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Tato prace se zabyva obrobitelnosti navarti vytvofenych pomoci aditivni technologie
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing). Jde o technologii, pomoci niZ Ize vytvéaiet nebo i
opravovat velkou Skdlu riiznych soucasti v riznych odvétvich strojirenské vyroby. Aditivni
technologie poskytuji nové moznosti pii vyrobé soucasti velké tvarové slozitosti nebo z
tézkoobrobitelnych materialli, snizuji naklady, Setfi materidl a v soucasné dob¢ se z téchto
diivodli zacinaji ¢im dal vice vyuzivat v mnoha odvétvich, od tvorby zubnich korunek ve

zdravotnictvi po vyrobu lopatkovych kol turbin v leteckém primyslu.

Teoreticka ¢ast prace v ivodu seznamuje s obecnymi moznostmi aditivni vyroby, jeji
historii a detailné¢ popisuje technologii WAAM. Daéle popisuje rizné aspekty tfiskového
obrabéni, predevsim s ohledem na nasledujici experiment, to znamena obecny uvod do

tiiskového obrabéni, fezné sily, obrobitelnost, fezivost, integritu povrchu atd.

Z poznatkl z reSerSnich ¢asti pak vychazi experimentalni ¢ast prace, ve které se méti a
vyhodnocuji fezné sily pii obrabéni vzorku vytvofeného metodou aditivni technologie a
drsnost po jeho obrobeni. Ziskana data jsou zanesena do grafli a na jejich zakladé je nasledné

zhodnocena obrobitelnost materialu zpracovaného touto cestou.
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2 Cil prace

Cilem této prace je posouzeni obrobitelnosti navarového materidlu pii frézovani za
ruznych feznych podminek. Zhodnoceni je provedeno na zaklad¢ zméfeni fezné sily pfimou
metodou pomoci dynamometru a zméteni drsnosti obrobeného povrchu drsnomérem. Ziskana
data z tohoto experimentu pfispéji k rozsiteni znalosti pro dalsi vyuziti technologie aditivni

vyroby, zejména metody navarovani kovového materialu elektrickym obloukem.
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3 Aditivni technologie

3.1 Metody 3D tisku

3D Tisk je laické oznaCeni pro technologii aditivni vyroby, béhem které vznika
vyrobek postupnym nanaSenim vychoziho materidlu ve vrstvach. Na rozdil od obrabéni je
tedy material pfidavan, nikoliv ubiran. Touto technologii je mozno zpracovavat Sirokou Skalu
riznych materiald, od plasti pies kovy az po potraviny. Tato prace se zabyva pouze aditivni
vyrobou z kovu a piedevSim pak obrobitelnosti hotovych struktur touto technologii
vyrobenych. Aditivni vyrobu popisuje norma ISO/ASTM 52900:2015 (Additive
Manufacturing — General Principles — Terminology), kterd ji rozdéluje do 7 soucasnych
vyrobnich procest:
o Vytlacovani materialu (Material Extrusion) — material je selektivné vytlacovan pies
trysku nebo distribu¢nim otvorem; metoda se pouziva ptevazné pro tisk termoplastti.
o Nanaseni tryskanim (Material Jetting) — kapicky materidlu jsou selektivné ukladany;
tisknout 1ze polymery a vosky.
o Tryskani pojiva (Binder Jetting) — tekuté pojivo je vrstvu po vrstvé nanaSeno za
ucelem spojeni praskovych materidlii; tisknout Ize kovy, pisek nebo keramiku.
o Laminace plati (Sheet Lamination) — platy materidlu jsou spojovany a jako celek
vytvareji model.
J Fotopolymerace (Vat Photo-polymerization) — fotopolymerni kapalina v nddobé¢ je
vrstvu po vrstvé vytvrzovana polymeranim svétlem; zdrojovym materialem pro vytvrzovani
je pryskyfice.
o Spékani praskové vrstvy (Powder Bed Fusion) — pfivedend tepelna energie (laserovy
nebo elektronovy paprsek) spékd praskovy kov vrstvu po vrstvé; tavit 1ze oceli, hlinikové a
titanové slitiny, kobalt-chromové slitiny, exotické materidly atd.
o Primé energetické nanaSeni (Directed Energy Deposition) — materidl je nataven

soustiedénou tepelnou energii 1 pii zméné polohy.[1]



CVUT ES. Ustav technologie obrdbéni, projektovani a metrologie Adam Hoznauer 2017/2018

3.2 Historie a vyvoj 3D tisku

Jedna se o relativné novou technologii pouzivanou pouze n¢kolik desetileti. Nejstarsi
technologie 3D tisku se poprvé objevila koncem osmdesatych let, kdy byla nazyvéana
technologii Rapid Prototyping (RP). Je to proto, Ze procesy byly ptivodné koncipovany jako
rychld a ndkladové efektivnéjsi metoda pro vytvafeni prototypld pro vyvoj primyslovych
produktt. Prvni patentovou pfihlasku pro technologii RP podal v kvétnu 1980 dr. Kodama v
Japonsku. Bohuzel dr. Kodama nedodal uplnou patentovou specifikaci pied koncem ro¢niho

terminu po podani zadosti, takZe patent neziskal.[2]
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Obr. 1: Princip stereolitografie [3]

Dne 11.3.1986 si Charles Hull nechal patentovat stereolitografii — jednad se o
technologii, kdy je polymerova kapalina vytvrzovana pomoci ultrafialového laserového
paprsku. Ten v roce 1986 zalozil spole¢nost 3D Systems, které se podafilo dosahnout
vyraznych uspéchi na poli 3D tisku. Prvnim vyrobenym strojem byl Lithography Apparatus
SLA-1 a prvnim vefejné¢ dostupnym byl SLA-250, nicméné tento stroj mél velmi vysoké
potizovaci néklady. Nazev 3D tisk pouzilo poprvé americké MIT (Massachusetts Institute of
Technology) v roce 1993. MIT nésledné zaptjcilo licence Sesti firmdm, aby zajistilo rychlejsi

vyvoj technologie.[4]
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Obr. 2: 3D tiskarna SLA-250 [5]

V 90. letech ptibylo dalSich né&kolik procesti, spolec¢nosti, pficemz né€které z nich
zaCaly experimentovat s kovy. Zna¢ny piinos pro rozsifeni technologie mezi vetejnost mél
RepRap (zkratka Replicating rapid prototyper) projekt, zalozeny v roce 2005 v Anglii
Adrianem Bowyerem. Jedna se o komunitni projekt na principu opensource, kdy je mozné na
této tiskarné vytisknout klicové dily potiebné ke stavb& druhého kusu. VeSkeré plany pro
stavbu dalsiho zafizeni jsou komunitou vyvojait volné poskytnuty vefejnosti a diky cenové
dostupnosti se stal velice oblibenym. V roce 2008 se objevila prvni hromadna sluzba
Shapeways, ktera vytvarela levné 3D modely pro architekty a designéry. V témze roce byla
vytisknuta prvni protéza nohy. Od roku 2010 zacala koncit platnost n€kolika patentt, diky

c¢emuz se mohly zacit 3D tiskarny rozsifovat po celém svéte. [6]

11
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3.3 3D tisk kovu

Existuje vice metod 3D tisku z kovu, pficemz kazda z nich ma své vyhody i nevyhody.
Lisi se v rychlosti tvorby soucasti, kvalité a presnosti tisku, vyuzitelnosti pro rizné materialy
a dalsich ohledech. Je mozné vytvaret soucasti z oceli, hlinikovych slitin, slitin médi, titanu a
dalsich materialti. Vychozi material mize byt pouzit ve formé¢ prasku nebo dratu, vzacné i v
jiné podobé, naptiklad ve formé folie ¢i tenkého plechu. Praskova technologie mizZe vyuzivat
bud’ pfimé dodavani prasku do mista taveni (znamé téz jako Laser Cladding nebo Laser Metal
Deposition) nebo praskové loze (Selective Laser Melting ¢i Direct Metal Laser Sintering), do
kterého se dopliuje material po vrstvach a nasledné se ptesné zacili a roztavi pouze pottebny
material. Posledni dv€ jmenované metody se lisi tim, Ze pfi SLM je pouzit prasek s jednim
bodem tani a pfi vyrobé¢ je zcela roztaven, zatimco pii DMLS je prasek slozen z materialti o

rizném bodu tani, které spolu reaguji na molekularni trovni pti zvysSenych teplotach.[7]

me&rﬁmmr I.“"“"l‘.

\ ObjectPart Powder Bed
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Obr. 3: Systém s praskovym lozem [8]
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Pfi technologii Laser Cladding nebo také laser metal deposition (LMD) je prasek
dodavan kontinudln€ do mista navarovani, navic umoziuje operovat i s vychozim materialem
ve formé dratu. Drat pfivadi podavaci mechanismus a praSek je dodavan bud pomoci
gravitace nebo unaset proudem inertniho plynu. Vyuziva se ptitom boc¢ni tedy lateralni nebo
koaxialni tryska, pfi¢emz koaxialni tryska umoziuje vytvaret slozitéjsi soucasti, jelikoz
material z lateralni trysky nemusi byt schopen se dostatecné rychle dodavat do vSech mist
navarovani. I drat mize byt pfivadén koaxidlné€, kdy je po obvodu navafovaci hlavy umisténo
vice paprskll a stfedem do mista styku paprskd je ptfivadén drat spolu s plynem tvoticim
ochrannou atmosféru. Vyhodou pouziti laseru k navafovani je mala tepelné ovlivnéna oblast,
coz snizuje deformaci soucasti a diky rychlému chladnuti a tuhnuti ndvaru pak pomaha ziskat
jemnou mikrostrukturu, kterd zlepSuje jeho vlastnosti, napifiklad mez pevnosti nebo

otéruvzdornost.[9]
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Obr. 4: Riizné zpiisoby privadeni materidlu do mista taveni pri pouziti dratu (a) nebo prasku

(b).(c).(@) [10]
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Dale je pak mozno d¢lit aditivni technologie tisku z kovu podle zplsobu taveni
materidlu, které mize probihat naptiklad laserem, elektronovym paprskem, plynovym
hotdkem nebo elektrickym obloukem. Vytvaret 3D tiskem kovové soucésti lze 1 bez taveni
materialu. Aditivni technologii bez taveni materialu predstavuje napiiklad Ultrasonic Additive
Manufacturing (UAM), pfi které vznika produkt spojovanim kovovych folii ultrazvukovymi

vibracemi.[11]

3.4 WAAM

Jedna se o navarovani dratového materidlu pomoci elektrického oblouku (Wire Arc
Additive Manufacturing). Touto technologii lze vytvaret slozité soucasti, které jsou jinymi
postupy vyrobné slozité a neekonomické. Je mozno tvofit soucasti ze vSech svafitelnych
materialli, naptiklad z oceli, hliniku, titanu, niklu, médi nebo jejich slitin. Vyhodou metody je
rychlost nandseni, moznost vytvaret i soucasti vétSich rozmér,, na rozdil od aditivnich
technologii vyuzivajici laser nebo elektronovy paprsek, a cena, pfedev§im oproti technologiim

vyuzivajicim prasek.[12]

Obr. 5: Lopatka cerpadla vytvorend technologii WAAM z materialu G3Si rychlosti 230cm’/h
[13]

