\

STROJNI

SN FakuLTa
G e

CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Ustav technologie  obrabéni,
projektovani a metrologie

Obrabéni tvarovych ploch na 3D tisteném

polotovaru

Machining of shaped surfaces on 3D

printed workpiece

BAKALARSKA PRACE

2019

FrantiSek Malek

Studijni program: B2343 VYROBA A EKONOMIKA VE

Studijni obor:

Vedouci prace:

STROJIRENSTVI

2303R014 TECHNOLOGIE, MATERIALY A
EKONOMIKA VE STROJIRENSTVI

Ing. Lukas Pelikan

OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Prohlaseni

Prohlasuiji, ze jsem diplomovou praci s nazvem: ,,Obrabéni tvarovych ploch
na 3D tisténém polotovaru“ vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Lukase
Pelikana, s pouzitim literatury uvedené na konci mé diplomové prace v seznamu

pouzité literatury.

VPraze......ooooeveevvinnnn.. FrantiSek Malek......................

OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Podékovani

Predevsim bych rad podékoval vedoucimu této prace, Ing. Lukasi Pelikanovi, a to
predevsim za vénovany Cas a cenné rady, které vedly k vytvoreni této bakalarskeé prace.

Dale bych rad podékoval vSem, ktefi mi pfi vytvareni této prace pomahali.

OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Abstrakt (Anotace)

Tato bakalarska prace se zabyva feSenim pfesnych tvarovych ploch na 3D
tisténych soucastech metodou direct metal laser sintering (DMLS). Metodou DMLS je
mozné vytvaret tvarové slozité dily, které Ize po tepelném zpracovani vyuzivat jako piné
funkCni soucasti. Material dosahuje takika srovnatelnych mechanickych vlastnosti, jako pfi
jinych technologiich pfipravy polotovari. Navic Ize vytvaret velmi sloZité tvary a vnitfni
struktury. Z pohledu presnosti vSak zatim nedokazi aditivni technologie konkurovat
klasickym technologiim tfiskového obrabéni. Pro dokoncovani funk&nich ploch je proto
stale tfeba vyuzit hybridni technologie, kombinujici pfipravu obrobku aditivni technologii
a dokonceni funkénich ploch tfiskovym obrabénim. Tato prace pojednava o uzpusobeni

designu soucasti a celkovému navrhu vyroby pro aplikaci hybridni technologie.

Klicova slova

Kovovy 3D tisk, DMLS, pfesné obrabéni
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Abstract (Annotation)

This bachelor’s thesis deals with the process of finding solutions for exactly shaped
on 3D printed parts using the method of Direct Metal Laser Sintering (DMLS). The DMLS
method enables creations of complex-shaped parts that can be used as fully functioning
parts after the heat treatment. The material reaches almost identical mechanical
characteristics compared to other technologies for manufacturing of semi-finished
products. Furthermore, it makes it possible to create very complicated shapes and internal
structures. However, from the point of exactness, the additive methods are not capable of
competing with conventional technologies of chip-forming operations. For the final finish of
functional surfaces, it is still important to use hybrid technologies combining a work-piece
preparation, an additive technology and finalization of functional surfaces by chip-forming
operations. This thesis deals with modifications of design parts and complex production

layout for the application of hybrid technology.
Keywords

metal 3D printing, DMLS, Precise Cutting
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1 Uvod

Kovovy 3D tisk metodou Direct Metal Laser Sintering (DMLS) umoznuje spékanim
kovového prasku stavbu hmotnych komponent s nebyvalou tvarovou volnosti. Diky
aditivnim technologiim muzZeme vytvorit vyrobek s tvarove slozitymi plochami, které by byly
téZzko vyrobené jinymi metodami, a to v relativné kratkém ¢€ase s minimalnim naristem
vyrobnich nakladu. Zasadnimi vyhodami jsou napfiklad tisténi dutych objektl, nebo tisk

vnitfnich struktur. [1]

Tisk kovovych soucasti s sebou ale nese i fadu nevyhod, jako je pfesnost vyroby,
drsnost povrchu, omezeny pracovni prostor, nebo zac¢lenéni do sériové vyroby z divodu
dlouhych vyrobnich €ast a nutnosti postprocesingu vytisk(. Kvalita tisténého povrchu
zavisi pfedevSim na spravné nastavenych parametrech tiskového procesu a kalibraci
stroje. Kombinace volby materialu, nastaveni tisku, ochranné atmosféry a nasledného
postprocesingu davaji moznosti jak dosahnout lepSi kvality vyrobku. Povrch laserové
spékanych dilu vSak v souCasnosti nedokaze dosahnout poZzadované drsnosti a pfesnosti
funkCnich ploch, jaké Ize dosahnout napfiklad tfiskovym obrabénim. V této bakalarské
praci se zaméfim na dosazeni pozadované presnosti a drsnosti na funk&nich tvarovych
plochach u 3D tisténych vyrobku a to hybridni technologii: kombinaci 3D tisku a tfiskového
obrabéni.[12]

OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

2 Technologie DMLS

Jak jiz bylo fe€eno technologie DMLS je metoda pfi, které se spéka kovovy prasek

laserovym paprskem a umoziuje tak tvorbu tvarové slozitych komponent v relativné
kratkém Case.

Technologie DMLS se tedy fadi do aditivnich technologii, nebo také Rapid
Prototyping. (RP) je progresivni skupina metod, které slouzi k co nejrychlejsi tvorbé
modeld, prototypll a komponent na zakladé 3D dat (modelu).

3D model Ize ziskat vice zpusoby, nejrozsifenéjsi a nejjednodussi je vymodelovani
3D modelu v CAD softwaru. Nedilnou soucasti procesu je odstranéni pfipadnych chyb,
které by mohly limitovat tisk soucasti. Mohou to byt napfiklad pfevracené trojuhelniky,
Spatné hrany a tzv. diry v modelu. Opraveny model se pfevede do formatu STL, nebo OBJ,
tak aby ho software pro ovladani tiskarny precetl. V softwaru se Nasledné urci nejvhodné;si
poloha modelu, tak aby se minimalizovaly dokonCovaci prace, vygeneruji se podpory a
definuji se jednotlivé vrstvy modelu.

