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Piehled pouzitych jednotek a veli¢in

Oznaceni veli¢iny  Jednotka
Ap [mm]
d [mm]
F [N]
f [mm]
fi [Hz]
fo [mm]
f, [mm/zub]
HV1 [
m [ka]
N [ot*min™]
P W]
Q [J]
Ra [um]
Rz [nm]
t [s]
vV [m?]
Ve [m*min]
o [°]
n [°]
A [nm]
¢ [°]

Nazev veliéiny

hloubka fezu

prumér / sttedni hodnota thlopficek
zatézovaci sila

posuv

frekvence laseru

ohniskova vzdalenost

posuv na zub

tvrdost podle Vickerse

hmotnost

otacky

vykon

energie pulsu

sttedni aritmeticka uchylka drsnosti
stiedni vzdalenost vysky nerovnosti
doba zatizeni

objem / objem budované soucasti
fezna rychlost

uhel pfivodu materidlu

uhel fezného pohybu

vlnova délka

uhel posuvového pohybu
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1 Uvod

Tato prace se zabyva obrobitelnosti navari vytvorenych pomoci technologie
laserového navarfovani oceli, neboli kovového 3D tisku. Jedna se velice moderni
zpusob vyroby soucasti, ktery se v poslednim desetileti dockava velkého rozsifeni a

ma velky potencial pro budouci aplikace ve vSech odvétvich strojirenské vyroby.

V prvni reSerSni Casti tato prace popisuje co to je obrobitelnost materiald a jaké
faktory ji ovliviiuji. Ve druhé reSerSni ¢asti popisuje historicky vyvoj technologii 3D

tisku a soucasné zpiisoby vyroby kovovych souc¢ésti pomoci této technologie.

Na zéklad€ poznatkll z reSerSnich ¢asti, je vV prvni fazi experimentu navrzen
postup pro ovéieni obrobitelnosti navart vytvorenych kovovym 3D tiskem a ve druhé

fazi je ze zjisténych informaci navrzen vhodny néstroj pro obrabéni navarda.

V zavéreéné Casti experimentu nasleduje ovéieni vhodnosti zvoleného néstroje
béhem experimentalniho obrobeni vzorkii a stanoveni jeho vlivu na tvrdost a jakost

obrabéného povrchu.
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2 Cil prace
- ResSerSe obrobitelnosti materiala.
- Reserse technologii 3D tisku se zaméfenim na tisk kovti.
- Volba vhodné technologie pro uréeni obrobitelnosti navart.
- Analyza tvrdosti vybranych navarovych materiald.
- Navrh vhodného obrabéciho nastroje a vymeénitelnych biitovych desticek.

- Ov¢éreni vhodnosti nastroje a technologie obrabéni.

10
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3 Obrobitelnost materialu

3.1 Definice obrobitelnosti materialu

Obrobitelnost materidlu oznacuje celkovy vliv fyzikalnich vlastnosti a
chemického slozeni kovl na pribéh a kvalitativni vysledky procesu fezani. Da se
posuzovat z hlediska vlivu materialu obrobku na silu otéru, energetické bilance béhem
procesu fezani, ale také vlivu na tvorbu tiisky a vytvafeni nového povrchu obrobku.
vlastnosti materialu, lze ji také definovat jako miru schopnosti materidlu byt
zpracovavan nékterou z metod obrabéni. Jedna se o jeden z hlavnich faktort slouZicich

pro volbu feznych podminek. [4][5]

Existuje mnoho faktorti, které ovliviiuji obrobitelnost materialu, mezi

vvvvvv

Zpusob vyroby a tepelné zpracovani materialu,
- mikrostruktura materialu,

- chemické slozeni materialu,

- fyzikalni a chemické vlastnosti materialu,

- metoda obrabéni,

- pracovni prostiedi,

- geometrie nastroje,

- druh a vlastnosti nastrojového materialu.

Dalsim dilezitym pojmem pii feSeni obrobitelnosti materidlu je fezivost.
Rezivost je schopnost nastroje obrabét konkrétnim zpisobem dany material
obrobku. Rezivost a obrobitelnost jsou pojmy, které spolu velice tizce souvisi. Velka

¢ast kritérii, které urcuji obrobitelnost, zaroven urcuji i fezivost. [12]
Obrobitelnost i fezivost se dle charakteristik d&li na absolutni a relativni.

Absolutni tezivost, resp. obrobitelnost je charakterizovana vztahy mezi parametry

souvisejicimi s fezivosti, resp. obrobitelnosti nebo velikosti urcité velic¢iny

Relativni Fezivost, resp. obrobitelnost je charakterizovana pomérem velikosti veli¢in

udavanym pomoci bezrozmérnych cisel, jedna se o pomér veli¢iny daného materialu

11
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obrobku, resp. nastroje proti veli¢iné etalonového materiadlu pro dany obrobek, resp.

nastroj.

Pro vyhodnoceni obrobitelnosti a fezivosti se vyuzivd néckolik hledisek.
Hlavnim hlediskem je intenzita opotiebovani bfitu. Intenzita opotiebovavani biitu je
ovlivnéna abrazivnimi vlastnostmi obrabéného materialu a plati, ze ¢im vétsi tvrdost
ma obrabény material, tim vys$i je jeho abrazivni plisobeni na nastroj. Z tohoto
bfitu. Dalsi hlediska pro vyhodnoceni obrobitelnosti jsou teplotni, silové,

technologické a kvalitativni. [12]

Pokud je potieba dostateéné piesné a objektivné stanovit obrobitelnost zatim
neznamé kombinace materialu nastroje a obrabéného materialu, mohou se pouzit jedny

Z nasledujicich metod:

mira zavislosti na fezné rychlosti,

- dosazena drsnost obrobené plochy,

- velikost opotiebeni bfitu nastroje,

- mnozstvi energie potfebné k odfezani dané vrstvy materidlu,
- vztah k dosahované teploté fezani,

- druh a tvar tvofici se tiisky.

3.2  Znaceni obrobitelnosti materialu

Pokud je obrobitelnost posuzovana pomoci hodnoty v, tak se prakticky jedna o
vyhodnoceni Ubéru obrabéného materidlu pomoci daného ndstroje pii smluveném
konstantnim prifezu tiisky v daném fezném prostiedi. Pro potfeby vyhodnocovani
obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materidly rozdéleny do deviti zakladnich

skupin, které jsou oznaCovany malymi pismeny:

- a-litiny,

- b —oceli,

- ¢ —tézké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi),

- d—lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),
- e —plastické hmoty,

- f— pfirodni nerostné hmoty,

- g - vrstvené hmoty,

12
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- VvV —tvrzené litiny pro vyrobu valci.

V kazdé¢ skupiné je vzdy vybran jeden materidl slouzici jako etalon
obrobitelnosti pro danou skupinu, a ve vztahu k tomuto materialu je poté stanovovana

relativni obrobitelnost vSech ostatnich materialti ve skupin¢. [12]

Déle se materidly déli do tfid, tfida je oznaCovana Cislem umisténym pted
pismeno, které oznacuje danou skupinu materidli (napi. 1la. a 14a. atd.).
Odstupniovani obrobitelnosti v jednotlivych tfidach je dano geometrickou fadou
s kvocientem q = 10¥1° = 1,26. T¥ida etalonového materidlu méa hodnotu q = 1, coz
znamena, ze hodnota fezné rychlosti v dané tfid¢ je vzdy 1,26 krat vyss$i/nizsi nez
hodnota v sousedni tfidé. Materialy v tfidach s niz§im ¢islem maji horsi obrobitelnost

nez etalonovy material a materidly v tfidach s vyS$Sim ¢islem maji lepSi obrobitelnost

nez etalonovy material. [4] [5] [12]

3.3 Proces obrabéni

Obrabéci proces je realizovan v obrabécim systému, ktery se da clenit na
podsystémy obrabécich stroji, feznych nastrojli, manipulacnich prostiedkii a
obrabéciho prostfedi. Pfedmétem obrabéciho procesu je obrobek a naslednym
vystupem z obrdbéciho procesu jsou obrobené plochy. Béhem obrabéni dochézi
k odd€lovani castic materidlu obrobku ostfim nastroje. Podstata procest fezani

materialu pomoci nastroje je zobrazena na Obr. 1. [12]

Ortogonalni - volné rezani THiska

S %

I,Bfit obrobsf //.\ Bit
\ \
A3
o A

Vazané rezani

Obr. 1: Proces fezdani materidlu [12]

13
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Obrobek je objektem obrabéciho procesu, na kterém jsou z geometrického
hlediska charakterizovany obrabéné, obrobené a piechodové plochy, tyto plochy jsou
zobrazeny na Obr.2.:

Obr. 2: Zdkladni plochy na obrobku [11]

1 - obrabéna plocha — plocha, ktera ma byt obrobena fezanim
2 - obrobena plocha — plocha, ktera byla ziskana jako vysledek procesu obrabéni
3 - prechodova plocha — povrch obrobku, ktery byl vytvofen plsobenim bfitu

nastroje na obrobek béhem zdvihu nebo otacky nastroje nebo obrobku

3.4 Kinematika rezného procesu
Kinematika fezného procesu je identifikovana relativnimi pohyby néstroje a

obrobku vyjadienymi pomoci vhodnych veli¢in [12].

Hlavni pohyb — pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery je realizovany obrabécim
strojem

Smér hlavniho pohybu — smér okamzitého hlavniho pohybu daného bodu ostii
vzhledem k obrobku

Rezna rychlost Ve — okamzita rychlost pohybu bodu na ostii vzhledem k obrobku
Posuvovy pohyb — pohyb realizovany obrabécim strojem jakozto dalsi relativni
pohyb mezi obrobkem a nastrojem, umoziuje plynulé nebo pierusované
odfezavani tfisky ve spojitosti s hlavnim pohybem

Posuv — velikost posuvového pohybu, v prubehu obrabéni se vyjadiuje jako posuv

na otacku nastroje nebo obrobku f [mm]

14
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Smér posuvového pohybu — urCen smérem okamzitého posuvového pohybu bodu
ostfi vzhledem k obrobku

Rezny pohyb — pohyb vychézejici ze sou¢asného hlavniho a posuvového pohybu
Smér rezného pohybu — dan smérem okamzitého fezného pohybu bodu ostii
vzhledem k obrobku

Uhel posuvového pohybu ¢ — vyjadfen jako thel mezi sméry soudasného
posuvového a hlavniho pohybu

Uhel Fezného pohybu m — dan thlem mezi smérem fezného pohybu a smérem

hlavniho pohybu

3.5 Trvanlivost britu

Délka trvani fezného procesu, kterd souvisi s provozuschopnym stavem bfitu.
Doba, po kterou je nastroj schopen plnit pozadované funkce, které jsou dany
pfisluSnymi parametry. Trvanlivost nastroje je interval mezi nasazenim nastroje do

fezného procesu a vznikem poruchy, ktera ukonci provozuschopny stav nastroje.