14
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Nejcastéji je pro tuto metodu vyuzivana technologie obloukové svarovani (resp.
navafovani) wolframovou elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu (TIG/WIG),
pfipadné obloukové navatfovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte (MIG/MAGQG).
Pohyb navarovaci hlavy je zabezpecen pomoci robotického ramena nebo pocitatem fizenym
portalem, pfipadné muize byt navafovaci hlava zakomponovdna do témér klasického
obrabéciho centra. Rychlost nandseni mize byt az jeden kilogram materidlu za hodinu pro
technologii TIG a né¢kolik kilograml pro technologii MIG/MAG. Nevyhodou MIG/MAG je
mén¢ stabilni oblouk a rozstfik materidlu v pribéhu navatovani, ddle mozna zvysena porezita

navafovaného materialu.[12]

15
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4 Triskové obrabéni

4.1 Obecny uvod k triskovému obrabéni

4.1.1 Princip a kinematika obrabéni

Ttiskovym obrdbénim se rozumi proces, kterym vznikaji soucasti pozadovanych
parametrl (tvaru, rozmérl, piesnosti) odebirdnim materialu ve formé tfisky bfitem, jeZ je
vtlaCovan do povrchu obrobku feznou silou. Existuje mnoho druhti tfiskového obrabéni,
napiiklad soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani, brouSeni, vystruzovani, hoblovani, obrazeni,
superfiniSovani, lapovani, honovani, protahovani, atd... Jednotlivé technologie se lisi v
mnoha zdsadnich parametrech, jako je tieba feznd rychlost ¢i velikost tfisky a jsou vhodné pro
jiné aplikace. U nékterych technologii, naptiklad soustruzeni nebo obrazeni, kona hlavni
fezny pohyb obrobek, u jinych je to nastroj (vrtani, frézovani). VétSina produktivnich
technologii pouzivanych ve strojirenské vyrobé vyuziva bfit s definovanou geometrii, pro
dokoncovaci operace se pak pouzivaji predevS§im technologie, kde brusivo s mnoZstvim
nepravidelnych a nahodile orientovanych bfitd vytvofi hlad$i povrch. Jelikoz vétSina
obrabécich procesii je automatizovana, je pozadavkem, aby byla tfiska délena v co nejkratsi
délce, jelikoz by se mohla dlouhd odchézejici tfiska dostat zpé€t mezi nastroj a obrobek a

poskodit tak povrch obrobku ¢i1 bfit nastroje.[14]

celo
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Obr. 6: Vznik trisky pri obrabeni [15]
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Pohyb nastroje se déli na fezny, stavajici se z hlavniho a vedlej$iho pohybu (posuvu) a
na prisuv. Kazdy z té€chto pohybit mize byt konan jak obrobkem, tak nastrojem. Hlavni pohyb
miZze byt pfimocary, otacivy ¢i sloZeny. Pfimocary hlavni pohyb je typicky pro hoblovani,
obrazeni nebo protahovani. Otacivy je pouzivany pfi soustruzeni, vrtani, vyvrtavani frézovani
¢i brouseni. Slozeny fezny pohyb se vyuziva ptredevsim pii dokoncovacich operacich jako je
lapovani ¢i honovani. Posuv muzeme délit na zakladé tvaru drahy na piimocary nebo

kiivocary, nejcastéji otacivy, a na zakladé Casového pribehu na plynuly ¢i preruSovany.[15]

4.1.2 Rezivost a obrobitelnost

Obrobitelnost 1ze definovat jako miru schopnosti daného materidlu byt opracovan
obrabénim. Rozumi se tim souhrn vlastnosti, které charakterizuji dany material a jinych
faktort, které maji vliv na pribéh obrabéni. Jedna se zejména o chemické slozeni obrabéného
materidlu, jeho fyzikalni a chemické vlastnosti, zplsob vyroby a tepelné zpracovani
obrabéného materidlu, metodu obrabéni, pracovni prostfedi a geometrii ndstroje. Nejcastéji se

pti vyhodnocovani obrobitelnosti vychazi z intenzity opotfebovani btitu.[14]

Technické konstrukéni materidly jsou z hlediska obrobitelnosti rozdéleny do deviti

zakladnich skupin, které se oznacuji malymi pismeny:

e a-litiny

e b-oceli

o c-t¢zké nezelezné kovy (méd’ a jeji slitiny)

e d-lehké neZzelezné kovy (hlinik a jeho slitiny)

e c-plastické hmoty

e f-pfirodni nerostné hmoty

e g-vrstvené hmoty

e v-tvrzené litiny

17
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V jednotlivych skupinach jsou materialy podle obrobitelnosti rozdéleny az do 20 tiid,
oznacenych Cisly 1 az 20. Tyto tfidy jsou odstupniovany v geometrické fad¢ s kvocientem

1,26.[14]

Rezivosti se rozumi schopnost nastroje efektivnim zpiisobem odebirat téisku z
obrabéného materialu. Tato vlastnost uzce a neoddéliteln€ souvisi s obrobitelnosti. Je zavisla
na fyzikéalnich a mechanickych vlastnostech néstroje, ale soubézné¢ je ovliviiovana naptiklad
pouzitou metodou obrabéni, geometrii nastroje, feznymi podminkami, feznym prostiedi atd.

[16]

Obrobitelnost ovlivituje cely prubeh i vysledek obrabéni materidlu, ma vliv na fezné
sily, trvanlivost nastroje ¢i na kvalitu obrobeného povrchu. K objektivnimu posouzeni
obrobitelnosti se uziva nékolik metod. Pii nich je sledovdna dosazitelna feznéa rychlost pro
dané podminky, fezny odpor vznikajici pii obrabéni, ptikon potifebny pro obrabéni, teplota
btitu, jakost obrobené plochy a dal$i parametry. Ve strojirenstvi je obrobitelnost dané¢ho
materialu vyjadfena pomérem fezné rychlosti dosazitelné u tohoto materialu k fezné rychlosti

dosazitelné u materidlu etalonového, pfi jinak stejnych podminkéch.[16]

18
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4.2 Rezné sily

4.2.1 Definice feznych sil

Sila obrabéni je sila, kterou je nastroj vtlacovan do obrdbéné¢ho materidlu. Plsobi v
obecném sméru a Ize ji rozlozit do tii navzajem kolmych smért. Je to slozka ve sméru vektoru
fezné rychlosti (fezna sila F.), slozka ve sméru ptisuvu (pasivni sila F,) a slozka ve sméru
posuvu (sila posuvu Fy). Slozka ve sméru fezné rychlosti je ze vSech sil nejvétsi a urcuje
velikost priutazné sily (naptiklad u hoblovani nebo protahovani), ptipadné velikost krouticiho
momentu pii rotaénim pohybu. Sila posuvu se na celkovém piikonu podili jen malo a piisobi
ve sméru nejvetsi tuhosti obrabéci soustavy. Pasivni sila plisobi naopak ve sméru nejmensi
tuhosti obrdbéci soustavy, coz vyraznym zpisobem ovliviiuje piesnost obrobené plochy.
Rezné sily jsou limitujicim prvkem obrobitelnosti a ovliviiuji spotiebu energie b&hem procesu
obrabéni. Vysoké fezné sily zvySuji neumérné naroky na vykon a snizuji trvanlivost nastroje.
Sily lze ur¢it méfenim nebo vypoctem, pfiCemz méfit je 1ze nepiimo z piikonu hlavniho

elektromotoru obrébéciho stroje nebo piimo pomoci dynamometrti.[14] [17]

Obr. 7: Rozklad rezné sily na tri na sebe navzajem kolmé slozky pri soustruzeni [14]
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Vypocet pro neptimé méteni feznych sil se provadi predevsim z vykonu elektromotoru

obrabéciho stroje a pouziva se pro néj vztah po uzitecny vykon pii obrabéni:

PuZ“:Fc. Ve

P.: - uzitkovy vykon a jednd se o rozdil mezi celkovym vykonem obrabéciho stroje a
vykonem pii chodu naprazdno [W]

F.— Rezna sila [N]

V. - je feznd rychlost [m/s]

Tato metoda nevyzaduje potizeni drahé specidlni méfici techniky a je mozné ji vyuzit
pti vSech druzich obrédbéni. UmozZituje ndm vSak bohuzel ziskat pouze feznou slozku sily a
neni tolik piesnd, jelikoz zanedbéava rozdilnou Gc¢innost pohonu stroje pti chodu naprézdno a

pod zatézi.[18]

4.2.2 Pfimé méreni

Piimé méteni feznych sil probihd pomoci méfeni deformaci v soustavé stroj — nastroj
— obrobek béhem obrabéni pomoci dynamometri. Podle poctu métenych slozek rozliSujeme
dynamometry jednosloZkové, dvouslozkové, tfislozkové a dynamometry pro méfeni
krouticich momenti. Mohou byt konstruovany jako mechanické, hydraulické, pneumatické,
optické nebo jako elektrické (induk¢ni, kapacitni, odporové, piezoelektrické). Pro cejchovani
jinych druhi dynamometrii se zpravidla pouzivaji mechanické dynamometry, jelikoz Ize u
nich nejsnaze vyloucit nezadouci rusivé vlivy a maji linearni vztah mezi sledovanou silou a
vlastnimi méfenymi udaji. V technické praxi jsou pak nejcastéji uzivany elektrické
dynamometry, které maji mnoho vyhod, napfiklad malé¢ rozméry méficich elementli, snadny
pfenos signalu, moznost snimdni signalu pii rotujicich a pohybujicich se soucastech a

podobné.[19]
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Obr. 8:Trislozkovy dynamometr od firmy Kistler [20]

Dle zptsobu mechanicko-elektrické transformace lze u elektrickych dynamometri
rozliSovat systémy parametrické, jez vyhodnocuji zménu jednoho z parametrt elektrického
obvodu (induk¢nosti L, kapacity C a odporu R) a systémy generdtorové, jejichz princip

spoc¢iva ve vzniku napéti nebo proudu pii deformaci, naptiklad pii piezoelektrickém jevu. [19]

4.3 Integrita povrchu

4.3.1 Definice integrity povrchu

Je znaéné mnozZstvi charakteristik kvality povrchové vrstvy a souhrn vSech téchto
drsnost, rozmérova a tvarova presnost ¢i zbytkova pnuti. VSechny tyto vlastnosti maji vliv na
uzitnost vyrobené soucasti, at’ uz z hlediska Zivotnosti, provozni kvality nebo bezpecnosti.
Integrita povrchu je ovlivnéna podminkami pii jeho vzniku, tedy pfi obrabéni. Jedna se
naptiklad o oblast primérni plastické deformace, jez zasahuje pod trovent budouciho povrchu,
coz je vyrazné hlavné pii velkych thlech fezu, napiiklad pfi brouseni. Déale miize byt integrita
povrchu ovlivnéna vysokou teplotou v povrchové vrstve, jez zpusobi strukturni zmény, ¢i
vznikajicim nestabilnim ndrtstkem, jez ovliviiuje drsnost obrobené plochy ¢i jeji pfesnost,

napiiklad pfi vystruzovani. [14]
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Ptfesnost vyrobené soucasti je popsana pomoci rozmérovych a geometrickych
toleranci. Rozmérové tolerance jsou uréeny normou CSN 01 4201 a déli se do 20 tfid
pfesnosti oznacenych Cisly tak, Ze se vzrastajicim Cislem rozsah rozmért roste, respektive
presnost klesa. Poloha toleran¢nich poli se oznacuje pismenem umisténim pted ¢islem. Dale
je mozné na vykrese toleranci rozméru piedepsat nefunkéni kotou a poté pro né plati
vSeobecné uchylky ve 4 tfidach pfesnosti — f — jemnd, m — stfedni, ¢ — hrubd, v — velmi hruba

podle CSN ISO 2768-1.