Z hotovych dat se vygeneruje se tzv G-code, Na zakladé kterého je fizen chod stroje
skrze Fidici systém tiskarny. Vytistény vyrobek nakonec projde dokoncovacimi operacemi,

aby vyhovoval zadanym parametrim. Této fazi se fika postprocesing. [1] [15] [13]

OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU
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2.1 Proces tisku

Do pracovniho prostoru tiskarny se nejprve viozi kovova platforma, na které se bude
objekt tisknout. Pfi tisku je objekt svafen s platformou, objekt je pak fixovany a zamezuje
se tak deformacim. Nasledné je potfeba naplnit zasobnik Materialem pro tisknuti. Material
je do zasobniku tiskarny dodavan v podobé jemného kovového prasku (Eastice o velikosti
jiz od jednotek um). Kvlli zamezeni oxidace a dosazeni pfijatelné kvality spékani kovu
musi byt pracovni prostor vyplnén inertnim plynem (napf. argonem, nebo dusikem).

Samotna metoda tisku vyuZziva vertikalné posuvnou podkladovou desku, na kterou
jsou nanaseny jednotlivé vrstvy prasku. Spravna volba tloustky vrstev je dulezita zejména
s ohledem na presnost a rychlost vyroby — tenCi vrstva znamena vySSi presnost, ale
prodluzuje vyrobni ¢as. (obvykla tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 20 az 40 ym)

Po naneseni prvni vrstvy je prasek pusobenim laseru nataven a dochazi k jeho
spekani. Pro spékani se pouzivaji viaknove lasery s maximalnim pfikonem mezi 200 W
a 400 W. Ridici systém upravuije intenzitu laserového paprsku tak, aby byl material specen
jen v pozadovaném misté. Okolni material zlstava nedotcen a slouzi jako podpora. Timto
je dokoncena jedna vrstva. Podkladova deska je posunuta o tloustku jedné vrstvy doll a
davkovaci komora vystoupne o vice nez jednu vrstvu nahoru, aby bylo zjisténo dostate¢né
mnozstvi prasku, dalSi vrstva prasku je nanesena nanaseCem a proces spékani se
opakuje. Na hotovou soucast muze byt naneseno navic nékolik vrstev prasku, pro
rovnomeérneé chladnuti. [1] [12] [13]

Obr. 1: spékani kovového prasku laserem [21]
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Obr. 2: princip technologie DMLS [10]

2.2 Limity presnosti sou¢asné technologie DMLS

Vzhledem k velkému mnozstvi vnéjSich vlivli, které maiji pfimy vliv na presnost
vytisku, je tfeba dukladné se zaméfit na pfipravu tisku. Spravna kalibrace stroje neni jediny
faktor urCujici pfesnost vytisku.

V prvni fadé je potfeba zminit, Ze presnost vytisku uz udava samotna vrstva

kovového prasku. Primérna vrstva se vétsSinou pohybuje v rozmezi 2040 pm.

Z hlediska odvodu tepla ze spékané oblasti a deformacim wvytisku béhem
stavebniho procesu je tfeba spravné naprojektovat podpory. Podpory jsou tisknuty ze
stejného prasku jako vyrobek a po nasledném tepelném zpracovani jsou od vytisku
odstranény. Spravna volba podpor je kliCova ke spravnému vytisténi vyrobku a jeho
konec¢né presnosti. Limitni sklon pro stavbu Sikmych ploch bez podpor je cca 45° vici

tiskoveé platformé, nad tuto hodnotu sklonu se bézné umistuji podpory.

10
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Umisténi podpor vSak zavisi na tisSténém materialu, mnozstvi vneseného tepla a na

celkovém designu. [7] [8]

Obr. 3: znazornéni podpor (vievo), znazornéni limitniho Ghlu (vpravo) [7] [8]

U staveb komponent s otvorem musime dodrzet limitni primér, aby se otvor
nezhroultil. Limitni primér se maze ménit v zavislosti na materialu, ale standardné se uvadi
do 6 mm. Nad tuto hodnotu je tfeba vytisknout podpory. Pokud nemusi byt tvar kruhového
prafezu , slouzici napfiklad k odleh&eni, mizeme kruh nahradit jinym tvarem, ktery,
nebude podléhat borceni, napf. tvar kapka. Diky této zaméné neni nutné otvor podkladat.
Vhodna optimalizace modelu, jiz béhem modelovani vede ke znaCnym usporam

materialu.[7]

Obr. 4: Podpora kruhového otvoru (vlevo), optimalizece tvaru bez podpor (vpravo) [7]

11
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Vynechani podpor Ize dosahnout i jinymi zpusoby, napf.: zvolenim jiné polohy
modelu vzhledem k tiskove platformé. [7]

Obr. 5: podpora ¢tvercove dilry (vlevo), Realizace modelu pii zméné polohy (vpravo) [7]

DalSi problémy muze 3D tisk pfinaset napfiklad pfi tvorbé ostrych hran. V téchto
mistech muzZe snaze dochazek k deformacim a nepfesnostem a proto se doporucuije tisk

se zaoblenim alespon R 0,5 mm. [7]

X

v

Obr. 6: Znazornéni zaobleni hran na modelu [7]

Pokud hovofime o moznosti tisku dutych téles, je nutné vzdy do uzavieného dutého

tvaru vytisknout otvor na vysypani prasku. [7]

12
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Na konecnou kvalitu ma také vliv orientace tisténé soucasti na platformé. Rovna
hrana dilu by neméla byt rovnobézna s hranou tiskové platformy, protoze by mohlo
dochazet k branéni pohybu nanasSeCe a nasledné deformaci nabézné hrany tisknutého
dilu. [7]

Obr. 7: Znazornéni nevhodné a vhodné polohy modelu vzhledem k nanaseni [7]

Pomér mezi vyskou télesa a délkou podstavy by nemél byt vyssi nez 8:1. Vlivem
pusobeni sily od nanaseni vrstev mize dochazet k vychylovani soucasti vzhledem
k tiskové platformé. V téchto pfipadech Ize pouzit pomocné vzpéry mezi jednotlivymi

soucastmi, které se stejné jako podpory po ukonceni procesu odstrani. [7]

