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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim obrobitelnosti vysoce pevnostni maraging oceli
M300, ktera je vyrobena ve tfech typech vzorki. Dva vzorky byly aditivné vyrobeny metodou
Selective Laser Melting, znichz byl jeden nasledné tepelné zpracovan. Tteti vzorek byl
vyroben konven¢nim zplisobem pomoci valcovani. Testovani probihalo frézovanim za riznych
feznych podminek. V praktické casti byly odebrany vzniklé tiisky a méfeny tvrdosti
jednotlivych vzorktl, dale pak jednotlivé slozky silového zatizeni béhem obrabéni, drsnosti
povrchu a opotifebeni na hibetu nastroje. Naméfena data a morfologie tiisek byly dale
analyzovany a vyhodnocovany. Vystupem prace je doporuceni vhodné fezné rychlosti pro
obrabéni aditivné vyrobené oceli maraging M300.

Klic¢ova slova
obrobitelnost, aditivni vyroba, maraging ocel, frézovani, opotfebeni néstroje

ABSTRACT

This bachelor thesis evaluates the machinability of high strength maraging steel M300, which
is produced in three types of samples. Two samples were additively manufactured by Selective
Laser Melting, one of which was subsequently heat treated. The third sample was produced by
conventional rolling. Testing was carried out by milling under different cutting conditions. In
the practical part the resulting chips were taken and hardness of individual samples, then the
individual cutting forces during machining, surface roughness and the flank wear were
measured. The measured data and chips morphology were further analysed and evaluated. The
output of the work is a recommendation of the appropriate cutting speed for machining the
additively manufacturing maraging steel M300.

Keywords
machinability, additive manufacturing, maraging steel, milling, tool wear
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UVOD

Aditivni technologie pfinaSeji do strojirenského primyslu revoluéni ptistup vyroby slozitych
trojrozmérnych objekti bez nutnosti slozitych a casové narocnych procesii. Tyto technologie
pracuji s pfidavanim materidlu vrstvu po vrstv€, a tim se zdsadné odliSuji od konvenénich
technologii, u kterych se pozadovaného tvaru dosahuje bud’ odebiranim piebyte¢ného materialu
ostfim fezného ndstroje, tvarovanim pomoci dutiny zapustky nebo litim materialu do formy.

VétSina soucasti vyrobenych aditivni technologii nedosahuje kvalitniho povrchu, a proto je
vyzadovan vhodny zptisob dokon¢ovaciho obrabéni na funkénich plochach za ucelem dosazeni
vhodnych rozmért, tvarii a textury povrchu. Z tohoto diivodu je nutné znat obrobitelnost
aditivné vyrobenych soucasti, kterd popisuje vhodnost materialu byt zpracovan néckterou
zmetod obrdbéni, a kterd uzce souvisi s volbou feznych podminek, materidlem fezného
nastroje, efektivitou procesu a udrzitelnosti vyroby. Obrobitelnost zlstava stale klicovym
faktorem pro optimalni vyuziti téchto materidlu v primyslové praxi.

Zkoumanym materidlem byla maraging ocel M300. Tato ocel byla pro potfeby testovani
vyhotovena ve tfech vzorcich, které se od sebe lisily zptisobem vyroby. Aditivni technologii
metodou selektivniho laserového taveni byly vyrobeny dva vzorky, jeden ze vzorkd byl
nasledné tepelné zpracovan pomoci precipitacniho vytvrzovani. Posledni testovany vzorek byl
vyroben pomoci valcovani. U jednotlivych vzorkii byla na zdkladé provedenych testd
vyhodnocovéna obrobitelnost.
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1 ROZBOR ZADANI

U aditivnich technologii nelze, nebo by bylo velmi obtizn¢, dosdhnout povrchu, ktery by mohl
byt povazovany za funkéni ihned po vytisténi. Proto je dilezité zatadit rizné zplsoby
dokoncovacich operaci, které zajisti lepSi drsnost povrchu a spravné geometrické tvary.
Abychom mohli zajistit tyto pozadavky, je nutné znat vlastnosti a obrobitelnost dané¢ho
materidlu, se kterym uzce souvisi volba feznych podminek a material pouzitého fezného
nastroje.

Testovanym materidlem byla ocel maraging M300 neboli 18Ni300 vyrobend pomoci
selektivniho laserového taveni. Maraging oceli patii do tfidy nizkouhlikovych oceli s vysokou
pevnosti v tahu [1]. Dlivodem jejich vysoké pevnosti je precipitace tvrdych intermetalickych
sloucenin [1].

Maraging oceli jsou ve velkém meétitku vyuzivany v automobilovém i leteckém pramyslu.
Dtivodem je jiz zminovand vysokd pevnost, vyborna svafitelnost a rozmérova stabilita [1].
Zaroven vysledné mikrostruktury téchto oceli maji dobrou odolnost proti Sifeni trhlin,
vyhovujici tepelnou vodivost a dobrou obrobitelnost az do teplot dosahujicich 500 °C [2]. To
z nich déla vhodny material k tvorbé forem pro vsttikovani plastii nebo napiiklad pro tlakové
liti hliniku, ptipadné zinkovych slitin [2]. Spole¢né s aditivni vyrobou lze ve formach docilit
vhodnych konformnich chladicich kanalkd, které jsou nasledné dokoncovany pomoci obrabéni
abrazivnim tokem [3].

Ptikladem studie zabyvajici se hodnocenim obrobitelnosti aditivné vyrobené maraging oceli
M300 je ¢lanek od Fortunata a spol., kde bylo pomoci selektivniho laserového taveni zhotoveno
16 vzorktli. Vzorky se od sebe liSily metodou tepelného zpracovani, ptipadné skenovaci strategii
tisku. Testovani probihalo frézovanim celni frézou o priméru 50,88 mm se Ctyfmi
vyménitelnymi kulatymi keramickymi destickami. Obrabéni bylo bez chlazeni pfi fezné
rychlosti 190 a 380 m'min™! pii konstantnim posuvu (0,08 mm) a $ifce zabé&ru osti (0,5 mm).
Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze minimalniho opotiebeni néstroje je dosahovéano u vzorku
upravené¢ho rozpoustécim zihdnim a maximalniho u vzorku, ktery nebyl tepelné zpracovan.
Zaroven zvysenim fezné rychlost je dosahovano lepsi drsnosti povrchu [2].

Dalsi studii zabyvajici se obrobitelnosti maraging oceli M300 je ¢lanek od Duval-Chaneaca
a spol., kde byla testovana drsnost povrchu chladiciho kanalku. Obrabéni probihalo pomoci
abrazivniho toku. ZjiStoval se vliv viskozity a koncentrace abraziva v pouzitém médiu.
Vysledkem bylo zjisténi, Ze se zvySujici se koncentraci brusiva a viskozity média je dosahovano
niz$ich hodnot drsnosti povrchu [3].

Studie od Baia a spol. se mimo jiné zabyvala vlivem sméru tavenin aditivné vyrobené oceli
M300 metodou selektivniho laserového taveni pii kontaktu s feznym néstrojem. Zjisténim byly
vyS$8i posuvové sily pfi obrabéni tavenin, které byly rovnobéZné se smérem posuvu fezného
nastroje oproti taveninadm, které byly ke sméru posuvu kolmé [4].

I kdyz probéhlo testovani obrobitelnosti maraging oceli M300 (viz vyse), tak vétSina studii
pouzila vyménitelné bfitové desticky nebo nastroj snedefinovanou geometrii bfitu.
Nedochazelo k porovnani konvenéné vyrobené maraging oceli M300 s aditivné vyrobenou.
Nebyl pozorovan vliv fezné rychlosti na utvafeni tfisky nebo méiena drsnost povrchu na
obrobenych stranach.

10
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2 OBROBITELNOST

Obrobitelnost je souhrnny vliv chemického sloZeni a fyzikéalnich vlastnosti materialu. Popisuje
miru vhodnosti daného materialu byt zpracovan urcitym zptisobem obrabéni. To znamena, jak
snadné nebo naopak obtizné je odebirani tfisky z povrchu obrabéné soucasti. Z tohoto divodu
obrobitelnost je hlavnim ¢initelem pro volbu feznych podminek a pro spravnou funkci néstroje.
Obecné je obrobitelnost posuzovana dle vlivu materidlu obrobku na intenzitu otéru, na
energetické bilanci procesu fezani, na tvorb¢ tiisky a vytvoreni nového povrchu po obrobeni
soucasti.[5; 6]
Prestoze se jedna pfevazné o materidlovou vlastnost, existuje uzky vztah stupné obrobitelnosti
materidlu k velikosti jednotlivych faktort, které jsou soucasti samotného procesu fezani. Mezi
tyto faktory se napiiklad fadi soucinitel popisujici tfeni tfisky po Cele nastroje, velikost plochy
fezu, velikost mérné deformacni prace nebo stupen zpevnéni v odiezavané vrstvé. Zavislost
téchto faktorti vzhledem ke stupni obrobitelnosti se zatim nepodatilo presnym matematickym
vztahem vyjadfit.[5; 6]
Obrobitelnost je ovlivnéna mnoha faktory, z nich jsou nejpodstatnéjsi [5; 7]:

= tepelné zpracovani obrabéného materidlu,

» chemické slozeni obrabéného materialu,

» fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

» fezné podminky a prostiedi,

= mikrostruktura obrabéného materialu,

* geometrie nastroje a jeho materidlové vlastnosti.

2.1 Hodnoceni obrobitelnosti

Obrobitelnost ve vysoké mife souvisi s fezivosti. Proto je nutné poznamenat, Ze mnoho kritérii
vztahujici s k hodnoceni obrobitelnosti je souc¢asné i kritériem hodnotici fezivost. [8]

Dle charakteristik obrobitelnosti je mozné rozeznavat obrobitelnost absolutni a relativni [8]:

* Absolutni obrobitelnost — je charakterizovana funk¢énimi vztahy a souvisejicimi
parametry, ale muze byt vyjadfena i1 velikosti urcité veli¢iny, kterd charakterizuje
obrobitelnost. Mezi vhodné absolutni veli€iny za konstantnich a nejlépe stejnych
podminek obrabéni, kdy se porovnavaji napt. pouze razné tvrdosti stejného druhu oceli,
se fadi [5]:

e objem obrobeného materilu,
e fezna draha,
e nebo velikost obrobené plochy o urcité kvalit¢.
Vysledky absolutni obrobitelnosti predikuji srovnani vysledki pfi rozdilné trvanlivosti

nastrojii a jsou obvykle citlivé na velikost fezné rychlosti. Proto je v praxi vhodné
pouzivat relativni hodnoceni obrobitelnosti. [5; 6]

= Relativni (komparacni) obrobitelnost — je definovana pomoci bezrozmérnych ¢isel. Ty
udavaji pomér mezi velikostmi dané veliCiny. Pfesnéji mezi velikosti veli¢iny vztahujici
se k danému (testovanému) materidlu a velikosti veli¢iny, ktera odpovida etalonovému
materidlu. Pfi tomto poméru lze vyuzit celkové nebo piepoctené (mérné) veli€iny. Pro
pevné definované podminky obrabéni, jako je napiiklad prifez tfisky nebo fezna
rychlost, se jedna napftiklad o tyto veliCiny [5; 6]:

e velikost celkovych sil a feznych momentt,

11
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e druh utvareni a déleni tfisky,

o velikost celkové energie, kterd je potfebnd k odebrani dané tloustky materidlu
obrobku,

¢ hodnota teploty fezani,
e dosahovana kvalita povrchu obrobené plochy.

Pro vyjadteni obrobitelnosti je vyuzivan index obrobitelnosti (1.1). Ten vychdzi z intenzity
opotiebeni bfitu a jednd se o pomér dvou veliCin. Pfesnéji o pomér mezi feznou rychlosti
zkoumaného materialu a feznou rychlosti etalonového materidlu pfi trvanlivosti 15 minut
a jinak stejnych podminkéch. [6; 7]

= Vzorec pro vypocet indexu obrobitelnosti [6]:

Ver/vB(zK

K, = JTvBEK) (1.1)
VUer /VB(ET)
kde: verwszk)— tezné rychlost v, pfi trvanlivosti T pro opotiebeni hibetu VB

zkouseného materialu [m-min™'],

verwpET) — feznd rychlost ve pii trvanlivosti T pro opotiebeni hibetu VB
etalonového materialu [m'min'].