Geometrické tolerance se d€li na tolerance tvaru, tolerance sméru, tolerance polohy a
tolerance héazeni. VSeobecnd geometrickd tolerance obsahuje 3 tiidy ptesnosti — H —
nejpresnéjsi, K — stfedni, L — nejméné piesny stupeni. Mezi tolerance tvaru patii tolerance
pfimosti, rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti, tvaru profilu a tvaru plochy, tolerance sméru
obsahuje tolerance rovnobéznosti, kolmosti a sklonu, tolerance polohy obsahuje toleranci
umisténi, toleranci soustfednosti a souososti a toleranci soumérnosti. Tolerance hazeni se pak

déli na toleranci hazeni kruhového a celkového. [21]

Zbytkova pnuti piedstavuji mechanickd napéti v télese, ktera jsou pfitomna bez
pusobenich vnéjsich sil a vznikaji jako disledek vyrobnich postupii. Tlakova zbytkovéa napéti
jsou vyhodna z toho hlediska, ze uzaviraji vznikajici trhliny, zatimco tahova podporuji jejich
vznik a rozvoj. Pokud jsou pfili§ velkd, a to at’ uz tahova nebo tlakova, mize vlivem jejich
uvoliiovani dochéazet k deformacim materidlu. Vznik zbytkovych napéti je v zakladnim
pfibliZeni spojen s vyskytem plastické deformace: Zbytkova napéti jsou rovna rozdilu mezi
skutecnymi napétimi v pruzné plastickém télese a fiktivnimi napétimi, které by v ném vznikly

za predpokladu idealné pruzného materialu.[22]

Pticiny jejich vzniku je mozné rozdélit do n€kolika skupin:

e Mechanické — zbytkové pnuti tvoii nehomogenni plastickd deformace vznikla pfi

mechanickém zpracovani materialu

e Tepelné — pnuti tvofeno tepelnou deformaci v dasledku nehomogenniho teplotniho
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e Chemické a strukturni — pfi nich pnuti vznikd zmé€nami objemu materidlu v disledku

chemickych reakci, fazovych pfemén a rozdilnych vlastnosti jednotlivych fazi
e Vicevrstvé struktury — zde pnuti vytvaii rizné fyzikalni vlastnosti jednotlivych vrstev

e Nové technologie — pnuti vznika nerovnovaznymi podminkami procesu ve specialnich

technologiich vytvareni a modifikace materialt

e Konstrukéni celky — neptesnosti jednotlivych souc¢ésti spojenych v konstrukéni celek
vytvaii vnitini pnuti
Vétsinou je celkové pnuti zplisobeno vice vlivy, které ovlivituji vysledné zbytkové

pnuti v materialu. [22]

Zbytkova napéti mohou byt trojitho druhu. Zbytkova napéti prvniho druhu zasahuji
cely objem soucasti nebo jeji podstatnou ¢ast, takze maji makroskopicky charakter. Mezi tato
nap¢ti patii 1 napéti v nekone¢né tenké, ale rozsahlé oblasti. Porusenim kompaktnosti soucasti
napiiklad jejim rozdélenim dojde ke zméné jeji makrogeometrie. Zbytkova napéti druhého
druhu zasahuji objem nékolika krystalovych zrn a poruSenim kompaktnosti soucdsti nemusi
dojit ke zméné jeji makrogeometrie. Zbytkova napéti tfetiho druhu se projevuji v objemu
neékolika atomovych vzdalenosti a dosahuji rovnovahy jen v dostateCné velké Casti zrna.

PoruSenim kompaktnosti soucasti nedojde ke zméné jeji makrogeometrie. [23]

4.3.2 Drsnost povrchu

Strukturu povrchu obrobku Ize popsat pomoci tii zakladnich parametrii:
e P-profil — Zékladni profil, slozeny z profilu W a R
e R-profil — Profil drsnosti, kratkovlnné slozky
e  W-profil — Profil vlnitosti, dlouhovilnné slozky
Strukturou povrchu jsou mysleny nerovnosti povrchu soucasti, které vznikly jako stopy po

nastroji.[24]
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Drsnost povrchu soucasti v pfi¢ném a podélném sméru se zpravidla lisi. Pfi¢ny smér je
kolmy ke sméru fezného pohybu, podélny je s nim rovnobézny. Stupenl drsnosti métime
zasadné ve sméru nejvetsi drsnosti. Druh a stupeni drsnosti zalezi na zpisobu obrabéni,
vlastnostech obrabéného materidlu, na tvaru a geometrii bfitu obrabéciho néstroje a na
feznych podminkéach. Drsnost je mozno definovat n€kolika parametry, mezi nejcastéjsi patii

Ra, Rz, Rt, Rp, RSm a Rmr.[25]

Hodnota Ra

Hodnota Ra je stfedni hodnotou vSech odchylek od stiedni c¢ary profilu na
vyhodnocované délce. Na zakladé tohoto parametru nelze urcit, jestli maji odchylky charakter
vystupkidt nebo prohlubni, navic tato hodnota neni vyznamné ovlivnéna ojedinélymi

odchylkami, coz zvySuje riziko zanedbani velkého vystupku ¢i ryhy.[24]

Hodnota Rz

Primérnd hodnota z vysSek profilu, které¢ se stanovi z nejvétsi vysky vystupku a
nejvetsi hloubky ryhy na kazdé jednotlivé zdkladni délce. Typicky je na vyhodnocované délce
pet zakladnich délek, ale za urcitych okolnosti se méfi na jiny pocet zakladnich délek.

Nejveétsi hodnota vysky profilu na vyhodnocované délce se nazyva Rzmax.[24]

Hodnota Rt
SouCet vysky nejvétsiho vystupku a hloubky nejvétsi prohlubné na celé

vyhodnocované délce. Jedna se o jeden z nejpiisnéjSich poZzadavki na drsnost povrchu.[24]

Hodnota Rp
Je primérnou hodnotou nejvétsich vysek vystupktl od stfedni ¢ary profilu stanovenych

na jednotlivych zékladnich délkach.[24]
Hodnota Rsm

Jde o délkovy parametr urcujici primérnou Sitku prvkia profilu v rozsahu zakladni

délky.
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Hodnota Rmr(c) — Materialovy pomér profilu (nosna krivka)
Je nejvhodnéjsim parametrem pro ur¢eni miry odolnosti proti opotiebeni daného
povrchu. Udéava se v procentech a urcuje podil materidlu profilu v dané vysce. Na zaklade

parametri Rmr lze sestrojit tzv. nosnou (Abbotovu) kiivku. [24]

Surface profile Material ratio curve
(Abbot-Firestone curve)

Cutting depth [um]

i h I |
0 50 100
= Evaluation length Material ratio [%]

Obr. 10: Abbotova krivka podilu materidlu [26]
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5 Experiment obrobitelnosti navarovych materialu

5.1 Priprava a analyza vzorku

Vzorek byl ptipraven pouze jeden a to to pomoci technologie WAAM, z materialu
DIN 1.4404. Pfesné¢ rozméry nebylo mozné urcit, jelikoz byl povrch vzorku znacné
nepravidelny, nicméné piidavek byl dostatecny, aby bylo mozné do objemu vzorku vepsat
krychli o rozmérech 60x60x60 mm. Podle hodnot dodanych ke vzorku byla tvrdost vzorku na
povrchu 165.3667HB. Vzorek bylo po vizualni kontrole nutno k experimentu dale pfipravit.
Pravdépodobné tepelné plisobeni pii tvorbé navaru zplsobilo prohnuti zdkladové desky
vzorku a tudiZz bylo nutné ji pro dokonalé upnuti pro néasledné méteni feznych sil zespoda
zarovnat. Také musela byt tato zdkladova deska obrobena i z vrchu, jelikoz byla znecisténa
odstfikujicim kovem v pribéhu navafovani a to by mohlo ovlivnit kvalitu upnuti vzorku

pomoci upinek.

Obr. 11: Neupraveny vzorek znecisteny kapickami odstrikujiciho kovu a na prohnuté zakladni

desce
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Obr. 12: Pripraveny vzorek se zarovnanou spodni stranou desticky a odstraneénymi kapickami

odstrikujiciho kovu

Povrch vzorku je velice ¢lenity a naznacuje, ze technologie bude v praxi vyuzitelna
piedev§im v kombinaci s naslednym obrabénim, kdy se navaii materidl s dostate¢nym
pfidavkem a ten se poté tfiskoveé obrobi, coz vSak v porovnani s konvenénimi metodami stale

muze znamenat znacnou usporu, jak materialu, tak casu.

5.2 Navrh experimentu

Obrabénym a testovanym materidlem byla zvolena nerezova ocel AISI 316L, tedy
DIN 1.4404 &i CSN 17439. Material je svatitelny bez rizika vzniku mezikrystalové koroze v
oblasti tepelného ovlivnéni a ma dobrou tfiskovou obrobitelnost, coz z n¢j €ini vhodného
kandidata na material pro aditivni vyrobu. Navic lze tuto nerezovou ocel pouzit i pro styk s

potravinami a pouze hrani¢nim obsahem niklu je omezeno pouziti pro styk s pitnou vodou.

[27]
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Obr. 13: Celkovy pohled na pouzité obrabéct centrum

Material byl navaten technologii WAAM na ocelovou ¢tvercovou podlozku do tvaru
krychlicky o stran€ >60 mm, jelikoz metoda neumoziiuje navafit zcela piresné rozméry a bylo
treba mit jistou rezervu. Tento vzorek byl upnut upinkami na piezoelektricky dynamometr
firmy Kistler v CNC obrabécim centru MCFV 5050 LN (LM1), jez disponuje vykonem 18
kW a maximalné 15000 ota€kami za minutu, coZ znamena vice neZ dostatecnou vykonovou

rezervu pro tento experiment. Ridicim systémem stroje je Sinumerik 840.D.