Obr. 8: Znazornéni dlouhé tisténé soucasti vychyleni (vlevo), realizace
vzpér (vpravo) [7]

13
OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Strategie tisku, nebo také skenovaci vzory maji podstatny vliv na pérovitost, drsnost
povrchu, mikrostrukturu a vnesené teplo. S hustotou vyplné a tiskovou strategii se méni
porovitost vrstvy i doba tisku. V praxi se testuje a pouziva mnoho skenovacich vzord,

napfiklad systém Renishaw pouziva pfevazné tyto Ctyfi: [20]

NS
N

Obr. 9: skenovaci vzory - meander, chessboard, total fill, stripes [20]

I Iw

Strategie typu meander se vyuziva pro dily malého priafezu. Tato strategie je velmi
rychla a efektivni. Strategie typu stripes se vyuziva u dili s velkym prafezem, je vSak
pomalejSi nez strategie meander kvuli vétSimu mnozZstvi skokl laseru. Strategie stripes
vykazuje drobné zlepSeni povrchu tisténého dilu, oproti pfedchozim stragiim. Casy tisku
jsou vSak vyrazné vyssSi a proto se tato metoda bézné nepouziva. Strategie total fill je
nejednodussi z uvedenych strategii a ma tudiz nejkratSi Cas tisku, proto je nejCastéji

vyuzivana pfi realizaci podpér. [20]

Vzhledem k velmi vysokym teplotam béhem tiskového procesu dochazi k velkému
pnuti uvnitf materialu. U vysledné soucasti se pnuti mize projevit prohnutim, deformaci pfi
postprocesingu, €i vznikem trhlin. Pro ustaleni a odstranéni vnitfnich pnuti je lepSi soucast
tepelné zpracovat jesté pred oddélenim od tiskové platformy. Pokud je hodnota pnuti pfilis
vysoka muze dochazet k odtrzeni €asti dilu, nebo podpirného systému od platformy, jesté
pred oddélenim. Odtrzeni Ize pfedejit vhodnou polohou modelu (natoCenim télesa nejuzsi

stranou smérem k platformé), timto se omezi oblast pnuti v oblasti tiskové platformy. [7]

14
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Obr. 10: Poloha modelu pro omezeni pnuti v oblasti tiskové platformy [7]

Pokud je objekt umistény na kraji tiskové platformy, vykazuje menSi presnost

z divodu plsobeni laserového paprsku pod uhlem.

V neposledni fadé ma na presnost vliv i samotny laser at’ uz jde o jeho parametry
nebo nastaveni. Dale se jedna o pfesnost Sife natavené oblasti. Paprsek natavuje oblast
o priméru zhruba 0,15mm, ktera nema presné danou hranici, mezi natavenou
a nenatavenou oblasti. Pfesnost a drsnost povrchu je také rozdilna v zavislosti na orientaci

dané plochy vici tiskové platformé. Nejvice se to projevuije u previslych ploch (bottom skin),

protoZe laserovy paprsek Castecné natavuje 3 az 5 vrstev pod aktualné spékanou vrstvou.

 Paprsek
~ laseru

Smér
scanovani

Tloustka
vrstvy

|
Prasek |
|

Predchozi vrstvy

[5]

Obr. 11: oblast nataveni prasku [14]
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1.1 Postprocesing

Dokoncovaci operace jsou nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Nejprve je nutno
odstranit podparné struktury z povrchu soucasti a poté upravit povrch dle danych
parametrl tryskat, brousit, lestit nebo obrabét stejnym zplsobem jako klasicky kovovy
material.

VeétSina publikovanych praci, zabyvajicich se postprocesingem kovovych soucasti
vyrobenych DMLS technologii, feSi zlepSeni kvality povrchu. Tyto vyzkumy se zabyvaiji
pfevazné jinymi technologiemi zlepSeni povrchovych viastnosti tisténych povrchil, nez
tfiskovym obrabénim a feSi pouze upravu kvality tiSténych ploch.

Jednou z variant je Surface modification by ultrasonic cavitation abrasive finishing
(UCAF), neboli Povrchova uprava pomoci ultrazvukové kavitaéni abrazivni metody.
Pomoci této metody bylo u vzorku tisténych metodou DMLS zaznamenano zlepSeni
drsnosti povrchu az 0 45% po 30 minutach procesu.[4] Mezi dalSi varianty patfi tryskani
kombinované s lesténim.[3] ZlepSeni povrchu Ize dosahnout i pfidanim materialu. Francis
E. H. Tay a E. A. Haider se ve své praci vénovali elektrolyticky pokovenim pomoci niklu.

Povrchova uprava byla zlepsena ze 17—-19um na 2—3 ym bez ztraty rozmérové presnosti.

[4]
2.2.1 Obrabéni 3D tisténych soucasti

| pfes vSechny snahy neni v dosavadnich silach zajistit 3D tiskem takovou presnost
a kvalitu ploch, jako v pfipadé obrabéni. Rozmérova presnost a drsnost je dllezita u
funkénich soucasti, které maji za ukol zarucit vzajemnou polohu v pfedepsanych
tolerancich, slouZzit jako ulozeni nebo jako vodici plochy jinych soucasti, pfipadné pro
dosedaci plochy majici umoznit tésnost spoje. Hybridni postup nabizi kombinaci 3D tisku
vyrobku a obrabéni v tom smyslu, Ze vétSina ploch jiz tiskem ziskava svuj finalni tvar a

pouze pfesné funkéni plochy jsou dale obrabény.

16
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2.3 Srovnani obrobitelnosti DMLS vytisku a vykovku.

V rdmci porovnani obrobitelnosti sintrovaného materialu 17-4 PH byl na CVUT
proveden test obrobitelnosti na vzorcich pfipravenych metodou DMLS. Jako etalon
vlastnosti materialu 17-4 PH poslouzil vykovek z daného materialu. VSechny vzorky byly
dle doporuceni vyrobce tepelné zpracované na shodné mechanické vlastnosti, pficemz
bylo dosazeno tvrdosti 42 HRC.