Pro potieby vyhodnocovéni obrobitelnosti jsou technické materidly rozdéleny do deviti
zakladnich skupin, které jsou ozna¢eny pomoci malého pismena, viz tab. 1. Kazda skupina ma
jeden konkrétni material, ktery slouzi jako etalon. Pomoci poméru s timto etalonem jsou
urcovany relativni obrobitelnosti v§ech ostatnich materialt v dané skupiné. [6; 7]

K popisu obrobitelnosti je dale vyuzita tiida, ktera je definovana pomoci ¢isla umisténého pred
oznac¢enim dané skupiny materiald. Jednotlivé tfidy jsou od sebe odstupniovany vzhledem ke
sttedni hodnoté¢ indexu obrobitelnosti, kterd je dana pomoci geometrické tady
s hodnotou kvocientu q = 1,26 (tfida etalonového materidlu ma hodnotu kvocientu q = 1). To
znamend, Ze hodnota fezné rychlosti v urcité tfidé je vzdy 1,26ndsobné vyssi, ptipadné nizsi
nez hodnota fezné rychlosti v tfidé sousedni. Materidly, které jsou zatazeny do tfidy s vySSim
¢islem, nez je Cislo tfidy etalonového materialu, maji lepsi obrobitelnost. Naopak materidly
zatazeny do tiidy s nizSim ¢islem maji obrobitelnost vii€i etalonovému materialu horsi. [5; 6]

Tab. 1 Zakladni skupiny materiald pro vyhodnocovani obrobitelnosti [5].

Ozna'cem Material Ozna(?enl Material Ozna(?enl Material
skupiny skupiny skupiny
.\ Lehké .
a Litiny d e e K g Vrstvené hmoty
b Oceli e Plastické hmoty h Pryze
Tézké nezelezné Ptirodni Tvrzenf: litiny
c f . \% pro vyrobu
kovy nerostné hmoty valot

2.2 Faktory ovlivitujici obrobitelnost

Faktory, které ovliviiuji obrobitelnost, at’ uz v pozitivnim ¢i negativnim slova smyslu, je u oceli
celd tfada. Jedna se predevSim o mikrostrukturu, tepelnou vodivost, obsah uhliku a legujicich
prvkil v dané oceli nebo tvrdosti, kterou obrabény material dosahuje. Zminéné faktory mohou
plisobit na ostii fezného nastroje, a tim ovliviiovat jeho trvanlivost nebo fezivost, kterd tzce
souvisi s obrobitelnosti. [6; 9]

12



UST FSI VUT V BRNE

Tepelné zpracovani — je oznacovano jako fizeny proces, ktery slouzi ke zméné
mikrostruktury zpracovavaného materialu. Provadi se za ucelem ziskani vlastnosti,
které usnadni dal$i zpracovani nebo umozni dosazeni potiebnych vlastnosti pro finalni
vyrobek. Zihani namékko a normaliza¢ni Zihani jsou metody tepelného zpracovani,
které se pouZzivaji pro zlepseni obrobitelnosti [10]:

Zihani namékko — je pouZivano pro zlep$eni obrobitelnosti. Pii tomto procesu
tepelného zpracovani dochazi ke zméné lamelarniho perlitu, viz obr. la, na
globularni, viz obr. 1b. Ziskanim globularniho perlitu docilime toho, Ze nastroj
obrabi méné tvrdé struktury oproti nezihanému stavu, kde je perlit lamelarni.
Princip spociva v ohfevu na teplotu tésné¢ pod hodnotou A1, nékolikahodinové
vydrzi na dané teploté a ochlazeni. Cim pomaleji probiha ochlazovaci proces
pies kritické teploty, tim dochazi k vytvoteni hrubsich karbidl a v dasledku je
vysledna tvrdost nizsi. [11]

'\ 'AW‘# 34
b’QS ""ll,,'i,, ’{f:;

Q &., l.:% .

a) lamelarni perlit b) globularnl perlit
Obr. 1 Struktura pted a po Zihani namékko [12].

Normaliza¢ni Zihani — je pouzivano ke zjemnéni hrubého zrna, které mohlo
voceli vzniknout pfi liti, tvafeni za vysokych teplot nebo piedchozim
dlouhodobym Zihanim pfi vysokych teplotdch. Pfeménénim hrubého zrna, viz
obr. 2a, na jemn¢jsi a rovhomérné velké, viz obr. 2b, se vytvori vhodnéjsi
podminky pro zlepSeni obrobitelnosti. Princip spoc¢iva v ohfevu o 30 az 50 °C
nad teplotu Acs. Nasleduje kratkd vydrz na teploté, ktera je zavisla na tloust’ce
materidlu a volné ochlazeni na vzduchu. [11; 13]

S .'.A\ =

a) Vych021 stav b) konecny stav

Obr. 2 Struktura pred a po normaliza¢nim Zihani [12].

Tepelnd vodivost — je vlastnost daného materialu, kterd popisuje, jak rychle je schopny
prenaset teplo zjedné zahtaté Casti do jiné. Tim je v dusledku znacné ovlivnéna
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obrobitelnost, nebot’ pfi samotném procesu obrabéni dochazi ke vzniku tepla, které
generuje narast teploty na ostii fezného nastroje a dochazi tak ke snizeni jeho zivotnosti.
Z pohledu fezného nastroje je tak dulezitd jeho geometrie bfitu, nebot’ pii ostiej$im ostii
dochazi k menSimu deformovani a lepSimu odfezdvani materidlu, a tim se vytvari méné
tepla, které¢ by mélo negativni i€inek na trvanlivost nastroje. Dal$im dalezitym faktorem
je fezna rychlost, jejiz vyssi hodnoty zplisobuji rychlejsi deformaci materidlu a vytvari
tak vice tepla. Zaroven vytvoii za jednotku Casu vice tfisek, coZ znamena ze je dosazeno
vetsiho objemu odebraného materialu, ktery odvede vice tepla z oblasti fezu. Proto musi
byt fezna rychlost vhodné volena. Obecné vSak plati, ze materialy s dobrou tepelnou
vodivosti umoznuji odchod tepla do okolniho prostiedi (pfevazné pomoci tfisek) daleko
Iépe nez materidly se Spatnou tepelnou vodivosti, kde je odchod tepla pfedevs§im do
btitové desticky. [14; 15]

Obsah uhliku — v oceli ovliviiuje fadu vlastnosti. Se zvySujicim se obsahem uhliku
dosahuje ocel vyssi pevnosti a prokalitelnosti. Na druhou stranu dochazi ke snizeni
taznosti, svafitelnosti, houzevnatosti, tepelné vodivosti, ale hlavné obrobitelnosti [16].
Napftiklad u uhlikovych oceli s obsahem uhliku do 0,8 % jsou podstatnymi strukturnimi
slozkami perlit a ferit. Perlit se vyznacuje vysokou tvrdosti, naopak ferit ma tvrdost
nizkou, na rozdil od tvéfitelnosti, kterd je vysoka. Pti obrabéni je ferit pfi¢inou tvorby
nezadoucich péaskovych a smotanych ttisek kvili jeho velké tvafitelnosti. Dale
zpusobuje Spatnou kvalitu povrchll a tvofi otiepy. Perlit je naopak Cinitelem silného
brusného opotitebovani a zpiisobuje vyssi silové zatiZzeni pti obrabéni. [9]

Legujici prvky — ovliviiuji obrobitelnost pozitivnim i negativnim smérem, zalezi jak na
jejich mnozstvi, tak i na jejich vlivu na vlastnosti oceli. Fosfor s hmotnostnim obsahem
do 0,1 % sniZuje houZevnatost, zvySuje lamavost tfisky i1 celkovou kvalitu na obrobené
ploSe. Sira, podobné jako fosfor napomaha k vytvoreni lamavé tiisky, je v oceli
pritomna ve form¢ sulfidu manganu (MnS), ktery tvoii tenkou mazaci vrstvu mezi
ttiskou a ostiim bfitové desticky. Dal§im prvkem, ktery zlepsuje obrobitelnost, je olovo.
Technicky je vhodnéjsi nez sira, diky jeho ¢aste¢né rozpustnosti v zeleze, kde naruSuje
souvislost feritu na hranicich zrn, a tim napomaha ke zlepSeni obrobitelnosti. Obecné se
da tict, ze olovo 1 sira maji béhem obrabéni mazaci G¢inky. Vzhledem k zavadnym
ucinkiim, z hlediska zdravotniho a ekologického, kterymi olovo disponuje, je v dneSni
dobé omezené pouzivané. Negativnim prvkem je kiemik. Jeho slouceniny jako je SiO»
zvySuji abrazivni a brusny otér, ktery negativné plisobi na ostii fezného nastroje. Dalsi
negativni vlivy maji karbidotvorné prvky. Souhrn ptiznivych 1 neptiznivych ptisad je
uveden v tab. 2. [5; 15; 17]

Tab. 2 Rozdé€leni jednotlivych prvki dle jejich vlivu na obrobitelnost [5; 17].

Ptiznivé legury Neptiznivé legury
P (do 0,1 hm.%), S, Pb, Ca, Mn (+S) Cr, Mo, W, V, Ti, Nb, O, C, Al, Ni

Deformacni zpevnéni — je jev, ke kterému dochazi béhem fezného procesu, predevsim
u materialli, které jsou nachylné k nadmérné plastické deformaci. V materidlu dochazi
vlivem plastické deformace k oslabeni krystalické struktury, a to tak, Ze dojde k posunu
vzajemnych dislokaci. Posuny jsou iniciovany pouze pii zatizeni odpovidajici velikosti
a vedou ke zvySeni odolnosti vii¢i dal§im pifipadnym deformacim. Z toho vyplyva, Ze
samotné fezné procesy mohou iniciovat trvalé zmény tvaru obrobku nebo zvySovat
tvrdost na vnéjSim povrchu. Oceli s vysokym obsahem manganu, korozivzdorné i
duplexni korozivzdorné oceli jsou vysoce nachylné k deformacnimu zpevnéni. [15]
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Mechanické vlastnosti — jsou dalsim faktorem, ktery vyraznym zplsobem ovliviiuje
hodnoceni obrobitelnosti. Nejpodstatn€j$im z nich je tvrdost, ktera ma vliv na velikost
jednotlivych slozek celkové sily, a je vyrazné ovlivnéna legujicimi prvky, viz obr. 3,
které maji vliv na zvyseni tvrdosti zeleza. Cim vé&tsi je tvrdost obrabéného materialu,
tim vys$i jsou i fezné sily, nebot’ tvrd$i materidly vyraznéji odolavaji deformacim.
Vysoké fezné sily negativné ovliviiuji spotfebu energie a zplisobuji vétsi deformace na
feznych nastrojich, které mohou vést ke vzniku nezadoucich vibraci a v krajnich
piipadech az ke ztrat¢ rozmérové tolerance. Pevnost v tahu je dal$i mechanickou
vlastnosti podilejici se na obrobitelnosti. Pevnost podobné jako tvrdost ovliviiuje
spotfebu energie pii procesu fezani, tj. pfi fezani materialu s vysokou pevnosti v tahu je
vynaloZeno vice energie nez u materialu, ktery ji ma nizsi. Tyto vztahy jsou vSak obtizné
a dosud neni uveden zadny vzorec, ktery by umoznoval vypocet obrobitelnosti
materidlu pouze na zaklad¢ dat tykajicich se pevnosti materidlu v tahu. [15; 18]
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Obr. 3 Vliv legujicich prvkl na zvyseni tvrdosti Zeleza [15].

2.3 Faktory pouzivané pro vyhodnoceni obrobitelnosti

Obrobitelnost miize byt posuzovana z hlediska nékolika faktorti, které spolu neoddélitelné
souvisi. Mezi hlavni patii vzniklé¢ silové zatizeni, které velkou mérou ovliviiuje i ostatni faktory
obrobitelnosti. Nepiimo se mohou na vyhodnoceni obrobitelnosti podilet i vzniklé naklady,
naptiklad na fezné nastroje nebo pouzité stroje. [15]

Vybrané faktory pro vyhodnoceni obrobitelnosti jsou:

Jednotlivé slozky celkové sily — vyrazné ovliviiuji spotiebu energie béhem samotného
procesu obrabéni a jejich sméry a amplitudy jsou rozdilné v jednotlivych feznych
procesech. Vysoké hodnoty sil zptisobuji vysoky vykon stroje, vibrace, vyssi deformace
jak nastrojii, tak obrobki. Pti zisku vysokych feznych sil miize dojit az k vylomeni bfitu
fezné¢ho nastroje nebo rapidnimu zkraceni jeho Zivotnosti. Velikost jednotlivych slozek
celkové sily je ovlivnéna zejména [18; 19; 20]:

e druhem obrabéného materialu,

e geometrii a materialem ostii fezného nastroje,

e zpiisobem upnuti obrobku,

e zpisobem upnuti fezné¢ho nastroje,
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e metodou obrabéni.
Cim tvrdsi je obrabény material, tim vy33i bude celkové silové zatiZzeni, a ¢im bude
pozitivnéj$i geometrie fezné¢ho nastroje, tim budou jednotlivé slozky celkové sily nizsi.
Pozitivni geometrie fezného néstroje je dana predevsim thlem cCela. Pozitivni thel Cela
znamena ostiej$i osti. Naopak pfi jeho snizovani dochazi k rlstu pasivni a posuvové
slozky celkové sily. [18; 21]

Fi — celkova fezna sila [N]
F.i — fezna sila [N]

Feni — normalova fezna sila [N]
Fr — posuvova sila [N]

Fini — normalova posuvova sila [N]

i — thel zabéru [°]
V. — fezna rychlost [m'min’!]