Obrabécim nastrojem byla celni fréza Double Octomill firmy Seco typ R220.48 —
0080 - 09 06SA o priméru 80 mm, do které se upinaji specidlni oboustranné desticky Double
Octomill velikosti 09 s celkem 16 feznymi hranami od téze firmy. Frézy Double Octomill
maji také povlakované povrchové kalené téleso zajistujici dlouhou zivotnost nastroje a
ochranu nastroje pied opotfebenim, pficemz také zabranuje navafovani zhavych tiisek k
télesu frézy. Konkrétni desti€¢kou pak byla zvolena ONMUO90520ANTN-M14-15° T350M.
Do frézovaci hlavy byla upnuta pouze jedna.[28]

28



CVUT FS, Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Adam Hoznauer 2017/2018

Obr. 14: Pouzita vymeénitelna britova desticka Double Octomill [29]

Obr. 15: Pouzitad fréza SECO R220.48 upnuta v obrabécim centru

Rezné podminky byly stanoveny v souladu s katalogovymi pozadavky pro dany
obrabény materidl a vyménitelnou bfitovou desticku. Hloubka fezu pro experiment byla
stanovena na 2 mm. Dana destiCka mad doporuceny rozsah posuvil na zub pii obrabéni
materialu DIN 1.4404 0.15-0.3 mm a zédrovein fezné rychlosti 170 m/min pro posuv na zub
0.15 mm, 145 m/min pro 0.25 mm a 130 m/min pro 0.35 mm. Z toho byly stanoveny Ctyfi
rizné posuvy na zub odstupniované po péti setinach milimetru - 0.15, 0.2, 0.25 a 0.3 mm a
troje otacky - 517, 597 a 676 za minutu, z ¢ehoz vyplyvaji pii priméru frézy 80 mm fezné
rychlosti 130, 150 a 170 m/min. Frézovani se se provadélo v prvni ¢asti za sucha, ve druhé

byla ruéné dodavana olejova emulze.
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5.3 Méreni feznych sil

V této Casti bylo méteni pro kazdou kombinaci podminek provedeno tfikrat, aby byla
ziskéna statisticky relevantni data. Na kazdé vrstvé byly méfeny sily pro vSechny Ctyfi posuvy
pti jedné fezné rychlosti, v dalSich dvou vrstvach pak bylo pouze poradi posuvii zménéno, aby
se vyloucil vliv opottebeni desticky a pfipadné nehomogenity navarového materidlu. Po
odebrani tii vrstev pii jedné fezné rychlosti byla tato zvySena a méfeni provedeno znovu pii
vyssi fezné rychlosti. Celkem bylo pro méteni feznych sil pouZzito 9 vrstev materidlu, pficemz
na kazdou odebiranou vrstvu byla vyménitelnd bfitova desticka otocena a pouzit novy bfit.
Princip rozdéleni pouzitych feznych podminek na vzorku je vyobrazen na nékresu uvedeném
nize. K méfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr firmy Kistler a software

DynoWare, ktery slouzil i pro nasledné vyhodnoceni vysledkd.

Zarovnani vzorku

Nabéh frézy do zabéru

Smér pasuvu Dlsmny 0.20mmiz L2smmz .
0:20mmz__| 0.25mz 0.20mmz 0 ismmz Ve=123.9m/min
0 Z0mm 0.30mm/z 2.1smm 0.25mm'z
% 0.15mmiz | 0.20mmiz 0.25mmiz 0.30mm/z
0.30mm'z 0.25mmiz 0.20mmiz 0.15mm/z Ve=150m/min

0.20mmy 0.30mm/'z 0.15mmiz Q2emm;
0. 15mmiz 0.20mm). U.ZEMZ 0.30mm/'z

0.30mm/z 0.25mmiz 0.20mm/z 0.15mm/'z Ve=169.9m/min
0.20mmiz 0.30mm/'z 0.15mmiz 0.25mmiz

Obr. 16: Rozlozeni jednotlivych posuvii a reznych rychlosti v objemu vzorku
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Obr. 17: Vhodnocovaci aparatura k dynamometru Kistler

Pfi jednéch danych feznych podminkach se na kazdé odebirané vrstvé materidlu
vyhodnocovalo celkem 9 zabérd, z toho vzdy tfi po sobé jdouci a to na zacatku fezu,
veprostied a na jeho konci. Celkem tedy bylo pti kazdé kombinaci feznych podminek ziskéano
27 hodnot pro kazdou jednotlivou slozku fezné sily. Déle bylo pomoci programu Microsoft
Excel vypocitano stejny pocet hodnot aktivni sily F, skladajici se z vektorového souctu dvou
na sebe kolmych slozek sily Fy a Fy. Toto bylo provedeno z toho diivodu, Ze pritbéh slozek sily
Fy 1 Fy byl vychylen na jednu stranu a tudiz F, neodpovida velikosti piepony na dvou kolmych

odvésnach o velikosti maximalnich hodnot Fy a Fy, ale je o néco mensi.

31



CVUT ES. Ustav technologie obrdbéni, projektovani a metrologie Adam Hoznauer 2017/2018

Zoom on T Th
Fx [ ]

g e iy gk e _ b A e AT o £ sl i

Cycle Mao.: 1

Obr. 18: Pritbéh slozek rezné sily v priitbéhu jednoho zabéru pri nejnizsim posuvu na zub 0.15

mm a otackach 517 min™ ukazuje stranové vychyleni dvou slozek rezné sily F, a F,

V prubéhu meéfeni slozek tezné sily byla detekovana velice pomérné vyrazné
poskozeni povrchu zplisobené neznamou pfic¢inou. Tento jev byl v pfiblizné€ stejné intenzité
patrny pro vSechny kombinace feznych podminek a bylo tedy rozhodnuto, ze nésledujici
obrabéni vrstev pro méfeni drsnosti bude provedeno za pouziti olejové emulze, kterd méla

povrch po obrabéni zlepsit.
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5.4 Méreni drsnosti obrobeného povrchu

K meéfeni drsnosti byla vzdy za kombinace jednéch feznych podminek odebrana cela
vrstva materidlu a nasledné jsme pfimo na vzorku upnutém ve stroji provedli méfeni drsnosti.
Vrstvy byly odebirdny shora od nejnizsich otdcek a posuvl po nejvetsi a kazdé vrstva byla
odebrana novym bfitem vymeénitelné destiCky. Zaroveit mezi jednotlivymi vrstvami bylo
provedeno zarovnani 0.1 mm, aby doslo k odstranéni zbytkového materialu na vzdalené hran¢
vzorku, kam ndstroj pfi vytvafeni povrchu pro meéfeni nezajizdi, aby nedoSlo k obrabéni
povrchu na druhé strané frézy a tim i zkresleni vysledkli. Z divodi nekvalitniho povrchu
detekovaného pfi prvni ¢asti experimentu bylo toto obrabéni provedeno za pouziti olejové
emulze davkované ru¢né, jelikoz okruh pro procesni kapalinu na pouzitém stroji nebyl

zprovoznén. Procesni kapalina byla do mista fezu dodavéna pritokem zhruba 1 1/min.

Obr. 19: Povrch poskozeny pri obrabéni za sucha, nevhodny pro méreni drsnosti
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Obr. 20: Povrch pri pouziti rucné davkované olejové emulze do mista rezu

K méfeni drsnosti byl pouzit drsnomér Surtronic 3+ firmy Taylor-Hobson pfipojeny
sériovym portem k PC. Tento drsnomér byl vypodlozen tak, aby ho bylo mozno usadit do
stroje a nebylo nutné po kazdé vrstv€é vzorek vyjmout, zméfit a znovu upnout. Na kazdé
vrstvé bylo méfeno méteni v rozsahu péti zékladnich délek a to v ose pohybu frézovaci hlavy.
Bylo pouzito filtrovani mikrodrsnosti nastavené na 2.5 um, Gaussiv filtr a zakladni délka

stanovena na 0.25 mm (pro prvni vrstvu 0.8 mm).
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Obr. 21: Drsnomer ulozeny ve stroji

Dodavana kapalina znacné zlepSila kvalitu obrobeného povrchu, z ¢ehoz bylo
vyvozeno, ze pri¢ina Spatného povrchu pii obrabéni za sucha by mohla byt v nestabilnim
nartistku, ktery n€kdy pfi obrabéni nerezovych oceli vznika. Nepravidelné poSkozeni patrné
na pravé stran¢ grafu zobrazeného nize z méteni prvni vrstvy pifi posuvu na zub 0.15 a fezné
rychlosti 130 m/min je pravdépodobné zplsobeno pérem v materialu. Vzhledem k pouziti
filtrace pii méfeni drsnosti jsou tyto vychylky odfiltrovany jakozto vinitost a tudiz nemaji na

nameéienou drsnost vliv.

o Length = 4 mm PL= 16,6 um Scak = 30 ym

o 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 3.8 mm

Obr. 22: Graf's patrnou dirou (pravdépodobné porem)
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5.5 Namérené hodnoty a vyhodnoceni

5.5.1 Méreni feznych sil

Z méteni feznych sil pfi obrabéni navarovaného vzorku z oceli DIN 1.4404 rovinnou
frézou byly ziskdny hodnoty, jeZ jsou zaneseny v nasledujicich grafech. Kazdy sloupec je
hodnota zprimeérovana z 27 zébéra pii zadanych podminkach. Kompletni seznam namétenych
hodnot z méfeni feznych sil je v pfiloze na konci této prace. Pro pozorovatele stojiciho pred

strojem smetovala slozka Fy vpravo, Fy smérem k nému a F, do zem¢.

Slozka Fx
1800
1600
1400
_ 1200
% 1000 m 130 m'min
5 a0 m 150 m/min
E 170 mfmin
= &00
400
200
0
0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm 0.3 mm

Posuwv na zub

Obr. 23: Graf vysledku slozky F\ rezné sily
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Rezna sila [M)

Rezna sila [N

1600
1400

1000

SloZzka Fy

0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm 0.3 mm

Posuv na zub
Obr. 24: Graf vysledkii slozky F, rezné sily

Slozka Fz

0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm 0.3 mm

Posuv na zub

Obr. 25: Graf vysledkui slozky F. rezné sily
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Aktivni slozka Fa

1800
1600
1400
1200
= )
E 1000 m 130 m/min
2 an m 150 m/min
E 170 m/min
O 600
400
200
0
0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm 0.3 mm
Posuv na zub

Obr. 26: Graf vysledkit aktivni slozky F,

Aktivni slozka F, je tvofena jako vektorovy sil F. a Fe, jejichz hodnoty odpovidaji
ptiblizn¢ 80% maximalni hodnoty Fx (pro F.) a 50% maximalni hodnoty F, (pro F.,).