Trvanlivost biitu T je zavisla na feznych podminkach. Zavislost trvanlivosti na
fezné rychlosti se pro konstantni ostatni podminky vyjadfuje pomoci Taylorova vztahu

ve tvaru:
T =f (Vo) = Cr * vo™ [min] 1)
Cr—konstanta [ - ]
m — exponent [ - ]
V¢ — Fezna rychlost [m*min™]

Konstanta Cr zavisi pfedevim na materialu obrobku a nastroje, nabyva hodnot 10° a7

10%2,

Velikost exponentu m vyznacuje vlastnosti fezného néstroje:

- Nastrojové oceli m=10-8

- Rychlofezné oceli m=8-5

- Slinuté karbidy m=5-25

- Rezna keramika m=25-15
[5] [6] [12]
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4 3D TISK

4.1 Definice 3D tisku

3D tisk kovu, nebo také additive manufacturing (AM), je proces spojovani
materidlu podle dat 3D modelu pro vytvoreni soucasti. Oproti béznému zplisobu
vyroby soucasti, ktery probihd odebiranim materidlu (napi. frézovani, soustruzeni
atd.), probiha tato metoda pomoci kladeni materialu na podlozku vrstvu po vrstvé. 3D
tisk se vyuziva pro vyrobu modelll, prototypi, nastrojovych komponent a produkci

dilt z plastt, kovu, keramiky, skla, kompoziti a biomateriald. [1]

4.2 Historie 3D tisku

3D tisk by se dal povazovat za pomérné¢ mlady zpisob vyroby soucésti, ale

jedna se o vice nez 50 let starou technologii. [2]

Prvni nastup 3D tisku se datuje do roku 1987 kdy spole¢nost 3D system
vyvinula stereolithografii (SL), béhem tohoto procesu je spékan tekuty polymer citlivy
na UV svétlo pomoci laseru. Na tomto principu byl postaven prvni komeréné dostupny

stroj SLA - 1. [3]

Vroce 1991 vznika nékolik novych systémi odliSnych od SL. Spolecnost
Helisys, uvadi systém spékani vyfezanych desek materidlu pomoci laseru oznaceny
LOM (Laminated object manufacturing). Spole¢nost Stratasys uvadi metodu FDM
(Fused deposition modeling), béhem tohoto procesu je extrudovan material soucasti a
podplrny material ze dvou hubic, ¢imz vznika vyrabéna soucast. Zptisob FDM je dnes

jeden z nejznaméjsich zptisobt 3D tisku. [3]
Tyto postupy byly vhodné pouze k vyrob¢ plastovych soucasti.

Az vyvinuti metody SLS (Selective laser sintering) Dr. Carlem Deckardem na
pocatku devadesatych let oznacuje pocatky 3D tisku kovl. Na tomto zplsobu stavi
spolecnost DTM svlij prvni komeréné dostupny stroj pro tisk kovovych nastroja.
V tomto stroji dochazelo ke spékani kovového prasku s povrchovou vrstvou polymeru
pomoci laseru, ktery byl nasledné specen v peci, kde se spalil zbytek pojivového

polymeru a zbytek kovového prasku se spekl dohromady. [3]

V roce 1993 bylo na trh uvedeno zatizeni DSPC od spolec¢nosti Soligen, které

pracovalo na technologii Binder Jetting (tryskdni pojiva). Princip tohoto stroje je

16



CVUT FS, Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Michal Svaton 2016/2017

podobny inkoustové tiskarné. Pomoci tiskové hlavy je nandseno lepidlo na praskovy

material. [3]

V roce 1994 uvadi spolecnost Solidscape technologii Material Jetting, ktera se
znaéné podoba technologii Binder Jetting. Rozdilem mezi témito technologiemi je, ze
se na budovaci plochu nanasi vosk nebo fotopolymer, ktery je poté vrstvu po vrstve

vytvrzovan UV svétlem. [3]

V roce 2000 oznamuje spolecnost POM technologii DMD (direct metal
deposition), proces béhem kterého se vyrabi nebo opravuji souc¢asti piimo z kovového

prasku. Tato technologie se dockala komeréniho vyuziti v roce 2002. [3]

Od roku 2002 trh s 3D tiskarnami pozvolna rostl, az do mohutného boomu
ktery probiha v poslednich letech, kdy se zacdinaji tiskarny vyuzivat jak pro béznou

komeréni vyrobu, tak i pro soukromé pouziti. [3]

Napiiklad automobilovy prumysl zac¢al investovat do 3D tisku hned po jeho
komercializaci na konci 80. a zafatku 90. let. Vyuzival jej hlavné pro vyrobu
prototypt a designovych navrhii. V dnesni dobé automotiv dale vyuziva 3D tisk pro
validaci designu, vyrobu specialnich nastroji a zkousky funkcnosti a slozitelnosti
soucasti. Objem vyroby béZnych soucasti pro automotiv je pro sériovou vyrobu

pomoci 3D tisku piili§ velky, ale za¢inaji se objevovat prvni vyjimky. [3]

V lednu 2009 se seslo 70 zastupct z celého svéta v mezinarodnim feditelstvi
ASTM (mezinarodni normaliza¢ni komise), aby vytvofili komisy pro technologie
aditivni vyroby. Tato komise byla vytvofena za ucelem standardizace testovani,
postupti, materialu, designu a terminologie v rdmci 3D tisku. V fijnu tohoto roku je

vydana prvni terminologicka pfirucka.[3]

V roce 2012 komise ASTM schvalila seznam vSech aditivnich technologii,
které jsou rozdeleny do jednotlivych kategorii podle technologického procesu vyroby

soucasti. Tento seznam je uvedeny v Tab.1. [8]
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Tab.1: Seznam technologii 3D tisku definovanych komisi ASTM [8]

Technologie Specifikace

Proces, béhem kterého je material tryskan hubici nebo
Extruze materialu
otvorem

Proces, béhem kterého jsou tryskany a ukladany drobné
Tryskani materialu ) )
kapicky materialu

Proces, ve kterém je ukladano tekuté pojivo do
Tryskani pojiva :
praskového materialu

Laminace platia Proces, béhem kterého jsou spojovany platy materialu

: Proces, beéhem kterého je v nadobé vytvrzovan tekuty
Fotopolymerizace -
fotopolymer citlivy na svétlo

Spékani Proces, béhem kterého jsou selektivné spékdny plochy

praskovych loZzi | praSkového materialu pomoci termalni energie

Piimé vkladani Proces, béhem kterého zamétend termalni energie tavi

energie material pfi nanaseni na povrch

Na Obr.3 je znazornéné zastoupeni viech systému 3D tisku podle rozmisténi ve
svétovych regionech. Tento graf zndzorfiuje kumulativni souhrn informaci od vsech
vyrobct o prodejich 3D tiskaren od pocatkii az do soucCasnosti. Z grafu je vidét Ze
nejveétsi mnozstvi stroji je rozmisténo v Severni Americe, dale pak v Asijském a
Pacifickém regionu velice blizce nasledovaném Evropou. [8]

Ostatni

4,5% _ Severni Amerika
38,7%

Asie/Pacifik
28.8%

Evropa
27.9%
Obr. 3: Zastoupeni systémii 3D tisku v jednotlivych svétovych regionech [8]

4.3 Aplikace 3D tisku v soucasnosti

Poslednich 22 let, spolecnost Wohlers Associates poptava informace od
vedoucich vyrobcti 3D technologii, ohledné podilu prodanych stroji do rtznych
odvétvi trhu. Souhrn téchto informaci pro zacatek roku 2017 je uveden na Obr.4,

Z téchto informaci je patrné, ze vedoucim sektorem jsou prumyslové/obchodni stroje.
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Architektura Ostatni

3% 7,2%

Vlada/armada

Motorova vozidla
14,8%

6,2% b
Akadel;nlc:;e instituce Letectvi
»1%% 18.2%
Zdravotnictvi

11%

Primyslové/obchodni stroje

Spoti‘ebni vyrobky/elektronika
18,8%

12,8%

Obr. 4: Graf zastoupeni novych strojii v odvétvich primyslu pro rok 2017 [8]

Na Obr.5 je graf, znazornujici zastoupeni vyrobenych soucéasti pomoci 3D

tiskaren v roce 2017. Nejvétsi zastoupeni maji funk¢ni soucasti, nasledné¢ kontrola

slozitelnosti a montaz. [8]

Vzdélavani/vyzkum O_,Stsa‘;“i Vizualni poomﬁc ky
10,7% ki - . 73% Modely pro prezentace
7,1%

SloZitelnost a
smontovatelnost
Funk<ni soucasti 16%

33.8%
Modely pro
obrabéni prototypa
Modely pro 7.4%
odlévani

Soucasti nastroju
7.4% 8,3%

Obr. 5: Zastoupeni vyrabénych komponent pro rok 2017 [8]

Pro potieby této prace, je podstatné blizSi sezndmeni s moznostmi kovového

tisku, jelikoZ tato prace se zabyva obrobitelnosti navard vytvorenych na 3D tiskarné.

4.4  Kovova aditivni vyroba
Kovové vyrobni systémy se mohou klasifikovat podle zptsobu pfisunu

materialu, zdroje energie, objemu vyroby a dalSich parametri. Nejcastéji pouzivané
materialy jsou uvedeny v Tab. 2. [1]

Tab.2: Materidaly [7]

Slitiny Ti | Slitiny Al | Nastrojové Superslitiny Nerezové Zaruvzdorné
oceli oceli slitiny
Ti-6Al-4V Al-Si-Mg H13 IN625 316 MoRe
ELITi 606l Cermet IN718 420 Ta-W
CPTi Stellit 347 CoCr
I-TiAl PH 17-4 Alumina
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4.5 Technologické vyzvy aditivni vyroby z kovii

Jak jiz bylo zminéno, aditivni vyroba je proces, béhem kterého se soucast
vytvaii kladenim vrstev materidlu. Jedna vrstva je kladena na ptedchozi vrstvu a to
vyustuje ve velice komplexni Casové zavislé teplotni profily, které vznikaji ve
vyrabéné soucasti. Vysledkem je, ze soucéast miize prozivat nékolik cykli tuhych a
tekutych fazi. Pocet téchto zmén se muze lisit podle pouzitého vybaveni, Casu mezi

piejezdy a velikosti soucasti. [1]

Kombinovany efekt rapidniho tuhnuti, smérového chladnuti a transformace
fazi zapticinéného opakovanymi termalnimi cykly vede ke zna¢nému ovlivnéni
mikrostruktury nanesenych materialti. Rapidni tuhnuti snizuje mnozstvi elementarniho
déleni a rozSifuje rozpustnost v tuhém stavu a muze mit za duasledek tvorbu
metastabilnich fazi. Smérovy odbér tepla mlze vést k pozadované smérovosti rustu
zrn. Opakované termalni cykly mohou mit komplexni disledky, napiiklad tvorba
mikrostrukturnich paskt, tedy mikrostrukturni rozdily mezi jednotlivymi vrstvami

materialu. [1]

Procesy vyroby soucasti z kovu se mohou rozdélit do dvou kategorii, prvni
kategorii jsou systémy s praskovymi lozi, druhou kategorii jsou systémy s pfivodem
materidlu na misto navafovani. Druhd kategorie se dale mulZe rozdélit na piivod

materialu ve form¢ prasku a pfisun materialu v celku pomoci dratu. [1]

4.5.1 Systémy s praskovymi lozi

VétSina systému s praSkovymi lozi je vyrabéna v USA. Objem, ktery jsou tyto
stroje schopné vybudovat, je mensi nez 0,03 m®. Na Obr. 6 je schematické znazornéni
béZného systému s praSkovymi lozi. Praskova loZe jsou tvofena pfihrnovanim prasku
ze zasobniku na pracovni plochu, zdrojem energie je bud'to laser nebo elektronovy
paprsek. Zdroj je naprogramovan tak, aby spékal prasek ve tvaru dané soucasti,
jakmile je vytvofena kompletni vrstva soucasti, je pfihrnuta dal§i davka prasku do
pracovniho prostoru a proces se opakuje, dokud neni vybudovéna celd soucast.
Vyhodou tohoto systému je mozZnost produkovat tvarové naro¢né soucasti, za
zachovani presnych rozmérii. Nevyhodou je potieba velké zasoby prasku a nutnost

budovat opory v budované soucasti, aby si zachovala ptesny tvar béhem vyroby. [1]
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Obr. 6 : Praskové loze [1]

4.5.2 Systémy s privodem prasku hubici na misto navarovani

Objemy soucasti, které je mozné budovat, jsou vétsi nez u systému s lozi

(ptiblizn€ 1.2 m3). Dale je mozné 1épe vytvaret vysoké dilce. Prasek je pfivadeén skrz

hubici pfimo na pracovni plochu. Laser vytvaii vrstvu po vrstvé, az do vytvoreni

kompletni soucasti. Schematické znazornéni piivodu prasku je ukazano na Obr.7.