Fci(\/JZF_i R L

Obr. 4 Silové zatiZzeni na zubu valcové frézy [22].

Silové zatiZeni v jednotlivych procesech obrabéni miize byt méfeno nebo vypocteno.
Vypocet fezné sily u frézovani spociva ve vyndsobeni meérné fezné sily s prafezem
tiisky. Zminény prifez tisky je zavisly na Sifce zabéru ostii, posuvu na zub, ale
predevs§im na poloze zdbérného zubu frézy, ktery je proménlivy v priabehu zabéru a je
dan pomoci thlu zabéru. Mérna fezna sila je vyjadiena pomoci empirickych konstant
Crc a exponentu X, které jsou voleny v zdvislosti na druhu obrabéného materialu a pro
nove vytvorené materidly nemusi byt zatim stanoveny. Praxi pouZzivanéjsi metodou je
méieni jednotlivych slozek sil pomoci piezoelektrického dynamometru, viz obr. 5. Tato
metoda je zalozena na meéfeni naboje, ktery je umérny mérné velic¢ing, pres kabel
s vysokou izolaci do nabojového zesilovace pro zajiSténi pievodu na proporcionalni
napéti. Zesilova¢ je pfipojeny do pocitate, kde je pomoci vhodného softwaru
zaznamenavan prubé¢h sil v Case. [20; 22; 23]

Obr. 5 Dynamometr Kistler 9119A [24].

Textura povrchu — vyjadiuje nahodné, ptipadné opakované odchylky od geometrického
povrchu [25]. Déle je ¢lenéna, dle velikosti rozte¢e mefenych nerovnosti na jednotlivé
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slozky. SloZzka s nejmensi rozte¢i nerovnosti je drsnost povrchu, prosttedni slozkou je
vinitost povrchu a slozka, kterd ma nejvétsi rozteC nerovnosti, je zékladni profil.
Vyznamnymi parametry, kterd se hojné¢ vyuzivaji ve vykresové dokumentaci, jsou
parametry drsnosti povrchu Ra, Rz. Jednd se o parametry R profilu. Ra vyznacuje
primérnou aritmetickou uUchylku zkoumaného profilu, jednd se tedy o aritmeticky
prumér absolutnich hodnot v ose Z na zakladni délce Ir, viz obr. 6 [25]. Rz na druhou
stranu popisuje nejvyssi vysku profilu drsnosti a je dan souctem vySky nejvyssiho
vystupku Rp a hodnotou nejhlubsi prohlubné zkoumaného profilu Rv na zakladni délce,
viz obr 6 [25]. Zminéné nerovnosti povrchu vznikaji predevsim v disledku zpracovani
materidlu. Na povrchu, ktery byl zpracovan nékterou z metod obrabéni jsou zminéné
nerovnosti zplisobeny feznymi nastroji, brusivem. U ploch, které nebyly obrobeny, jsou
nerovnosti vytvoreny dle daného zpiisobu zpracovani. Naptiklad nerovnosti zptisobené
formou u odlitk® nebo zapustkou u vykovku. [25; 26; 27]

Z [pm]}

&

Rv

Zakladni délka - Ir

Obr. 6 Primérna aritmeticka tchylka Ra a nejvyssi vyska profilu Rz [25].

Me¢éieni drsnosti povrchu se dale da rozdélit dle metody méfeni, a to na metodu
kvalitativni a kvantitativni, a podle dotyku na pfistroje kontaktni a bezkontaktni [28]:

e Kbyvalitativni metoda — vyuzivad porovnavani vzorkovnic povrchi s méfenym
povrchem za vyuziti kompara¢nich mikroskopii. Jedné se o zastaralou metodu,
ktera je zavisla na mife schopnosti posuzujiciho operatora [28; 29].

e Kvantitativni metoda — je zaméfena na vyhodnoceni parametrti za pomoci
matematickych popist. K této metodé jsou hojné vyuzivany profilometry, které
zvladaji méfit drsnost, vinitost, piipadné i tvar. [28; 29]

e Kontaktni pfistroje — spocivaji v pohybu snimaciho hrotu, o vrcholovém thlu
60° pripadné 90° se zaoblenim 2, 5 nebo 10 pm, po testovaném povrchu. Pohyb
hrotu piejizdi pfes vystupky, prohlubné, a za pomoci indukéniho méftidla je
prevadén na elektricky signal, ktery je posléze pocitaCové zpracovavan
a vyhodnocovan. [28; 29]

e Bezkontaktni pfistroje — hojn¢ vyuzivana predevsim ve védecké praxi vyuziva
snimace laserové nebo Castéji snimace CLA, které jsou zalozené na chromatické
aberaci délky. Bezkontaktni metoda je velmi nachylnd na necistoty nebo
zbytkové olejové vrstvy, a proto je vyzadovan fadné ocistény povrch pred
zapocetim samotného méieni. [28; 29]

Opotiebeni fezného nastroje — je postupné probihajici d¢j, ktery nastava u kazdého
fezného nastroje. Pii kontaktu bfitu s obrobkem, a nasledné i s odchézejici triskou,
dochdzi k riznym mechanismim opotiebeni, predevSim vlivem mechanického,
chemického nebo tepelného zatizeni bfitu nastroje. Mezi hlavni pficiny zpisobujici
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postupné opotiebeni bfitu patii abraze, adheze, difuze nebo oxidace. Mezi dalsi
mechanismy opotiebeni patii plastickd deformace povrchovych vrstev bfitu nebo
kiehky lom na ostfi. Tyto mechanismy opotfebeni se ned€ji postupné, ale ndhle
v ur¢itétm okamziku. Opotiebeni se nelze vyvarovat, lze pouze zajistit, aby bylo
bezpecné, kontrolovatelné a predvidatelné. [9; 30; 31]

Jednotlivé druhy opotiebeni jsou naptiklad [30]:

Opotiebeni na hibetu nastroje, viz obr. 7 — se fadi mezi abrazivni formy
opottebeni, které je zplsobeno tvrdymi mikroskopickymi karbidovymi
vmeéstky, ptipadné deformacné zpevnénymi Casticemi materialu obrobku. Tyto
tvrdé Castice se zasekdvaji pfi procesu obrdbéni do néstroje a vytrhavaji
jednotlivé casti povlaku a nasledné ptsobi na povrch ostii, které rozruSuji.
V disledku zminéného procesu dochdzi k uvolilovani kobaltu ze zakladni
struktury, ktery zvySoval soudrznost jednotlivych karbidovych zrn, které se
vlivem absence kobaltu uvoliiuji. Tato forma opotfebeni, vyskytujici se na
hibetni ploSe bfitu, je snadno piedvidatelna a kontrolovatelna, nebot’ se stabilné
rozviji a pokud se neobjevi zadny jiny typ opotiebeni diive, skon¢i funkénost
fezné¢ho nastroje praveé na tomto opotiebeni. [30; 32; 33]

Vymol na cele, viz obr. 8 — je zplisobeny kombinaci mechanismu abrazivniho
a difuzniho opotiebeni. Abrazivni vliv je zptisobeny béhem odebirani materialu
z obrobku, kdy jeho tvrdé castice obsazené v tfisce dfou o Celo nastroje
a brousicimi pochody postupné vytvaieji vymol. Difuzni vliv je uskute¢novan
v misté s nejvyssi teplotou, tedy v kontaktni zén€ mezi odchdzejici triskou
a materialem fezného nastroje, pii¢emz vzniklé teplo uvoliluje zrna karbidu
wolframu ze zdkladni struktury a uhlik se vaZe na material odchézejici ttisky,
coz vede ke vzniku vymolu. [30; 32; 33]

Obr. 7 Opotiebeni na hibetu nastroje [30]. Obr. 8 Vymol na ¢ele [30].

Vystipovani ostfi, viz obr. 9 — je typ opotiebeni, ktery nastava vlivem
mechanické nestability, a to pfedevsim vibracemi stroje, obrobku nebo néstroje
samotného. DalSimi faktory, které podmiiiuji tento typ opotiebeni, jsou tvrdé
vmeéstky obsazené v povrchové vrstvé obrabéného materialu a nesouvislé
pferusované ftezy, které zplsobuji mistni pretizeni fezné Casti néstroje.
Dlouhodobym mistnim pfetizenim dochazi ke vzniku prasklin a naslednému
vyStipovani ostii, pficemz se vyStipovdnim rozumi jako ztrata drobnych
castecek z ostii fezného nastroje. [32; 33]

Plasticka deformace, viz obr. 10 — je dal$im typem opotiebeni, vznikajicim
predev§im za tepelného pietézovani nastroje, které je vyvijeno v dusledku
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vysokych feznych rychlosti s vysokymi hodnotami posuvi nebo pfi obrabéni
materidlu s vysokou tvrdosti. Piikladem mohou byt kalené oceli nebo
superslitiny. Vznikl¢ teplo je hlavni pfi¢inou zmékéeni pojiva a spolecné
s vlivem mechanického pfetézovani vyvijeného na bfit nastroje, dochazi
k deformaci jeho Spicky, zlomeni nebo k rychlému vytvofeni opotfebeni na
hibetu. [30; 32; 33]

Obr. 9 Vystipovani ostii [30]. Obr. 10 Plasticka deformace [30].

Opotiebeni ve tvaru vrubu, viz obr. 11 — je opotiebeni, ke kterému mize
dochdzet na hlavnim, ale zaroven i na vedlejSim hibetu fezného nastroje. Pii
projevu vrubu na vedlejSim hibetu bfitu se jednd o opotiebeni zplisobené
v disledku mechanickych pficin, a to zejména, kdyz je povrch obrabéného
materidlu tvrdsi piipadné abrazivnéjsi nez jeho jadro. Jakmile se objevi vrub na
hlavnim hibetu bfitu, jedna se o adhezni opotiebeni, které zaroven mize souviset
1 s oxida¢nim opotiebenim. Vruby nasledn¢ vznikaji v oblasti, kde dochazi ke
kontaktu boku tfisky s bfitem néstroje a omezuji se zasadné na misto, kudy do
oblasti fezu proudi vzduch. [9; 30; 33; 34]

Hiebenové trhliny, viz obr. 12 — vznikaji pfedevsim vlivem teplotnich Sokt, kdy
teplota materidlu bfitu vlivem zabéru roste a pii vystupu kolisa. Pouziti
chladicich kapalin se proto nedoporucuje. Dal§im faktorem, ktery piispiva
tomuto typu opotiebeni jsou mechanické razy. Z vyse zminéného vyplyva, ze se
tento typ opotiebeni vyskytuje predevsSim pii frézovani nebo u soustruzeni
s pferuSovanymi fezy. Hiebenové trhliny vznikaji v celé délce btitu. Nasledné
muze dochdzet k vylamovani fezného materidlu mezi jednotlivymi trhlinami,
které miize vyustit az v nahly lom bfitu. [30; 33; 34]

Obr. 11 Vrub na ostii [30]. Obr. 12 Hiebenové trhliny [30].

Tvorba tiisky — ma velky vliv na kvalitu a produktivitu obrabéni, nebot’ jejich nevhodny
tvar ¢i zplsob odvadéni ovliviiuje obrobitelnost a efektivitu vyroby. Pfi obrabéni
dochazi k moznému vzniku tfi druhi tfisek [35; 36]:
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e Plynuld tfiska, viz obr. 13a — vznikd pfedev§im u mékkych a houzevnatych
materiald, kterymi mohou byt oceli pfipadné slitiny hliniku nebo médi. Déle je
podminkou pro utvofeni plynulé tfisky maly posuv, velka fezna rychlost a velké
pozitivni uhly cela. Tiiska odchazi po cele nastroje a na této strané styku je
hladka. To je divodem, pro€ je tento druh tiisky z hlediska kvality obrobené
plochy nejvhodnéjsi. Ttiska je dale formovana do rtiznych Sroubovic nebo spiral
a vzhledem k jejich délce mize dochazet k namotavani na obrobek nebo nastroj.
Bez pouziti utvarece tfisky miize dojit ke zvySenému riziku poranéni obsluhy
nebo poskozeni nastroje a obrobku. [36; 37]

o Clankovita tiiska, viz obr. 13b — je vytvafena pii obrabéni tvrdsich a tvarnych
materiali nebo pii stfednich thlech cela a nizkych feznych rychlostech. Pti
utvareni tiisky dochazi ke vzniku jednotlivych segmenti, které jsou patrné na
jeji vnéjsi stran€. Ttiska odchazi po Cele nastroje v kratkych intervalech a tvaruje
se do raznych tvarl, nejcastéji vsak do kratkych Sroubovic. Pro procesy obrabéni
se jednd o nejpiiznivejsi utvareni. [36; 37]

e Drobiva tfiska, viz obr. 13c — se vytvafi pfi obrdbéni tvrdych a kiehkych
materiali nebo pii velké Sifce zabéru ostii, nizké fezné rychlosti a negativnich
uhlech ¢ela. Drobiva tiiska je zplisobena vylamovanim malych elementt, které
maji mezi sebou malou soudrznost. Vlivem vylamovani dochézi k horsi
dosahované texture povrchu. Velikost tiisky je optimalni pro jeji snadné
odvadéni z mista fezu, ale zptisobuje naruSovani bfitu nastroje. [36; 37]

a) plynula tiiska b) clankovita tiiska c) drobiva triska
Obr. 13 Druhy ttisek [37].

