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ABSTRAKT

Predkladana dizertacni prace je zaméfena na vyzkum v oblasti frézovacich nastroji
s diamantovou aktivni ¢asti pii obrabéni jednoho z tézkoobrobitelnych materialt (Ti-6Al1-4V).
Prvni kapitoly jsou vénovany teoretickému rozboru daného materidlu obrobku
a polykrystalického diamantu (PKD) jako super-fezného materidlu. Jedna z teoretickych
kapitol je zaméiena také na technologie ostfeni nastroju, pro které jiz tvrdost diamantu neni
zasadnim faktorem. Nosnou Casti prace jsou navrhy, konstrukce a vyroba nastroji s uvazenim
technologi¢nosti jejich konstrukce spolu s aplikaci modernich trendi a technologii
umoziujicich inovaci a progresivni provedeni — to zpohledu makro/mikro nastrojové
geometrie a technologie samotného ostfeni desticek. Vyzkum byl zaméfen na aplikaci
vlastnich utvare¢li na cele desticky a konkrétnich technologii ostteni EDMG, WEDM
a LASER. Jedna modifikace ¢elni plochy PKD desticky pomoci laseru byla nasledné
aplikovana na prototypové soudeckové fréze. Podrobnd analyza vyrobenych nastroji
a materidlu obrobku byla provedena elektronovou, optickou a digitdlni mikroskopii. Méfenymi
parametry pii nasledné analyze obrabéciho procesu bylo silové zatizeni, opotiebeni nastroj,
méfeni teploty pomoci termovizni kamery i analyza obrobeného povrchu ve form¢ méteni
mikrotvrdosti a drsnosti.

Kli¢ova slova
PKD, laser, EDMG, WEDM, ostfeni, utvarec trisek, silové zatizeni, Ti-6Al-4V

ABSTRACT

The submitted dissertation is focused on research in the field of milling tools with a diamond
active part when machining one of the difficult-to-machine materials (Ti-6Al-4V). The first
chapters are dealing with a theoretical analysis of a given workpiece material and
polycrystalline diamond (PCD) as a super-cutting material. One of the theoretical chapters is
also focused on tool sharpening technologies, for which the hardness of a diamond is no longer
a crucial factor. The main part of the dissertation is the design, construction and production
of tools taking into account the technological design, along with the application of modern
trends and technologies enabling innovation and progressive design — from the perspective
of macro/micro tool geometry and insert sharpening technology. The research was focused
on the application of own inserts on the insert rake face and specific sharpening technologies
EDMG, WEDM and LASER. One modification of the face of the PCD insert with a laser was
subsequently applied to prototype circle segment end mill. Detailed analysis of manufactured
tools and workpiece material was performed by electron, optical and digital microscopy.
The measured parameters in the subsequent analysis of the machining process were force
loading, tool wear, temperature measurement using a thermal imaging camera and analysis
of the machined surface in the form of microhardness and roughness measurements.
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UVOD SE STANOVENYMI CILY PRACE