Pro zkousky byla vybrana technologie frézovani, frézovali se drazky do plného
materialu. Obrabéni se uskutecnilo na stroji MAS VMC 500. Jako nastroj byla zvolena
valcova fréza Guhring Navigator 3803, o praméru 3,5 mm. Vysledné fezné podminky byly
nastaveny béhem zkuSebniho obrabéni vykovku postupnou iteraci, se snahou najit
nejextrémnéjsi realizovatelné podminky pro tento nastroj. Limity stroje a nastroje umoznili
obrabét za podminek vc = 100 m/min, f = 0,022 mm/zub, ap = 1,5 mm, ae = 3,5 mm. Pro
kazdy obrabény druh polotovaru byla pouZita nova fréza.

Z hlediska silového zatizeni vykazovalo obrabéni stejné hodnoty u tisténého
materialu i u vykovku. Po skonceni testovaciho ubéru materialu bylo s vyuzitim mikroskopu
s CCD snimacem Olympus DSX 110 opticky provedeno méreni, kterym se neprokazalo,
Ze by po obrabéni jednoho, nebo druhého obrobku bylo dosaZzeno vétSiho opotrfebeni
nastroje. Na témze mikroskopu byly také zkoumany tfisky, nasbirané béhem obrabéni.

Z rozboru tvorby tfisek nebyl zfejmy rozdil v mechanismu jejich utvareni. [9]

Obr. 12: porovnani trisek, tistény polotovar (vievo), vykovek (vpravo) [9]
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Nasledovalo srovnani z pohledu drsnosti obrobeného povrchu, které probihalo na
stroji MarSurf XCR 20. Byly naméfeny hodnoty na tfech mistech obrobenych ploch. Na
dné obrobené drazky nepatrné lepsi vysledky vykazoval obrobek. Na sténach drazek byla
nameérena nizSi drsnost na sténach sintrovaného obrobku a to jak na sousledné obrobené

sténé, tak na nesousledné obrobené sténé. [9]

Tab. 1: porovnani drsnosti povrchu [9]

Ra [um] Tistény material Vykovek
Dno drazky 0,58 0,4793

Sousledna strana 0,29468 0,42204
Nesousledna strana 0,50422 0,76046

2.4 Presné obrabéni tvarovych ploch

Se zvySujicimi se poZadavky na pfesnost a vykonnost je nutné hledat nové metody
pro jejich zajisténi. Jednou z dulezitych technik ve vyrobé je zhotovovani tzv. free-form
(volné tvarovanych) ploch nebo parametrickych ploch, které se staly bézné vyuzivanymi s
nastupem modernich CAD systému. Dosazena rozmérova a geometricka presnost téchto
ploch hraje vyznamnou ulohu pfi dosahovani celkové kvality vyrobku, protoze ¢asto pfimo
souvisi s funkéni vykonnosti vyrobku. [16]

Pro dosazeni co nejlepsich vysledkl pfesného obrabéni je nutné zajistit co nejvyssi
stabilitu fezného procesu. Tu ovliviuje tuhost stroje, vylozeni a tuhost nastroje, upnuti
obrobku, tuhost samotného obrobku a fezné podminky. Pfi optimalizaci feznych podminek
je vhodné snazit se o minimalizaci feznych sil a pfedevsim o plynulost fezného procesu a
udrzovani konstantnich parametrd a tedy i minimalizaci zmén feznych sil. Z toho divodu
je optimalni konstantni tloustka pfidavku na obrabéni a snaha o konstantni uhel opasani

frézy. [6]
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To muze byt u obrabéni tvarovych ploch obtizné dosahnout. Navzdory snaze o

v ovorv

nastrojem napfiklad pfi pfechodu mezi konvexni a konkavni obrabénou plochou.

4

Obr. 13: znazornéni obrabéni konvexni a konkavni plochy

To ovliviiuje velikost feznych sil, jelikoz se méni prifez tfisky a tedy mnozstvi
odebraného materialu za jednotku Casu. Lze tomu pfedchazet vhodnou volbou strategie
obrabéni, napfiklad trochoidalnim obrabénim. Nékteré CAM softwary dokazi pfi volbé
trochoidalni strategie upravit drahy nastroje tak, Ze dochazi témér neustale ke
konstantnimu uhlu opasani a tedy i k vyrazné stabilnéjSimu pribéhu feznych sil. [7]

Zalezi tak na konkrétnich pfipadech, zda je vhodné a mozné udrzovat konstantni
Uhel opsani nastroje, nebo je naopak Zzadouci systematicky reliéf od stopy nastroje i za
cenu méniciho se uhlu opsani.

Proces zhotovovani tvarové slozitych soucastek na CNC frézovacich strojich se
vétsinou déli na tfi zakladni operace — hrubovani, pfeddokoncovani a dokoncovani.

V hrubovaci faze je snaha o co nejvétsi ubér materialu za co nejkratSi Cas, se
zanechanim definovaného pfidavku pro dalSi operace. PFi tomto procesu se obvykle
pouzivaji Celni valcové frézy vzhledem k vysoké ucinnosti odebirani materialu a delSi
Zivotnosti nastroje.

Pfeddokon&ovaci frézovani je zaméfeno na odstranéni stop a vystupku (schodu)
po hrubovani a ponechava prfidavek jednotné tloustky pro nasledujici dokon&ovani.

NejCastéji se zde pouzivaji toroidni nebo kopirovaci frézy.
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U preddokoncCovaci faze se jiz ve vétsi mife pfi volbé tvaru a rozméru nastroje
zohlednuje konecny pozadovany tvar soucastky.

Pfi dokoncovacim frézovani se pro finalni zhotovovani tvarovych ploch nej¢astéji
vyuzivaji kopirovaci frézy. Nejdulezit€jSimi kritérii jsou rozmérova pfesnost a drsnost
povrchu. Pro dokon€ovani je obecné potfeba nejvétSi mnozstvi Casu na obrabéni, kvali
malé hloubce Fezu a rychlosti posuvu. Snahou je provést dokon&eni jednim nastrojem kvuli
stopam na povrchu obrobku, coz v nékterych pfipadech klade zvySené naroky na
trvanlivost nastroje.