Nejvyznamnéj$i dva typy tohoto systému na trhu jsou: 1. Pracovni prostor je

stacionarni a pohybuje se hubice s laserem, 2. Laser a hubice jsou stacionarni a

pohybuje se pracovni prostor.

Vyhodou téchto systémi je moZnost vytvaret vetsi

soucasti a moznost opravovani poSkozenych nebo opotiebovanych soucasti. [1]

LASER

DEPOSITON HEAD

Beam Guidance System

Carrier Gas

POWDER SUPPLY

AM DEPOSIT

g

| S

Obr. 7 : Pfivod hubici [1]
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4.5.3 Systémy s dratovym privodem

Systémy s pfivodem materidlu v dratové formé pfisunuji drat piimo do mista,
kde dopada zdroj energie. Jakozto zdroje se mohou pouzivat laser, elektronovy
paprsek nebo plasmovy oblouk. Béhem procesu jsou na sebe postupné navarovany
jednotlivé housenky materidlu pro vytvofeni soucésti. Schéma navafovani je
nazna¢eno na Obr.8. Systémy se vyznacuji nejvyssi rychlosti budovani soucasti a
zaroven jsou vhodné pro tvorbu objemnéjSich soucasti. Jejich nevyhodou je potieba
vétsitho opracovani, protoze nedosahuji takové piesnosti vytvofenych soucasti jako

praskové systémy. [1]

EB Gun
b

Electron Beam

Wire Feed
—
y = = : /
A N
7 ™
Deposition Layers Substrate

Obr. 8 : Prisun dratu [1]

4.6 Parametry dratového navarovani v porovnani s praskovym

Tato technologie vytvaii navary z kovu, které jsou se zakladovym materialem
spojeny metalicky, da se vyuzit pro opravu ¢i upravu poskozenych soucasti nebo pro
vyrobu soucésti novych. Jedna se o velice mladou technologii a v sou¢asné dob¢ se
vyzkumem v této oblasti zabyvé fada védeckych pracovist. Hlavnim cilem je stanovit
vhodné parametry procesu navarovani pro dosazeni kvalitnich névart pii vyrobé
soucasti. VSechna porovnani vlastnosti nadvarti dratové a praskové technologie v této

kapitole jsou z publikace [7].

vvvvvv

parametry ovlivituji maximalni primeér dratu a rychlost jakou se da efektivné
navatrovat pii zajisténi dobré kvality navaru. BéZna laserova zafizeni maji k dispozici
lasery o vykonu v tadech kilowatt (bézn¢ okolo 3kW) a navatuji draty o vétSim

primé&ru (okolo 1,2mm). Zatizeni pouZité pro tuto praci ma maximalni vystupni vykon
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550W, coz umoznuje tvorbu kvalitnich navart z dratu o praméru do 0,6 mm. Vliv
vykonu laseru na efektivitu kladeni materidlu je vidét na Obr. 9, ktery je pfevzaty
z publikace [7] a také srovnava technologii dratového a praskového navarovani. Je
zZ n¢j také videét, ze vykon laseru ma o dost vétsi vliv na dratové navatfovani nez

praskové, protoze efektivita kladeni stoupa pro dratové technologie o dost prudce;ji. [7]

0.2
Wire Powder
1
Ll 1300W
A
0.16 -
A
1200W
0.14 -
1300W 100W
0.12 . ‘
5
Deposition 1200W
rateg/s  0-1° X
/ 1000W
0.08 Y
B
0.06 / -
1000W Aow
0.04
/ C
02 -
94 700W
0 T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Delivery rate g/s

Obr. 9: Efektivita ukladdani v zavislosti na prisunu materidlu a vykonu laseru [7]

Material mize byt do mista navafovani ptivadén bud'to zepredu nebo zezadu,
pro praskové technologie ptedni pfisun zptsobuje o 20-45% lepsi usazovani zatimco
zadni pfisun mensi oxidaci vysledného navaru a o 20% mensi drsnost povrchu. Pro
dratové technologie zadni pfisun dratu zplsobuje vEtsi zvinéni vysledného povrchu a

pro co nejlepsi navar by mél byt pouzit predni ptisun. [7]

Dal$im dalezitym parametrem je bod, do kterého je pfivadén material. Zatimco
pro material ve formé¢ prasku, nema bod, do kterého je materidl ptivadén, zadny vliv
na kvalitu navaru, tak pro dratové technologie tento parametr miZze zna¢né ovlivnit
kvalitu vysledného navaru. Pokud je drat veden do stfedu nebo zadni ¢asti taveniny je
dosahovano o dost nizsi kvality navaru nez pro smétfovani dratu do vedouciho bodu

taveniny. [7]
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Uhel, pod kterym je drat do taveniny sméfovan je také podstatny, zatimco pro
praskové technologie thel nijak neovliviiuje kvalitu ndvaru, tak pro dratové
technologie se jedna o kritickou slozku nastaveni stroje. Rozsah pro souvisly navar u
predniho pfisunu je limitovdn na a = 10 - 75° a pro zadni pfisun o = 105 — 170°.
Pokud je drat pfisouvam pod hodné malym uhlem, dojde ke zdvihnuti dratu po
ztuhnuti taveniny a tedy k pferuSeni souvislého navafovéani. Pro thly vétsi nez 60°
dochazi k zvétSenému zvilnéni, které muze vést az k nerovhomérnému nebo
prerusovanému navaru. Zatizeni, které vytvaii navary pro tuto praci, pracuje s thlem

sklonu 30°. [7]

Vysledné vlastnosti navafeného materidlu se pro jednotlivé technologie také
odlisuji. Dratové technologie dosahuji drsnosti 40 — 60 um (Ra), zatimco primérna
drsnost povrchu praskové metody je 70-90 um (Ra), coz je o 20-30% vyssi. Na

povrchu praskovych navart také ulpivaji ¢aste¢né roztavené Castice prasku. [7]

Z hlediska mikrostrukturniho a morfologického mezi ndvary vytvofenymi
dratovou a praskovou metodou nejsou zadné zasadni rozdily. Zkouméni prasku, dratu
a navari pomoci rentgenové difrakce neukazuje Zadné zmény v elementarnim slozeni,
vzorky zustavaji v austenitické fazi. Mikrostruktura je dendriticka s velikosti bunék
mezi 2 a 15 pm. Zrno materialu je u podkladového materidlu jemné;si a pii postupu
navarem vzhliru zrno hrubne. Toto by se dalo pfisoudit rapidnéjSimu chladnuti
materidlu u spodnich vrstev v disledku navatrovani na chladny povrch, pfi pokladani

dalsich vrstev se proces chladnuti zpomaluje a dochazi k ristu hrubsiho zrna. [7]

4.7 Shrnuti

V tivodni ¢asti prace byly shrnuty zékladni informace ohledné obrobitelnosti
materialu, a jakym zpisobem ji nejlépe vyhodnotit. Ve druhé casti reSerSe byly
rozepsany informace o historii a vyvoji jednotlivych technologii 3D tisku a dale byly

bliZze rozebrany technologie kovového tisku.

Z informaci zpracovanych V reSersi bylo zjisténo, ze kovové navary vytvoiené
pomoci 3D tisku mohou mit ve svém pribéhu rliznorodé vlastnosti. Nejvétsi vliv na
obrobitelnost ma tvrdost obrabéného materidlu, protoze ¢im vétsi je tvrdost
obrabéného materialu, tim vétsi jsou jeho abrazivni schopnosti a dochazi k rychlejSimu
opotiebovavani bfitu. Vzhledem k tomu, Ze jsou navary v této praci vytvatreny vrstvu

po vrstve, da se ocekavat, ze tvrdost se v pribchu jednotlivych vrstev bude ménit, coz
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by mohlo mit zdsadni vliv na jejich obrobitelnost. Aby bylo zjisténo, jak se v ramci
navaru méni tvrdost, bylo rozhodnuto, Ze se v experimentalni ¢asti této prace vytvori
vzorky, pro které se podrobné zjisti prib&h tvrdosti. A na zaklad¢ zjisténé tvrdosti

bude mozné uréit obrobitelnost navafeného materialu.
3) Nastaveni experimentu

5.1 Technologie navarovani
Pro technologie navatovani laserem je pouzivan pevnolatkovy laser JK 701H
Lumonics. Tento laserovy zdroj je instalovan na 3-osém stroji od firmy Sitec. Stroj

s laserem jsou na Obr.10 a v Tab.3 jsou zaznamenany jeho parametry.

Obr. 10: 3-osy stroj od Firmy Sitec s laserem JK 701 H Lumonics

Tab.3: Technické parametry laseru JK 701 H

Drubh laseru, aktivni prostifedi | Pevnolatkovy, ND:YAG

Vinova délka [nm] 1064
Vystupni vykon [W] 550
Energie pulsu [J] 0,1-70
Siika pulsu [ms] 0,5-20
Frekvence [Hz] 0,2 —500

Ohniskova vzdalenost [mm] 80, 120, 200

Technologické pouZiti Svarovani, fezani, vrtani, navarovani
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Nezbytnou soucasti navaifovani pomoci dratu je kladeci hlava, ktera zajistuje
pfidavani materidlu do mista navatfovani v sou€innosti s fizenim laseru. Jedna se o
feSeni hlavy s automatickym bo¢nim podavanim dratu, model na Obr.11. Navafovaci
hlava dopravi drat ze zasobniku do fokusovaného laserového paprsku, kde je nataven a
nasledné navaten na tisknuty dil. K¥izovy stl laseru zajistuje linedrni navary v ose X
a Y. Rotacni osa C slouzi k navarovani rotacn¢ symetrickych dilt. Posuv v ose

Z zajist'uje laserova hlava. [10]

civka s dratem

rezonator s optickou
soustavou —osa Z

laserova hlava

navarovaci pfipravek

podlozka osy C

Obr. 11: Model navarovaci hiavy [10]

Pro co nejlepsi kvalitu navafovani je nutné dodrZet spravné nastaveni mista:
ohnisko laserového paprsku — drat. Nejvhodnéjsi nastaveni, pouzito pro navafovani
v této praci, je takové, pii kterém je fokusovaci Cocka zaostfend na Spicku dratu,
pricemz drat se musi nachazet na v pozici, kde vzdy skonc¢i po navafovani. Navatrovani
dratu probihd v ochranné atmosféie pii konstantnim tlaku 1 bar. Redeni priichodu

dratu navarovaci hlavou je vyobrazeno na Obr.12. [10]
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trubicka 2,5x1

drat

paprsek laseru

Obr. 12: Rez navarovaci hlavou [10]

5.2 Vzorky

Vzorky pro tuto praci jsou kovové desticky, na kterych je vytvoren néavar
pomoci technologie popsané v kapitole 5.1. Material zakladni desti¢cky pro ocelové
navary je z oceli CSN 11 373, material desticky pro navary z korozivzdorné oceli je

z materialu CSN 17 240. Zakladni rozméry viech vzorki jsou uvedeny na Obr.13,

_ (5)
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52 @»

0 6 (22,4) 44 50

Obr.13: Rozméry vzorkii

Zakladni desticky byly vypaleny pomoci vodniho paprsku, takZze jejich
rozméry jsou shodné pro vSechny vzorky. Rozméry navafovaného materidlu jsou

uvedené jako teoretické, protoze jejich hodnota se pro kazdy vzorek odliSuje v ramci
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desetin mm. Tato prace se zaméfuje na obrobitelnost navarového materialu, kterou

rozmé&rové rozdily nijak neovlivni. Na Obr.14 je fotografie vzorku.