Rezna sila Fc

1400
1200
1000
% 00 ® 130 m/min
= .
e ommr
T 00
200
0
0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm 0.3 mm
Posuv na zub

Obr. 27: Graf vysledkii rezné sily F.
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Sila Fcn

200

700

600
= 500 _
E’ m 130 m/min
z 40 = 150 m/min
E 200 170 mimin
o

200

100

0
0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm 0.3 mm

Posuv na zub

Obr. 28: Graf vysledku sily F.,

Z vysledkt feznych sil je jasné patrné, Ze pii obrabéni materidlu navareného
technologii WAAM rovinnou frézou SECO 220.48 zvysujici se feznd rychlost snizuje v
podstaté vSechny slozky tezné sily. V1iv posuvu je pfesné opacny, tedy zvetSujici se posuv na
zub tezné sily zvySuje. V naméfenych hodnotach nebyly nalezeny zadné, které by vyraznym
zpiisobem vybocovaly, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze vlastnosti navafovaného materialu jsou v
celém objemu relativné homogenni, obrobitelnost materialu je z hlediska feznych sil dobra a

samotné obrabéni takto vyrobeného materialu neptisobi zadné problémy.
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5.5.2 Méreni drsnosti obrobeného povrchu

Pfi méteni drsnosti byly zkoumdany Ctyfi parametry a to Ra, Rz, RSm a Rt. Pro snadné
vyhodnoceni byly i1 tyto vysledky zaneseny do grafu. Méfeni probihalo na péti zékladnich
délkach na kazdé vrstveé, tedy kazdy sloupec predstavuje hodnotu zprimeérovanou z péti
namétenych hodnot. Z divodu nejednoznacnosti a znacné kolisavosti vysledkd byly

vypocteny smérodatné odchylky, aby bylo mozné vyloucit chyby vzniklé extrémnimi

hodnotami.
Smérodatna odchylka parametru Ra Smérodatna odchylka parametru Rsm

0,160 0,020

0,140 0,018
T 012 = 001
= E
: o i
z 0050 m130 ITIIITI!I'I %‘ g m 130 m/min
E ;| = 150 m/min ¥ 0010 u 150 m/min
% 0,080 1 m/min 2 0008 170 m/min
2 oo g 0,006
3 ;
5 om £ oo

0,002
0,000 0,000
0.15 mm 0.20mm 0.25 mm 0.30 mm 0.15 mm 0.20 mm 0.25 mm 0.30 mm
Posuvna zub Pozuvnazub
Smérodatna odchylka parametru Rz Smérodatna odchylka parametru Rt

0,700 1,600

0500 1,400
E o500 E w20
g 2 10m
%‘ 0,400 m 130 m/min % m 130 m/min
- w12 mimin B 080 = 150 m/min
g " 1omimn £ 0,600 170 mimin
E 0.200 E 0,400
] E
" o . e B . B

0,000 0,000

0.15 mm 0.20 mm 0.25 mm 0.30 mm 0.15 mm 0.20 mm 0.25 mm 0.30 mm

Posuvnazub Posuvnazub

Obr. 29: Grafy smeérodatnych odchylek z nameérenych drsnosti

Grafy smérodatnych odchylek naznacuji, Ze pii urcitych méfenich doslo k ovlivnéni
vysledkli extrémnimi hodnotami, konkrétné u parametr Ra v posledni vrstvé (maximalni
posuv na zub 0.3 mm a maximalni fezna rychlost 170 m/min), Rz a Rt v prvni vrstvé
(miniméalni posuv na zub 0.15 mm a minimalni fezna rychlost 130 m/min) a u parametru Rsm
se jednalo o vice vrstev, nejvétsi odchylka vSak byla vypoctena u méfeni Ctvrté vrstvy
(maximalni posuv na zub 0.3mm a minimalni fezné rychlost 130 m/min). Byla teda provedena
korekce v podobé vylouceni nejextrémnéjSich hodnot z dat tak, aby byly extrémné velké
smérodatné odchylky snizeny na uroven ostatnich. Po vylouc¢eni téchto hodnot byly teprve

vytvotfeny grafy zavislosti drsnosti na feznych podminkach.
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Obr. 30: Grafy smérodatnych odchylek po korekci
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Obr. 31: Graf parametru Ra po korekci
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Parametr Rz

m 130 m/min
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Obr. 32: Graf parametru Rz po korekci

Parametr Rsm

0.15 mm 020 mm 0.25 mm 0.30 mm
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Obr. 33: Graf parametru Rsm po korekci
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Parametr Rt
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Obr. 34: Graf parametru Rt po korekci

Vysledky naméiené drsnosti neposkytuji zdaleka tak jednoznacné informace jako
vysledky méfeni feznych sil. VSechny zkoumané parametry drsnosti se zménou feznych
podminek nahodile kolisaly a je otazkou, zda je to zpiisobeno vlastnostmi takto zpracovaného
materidlu, nerovhomérnym davkovanim fezné kapaliny, které v pfipadé ru¢niho dodavani
neni piili§ pfesné, nebo nevhodné zvolenymi ndstrojem vzhledem k takto zpracovanému
materidlu. Ani korekce a vylouceni extrémnich hodnot neposkytlo relevantni vysledky a
zaddanou zavislost mezi drsnosti obrobeného povrchu a feznych podminek. V ptipadé
optimalizace feznych podminek, automatického dodavani procesni kapaliny ve spravném
mnozstvi a pouziti jiného nastroje s jinymi destickami pak rozhodné neni vylouceno ani
dosazZeni lepsi kvality povrchu a moZnost pouZit obrobeny navarovany materidl i na funkéni

povrchy.
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6. Zaver

Cilem této prace mélo byt zhodnoceni obrobitelnosti navaru vzniklého metodou

WAAM na zéklad€ hodnot ziskanych méfenim feznych sil a drsnosti obrobeného povrchu.

V prvni ¢asti prace byla vypracovana feserSe obsahujici teorii 3D tisku a tfiskového
obrabéni. Cast o 3D tisku obsahuje jeho zakladni principy, historii a vyéet moznych principt
aditivni technologie z kovii. Dale detailngji seznamuje s technologii laser cladding a
navatovanim pomoci WAAM. Cast o tfiskovém obrabéni popisuje jeho princip a kinematiku,

obrobitelnost, fezivost, fezné sily a jejich méteni a také integritu povrchu.

Na zaklad¢ reSerSni Casti pak byl vypracovan ndvrh experimentu, pro ktery byl
navaren technologii WAAM jeden vzorek z nerezové oceli DIN 1.4404. Vzorek byl urcen ke

zméfeni feznych sil pfi obrabéni a drsnosti povrchu po obrobeni.

Meéteni feznych sil potvrdilo, ze pfi spravné technologii vyroby je vzorek v celém
objemu pfiblizn¢ homogenni, jelikoz se tfezné sily na jednotlivych vrstvach pii stejnych
feznych podminkach piili§ neliSily, a se vzrustajici feznou rychlosti klesaji jednotlivé slozky
feznych sil a naopak se vzriistajicim posuvem na zub se fezné sila zvétSuje. Pfi maximalnim

posuvu a minimalni fezné rychlosti dosahovaly fezné sily az 1700N.

Z méfeni drsnosti obrobeného povrchu nelze vyvodit jednoznacné vysledky.
Jednoznacény vliv fezné rychlosti a posuvu na sledované parametry urcujici drsnost obrobené
plochy nebyl pozorovan. Drsnost povrchu definovand parametrech Ra byla v rozmezi 0.2-
0.55um. Déle je mozné si v§imnout, ze pifi posuvu 0.2mm/z byla drsnost nejniZsi a liSila se pti
zmeéné fezné rychlosti nejméné. Pii méfeni drsnosti bylo zjiSténo, ze pii obrabéni tohoto
materidlu danym nastrojem za sucha dochazi k vytvaieni nekvalitniho povrchu zptisobeného
pravdépodobné kousky odlomeného nestabilniho nartstku piichycenymi na obrobeny povrch.

Pouziti procesni kapaliny tento problém eliminovalo. Dale byla pii méfeni drsnosti nékolikrat
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zmétena dira presahujici nékolikanasobek hloubky stopy po ndastroji a jednad se

pravdépodobné o porezitu materialu.
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8. Priloha

Pozn. - Naméiené¢ hodnoty jsou v Newtonech, slozka F, je zapornd, jelikoz jeji nejveEtsi

amplituda byla v tomto sméru

Vrstva 1 — fezna rychlost 130 m/min

Posuv na zub 0.15 mm

I.

Fx =962,3; 987,6; 959,9
Fy =-791,0; -828,1; -834,2
Fz =780,2; 782,6; 789.,4
Fa=1988,9; 1001,3; 992.4
II.

Fx =972,0; 946,7; 933,2
Fy =-880,7; -846,1; -872,0
Fz=1743,5;762,6;777,9
Fa=1008,8; 991,1; 995,6
II1.

Fx =981,8; 968,2; 975,3
Fy =-880,7; -844,0; -872,7
Fz=802,7; 853,8; 775,1
Fa=1012,1; 987,5; 998.7

- tf1 zdbery na zacatku odebirané délky
Fxprim = 969,933
Fypram = -817,767
Fzprim = 784,067
Faprim = 994,2
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpram = 950,633
Fyprim = -866,267
Fzprim = 761,333
Faprim = 998,5
- tf1 zdbery na konci odebirané délky
Fxprim = 975,1
Fypram = -865,8
Fzprim = 810,533
Faprim = 999,433

Fxprim = 965,222
Fyprim = -849,944
Fzprim = 785,311
Faprim = 997,378

Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1200; 1179; 1149

Fy =-1029; -1062; -1046
Fz=2896,3; 897,8; 903,8
Fa=1235,2; 1285,7; 1281,7
II.

Fx=1169; 1151; 1196

Fy =-1048; -1098; -1078
Fz=953,1; 863,3; 973,8
Fa=1223,5;1247,1; 1294,1
II1.

Fx=1230; 1187; 1189
Fy=-1163; -1102; -1090
Fz=1030; 1008; 994,4
Fa=1299,8; 1274,4; 1253,4

- pruméry vSech deviti zabéri na této vrstvé pii posuvu na zub 0.15mm

- tf1 zdbery na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1176
Fypram = -1045,667
Fzprim = 899,3
Faprim = 1267,533
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpraim = 1172
Fyprim = -1074,667
Fzprim = 930,067
Faprim = 1254,9
- tf1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 1202
Fypram =-1118,333
Fzprim = 1010,8
Faprim = 1275,867

Fxprim = 1183,333
Fyprim = -1079,556
Fzprim = 946,722
Faprim = 1266,1
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Posuv na zub 0.25 mm

I.

Fx =1402; 1456; 1425

Fy =-1181; -1240; -1147
Fz=1275; 1228; 1223
Fa=1501,2; 1478,6; 1455,5
II.

Fx =1352; 1349; 1455

Fy =-1170; -1209; -1180
Fz=1137;1102; 1106
Fa=1485.4; 1492,2; 1443,1
II1.

Fx =1436; 1382; 1423

Fy =-1222; -1265; -1152
Fz=1117,1091, 1239

Fa =1486,6; 1492,3; 1465

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1427,667
Fypriim = -1189,333
Fzprim = 1242
Faprim = 1478,433
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1385,333
Fyprim = -1186,333
Fzprim = 1115
Faprim = 1473,567
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 1413,667
Fyprim = -1213
Fzprim = 1149
Faprim = 1481,3

Fxprim = 1408,889
Fyprim = -1196,222
Fzprim = 1168,667
Fapram = 1477,767

Posuv na zub 0.3 mm
I.
Fx=1742; 1600; 1653

Fy =-1381; -1415; -1297
Fz=1256; 1283; 1382
Fa=1682,3; 1699,1; 1688,8
I1.

Fx=1641; 1646; 1657
Fy =-1341; -1346; -1466
Fz=1337; 1280; 1261
Fa=1693,4; 1667,6; 1690,9
II1.

Fx=1771;1613; 1714

Fy =-1456; -1362; -1403
Fz=1305; 1234; 1344
Fa=1701,1; 1680; 1677,3

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1665
Fypriim = -1364,333
Fzprim = 1307
Faprim = 1690, 1
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1648
Fyprim = -1384,333
Fzprim = 1292,667
Faprim = 1683,967
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxpriim = 1699,333
Fyprim = -1407
Fzprim = 1294,333
Faprim = 1686,133

Fxprim = 1670,778
Fyprim = -1385,222
Fzprim = 1298
Faprim = 1686,733
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Vrstva 2 — fezna rychlost 130 m/min

Posuv na zub 0.3 mm

I.

Fx =1666; 1620; 1591

Fy =-1255; -1284; -1287
Fz=1306; 1235; 1333
Fa=1724,5; 1666,4; 1686,3
II.