Jedna z univerzalnich a €asto vyuzivanych strategii frézovani je strategie konstantni
Z nebo také konturovani v paralelnich rovinach, pfi niz je obrobek rozdélen na vrstvy,
jejichz tloustka je dana hloubkou fezu. Frézovani se provadi vrstvu po vrstvé. Pro kazdou
vrstvu se vytvari obrys (kontura), odvozeny od obrysu souCastky v dané vysi, v pfipadé
hrubovaci a prfeddokonCovaci operace s pridavkem pro nasledujici operaci. Podle
vyzkumu a srovnavacich studii riznych CAM systému z hlediska vyrobniho ¢asu neni
rozhodujici vySka vrstvy (hloubka fezu), ale urover optimalizace drah nastroje pfi odebirani
materialu v jednotlivych vrstvach. Svou roli samoziejmé hraje i sloZitost tvaru jednotlivych
vrstev a velikost nastroje.

V pfipadé obrabéni 3D tisténého polotovaru je potom snaha o vytvoreni polotovaru
s konstantnim pfidavkem materidlu na obrabéni a pfi obrabéni pfejit pfimo

k dokon€ovacimu frézovani, které probiha podle vySe popsaného scénare. [17]
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3 Prakticka cast

Cilem experimentu je zjistit dosaZitelné charakteristiky povrchu tvarovych ploch na

polotovaru pfipraveného aditivni technologii DMLS a také poukazat na potfebu
minimalniho nutného pfidavku na obrabéni s ohledem na nepfesnosti tiSténého
polotovaru. Ta je navic rozdilna pro totozny polotovar tistény v riznych orientacich.

Pro experiment byly zvoleny dva artefakty. Artefakt M0O4 tiStény Ve vodorovné

poloze, a artefakt MS03 vytiStény ve svislé poloze. (viz Obr. 16.)

V rdmci vyzkumu moznosti DMLS na Fakulté strojni CVUT bylo ve firmé& Misan
s.r.o. vytisknuto nékolik zkuSebnich artefaktl z korozivzdorné oceli 17-4 PH, které byly
nasledné tepelné zpracovany v souladu s doporu¢enim vyrobce. Zpracovani odpovida
H900 dle ASTM A564. Jedna se o nizkoteplotni vytvrzovani s nejvySSimi pevnostnimi
laser M2 cusing. Bylo vyti§téno nékolik shodnych artefaktl s riznou orientaci a polohou na

tiskové platformé. [9]

» |

ik
pYouaL |
LASER |

Obr. 14:Kovova 3D tiskarna Concept laser M2 cusing spople¢nosti Misan s.r.o. [18]
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3.1 Navrh artefaktu

Geometricky tvar artefaktu byl volen s ohledem na mozZnost zjisténi nejen deformaci
vlivem chladnuti dilu vzniklého nerovnomérnym vnitinim pnutim, ale také s ohledem na
polohovaci pfesnost samotného stroje. Respektive pfesnost polohovani laserové hlavy a
schopnost synchronniho pohybu obou mechanismud os laserové hlavy. Proto je dil tzv.
rozdélen na tfi ¢asti: spodni podstava CEtvercového pudorysu, vrchni podstava také
Gtvercového pldorysu, nicméné pootocena o 45° proti spodni podstave, aby se oveéfily
vySe zmiflované synchronni pohyby polohovacich os laserové hlavy. Posledni, vrchni
tvarova €ast ma za ukol nasimulovat moznost tisku tvarovych obecnych ploch, pfi¢emz
pudorys je volen jako kruznice opét pro moznost ovéreni presnosti kruhové interpolace

polohovacich mechanismu stroje. [9]

Obr. 15: 3D model zkuSebniho artefaktu pro vyhodnoceni
presnosti tisku DMLS [9]

»#
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Obr. 16: vytisténa paleta, zelend zvyraznéné MO4 tistény ve vodorovné poloze a artefaktu MS03 tistény
ve svislé poloze (na levém obrazku) [9]
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3.2 Vyhodnoceni dat z CMM

V rdmci vyzkumu moznosti DMLS na Fakulté strojni CVUT bylo provedeno méfeni
artefakt( pfed obrabénim na stroji Prismo od spole¢nosti Zeiss jako snimaci systém byl
pouzit vzdy jen jeden snimaC v ose Z, aby se s nim daly proméfit vSechny potfebné
charakteristiky. Pramér rubinové kuli¢ky snimace byl volen s ohledem na potfebny prostor

1 mm.

Cilem méfeni bylo poskytnout objektivni srovnani rozméroveé stalosti artefaktt po
vyjmuti z pracovniho prostoru (paleta) (viz Tab. 2.) ,dale po odfiznuti artefakt( z tiskové
platformy (fez) (viz Tab. 3 )a nakonec po tepelném zpracovani (TZP) (viz Tab. 4), které je
nedilnou soucasti technologického postupu 3D tisténych dild. Proto bylo méfeni

provedeno tfikrat, vZdy ale podle stejné metodiky aby byly vysledky porovnatelné. [9]

Obr. 17: Rozdéleni télesa artefaktu - zakladna (vlevo), podstava (uprostred), téleso (vpravo) [9]

3.2.1 Zakladna
Tab. 2: Namérena data pred odfiznutim artefakti M04 a MSO03 z tiskové platformy [9]

Artefakt MO04 MOS3

stav Paleta | Rez | TZP Paleta | Rez | TZP
Rovinnost Z 0,0491 | 0,1443 | 0,742 | --- 0,0675 | 0,0945
Kolmost Z1_1 0,0624 | 0,0328 | 0,04876 | --- 0,0960 | 0,0954
Kolmost Z1 2 0,0618 | 0,0333 | 0,03981 | --- 0,2914 | 0,1128
Rovnobéznost Z | 0,1338 | 0,0343 | 0,04283 | --- 0,1414 | 0,1468
Pfimost Z1 0,0551 | 0,0294 | 0,03771 | --- 0,0745 | 0,0864
Pfimost Z2 0,0739 | 0,0546 | 0,0582 | --- 0,0383 | 0,0329
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Primost Z3 0,0239 | 0,0341 | 0,03363 | --- 0,0871 | 0,1104
Pfimost Z4 0,0552 | 0,0325 | 0,04215 | --- 0,1348 | 0,1390