Obr.14: Fotografie vzorku

6 Meéreni tvrdosti zkusebnich navaru

6.1 Metodika méreni

Zkousky tvrdosti se déli do tii skupin: statické, dynamické a zkousky vrypem.
Nejcastéji pouzivané jsou zkousky statické, béhem kterych vnikaci téleso z tvrdého
materidlu (diamant, ocel apod.) plisobi pod konstantnim zatiZenim po urcitou dobu na
povrch vzorku, kde vytvoii trvalou deformaci. Nejvice pouzivané metody jsou
Brinellova, Rockwellova a Vickersova. Odlisnosti téchto metod jsou ve tvaru

vnikaciho télesa.

VSechna meéfeni tvrdosti v této praci budou vyhotovena na pfistroji

SHIMADZU HMV-2T na Obr.13.

28



CVUT FS, Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Michal Svaton 2016/2017

Obr. 15: Mikrotvrdomér SHIMADZU HMV-2T

Tento tvrdomér je konstruovan pro statickou metodu méfeni, je mozné zvolil 9
ruznych velikosti zatézovacich sil, které jsou zavislé na hmotnosti zavazi: 10 g, 25 g,

50 g, 100 g, 200 g, 300 g, 500 g, 1000 g, 2000 g.

Tvrdomér umoziuje méfeni metodami podle Vickerse, Knoopa, Brinella nebo

Berkovic.

6.2 Parametry méreni

Pro méfeni tvrdosti v této praci byla zvolena metoda podle Vickerse. Tvrdost
métend podle Vickerse je odvozena z velikosti zatézovaci sily pisobici na vnikaci
téleso (diamantovy hrot ve tvaru jehlanu o vrcholovém uhlu 136°) a plochy tisku na
povrchu zkusebniho télesa. Ziskanad hodnota tvrdosti je bezrozmémé Cislo, ke kterému
se pfipoji ozna¢eni HV sudajem o velikosti zatézovaci sily. Princip zkousky podle

Vickerse je na Obr. 14 [13]. Vzorec pro vypocet tvrdosti:

HV = 0,1891 x F/d? 2)
Kde
HV............... tvrdost podle Vickerse
Foo zatézovaci sila F
4 sttedni hodnota délky thlopticek v mm
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Obr. 16: Princip zkousky podle Vickerse [13]

Pro v8echna méfeni tvrdosti byly nastaveny tyto parametry:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7)
8)

ZkuSebni zatizeni = 9,807N (HV1),

zaté¢zovaci jednotka = automaticky vybér zdvazi, automatické zatéZovani a
odlehc¢ovani,

doba pusobeni zatézovaci sily = 10s,

vnikaci té€leso = ¢tyfboky jehlan s vrcholovym thlem 136°,

mé&fici mikroskop = objektiv 40x, okuldr 10x (reZim pozorovani okuldrem
nebo snimani kamerou),

optické vyhodnoceni = oboustranné¢ kolimacni metoda s optickym
encoderem, efektivni méfici rozsah 250um (objektiv 40x),

pracovni stolek = 120 x 120 mm,

vyska zkouSeného vzorku = maximalni vySka 100 mm, maximalni hloubka

140 mm.

6.3 ZkuSebni vzorky

V kapitole 5.2 jiz byly uvedeny zakladni rozméry vzorkli a material

podkladovych desticek. Celkové pro tuto prace bylo vytvofeno 6 vzorkl uvedenych

v Tab.4. Navarovy material vzorkt 1-3 je drat Autrod12.51 o praméru 0,6mm
(chemické sloZeni: C 0,06-0,14%; Si 0,7-1,00%; Mn 1,3-1,6%; P 0,025% a S 0,025 %.

Néavarovy material vzorka 4-6 je korozivzdorny drat V2A — 304 o priméru 0,6mm

(chemické slozeni: C 0,08%; Cr 18-20%; Mn 2%; Ni 8-10,5%; Si 1%) Tyto materialy
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byly zvoleny, protoZe to jsou jedny z nejvice zastoupenych materidlii ve strojirenské

vyrobé a jejich dikladné zdokumentovani by melo nejvétsi potencidl pro realné

aplikace.
Tab.4: Seznam vzorkil
Oznaceni Material Pocet Rozte¢ Méieni
vzorku navaru housenek tvrdosti
Vzorek 1 Ocel — Autrod 12.51 6x3 0,7x0,6 Ano
Vzorek 2 Ocel — Autrod 12.51 6x3 0,7x0,6 Ano
Vzorek 3 Ocel — Autrod 12.51 5x3 0,8x0,6 Ne
Vzorek 4 Korozivzdorna ocel — 6Xx3 0,7x0,6 Ano
V2A - 304
Vzorek 5 Korozivzdorna ocel — 6x3 0,7x0,6 Ano
V2A - 304
Vzorek 6 Korozivzdorna ocel — 5x3 0,8x0,6 Ne
V2A - 304

Protoze navary na vzorcich 3 a 6 byly vytvofeny jinym mnozstvim navard a
odliSnou rozte¢i housenek, bylo rozhodnuto, Ze se méfeni tvrdosti bude provadét

pouze na shodnych vzorcich, aby se mohla ovétit opakovatelnost méfeni.

6.4 Postup méreni

Pro ziskani co nejlepsi predstavy o priibéhu tvrdosti v navaru, bylo rozhodnuto,
Ze se bude méfit tvrdost povrchu navaru bez opracovani, tvrdost povrchu navaru po
ocisténi tryskanim a dale ve vrstvach vytvofenych na frézce pomoci stopkové frézy

Vv riznych hloubkéach navaru.

6.4.1 Meéreni vzorki z bézné oceli

Z divodu nedostate¢ného rozevieni sv€rdku mikrotvrdoméru pro desticky,
musela byt u prvnich méfenych vzorkll provedena korekce Sitky, aby se daly upnout.
Tato uprava byla provedena pomoci rucni pilky na kov a vzhled vzorku po uprave je
na Obr.17. Tato uprava Zadnym zpusobem tepelné ani strukturné neovlivituje vzorek a
nevnese odchylky do navazujicich méfeni. Sitka vzorku pied Gpravou byla 50 mm, po
upravé 33 mm. Aby se desticka v pribéhu méfeni na mikrotvrdoméru neprohybala,

byla podepiena kovovymi hranoly.
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Obrl7: Upravend §iika vzorku
Béhem meéfeni tvrdosti, se vyskytnuly obtize s hledanim rovnych ploch pro

vytvoreni vtiskl,, na kterych by se dala korektné odecist tvrdost. Pro ziskani lepsi
predstavy o povrchu navaru, byl povrch nafocen na mikroskopu, tyto fotografie jsou

na Obr.18, Obr.19 a Obr.20.

Z Obr.18-20 je vidét, Ze povrch navart neni viibec rovny. Na snimcich je vidét
velikd vlnitost povrchu, odliSnosti ve zbarveni povrchu, coz by mohly byt odlisné
struktury vyloucené na povrchu navaru a drobné necistoty. Aby se podafilo namé&fit

dostate¢né mnozstvi korektnich vtiskli, musel byt prohledan cely povrch navaru,
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protoze nerovnosti povrchu komplikovaly hledani rovnych mist. Nékteré vtisky se
kvili kvalité povrchu zdeformovaly a museli byt vyfazeny ze souboru naméfenych
hodnot. VSechny naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulkach v ptiloze na konci

této prace.

Po naméteni hodnot tvrdosti na povrchu névaru, byl povrch upraven tryskanim,

aby se zjistilo, zda se tryskanim neodstrani povrchové necistoty a struktury. A také jak

se tryskanim ovlivni povrchova tvrdost navaru. Napln, kterou byly vzorky tryskany, je

na Obr.21 a Obr.22.

Obr.21: Tryskani - napli Obr.22: rysdl'— naplii

Tryskédnim vzorki se zlepSily podminky pro méfeni tvrdosti, na mikroskopu
mikrotvrdoméru se sndze hledaly plochy pro umisténi vtiskl. Po tryskani navaru byl
povrch opét nafocen na mikroskopu, aby se zjistilo, jak se zméni povrchova struktura
a zda se tryskanim odstrani necistoty. Na Obr.23, Obr. 24 a Obr. 25 jsou fotografie
tryskaného povrchu. Je vidét, Ze tryskanim se odstranily vSechny vtisky z piedchoziho
meteni tvrdosti. Z Obr.21 a Obr.22 je vidét, Ze se nejednd o vysoce abrazivni smés, ale

je dostacujici na ocisténi povrchu a odstranéni ptivodnich vtiskd.
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N

Obr.25: Tryskany povrch — koecéi;vfovdni

Dalsim krokem pfi zjisStovani tvrdosti, bylo zjistit, jak se méni tvrdost v navaru
smérem od podkladové desticky az po povrch samotného navaru. Pro zjisténi tohoto
pritbéhu, bylo rozhodnuto, Ze se provede vytvoieni zkuSebnich ibéri pomoci stopkové
frézy na kazdém navaru. Zaroven se timto méfenim ovéfi, jak se méni tvrdost nédvaru
V pribéhu obrabéni, protoze nékteré materialy jsou nachylné ke zvySovani tvrdosti
béhem obrabéni. Pro obsazeni riznych hloubek byly vytvofeny na navaru stupniovité
ubéry materialu. Nakres obrobeni a rozméry stupiiti jsou na Obr.27. Nastroj pouzity
pro obrabéni ocelovych vzorku byla stopkova fréza ¢10. Fotografie frézy na Obr.26.

Obrobeni bylo provedeno na frézce FNGJ 32.
Rezné podminky:
f =50 mm/min

N = 200 ot/min

Ve = 1,57 m/min

Navar

h=0

AN

\

Podkladova 7 ) ,
desticka 28 25 20 15 10 5 0

Obr.27: Rozméry stuprii

Na dalsich obrazcich Obr.28 a Obr.29 je vyfoceno uchyceni vzorku ve stroji a

vzhled stupiii po obrobeni.
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Obr.28: Upnut vzorku Obr.29:Vzorek — stupné

Pro kazdy stupenn vytvofeny frézovanim byla nasledné¢ zméfena tvrdost,
zaroven s tim byla zmétena i tvrdost podkladové desticky v nulové hloubce navaru
V misté obrabéni a tvrdost podkladové desticky mimo obrabénou plochu. Tato méteni
byla provedena, aby se zjistilo, jak se navafenim a obrobenim ovlivni material
podkladové desticky. Na dalsich obrazcich jsou snimky obrobenych ploch, na kterych
jsou vidét vtisky z mikrotvrdoméru, vyfocené na mikroskopu. Na Obr.30 je snimek
obrobené plochy navaru ve vysce 0,66 mm nad podkladovou destickou. Na Obr.31 je

plocha v hloubce 0 mm, ¢ili na rozmezi podkladové desti¢ky a samotného navaru.