Pro spolecenskou a ekonomickou situaci kazdé zemé€ v dnesni moderni dobé, je trvaly
rozvoj prumyslu nezbytny. Neoddélitelnou soucasti primyslu je také obrabéni jako jedna ze
zakladnich metod vyroby. Pro uspé$nou realizaci obrabéni je nutné splnit fadu podminek, kde
zakladni maze znit jako: vyroba kvalitniho, funkéniho a piesného dilce v pozadovaném case
s vynaloZzenim minimalnich nakladii na jeho vyrobu a trendem dne$ni doby, kterym je
maximalni peCe o zivotni prostfedi. Progresivnim smérem obrébéni je tedy vyroba s eliminaci
procesnich kapalin. Diky rozvijejicimu se primyslu a technologiim v kazdodennim zivoté, je
velmi mnoho soucasti a komponent, které maji obecné tvarové plochy. Pro tyto soucasti (resp.
jejich plochy) vyzadujici vyssi kvalitu povrchu a rozmérovou pfesnost, se na vyrob¢ ve vétsing
pfipadid podili technologie frézovani, kterd mize byt doplnéna o navazujici dokoncovaci
operace. Typickym ptikladem jsou lopatky turbin, tvarové formy (zapustky) ur¢ené pro jiné
vyrobni technologie, centroplany apod. Mimo strojirensky primysl se uvazované obrabéni také
realizuje v oblasti zdravotnictvi. Pfikladem jsou implantaty pro lidské télo — vedle zubnich
implantatl se mize jednat také o implantaty pfi totalni endoprotéze (TEP) kolene. Uvedené
soucasti jsou vSak vyrdbény ze specialnich materiald, které reflektuji jejich pozadované
funkéni pozadavky — pevnostni vlastnosti, odolnost proti opotiebeni, biokompatibilitu, nizkou
hmotnost apod. Vzhledem k tomu se ve vétSing piipadll jednd o materialy téZkoobrobitelné,
které vyzaduji vyuziti progresivnich a modernich technologii tfiskového obrabéni spole¢né
s vhodnymi néstroji, at’ uz z hlediska typu frézu, fezného materialu (obr. 1) nebo geometrie.
Pro letecké soucasti stejné jako zdravotnické implantaty, je Casto vyuzivanym materialem titan
a jeho slitiny.

Predklddand dizertatni prace je zaméfena na vyzkum v oblasti frézovacich néstrojl
s diamantovou aktivni ¢asti pfi obrabéni jednoho z téZzkoobrobitelnych materialti (Ti-6A1-4V).
Obrabéci nastroje vlivem rozmachu novych technologii a pocitacovych SW postupuji
milovymi kroky ve svém vyvoji. Naptiklad kulové frézy jsou standardnim typem fréz, které se
pouzivaji pro obrabéni obecnych ploch, avSak soudeckové frézy jsou modernim typem fréz,
které se staly dostupné az s rozmachem CAM softwarli umoznujicich praci s feznymi kiivkami
danych néstrojii. S timto vyvoj nastroji a softwarti se spolené vyuzivaji progresivni a moderni
technologie tfiskové obrabéni pro zvyseni efektivnosti celého procesu, coz klade pozadavky
1 na vyrobce obrabécich stroji. Cilem prace je vyzkum stopkovych fréz urcenych pro CNC
stroje s destickami z polykrystalického diamantu, a to z hlediska makro/mikro nastrojové
geometrie, tak technologie samotného ostfeni desticek. Pouzitd metodika splnéni uvedenych
cili zahrnovala navrhy, konstrukci a vyrobu nastrojii s uvaZenim technologi¢nosti jejich
konstrukce spolu s aplikaci modernich trend umoZiujicich jejich inovaci a progresivni
provedeni. Nasledovala podrobnd analyza vyrobenych nastroji spolecné s analyzou samotného
obrabéni za rozdilnych feznych podminek. Vyse uvedené je schematicky zobrazeno na obr. 2.

Prvni kapitola dizertacni prace je vénovana problematice obrabéni titanovych slitin, piedevsim
slitiné Ti-6Al-4V. Ta je vyuzivana jak v dopravnim primyslu, tak v medicing, i ptesto, Ze se
jedna o tézkoobrobitelny material, ktery stale ptedstavuje vyzvy v jeho obrabéni.

Kapitola druhd je zaméfena na fezné nastroje pro obrabéni titanovych slitin a novym trendim
v jejich konstrukci. Duraz je kladen na néstrojovy materidl PKD, ktery se srozvojem
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technologii stava stale dostupnéjSim feznym materidlem, ktery se fadi mezi materialy
super-tvrdé. V soucasnosti se vSak nastroje s diamantovymi desti¢kami ostii nekonvenc¢nimi
technologiemi, kde tvrdost materidlu neni rozhodujicim faktorem. Vedle -elektrickych
technologii (EDMG nebo WEDM), 1ze PKD také ostiit pomoci laseru, ktery navic umoznuje
efektivné zhotovit 1 prostorovy utvare¢ tiisek na cele desticky. Témto technologiim je
vénovana kapitola ¢islo tfi.