Fx=1733; 1666; 1699

Fy =-1334; -1334; -1365
Fz=1555;1351; 1113
Fa=1685,4;1694,4; 1701
II1.

Fx=1670; 1824; 1782

Fy =-1379; -1370; -1326
Fz=1309; 1539; 1305
Fa=1703,5;1791,1; 1698,3

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1625,667
Fyprim = -1275,333
Fzprim = 1291,333
Fapriim = 1692,4
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1699,333
Fyprim = -1344,333
Fzprim = 1339,667
Faprim = 1693,6
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1758,667
Fypriim = -1358,333
Fzprim = 1384,333
Faprim = 1730,967

Fxprim = 1694,556
Fypriim = -1326

Fzprim = 1338,444
Faprim = 1705,655

Posuv na zub 0.25 mm

I.

Fx =1418; 1376; 1384
Fy=-1151;-1191; -1141
Fz=1032; 1109; 1206
Fa=1466,3; 1481,2; 1475,3
II.

Fx =1396; 1444; 1511

Fy =-1197; -1172; -1217
Fz=1324;1222; 1215

Fa = 1458,8; 1458,9; 1479,8
II1.

Fx =1440; 1434; 1469

Fy =-1223; -1251; -1163
Fz=1260; 1218; 1474
Fa=1482,5; 1475,9; 1484,7

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 1392,667
Fyprim = -1161
Fzprim = 1115,667
Faprim = 1474,267
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1450,333
Fyprim = -1195,333
Fzprim = 1253,667
Faprim = 1465,833
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1447,667
Fyprim = -1212,333
Fzprim = 1317,333
Faprim = 1481,033

Fxprim = 1430,222
Fypriim = -1189,556
Fzpriim = 1228,889
Fapriim = 1473,711
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Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1225; 1215; 1217

Fy =-1023; -1039; -1093
Fz=1156; 1088; 1012
Fa=1214,1; 1268,4; 1234,6
II.

Fx=1206; 1164; 1171
Fy=-1003; -1032; -1018
Fz=1004; 948.,9; 885,3
Fa=1284.,4; 1224,3; 1264,7
II1.

Fx=1199; 1213; 1196

Fy =-1029; -1043; -999,3
Fz=959,0; 904,4; 922,6
Fa=1233,4; 1245,7; 1264,9

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1219
Fyprim = -1051,667
Fzprim = 1085,333
Faprim = 1239,033
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1180,333
Fyprim = 1017,667
Fzprim = 946,067
Faprum = 1257,8
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 1202,667
Fyprim = -1023,767
Fzprim = 928,667
Faprim = 1248

Fxprim = 1200,667
Fyprim = -1031,033
Fzprim = 986,689
Faprim = 1248,278

Posuv na zub 0.15 mm
I.
Fx =969,1; 997,0; 990,1
Fy =-901,1; -947,9; -900,7
Fz=846,1; 855,0; 904,9
Fa=1014,2; 994,6; 998,1
I1.

Fx =987,5; 1025; 1022

Fy =-868,2; -924,8; -860,4
Fz=1789,6; 826,9; 946,7
Fa=989,9; 997; 1010,3
II1.

Fx=992,9; 997,6; 1017
Fy =-872,7; -909,0; -907.,4
Fz=743,9; 750,9; 836,0
Fa=977,6; 995,5; 1007,3

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxpram = 985,4
Fyprim =-916,567
Fzprim = 868,667
Faprim = 1002,3
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1011,5
Fyprim = -884,467
Fzprim = 854,4
Faprim = 999,067
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 1002,5
Fyprim = -896,367
Fzprim = 776,933
Faprim = 993,467

Fxpram = 999,8
Fyprim = -899,134
Fzpram = 833,333
Faprim = 998,277
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Vrstva 3 — fezna rychlost 130 m/min

Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1178; 1160; 1150

Fy =-1044; -1019; -1025
Fz=906,4; 921,1; 850,7
Fa=12443; 1267,4; 1258,8
II.

Fx=1168;1182; 1186

Fy =-1064; -1007; -1019
Fz=1100; 981,9; 931,1
Fa=1277,6; 1284,9; 1267,5
II1.

Fx=1239; 1202; 1185
Fy =-1052; -1075; -1005
Fz=1990,2; 1006; 1033
Fa=1263,6; 1242,1; 1248,8

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1162,666
Fypriim = -1029,333
Fzprim = 892,733
Faprim = 1256,833
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1178,667
Fyprim = -1030
Fzprim = 1004,333
Faprim = 1276,667
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1208,667
Fyprim = -1044
Fzprim = 1009,733
Faprim = 1251,5

Fxprim = 1183,333
Fyprim = -1034,444
Fzpram = 968,933
Faprim = 1261,667

Posuv na zub 0.3 mm

I.

Fx =1584; 1568; 1645

Fy =-1471; -1365; -1396
Fz=1467; 1417; 1257
Fa=1666,1; 1697,7; 1674,3
II.

Fx =1686; 1608; 1607

Fy =-1484; -1372; -1312
Fz =1535; 1383; 1402
Fa=1680,2; 1669,2; 1692,4
II1.

Fx =1621; 1601; 1768

Fy =-1429; -1310; -1357
Fz =1530; 1496; 1602
Fa=1675,5; 1684,3; 1683,1

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 1599
Fyprim = -1410,667
Fzprim = 1380,333
Faprim = 1679,367
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1633,667
Fypriim = -1389,333
Fzprim = 1440
Faprim = 1680,6
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxpriim = 1663,333
Fypriim = -1365,333
Fzprim = 1542,667
Faprim = 1680,967

Fxprim = 1632
Fyprim = -1388,444
Fzprim = 1454,333
Faprim = 1680,311
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Posuv na zub 0.15 mm
I.
Fx =979,5; 970,0; 968,0
Fy =-869.,4; -870,5; -859,2
Fz=933,1; 854,7; 850,1
Fa=991,4; 1007,3; 1022,4
II.

Fx =965,2; 966,1; 968,0
Fy =-838,6; -853,1; -889,4
Fz=760,1; 754,0; 777,5
Fa =989,6; 997,8; 9923
II1.

Fx =966,3; 977,3; 968.,4
Fy =-854,6; -849,0; -829,8
Fz=740,2; 825,8; 791,8
Fa=997,6;992,2; 1006,4

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 972,5
Fypriim = -866,367
Fzprim = 879,3
Faprim = 1007,033
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 966,433
Fyprim = -860,367
Fzprim = 763,867
Faprim = 993,233
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 970,667
Fyprim = -844,467
Fzpram = 785,933
Faprtim = 998,733

Fxpriim = 969,866
Fyprtim = -857,066
Fzprim = 809,7
Faprim = 999,667

Posuv na zub 0.25 mm
I.
Fx=1472; 1398; 1377

Fy =-1235; -1142; -1280
Fz=1063; 1210; 1162
Fa=1455,3; 1455,7; 1487,6
I1.

Fx=1447; 1391; 1352
Fy=-1199; -1126; -1241
Fz=1222; 1058; 1093
Fa=1467,2; 1462,9; 1497,2
II1.

Fx =1428; 1399; 1404

Fy =-1144; -1211; -1150
Fz=1054; 1113; 1142
Fa=1471,3; 1449,7;, 1491,3

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1415,667
Fyprim =-1219
Fzprim = 1145
Faprim = 1466,2
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1396,667
Fyprim = -1188,667
Fzprim = 1124,333
Faprim = 1475,767
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 1410,333
Fyprim = -1168,333
Fzprim = 1103
Faprim = 1470,767

Fxprim = 1407,556
Fyprim = -1192

Fzprim = 1124,111
Faprim = 1470,911
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Vrstva 4 — fezna rychlost 150 m/min

Posuv na zub 0.15 mm

I.

Fx=971,5; 962,4; 955,2

Fy =-1020; -1012; -1040
Fz=1779,9; 793,3; 789,7
Fa=999,7; 1009,2; 1002,4
II.

Fx=984,9; 1011; 1010

Fy =-858,3; -915,1; -891,7
Fz=928,6; 870,0; 828,4
Fa=1013,4; 1005,6; 1008,8
II1.

Fx=1011; 1085; 1025

Fy =-940,2; -884,2; -917,7
Fz=2935,4; 954,1; 940,5
Fa=1020,4; 1004,6; 1007,7

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 963,033
Fyprim = -1024
Fzprim = 787,633
Faprim = 1003,767
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1001,967
Fypriim = -888,367
Fzprim = 875,667
Faprim = 1009,267
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxpriim = 1040,333
Fyprim =-914,033
Fzprim = 943,333
Fapram = 1010,9

Fxpram = 1001,778
Fypriim =-942,133
Fzpram = 868,877

Faprim = 1007,978

Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1215;1264; 1184

Fy =-1088; -1087; -1051
Fz=1022; 1063; 1149
Fa=1227,6; 1224,3; 1234,1
II.

Fx =1249; 1226; 1233

Fy =-1093; -1059; -1088
Fz=1133;982,1; 991,1
Fa=1256,5;1247,2; 1224,4
II1.

Fx=1257;1276; 1222
Fy=-1073; -1037; -1070
Fz=989,4; 1195; 1068
Fa=1251,3; 1224,7;, 1249,9

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1221
Fyprim =-1075,333
Fzprim = 1078
Faprim = 1228,667
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1236
Fyprtim = -1080
Fzprim = 1035,4
Faprim = 1242,7
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1251,667
Fyprim = -1060
Fzprim = 1084,133
Faprim = 1241,967

Fxprim = 1236,222
Fyprim =-1071,778
Fzprim = 1065,844
Fapram = 1237,778
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Posuv na zub 0.25 mm

I.

Fx =1430; 1437; 1446

Fy =-1224; -1261; -1255
Fz=1175; 1238; 1554
Fa=1477,3;1472,7; 1495,3
II.

Fx =1407; 1418; 1377
Fy =-1214; -1229; -1219
Fz=1210; 1273; 1205
Fa=1427,3; 1494,4; 1461,7
II1.

Fx =1441; 1453; 1429

Fy =-1322; -1251; -1194
Fz=1140; 1157; 1269
Fa=1443,4; 1467,3; 1456,4

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1437,667
Fyprim = -1246,667
Fzprim = 1322,333
Faprim = 1481,767
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1400,667
Fyprim = -1220,667
Fzprim = 1229,333
Faprim = 1461,133
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 1441
Fyprim = -1255,667
Fzprim = 1188,667
Faprim = 1455,7

Fxprim = 1426,444
Fyprim = -1241
Fzprim = 1246,778
Faprim = 1466,12

Posuv na zub 0.3 mm
I.
Fx =1669; 1680; 1582

Fy =-1450; -1461; -1469
Fz=1351; 1459; 1491
Fa=1666,3; 1657,4; 1659,4
1I.

Fx=1742; 1650; 1702
Fy =-1394; -1363; -1338
Fz=1312; 1345; 1323
Fa=1644; 1652,2; 1633,2
II1.