I Obr.30:Obrobend plocha — vyska 0,66 mm ‘ Obﬂr‘.31: Orben ;Jocha - )ﬁika 0 mm

6.4.2 Pripravek na upinani vzorku

Béhem prace s prvnimi vzorky, se musely vSechny vzorky ru¢né zuZovat a
komplikovan¢ upinat do frézy a mikrotvrdoméru. Aby se tento proces zleh¢il a uspofil
se ¢as straveny upinanim, bylo rozhodnuto o vytvoreni upinaciho ptipravku. Do tohoto
pripravku by se m¢l upnout vzorek a nasledn¢ by mél jit v piipravku snadno upnout
jak do frézy tak do mikrotvrdoméru. PoZadavky na ptipravek byly, pfesnost upnuti,
opakovatelnost upnuti, pevnost upnuti. Je totiz ocekévano, ze vzorek bude naméhan

silami pfi obrdbéni a zaroven namahan zatizenim pifi vytvareni vtiskii na
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miktotvrdoméru. Na obrazcich Obr.32 a Obr.33 jsou fotografie piipravku mimo stroj a

upnutého ve stroji.

PN

Obr.32: Pripravek Obr.33: szrek ve\stroi
6.4.3 Méreni vzorki z korozivzdorné oceli
Vsechny vzorky z korozivzdorné oceli se méli méfit stejnym postupem jako

vzorky z normalni oceli, ale mezi méfenim jednotlivych vzorkli byla vétsi Casova

mezera a z nize popsanych diivodu se musel upravit postup méteni a vyhodnocovani.

Prvni méfeny korozivzdorny vzorek byl vzorek &islo 4. V okamZiku méfeni
tohoto vzorku jesté nebyl pfipravek pro upinani a zkousely Se rizné varianty feSeni
upnuti. Pro vzorek 4 se udélalo experimentalni navareni ocelového hranolu 10x10x30
na spodni stranu podkladové desticky a upinani za tento hranol. Ale uz pii navateni se
zjistilo, Ze se vytvaii pomérné velka tepelné ovlivnéna oblast svary, kterymi byl hranol

pfivaren. Zaroven doSlo k lehkému prohnuti podkladové desticky kviili pnuti od svari.

Na obrazcich Obr.34, Obr.35 a Obr.36 jsou fotografie z mikroskopu pied
navafenim hranolu, na obrazcich Obr.37 a Obr.38 jsou fotografie okraju svaru a
desti¢ky, na kterych je vidét tepelné ovlivnéna oblast. Po bliz§im prozkoumani bylo
zjisténo, Ze tepeln¢ ovlivnéna oblast je mimo oblast svafovani, takze méfeni tvrdosti
nebudou ovlivnéna. Ale kvili riziku tepelného ovlivnéni a pnuti, které by potencialné
mohlo zpUsobit navafovani na dal$i desticky, se ucinilo rozhodnuti pro vyrobu

piipravku na upinani, ktery je popsany v kapitole 5.4.2.
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Obr.37: Zacatek navaru po navareni Obr.38: Konec navaru po navareni

Jak je vidét na obrazcich Obr.34-38 povrchova struktura navaru
Z korozivzdorné oceli ma odlisSnou strukturu nez navary z bézné oceli. Toto se
potvrdilo i pti upnuti do mikrotvrdoméru a zaroven se ukazalo, Ze méfeni tvrdosti
bude znacné€ problematické. Na povrchu néavaru byly struktury riznych barev, a pfi
pokusu o ud€lani vtisku pro zméteni tvrdosti se prolomila povrchova vrstva a vtisk se
zdeformoval. To Ze na povrchu navaru je slaba kiehka vrstva se potvrdilo 1 u vzorku
Cislo 5, ktery mél uplné stejné vlastnosti. Hodnoty se nakonec podafilo naméfit po

dikladném hledéni bodti pro méteni a opakovaném meéteni nepovedenych vtiski.
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Dalsim krokem bylo tryskéani vzorku, od které¢ho se predpokladalo, ze odstrani
vrstvu, kterd se pfi prvnim méfeni prolamovala a podafi se ud¢€lat kvalitni méfeni
tvrdosti. Povrchova vrstva se tryskani opravdu odstranila a podafilo se ud¢lat kvalitni

méfeni. Na obrazcich Obr.39,0br.40 a Obr.41 jsou fotky tryskaného vzorku.

T 5_‘; e ‘I,- .
o

A

Obr.41: Tryskany povrch — konec

Stejny postup tryskani a méfeni tvrdosti se mél udé€lat i pro vzorek ¢islo 5, ale
nékdo nedopatienim vyhodil napli na tryskani a nahradil ji korundem, coz se zjistilo
az po tryskani patého vzorku. Tento problém odhalil, Ze vyménou naplné na tryskani
se zasadn¢ zmeéni namétend povrchova tvrdost navaru. Zaroven byl povrch po tryskani
korundem znacné poskozeny a bylo velice obtizné zméfit tvrdost. Zatimco pro vzorek
4 tryskany ptivodni naplni byla primérna tvrdost povrchu 308,9 HV1, tak pro vzorek 5
tryskany korundem byla primérna tvrdost 391,3 HV1.

Dale se postupovalo stejné jako u ocelovych vzorki, vzorek 4 se pies hranol
upnul do frézky a obrobil za shodnych feznych podminek jako pfedchozi vzorky. Na
vzorku 4 bylo vytvofeno odstupniovani stejné jako na ocelovych vzorcich. Na téchto
stupnich byla nasledné zméiena tvrdost. Na obrazcich Obr.42 a Obr.43 jsou fotografie
z mikroskopu dvou obrobenych ploch se vtisky z mikrotvrdoméru.

38



CVUT FS, Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Michal Svaton 2016/2017

Obr.42:b0bem§ locha — wiska Obr.43:Obrobend plocha — vyska 0,66

Pied zacatkem obrabéni vzorku 5, se zjistilo, ze ptivodni nastroj byl nékym
pouzit pro obrabéni a ma poSkozené zuby, takze nebyl pouzitelny pro tento
experiment. Ponévadz nebyl dostupny stejny nastroj, jaky se pouzil pro ptedchozi
vzorky, musel se vybrat nastroj jiny. Opét se jednalo o stopkovou frézu ¢10.
Odlisnosti vii¢i ptivodnimu nastroji bylo vétsi mnozstvi bfitd. Rezné podminky se

zachovaly shodné jako u prvniho nastroje.

Pro vSechny korozivzdorné vzorky se opét zméftila tvrdost podkladové desticky
V misté navaru a mimo navar, aby bylo zjisténo, jak se ovlivni tvrdost navafovanim a

obrabénim.

6.5 Zpracovani namérenych hodnot

Pro vytvofeni dostatecné¢ velkého souboru hodnot pro zpracovani, bylo
rozhodnuto, Ze pro kazdou méfenou veli¢inu bude naméfeno 15 hodnot. Tyto hodnoty
byly nésledné¢ vyhodnoceny vytvofenim primérné hodnoty, smérodatné odchylky a

rozptylu.
Vsechny namétené hodnoty jsou uvedené v tabulkéch v piiloze na konci prace.

6.5.1 Zpracovani a vyhodnoceni vzorkii z oceli

Zpracované soubory hodnot jsou sjednoceny pro piehlednost do tabulek, jedna
se 0 Tab.5 a Tab.6. V Tab.6 jsou zaznamenany jiné hodnoty hloubky nez u Tab.5,
tento rozdil je zplisoben nepfesnosti upnuti, kterd zapticinila prohnuti desticek pfi
obrabéni. Hodnoty hloubky byly zkorigovany pomoci digitalniho hloubkoméru, aby
odpovidaly realné hodnoté. Nasledné byl ztéchto hodnot vytvoien Graf 1, ktery
znazornuje tvrdost navaru v zavislosti na hloubce. V grafu jsou hodnoty pro oba

vzorky, pro porovnani opakovatelnosti méfeni.
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Tab.5: Vzorek 1

Vzorek 1 - tabulka hodnot HV1
Primérna hodnota Sm.Odchylka Rozptyl
Povrch navaru [HV1] 332,2 59,6 3551,8
Tryskany povrch[HV1] 322,3 26,9 724,2
H=1,61mm[HV1] 364,2 28,4 803,9
H=1,28mm[HV1] 335,1 40,9 1670,6
H=0,95mm[HV1] 328,1 26,9 721,3
H=0,62mm[HV1] 320,2 23,7 563,2
H=0,29mm[HV1] 332,5 16,3 267,1
H=-0,04mm[HV1] 213 42,4 1799,5

Tab.6: Vzorek 2
Vzorek 2 - Tabulka hodnot HV1

Primérna hodnota Sm.Odchylka Rozptyl
Povrch navaru[HV1] 330,3 19,9 395
Tryskany povrch[HV1] 381,9 35,6 1270
H=1,7mm[HV1] 363,3 23,5 550,6
H=1,37mm[HV1] 308,5 17,7 3133
H=1,04mm[HV1] 320,7 39,4 1550,1
H=0,71mm[HV1] 320,7 23,9 569,3
H=0,38mm[HV1] 318,5 36 1296,5
H=0,06mm[HV1] 3274 21,9 481,3
H=-0,12mm[HV1] 255,7 54,7 2997,3

Ocelové vzorky

HV1
400,00 =#=\zorek 1: Obrobené vrstvy
—@—Vzorek 2: Obrobené vrstvy
+ 350,00
300,00
250,00
2 Bodové
0000 popisky
= tvrdosti

Navar

150,00
—+—Vzorek 1: Neobrobeny neotryskany navar

100,00 ~—¥Vzorek1: Tryskany nivar
-M Vzorek 1: Podkladovy materidl neobrobeny

50,00 Vzorek 1: Podkladovy materidl obrobeny

== Vzorek 2: Neobrobeny neotryskany névar

. ~f—\zorek 2: Tryskany navar
1,98 1,65 132 0,99 0,66 0,33 0 -0,33 Vzorek 2: Podkladovy material neobrobeny
Hloubka H [mm]

Vzorek 2: Podkladovy material obrobeny
|

Graf 1: Zavislost tvrdosti na hloubce obrobeni navaru

Z tabulek a grafii je vidét, Ze nejtvrdsi Casti navaru z bézné oceli je povrchova

v

ve vrchni Casti, protoze posledni housenka je v kontaktu se vzduchem a neni do ni
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vnaseno teplo pfes dal§i housenku. Ve stfedni Casti ndvaru je tvrdost obou vzorkl
shodnd a témét konstantni, k dal$i zméné dochazi az u podkladového materialu, kde
tvrdost lehce vzriistd a poté prudce klesd. Nartst tvrdosti v blizkosti podkladové
desticky se mize ptisoudit rapidnéjSimu chladnuti, kdy je material ndvaru ochlazovan
jak vzduchem, tak desti¢kou. Nasledny pokles tvrdost je zptisoben zasahem méfeni do
podkladového materidlu. Je pravdépodobné, ze na rozmezi podkladu a navaru

se material desti¢ky roztavuje a znovu tuhne, ¢imz stoupa tvrdost.

Neékteré materialy maji tendenci zvySovat svou tvrdost pii obrabéni. Aby se
tato skutecnost ovéfila, udélalo se méfeni tvrdosti podkladové desticky v misté, kde
bylo obrabéno, ale nebyl zde navafovan materidl a v mist¢ kde nebylo obrabéno.
Porovnani téchto hodnot je v Graf 2, a je na nich vidét Ze u bézné oceli nedochazi

K vytvrzovani v prubéhu obrabéni.

