupujici na Cele, je tvarovan, tak aby tsti chladiciho kanalku pokud mozno sméro-
valo proud chladici kapaliny sméfoval do mista fezu. Varianta C pravdépodobné neni idealni
z hlediska chlazeni ¢ela, ovSem z hlediska technologie vyroby je nejvyhodnéjsi.

Obrazek 54 — 3D pohled na VBD s celkovou vyskou 4,76 mm a kandalky vedenymi stredem

Obrazek 55 — Pohled na podobu chladicich kanalkii varianty C v fezu VBD (vlevo) a na usti
kanalku (vpravo)
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3.9.2.3.2 VBD z materialu MS1 zvySena pro chlazeni ¢ela — Varianta D

Druhd varianta VBD je oproti pfedloze zvysend o 1 mm avsSak vzdalenost fezné hrany od za-
kladny ziistava 4,76 mm. Timto je vytvoten prostor plnohodnotnou trysku na cele, ktera proud
chladici kapaliny smétfuje do mista fezu.

Obrazek 56 — 3D pohled na zvysenou VBD se stredovymi chladicimi kanalky

S

Obrazek 57 — Pohled na podobu chladicich kanalkii varianty D v fezu VBD (vlevo) a na usti
kanalku (vpravo)

3.9.2.3.3 VBD z materidlu MS1 s pfipajenym bfitem — Varianta E

Posledni varianta vyuziva aditivné vyrobenou VBD jako nosi¢ pro fezny bfit, ktery bude zho-
toven z vhodnéjsiho fezného materidlu. Kvili pouziti 1 mm tlustého fezného bfitu a celni chla-
dici trysky byla celkova vyska VBD zvétsena o 2 mm. Rezné hrana je tedy o 1 mm vyse oproti
ptedloze CCMT 120404-SM.
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Obrazek 58 — 3D pohled na VBD se stredovymi chladicimi kandlky a vybranim pro umisteni
rezného britu
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Obrazek 59 — Pohled na podobu chladicich kanalkii varianty E v rezu VBD (vlevo) a na pri-
pevnény rezny (zvyraznéno zelene) brit a usti kanalku (vpravo)

3.10 Priprava vyroby findlni verze nastroje

Pracovni postup piipravy vyroby mél velmi podobny prib¢eh jako v ptipadé testovaci verze na-
stroje, s tim rozdilem, ze pro finalni vytvoieni tiskovych dat byl pouzit program EOS Print 2.6.

3.10.1 Navrh polotovarii pro vyrobu pomoci aditivni technologie

Prvni fazi ptipravy vyroby bylo vytvofeni CAD modelii polotovart dil, tak aby je bylo mozné
vyrobit aditivni technologii. Tyto modely pochopitelné piimo vychazeji z finalni podoby dila
popsanych v ptedchozi kapitole.

3.10.1.1 Upravy modelu noZového drziku

Pro vSechny plochy upinaci ¢asti nozového drzaku byl zvolen jednotny ptidavek 0,3 mm, ktery
se osvedcil pti vyrobé prechozi varianty. Vyraznéjsi pak byla uprava ltizka pro VBD. Prvotné
byl pro vSechny dosedaci plochy zvolen ptidavek 0,5 mm. Dira pro upinaci Sroub M5 i zahlou-
beni pro umisténi o-krouzku pak byly zcela vyplnény. V poslednim kroku byl pak v piedni ¢asti
lizka vytvoten technologicky ptidavek slouzici pro piesné zaméteni kusu pii dokoncovani
luzka. Podoba (vélec o priméru 4 mm a vySce 4 mm) i umisténi tohoto prvku byly voleny
v zavislosti na pozdéji pouzitém doteku (kulicka o priméru @4mm) obrobkové sondy, tak aby
bylo kus mozné zaméfit co nejpiesné;ji.
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Obrazek 60 — Porovnani finalni podoby nozového drzaku (nahore) a polotovaru pro vyrobu
pomoci aditivni technologie (dole), plochy opatiené pridavkem oznaceny zluté a technolo-
gicky pridavek bile

3.10.1.2 Upravy modelii VBD

Hibety, dosedaci plochy i ¢ela vSech variant VBD byly opatteny jednotnym ptidavkem 0,3 mm,
ktery se rovnéz osveédcil u testovaci varianty. Zahloubeni na Spicce desticky bylo u odpovida-
jicich variant vyplnéno materidlem, ktery bude odebran pii dokoncovani. Varianty B a E, které
jsou urceny pro pripajeni biith byly pfipraveny i ve verzi se zaslepenymi tstimi chladicich ka-
nalkt, tak aby v pfipadé pajeni bfiti nedoslo k jejich zaneseni pajkou.

3.10.2 Priprava pro vyrobu polotovari pomoci aditivni technologie

Prvotni pfiprava polotovara pro tisk probihala stejn¢ jako u ptredchozi verze, v programu Ma-
terialise Magics, orientace dilii v prostoru a plochy pro umisténi podpor byly rovnéz totozné
s testovaci verzi néstroje. Dily byly umistény do vzdalenosti 4,2 mm (ve sméru osy Z) od sta-
véci platformy a s ni spojeny pomoci podptrnych struktur. Jako hlavni byla pouzita blokova
podpora doplnéna na strategickych mistech o podpory kuzelové (21 mm v misté ptipojeni pod-
pory k dilu a 21,4 mm v misté pfipojeni ke stavéci platform¢). Parametry podpirnych struktur
jsou shodné pro vSechny vyrabéné dily.

Tabulka 11 — Zdkladni parametry pouzité blokové podpory

Néazev prvku Nazev parametru Hodnota Obrazek

Hatching X hatching (a) 0,5 | mm
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Volume
Part(s) 8247.326 mm3
Support 2945.188 mm3
Base Plate 0.000 mm3

11192.514 mm3

Y hatching (b) 0,5 | mm -\ \l

e

Rotation angle (c) | 45 ° a 7
Height (a) 0,8 | mm
Top length (b) 0,35 | mm

Hatching teeth
Base length (c) 0,6 | mm
Base interval (d) 0,1 | mm
X intereval (a) 5 mm
Fragmentation Y interval (b) 5 | mm
Separation width (¢) | 0,5 | mm
Height (a) 1 mm
Top length (b) 0,35 | mm
Border teeth
Base length (c) 0,6 | mm
Base interval (d) 0,1 | mm
P Multi-Sectio x

D Support List

‘W Support Pages

Type Common Advanced Block Surface Info Part Info

~Support type 1 12D Plan

None

Line

Point

Web

Contour
Gusset

Combi

Volume

Cones
Automatic tree

Hybrid

AR¥B

20 Edit Regenerate 3D | | Regenerate 2D & 3D Postprocess

EEIE

Profile | Block-JS

Obrazek 61 — Pohled na podpurné struktury nozového drzaku v programu Materialise Magics
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Dal8im krokem byla vlastni pfiprava tiskového souboru v programu EOS Print 2.6. Byl zvolen
tiskovy materidl (ocel MS1) a vyska vrstvy (0,04 mm). Jednotlivym prvkim byla pfifazena
odpovidajici sada expozi€nich parametrt, které jsou pro jednotlivé prvky preddefinovany vy-
robcem. Nasledovalo vhodné naorientovani vSech dili na tiskové platformé (viz 2.2.1.3.1 Ori-
entace dilu v tiskovém prostoru). V poslednim kroku byl tiskovy soubor odeslan do vyrobniho
stroje, tak aby mohl byt spustén proces tisku.