Fx =1583;1631; 1670

Fy =-1363; -1557; -1358
Fz=1307; 1332; 1360
Fa=1671,2; 1658,9; 1645,2

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1643,667
Fyprim = -1459,667
Fzprim = 1433,667
Faprim = 1661,033
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1698
Fyprim = -1365
Fzprim = 1326,667
Faprim = 1643,133
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 1628
Fyprim = -1426
Fzprim = 1333
Faprim = 1658,433

Fxprim = 1656,556

Fyprim = -1416,889
Fzpram = 1364,444

Faprim = 1654,12
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Vrstva 5 — fezna rychlost 150 m/min

Posuv na zub 0.3 mm

I.

Fx =1685; 1581; 1531

Fy =-1233; -1234; -1197
Fz=1241; 1133; 1247
Fa=1633,1; 1635,4; 1648,1
II.

Fx =1556; 1517; 1553
Fy =-1283; -1292; -1203
Fz=1291; 1362; 1400
Fa=1652; 1661,3; 1654,7
II1.

Fx=1638; 1637; 1593
Fy=-1221;-1232; -1272
Fz=1162; 1287; 1363
Fa=1667,3; 1646,4; 1662,2

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1599
Fyprim = -1221,333
Fzprim = 1207
Faprim = 1638,867
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1542
Fypriim = -1259,333
Fzprim = 1351
Faprim = 1656
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1622,667
Fyprim = -1241,667
Fzprim = 1270,667
Faprim = 1658,633

Fxprtim = 1587,889
Fyprim = -1240,778
Fzprim = 1276,222
Faprim = 1651,167

Posuv na zub 0.25 mm

I.

Fx =1359; 1393; 1373

Fy =-1203; -1123; -1159
Fz=1008; 1076; 1203
Fa=1434,5; 1468,7; 1470
II.

Fx =1528; 1419; 1501

Fy =-1186; -1150; -1116
Fz=1194; 1153; 1278
Fa=1492,2; 1445,2; 1471,8
II1.

Fx =1357; 1381; 1397
Fy=-1181;-1201; -1158
Fz=1347; 1161; 1209
Fa=1451,1; 1468,4; 1442 .4

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1375
Fyprim =-1161,667
Fzprim = 1095,667
Faprim = 1457,733
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1482,667
Fyprim = -1150,667
Fzpram = 1208,333
Faprim = 1469,733
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1378,333
Fyprim = -1180
Fzprim = 1239
Faprim = 1453,967

Fxprim = 1412
Fyptrm = -1164,111
Fzprim = 1181
Faprim = 1460,478
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Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1202; 1202; 1236

Fy =-965,6; -1015; -965.9
Fz=1072; 948,7; 983,2
Fa=1245,5;1232,1; 1254,8
II.

Fx=1179;1192; 1188

Fy =-1006; -1013; -1024
Fz=972,5;1043; 1041
Fa=1261,2; 1258,1; 1262,3
II1.

Fx=1179; 1178; 1177

Fy =-1121; -1006; -993,7
Fz=1072; 1011; 976,8
Fa=1263,4; 1254,8; 1259,7

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1213,333
Fypriim = -982,167
Fzprim = 1001,3
Faprim = 1244,133
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1186,333
Fyprim =-1014,333
Fzprim = 1018,833
Faprim = 1260,533
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 1178
Fypriim = -1040,233
Fzprim = 1019,933
Faprim = 1259,3

Fxprim = 1192,556
Fyprim =-1012,224
Fzprim = 1013,356
Faprim = 1254,656

Posuv na zub 0.15 mm
I.
Fx =973,4; 955,7; 962,5
Fy =-878,3; -875,9; -858,8
Fz=911,9; 872,5;917,8
Fa=994,3; 1009,9; 992,5
I1.

Fx =945,6; 957,6; 947,1
Fy =-905,5; -865,0; -865,5
Fz=2831,7; 812,3; 881,0
Fa=1011,2; 1003,6; 999,7
II1.

Fx =957,8; 970,4; 996,1
Fy =-847.,8; -844,6; -884,7
Fz=2803,4; 957,9; 808,4
Fa=997,7; 1006,4; 1004,2

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 963,867
Fypriim = -871
Fzpram = 900,733
Faprim = 998,9
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 950,1
Fyprim = -878,667
Fzprim = 841,667
Faprim = 1004,833
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 974,767
Fyprim = -859,033
Fzprim = 856,567
Faprim = 1002,767

Fxprim = 962,911
Fypriim = -869,567
Fzprim = 866,322
Faprim = 1002,167
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Vrstva 6 — fezna rychlost 150 m/min

Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1171;1199; 1186

Fy =-942.8; -945,6; -965,6
Fz=865,1; 890,4; 980,8
Fa=1225.3;1215,8; 1234,4
II.

Fx=1196; 1168; 1158

Fy =-995,3; -973,8; -986,0
Fz=1018; 1058; 896,3
Fa=1265,7; 1254,4; 1264,3
II1.

Fx=1179; 1165; 1169

Fy =-1023; -1036; -1004
Fz=1000; 966,7; 1052
Fa=1254,7; 1251,6; 1259,7

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1185,333
Fypriim = -951,333
Fzprim =912,1
Faprim = 1225,167
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1174
Fypriim = -985,033
Fzpram = 990,767
Faprim = 1261,467
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1171
Fyprim = -1021
Fzprim = 1006,233
Faprim = 125,333

Fxpram = 1176,778
Fyprim = -985,789
Fzprim = 969,7

Faprim = 1247,322

Posuv na zub 0.3 mm

I.

Fx=1635;1711; 1623

Fy =-1339; -1318; -1325
Fz =1480; 1331; 1370
Fa=1676,5; 1661,6; 1672,3
II.

Fx =1625; 1626; 1691

Fy =-1324; -1372; -1330
Fz=1334; 1383; 1526
Fa=1664,4; 1652,3; 1674,2
II1.

Fx =1569; 1570; 1578

Fy =-1300; -1319; -1364
Fz=1517; 1434; 1277
Fa=1664,5; 1658,7; 1659,6

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 1656,333
Fyprim = -1327,333
Fzprim = 1393,667
Faprim = 1670,133
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1647,333
Fyprim = -1342
Fzprim = 1414,333
Faprim = 1663,633
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1572,333
Fyprim = -1327,667
Fzprim = 1409,333
Faprim = 1660,933

Fxprim = 1625,333
Fypriim =-1332,333
Fzprim = 1405,778
Faprim = 1664,9
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Posuv na zub 0.15 mm
I.
Fx =999,5; 1010; 974,1

Fy =-862,6; -875,9; -864,1
Fz=1805,7; 771,6; 813,3
Fa=999,7; 1001,5; 1004,3
II.

Fx =971,3; 952,4; 955,9
Fy =-831,3; -832,7; -842,4
Fz=2870,2; 867,0; 808,1
Fa=1008,4; 1006,4; 1010,1
II1.

Fx =965,8; 974,2; 989,8

Fy =-848.4; 860,2; -849,3
Fz =863,3; 840,5; 729,8
Fa=1012,4; 998,6; 1005,7

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 994,533
Fyprim = -867,533
Fzprim = 796,867
Faprim = 1001,833
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 959,867
Fyprim = -835,467
Fzprim = 848,433
Faprim = 1008,3
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 976,6
Fyprim = -853,233
Fzprim = 811,2
Faprim = 1005,567

Fxpriim =977
Fyprtim = -852,078
Fzprim = 818,833
Faprim = 1005,233

Posuv na zub 0.25 mm
I.
Fx =1358; 1363; 1377
Fy=-1152; -1195; -1227
Fz=1250; 1077; 1049
Fa=1423,4; 1425,7; 1435,6
I1.

Fx=1362; 1372; 1422
Fy=-1117; -1158; -1165
Fz=1110; 1114; 1349
Fa=1447,6; 1435,7; 1446,9
II1.

Fx=1328; 1339; 1319
Fy=-1116; -1093; -1114
Fz=934,6; 883,0; 978,7
Fa=1435,6; 1457,1; 1436,8

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1366
Fyprim =-1191,333
Fzprim = 1125,333
Faprim = 1428,233
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1385,333
Fyprim = -1146,667
Fzprim = 1191
Faprim = 1443,4
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 1328,667
Fyprim = -1107,667
Fzprim = 932,1
Faprim = 1443,167

Fxprim = 1360
Fyprim = -1148,556
Fzpram = 1082,811
Faprim = 1438,267
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Vrstva 7 — fezna rychlost 170 m/min

Posuv na zub 0.15 mm

L.

Fx=927.8;927,2; 923,4
Fy =-976,6; -936,1; -914,9
Fz=1741,5; 747,0; 805,6
Fa=968,6;991,2; 987,4
II.

Fx =939,7; 923,9; 968.,8
Fy =-830,1; -822,6; -821,5
Fz=1768,6; 746,9; 787,7
Fa=9742; 978,8; 976,4
II1.

Fx=994,2; 960,2; 945,1
Fy =-858,2; -883,8; -916,0
Fz=1778,7; 818,8; 856,8
Fa=981,2; 985,6; 982.4

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 926,133
Fyprim = -942,533
Fzprim = 764,7
Faprim = 9824
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 944,133
Fyprim = -824,733
Fzprim = 767,733
Faprim = 976,467
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 966,5
Fyprim = -886
Fzprim = 818,1
Faprim = 983,067

Fxpriim = 945,589
Fyprim = -884,422
Fzprim = 849,767
Faprim = 980,644

Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1171;1186; 1168

Fy =-990,1; -1017; -999,9
Fz=994,5; 999,1; 951,0
Fa=1223,6; 1248,8; 1237,9
II.

Fx =1228; 1197; 1202

Fy =-966,3; -981,7; -969.,4
Fz=905,8; 862,2; 951,3
Fa=1239,9; 1224,1; 1190,8
II1.

Fx=1183;1164; 1162

Fy =-973,1; -1026; -983,6
Fz=963,4; 948,3; 940,8
Fa=1198,7; 1214,7; 1225,7

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1175
Fyprtim =-999
Fzprim = 981,533
Faprim = 1236,766
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1209
Fyprim = -972,467
Fzprim = 906,433
Faprim = 1218,267
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1143
Fyprim = -994,233
Fzprim = 950,833
Faprim = 1213,033

Fxprim = 1175,667
Fyprim = -988,567
Fzprim = 946,267

Faprim = 1222,689
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Posuv na zub 0.25 mm

I.

Fx =1363; 1398; 1408

Fy =-1146; -1143; -1130
Fz=1161; 1137; 1094
Fa=1405,3; 1394,2; 1397,2
II.

Fx =1363; 1330; 1338
Fy =-1234; -1149; -1126
Fz=1160; 1225; 1156
Fa=1384,9; 1380,4; 1456,8
II1.

Fx =1335; 1360; 1372

Fy =-1194; -1120; -1186
Fz=1030; 1074; 1306
Fa=1403,7; 1412,7; 1397,6

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 1389,667
Fypriim = -1139,667
Fzprim = 1130,667
Faprim = 1398,9
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1343,667
Fyprim = -1169,667
Fzprim = 1180,333
Faprim = 1407,367
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxpriim = 1355,667
Fypriim = -1166,667
Fzprim = 1136,667
Faprim = 1404,667

Fxprim = 1363
Fyprtim = -1158,667
Fzprim = 1149,222
Faprum = 1403,644

Posuv na zub 0.3 mm
I.
Fx=1557; 1532; 1540

Fy =-1340; -1321; -1313
Fz=1363; 1372; 1386
Fa=1587,3; 1596,4; 1576,9
I1.