Podkladovy material - ocelové vzorky

140,0
120,0

100,0
80,0
60,0
40,0

Tvrdost HV1

20,0
0,0

Neobrobeno Obrobeno

W Vzorek 1 mVzorek 2

Graf 2: Porovndni tvrdosti obrobené a neobrobené podkladové desticky

6.5.2 Zpracovani a vyhodnoceni vzorku z korozivzdorné oceli

Namétené hodnoty vzorkli z korozivzdorné oceli jsou stejné jako vzorky
Z oceli zpracovany do tabulek a grafti. V Tab.8 a Tab.9 jsou zapsany hodnoty pro
vzorky 4 a 5. Jak jiz bylo zminéno V kapitole 5.4.3, na vzorek 4 byl navafen kovovy
hranol pro snadnéj$i upinani do frézky a mikrotvrdoméru, ale vzorek se tim
zdeformoval a opét pro hodnoty hloubky musela byt provedena korekce pomoci
digitalniho hloubkoméru. Pro vzorek 5 uz byl vyroben upinaci piipravek a jeho

spravna funkce se potvrdila béhem obrabéni, protoze hodnoty hloubky piesné
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odpovidaly nastavenym hodnotam a proto se nemusela délat korekce. Z hodnot

vypsanych Vv tabulkach byl nasledné vytvoren Graf 3.

Jak je vidét v tabulkéch i grafu, tak hodnoty tvrdosti povrchu neobrobeného
navaru jsou shodné a jejich rozdil je v ramci smérodatné odchylky. Tato hodnota navic
byla obtizné méfitelna z divodu lamavosti povrchové vrstvy. Zasadni rozdil mezi
vzorky 4 a 5 je v méfeni tvrdosti povrchu tryskaného navaru. Tento rozdil vznikl

pravdépodobné pouzitim jiné tryskaci naplné pro vzorek 5.

Dalsi rozdil je vramci obrabénych vrstev, kde jsou vSechny hodnoty pro
vzorek 5 vyS$i nez pro vzorek 4. Z grafu 3 je vidét, Zze rast a pokles tvrdosti navaru
v zavislosti na hloubce je pro oba vzorky pfiblizné stejny, ale vSechny hodnoty vzorku
5 jsou piiblizné o 20% vyS$i nez pro vzorek 4. Jedinym rozdilem mezi postupem
obrabéni téchto vzorkd, byla zména obrabéciho nastroje. Coz by odpovidalo
skuteCnosti, ze korozivzdorna ocel ma tendenci zvySovat svou tvrdost v prub&hu

obrabéni a tato vlastnost je zavisla na tvaru pouzitého nastroje.
Tab.7: Vzorek 4

Vzorek 4 - Tabulka hodnot HV1
Primérna hodnota Sm.Odchylka Rozptyl

Povrch navaru [HV1] 236,5 20,6 422,6
Tryskany povrch [HV1] 308,9 24,2 588,1
H=1,605 mm [HV1] 277,6 11,2 125,7
H=1,265 mm [HV1] 297,0 15,1 226,8
H=0,945 mm [HV1] 314,9 18,9 356,2
H=0,615 mm [HV1] 287,7 24,4 595,8
H=0,285 mm [HV1] 289,4 10,5 110,2
H=-0,045 mm [HV1] 278,2 11,1 124,3

Tab.8: Vzorek 5
Vzorek 5 - Tabulka hodnot HV1

Primérna hodnota Sm.Odchylka Rozptyl
Povrch navaru [HV1] 213,4 7,1 49,8

Tryskany povrch [HV1] 391,3 49,4 24448
H=1,65 mm [HV1] 366,5 13,4 180,6

H=1,32 mm [HV1] 346,7 34,7 1207,3
H=0,99 mm [HV1] 377,2 22,2 494,3
H=0,66 mm [HV1] 366,5 15,1 226,6
H=0,33 mm [HV1] 372,9 9 81,7
H=0 mm [HV1] 375,9 25,4 647,7
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Graf 3: Zavislost tvrdosti na hloubce obrobeni navaru

Pro potvrzeni rustu tvrdosti materialu béhem obrabéni, byly zméfeny hodnoty
tvrdosti podkladového materialu mimo oblast navaru, kde bylo obrabéno a v misté kde

nebylo obrabéno. Tyto hodnoty byly nasledné vyneseny do grafu 4.

Podkladovy material - korozivzdorné vzorky
350,0

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

Neobrobeno Obrobeno

Tvrdost HV1

B Vzorek4 M Vzorek5

Graf 4: Porovnani tvrdosti obrobené a neobrobené podkladové desticky

Z Grafu 4 je vidét, ze pro vzorek 4 byla naméfena vyssi tvrdost desticky mimo

oblast obrabéni nez pro vzorek 5. Tento rozdil pravdépodobné vznikl navafenim
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upinaciho hranolu na desticku. Z tohoto divodu bylo udélano métfeni na desticce

vzorku 6, které vyslo 197HV 1. Coz odpovida tvrdosti desticky vzorku 5.

V pravych dvou sloupcich jsou vyneseny hodnoty tvrdosti podkladové desticky
po obrobeni, hodnoty jsou pro oba vzorky v ramci napocitané odchylky pfiblizné
shodné, ale pro vzorek 4 byl proveden Ubér materidlu do vétsi hloubky desticky nez
pro vzorek 5. Coz by mohlo zptisobit mensi zvyseni tvrdosti u vzorku 5 a vétsi zvySeni

tvrdosti pro vzorek 4.

6.6 Shrnuti

V kapitolach 5.4 a 5.5 byl popsan postup méfeni vzorki a jakym zptisobem
byly vyhodnoceny naméfené hodnoty. Vzorky byly ze dvou rtznych materidld,
jednalo se o0 jedny z nejbézné&jSich a nejvice zastoupenych ocelovych materialt ve
strojirenské vyrobé, jejichz rozSifeni a b&znost byly jedny z hlavnich divodii pro
pouziti, protoze aplikovatelnost poznatkii z méfeni v této praci by mohla mit Siroké

vyuziti.

6.6.1 Vzorky z oceli

Pro ocelové vzorky bylo zjisténo, Ze tvrdost navari vytvofenych pomoci
dratového 3D tisku je nejvyssi na povrchu navaru po tryskani. Po odebrani svrchni
¢asti materialu frézovanim zacina tvrdost vici tryskanému povrchu klesat. Ve stiedni
¢asti navaru se tvrdost navaru stabilizuje na nejnizsi hodnoté€ a drzi si relativné stabilni
prabéh az do blizkosti podkladové desti¢ky, u které dochdzi k mirnému rustu tvrdosti.
Tento priubéh tvrdosti odpovidd rychlosti ochlazovani navafeného materialu
V jednotlivych ¢astech navaru. Mék¢i povrchova vrstva bude ovlivnéna struskou a
necistotami na povrchu, coz zpusobuje nizsi tvrdost. Po tryskani ma navar na povrchu
nejvyssi tvrdost, coz odpovidd rychlému chladnuti navaru vzhledem Kk pfimému
ptistupu ke vzduchu a nevnéseni tepla dal§im navafovanim. Nizka tvrdost stiedni Casti
navaru je naopak zpisobena pomalejSim chladnuti ndvaru, z divodu opakovaného
vnaseni tepla kladenim jednotlivych housenek. Zavérecny nardst tvrdosti u

podkladové desticky je zpusoben rapidnéjSim ochlazenim prvnich housenek o

podkladovy material.
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Déle bylo provedeno ovéteni, zda mé obrabéni vliv na tvrdost navarovaného
materialu. Oba vzorky po obrobeni vykazovaly stejnou tvrdost materialu jako pted
obrobenim, coz odpovida tomu, ze bézna ocel ma minimalni tendenci zvySovat svou

tvrdost béhem obrabéni.

Na zakladé pribéhu tvrdosti v navafeném materialu a zjiSténich z reSerSni Casti
o obrobitelnosti vyplivd, Zze pro vSechny budouci ocelové navary, lze urcit
obrobitelnost celého navaru odstranénim povrchové vrstvy materialu a zméfenim

tvrdosti, protoze na tryskaném povrchu dosahuje navar nejvyssi tvrdosti.

6.6.2 Vzorky z korozivzdorné oceli

vzorky ocelové. Na povrchu téchto vzorka se vytvari maléd vrstva kiehkého materidlu,
ktery se pii pokusu o méfeni tvrdosti lame a komplikuje odecitdni hodnoty tvrdosti.
Tvrdost materidlu je nejniz§i u povrchu navaru, tvrdost tryskaného navaru roste
Vv zavislosti na pouzité naplni. Nasledné tvrdost roste az do stfedni ¢asti navaru, odkud
si drzi konstantni priibéh az po podkladovy material. Déale se kvili nutnosti pouziti
jiného nastroje pro kazdy vzorek potvrdila tendence korozivzdornych oceli ke zméné
tvrdosti v prubéhu obrabéni. Pribéh tvrdosti ndvaru v zavislosti na hloubce pro druhy
nastroj mél stejny pribeh, ale vSechny hodnoty druhého vzorku byly pfiblizné 0 20%

VySSi.

7 Navrh technologie obrabéni

V zavislosti na poznatcich, které byly ziskany v pfedchozich kapitolach, bude
Vv této kapitole zvolen vhodny néstroj pro obrabéni danych materialti a ovéfeni zda je
zvolend technologie vyhovujici. Bude zvolen nastroj, ktery bude schopen obrabét oba
materialy. Z hlediska ¢asové naroCnosti ovéfovaciho experimentu bude provedeno

ovéfeni pouze pro jeden materidl. Zvolenym materidlem je ocel, protoze se jednd o

vvvvvv

Volba nastroje bude provedena vzhledem k hodnotdm tvrdosti zjiSt€énym po

obrobeni vzorkill v prvni ¢asti experimentu.
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7.1 Volba nastroje

Pro odebirani materialu navaru je zvolen zpasob sousledného frézovani
nastrojem s vymenitelnou biitovou destickou. Byl zvolen dvoubfity nastroj praméru

20 mm s oznacenim 20A2R070A20-SAD11E-C (DormerPramet).

Do tohoto nastroje musi byt zvoleny vhodné bfitové desticky, pro zadané
parametry jsou vyhovujici desticky ADMX 11T308SR-F z fezného materidlu 8230.
Jde o Sirokopasmovy substrat a povlak, ktery pro obrabéni oceli nabizi interval P20-
P40 a pro obrabéni korozivzdornych oceli M20-M35. Material je tak kompromisem

Mmezi otéru-vzdornosti a houZevnatosti.

Dale bylo potieba zvolit geometrii bfitu, pro tuto aplikaci byla zvolena
dokoncovaci geometrie typu F, pro moznost aplikace minimalniho posuvu na zub na

urovni 0,07 mm, protoze pro méteni tvrdosti je potieba co nejvyssi jakost povrchu.

Zvoleny nastroj a vymeénitelné biitové desticky jsou na Obr.44.

Obr.44: Zvoleny ndstroj a VBD

7.2 Nastaveni experimentu

Pro zji$téni vhodnosti nastroje na obrabéni navarti a jeho vliv na obrobeny
material, bylo vytvofeno pét vzorkl s identickym postupem navatreni. Kazdy vzorek

bude obrabén novou feznou hranou bfitové desticky, aby bylo zamezeno ovlivnéni
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obrabéného povrchu opotiebenou destickou. Stroj, na kterém budou vSechny vzorky
obrabény, je frézovaci centrum MCLV 1 000 (KOVOSVIT MAS). Po obrobeni budou
pro vSechny vzorky zméfeny tvrdosti a drsnosti obrobené plochy, aby bylo zjisténo,

jak se méni tvrdost a drsnost povrchu v zavislosti na feznych podminkach.

7.2.1 Vzorky

Pro potifeby experimentu, bylo vytvofeno 6 navari vyrobenych technologii
popsanou V kapitole 5. Vzhled vzorkii je na Obr.45. Na jednom vzorku bude
provedeno zkuSebni obrobeni, podle kterého se upravi fezné podminky pro zbytek

experimentu.