Tabulka 12 — Expozicni parametry jednotlivych prvkii

Prvek Sada expozi¢nich parametri
Dil EOS DirectPart 0.040mm
. EOS_ExternalSupport
Blokové podpory 0.040mm
Kuzelové podpory EOS DirectTool 0.040mm
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Obrazek 62 — Rozmisteni a orientace vSech dilii na stavéci platformeée
3.11 Vyroba finalni verze nastroje

3.11.1 Vyroba polotovari pomoci aditivni technologie

Cely proces vyroby polotovart trval 8 hodin a 48 minut, byl monitorovan systtmem EOSTATE
Exposure OT (viz Obrazek 63) a probehl bez problému. Na zdznamu z monitorovani nebyly
patrné zadné defekty nebo extrémné prehiata mista. Po vyjmuti stavéci platformy ze stroje bylo
provedeno tepelné zpracovani celé platformy (zihaci proces dle doporuceni vyrobce). Nasledo-
valo oddéleni vSech dilt od stavéci platformy pomoci pasové pily a proces vytvrzeni vybranych
dili. Ve vyzihaném stavu byly ponechany pouze nozové drzaky a ¢tyii VBD, které jsou ureny
pro pozd¢jsi naneseni tenké vrstvy. Vytvrzené dily vykazovali tvrdost 53 HRC.
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Tabulka 13 — Prehled vyrobenych dilii

Nazev Pocet kusii
Nozovy drzédk 2
VBD — Varianta A 7
VBD — Varianta B 14
VBD — Varianta C 7
VBD — Varianta D 7
VBD — Varianta E 14

4 5E+04

Obrazek 63 — Zaznam z monitorovaciho systému EOSTATE Exposure OT z vrstvy ve vysce
9,12 mm
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Obrazek 64 — Vyrobene dily pripravené k odriznuti

3.11.2 Postprocesing dili

Odstranéni podptrnych struktur probihalo standardnim zptisobem, tedy pomoci svéraku, sekace
a kladiva. Po odsekani podpor bylo potieba srazit hranu VBD, tak aby neptekazena pii nésled-
ném dokoncovani. Toto bylo provedeno pomoci diamantového pilniku. Primérnd doba post-
processingu jedné VBD tak ¢ini pfiblizn€ 4 minuty. Postprocesing nozového drzdku pak zabral
pfiblizn€ 7 minut.

Obrazek 65 — Odstranovani podpiirnych struktur z nozového drzaku

3.11.3 Dokoné¢eni nozového drzaku

Polotovar nozového drzaku vyrobeny pomoci aditivni technologie bylo potieba pfed pouzitim
dokoncit tfiskovym obrabénim. V prvni fazi se jednalo o rovinné brouSeni dosedaci a horni
plochy nozového drzaku, tak aby vysledny rozmér €inil pozadovanych 12 mm. Druhou fazi pak
bylo obrobeni zbyvajicich ptidavki na Sosé frézce.
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V prvnich tfech operacich byly dokonceny zbyvajici plochy upinaci ¢asti drzdku. Bo¢ni plochy
byly obrobeny celni frézou o priméru @50 mm s polomérem zaobleni Spicky 2 mm. Pouziti
frézy s timto zaoblenim $picky, zajist'uje dostatecné plynuly prechod (bez koncentratoru napéti)
mezi upinaci a lizkovou ¢asti drzéku. Nésledné byla dokon¢ena zadni plocha upinaci ¢asti bo-
kem monolitni frézy o priméru 212 mm.

Nyni mohlo nasledovat upnuti néastroje za bo¢ni plochy a dokonceni lizka pro VBD. Pozice
obrobku v osach X a Y byla zaméfena obrobkovou sondou pomoci vélcového technologického
pridavku. Pozice v ose Z je urcena horni brousenou plochou polotovaru. Nésledujici obrabéci
program byl vytvofen v softwaru SolidCAM a obrabéni probihalo na stroji DMU 40 eVo linear.

Tabulka 14 — Prehled operaci dokonceni liizka pro VBD

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv
) Fréza D5 r0.05 L13 .
Odstranéni technologického ptidavku 74 200 m/min 0,07 mm/z
Fréza D5 10.05 L13 .
Hrubovani dna ltuzka 74 150 m/min 0,05 mm/z
Fréza D5 10.05 L13 )
Dokonceni dna luzka 74 200 m/min 0,03 mm/z
Vrtani pod M5 Vrtak D4.2 100 m/min | 0,06 mm/z
Srazeni pod M5 Zahlubnik D6 x 90 56 m/min 0,1 mm/z
Zavitovani M5 Zavitnik M5 120 ot/min 0,8 mm/ot
and Sikmy v - Fréza D5 10.05 L13
Hrubovani mkmych stén bokem na . 150 m/min 0,04 mm/z
stroje Z
Dokonceni 51kmych stén bokem na- Fréza D5 10.05 L13 200 m/min 0,02 mm/z
stroje 74
Hrubovani zahloubeni pro o-krouzek Freza D3zf10.05 Li2 169 m/min 0,03 mm/z
Dokonceni dna za;él(()ubem pro o-krou- | Fréza D3Z20.05 L12 169 m/min 0,02 mm/z
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Obrazek 67 — Obrobeny drzak VBD

3.11.4 Dokonc¢eni VBD

Proces dokonceni btitovych desticek probihal na tfech strojich. V prvni fad¢ byla ¢ela VBD a
jejich dosedaci plochy zbrouseny na rovinné brusce. Drhou fazi procesu dokonceni bylo obro-
beni otvoru pro upinaci Sroub a odebrani materidlu na Spicce odpovidajicich variant VBD na
frézce. Nasledujici fazi procesu byly upravy jednotlivych variant VBD pied finalni operaci.
Jednalo se o pfipajeni feznych bfiti (varianty B a E) a laserové zpracovani fezné casti Cela
(varianty A, C a D). Dale byly dokonceny hibety a ¢ela VBD na 50sé brusce. V poslednim
kroku pak byly vybrané VBD omlety s pouzitim zatizeni OTEC DF 3.
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3.11.4.1 Rovinné brouseni

VBD byly brouseny po skupindch o stejné pozadované vysce. V prvni operaci byly VBD
upnuty na magneticky stiil za celni plochy a brouseny byly jejich dosedaci plochy, tak aby byly
odstranény zbytky podpor a vznikla rovinnd plocha. Nésledné byly VBD upnuty za dosedaci
plochy a cela byla zbrouSena na pozadovany rozmér. U variant A a C byl na ¢ele ponechan
ptidavek 0,1 mm pro piipadné finalni dokonceni. Posledni operaci bylo zbrousSeni dosedacich
ploch na finélni rozmér.

PR o= T o
2 e S oilengts g \EREE S

Obrazek 68 — Obrousena cela VBD (varianta E)
3.11.4.2 Dokonceni na frézce

Druhym krokem procesu bylo frézovani zahloubeni na Spicce VBD u variant B, D a E a dokon-
¢eni otvoru pro upinaci Sroub pomoci specidlniho zahlubniku u vSech variant. Nejprve vSak
bylo potieba zajistit upnuti VBD do stroje, které je feSeno pomoci piipravku.

3.11.4.2.1 Ptipravek pro upnuti VBD

Pro realizaci rychlého a spolehlivého upnuti VBD pfi jejich obrabéni na frézovacim centru
DMU 40 eVo linear byl vytvoten ocelovy ptipravek.

3.11.4.2.1.1Konstrukce ptipravku

Podoba VBD po rovinném brouseni byla vtisknuta do kostky vhodnych rozmért, tak aby plocha
¢ela VBD byla 1 mm nad horni plochou kostky. Néasledovalo odleh¢eni roht vzniklého otvoru
dirami o priméru 24,2 mm. Stted ltizka byl odlehéen otvorem o priméru 25,8 mm, tak aby byl
pfi zaméfrovani kusu dostatek prostoru pro dotek obrobkové sondy. Odlehceni pro dosedaci
plochu VBD bylo vyfeSeno odebranim Sikmych stén, tak aby vznikly 2 mm vysoké stény svi-
rajici se dnem lazka uhel 90°. Pro pfipevnéni obrobku byly vytvotfeny 4 diry pro Sroub M5
v takové vzdalenosti od hrany, aby bylo mozné VBD pfitdhnout pomoci Sroubt ISO 7380FL.
V poslednim kroku byly bo¢ni stény, urc¢ené pro dosednuti hibetli VBD odsazeny o 0,02 mm,
timto byl otvor zvétSen a mélo by byt zaruceno idealni dosednuti vSech kust.
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Obrazek 69 — Navrzeny pripravek pro dokonceni VBD

3.11.4.2.1.2Vyroba piipravku

Program pro vyrobu ptipravku byl pfipraven v softwaru SolidCAM a je urcen pro uplatnéni na
stroji DMU 40 eVo linear. Jako polotovar byla zvolena zithlovana kostka z oceli C45 o rozmé-
rech 47x47x21 mm.