2.4 Zkousky obrobitelnosti

Stupen obrobitelnosti zadaného materialu se miize 1iSit u soustruzeni, frézovani, brouseni nebo
jiné metody obrabéni. Tam, kde je vyuzita jedna metoda obrabéni a material pti tomto zptisobu
vykazuje vysokou obrobitelnost, pfi aplikaci jiné metody tomu miize byt naopak. Proto je
nanejvyse vhodné, aby se zkousSky obrobitelnosti aplikovaly pro rizné metody zvIast. [6; 8; 15]
Rozlisuji se zkousky dlouhodobé a kratkodobé, ptipadné ptimé a nepiimé [6; 8]:
= Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti — Jedna se o zkouSku trvanlivosti provadénou
frézovanim nebo soustruzenim pii zvolenych konstantnich feznych podminkach. Pro
zvolenou geometrii a druh fezného nastroje se obrabi pomoci odstupfiovanych feznych
rychlosti az do optimalniho otupeni bfitu. Rezna rychlost je hlavnim parametrem této
zkousky. Tuto zkousku lze urcit za zakladni, nebot’ se podle ni hodnoti mira objektivity
ostatnich zkousek obrobitelnosti [38]. Dale je pouzivana i pro urCovani fezivosti
nastroje. [8]
Pribéh dlouhodobé zkousky ma tfi obecné kroky [8]:
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V prvni fad€ je potiebné zméiit Casovy pribéh opotiebeni na hibetu nastroje
(VB) pro né€kolik zvolenych hodnot feznych rychlosti, pfi jinak konstantnich
feznych podminkach. Nasledné¢ se sestroji kiivky otupeni, viz obr. 14. [6; 8]

A f= konst. a, = konst.
Vcl > Vc2 > Vc3 > Vc4

VB [mm]

VBOpt [mm]

n4 t [min]

2 Tn3

Obr. 14 Ktivky otupeni [8].

Ve druhém kroku se urci kritérium opotiebeni VBop:. Pomoci této hodnoty je
stanovena odpovidajici trvanlivost bfitu pro vSechny fezné rychlosti, viz obr. 15.
[&]

Nésleduje  sestrojeni  zavislosti T, = f(v.), kterd je vyobrazena
v logaritmickych soufadnicich, viz obr. 16. Nasledn¢ je pro vybranou trvanlivost
mozné stanovit index obrobitelnosti. Ten se stanovi pomoci srovnani fezné
rychlosti zkoumaného materidlu s feznou rychlosti etalonového materialu. [8]

)
= g
— ‘ — ‘
£ =
= 5
Toa["= T~ ’
)
Tn3 B Tn3 B i--
b
b
(1) i L
: ! : ! |
Tnl_-ll':--r ----- J Tnl_ E--_:--_-i-
e 1 ] | |
n! ! - S N -
0 VuViVe Vg Velmmin] 0 Vg Vi Ve, Vg log Ve [m.min™]
Obr. 15 Jednotlivé trvanlivosti na Obr. 16 Zavislost trvanlivosti na fezné
zaklad¢ kritéria opotiebeni [8]. rychlosti [8].

Kratkodobé zkousky obrobitelnosti — maji vyhodu v mnohem krat$i dobé trvani a ve
vysoké uspofe materidlu. Jejich piesnost je vSak ve srovnani s dlouhodobymi
zkouskami méné objektivni, ale vyhovujici. Pii soucasném rychlém vyvoji novych
materidlu, které jsou pevné, tvrdé, a pfitom houZevnaté je tato zkouSka velmi zadana.
Pouzivaji se predevSim u tiiskového obrabéni siteznou geometrii bfitu, kterd je

definovatelna. [6; 8]
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Své uplatnéni nachézeji predev§im pro roztiidéni skupiny materidlu podle stupné
obrobitelnosti, k ovéfeni mozné zmény stupné obrobitelnosti u jednotlivych dodavek
stejného materidlu nebo pro rychlé urceni relativni obrobitelnosti u nové vyvinutych
materialt. [6; 8]

Podle principu se tyto zkousky déle déli na piimé a nepiimé. U ptimého pfistupu je
zjiStovana intenzita opotiebeni fezné €asti nastroje za smluvné upravenych podminek.
Ptimé metody zjistovani obrobitelnosti jsou [6; 8]:

¢elni kratkodoba zkouska, viz obr. 17,

- spociva v testovani na mezikruzi o pramérech Do a D. Soustruzi se
z vnitiniho priiméru Do na pramér Dy, pti konstantnich otdc¢kach, posuvu
a hloubce zabéru ostfi. Na priméru D, nastroj dosahuje predem
stanovené hodnoty opotiebeni. Kritériem je porovnani feznych rychlosti
na zkoumaném a etalonovém materialu na obrabéném priméru Dx. [8]

mikrozkouska trvanlivosti,
snizeni miry opotiebeni,
pouziti nastroje se sniZenou fezivosti,

zvysSenim fezné rychlosti.

Naopak u neptimého testovani se vychazi z predpokladaného vztahu mezi opotfebenim
fezné Casti néstroje a parametry, které jsou charakteristické pro fezny proces. Nepiimé
metody zjiStovani obrobitelnosti jsou [6; 8]:

Leyensetterova metoda, viz obr. 18,

- vychazi z principu Charpyho kladiva. Pomoci pfipevnéného noze (na
kyvadle) je do vzorku vyryt zIabek. Hodnota indexu obrobitelnosti je pak
pomér mezi délkou zlabku, ptfipadné hloubkou vniku noZze mezi
zkoumanym a etalonovym materidlem. NGz musi byt pokazdé spustén
ze stejné vysky. [8]

dynamicka metoda,

meéfeni tvrdosti obrobku,
mikrometricka metoda,
porovnani tvaru ttisky,

vrtani pii konstantnim tlaku,
pomoci teploty fezani,

méieni hloubky zpevnéné vrstvy.

ap

ap

Obr. 17 Princip ¢elni kratkodobé Obr. 18 Princip Leyensetterovy
zkousky [8]. metody [8].
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3 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni vyroba (AV) je proces, pii kterém dochazi k vytvoieni hmotného modelu z digitalni
predlohy. Hmotny model se vytvaii postupnym pfiddvanim materidlu, ktery je nejcastéji ve
formé prasku, kapaliny nebo dratu, a to horizontaln¢ vrstvu po vrstvé o konstantni tloustce,
dokud nevznikne findlni trojrozmérny tvar. Tim se zdsadn¢ odliSuji od subtraktivnich
technologii, kde je findlniho tvaru dosazeno pomoci odebirani vychoziho materialu. [39]

v

Tyto technologie umoznuji vyrabét velmi slozité vnéjsi i vnitini tvary bez nutnosti slozitych
a Casov¢ narocénych procesi. AvSak aby bylo mozno vytvofit pozadovany tvar musi byt
pridavany materidl vhodné€ nataven, poptipadé vytvrzen pomoci laseru, elektronového svazku,
plazmy nebo lepidla. [39]

Hlavni ptednosti AV je zajiSténi rychlejsi a levnéjsi vyroby prototypovych dilti. Ty napomahaji
k nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci, ovéfeni vyrobitelnosti a smontovatelnosti, a tim
zajistuji kratsi etapu vyvoje vyrobku a vyrazné podporuji jeho rychlejsi uvedeni do sériové
vyroby. To napoméha vyrobku pii zvySovani jeho konkurenceschopnosti na trhu. [40]

Firma Robert Seuffer GmbH & Co. KG, ktera vyrabi senzory, elektroniku a ovladaci systémy
pro pouziti v mnoha primyslovych odvétvich, je konkrétnim ptikladem snizeni ndklada
a vyrobniho ¢asu pomoci vyuziti aditivni technologie. Firma uvedla, Ze provadéla testovani
k ovéfeni vhodnosti a funk¢nosti potencidlnich novych dilti vytvofenim prototypi pomoci
kovovych forem. Kovové formy jsou drahé a jejich dodaci lhity se pohybuji okolo nékolika
tydnl. VyuZitim formy vyrobené aditivni technologii PolylJet, viz obr. 19 firma uspofila 98 %
nakladti a 96 % vyrobniho ¢asu, viz tab. 3. To znamend urychleni vyroby novych forem po
kazdé uprave designu, a tim docileni rychlejSiho uvedeni finalniho produktu na trh. [41]

Obr. 19 Forma vyrobena aditivni technologii PolyJet [42].
Tab. 3 Uspory nakladt a doba vyroby [41].

Metoda Néklady [K¢] Doba vyroby [dny]
Kovové forma 1230 528 56
Forma PolylJet 30 765 2
Uspory 1199 763 54

I aditivni technologie maji své nevyhody, jako je naptiklad pomalost, rozmérové omezeni
zavislé na velikosti stroje nebo smr$téni rozmért. Navic kviili smr$téni dochazi 1 k vétSimu
tteni, coz muze zpusobit zménu kruhovych otvorl na ovalné. [43]
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3.1 Proces vyroby

Proces vyroby, viz tab. 4, je u vSech metod aditivnich technologii velmi podobny. V prvnim
kroku se bud’ vymodeluje pozadovany tvar v nékterém z CAD softwaru nebo mame skute¢nou
soucast, kterd je naskenovéana nékterou z metod kontaktniho ¢i nekontaktniho skenovéani.
Ptipadné muze byt vyuzit libovolny fidici CNC program. Vzhledem k tvorbé modelu, ktery
muze byt i velmi komplexni, se jedné o casové velmi naro¢nou oblast. [40; 44]

Dal8im krokem je pfevod a pienos dat. Model, ktery byl vytvofen v nékterém z CAD softwaru,
je preveden nejcastéji do formatu STL. Tento typ souboru popisuje povrch soucasti ve formée
kone¢né¢ho mnozstvi trojuhelnikovych ploch. STL soubor je néasledné pienesen do vhodného
softwaru. Tato oblast je velmi kratkd a pravdépodobné i1 ¢asové nejkratsi z celého procesu
vyroby. [44; 45]

Ttetim krokem je kontrola a piiprava. V této fazi 1ze vytvaret podpéry, které jsou nezbytné pro
spravné vytisténi soucasti. Nasledné je softwarem vygenerovany kod, ktery nese udaje
o ptesnych drahach nastroje, aby bylo mozné vytisknout soucast vrstvu po vrstve. [44]
Predposlednim krokem je samotny tisk. Tato oblast procesu je pln€ automatizovana. Vzhledem
k dlouh¢ dobé¢ tisku, ktery muize trvat i né€kolik hodin, je obvyklé, Ze operatofi nechavaji
tisknout soucésti ptes noc. Vétsina tiskaren je vybavena informativnimi systémy, které mohou
operatorovi na dalku sdélovat informace o prabehu tisku. [44]

Patym a poslednim krokem je konecnd Uprava dilu tzv. postprocessing. Ten zahrnuje
odstranovani ptipadnych podpér, které mohly byt vyuZzity pro spravné vytisténi previslych stén
na zhotovované soucasti. Jakmile je soucast zbavena podplirnych prvkt muze byt dale
provadéno abrazivni tryskani, chemické vyhlazovani, obrabéni nebo tepelné zpracovani.
Hlavnim cilem je zlepSeni findlnich vlastnosti tiSténych soucasti. [44; 46]