Navar

/

©

©

Obr.45: Vzorky

7.2.2 Rezné podminky

Pro kazdy navar bude pouzita jind feznd rychlost. Idedlni feznd rychlost
udavana vyrobcem pro zvolené bfitové desticky je 210-265 m/min. Byly zvoleny
fezné rychlosti: 100, 150, 200, 250 a 300 m/min, ¢imz bude obsazeno celé spektrum
rychlosti a zjisti se, jak se material chova, pokud jsou zvoleny nizsi a vyssi fezné

rychlosti a jaky vliv mé tato rychlost na vyménitelné biitové desticky.

Doporuceny optimélni posun na zub f; od vyrobce je vrozmezi 0,07-0,12

mm/zub, pro zkuSebni vzorek bude pouzito f,=0,1 mm/zub.
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Doporucena hloubka fezu a, od vyrobce je v rozmezi 0,2 - 9,0 mm. Vyska
navarti se pohybuje v rozmezi 1,8 — 2 mm. Aby bylo dosazeno dostatecné kvality
povrchu, budou vsechny vzorky piipraveny jednou destickou na vysku 1,2 mm a
nasledné bude kazdy vzorek obroben novou destickou na vysku 0,75 mm. Tato vySka
byla zvolena, protoze z pifedchoziho experimentu vypliva, Ze v téchto mistech by pro

vSechny desticky méla byt shodna tvrdost materialu.

7.3 Obrabéni

Na Obr.46 a Obr.47 jsou vyfoceny nastroj pfipraveny k upnuti do stroje a

nastroj upnuty ve stroji.

Obr.46: Nastroj upnuty v drzdaku Obr.47: Nastroj upnuty ve frézovacim centru
Na zkusebnim néavaru bylo udélano testovaci obrobeni za téchto feznych podminek:
vc =100 m/min N = 1592 ot/min

fz = 0,1mm/zub

Tato kombinace fezné rychlosti a posuvu nebyla vhodna, protoZe dochazelo

k vylamovani bfitu desticky, desticka s poskozenym bfitem je na Obr.48.

3 g =
Obr.48: Zkusebni britova desticka Obr.49: Obrobené vzor
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Z davodu vystipovani bfitu desticky byl sniZzen posuvu na zub fz na 0,075
mm/zub. Tato zkuSebni desticka bude pouzita pro pfipraveni vSech vzorkt na vysku
1,2. Po zméné posuvu na zub uz probihalo obrabéni vSech vzorkii bez problémi a
vSechny obrobené desticky jsou vyfoceny na Obr.49. V Tab.9 jsou dopocitany
vSechny fezné podminky pro jednotlivé fezné rychlosti. Na kazdé desti¢ce je popsané

kde byl zacatek a konec obrabéni, a jakym c¢islem bfitu byl dany vzorek obrabény.

Tab.9: Tabulka Feznych podminek

vc [m/min] | 100 | 150 | 200 | 250 | 300

N [ot/min] | 1592 | 2389 | 3185 | 3981 | 4777

fz [mm/zub] | 0,075 | 0,075 | 0,075 | 0,075 | 0,075
f [mm/min] | 79,6 | 119,4 | 159,2 | 199,0 | 238,9

Aby bylo zjisténo, zda se obrabéni za neoptimalnich podminek neprojevuje na
vymeénitelnych bfitovych destickach, byly vSechny bfity vyfoceny na mikroskopu.
Pokud by se na destickach po jednom piejezdu projevovalo poskozeni, znamenalo by
to, Ze se vnasi neptesnosti do méfeni tvrdosti obrobeného povrchu. Stav desti¢ek je na
Obr.50 — Obr.54. Na Obr.50 a Obr.51 je vidét, ze pii nizsich feznych rychlostech, nez
jsou doporucené, nedochazi téméi k zddnému poSkozeni desticek. Jsou vidét pouze

drobné nerovnosti na fezné hrané.

Obr.50. Brit 1 Obr.51: Brit 2

Na Obr.52 a Obr.53 jsou snimky desti¢ek v ramci doporucenych feznych
podminek od vyrobce. Desticky jsou v dobrém stavu a neni na nich zadné viditelné

poskozeni.
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»

Obr.52: Brit 3 | Obr 53: Brit 4

Na Obr.54 je snimek bfitu po obrabéni vyssi feznou rychlosti, nez je
doporucena. Desticka je stale v dobrém stavu, fezna rychlost neni pfili§ vysoka, takze
zatim nedochédzi k zZddnému zasadnimu poskozovéani. Na obrazku je vidét naznak

oxidace povrchu fezné hrany.

Obr.54: BFit 5

Dalsim krokem bylo vyfoceni obrobenych ploch na mikroskopu. Obrobené
plochy jsou k vidéni na Obr.55 a Obr.56, jelikoz vSechny plochy vypadaly stejné, jsou

pfiloZeny pouze dvé fotografie.

Obr.55: Obrobend plocha brit 1 Obr.56: Obrobend plocha brit 4
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7.4  Meéreni tvrdosti a drsnosti obrobenych ploch
Pro ovéfeni vlivu fezné rychlosti na navafeny materidl, musi byt zméfena

tvrdost obrobené plochy a dale drsnost povrchu na zacatku a konci obrabéni.

Tvrdost materialu bude méfena na kazdé navaru, na obou krajich a ve stfedu,
vzdy od zacCatku obrdbéni po konec obrabéni. VSechny naméifené hodnoty jsou
v tabulkéch v pfilohach na konci této prace. Protoze se tvrdost ndvaru neméni
Vv zavislosti na pozici vtisku, namétené hodnoty vSech névarti byly zpracovany pro

cely navar veelku. Souhrn vSech naméfenych hodnot je v Tab.10

Tab.10: Tvrdost navari v zavislosti na fezné rychlosti

Destic¢ka 10 Desticka 20 Desti¢ka 30

Rezna rychlost [m/min] 100 150 200 250 300

Navar 1 | Navar 2 | Navar 3 | Navar 4 Navar 5

Primér HV1 celého navaru [HV1] | 324,4 294,4 311,5 309,2 314,5

Smeérodatna odchylka 15,6 23,2 15,1 18,9 26,2

Rozptyl 243,2 539,2 228,7 357,0 688,8

Z hodnot uvedenych v Tab.10 byl vytvoten Graf 5, ktery znazoriuje zavislost tvrdosti

na fezné rychlosti.

Tvrdost v zavislosti na rezné rychlosti

400,0
350,0

300,0 §\f—4—§—_§

250,0

Tvrdost [HV1] 200,0
150,0 —=—HV1

100,0

50,0

0,0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Rezna rychlost [m/min]

Graf 5: Tvrdost v zavislosti na fezné rychlosti

V Grafu 5 je vidét, Ze feznd rychlost nema Zadny vliv na tvrdost navaru,

protoze vSechny odchylky jsou v rozmezi chybovych usecek.
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Dal$im krokem bylo zméfeni drsnosti povrchu Ra v zavislosti na fezné rychlosti,

hodnoty drsnosti byly méfeny na zacatku a konci obrabéni. Tyto hodnoty byly

zpracovany v Tab.11 a nasledn€ zpracovany do Grafu 6.

Tab.11: Tabulka drsnosti Ra a Rz

Rezna rychlost [m/min] 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Ra na zacdatku obrabéni [um] | 0,36 | 0,14 | 0,18 | 0,25 | 0,16
Ra na konci obrabéni [um] | 0,28 | 0,33 | 0,25 | 0,24 | 0,10
Ra primérné [pm] 0,32 10,22 | 0,22 | 0,24 | 0,14
Rz na za¢atku obrabéni [um] | 2,72 | 1,04 | 1,37 | 1,91 | 1,25
Rz na konci obrabéni [um] | 2,10 | 2,50 | 1,93 | 1,80 | 0,77
Rz prumérné [pm] 2411169 |165|1,86|1,04
Vliv fezné rychlosti na drsnost povrchu Ra
. 0,400 —@— Zactitek —@—Konec Celkem
IS
= 0,300
g
%:j 0,200
S
a
£ 0,100
o
&
S 0,000
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0
Reznad rychlost vc [m/min]

Graf 6: Viiv Fezné rychlosti na drsnost povrchu Ra

Z Grafu 6 je vidét, Ze drsnost povrchu s rostouci feznou rychlosti spiSe klesa,

coz odpovida trendu dokoncovacich technologii, kdy se pro co nejlepsi jakost povrchu

pouzivaji co nejvyssi fezné rychlosti.
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8 ZAaveér

Hlavnim cilem této prace bylo zvoleni vhodného néstroje pro obrabéni navart

vytvorenych technologii 3D tisku a nasledné ovéteni vhodnosti zvolené¢ho nastroje.

Na zacatku prace byla provedena reserSe obrobitelnosti materiala a 3D tisku,
V ramci reserse obrobitelnosti byly vysvétleny zakladni pojmy a shrnuty hlavni faktory
ovliviiyjici obrobitelnost. V resersni ¢asti 3D tisku byla shrnuta historie a jednotlivé
technologie 3D tisku. Dale byly podrobnégji rozepsany technologie kovového tisku,
které se déli na praskové a dratové. V ramci této prace se pracovalo s navary
vytvofenymi pomoci dratové technologie, ktera byla v ramci reSerSe dikladné&ji

popsana.

Z poznatkii ziskanych v reSerSni C¢asti o obrobitelnosti, bylo vybrano
vyhodnocovani tvrdosti navarti pro urceni jejich obrobitelnosti. Aby byla ziskéna co
nejlepsi predstava o vyvoji tvrdosti navaru, byly vytvofeny vzorky, pro které byla
zmétena tvrdost. Tyto vzorky byly kovové desticky z bézné oceli a korozivzdorné
oceli, na které bylo navateno 6 housenek ve 3 vrstvach. Pro kazdy typ materialu byly

pouzity dva identické vzorky.

Jako prvni byly provedeny métfeni povrchovych tvrdosti vSech navart,
nasledn¢ byly navary tryskany a byla pro né opétovné zmeéfena tvrdost. DalSim
krokem bylo obrobeni navaru frézovanim do rtznych hloubek navaru, aby byl ur¢en
pribéh tvrdosti v rdmci celého navaru. Pro ocelové navary bylo zjisténo, Ze tvrdost
navaru je nejvyssi na povrchu po ocisténi tryskanim, od povrchu tvrdost pozvolné
klesa a ve stfedu ndvaru dosahuje nejnizsi hodnoty, odkud ma konstantni priibéh a
poté roste v blizkosti podkladového materidlu. Toto je ovlivnéno rychlosti ochlazovani

navafeného materialu.

Meéteni tvrdosti povrchu korozivzdornych névart ukézalo, Ze se na nich vytvari
slabd kiehka vrstva, kterd se béhem méfeni tvrdosti prolamuje. Kvili jiné tryskaci
naplni byly veliké odlisnosti v namétené tvrdosti tryskaného povrchu. Nasledné
obrobeni a méteni tvrdosti obrobenych ploch ukézalo, ze se celkova tvrdost v ramci
navaru nemeéni tolik jako u béZné oceli. Ale na druhou stranu z divodu zmény

obrabéciho nastroje bylo zjisténo, ze u korozivzdorného materidlu dochdzi u vzorki
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béhem obrabéni ke zméné tvrdosti, zatimco u ocelovych vzorkli nedoslo obrabénim

k zadnym zménam.

Na zakladé poznatkii prvniho experimentu byl zvolen nastroj vhodny pro obrabéni
navarti z bézné i korozivzdorné oceli. Volba byla provedena podle tvrdosti tryskaného

povrchu, kde je tvrdost ndvaru nejvyssi.