3.2.2 Podstava
Tab. 3: Namérena data po odriznuti artefakttii MO4 MSO03 z tiskové platformy [9]

Artefakt M04 MOS3
stav Paleta | Rez | TZP Paleta | Rez | TZP
KolmostP1_1 |0,0476 | 0,051 | 0,02827 | --- 0,0765 | 0,1472
Kolmost P1_2 | 0,0382 | 0,042 | 0,02228 | --- 0,2689 | 0,2889
Rovnobéznost
5 0,0655 | 0,0792 | 0,03469 | --- 0,0572 | 0,0612
Pfimost P1 0,034 | 0,0357 | 0,01615 | --- 0,0466 | 0,0305
Pfimost P2 0,0195 | 0,0151 | 0,02714 | --- 0,0605 | 0,0682
Pfimost P3 0,0579 | 0,0496 | 0,04518 | --- 0,0517 | 0,0545
Pfimost P4 0,0418 | 0,0382 | 0,02426 | --- 0,0669 | 0,0595
3.2.3 Téleso
Tab. 4: Namérena data artefaktti M04 MSO3 po tepelném zpracovéani [9]
Artefakt MO04 MOS3
stav Paleta |Rez | TZP Paleta | Rez | TZP
Kruhovitost 1 0,0294 | 0,0384 | 0,02872 | --- 0,0398 | 0,0633
Kruhovitost 2 0,0244 | 0,0284 | 0,01851 | --- 0,0460 | 0,0281
Profil plochy 0,329721 | --- 0,55916

Srovnani namérenych dat ukazalo, ze v pribé&hu postprocessingu doslo u artefaktu
MO04 k drobnému zlep3eni vétSiny charakteristik. U artefaktu MS03 doSlo spiSe ke zhorSeni
vétSiny charakteristik. U Artefaktu M04 byla naméfena nejhorSi odchylka u rovinnosti
Z zakladny artefaktu po tepelném zpracovani. Odchylka od 3D modelu byla 0,1742 mm
(viz.Tab. 2.) po tepelném zpracovani (coz mize ukazovat na vysSi zbytkové vnitini pnuti
zpUsobené chladnutim artefaktu). Ostatni odchylky neprfesahly hodnotu jedné desetiny
mm. U Artefaktu MS03 pfesahlo hodnotu desetiny milimetru hned nékolik hodnot.
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Jedna se hlavné o kolmosti a pfimosti, tento problém by mohl byt zpisoben mirnym
zborcenim télesa, kvili jeho nevyrovnané hmotnosti. Zmény odchylek b&hem celého
procesu (kromé jedné) jsou minimalni. Z naméfenych hodnot vychazi o néco lépe téleso
MO4. Nicméné ani u télesa M04 nejsou vysledné hodnoty po tepelném zpracovani tak
pfesné, aby se po tisku nemuselo vyuzit klasického tfiskového obrabéni kvali dosazeni
pfesnych rozmeéru. Plochy nejsou dokonalé a tvar je ovlivnén chladnutim, coz ovliviiuje

nejen vzhled ale i funk&nost vytisknutého dilu. [9]

L

Obr. 18: Rozdil profilu plochy mezi télesem M04 tisténém ve vodorovné poloze (vlevo) a télesem MS03
tiSteném ve svislé poloze (vpravo) [9]

Po tepelném zpracovani byla promérena tvarova plocha obou téles (viz Tab. 4.)
Z vysledku je patrné, Ze mensi tvarovou odchylku od 3D modelu mél opét artefakt M04.
Vysledky méfeni u artefaktu M04 tisknutého ve vodorovné poloze ukazuji, Ze tvarova
plocha je vice propadla a vySka celého artefaktu tak nedosahuje pozadovanych hodnot.
Naproti Artefakt MS03 tisknuty ve svislé poloze ma materialu naopak vice, a tak je artefakt
vys8i nez by podle 3D modelu mél byt. Odchylka tvaru je ale v obou pfipadech tisku v fadu
desetin. [9]
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3.3 Konstrukce 3D tisténého dilu s ohledem na presné obrabéni

Abychom mohli v nasleduijici operaci tfiskového obrabéni vytvofit pfesny povrch na
tisténém dilu, je nezbytné jiz v projekéni fazi upravit design tak, aby bylo mozné obrobek

upnout, vyrovnat a obrobit pfi stabilnim fezném procesu.

3.3.1 Optimalni pridavek na presné obrabéni

Z ekonomického i technologického hlediska je vhodné volit co nejmensi pfidavek
na obrabéni. Minimalni velikost pfidavku ma vSak své limity, které jsou dané nékolika
podminkami.

Musi byt zachovana minimalni tloustka odfezavané vrstvy, kterou lze obecné
definovat jako dvojnasobek poloméru hlavniho ostfi, zalezi tedy na materialu a geometrii
nastroje a tloustce povlakovacich vrstev nastroje. V opacném pripadé nebude dochazet
k fezani, ale ktvafeni obrobku. Tento parametr je ovSem vétSinou limitovan velikosti
posuvu, nezli hloubkou fezu.

Pfedné musime vzit v potaz soucCet vSech nepfesnosti, které mohou nastat,
abychom méli na celé obrabéné ploSe vzdy dostatek materialu, ktery mizeme odebirat a
nezustali tak na funk&ni ploSe vinnou nepfesnosti a deformaci neobrobené oblasti.

Artefakt pro nas experiment byl namodelovan s konzistentnim pfidavkem 0,2mm

na testované tvarové plose.

3.3.2 Upnuti dilu do obrabéciho stroje

V prvni fadé je potfeba dil spravné naprojektovat, aby ho vibec bylo mozné upnout
do obrabéciho stroje. Pokud konstrukce dilu neumozriuje vytvorit plochy vhodné k upnuti
standartnim zpUsobem, jako napfiklad do svéraku, skli¢idla, upinkami, na magnet nebo
mezi hroty, je tfeba jiz pfi navrhu fesit jiny zplisob upnuti. ReSenim muZe byt pfimo
vytisknuti pfipravku s negativnim tvarem ploch obrobku.