Tabulka 15 — Prehled operaci pro vyrobu pripravku

Operace Naéstroj Rezrlla i Posuv
ost

Srovnani ¢elni plochy Fréza D2012 L1023 | 250 m/min 0,15 mm/z
Vrtani pod M5 Vrtak D4.2 100 m/min 0,05 mm/z

Vrtani odleh¢eni rohti Vrtak D4.2 100 m/min 0,05 mm/z
Vrtani odlehéeni stiedu Vrtak D5.8 100 m/min 0,06 mm/z
Srazeni pod M5 Zahlubnik D12 x 90 56 m/min 0,1 mm/z
Zavitovani M5 Zavitnik M5 120 ot/min 0,8 mm/ot
) o Fréza D4 10.05 L11 ) )

Hrubovéni lazka (iMachining) 74 170 m/min | 5490 mm/min
Dokongeni dna lizka FrezaDAWOSLILL 200 mimin | 0,03 mmz
Frézovani s1kmych stén bokem na- | Fréza D4 r0.05 L11 200 m/min 0,03 mm/z
stroje 74
Srazeni odleh¢eni ve stfedu Zahlubnik D12 x 90 56 m/min 0,1 mm/z
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Obrazek 70 — Screenshot z programu pro vyrobu pripravku ze softwaru SolidCAM

Obrazek 71 — Dokonceny pripravek pro upnuti VBD

3.11.4.2.2 Zéhlubnik pro obrobeni otvoru pro Sroubek

Pro zajisténi presného a opakovatelného upnuti britové desticky bylo potieba dokoncit diru pro
Sroubek ve VBD. Pro dokonceni byl vytvoren specidlni nastroj s kuzelovou feznou casti. Pti-
c¢emz jeho uhel (44°) je shodny s thlem kuzelu na pouzitych upinacich Sroubech od vyrobce
Iscar. Tento specialni zahlubnik je opatfen ¢tyfmi zuby ve Sroubovici a vybrousen ze slinutého
karbidu. Pfesné rozméry vyrobeného nastroje, které jsou diilezité pro volbu spravné hloubky
obrabéni, byly zmétfeny na zatizeni Zoller Genius 3s.
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e e
Obrazek 72 — Vysledna podoba nastroje

3.11.4.3 Obrabéni VBD

Bfitové desticky byly postupné upinany do ptipravku. Kazdy kus byl zaméten pomoci obrob-
kové sondy, pricemz jako reference byla pouzita valcova ¢ast otvoru pro Sroubek. Nasledovalo
dokonceni mista pro dosednuti Sroubku. Hloubka obrabéni byla zvolena, tak aby v otvoru
vnikla kuzelova plocha o vysce pfiblizn¢ 0,5 mm (naptiklad pro VBD o vysce 4,76 mm tak
byla zvolena hloubka 3,93 mm). Po zkouskach na prvnich kusech bylo zjisténo, ze pro tuto
operaci jsou vhodné nasledujici podminky:

e Otacky — 1500 ot/min
e Posuvova rychlost — 200 mm/min
e Vydrz na maximalni hloubce —2 s

4.76

Obrazek 73 — Nakres zahloubeni VBD o vysce 4,76 mm
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Obrdazek 74 — Detail vysledného zahloubeni u VBD varianty B

U variant B, D a E nésledovalo odebrani materialu na Spicce nastroje. Tato operace byla reali-
zovana monolitni frézou ze slinutého karbidu o priméru @4 mm pfi téchto feznych podminkéch:

e Rezna rychlost — 200 m/min
e Posuv — 0,04 mm/z pro hrubovani a 0,02 mm/z pro dokonceni
e Hloubka fezu — 0,15 mm pro hrubovani a 0,05 mm pro dokonceni
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Obrazek 75 — VBD (varianta E) tésné po obrobeni

3.11.4.4 Pajeni feznych briti

Rezné btity pro varianty B a E byly vytvofeny z valcového roubiku ze slinutého karbidu s ozna-
¢enim CTS20D od spole¢nosti Ceratizit. Jednd se o submikronovy substrat, ktery je podle vy-
robce vhodny pro obrabéni slitin na bazi niklu.

3.11.4.4.1 Ptiprava polotovaru bfiti

Z vélcového roubiku byl nejprve na brusce ANCA MX?7 vybrouSen hranol o vysce 15 mm
s trojuhelnikovou zadkladnou pasujici do vybrani pro fezny bfit ve VBD s dostate¢nym piidav-
kem. Tento hranol byl nésledné elektroerozivné natezan na platky o vySce 1,3 mm. Finalni
vyska bfiti po brouseni bude ptiblizné¢ 1 mm. Pfidavek 0,3 by tak mél byt dostatecny pro ob-
rouSeni vrstvy, kterd mize po elektroerozivnim fezani potencidlné obsahovat mikro trhliny.
[47] Dosedaci plochy téchto platkli byly zacistény na diamantovém brousku, kvili zajisténi
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spojeni pajky se substratem a jejich zadni hrany srazeny diamantovym pilnikem, tak aby ideaIné
dosedly do ptipraveného lizka ve VBD.

Obrazek 76 — Pripravené polotovary reznych britii

3.11.4.4.2 Proces pajeni

Pro p4ajeni feznych bfith byla pouzita pajka Ternalloy 444 a tavidlo F16 od vyrobce Saldflux.
Pfipojované povrchy byly nejprve ocistény mechanicky diamantovym pilnikem a poté che-
micky pomoci odmastovace na automobilové brzdy Wiirth — UNI RAPID. Nésledné bylo na
odpovidajici povrchy naneseno tavidlo a bfit byl volné vlozen do pfipraveného ltizka. Poté bylo
zapocato rovnomérné zahtivani dilti plynovym hotdkem Rothenberger — ROFIRE Piezo 1950
s propan-butanovou kartusi MULTIGAS 300 na teplotu 675 — 735°C a pti dosazeni pozadované
teploty byla pfiddna péjka. Dil byl jesté asi 1 minutu prohfivan, tak aby pajka vyplnila cely
spoj. Negativnim efektem procesu pajeni bylo sniZeni tvrdosti nosice z oceli na 35 HRC.

5

Obrazek 77 — Proces pajeni britu ze slinutého karbidu
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Obrazek 78 — Variant B s pripdjenym britem ze slinutého karbidu

3.11.4.5 Dokonéeni hibeti na 5 osé brusce

Poslednim krokem procesu dokonceni VBD bylo obrobeni hibetti a ¢el. Tyto operace byly pro-
vedeny na brusce ANCA MX7, ktera je ur€ena pro vyrobu nastroji a disponuje péti souvisle
fizenymi osami.

3.11.4.5.1 Upnuti VBD do stroje

Upinani obrobkil do brusky ANCA MX?7 je feSeno pomoci klestinového upinace. Stroj je tedy
pfipraven pro upindni valcovych dill, pficemz pozadovana tolerance upinaci ¢asti je h6. Pro
upnuti VBD tedy musel byt vytvofen vhodny ptipravek (viz Obrazek 79). Jedna se o ocelovou
htidel s upinaci ¢asti brousenou mezi hroty na rozmér 220h6. Odpovidajici ¢elo ptipravku je
opatieno zavitem M5 pro upnuti VBD a pro zajisténi kolmosti s osou upinace bylo zbrouseno
ptimo na stroji ANCA MX7. Konstrukce tohoto ptipravku by méla zajistovat dostatecné pevné
i tuhé upnuti VBD pro jejich findlni brouseni. Konstrukce i technologicky postup vyroby pfi-
pravku rovnéz zarucuji vyhovujici souosost mezi upinacim otvorem VBD a osou klestinového
upinace. Tato skutecnost je podstatna, jelikoz na ose klestinového upinace lezi stied soutadni-
cového systému. Vyraznéj$i deviace by tedy zpusobila, ze upinaci otvor nebude lezet ve stiedu
VBD s dostate¢nou piesnosti.