Tab. 4 Jednotlivé kroky procesu vyroby.
Krok Proces

1. Vytvoteni modelu v softwaru CAD
2. Konverze dat do formatu STL

3. Kontrola a ptiprava (tvorba podpor)
4. Tisk dilu

5. Postprocessing

3.2 Pouzivané metody aditivnich technologii

Ocelové vzorky pro potieby testovani je mozné vyrobit nékolika riznymi metodami. Jednotlivé
metody maji své vlastni vyhody a nevyhody a jejich vhodnost zalezi na specifickych
pozadavcich. Obecné¢ se mohou odliSovat pracovnim postupem, dosazitelnou piesnosti,
rychlosti nebo poZzadovanou cenou vyroby. Uvazované metody vyroby mohou byt naptiklad:

= Selektivni laserové spékani neboli Selective Laser Sintering, (SLS) — je metoda
zalozena na postupném spékani jednotlivych vrstev kovového prasku pomoci
laserového paprsku. Postup vyroby je znazornény na obrazku 20. Velmi jemny prasek
(1) obsahujici ¢astice 20 az 100 um je v prvni fazi nanesen na podkladovou desku (2)
[40]. Vrstva, nanesena na tuto desku pomoci nanasece (3), ma tloustku obvykle pod 0,1
mm [47]. Cim tenéi vrstva, tim vy3si piesnost, ale del3i doba vyroby. Nanesena vrstva
je pomoci CO» laseru (4) postupné natavovana, ¢imz dojde k samotnému spékani
prasku. Okolni nespékany materidl slouzi jako podpora. Po vytvrzeni prvni vrstvy se
podkladové deska snizi o tloustku jedné vrstvy doll a cely proces se opakuje, dokud
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neni dosazeno findlni vysky soucdasti. Z diivodi zamezeni oxidace pfi samotném
procesu je pracovni komora naplnéna inertnim plynem, kterym je obvykle dusik
pripadné argon. [40; 47]

Taveni elektronovym svazkem neboli Electron Beam Melting, (EBM) — je metoda
znazornéna na obrazku 21, ktera vyuziva jako zdroj tepla k natavovéni jednotlivych
vrstev prasku elektronovy paprsek (2). Paprsek je fizen pomoci elektromagnetickych
cocek. Potiebné teplo vznika pfeménou kinetické energie elektronii pii jejich dopadu na
vychozi praskovy material (3). Ten je pomoci davkovaciho zafizeni (5) nandsen na
podkladovou desku (4), kterda se ptfi dokonceni jedné vrstvy posune o jeji tloustku
smérem doll. Tloustka jedné vrstvy je obvykle kolem 50 um. Cely proces se odehrava
ve vakuové komote (1), aby se zabranilo oxidaci, ktera by mohla ohrozit vysoce
reaktivni materidly. Vyhoda této metody je v jeji vysoké posuvové rychlosti, kterd
dokaze udrzovat n€kolik natavenych mist soucasn¢é. To ve vysledku snizuje teplotni
rozdily mezi jednotlivymi misty na soucasti a umoznuje dosazeni nizSich hodnot
zbytkovych napéti. Touto metodou Ize dosdhnout materialovych vlastnosti
ekvivalentnich s kovanymi vyrobky nebo lepSich nez u vyrobku litych. Své uplatnéni
ma v leteckém, zdravotnickém a automobilovém primyslu. [48; 49; 50]

Obr. 20 Princip metody SLS [51]. Obr. 21 Princip metody EBM [49].

Ultrazvukova konsolidace neboli Ultrasonic Consolidation, (UC) — tato metoda, ktera
je vyobrazena na obrazku 22 vyuzivé k docileni pozadovaného tvaru dva po sob¢ jdouci
kroky, které se neustale opakuji, dokud neni dosazeno finalniho tvaru vyrobku. Prvnim
krokem je naneseni kovového pasu (1) a jeho nésledné svafeni s pasem predchozim
pomoci ultrazvukovych vibraci a vysokého tlaku, které zajist'uje sonotroda (2). Svatreni
materidlu se uskutectiuje uz pii teploté¢ nizsi nez 50 % teploty tdni materiadlu. Po
skonCeni této operace nasleduje obrobeni nanesené vrstvy do pozadovaného tvaru
v dané vrstvé. Vyhodou této metody je spojovani dvou riznych materidla a tvoteni
slozitych vnitinich kontur v daném mezikroku. Navic tato metoda nevyzaduje
ochrannou atmosféru. Vyraznou nevyhodou je velky odpad materialu. [52; 53]

Tryskani pojiva do praskového loze neboli Binder Jetting, (BJ) — je proces vyroby, ktery
se da rozdelit do tii fazi. Prvni fazi je samotny 3D tisk, ktery predchéazi fazi odstranovani
kovového prasku a slinovani. Princip tisku je zndzornén na obrazku 23. Jemny prasek
(1) je pomoci nanaSeciho mechanismu (3) rozprostfen v rovnomérné vrstvé na
podkladovou desku (2). Tiskovéa hlava (4) poté nanese na pozadovana mista pojivo,
které zajisti spojeni prasku. Tento proces se opakuje, dokud nevznikne finalni soucast.

25



UST FSI VUT V BRNE

Takto vytiSténad soucast, nazyvana jako zeleny dil (green body), nema potiebné
mechanické vlastnosti pro pozadované aplikace. Proto se dostavame do faze odstranéni
kovového prasku kolem zeleného dilu, kterému piredchazi vytvrzovani z divodu
zvyseni pevnosti pro lepsi manipulaci se soucasti. Po vytvrzeni a odstranéni prasku
muze byt zahdjena posledni faze, slinovani, kterd je kombinovéana s odstranovanim
pojiva. Slinovani zajisti vzdjemnym spojenim praskovych castic pozadované
mechanické vlastnosti. Provedeni je nésledujici [54; 55]:
e zeleny dil je zahiivan na nizkou teplotu obvykle od 175 do 450 °C v ramci
nekolika hodin z divodu uplného odpareni pojiva,
e dil bez pojiva je nazyvan jako dil hnédy (brown body), tento dil se dale slinuje
pii zvysené teplote,
e nasledné je slinuty dil ochlazen.

Obr. 22 Princip metody UC [53]. Obr. 23 Princip metody BJ [55].

Vyroba volného tvaru elektronovym paprskem neboli Electron Beam Freeform
Fabrication (EBF3) — princip metody schematicky vyobrazeny na obrazku 24 vyuziva
vakuovou komoru (1), kterd zabranuje vzniku oxidl, a energii fokusovaného
elektronového paprsku (2). Elektronovy paprsek roztavi kovovy drat (3), ktery je
kontinualné¢ dodavan do mista ohniska ze zasobniku. Roztaveny materidl okamzité
tuhne. Z tohoto diivodu neni vyZadovana stavba podpér. Opét se postupuje vrstvu po
vrstve, dokud neni dokoncen pozadovany tvar. Tato metoda umoznuje vyrabét dily
s plnou hustotou, coz znamena, ze vyrobek bude mit podobné vlastnosti jako vyrobky,
které jsou vytvoreny klasickymi metodami. Zaroven je tato metoda jedina, kterou lze
provozovat 1 v prostfedi s nulovou gravitaci. [56; 57]

Laserem navrzen¢ sitové tvarovani neboli Laser Engineered Net Shaping (LENS) — je
metoda AT vyobrazena na obrazku 25, kterd vyuziva laserovy generator k vytvofeni
laserového paprsku (1). Paprsek je pomoci Cocky (2) zaostten do ohniska, kde je pomoci
trysky vstfikovan kovovy prasek (3). Dochazi k roztaveni kovového prasku a ptilnuti
k ptedchéazejici vrstvé. Po zhotoveni celé vrstvy se laserova hlava fizené posune
o tloustku jedné vrstvy smérem nahoru. Pro ochranu laseru i taveniny vii¢i oxidaci se
privadéji inertni plyny (4). LENS ma vyuziti u tvorby geometricky naro¢nych soucasti,
ale je hojn¢ vyuzivan i1 pro opravy poskozenych nebo opotiebovanych povrchi.
Znacnou nevyhodou je vznik deformaci soucasti vzhledem k vysokému zbytkovému
napéti. [58; 59]
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Obr. 24 Princip metody EBF3 [56].

3.3 Selektivni laserové taveni

Selektivni laserové taveni neboli Selective Laser Melting, (SLM) je aditivni technologie, ktera
byla vyuzita pfi vyrob& vzorkl pro praktickou ¢ast této bakalaiské prace. Metoda SLM byla
vyvinuta spolupraci F & S Stereolithographietechnik GmbH s institutem pro laserové
technologie Fraunhofer ILT [60]. Prvni patent na tuto technologii byl podan v roce 1997
a zvefejnén o rok pozdeji [60].
Princip technologie SLM, viz obr. 26 je velmi podobny vySe zmiiované metodé SLS. Zde ale
dochazi k aplnému roztaveni kovového prasku, nikoliv jenom ke spékani, coz umoznuje vyrobu
homogenngjSich soucasti s vy$s§i rozmérovou piesnosti a lepSimi fyzikalnimi vlastnostmi,
nebot’ Uplnym roztavenim je snizovana hodnota poréznosti a dosahovana hustota tak muze byt
az 100 %. Prestoze je mozné vytisk pouzit jako finalni produkt, je vhodné ho pro pfesné
aplikace dale zpracovavat na funkénich plochach vhodnou metodou obrabéni. [61; 62]
SLM je zalozeno na taveni jednotlivych vrstev kovového prasku (7), ktery je nandSen pomoci
davkovaciho zafizeni (4) na pohyblivou podkladovou desku (8) uloZenou v pracovni komote.
Ta je naplnéna inertnim plynem, argonem nebo dusikem, ktery zamezuje oxidaci. Tloustka
nanesené vrstvy prasku musi byt rovnomérné rozprostiena a byva okolo 30 pm. Naneseny
prasek je taven pomoci mimotadné silného laserového paprsku (2), ktery je vyzafovan pomoci
laseru (1) a usmériiovan prostfednictvim cocek (3) do zrcadla (6), které nasledné svym
natacenim koriguje paprsek v potfebnych osach X a Y. Takto korigovany paprsek zacne
obkreslovat vzor prvni vrstvy tisténé soucasti (5). Jakmile je prvni vrstva dokoncena,
podkladové deska je posunuta o tloustku jedné vrstvy v ose Z smérem dold. Tento princip se
opakuje, dokud neni dosazeno finalni vysky pozadované soucasti. [61; 62; 63]
Tisknutd soucast miize obsahovat velice slozité geometrické tvary, vnéjsi i vnitini, které by
bylo velmi obtizné vytvoftit subtraktivni technologii. Pfikladem geometrické slozitosti mohou
byt nastroje s vnitinimi kanalky pro pfivod procesnich kapalin, turbiny, viz obr. 27 a dalsi
komplexn¢ slozité soucasti. Geometrickd slozitost neni jedinou pfednosti této metody, mezi
dalsi patii [62; 63; 64]:

» vysoka homogenita,

= vyS$i rozmérova presnost nez u SLS,

= velky vybér kovovych materialii (korozivzdorné a nastrojové oceli, slitiny Al, Ti, Ni),

* nebo vysoka efektivita vyuziti materidlu.
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Obr. 27 Turbina vyrobena
Obr. 26 Princip metody SLM [65]. metodou SLM [66].

Nevyhody této technologie jsou obecnymi nevyhodami vSech aditivnich technologii. Pati sem
vysoka pofizovaci cena jak tiskaren, tak materiald uréenych pro tisk i vysoka cena samotného
provozu. Daéle je velikost vyrobkli omezena velikosti pracovniho prostoru tiskarny. Navic
dochazi ke smrsténi tisténého dilce, proto musi byt funkéni rozméry vhodné navrzeny, aby po
vytisténi odpovidaly pozadovanym hodnotam. Ve srovnani s vysokorychlostnim obrabénim se
stale jedna o velmi pomaly proces vyroby, i kdyz selektivni laserové taveni zvlada rychlost
tvoreni az 70 cm?/h. [61; 62; 63; 64]

Tato metoda AT si nasla své uplatnéni v riiznych pramyslovych odvétvich. Schopnost vyrabét
lehké komponenty s vysokou geometrickou slozitosti tvaru se uplatituje v leteckém pramyslu
pro vyrobu lopatek turbin nebo palivovych trysek, viz obr. 28. V 1¢katském prumyslu je SLM
vyuzito pro zubni nahrady, implantity nebo pro vyrobu chirurgickych nastroji.
V automobilovém primyslu je tato metoda vyuzivana napiiklad pro vyrobu vyfukovych
potrubi, viz obr. 29. [63; 64]

Obr. 28 Palivové trysky [67]. Obr. 29 Vyfukové potrubi [68].
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4 PRAKTICKA CAST

Pro vyhodnocovani obrobitelnosti byly porovnavany tfi vzorky, viz tab. 5, na zékladé
naméfenych dat. Vzorky se liSily vyrobou piipadné tepelnym zpracovanim. Materidlem
testovanych vzorkii byla maraging ocel M300 jejiz chemické sloZeni je uvedeno v tab. 6.
V prvni fazi méfeni byla ziskana data ve forme sil ve smérech os x, y a z, které byly zméieny
pii frézovani standartnim nastrojem, ktery se pohyboval v pfedem navrzenych drahach.
Nasledné¢ byla métfena tvrdost vzorktl, kterd piedchdzela méfeni drsnosti na obrobenych
plochéach. V neposledni fadé bylo pomoci optického mikroskopu zméteno opotiebeni bfiti.