Byl zvolen dvoubfity néstroj o priméru 20 mm s oznacenim 20A2R070A20SAD11E-
C (DormerPramet) a btitové desticky ADMX 11T308SR-F z fezného materialu 8230.

V zavérecné Casti experimentu bylo provedeno ovéieni vhodnosti zvoleného nastroje a
btitovych desti¢ek pro obrabéni navart a jeho vliv na tvrdost a drsnost obrobeného
povrchu v zavislosti na fezné rychlosti. Ovéfeni bylo z hlediska Casové narocnosti

provedeno pouze pro bézné&jsi z materialu a to ocel.

Bylo vytvofeno Sest zkuSebnich navart, které byly vyrobeny identickou technologii
s technologii pouzitou pro vytvofeni vzorkli v ivodni experimentdlni ¢asti. Kazdy
navar byl obroben novym bfitem vymeénitelné bfitové desticky, aby bylo zaruceno, Ze
opotfebeni bfitu nevnese rozdily do naméfenych hodnot. Pro vSechny obrobené navary

byla néasledné zmétena tvrdost a drsnost na zac¢atku a konci obrabéni.

Po zpracovani namétenych hodnot bylo vyhodnoceno, Ze vliv fezné rychlosti na
tvrdost povrchu obrobené vrstvy je minimélni a je mozno zvolit jakékoliv fezné
podminky z rozmezi doporu¢ené¢ho od vyrobce. Méfeni drsnosti nam dale potvrdilo,

ze s rostouci feznou rychlosti roste jakost obrobeného povrchu.
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Tabulka nameérenych hodnot 1: Vzorek 1

Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
Tvrdost Tvrdost | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného
VZ O r e k 1 neobrobenézho tryskaného | povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu
neotryskaného povrchu hloubka hloubka hloubka hloubka hloubka | hloubka H=
povrchu [HV1] [HV1] |H=1,61mm | H=1,28mm | H=0,95mm | H=0,62mm | H=0,29mm | -0,04mm
[HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1]
Cislo mé&feni
1 331 282 373 374 350 309 341 154
2 311 302 316 336 302 306 291 187
3 484 354 387 346 335 277 362 209
4 310 367 378 296 329 305 334 216
5 321 289 350 280 299 331 326 208
6 299 281 401 392 344 323 344 171
7 383 296 342 367 315 288 323 200
8 268 311 376 326 316 326 326 218
9 273 328 332 286 343 336 347 184
10 342 318 329 278 291 322 344 313
11 326 396 410 363 298 344 196
12 348 387 358 328 326 327 187
13 325 388 325 344 326 332 221
14 319 387 361 382 366 337 224
15 359 321 291 281 364 310 307
Priimérna hodnota 332,2 320,3 364,2 335,1 328,1 320,2 332,5 213,0
Smérodatna odchylka 59,6 26,7 28,4 40,9 26,9 23,7 16,3 42,4
Rozptyl 3551,8 713,7 803,9 1670,6 721,3 563,2 267,0 1799,5




Tabulka namerenych hodnot 2: Vzorek 2

Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
Tvrdost Tvrdost | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného
VZ O r e k 2 neobrobenézho tryskaného | povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu
neotryskaného povrchu hloubka hloubka hloubka hloubka hloubka hloubka | hloubka H=
povrchu [HV1] [HV1] H=1,7mm | H=1,37mm | H=1,04mm | H=0,71mm | H=0,38mm | H=0,06mm | -0,12mm
[HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1]
Cislo mé&teni
1 339 289 371 310 265 295 349 325 227
2 326 419 368 345 320 323 253 338 209
3 305 413 320 328 345 337 271 308 165
4 323 408 358 318 376 364 317 331 193
5 332 401 382 290 314 318 295 321 276
6 315 420 372 310 271 309 349 332 347
7 295 414 371 317 320 307 329 326 269
8 304 361 359 335 373 310 297 312 289
9 337 384 376 305 374 355 301 327 319
10 351 384 420 298 316 317 348 341 301
11 348 414 371 277 290 305 361 348 225
12 344 355 346 297 245 359 291 313 347
13 357 364 321 294 353 331 315 283 249
14 306 326 348 312 342 304 306 319 202
15 361 370 367 291 306 276 396 387 217
Primérna hodnota 329,5 381,5 363,3 308,5 320,7 320,7 318,5 327,4 255,7
Smérodatna odchylka 20,3 36,8 23,5 17,7 39,4 23,9 36,0 21,9 54,7
Rozptyl 411,6 1352,4 550,6 313,3 1550,1 569,3 1296,5 481,3 2997,3




Tabulka namérenych hodnot 3: VVzorek 4

Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
Tvrdost Tvrdost | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného
VZ O r e k 4 neobrobenézho tryskaného | povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu
neotryskaného povrchu hloubka hloubka hloubka hloubka hloubka | hloubka H=
povrchu [HV1] [HV1] |H=1,605mm | H=1,265mm | H=0,945mm | H=0,615mm | H=0,285mm | -0,045mm
[HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1]
Cislo mé&feni
1 219 314 269 334 272 282 289 273
2 229 267 286 318 291 260 298 281
3 253 321 279 299 306 283 282 280
4 244 290 278 299 333 286 279 272
5 230 292 269 293 352 296 293 289
6 246 302 271 316 298 362 281 269
7 251 280 274 290 311 298 276 289
8 230 322 278 294 320 280 294 271
9 198 347 308 297 336 274 294 274
10 199 311 278 283 310 270 309 250
11 237 290 294 272 319 318 310 269
12 283 311 278 295 323 294 292 285
13 237 366 268 289 327 275 289 291
14 250 318 274 281 320 268 275 294
15 242 303 260 295 305 269 280 286
Priimérna hodnota 236,5 308,9 277,6 297,0 314,9 287,7 289,4 278,2
Smérodatna odchylka 20,6 24,2 11,2 15,1 18,9 24,4 10,5 11,1
Rozptyl 422,6 588,1 125,7 226,8 356,2 595,8 110,2 124,3




Tabulka namérenych hodnot 4. V'zorek 5

Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
Tvrdost Tvrdost | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného | obrobeného
VZ O r e k 5 neobrobenézho tryskaného | povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu
neotryskaného povrchu hloubka hloubka hloubka hloubka hloubka hloubka
povrchu [HV1] [HV1] H=1,65mm | H=1,32mm | H=0,99mm | H=0,66mm | H=0,33mm | H=0mm
[HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1]
Cislo mé&teni
1 205 417 352 342 331 348 369 418
2 219 336 369 272 359 352 379 375
3 203 394 374 298 372 358 387 382
4 228 394 356 374 378 354 381 360
5 220 432 360 377 361 364 377 372
6 206 452 372 341 387 351 372 379
7 221 458 373 301 366 348 374 414
8 211 350 354 317 370 358 363 343
9 209 287 365 366 387 371 357 366
10 215 370 344 381 373 371 383 354
11 206 469 404 387 385 373 381 363
12 217 383 371 383 441 391 379 365
13 220 365 361 349 378 393 372 397
14 208 421 376 336 388 377 360 419
15 213 342 367 376 382 388 360 332
Primérna hodnota 213,4 391,3 366,5 346,7 377,2 366,5 372,9 375,9
Smérodatna odchylka 71 49,4 13,4 34,7 22,2 15,1 9,0 25,4
Rozptyl 49,8 2444.8 180,6 1207,3 494,3 226,6 81,7 647,7




Tabulka namerenych hodnot 5: Tvrdosti desticek vzorku 1,2,4 a 5

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 4 Vzorek 5
(4 Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
TvrdOSt deStlcek obrobené | neobrobené | obrobené | neobrobené | obrobené | neobrobené | obrobené | neobrobené
desticky desticky desticky desticky desticky desticky desticky desticky
[HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1]
Cislo méteni
1 153 115 110 118 305 231 309 194
2 115 122 108 110 318 249 254 213
3 110 102 107 111 326 237 251 185
4 110 113 114 102 306 261 340 194
5 108 116 123 115 315 287 299 198
6 103 115 309 225 276
7 107 123 301 227 275
8 116 131 304 309
9 119 127 311 239
10 108 122 316 256
11 116 119 341 309
12 115 129 333 283
13 114 127 342 292
14 117 118 336 304
15 116 123 301 311
Pramér 115,1 113,6 119,7 111,2 317,6 245,3 287,1 196,8
Smeérodatna odchylka 11,0 6,5 7,3 54 14,0 20,8 27,4 9,2
Rozptyl 121,6 42,6 53,9 29,4 196,4 431,3 748,4 83,8




Tabulka nameérenych hodnot 6: Tvrdost ploch obrobenych specifickou Feznou rychlosti, rezné hrany 1 a 2

Hrana 1 Hrana 2
Rezna rychlost [m/min] 100 150
Desti¢ka 10
Navar 1 Navar 2
Cislo méfeni | okraj [HV1] stfed [HV1] | okraj [HV1] okraj [HV1] stied [HV1] okraj [HV1]
1 (ZaCatek obrabéni) 302 314 303 278 270 302
2 323 313 354 259 310 348
3 324 325 360 280 289 337
4 323 338 356 269 294 329
5 320 333 344 279 298 310
6 327 350 331 289 300 302
7 318 329 319 279 318 320
8 319 328 329 273 302 329
9 316 306 324 282 295 258
10 324 333 343 275 301 324
11 326 316 348 283 300 235
12 309 293 329 278 289 298
13 317 319 344 279 301 335
14 301 296 331 284 290 331
15 (Konec obrabéni) 304 320 316 268 302 275
Primér HV1 316,9 320,9 335,4 277,0 297,3 308,9
Smérodatna odchylka 8,5 14,9 15,7 7,1 10,4 30,6
Rozptyl 72,0 221,6 245,7 51,1 108,6 937,6
Primér HV1 celého navaru 324,4 294.4
Smérodatna odchylka 15,6 23,2
Rozptyl 243,2 539,2




Tabulka namerenych hodnot 7. Tvrdost ploch obrobenych specifickou Feznou rychlosti, rezné hrany 3,4 a 5

Hrana 3 Hrana 4 Hrana 5
Rezna rychlost [m/min] 200 250 300
Desti¢ka 20 Desti¢ka 30
Navar 3 Navar 4 Navar 5
Cislo méfeni | okraj [HV1] | stred [HV1] | okraj [HV1] | okraj [HV1] | stfed [HV1] | okraj [HV1] | okraj [HV1] | stred [HV1] | okraj [HV1]
1 (Zacatek obrabéni) 276 269 298 290 336 321 296 361 293
2 337 304 333 295 316 314 300 354 316
3 315 296 320 295 321 324 300 348 304
4 307 281 323 310 279 325 282 360 336
5 322 314 326 307 316 321 307 352 314
6 312 302 318 304 329 319 282 340 307
7 322 283 331 305 315 325 286 353 279
8 309 297 322 292 316 330 281 344 314
9 312 308 330 304 311 333 309 310 348
10 314 291 315 303 300 334 294 306 294
11 314 310 318 313 283 324 288 314 350
12 307 294 321 310 310 339 292 289 296
13 317 300 317 317 279 330 298 281 348
14 315 320 319 292 303 327 309 306 356
15 (Konec obrabéni) 329 319 332 269 273 255 283 318 354
Primér HV1 313,9 299,2 321,5 300,4 305,8 3214 293,8 329,1 320,6
Smérodatna odchylka 12,8 13,9 8,5 11,6 18,6 18,8 9,6 25,9 25,0
Rozptyl 164,5 192,3 71,7 134,0 346,4 352,8 92,8 672,7 623,0
Primér HV1 celého navaru 311,5 309,2 314,5
Smérodatna odchylka 15,1 18,9 26,2
Rozptyl 228,7 357,0 688,8