Obrazek 79 — Pripravek pro upinani VBD do stroje ANCA MX7
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3.11.4.5.2 Tvorba vyrobniho programu

Jelikoz vyrobce stroje poskytuje postprocessor pro software Simens NX, tak byla nastrojova
draha kopirujici findlni povrch hibetu VBD vytvofena pravé v tomto softwaru.

Pro tvorbu drahy byla pouzita operace Variable contour. Tato operace vyzaduje tzv. fidici plo-
chu (na obrazcich zelenou barvou), ktera je odsazena od plochy brousené a je nezbytna pro
generovani nastrojovych drah. Jako stézejni pro spravné generovani drah se ukazalo, ze hranice
této plochy musi byt tvofeny rovinami, které lezi na ¢elni a dosedaci plose VBD (viz Obrazek
80).

Obrazek 80 — Piivodni podoba ridict plochy vytvorené odsazenim od plochy brousené (na-
hore) a upravena ridici plocha (dole)

ZM

Obrazek 81 — Nastrojova draha vytvorend v programu Simens NX

Nasledné byly definovany dalsi potfebné parametry operace jako naptiklad smér obrabéni nebo
podoba nijezdu a odjezdu kotouce. Poté byl program vygenerovan pomoci postprocessoru
anca_tx7 _5-axis_metric_v1.0 a pienesen do softwaru iGrind, jenz je pouzivan pro volbu fez-
nych parametrii a vytvofeni vyrobniho programu. V tomto softwaru byly rovnéz vytvoteny ope-
race pro brouseni ¢el n€kterych variant VBD. Pro brouSeni hibetd VBD z oceli MS1 byly zvo-
leny nasledujici podminky:

e Nastroj — SiC — DIA PRAHA 100x10x20 C49 80 K 9 V
e Rezna rychlost — 25 m/s
e Posuvova rychlost — 50 mm/min
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e Radialni hloubka fezu — 0,1 mm
e Axialni hloubka fezu — 4,76 az 6,76 mm v zavislosti na variant¢ VBD

Pro VBD s pfipdjenym bfitem ze slinuté¢ho karbidu byly zvoleny nésledujici podminky:
Nastroj — Diamant — DIA PRAHA 1A1 D100 T10 X3 H32 D0641510

Rezna rychlost — 20 m/s

Posuvova rychlost — 50 mm/min

Radialni hloubka fezu — 0,1 mm
Axialni hloubka fezu — 4,76 az 6,76 mm v zavislosti na varianté VBD

3.11.4.5.3 Proces obrabéni

Upnuti obrobku do stroje probihalo pomoci ptipravku popsaného vyse. Pro zajisténi definova-
ného natoCeni v soufadnicovém systému stroje vSak musela byt spravna hrana VBD vyrovnana
pomoci ¢iselnikového uchylkoméru rovnobézné s osou X. Toto feSeni je pro experimentalni
kusovou vyrobu vyhovujici, pro vétsi mnozstvi kusti by vsak bylo vhodné vytvofit ptipravek
s jednoznac¢né definovanym a opakovatelnym systémem upinani VBD. Po obrouseni byl vysle-
dek obrabéni ovéten na méficim pristroji Zoller Genius 3s.

3.11.4.6 Omilani VBD

Posledni operaci bylo omleti bfitovych destic¢ek, tak aby polomér zaobleni osti dosahl hodnoty
15 pm s pouzitim zatizeni OTEC DF 3. Byl pouzit cyklus dlouhy 16,5 min a médium OTEC
HSC 1/300. M¢éteni geometrie ostii probihalo na opticko-skenovacim mikroskopu IFM G4.

Height
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Obrazek 82 — Sken ostii VBD ze zarizeni IFM G4
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Obrazek 83 — Dokoncena VBD — varianta B

Obrazek 84 — Dokoncena VBD — varianta E

3.12 Testovani Fezného nastroje

Po kompletnim dokonceni fezného nastroje nasledovalo jeho testovani, které bylo provadéno
na variantach bfitovych desticek B a E. U téchto variant se totiz predpokladéd nejvétsi pravde-
podobnost piinosu pii potencidlnich aplikacich v primyslové praxi. Cilem testovani bylo ovéfit
vliv navrhnutého systému chlazeni na trvanlivost nastroje. Z divodu pomérné znacné pracnosti
vyroby navrhnutych VBD pfi souasném vyrobnim postupu byly pro ucely testovani vybrany
referencni VBD od vyrobce Iscar.
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3.12.1 Obrabény material

Obrabénym polotovarem byla kruhové ty¢ o priméru @ 57,6 mm a délce 220 mm ze slitiny

Inconel 718. Tento polotovar byl precipitacné vytvrzen, vyslednd pevnost Rm udavana vyrob-

cem je 1227 MPa a tvrdost 39 HRC. Materidlovy list je mozné nalézt v piiloze.
L RO A '

ST

Obrazek 85 — Obrobek upnuty ve stroji EMCO MAXXTURN 25

3.12.2 Referen¢ni VBD

Jako referen¢ni VBD byl zvolen vyrobek Iscar CCGT 120404-AS 1C20. Jedné se o VBD ze
slinutého karbidu bez tenké vrstvy, kterou je podle vyrobce mozno pouzit pro obrabéni zaru-
pevnych materialii (skupina ISO S). VBD je vSak originalné€ opatiena pomérné vyraznou geo-
metrii na ¢ele. Tato geometrie tedy byla zbrousena na stroji ANCA MX7, tak aby se fezna ¢ast
VBD co nejvice podobala testovanym variantam. Polomér zaobleni Spicky originalni VBD je
0,4 mm, ale velikost tohoto poloméru smérem od ¢ela klesa. Této skutecnosti bylo vyuZito, ¢elo
VBD bylo zbrouseno o 1,61 mm aby vysledny radius Spicky byl 0,2 mm stejné¢ jako u testova-
nych VBD. Posledni operaci bylo omleti VBD na hodnotu zaobleni ostii 15 pm.

Obrazek 86 — Referencni VBD s upravenou geometrii cela

3.12.3 Metodologie testovani

Zjisténi ptinosu systému chlazeni bude ovéfeno porovnanim VBD s timto systémem s VBD
chlazenou standardnim vné&jSim chlazenim. JelikoZz je vyroba VBD opatienych systém chlazeni
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pfi souCasném technologickém postupu pomérné pracnd, tak pro fezani s vn€j$im chlazenim
byla jako referencni zvolena VBD bez tenké vrstvy od vyrobcee Iscar. Jelikoz je tfida slinutého
karbidu ze které¢ je referenéni VBD vyrobena urcena, stejné jako tfida slinutého karbidu, ze
které jsou vyrobeny fezné btity VBD s vnitinim chlazenim, pro obradbéni zarupevnych slitin,
tak bylo ptfedpokladéano, Ze rozdilnost substrati nebude pfili§ velkd a nebude mit extrémni vliv
na trvanlivost. Tvrdost substratu CTS20D pouzitého pro pajené bfity je 1600 HV30 pti¢emz
tvrdost substratu referenc¢nich VBD je 1640 HV20. [48], [49]

Tato referencni VBD byla testovana jako prvni a slouzila k nalezeni optimalnich feznych pod-
minek, vhodného kritéria opotfebeni a samoziejmeé trvanlivosti v testovaném materialu pii po-
uziti standardniho vnéjsiho chlazeni. Pti téchto podminkach by tedy mél jedinou vyraznou pro-
meénnou byt rozdilny systém chlazeni fezné hrany a jeho pfipadny vliv na pribeéh opotiebeni
tedy pomérné prokazatelny.