Tab. 5 Vzorky vyuzity v praktické Casti.

Cislo vzorku: 1 Cislo vzorku: 2 Cislo vzorku: 3

Tab. 6 Chemické slozeni maraging oceli M300 [69].

Fe Ni Co Mo Ti Si Mn C P S
zbytek | 17-19 | 7-10 | 4,5-5,2 | 0,3-1,2 | <0,1 | <0,15 | <0,03 | <0,01 | <0,01

Prvnim testovanym vzorkem byla maraging ocel M300, kterd byla vyrobena aditivni
technologii SLM, procesni parametry jsou uvedeny v tab. 7. Druhy vzorek byl stejného
materialu jako prvni, v€etné vyroby pomoci aditivni technologie SLM, zménou bylo pouze
tepelné zpracovani. Tepelnym zpracovanim bylo precipitatni vytvrzovani (obvykle
oznacovano pojmem starnuti), které zplsobuje zvySeni mechanickych vlastnosti zejména
pevnosti v tahu (az 2x) a tvrdosti. ZvySeni vlastnosti je zplisobeno v dusledku precipitace
intermetalickych sloucenin pfi teploté cca 500 °C a vydrzi na teploté az n¢kolik hodin (3—6 dle
blizsi specifikace materialu). Poslednim testovanym vzorkem byla opét maraging ocel M300,
pouze vyrobend konvencénim zpiisobem pomoci valcovani. [70; 71]

Tab. 7 Procesni parametry vyuzity pii tisku vzorkd.

127 400 830 0,04 0,095

Mechanické vlastnosti zminéné oceli jsou odlisné v riznych smérech testovaného vzorku, viz
obr. 30. Zaroven pouzity, tepelné¢ zpracovany vzorek pomoci precipitatniho vytvrzovani pii
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490 °C po dobu 6 hodin vykazuje mnohem vy$si mechanické vlastnosti oproti vzorku, ktery
tepelné zpracovan nebyl. Mechanické vlastnosti v zavislosti na sméru jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Mechanické vlastnosti maraging oceli M300 [69].

Horizontalni (XY) 1147 1917
Vertikalni (Z) 1035 1952
Horizontalni (XY) 976 1873
Vertikalni (Z) 794 1898
Horizontalni (XY) 185 218
Vertikalni (Z) 189 199
Horizontalni (XY) 350 HV 0,5 574 HV 0,5
Vertikalni (Z) 357HV 0,5 561 HV 0,5

4.1 Popis metodiky testovani

Vsechny pouzité vzorky pro praktickou ¢ast byly zuhlovany na rozméry 60x30x20 mm. Pii
testu I byla uréena draha frézy s konstantni Sitkou radidlniho zabéru ostii, kdy a, = 0,2 mm
a s konstantni Sitkou zabéru ostfi, kdy a, = 2 mm. Rozdilem v jednotlivych sériich prijezdi
byla délka obrobené dréhy, kterd byla zkracena vzdy o 10 mm vici pfedchozi sérii. Divodem
bylo zachovani plochy urcené k méfeni drsnosti povrchu na jednotlivych stranach. V kazdém
poslednim prijezdu dané série bylo meéteno silové zatizeni pomoci piezoelektrického
dynamometru od spolecnosti Kistler. Metodika testovani je uveden na obr. 30.

gre" /gl

"

Obr. 30 Metodika testovani.
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Ostatni testy, II, IIT a IV zkuSebnich vzorkt, byly obrabény se stejnou Sitkou radialniho zabéru
ostii 1 Sitkou zabéru ostii jako pfi testu I. Zménou byla pouze hodnota fezné rychlosti, ktera
byla pro kazdy test rozdilna, viz tab. 9. Méfeni silového zatiZeni ve zbylych testech probihalo
vzdy v poslednim prijezdu dané série, stejnym zptsobem jako pfi testu I.

Tab. 9 Rezné podminky pro testovani.

I 30 0,02 2 0,2 Ne
II 40 0,02 2 0,2 Ne
I 50 0,02 2 0,2 Ne
v 60 0,02 2 0,2 Ne

4.2 Pouzity stroj a nastroj

Pouzitym obrabécim strojem, pro provedeny experiment, bylo vertikdlni pétiosé obrabéci
centrum MCV 1210, viz obr. 31. Stroj disponuje elektrovietenem o maximalnim vykonu
31 kW, ktery umoznuje dosazeni maximalnich ota¢ek o hodnoté 18 000 min'!. Blizsi technické

Obr. 31 Obrabéci centrum MCV 1210.

Zvolenym nastrojem, pro obrabéni vzorkl, byla Ctyrbfita valcova Celni stopkova fréza ze
slinutého karbidu s vnéjSim priimérem 3 mm, viz obr. 32. Pro kazdy obrobeny test (I-IV) na
daném vzorku byla vyuzita fréza nova. Divodem bylo zajisténi shodnych vstupnich podminek
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pro jednotlivé testy. Celkové bylo vyuzito dvanact fréz, na kterych bylo nasledné¢ méteno
opotiebeni pomoci optického mikroskopu.

Obr. 32 Ctyibtita valcova &elni stopkové fréza.

4.3 MEéFici pristroje

V ramci testovani byly vyuzity rGzné pfistroje, které byly nezbytnou soucésti pro zajisténi
potiebnych dat pro jejich naslednou analyzu a vyhodnoceni. VSechny pfistroje byly vyuzity
v ramci univerzitnich dilen Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Vyuzité piistroje pro
potieby testovani byly:

Piezoelektricky dynamometr Kistler, viz obr. 34 — umoznujici méfit silové zatizeni
v jednotlivych osach x, y a z. Dynamometr Kistler byl zapojen pies distribu¢ni box do
zesilovace typu 5070, viz obr. 33, ktery byl zapojeny do notebooku. Pomoci softwaru
Dynoware bylo nasledné analyzovano silové zatizeni v ¢ase ve zminénych oséach.

Obr. 33 Zesilovac¢ Kislter. Obr. 34 Dynamometr Kistler 9257B [73].

Tvrdomér Zwick Roell ZHR 4150AK, viz obr. 35 — vyuzity pro potieby testovani
vyuzivd metodu méteni tvrdosti dle Rockwella. Jeho predbézné zatizeni ma hodnotu
10 kg. ZkuSebni zatizeni je nastavitelné dle potfeby o hodnotach 60, 100 a 150 kg.
Hodnota tvrdosti je piimo odectena z tvrdoméru. [74]

Drsnomér firmy Taylor Hobson, viz obr. 36 — umoznil méfeni drsnosti povrchu na
obrobenych plochach a strandch. Jednd se o pfistroj s horizontadlnim posuvem hrotu
v rozmezi 0-50 mm. Pfistroj byl zapojen do pocitace, kde se pomoci softwaru Ultra
Version vyhodnotily potifebna data.

Obr. 35 Tvrdomér. Obr. 36 Drsnomér Taylor Hobson.
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Mikroskop Olympus SZX10, viz obr. 37a — je stereo mikroskop vhodny pro vyzkumné
ucely vzhledem k jeho vysokému rozliSeni. Mikroskop byl sparovany se softwarem
PRECIiV Capture, ktery poskytuje zakladni funkce 2D méfeni. Prostfednictvim tohoto
softwaru bylo zméfeno opotiebeni pouzitych nastroji, ktery byly pro snadnéjsi kontrolu
ulozeny v pfipravku, viz obr. 37b. [75]

a) Olympus SZX10 b) upevnéni nastroje v ptipravku
Obr. 37 Sestava mikroskopu.

Alicona InfiniteFocus G5, viz obr. 38a — byla vyuzita pro detailni zkouméni obrobenych
drah. InfiniteFocuse je vysoce piesny a rychly opticky 3D méfici systém [76]. Pii
méfeni vzorkli v dané poloze, viz obr. 38b, byl vyuzit objektiv se zvétSenim 2,5x
a s numerickou aperturou objektivu 0,075. Vzhledem k eliminaci nezadoucich odlesk,
které by mohly zkreslit vyhodnocovany povrch, byl pouzit polariza¢ni filtr.

a) Alicona InfiniteFocus G5 | b) poloha vzorku

Obr. 38 Mérici sestava.
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4.4 Struktura a méreni tvrdosti

Na vyobrazené struktute ADIT vzorku, viz obr. 39, jsou vidét dva opakujici se stavy.
Temperovany (T) a kaleny (K). Tato bunécné struktura obsahuje po vytisknuti pievazné
martenzit a maly podil zbytkového austenitu dle [ 1]. Nanesenim dalsi vrstvy je pfedchozi vrstva
vystavena zvySovanim teploty zapfi¢inéného pienosem tepla ztuhnouci vrstvy smérem
k substratu. V diisledku tohoto déje se do urcité vzdalenosti od tuhnouci vrstvy mohou diive
vytvorené vrstvy temperovat. Bilé oblasti jsou povazovany za zakalené a jejich tvrdost je oproti
temperovanym oblastem vyssi. [77]

Obr. 39 Struktura ADIT vzorku.

Mikrostrukturni zména po starnuti ADIT-TZ vzorku, viz obr. 40, je zplGsobena uvolnénim
zbytkového napéti a intermetalickou precipitaci [1]. Precipitac¢ni vytvrzovani bylo provedeno
pii 490 °C po dobu 6 hodin. Tato zkracena doba starnuti omezila zpétnou koncentraci austenitu
precipitaci tvrdych intermetalickych sloucenin jako jsou NizMo, NizTi a NizAl [1]. Pomoci
téchto sloucenin se zlep$i mechanické vlastnosti. Vzhledem k jejich vysoké tvrdosti mtze dojit

U vsech testovanych vzorkli byla méfena jejich tvrdost, dle metody Rockwella. Pouzitym
indentorem byl diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120°. Tvrdost je dulezitym méfitkem
pro nasledné vyhodnocovani feznych sil. Piedpokladem je rostouci fezna sila s rostouci
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tvrdosti. Naméfené hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorkll (1-3) jsou uvedeny v tab. 10. Na
obr. 41 je schematicky zndzornéna poloha jednotlivych vpicht.

Tab. 10 Nameéiené tvrdosti zkuSebnich vzorku.

Obr. 41 znazornéni
vpicht ve vzorku.

NejtvrdSim zmétenym vzorkem byl ADIT-TZ. Tvrdost tohoto vzorku je dana tepelnym
zpracovanim, kterym bylo precipitatni vytvrzovani. Vzorek ADIT nema velké rozdily

Ve

4.5 Namérené slozky sil

Sily naméfené pomoci piezoelektrického dynamometru v osach x, y a z, byly zpracovany do
vyslednych grafli v zavislosti na obrobené draze. Sily naméfené v ose x reprezentuji posuvovou
silu Fr. V ose y byly naméteny sily charakterizujici feznou silu Fc. Pasivni sily, které smétovaly
do osy nastroje, byly méfeny v ose z.

Na obr. 42, 43 a 44 jsou uvedeny grafy zobrazujici posuvovou slozku celkové sily pro
jednotlivé vzorky. Na grafech je vidét, Ze kazda kiivka posuvovych sil méa pokazdé rostouci
v disledku pocate¢niho opotiebeni nové zavedené¢ho fezného néstroje. Navazujici pozvolny
narust, az do obrobené drahy 610 mm, je realizovan zvétSovanim opotiebeni na nastroji. Dale
z grafti vyplyva, ze se zvySujici se feznou rychlosti klesd posuvova slozka celkové sily.

A4

zkuSebnich vzorkda.
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Obr. 42 Posuvova sila pro ADIT vzorek.
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Obr. 43 Posuvova sila pro vzorek ADIT-TZ.
18
17
16
15
Z 14
L?j 13 @=— PN _J
12
11
10
9
60 260 460 610
Obrobena draha [mm]
=@=KON 30 =@ KON 40 =@=—KON 50 =@=KON 60

Obr. 44 Posuvova sila pro KON vzorek.