Jelikoz se jedna o presné obrabéni, je dulezité zpusobem upnuti eliminovat
moznost vzniku vibraci a pfipadného posunuti obrobku vié&i soufadnému systému stroje.
Proto by mélo byt upnuti co mozna nejtuzsi a mélo by byt realizované co nejblize
k obrabéné oblasti. Plochy pro upnuti je tfeba nadimenzovat tak, aby pfi upnuti
dostate¢nou silou, potfebnou k udrzeni stability obrobku, nedochazelo k deformacim

vlivem upinacich sil.
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Problém mulze nastat jiz pfi samotném upnuti dilu. Testovany artefakt byl
designovan pro upnuti do svéraku za relativné mohutnou podstavu. Stény podstavy
tisténého artefaktu byly dle méfeni konkavné prohnuté. Muze tedy nastat problém
s kolmosti protilehlych stén a pfedevsim se sty¢nou plochou mezi obrobkem a svérakem.
Vytisky jsou od platformy €asto oddélovany dratovym fezanim, stejné jako tomu bylo i
v pfipadé testovaného artefaktu. Odchylky v rovinnosti takto odfiznuté plochy mohou byt
dle naseho experimentu az v fadu desetin milimetru.

Upinaci plochy je tedy nutné pfed upnutim zuhlovat obrabénim, nebo pfi upinani

vénovat velkou pozornost vyrovnani soucasti. [19]

Obr. 19: upnuti artefaktu (vlevo), upinaci zakladna artefaktu (vpravo) [9]

3.3.3 Vyrovnani dilu na obrabécim stroji

Kromé upinacich ploch tisténého obrobku, je potfeba pfedem nadefinovat
technologické zakladny, vic¢i nimz se bude moci obrobek vyrovnat a zadefinovat tak
soufadny systém obrobku. Vzhledem k moznym deformacim tisténého dilu je nutné
uvazovat nad umisténim geometrickych zakladen tak, aby byly co nejblize elementim,
vUci nimz jsou pozi¢né zadefinované obrabéné plochy.

V pfipadé testovaného artefaktu byla kontrolni zakladna (vodorovna plocha
podstavy) obrobena vjedné operaci pfimo s obrabénim pfesné tvarové plochy. Pro
potfeby kontroly tak byla vytvofena presna zakladna s presné definovanou pozici vuci
tvarové ploSe. OvSem pfi prvotnim upnuti na obrabécim stroji bylo provedeno vyrovnani
podle neobrobené upinaci zakladny vzhledem k soufadnému systému znazornéného na

Obr. 19. [19]
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3.4 Obrabeéni tvarové plochy

3.4.1 Nastroj
Jako nastroj byla pouzita kulova fréza (t€lo nastroje: Guhring 01941- 10,000) o
praméru 10 mm s vymeénitelnou bfitovou desti¢kou Guhring 2520 — 10 DK 460 UF. Tento

nastroje je urcen pro velmi pfesné dokoncovani tvarovych ploch.

Obr. 20: Kulova fréza s VBD

Tab. 5: Parametry frézy

Pramér d [mm] 10
Pocet zubl z [1] 2
Funkéni délka ostfi 2 [mm] 5
Uhel sklonu ostfi A [°] 0
Uhel &ela yo [°] 0
Pramér &inné &asti [mm] 8
Délka €inné ¢asti Is[mm] 44
Pramér dfiku [mm] 10
Celkova délka | [mm] 95
Typ povlaku FIREX

Desticky jsou vyrobcem urCeny k praci bez pouZiti fezné kapaliny. Vyrobcem

doporucené fezné podminky pro korozivzdorné oceli pevnosti vy$Si néz 750 N/mm2 jsou:

28
OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Tab. 6: Doporucené parametry pro frézu

Rezna rychlost [m/min] 100

Posuv na zub [mm/zub] 0,065

Doporucéena hloubka tfisky ap[mm] | 0,2

Doporucena Sitka trisky ae[mm] 0,5

3.4.2 Stroj
Jako stroj byla pouzita tfiosa frézka VMC 500.

Tab. 7: Parametry Frézky

Rozmeéry upinaci plochy 800X500 mm
Vykon hlavniho motoru 7,5 kwW
Maximalni otacky vietena 10000 mint
Jmenovity moment 102 Nm

Obr. 21: Tfiosa frézka VMC 500
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3.4.3 Rezné podminky

Rezné podminky byly voleny velmi konzervativné scilem dosahnout co
nejpfesnéjSiho povrchu a zaroven stanovit vychozi funkéni fezné podminky pfi obrabéni
tvarovych ploch pro nasledné testy, béhem kterych muze ztéchto dat dochazet
k naslednému navySovani feznych podminek s ohledem na pfesnost, kvalitu a opotfebeni.

Rezna rychlost byla stanovena dle doporugeni vyrobce nastroje pro tuto kategorii
materiald martenzitickych oceli s pevnosti nad 1200 N/'mm2. Jedna se ovSem o feznou
rychlost na obvodu kulového nastroje. Vzhledem k velmi malé hloubce fezu byla realna
fezna rychlost vyrazné nizsi. Realna fezna rychlost se také samozfejmé meéni v zavislosti
na naklonéni obrabéné plochy vici ose nastroje. Tento geometricky pomér urci oblast

zabéru na kulovém nastroji a tedy i realnou feznou rychlost.

Tab. 8: fezné podminky obrabéni tvarovych ploch

Otacky n [ot/min] 1655
Rezna rychlost na obvodu vc [m/min] 52
Posuv f [mm/min] 40
Posuv na zub fzl[mm/zub] 0,012
Hloubka fezu ap [mm] 0,2
Zbytkova vyska vybézku Scallop [mm] 0,002

Sitka fezu nebyla nastavena konstantné, ale pomoci parametru Scallop, ktery nam fika,
jak velka bude vyska vystupku zbytkové neobrobené plochy.