Prvotni pre-experiment s referencnimi VBD ukdzal, Ze na hibetu se tvofi opotiebeni typické
pro obrabéni slitiny Inconel 718, tedy vyrazné opotiebeni v blizkosti maximalni hloubky fezu,
a bude ideélni sledovat opotiebeni VBy s kriteridlni hodnotou 0,3 mm (viz Obrazek 87 a Obra-
zek 88) a tedy nalézt Cas v fezu pro dosazeni zvoleného opotiebeni (to;3). Pfi pre-experimentu
byly zarovei nalezeny vhodné podminky pro realizaci testovani:

Rezna rychlost (vc) — 20 m/min
Hloubka tezu (ap) — 0,5 mm
Otackovy posuv (for) — 0,15 mm/ot
Délka prejezdu (Im) — 15 mm

Tyto podminky zajistovaly pomérné linearni opotiebovani referenéni VBD a moZnost potizeni
dostatecného poctu naméri. Podminky tedy byly zafixovany pro vSechny varianty VBD a
hlavni proménou tak byl pouzity systém chlazeni.

Nalezeni ¢asu pro dosazeni kriteridlniho opotfebeni bylo provedeno pomoci aritmetického
zprumérovani vysledkt jednotlivych VBD. Vysledky vyrazné se lisici z definovatelnych du-
vodu byly vSak pfedem eliminovany.

REZ A-A

<~ KBg

Obrazek 87 — Kotovani otupeni nastroje dle 1SO [22]
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3.12.4 Testovani a vyhodnoceni referenéni VBD

Bec. Jindfich Sykora

0.500mm

Obrazek 88 — Referencni VBD po dosazeni kriterialniho opotiebent

Chlazeni referencni VBD bylo zajiSténo standardnim zpiisobem z trysek drzaku VDI16. Byly
provedeny celkem tfi méteni, pficemz prvni z nich bylo s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnéno
povrchem obrobku, ktery byl zifejmé vyznamné deformacéné zpevnén vlivem predchoziho ob-
rabéni u vyrobce polotovaru. Po eliminaci prvniho vysledku je tedy primérnéd doba pro dosa-

zeni kriterialniho opotiebeni 4,3 minuty.

Tabulka 16 — Zdaznam prubehu opotiebeni referencnich VBD

VBD 1 VBD 2 VBD 3
n t [min] VBn [mm] t [min] VBN [mm] t [min] VBN [mm]
1 0,91 0,13 0,89 0,13 0,89 0,113
2 1,81 0,21 1,78 0,18 1,78 0,162
3 2,72 0,28 2,67 0,19 2,67 0,219
4 3,14 0,3 3,56 0,227 3,55 0,286
5 4,45 0,3 4,44 0,307
to3[min] 3,1 4,45 4,15
@ to,3[min] 4,3
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3.12.5 Testovani a vyhodnoceni varianty B

Varianta B je vybavena chladicimi kandlky pouze na hibetu néstroje, proto byla na drzaku
VDI16 zaslepena pouze jedna tryska pro chladici médium a druha nasmérovana na celo na-
stroje. Tato varianta byla tedy chlazena standardnim zplisobem z ¢ela a systémem vnitinich
kanalkti ze hibetu.

Zivotnost pii pouziti této varianty je zvySena o 93% viéi referen¢ni VBD. Priib&h opotiebeni
prvni testované VBD byl pravdépodobné negativné ovlivnéno vibracemi zpisobenymi nedo-
statecnym podepfenim obrobku opérnym hrotem. Opotiebeni tieti testované VBD bylo nejspis
negativné ovlivnéno vystipnutim ostii v oblasti za hodnotou maximéalni hloubky fezu.

Tabulka 17 — Zdaznam prubehu opotrebeni VBD varianty B

VBD 1 VBD 2 VBD 3

n t [min] VBn [mm] t [min] VBn [mm] t [min] VBn [mm]
1 0,79 0,083 0,78 0,074 0,76 0,072
2 1,59 0,114 1,56 0,109 1,53 0,106
3 2,38 0,149 2,34 0,126 2,29 0,151
4 3,18 0,181 3,11 0,132 3,05 0,156
5 3,97 0,224 3,89 0,158 3,82 0,175
6 4,77 0,261 4,67 0,182 4,58 0,217
7 5,56 0,268 5,45 0,214 5,34 0,23
8 6,36 0,278 6,23 0,243 6,10 0,242
9 7,15 0,286 7,01 0,262 6,87 0,287
10 7,94 0,305 7,79 0,271 7,63 0,306
11 8,57 0,274

12 9,34 0,275

13 10,11 0,317

to,3[min] 7,74 9,81 7,38
@ to3[min] 8,31
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0.500mm

Obrazek 89 — VBD 1 (varianta B) pri dosazeni kriterialniho opotrebeni

i E g 5 4

Obrazek 90 — VBD varianty B pri spusteném chlazeni

3.12.6 Testovani a vyhodnoceni varianty E

Jelikoz je varianta E vybavena chlazenim cela i hibetu, tak pro jeji testovani byly v drzaku
VDI16 zaslepeny ob¢ chladici trysky (viz Obrazek 93). Chlazeni fezného bfitu tedy bylo zajis-
tovano pouze systémem kanalkl nastroje.
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Vysledky mefeni VBD 2 byly eliminovany, jelikoz pfi ptedposlednim piejezdu doslo
k vyraznému vylomeni bfitu v okoli maximalni hloubky fezu a tento fakt s nejvétsi
pravdépodobnosti zapficinil skokovy narlst opotiebeni. Po zprimérovani zbyvajicich hodnot
bylo zjisténo, ze zivotnost pii pouziti této varianty byla zvySena o 170% viici referencni VBD.

Vyznamné negativnim efektem pouziti této koncepce systému chlazeni bylo ucpavani celni
trysky pro chladici médium tfiskou (viz Obrazek 94), toto pochopitelné vyznamné snizuje
pritok chladiciho média a tim i G¢innost chlazeni. Nejmén¢ ve Ctytech ptipadech tiiska prosla
celym celnim chladicim kanalkem ve VBD a musela byt ru¢né odstranéna. Tento jev by mél
byt eliminovan modifikaci geometrie nastroje, pouzitim utvaiece tfisky nebo vyznamnym
zvySenim tlaku chladici kapaliny.

VBD 1 VBD 2 — vylomeni britu VBD 3
n t[min] VBx [mm] t[min] VBn [mm] t[min] VBn [mm]
1 0,86 0,085 0,84 0,069 0,83 0,075
2 1,71 0,134 1,68 0,113 1,65 0,128
3 2,57 0,148 2,52 0,133 2,48 0,161
4 3,43 0,158 3,37 0,164 3,30 0,183
5 4,29 0,187 4,21 0,182 4,13 0,21
6 5,14 0,203 5,03 0,199 4,95 0,213
7 6,00 0,221 5,86 0,258 5,78 0,23
8 6,86 0,23 6,69 0,317 6,61 0,245
9 7,70 0,236 7,43 0,25
10 8,54 0,264 8,24 0,26
11 9,38 0,266 9,05 0,273
12 10,22 0,271 9,86 0,287
13 11,07 0,276 10,67 0,301
14 11,91 0,287
15 12,75 0,302
to,3[min] 12,65 6,45 10,6
@ to,3[min] 11,63
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0.500mm

Obrazek 91 — VBD 1 (varianta E) pri dosazeni kriterialniho opotiebeni

Obrazek 92 — VBD varianty E pri spustenéem chlazeni
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Obrazek 93 — Soustruznicky niiz upnuty v drzaku VDII16 se zaslepenymi chladicimi tryskami
(zvyraznéno cervene)

Obrazek 94 — Celni chladici tryska ucpand tiiskou
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4 Zhodnoceni vysledki