Fx=1573; 1533; 1571
Fy=-1477; -1364; -1341
Fz=1492; 1335; 1469
Fa=1672,8; 1664,2; 1567,1
II1.

Fx =1545; 1563; 1562

Fy =-1265; -1371; -1448
Fz=1434; 1289; 1290
Fa=1624,7; 1635,5;1627,4

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1543
Fyprim = -1324,667
Fzprim = 1373,667
Faprim = 1586,867
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1559
Fyprim = -1394
Fzprim = 1432
Faprim = 1634,7
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 1556,667
Fypriim = -1361,333
Fzprim = 1337,667
Faprim = 1629,2

Fxprim = 1552,889
Fypriim = -1360

Fzpram = 1381,111
Faprim = 1616,922
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Vrstva 8 — fezna rychlost 170 m/min

Posuv na zub 0.3 mm

L.

Fx=1562; 1595; 1628
Fy=-1377;-1262; -1250
Fz=1189; 1253; 1175
Fa=1656,3; 1647,7;, 1654,2
II.

Fx=1570; 1517; 1602

Fy =-1212; -1240; -1168
Fz=1298; 1406; 1170
Fa=1642,3; 1637,8; 1643,7
II1.

Fx =1569; 1577; 1585
Fy=-1263; -1218; -1264
Fz=1077; 1176; 1352
Fa=1638,9; 1659,4; 1642,2

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 1595
Fypriim = -1296,333
Fzprim = 1205,667
Faprim = 1652,733
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1563
Fyprim = -1206,667
Fzprim = 1291,333
Faprim = 1641,267
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1577
Fyprim = -1248,333
Fzprim = 1201,667
Faprim = 1646,833

Fxprim = 1578,333
Fyprim = -1250,444
Fzprim = 1232,889
Faprim = 1646,944

Posuv na zub 0.25 mm

I.

Fx =1362; 1376; 1460

Fy =-1139; -1136; -1160
Fz=1045; 1094; 1196
Fa=1377,6; 1384,6; 1374,9
II.

Fx = 1340; 1359; 1409
Fy=-1131; -1115; -1174
Fz=1015;1030; 1140
Fa=1452,1; 1444,3; 1456,7
II1.

Fx =1432; 1346; 1348

Fy =-1154; -1103; -1096
Fz=1068;974,1; 1147
Fa=1432,6; 1436,8; 1429,8

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 1399,333
Fyprim = -1145
Fzprim = 1111,667
Fapriim = 1379,033
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1369,333
Fypriim = -1140
Fzprim = 1061,667
Faprim = 1451,033
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1375,333
Fyprim = -1117,667
Fzprim = 1063,033
Faprim = 1433,067

Fxpriim = 1381,333
Fypriim = -1134,222
Fzprim = 1078,789
Faprim = 1421,044
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Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1146; 1147; 1164

Fy =-979,8; -965,0; -950,2
Fz=917,8; 966,2; 884,4
Fa=1210,3; 1224,5; 1218,7
II.

Fx=1169;1167; 1126

Fy =-981,4; -977,5; -969,5
Fz=835,5;945,4;912,0
Fa=1244,7; 1215,5; 1204,3
II1.

Fx=1138; 1140; 1151

Fy =-944,4; -959,0; -943,1
Fz=893,8; 878,9; 874,8
Fa=1197,7; 1215,4; 1227,6

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1152,333
Fypriim = -965
Fzprim = 922,8
Faprim = 1217,833
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1154
Fyprim = -976,133
Fzprim = 897,633
Faprim = 1221,5
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 1143
Fypriim = -948,833
Fzprim = 882,3
Faprim = 1213,567

Fxprim = 1149,778
Fyprtim = -963,322
Fzprim = 900,911

Faprim = 1217,633

Posuv na zub 0.15 mm
I.
Fx =930,0; 943,5; 924,8
Fy =-827,3; -825,2; -826,7
Fz=1735,2;,774,4; 742,3
Fa=967,8; 974,8; 962,1
I1.

Fx=950,0; 943,1; 940,8
Fy =-803,4; -829,3; -829,3
Fz=761,5; 787,2; 746,2
Fa=9579;972,4;971,3
II1.

Fx =960,6; 953,0; 945,1
Fy =-817,9; -806,4; -826.,4
Fz=1752,8;761,4; 810,2
Fa=975,8; 965,8; 978,4

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 932,767
Fyprim = -826,4
Fzpram = 750,633
Fapriim = 968,233
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxprim = 944,633
Fypriim = -837,333
Fzprim = 764,967
Fapriim = 967,2
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 952,9
Fypriim = -816,9
Fzprim = 774,8
Faprtim = 973,333

Fxprim = 943,433
Fypriim = -826,878
Fzprim = 763,467
Faprim = 969,589
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Vrstva 9 — fezna rychlost 170 m/min

Posuv na zub 0.2 mm

I.

Fx=1179; 1157; 1168

Fy =-984,6; -952,0; -947,6
Fz=889,7; 903,7; 934,9
Fa=1234,7; 1237,6; 1231,1
II.

Fx=1158;1112; 1131

Fy =-948,0; -949,2; -956,3
Fz=1798,3; 826,9; 823,4
Fa=1197,7; 1214,3; 1227,8
II1.

Fx=1147;1161; 1176

Fy =-960,1; -990,0; -938.,9
Fz=2863,7;921,9; 856,4
Fa=1247.,6; 1242.2; 1251,3

- tf1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1168
Fyprim = -960,067
Fzprim = 909,433
Faprim = 1234,467
- tf'1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1133,667
Fyprim = -951,167
Fzprim = 816,2
Faprim = 1213,267
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxprim = 1161,333
Fyprim = -963
Fzprim = 880,667
Faprim = 1247,033

Fxprim = 1154,333
Fyprim = -958,078
Fzprim = 868,767

Faprim = 1231,589

Posuv na zub 0.3 mm

I.

Fx = 1488; 1512; 1505

Fy =-1325; -1269; -1335
Fz=1237;1343; 1142
Fa=1612,3; 1621; 1634,7
II.

Fx =1531; 1504; 1533

Fy =-1314; -1303; -1276
Fz=1274; 1208; 1067
Fa=1652,1; 1644,3; 1653,8
II1.

Fx =1544; 1552; 1574

Fy =-1294; -1255; -1281
Fz=1271; 1208; 1067
Fa=1621,3; 1635,5; 1637,1

- tf1 zab&ry na zacatku odebirané délky
Fxpriim = 1501,667
Fyprim = -1309,667
Fzprim = 1240,667
Faprim = 1622,667
- tf1 zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 1522,667
Fyprim = -1297,667
Fzprim = 1183
Faprim = 1650,067
- tf1 zab&ry na konci odebirané délky
Fxpriim = 1556,667
Fyprim = -1276,667
Fzprim = 1236,333
Faprim = 1631,3

Fxpram = 1527
Fyprim = -1294,667
Fzprim = 1220
Faprim = 1634,678
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Posuv na zub 0.15 mm
I.
Fx =977,6; 946,5; 938,9
Fy =-878,0; -835,6; -845,9
Fz=756,6;761,5; 795,0
Fa=968.8; 974,3; 978.,6
II.

Fx =936,6; 954,7; 939,1
Fy =-806,1; -803,5; -805,2
Fz=769,0; 872.,8; 796,0
Fa=979,1; 975,6; 981,3
II1.

Fx =938,6; 918,1; 919,3
Fy =-832,7; -819,5; -816,3
Fz=1767,3; 818,9; 783,4
Fa=961,1; 968,4; 964,3

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 954,333
Fypriim = -853,167
Fzprim = 771,033
Faprim = 973,9
- tfi zabéry v poloviné odebirané délky
Fxprim = 943,467
Fypriim = -805,033
Fzprim = 812,6
Faprim = 978,667
- tf'1 zdbéry na konci odebirané délky
Fxprim = 925,333
Fyprim = -822,833
Fzprim = 789,867
Faprim = 964,6

Fxprim = 941,044
Fyprim = -827,011
Fzprim = 791,167
Faprim = 972,389

Posuv na zub 0.25 mm
I.
Fx =1368; 1366; 1323
Fy=-1115; -1134; -1078
Fz=1099; 1007; 1088
Fa=14442; 1431,3; 1399,1
I1.

Fx=1347; 1469; 1355
Fy=-1216; -1175; -1116
Fz=1070; 1032; 1101
Fa=1452.3; 1461,2; 1452,7
II1.

Fx =1355;1337; 1318

Fy =-1151; -1130; -1144
Fz=1063; 1097; 1032
Fa=1461,3; 1458,8; 1457,2

- ti'1 zabéry na zacatku odebirané délky
Fxprim = 1352,333
Fyprim = -1109
Fzprim = 1064,667
Faprim = 1424,867
- tf1 z&bery v poloviné odebirané délky
Fxpriim = 1390,333
Fyprim = -1169
Fzprim = 1067,667
Faprim = 14554
- ti'1 z&béry na konci odebirané délky
Fxprim = 1336,667
Fyprim = -1131,667
Fzprim = 1064
Faprim = 1459,1

Fxprum = 1359,778
Fyprim = -1136,556
Fzpram = 1065,445
Faprim = 1446,456
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Pramérné hodnoty pro otacky 517min-1 (rychlost 130 m/min)
Posuv na zub 0.15 mm
Fxprim = 978,296
Fyprum = -868,715
Fzprim = 809,448
Faprtim = 998,440
Posuv na zub 0.2 mm
Fxpraim = 1189,111
Fyprim = -1048,344
Fzprim = 967,448
Faprim = 1258,681
Posuv na zub 0.25 mm
Fxprim = 1415,555
Fyprim = -1192,592
Fzprim = 1173,889
Faprim = 1474,129
Posuv na zub 0.3 mm
Fxprum = 1665,778
Fyprim = -1366,555
Fzprim = 1363,592
Faprim = 1690,9

Primérné hodnoty pro otacky 597min-1 (rychlost 150 m/min)
Posuv na zub 0.15 mm
Fxpriim = 982,563
Fyprim = -887,926
Fzprim = 851,344
Faprim = 1005,126
Posuv na zub 0.2 mm
Fxpram = 1201,852
Fyprim = -1023,264
Fzprim = 1016,3
Faprim = 1246,585
Posuv na zub 0.25 mm
Fxpriim = 1399,481
Fyprim = -1184,556
Fzprim = 1170,196
Faprim = 1454,955
Posuv na zub 0.3 mm
Fxpram = 1623,259
Fypriim = -1330
Fzprim = 1348,815
Faprim = 1656,729
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Pramérné hodnoty pro otacky 676min-1 (rychlost 170 m/min)
Posuv na zub 0.15 mm
Fxpriim = 943,355
Fypram = -846,104
Fzprim = 801,467
Faprim = 974,207
Posuv na zub 0.2 mm
Fxprum = 1159,925
Fyprim = -969,989
Fzpram = 905,315
Faprim = 1223,970
Posuv na zub 0.25 mm
Fxprim = 1368,037
Fyprim = -1143,148
Fzprim = 1097,819
Faprim = 1423,715
Posuv na zub 0.3 mm
Fxprim = 1552,74
Fyprim = -1301,703
Fzprim = 1278

Faprim = 1632,848
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