Obrazek 1: vy$ka scallop

30
OBRABENi TVAROVYCH PLOCH NA 3D TISTENEM POLOTOVARU



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

3.4.4 Strategie obrabéni

Na artefaktech byla nejprve obrobena valcova plocha kolem tvarové viny a
soucasné s ni doslo k obrobeni pfilehlé Celni plochy. Diky tomu byla vytvofena presna
zakladna pro nasledné méfeni na soufadnicovém méricim stroji. Obrabéni bylo provedeno
valcovou frézou o praméru 15,6 mm. Tvarova plocha s charakteristikou viny byla obrobena
kulovou frézou. Pro dosazeni nejpfesnéjSiho tvaru vysledného povrchu byla zvolena
strategie podélného fadkovani. Po najeti do fezu do pfisludného fadku doslo k uzamceni
0s Z a X a obrobek se vUci nastroji pohyboval pouze v ose Y. Tim se snizil vliv nepfesnosti
stroje na variabilitu procesu. Radkovani bylo vedeno po vrstevnicich viny a tedy uhel

opasani nastroje se v jednotlivych fezech nemeénil.
Artefakt byl obroben podle nc kdédu, ktery byl vytvofen vramci studentského

projektu v softwaru siemens NX. Na nize pfilozeném obrazku jsou znazornény drahy

Obrabéni tvarové plochy na tisténém artefaktu

.......

U TR L ';"_

Obr. 22: drahy obrabéni s najezdy a vyjezdy
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Obrabéni probéhlo dle feznych podminek a strategii popsanych v kapitole 3.4.3.
Dle mérfeni, ktera probéhla pfed obrabénim, ale jiz po tepelném zpracovani artefaktu je
patrna znacna deformace rovinnych i tvarovych ploch (viz Tab. 4, a Obr. 18)

U vodorovné tisténého artefaktu m04 je vlivem velké odchylky rovinnosti horni
plochy zakladny velmi dllezité, odkud se odmérfuje soufadnice Z. VétSina odchylek tvarové
plochy (viny) sice sméfovala do zapornych hodnot, ale v naSem experimentu jsme stanovili
0,2 mm doslo k obrobeni celé plochy viny.

U svisle tisténého artefaktu ms03 byl po tepelném zpracovani naméren na plose
viny rozptyl odchylek od idealniho tvaru vytvofeného v CAD vice jak 0,5 mm. VétSina
odchylek sméfovala do kladnych hodnot, soufadnici Z jsme tedy odmeéfili od nizSich bodu
horni plochy zakladny. Po obrobeni s teoretickym pfidavkem na obrabéni 0,2 mm ovSem
zustala znacna oblast tvarové plochy neobrobena. Obrabéni probéhlo jesté znovu se
snizenim hladiny Z o 0,1 mm a posléze jesté jednou, s dalSim sniZzenim hladiny Zo 0,1
mm. AZ s teoretickym pfidavkem na obrabéni 0,4 mm doslo k obrobeni celé plochy viny. |
viny byly tyto odchylky od nominalni plochy i zaporné. Z toho divodu pravé v této oblasti
nedoslo pfi prvnich dvou pokusech k obrobeni dané plochy.

V pfipadé opravdové funkéni plochy je posun o 0,2mm zcela zasadni a produkt se stava

zmetkovym. Musi se vytisknout znovu s vétSim pFidavkem, nebo feSit vhodnost

Obr. 23: obrobena tvarova plocha u artefaktu M04
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technologické zakladny, od které se vyrovnava. Zaroven je vhodné pro vyrovnani definovat

nejen plochy, ale i konkrétni mista na ploSe, odkud bude soufadny systém odmérovan.

3.5 Vyhodnoceni test obrabéni tvarovych ploch

Obrabéni tvarovych ploch sintrovaného materialu nevykazovalo Zadné abnormalie.
Pfi zvolenych velmi defenzivnich Feznych podminkach ani nelze ocCekavat jakékoliv
negativni projevy. Méfeni tvarové odchylky obrobené plochy se podrobil artefakt
s oznaCenim m04, tedy artefakt tiStény ve vodorovné poloze. Maximalni odchylka od

nominalni tvarové plochy byla 0,139 mm.

—_— %
e 0.0500 -0.0500 0.1500 £
PR Tty
Mie 0.1399
Jmen 0.0000
/)LL‘. Y?—
4"‘ i4
//
7 -
7/7:—“4.“,&1’”
S e SRibecnd fvar plochad.

Obr. 24: odchylka profilu frézované plochy od idealniho tvaru

Dale byla zméfena drsnost povrchu obrobené tvarové plochy. Cut-off filtr byl opét

nastaven na hodnotu 0,8 mm.

Tab. 9: drsnost povrchu

Ra [um] 0,7246

R [um] 4,4947
Rmax [um] 5,2083
Rsm [um] 49,3
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4 Zaver

Cilem tohoto experimentu bylo vytvoreni funkénich tvarovych ploch na 3D tisténych
soucastech metodou DMLS. Vzhledem k limitim rozmérové presnosti a jakosti povrchu
tisténych soucasti byla zvolena hybridni technologie kombinujici 3D tisk a presné obrabéni.

Pro moznost nasledného obrabéni je nutné jiz u designovani soucasti fesit
problematiku upnuti. Tisténa soucast je ovSem vétSinou zatizena znacnymi deformacemi,
a tak i pres to, Ze mam na vytisku navrzené geometrické elementy pro jednoznacné upnuti,
nemusi byt upnuti dostateCné presné, ani tuhé.

Pravé deformace wvytisténého a tepelné zpracovaného obrobku sehravaji
vyznamnou roli v problematice vyrovnani soucasti na obrabécim stroji. Pokud soufadny
systém vyrovnavam napfiklad vaci rovinnym, nebo valcovym plocham, pak umisténi
soufadného systému nemusi byt zdaleka jednoznacné. Jeho umisténi bude zaviset na
tom, ze kterych bodu bude technologicka zakladna odmérena.

Minimalni velikost pfidavku na obrabéni je zavisla na mnoha faktorech. Pfedné je
to velikost tvarové odchylky od nominalniho tvaru obrabéné plochy. V pfipadé testovaného
artefaktu o maximalnich rozmérech 50x50x23 mm byla naméfena odchylka tvarové plochy
0,56 mm u vzorku ms03 tisténého ve svislé poloze! Jen pouhou zménou orientace tisku
Ize pfitom tuto odchylku vyrazné snizit, kdyz na vodorovné tisténém artefaktu m04 byla
namérena odchylka tvaru 0,33 mm. Vysledna velikost skute¢né& obrabéného pfidavku také
zavisi na jiz zminovaném vyrovnani soucasti a zavedeni soufadného systému v ramci

obrabéciho stroje.
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