Testovani prokazalo vyrazny piinos navrhovaného systému chlazeni pro Zivotnost VBD pfi
méteni opotiebeni VBN, ktery je podrobné popsan v predchozich kapitolach. Zaroven vsak bylo
zjisténo nekolik vyraznych nedostatkt navrhnutych VBD a tedy potieba tyto prvotni prototypy
dale vyvijet, tak aby jejich vyuziti v primyslové praxi bylo mozné. Mezi nejzasadnéjsi po-

znatky vychazejici z experimentl patii.:

e Pouziti o-krouzku pro zaté€snéni spoje mezi drzédkem a VBD se pro aplikaci na stroji
EMCO MAXXTURN 25 ukazalo jako nepotiebné. Obrobené plochy, lizko a dosedaci

plochy VBD, poskytovaly dostate¢nou tésnost.

e Nosi€ fezné ¢asti vyrobeny z materialu MS1 pfi pajeni fezné ¢asti ztraci svou tvrdost.
V priitbé¢hu obrabéni je proto opotifebovavan odchazejici triskou. Tato skutecnost by
mohla vyrazné¢ omezit moznosti opétovného pouziti nosice. Pti dal$im vyvoji by tak
bylo vhodné zajistit dostatecnou tvrdost nosice. Zvyseni tvrdosti by navic rovnéz mélo
minimalizovat vznik otfepl pfi findlnim brouSeni hibeti VBD.

e Varianta E se ukazala jako velmi vyhodna z hlediska odolnosti proti opotiebeni ov§em
jejim velkym nedostatkem je ucpavani ¢elniho kanalku odchézejici tfiskou. Toto by
v budoucnu mohlo byt eliminovano pouzitim vyssiho tlaku chladici kapaliny nebo mo-

difikaci geometrie nastroje.

Nézorné porovnani vSech tif VBD je v tabulce a grafu nize, pfi¢emz pro porovnani byla pouzita
primérnd hodnota zivotnosti. Mnozstvi odebraného materialu pii dosazeni opottebeni VBx 0,3

mm bylo vypocitano podle nasledujiciho vzorce.

Q0'3 = 1000 .UC . ap 'fOt . t0‘3 [mm3] [50]

Tabulka 18 — Porovnani testovanych VBD

Naéstroj to3[min] | Qo3[mm3]
Referenéni 4,3 6451

VBD - B 8,31 12465

VBD - E 11,63 17438
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Referenéni VBD - B

Graf 1 — Porovnani mnozstvi odebraného materialu
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5 Zavér

Tato prace byla zaméfena na konstrukei, vyrobu a testovani fezného nastroje pro soustruzeni
s pouzitim 3D tisku. Néastroje, ktery bude ptinosny oproti v souc¢asné dob¢ bézné¢ dostupnym
conel 718, jejiz obrabéni v soucasné dobé¢ stale skytd pomérné znacny potencial pro zlepSeni.
Nosnou tézi bylo v tomto ptipad¢ zvySeni efektivity chlazeni fezné hrany, ktera je pti obrabéni
tohoto materidlu velmi intenzivné namahana, s vyuzitim aditivni technologie pro vyrobu na-
stroje. Pfedpokladanym vhodnym feSenim tohoto problému bylo pouziti chladicich kanalki
s Ustim sméfovanym na feznou hranu a umisténym do jeji tésné blizkosti. Tato konstrukce by
pak teoreticky méla zajiStovat skutecné intenzivni chlazeni v kritické oblasti, a to i v pfipad¢
stroju bez vysokotlakého chlazeni.

Po vytvoteni uspokojivého designu bylo potieba zvolit a vypracovat vhodny technologicky po-
stup pro zhotoveni néstroje. Tento postup samoziejmé zacinal aditivni vyrobou polotovart
VBD i drzédku, které byly poté dokonceny pomoci tiiskového obrabéni. Varianty VBD vyro-
bené pouze z nastrojové oceli pak slouzily pfedevsim pro ovéfeni koncepce kvili jejich pfi-
padné budouci aditivni vyrobé z jiného fezného materialu. Varianty VBD (oznacené jako B a
E, viz kapitola 3.9.2), pouzité pro fezné zkousky, byly opatfeny bfitem ze slinutého karbidu.
Jednotlivé varianty VBD se od sebe 1iSi pfedevSim umisténim usti chladicich kanalkt a jejich
trajektorii. Proces vyroby tohoto prototypového nastroje vyzadoval vyuziti celé fady vyrobnich
zafizeni a v n€ktery ptfipadech i vytvofeni vyrobnich programi. Mimo jiné bylo pro dokonco-
vani vyuzito 50sé frézovaci centrum, 50sa ndstrojarska bruska nebo elektroerozivni dratova
fezacka.

Posledni fazi prace bylo praktické ovéfeni teoretickych pfedpokladi, tedy zjisténi pfinosu sys-
tému chladicich kanalkl na Zivotnost nastroje. Experiment byl provadén na polotovaru z mate-
ridlu Inconel 718 ve vytvrzeném stavu a pro ucely porovnani byly vybrany upravené VBD ze
slinutého karbidu bez tenké vrstvy od vyrobce Iscar. Na méticim mikroskopu bylo u vSech
testovanych vzorkl pozorovano opotiebeni na hibeté nastroje (VBN) vzdy po ujeti drahy 15
mm. Rezné podminky byly konstantni pro viechny testované VBD. Vysledky experimentu uké-
zaly, Ze navrzeny systém chlazeni mé vyrazny pozitivni vliv na Zivotnost nastroje. Tyto po-
znatky tak ukazuji potenciél néstroje s navrhovanym systémem chlazeni pro zvySeni Zivotnosti,
a tedy davaji motivaci k dal§imu vyvoji nastroje. Pro vyuziti v praxi by totiZ tento soustruznicky
niz musel byt znaéné modifikovan, a to napiiklad aplikaci tenké vrstvy nebo vytvofenim efek-
tivnéjsiho vyrobniho postupu.

Vysledky této prace splnuji zvolené cile a mohou slouzit jako odrazovy miistek pro vytvoieni
nastroje s vyuzitim aditivnich technologii, ktery zvysi efektivitu obrabéni zZarupevnych slitin.
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Materialovy list obrabéného materialu — Inconel 718



WTE POWERSTEEL s.r.0 Zapadocteska univerzita v Plzni
Prazska 449 Univerzitni 8
Kostelec nad Cer. Lesy 306 14 PLZEN
281863 CERTIFICATE
OF CONFORMITY
Certificate No: 18982
017971-4-1 Requirements
Z-718-00000540 Alloy 718 Solution Annealed Aged Machined 57.150mm Dia Bar. 1000mm
PO15172 cut length.
Purchase Order 2114/0163/15
Part Reference 21 1009 Specifications
Cast Number 603557 NACEMRO175 REV: 2009(E)
Melt Practice MMAAR
Incoming Certificate 984556
Shipped 1EA
Chemical Anays T 2
c % s w e % IenT YR T N BT% % R W
0.020 0.06 0.08 0.008 <001 050 0.0037 <.00003 0.0002
Co % |Co % | Cull 1% [Felll% i|Mg % | Mo % |Niii% |Pb % [Se %
020 1832 0.06 1852 0.0021 53.02 <.0003 <0003
Ti % | NbTa|i % |#=ii" By s T =
097 490
Combined Element Codes
NbTa: Nb+Ta
Mechanical Properties '~
Tensile Tests Results Units |Temp Specification Location Direction Tested On
02% PS 903 MPa |20 degC
uTs 1227 MPa
BElongation 2 % Longitudinal
Reduction of Area 46 %
Gauge Length 2 inches
Impact Tests Results Units |Temp Specification Location Direction Test Type
Absorbed Energy 15 107 112 Joules |-75 degF Longitudinal Charpy V-notch energy
Lateral Expansion 1.143 1092 1.143 [mm
Shear 30 30 30 %
Hardness Tests Results Units Specification Location Performed On
Rockwell C 39 37 39 HRC ASTM E18