Na obr. 45, 46 a 47 jsou déle uvedeny grafy, které znazornuji prib¢h fezné sily na ujeté draze
nastroje. Opét si lze povSimnout rapidniho narustu mezi prvnim a druhym méieni sil, kdy

wrwe

je dosahovano pfi nejvyssi pouzité fezné rychlosti, tj. pti 60 m-min’.
36
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Obr. 45 Rezna sila pro ADIT vzorek.
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Obr. 46 Rezna sila pro ADIT-TZ vzorek.
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Obr. 47 Rezna sila pro KON vzorek.

Nejvyssi hodnoty feznych i posuvovych sil byly dosahovéany, ve vétSiné piipadi, pii fezné
rychlosti 30 m'min”!, kromé& ADIT a KON vzorku, kde byla nejvyssi hodnota feznych sil
pokazdé pii fezné rychlosti 60 m'min™'. P¥i¢inou sniZeni feznych sil v diisledku zvySovani fezné
rychlosti je narust fezné teploty, ktera vyvola odpeviiovani materialu, a tim dochézi ke snizeni
fezného odporu [78].

4.6 Opotiebeni nastroje

Opotiebeni na hibetu nastroje bylo méfeno pomoci vytisténého ptipravku na vSech zubech
jednotlivych fréz, které byly vyuzity v priabéhu testovani. Celkové tak bylo méteno na hibetni
opotiebeni dvanact fréz. Pro jednotlivé fezné rychlosti a nové vzorky byla vyuzita vzdy fréza
nova, materidlem nastroje byl pokazdé slinuty karbid. Na obrazku 48, lze vidét hibetni
opotiebeni, které dosahovalo nejmensi hodnoty. Nejmensi hodnota opotfebeni byla namétena
u KON a ADIT vzorku o hodnoté 0,02 mm. V obou piipadech byla fezna rychlost o velikosti
30 m'min’!. Naopak opotiebeni, které dosahovalo nejvyssi hodnoty, a to (0,084 mm) bylo
naméfeno u ADIT-TZ vzorku, viz obr. 49. V tomto ptipad¢ byla hodnota fezné rychlosti
60 m'min’!. Hodnoty posuvu na zub, $ifky zabéru i radidlni §iiky zabéru ostii byly vzdy
konstantni.
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Obr. 49 Nejvyssi namérené opotrebeni.

Nasledn¢ byly hodnoty opottebeni, pro jednotlivé zuby nastroje, vneseny do grafi,
viz obr. 50,51 a 52. Grafy znazornuji jednotlivé hodnoty opotiebeni na kazdém zubu frézy, pro
kazdou feznou rychlost u jednotlivych vzorkda, tj. u ADIT, ADIT-TZ a KON. Body vnesené do
grafii pak reprezentuji primérnou hodnotu opotiebeni, pocitanou ze ctyt zubtl pro kazdou frézu.
Nejmensi primérnd hodnota opotiebeni byla dosazena u ADIT a KON vzorku, pfi fezné
rychlosti 30 m'min’!, nejvy$si hodnota pak u ADIT-TZ vzorku, pfi fezné rychlosti 60 m-min™'.
ADIT-TZ vzorek vykazoval nejvyssi hodnoty hibetniho opotifebeni, které jsou zpisobeny
precipitaci tvrdych intermetalickych sloucenin, tj. NisMo, NisTi a NizAl. Primérna hodnota
opotiebeni u fezné rychlosti p¥i 60 m'min’' je stejnd u KON i ADIT vzorku. Z grafi vyplyva
skutecnost, Ze se zvySujici se feznou rychlosti roste hodnota opotiebeni, které bylo zptisobeno
pfedevsim abrazivnim charakterem. Pro zlepSeni obrobitelnosti je vhodnéjsi obrabét pii nizsich
feznych rychlostech, nebot” se prodluzuje Zivotnost nastroje.
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Obr. 50 Opottebeni nastroje pro ADIT vzorek.
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Obr. 51 Opottebeni nastroje pro ADIT-TZ vzorek.
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Obr. 52 Opottebeni nastroje pro KON vzorek.

4.7 Drsnost povrchu

Po obrobeni vSech vzorkli nasledovalo méteni drsnosti povrchii jednotlivych ploch a stran,
vytvofenymi za ur¢itych feznych podminek. Jednotlivé méfené plochy jsou vyobrazeny na
obr. 53. Rameno drsnoméru, na kterém byl upevnén hrot, se pohybovalo v urcité draze na
plochdch 1, 2 a 3. Nasledné byly pomoci softwaru vyhodnoceny jednotlivé primérné
aritmetické uchylky Ra a nejvyssi vysky profilu drsnosti Rz. Data byla nasledné zpracovavana,
pro vétsi prehlednost do tii samostatnych grafi, a to jak pro primérné aritmetické uchylky, tak
pro nejvyssi vysky profilu.

./

Plocha 3—=

Plocha 2—e
Plocha 1 —e

Obr. 53 Méfené plochy a strany.

Na obr. 54, 55 a 56 jsou znazornény grafy primérné aritmetické uchylky Ra. Kvalita povrchi
muze byt ovlivnéna vychozi strukturou vzorki a tvorbou tfisky. Na grafech je patrné klesajici
tendence kiivek mezi obrobenou drahou 260 mm a 460 mm. Tento pokles je zpisobeny
v disledku pouziti nového néstroje, kdy vlivem pocatecni faze opotiebeni dochazi u ostii
nastroje k jeho mirnému zaobleni. Dale kiivky drsnosti pro jednotlivé fezné rychlosti mezi
testovanymi vzorky nevykazuji Zadnou posloupnost.

U ADIT vzorku, viz obr. 54, je dosahovéano nizké hodnoty Ra pfi fezné rychlosti 50 m'min
a obrobené draze nastroje 460 mm. Kiivka ma dale rostouci charakter. Nejrovnomérnéjsiho
vysledku je dosahovano pfi fezné rychlosti 60 m-min™'. P¥i této rychlosti dochdzi u ADIT
vzorku k nejmensim naméfenym hodnotam slozek sil.
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Obr. 54 Namétené hodnoty Ra na plochach ADIT vzorku.
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U ADIT-TZ vzorek, viz obr. 55, je stejné€ jako u ADIT vzorku nizké hodnoty Ra dosahovéano
pii fezné rychlosti 50 m'min™' a ujeté draze nastroje 460 mm. Ra ma nasledné od drahy 460 mm

o 24

fezna rychlost 30 m'min™!. Pfi této rychlosti ma kiivka klesajici charakter s rostouci délkou
obrobené¢ drahy. Dosahované hodnoty slozek sil jsou v porovnani s ostatnimi feznymi
rychlostmi vyssi.
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0,1
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Obrobena draha [mm)]
=@=ADIT-TZ 30 =@ ADIT-TZ 40 =@ ADIT-TZ 50 =@ ADIT-TZ 60

Obr. 55 Naméfenych hodnoty Ra na plochach ADIT-TZ vzorku.

U KON vzorku, viz obr. 56, je dosahovano nejlepsi hodnoty Ra pfi fezné rychlosti 50 mmin
a pfi ujeté draze nastroje 610 mm. V zdvislosti na draze ma tato kiivka stale klesajici tendenci.
Nejrovnomérnéjsiho vysledku je dosahovano pii fezné rychlosti 40 m'min’!, kde zaroven
dochdzi ke vzniku menSich namétenych hodnot slozek sil.
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Obr. 56 Namétené hodnoty Ra na plochach KON vzorku.

Na obr. 57, 58 a 59 jsou znazornény grafy pro nejvyssi vysky profilu drsnosti Rz. Z nize
uvedenych grafl vyplyva, Ze nejrovnomérnéjsiho povrchu, co se tyce vystupku a prohlubni, je
dosahovano u ADIT vzorku pii feznych rychlostech 30, 50 a 60 m'min’'. P¥i fezné rychlosti
40 m-min’! doglo k adheznimu piilnuti tfisek s obrabénym materidlem, to je diivodem pro velky

cvwr

[RA4

dosahovano opét v délce 460 mm, ale pii fezné rychlosti 40 m'min!. Se zvySovanim obrobené
dréahy dochazelo u vsech feznych rychlosti na KON vzorku ke sniZzeni naméfenych hodnot Rz.
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Obr. 57 Namétené hodnoty Rz na plochach ADIT vzorku.
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Obr. 58 Namétené hodnoty Rz na plochach ADIT-TZ vzorku.
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Obr. 59 Namétené hodnoty Rz na plochach KON vzorku.

Déle byly na jednotlivych vzorcich vyhodnocovany obrobené strany dle obr. 53. Vzhledem
k vysokym hodnotdm Ra i Rz nebylo mozné vyhodnotit nékteré strany 1, 2 a 3. Divodem byla
jejich kratka délka, ktera nevyhovovala vyhodnocované délce podle CSN ISO 4288. V grafech,
viz obr. 60 a 61, jsou zaznamenany nameiené hodnoty Ra a Rz pro stranu 4. V obou uvedenych
grafech chybi sloupec pro ADIT vzorek pii fezné rychlosti 40 m-min’!, divodem byly adhezné
ptilnuté tiisky k obrobenému povrchu, které znemoznily danou stranu vyhodnotit.
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Z nize uvedenych grafii vyplyva, ze se zvysujici se feznou rychlosti rostou hodnoty Ra i Rz.
Diivodem je vliv vibraci a opotiebeni nastroje, které roste se zvysujici se hodnotou fezné
rychlosti, a tim zptsobuji nerovnomérnost povrchu obrabéné strany. Mensich drsnosti povrchu

je dosahovano u vsech vzork® pii fezné rychlosti 30 m'min™!. Vyssich drsnosti povrchu je
dosahovano vzdy pfi nejvyssi pouzité fezné rychlosti, tj. pti 60 m-min’.
4,5
4
3,5
3

2,5
2
1.5
1
< B B
30 40 50 60

Rezné rychlost [mmin-]
EADIT ®mADIT-TZ ®KON

Ra [pm]

o

Obr. 60 Nameétené hodnoty Ra strany 4.

=
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(9}

Obr. 61 Namétené hodnoty Rz strany 4.

Pomoci pfistroje Alicona InfiniteFocus G5 byly pofizeny snimky pro detailni posouzeni
obrobenych drah, viz tab. 11. Ze ziskanych snimku je patrné, ze vzorky s niz$i tvrdosti, dle
tab. 10 ADIT a KON, maji vyssi plasticitu materialu a snadno se deformuji. To zplsobuje
zvyseni bo¢niho plastického toku a jednotlivé stopy po frézovani, které odpovidaji posuvu na
zub jsou vice patrné, podobnych zavért bylo dosazeno v [4]. Precipitacni vytvrzovani u
ADIT-TZ vzorku zptisobilo navyseni tvrdosti a snizeni plasticity, coz zptsobilo, Ze jednotlivé

stopy po posuvu nastroje nejsou tak patrné, nebot’ u materidlu s nizs$i plasticitou dochazi
k menSimu plastickému toku materialu pti obrabéni [79].

Vzorky s nizsi tvrdosti mohou pfi nizsich feznych rychlostech zptisobovat tvorbu nartstku na
bfitu nastroje vlivem kontinudlni tfisky, kterd ma tendenci na nastroji ulpivat, coz je pti¢inou
protahlych feznych drah pfi vyjezdu néstroje v maximalnim thlu opésani. Se zvySenim fezné
rychlosti dochéazi k markantnéjSimu péchovani tfisky na cele fezného nastroje, coz v disledku
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zpusobuje veétsi lamani tiisky 1 pfi obrabéni méné tvrdych vzorkd, tj. ADIT a KON. Vysledkem
zvyseni fezné rychlosti az na 60 m-min’' nevykazuji mékéi materialy prodlouzeni feznych drah
pii vyjezdu nastroje v maximalnim thlu opasani.

Tab. 11 Detail obrobenych ploch testovanych vzorkd.

Na obrazku 62a je vyobrazen detail KON vzorku pfi fezné rychlosti 30 m'min™'. Do obrazku
byla zaznamenana radialni Sitka zabéru ostii, kdy a, = 0,2 mm. V ¢erveném obdélniku jsou
znazornény, jiz zminéné, protazené fezné drahy pii vyjezdu néstroje. Na obrazku 62b jsou
v Cerveném obrazci znazornéni stopy zpusobené vlivem vibraci nastroje pii vétSim uhlu
opasani. Tyto stopy jsou v urcité mife patrné u vsech testovanych vzorkii ptfi feznych
rychlostech dosahujicich 60 m'min’'.

\

a) KON pii 30 mmin’! b) ADIT pii 60 m'min’!

Obr. 62 Detail obrobenych ploch.
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4.8 Utvareni trisky
Vznikl¢ ttisky byly odebrany bezprosttedné po skonceni jednotlivych testi (I-IV) na

cvwvr

a nejvyssich feznych rychlostech tj. 30 a 60 m'min’'. Ostatni tiisky jsou uvedeny v piiloze 2.