Hardness Test Records, In accordance with NACE MR0175AS0 15156, Furnace Charts, Mill Cert, Grain Size 3.0, Macro Examination No worse than
severity Afor all 4 classes, Forge Reduction 38:1, Micrograph Images 100X & 500X, Duplex Grains No topological duplex grains as per ASTM E1181,

Deleterious Phases Free from continuous networks of secondary phases, acicular delta phase and laves phase, No Weld Repair, Micro Examination 100X &
500X

HeatTreatments

Heat treatment performed on Batch
Monitoring Method: Heatsink Thermocouple, Solution Annealed 1032 degC 1.5 Hours, Water Quench, Aged 782 degC 7 Hours, Air C ool
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Informace o Fezném materialu — Slinuty karbid CTS20D



6 SOLID CARBIDE RODS \ 2017 TOOLMAKER SOLUTIONS BY CERATIZIT

Carbide: Grades
Composition and Properties

Transverse rupture
CERATIZIT Binder Density Hardness strength K.* (Shetty)
grade code ISO code U.S. code [m %] [g/cm?] HV30 HRA [MPa] [psi] [MPa*m'%]

Ultrafine grades

CTUO08L K10 G2 4.2 15.05 2200 95.2 3700 536.600 8.4
TSF22 K10 — K20 c-2 8.2 14.55 1930 93.7 4400 638.800 9.2
TSF44 K10 — K20 G2 12.0 14.10 1730 92.7 4600 667.000 9.8

Submicron grades

CTS12D K05 — K10 c-3 6.0 14.80 1820 93.1 3600 522.100 9.3
CTS15D K10 — K30 c-3 75 14.70 1750 928 3700 536.000 9.5
CTS18D K20 — K40 c-2 9.0 14.55 1590 91.9 3650 529.400 10.7
CTS20D K20 — K40 c-2 10.0 14.38 1600 91.9 4000 580.100 10.4
CTS25D K20 — K40 C-2 12,5 14.13 1540 91.5 4300 623.700 11.8
CTS30D K30 — K40 C-2 15.0 13.84 1400 90.4 4300 623.700 13.2
CTS20Z K20 — K40 C-2 10.0 14.50 1590 91.9 3700 536.000 9.4
CTS24z K20 — K40 C-2 12.0 14.10 1570 91.7 4000 580.100 1.3

Fine grades
CTF12E K15 c-2 6.0 14.95 1620 92.1 2200 319.100 9.9
CTF25E K30 — K40 c-2 125 14.15 1300 89.5 3500 507.600 15.0
CTF12A K15 C-2 6.0 15.00 1630 92.1 2600 377.000 10.2

Cermet grade

CTF28T K05 - K10 C-2 141 6.40 1580 91.8 2000 290.100 8.5

Grain size classification

CERATIZIT
Average grain size [um] Classification code
<0.2 nano N
02-<0.5 ultrafine U
05-<0.8 submicron S
0.8-<13 fine F
1.3-<25 medium M
coarse C
extra-coarse E
The classification of carbides according to grain size corresponds to Comment:
the recommendations of the Powder Metallurgy Association. 1. The data in this table are typical material parameters. We reserve
The standard ISO codes for carbides which were developed for fine the right to modify the data due to technical progress or due to
to medium grain sizes no longer correspond to today’s state of the further development within our company.
art. In order to choose the correct grades, only the application data 2. K;*: The measured critical tension intensity factors (K ) depend
are relevant. to a high degree on the sample geometry and sample preparation.

A direct comparison with parameters which have been determined
by means of a different method is therefore not admissible.

www.ceratizit.com
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Grade Description

Ultrafine grades

CTUO8L: grade with a typical grain size of 0.2 um for the machining of
materials with a hardness > 65 HRC. Thanks to the high wear resistance
also excellent suitability for abrasive fiber composite materials.

TSF22: grade for HSC machining of tempered steels with a hardness of
> 60 HRC and abrasive aluminium alloys.

TSF44: grade for HSC machining of tempered steels up to 60 HRC,
suitable for micro- and finishing tools and for a variety of materials.

Picture example

Submicron grades

CTS12D: grade for machining aluminium alloys, fiber-reinforced plastics
(carbon-fiber and glass-fiber reinforced), composite materials, graphite;
particularly suitable for diamond coating.

CTS15D: grade for machining grey cast iron, tempered cast iron, non
alloyed steel, non-ferrous metals and plastics.

CTS18D: grade for high-performance machining of steel, stainless steel
and the machining of difficult to machine materials, for example titanium or
Inconel.

CTS20D: grade for the universal machining of alloyed and non alloyed
steels, titanium alloys and nickel-based alloys. Improved toughness ensures
a reduced risk of ruptures on the cutting edges.

CTS25D: grade with high toughness for the machining of difficult materials
and under unfavorable conditions.

CTS30D: grade with very high toughness for difficult machining conditions.
CTS202Z: grade for rotating solid carbide tools. For machining stainless
steels, acid and heat-resistant steels, chromium alloyed steels, nickel &
cobalt alloyed steels, titanium alloys, non ferrous metals, plastics.
CTS24Z: grade for for improved machining of titanium alloys and stainless
steels as well as increased drilling performace in alloy steels.

Picture example

Fine grain grades

CTF12E: grade for gun drills with an adapted relation between hardness
and toughness. Suitable also for diamond-coated solid carbide tools.
CTF25E: grade for the production of PCD tools and tool shanks. The
increased cobalt content and the coarser grain improve brazability while
increasing fracture toughness.

CTF12A: grain grade for solid carbide tools with diamond coating.
Excellent suitability for the machining of graphite and aluminum

with a high silicon content.

Picture example -

Cermet

CTF28T: grade particularly for the finish machining of steel. Thanks to
high oxidation resistance and low tendency to stick it is particularly
suitable for the production of uncoated reamers.

Picture example

www.ceratizit.com
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THE NEW CTS GRADE GENERATION

CTS20D
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CERATIZIT

CHARACTERISTICS, COMPARISON OF GRADES

Change of generations in the field of submicron grades

The growing demands in the field of precision tools have led
us to develop the CTS grade line with newly adapted binder
compositions, which convincingly demonstrate improved
toughness and increased heat resistance.

CTS20D - the universal one

The new carbide grade CTS20D successfully unites and
improves upon the tried and tested properties of MG18 and
TSMB33. Practical tests show that carbide rods in CTS20D

show higher transverse rupture strength and increased
resistance to edge chipping.

From April 2013 on we will be steadily upgrading our stock
program of rods and preforms to the new grade CTS20D!

CTS20D MG18 TSM33

Cobalt content: 10% Cobalt content: 10% Cobalt content: 10%
Hardness: 1600 HV30 Hardness: 1660 HV30 Hardness: 1590 HV30
Transverse rupture strength: | > 4000 MPa Transverse rupture strength: | > 3700 MPa Transverse rupture strength: | > 3700 MPa
Ki: 10.4 Ki: 9.4 Kic: 9.4

Grain size: 0.7 um Grain size: 0.7 pm Grain size: 0.7 pm

o Improved toughness thanks to adaptation
of binder composition

O Increased transverse rupture strength

O  Optimized hardness

hard material matters

Available from April 2013 onwards
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Materialovy list oceli — EOS MaragingSteel MS1
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Material data sheet

EOS MaragingSteel MS1

EOS MaragingSteel MS1 is a steel powder which has been optimized especially for processing
on EOSINT M systems.

This document provides information and data for parts built using EOS MaragingSteel MS1
powder (EOS art.-no. 9011-0016) on the following system specifications:

- EOSINT M 270 Installation Mode Standard
with PSW 3.3 or 3.4 and default job MS1_020_default.job or MS1_040_default.job

- EOSINT M 270 Dual Mode
with PSW 3.5 and EOS Original Parameter Set MS1_Surface 1.0 or MS1_Performance 2.0

- EOSINT M 280
with PSW 3.5 and EOS Original Parameter Set MS1_Performance 1.0 or MS1_Speed 1.0

Description

Parts built in EOS MaragingSteel MS1 have a chemical composition corresponding to US classi-
fication 18% Ni Maraging 300, European 1.2709 and German X3NiCoMoTi 18-9-5. This kind of
steel is characterized by having very good mechanical properties, and being easily heat-
treatable using a simple thermal age-hardening process to obtain excellent hardness and
strength.

Parts built from EOS MaragingSteel MS1 are easily machinable after the building process and
can be easily post-hardened to more then 50 HRC by age-hardening at 490 °C (914 °F) for 6
hours. In both as-built and age-hardened states the parts can be machined, spark-eroded,
welded, micro shot-peened, polished and coated if required. Due to the layerwise building
method, the parts have a certain anisotropy, which can be reduced or removed by appropriate
heat treatment - see Technical Data for examples.

EOS GmbH - Electro Optical Systems

Robert-Stirling-Ring 1

D-82152 Krailling / Miinchen

Telephone: +49 (0)89 / 893 36-0
EOS MaragingSteel MS1 Telefax:  +49 (0)89 / 893 36-285
TMS, WEIL / 10.2011 1/6 Internet:  www.eos.info
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Material data sheet

Technical data

General process data

Typical achievable part accuracy [1]

- small parts (< 80 x 80 mm) approx. £ 20 um
approx. £ 0.8 x 103 inch
- large parts approx. = 50 um
approx. = 0.002 inch
Age hardening shrinkage [2] approx. 0.08 %
Min. wall thickness [3] approx. 0.3 - 0.4 mm

approx. 0.012 - 0.016 inch

Surface roughness (approx.) [4]

- as manufactured

MS1 Surface (20 um) Ra 4 um; Rz 20 um
Ra 0.16 x 103 inch,
R: 0.78 x 103 inch

MS1 Performance (40 um) Ra 5 um; Rz 28 um
Ra 0.19 x 103 inch,
Rz 1.10 x 103 inch

MS1 Speed (50 pm) Ra 9 um; Rz 50 um
Ra 0.47 x 103 inch,
Rz 2.36 x 103 inch

- after shot-peening Ra 4 - 6.5 pm; Rz 20 - 50 pm
Ra 0.16 - 0.26 x 103 inch
R. 0.78 - 1.97 x 103 inch

- after polishing Rz up to < 0.5 um
Rz up to < 0.02 x 103 inch
(can be very finely polished)
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Volume rate [5]

- Parameter set MS1_Surface 1.0 [ default job 1.6 mm3/s (5.8 cm3/h)
MS1_020_default.job (20 um layer thickness) 0.35in3/h

- Parameter set MS1_Performance 2.0 [ default job 3 mm3/s (10.8 cm3/h)
MS1_040_default.job (40 um layer thickness) 0.66 in3/h

- Parameter set MS1_Performance 1.0 / for M 280 / 400 W 4.2 mm3/s (15.1 cm3/h)
(40 um layer thickness) 0.92 in3/h

- Parameter set MS1_Speed 1.0 / for M 280 [ 400 W 5.5 mm3/s (19.8 cm3/h)
(50 um layer thickness) 1.21in3/h

[1]

[2]
[3]
[4]

Based on users' experience of dimensional accuracy for typical geometries, as built. Part accuracy is subject to
appropriate data preparation and post-processing, in accordance with EOS training.

Ageing temperature 490 °C (914 °F), 6 hours, air cooling

Mechanical stability is dependent on geometry (wall height etc.) and application

Due to the layerwise building, the surface structure depends strongly on the orientation of the surface, for
example sloping and curved surfaces exhibit a stair-step effect. The values also depend on the measurement
method used. The values quoted here given an indication of what can be expected for horizontal (up-facing)
or vertical surfaces.

Volume rate is a measure of build speed during laser exposure of hatched areas. The total build speed depends

on the average volume rate, the recoating time (related to the number of layers) and other geometry- and
machine setting-related factors.
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Physical and chemical properties of parts

Material composition Fe (balance)
Ni (17 - 19 wt-%)
Co (8.5 - 9.5 wt-%)
Mo (4.5 - 5.2 wt-%)
Ti (0.6 - 0.8 wt-%)
Al (0.05 - 0.15 wt-9%)
Cr, Cu (each < 0.5 wt-%)
C (£ 0.03 wt-%)
Mn, Si (each < 0.1 wt-%)
P, S (each <0.01 wt-%)

Relative density approx. 100 %

Density 8.0 - 8.1 g/cm3
0.289 - 0.293 Ibfin3
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Mechanical properties of parts at 20 °C ( 68°F )

As built After age hardening [2]
Tensile strength [6] min. 1930 MPa
min. 280 ksi
- in horizontal direction (XY) typ. 1100 + 100 MPa
typ. 160 + 15 ksi typ. 2050 + 100 MPa
- in vertical direction (2) typ. 1100 + 100 MPa typ. 297 + 15 ksi
typ. 160 + 15 ksi
Yield strength (Rp 0.2 %) [6] min. 1862 MPa
min. 270 ksi
- in horizontal direction (XY) typ. 1050 + 100 MPa
typ. 152 + 15 ksi typ. 1990 + 100 MPa
- in vertical direction (Z) typ. 1000 + 100 MPa typ. 289 + 15 ksi
typ. 145 + 15 ksi
Elongation at break [6] min. 2 %
- in horizontal direction (XY) typ. (10 +4) %
typ. (4 + 2) %
- in vertical direction (Z) typ. (10 +4) %
Modulus of elasticity [6]
- in horizontal direction (XY) typ. 160 + 25 GPa
typ. 23 £ 4 Msi typ. 180 + 20 GPa
- in vertical direction (2) typ. 150 + 20 GPa typ. 26 + 3 Msi
typ. 22 + 3 Msi
Hardness [7] typ. 33 - 37 HRC typ. 50 - 56 HRC
Ductility (Notched Charpy impact test) typ. 45+ 10J typ. 11 + 4

[6] Tensile testing according to ISO 6892-1:2009 (B) Annex D, proportional test pieces, diameter of the neck area
5mm (0.2 inch), original gauge length 25mm (1 inch).

[7]1 Rockwell C (HRC) hardness measurement according to EN ISO 6508-1 on polished surface. Note that measu-
red hardness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared.
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Thermal properties of parts

As built After age hardening [2]
Thermal conductivity typ. 15 + 0.8 W/m°C typ. 20 + 1 W/m°C
typ. 104 + 6 Btu in/(h ft2 °F) typ. 139 + 7 Btu in/(h ft2 °F)
Specific heat capacity typ. 450 + 20 J/kg°C typ. 450 + 20 J/kg°C

typ. 0.108 + 0.005 Btu/(Ib °F) typ. 0.108 + 0.005 Btu/(lb °F)

Maximum operating temperature approx. 400 °C
approx. 750 °F

Abbreviations

typ.  typical
min.  minimum
approx. approximately
wt  weight

Notes

The data are valid for the combinations of powder material, machine and parameter sets referred to on page 1,
when used in accordance with the relevant Operating Instructions (including Installation Requirements and
Maintenance) and Parameter Sheet. Part properties are measured using defined test procedures. Further details of
the test procedures used by EOS are available on request. Unless otherwise specified, the data refer to the default
job MS1_040_default.job or the equivalent parameter set MS1_Performance 2.0. The corresponding data for the
default job MS1_020_default.job or the equivalent parameter set MS1_Surface 1.0 are approximately the same
except where otherwise specified.

The data correspond to our knowledge and experience at the time of publication. They do not on their own provide
a sufficient basis for designing parts. Neither do they provide any agreement or guarantee about the specific prop-
erties of a part or the suitability of a part for a specific application. The producer or the purchaser of a part is
responsible for checking the properties and the suitability of a part for a particular application. This also applies re-
garding any rights of protection as well as laws and regulations. The data are subject to change without notice as
part of EOS' continuous development and improvement processes.

EOS®, EOSINT® and DMLS® are registered trademarks of EOS GmbH.

© 2011 EOS GmbH - Electro Optical Systems. All rights reserved.
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