Tab. 12 Trisky testovanych vzorkt pfi fezné rychlosti 30 a 60 m'min’'.

V tab. 12 je vidét, ze vechny odebrané tisky pfi fezné rychlosti 30 m'min™! maji stuzkovy
kratky tvar. Pfi zvySovani fezné rychlosti az na maximalni testovaci hodnotu tj. 60 m'min’,
maji tiisky u ADIT vzorku vzdy shodny tvar jako pii pocatecni fezné rychlosti. Vyjimkou je
fezna rychlost 40 m'min’!, kdy doslo k adheznimu ulpivani tiisek vlivem jejich $patného
odchodu z fezu. Vzorek ADIT-TZ a KON vykazuji pfi zvySovani fezné rychlosti obdobné
tiisky jako pfi nizSich feznych rychlostech. Nepatrné zmény v tvaru a délce mohou byt
zpusobeny zménou posuvové rychlosti vlivem zvySujicich se feznych rychlosti, nebot’ Sitka
zabéru 1 radidlni Sitka zabéru ostii jsou v priabéhu vsech testli konstantni. Zména v délce
jednotlivych tfisek mezi testovanymi vzorky je uskuteénéna v dasledku jejich rozdilné tvrdosti,
kdy material s vyssi tvrdosti vykazuje kratsi délku utvarené trisky.

44



UST FSI VUT V BRNE

Pro detailni zkoumani vzniklych ttisek byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop (SEM).
Z fotek uvedenych v tab. 13 je vidét, Ze s vyssi feznou rychlosti dochazi k rostouci vzdalenosti
mezi primarnimi stfiznymi rovinami (vyznacend vzdalenost a) podobné jako u [80]. Naopak,
sekundarni stfizné roviny jsou bliZze u sebe (vyobrazeno pismenem b). Divodem je véEtsi
pechovani tiisky o ¢elo nastroje vlivem rostouci fezné rychlosti. Vzdalenost stfiznych rovin je
vetsi s vyssi tvrdosti, jak bylo pozorovéano v [4]. To je v souladu se vzorky ADIT a ADIT-TZ
v obou uvedenych feznych rychlostech. Vzorky s vyssi plasticitou (ADIT a KON) umoznuji
materidlu 1épe se deformovat a tvofit zubovou tiisku (znazornéno pomoci pismene c¢) na rozdil
od ADIT-TZ vzorku, kde jsou zuby kratké nebo ulomené (zluty kruh s pismenem d).

Tab. 13 Tiisky testovanych vzorkd pii fezné rychlosti 30 a 60 m'min™ analyzované pomoci SEM.

SEMMY. 000KV WO.9.714mm
View field. 5000 pm  Det SE Detector 00 View fiels 000 pm  Det SE Detector
PC. 15 Date(midly) 0572024 Ol Meroscopy nagng I PG 18 Date(mialy) 0572024

3. A\ §
SEMHV. 000KV WD 1073 mm
View field 5000 um  Det SE Detector
PC 15 Date(miay) 08/20724
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ZAVER

Pti testovani obrobitelnosti maraging oceli M300 se vychazelo ze tfi vzorkll, z nichz dva byly
aditivné vyrobeny metodou SLM a tieti konvenéné pomoci valcovani. Z aditivné vyrobenych
vzorkl byl jeden tepelné€ zpracovan precipitacnim vytvrzovanim. Dle navrZzené metodiky bylo
provedeno 12 testd s proménlivou feznou rychlosti za jinak konstantnich feznych podminek.
Nasledné byly vyvozeny tyto zavery:

= U vSech testovanych vzorkl bylo se zvySujici se feznou rychlosti dosazeno nizsich
hodnot feznych i posuvovych sil. Divodem je, ze se zvySujici se feznou rychlosti
dochdzi k narlstu fezné teploty, kterd vyvold odpevnéni materidlu, a tim je docileno
niz8iho silového zatiZeni.

» U aditivné vyrobeného vzorku s tepelnym zpracovanim lze pozorovat vysoké hodnoty
feznych sil ve srovnani s hodnotami u aditivné a konvencné vyrobeného vzorku.
Dtivodem je jejich odlisné tvrdost.

= Nejvyssiho hibetniho opottebeni (0,08 mm, priimér ze 4 zub) dosahovala fréza pouzita
pii obrabéni aditivné vyrobené¢ho vzorku s tepelnym zpracovanim pfi fezné rychlosti
60 m'min’!. Opotiebeni bylo pievazné abrazivniho charakteru zptisobené precipitaty,
které¢ vznikly béhem tepelného zpracovani. Se zvySujici se feznou rychlosti rostly
hodnoty hibetniho opotfebeni u v§ech pouzitych fréz.

* Drsnost povrchu naméfend na plochach u aditivn€ vyrobeného vzorku vykazuje vhodné
hodnoty Ra (0,4 pm) i Rz (2,5 pm) pfi fezné rychlosti 60 m'min!. Hodnoty Ra pfi této
fezné rychlosti maji mezi obrobenou drdhou 460 mm a 610 mm klesajici tendenci
a zaroven namefené fezné 1 posuvove sily dosahuji nizkych hodnot.

= Aditivné vyrobeny vzorek s tepelnym zpracovanim vykazuje klesajici hodnoty Ra (0,4

az 0,25 pm) v zavislosti na obrobené draze pii feznych rychlostech 30 a 40 m-min™.

= Konvenéné vyrobeny vzorek dosahuje malych naméfenych hodnot Ra (0,3 um)
i Rz (2 pm) na plochach pfi fezné rychlosti 40 m'min!. Pfi této fezné rychlosti byly
zaroven naméieny niz$i hodnoty feznych i posuvovych sil.

* Pfi méfeni drsnosti povrchu na obrobené stran¢ dochazelo ke zvySovani namétenych
hodnot Ra i Rz s rostouci feznou rychlosti u vSech testovanych vzorkl. Nizkych hodnot
bylo dosahovéano pfi fezné rychlosti 30 m'min! (Ra od 0,8 do 1,4 um, dle vzorku),
vysokych pfi 60 m'min™! (Ra od 2,9 do 4,2 um, dle vzorku).

* Vzorky s niz8i tvrdosti a vyssi plasticitou, tj. aditivni a konvenéni, tvoti v disledku
niz$ich feznych rychlosti protazené fezné drahy pfi vyjezdu nastroje.

= Vyssi feznd rychlost zptsobuje vEétsi vzdalenost primarnich stfiznych rovin a mensi
vzdalenost sekundarnich stfiznych rovin na odebrané tiisce.

Z vyse predlozenych vysledki vyplyva, ze obrobitelnost maraging oceli M300 z&visi na metodé
vyroby pfipadné na tepelném zpracovani. Aditivné vyrobeny vzorek je vhodnéjsi obrabét pii
fezné rychlosti 60 m'min’!. Diivodem je docileni nizkych hodnot Ra na plochéach, které mezi
obrobenou drahou 460 a 610 mm klesaji a soucasn¢ dochazi ke vzniku malych feznych
a posuvovych sil. Vlivem vyssi fezné rychlosti nedochazi k tvorbé protazenych feznych drah
pii vyjezdu nastroje.

Aditivné vyrobeny vzorek s tepelnym zpracovanim je vhodné obrabét pii fezné rychlosti
30 piipadné 40 m'min™' kviili lepsi drsnosti povrchu ploch, stran a men§imu opotiebeni nastroje.

Konvencéné vyrobeny vzorek vykazuje nizké hodnoty drsnosti povrchu ploch pfi fezné rychlosti
40 m'min’!, které jsou spojené s dosazenim niz§ich hodnot feznych a posuvovych sil a sou¢asné
s mensim opotiebenim nastroje. Pro zamezeni vzniku protazenych feznych drah je doporuceno
zvysit feznou rychlost na 60 m min™'.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
ae Sitka radialniho zabéru ostii [mm]
ap Sitka zabéru ostfi [mm]
D vnéjsi pramer [mm]
Do vnitini pramér [mm]
Dn vyhodnocovany primér [mm]
Fei fezna sila [N]
Feni normalova fezna sila [N]
Fs posuvova sila [N]
Fii normalova posuvova sila [N]
Fi celkova fezna sila [N]
Fx slozka sily v ose x [N]
Fy slozka sily v ose y [N]
f, posuv na zub [mm)]
Ky index obrobitelnosti [-]

Ir zakladni délka [mm]
Ra pramérnd aritmeticka uchylka [um]
Rp nejvyssi vystupek [um]
Rv nejhlubsi prohluben [um]
Rz nejvyssi vysky profilu drsnosti [um]
VB opotiebeni na hibetu néstroje [mm]
Ve fezna rychlost [m-min’']
VeryvBET) Teznd rychlost pii dané trvanlivosti a opotiebeni u et. materidlu [m'min']
Ver/vB(zk) Tezna rychlost pii dané trvanlivosti a opotfebeni u zk. materialu [m'min™']
©; uhel zabéru [°]
ZKratky

OznaCeni Legenda

AV aditivni vyroba

CAD Computer Aided Design

CNC Computer Numerical Control

STL stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

EBM Electron Beam Melting

UC Ultrasonic Consolidation

BJ Binder Jetting

EBF3 Electron Beam Freeform Fabrication

LENS Laser Engineered Net Shaping

SLM Selective Laser Melting

ADIT aditivn€ vyrobeny vzorek

ADIT-TZ aditivné vyrobeny vzorek s tepelnym zpracovanim

KON konvenéné vyrobeny vzorek

SEM Scanning Electron Microscope




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Technické data obrabéciho centra MCV 1210
Ptiloha 2 Trisky testovanych vzorki pii fezné rychlosti 40 a 50 m-min™!
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Technické data obrabéciho centra MCV 1210 [72]

Osa X — kitfovy suport 1000 j (veetné zdsobniku i 11500
Osa Y — piénik 800 mm
Osaz-ﬁ 600 mm
Pracowni plocha 1 200 x | 000 mm Maximini vykon 23 kW
Polet T-draZek 1 Maximaini kroutici moment 72 Nm
Rozmér draek — druhd driZka zprava 18H7 mm Maximaini otacky 18 000 min''
— ostatni drazky 18H8 mm kuzel HSK-A63
Roztet driek 10mm
Maximaini zatizeni 3000 Rozsah osy A £115°
Rychlost otadeni osy A max. 60 min'!
Celo vietena od stolu elektrovieteno dvouosi CNC hlava Maximéini moment 538 Nm
150 — 750 mm 65 — 665 mm Brzdny moment | 500 Nm
Max. pracovni posuv 40 m/min Rozsah osy C +200 °
Rychlop 40 m/min Rychlost otageni osy C max. 60 min"!
Maximaini 356 Nm

2 000 Nm
Odméfovaci systém v ose X, Y, Z primy
Pfesnost polohovani — VOVDGQ 3441 vose X. Y. Z 0,008 mm Pr polohovéni (P) — osa A (bez elektronické kompenzace)
WEW—VDVDGQWIVMXY.Z 0,005 mm P polohowéni (P) — osa C (bez elektronické komp ) %10 arc. sec
Typ elektrovieteno DVOUOSY OTOCNY STUL*
Max. otacky vietena 15 000 min' 18 000 min"* 12 000 min** 14 000 min"**
Max. vykon vietena 31 kW 31 kW 30 kW 37 kW Rozsah osy A +95 °
Max. kroutici moment vietena 197 Nm 197 Nm 143 Nm 236 Nm Rychlost otaéeni osy A max. 25 min’!

g 1SO 40 HSK-A63 HSK-TI00  HSK-A100 Max kroutici moment (Mkmax)

Maximaini

dilce ir

Potet nastrofi v zisobniku 30
Cas vymény néstroje (ndstroj — néstroj) 35s Upinadi plocha stolu @600 mm @ 600* / @ 800 mm
Maximalni primér nastroje Rozsah osy C 360 ° 360 °
— pfi obsazengct dnich mistech v Zisobniku 80 mm Rychlost otsZeni max. 400 min* max. 100 min'!
— pfi neobsazenych sousednich mistech v ziscbniku 115 mm Maximélini kroutici moment (Mkmax) 1 000 Nm 1 000 Nm
Maximalni délka nastroje 250 mm Brzdny 3 000 Nm 3 000 Nm
Maximéini hmotnost je vietné driiku 65

Pfesnost polohovéni (P) — osa A 12 arc. sec
Tak vzduchu na vstupu 06 - 08 MPa Presnost polohovéni (P) —osa C 6 arc. sec
Provomi ik 055 MPa sey inadi s elek s upindnim HSK-T 100 dle poZadavku zikaznika
Pfikon provozni 45 kVA Wyrobce Halang
Proud pfi piném zatizeni stroje 125A e | eI
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Ttisky pfi fezné rychlosti 40 a 50 mmin’!
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