Vlastnimu fesSeni dizertani prace je vénovana nejobsahlejsi ¢tvrtd kapitola, ve které jsou
uvedeny ziskané vysledky a data z provedeného vyzkumu. Uvodni podkapitola je zaméfena na
utvarece vlastni konstrukce na cele desti¢ek z polykrystalického diamantu, navazuje kapitola
s konstrukci a vyrobou stopkové prototypové soudeckové frézy osazené destiCkami z PKD,
jelikoz tento super-tvrdy fezny material nebyl u daného typu fréz doposud zminovanymi
vyrobci nabizen. Zavérecny vyzkum je vénovan technologiim ostfeni desticek z PKD.

V zavéru je provedeno vyhodnoceni vyzkumu dizertacni prace a také mozny budouci vyvoj
danych néstrojl ze super-tvrdého fezn¢ho materidlu spolecné s perspektivou dalSich praci.

ﬁ -“ V . .Q-

Obr. 1 Howard Tracy Hall je povazovan za vynalezce umélého diamantu. Na fotce z roku kolem
1970 je s krychlovym lisem se Sesti kovadlinami, ktery zkonstruoval a kde sintroval diamantova
zrna dohromady, cimz vyrobil prvni produkt pripominajici prirodni Carbonado. Byl to viibec
poprve vyrobeny polykrystalicky diamant, ktery H. Tracy Hall piivodné nazval MegaDiamond [1].
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1 CHARAKTERISTIKA TITANOVYCH SLITIN A ASPEKTY
JEJICH OBRABENI

Obrabéni, piesnéji fezani, je jedna ze zakladnich technologii umoznujicich vyrobu dané
komponenty. Pro Gspé$nou realizaci obrabéni je vSak nutné splnit fadu podminek a jedna se
tedy o komplexni problematiku, ktera zahrnuje spoustu proménnych, vyzaduje znalost
samotného procesu a respektovani vzajemného plsobeni soustavy stroj-nastroj-obrobek
(ptipravek). Parametry obrobeného povrch jsou prioritnim vystupem celého procesu a také
cilovou odezvou. Z toho hlediska je problematika mechanismu tvorby tfisky velmi dtlezita.

Pti vnikani fezného klinu nastroje do obrobku dochazi k pruznym deformacim, které jsou
vlivem smykovych napéti nasledovany piedevs§im deformacemi plastickymi. Toto nastava ve
3 zbnach [2]:

° pred bfitem nastroje (zo6na primarni plastické deformace). Vétsina vstupni energie pro
fezani je preménéna v teplo.
° V povrchové vrstvé odchézejictho materidlu obrobku (ve formé tiisek) zpiisobené

trenim s ¢elem bfitu (zéna sekundarni plastické deformace). Vyskytuji se velké tieci
sily a teplo, které ma vliv na vyStipovani bfitu a opotiebeni ¢ela ve formé zlabku.

° V povrchové vrstvé obrobené¢ho materidlu — zona tercialni plastické deformace, kde je
vyznamné tfeni obrobku o hibet nastroje a tim i teplo [2].

Uvedena plasticka deformace ma vliv na [3]:

° integritu obrobeného povrchu (zbytkové napéti, tvrdost, strukturalni a texturové zmény
v obrobeném povrchu i tfisce a drsnost),

° utvareni a odd€leni ttisky od obrobku

° a mechanické a tepelné zatiZzeni fezného nastroje, které zplisobuje jeho opotiebeni,

ovliviiuyje sily béhem obrabéni, vibrace apod.

Lze vidét, ze plastickd deformace ovliviiuje jak vystupni proces celého fezného procesu
— obrobenou plochu, tak nastroj, na ktery jsou poté kladeny urcité naroky. Obrabéni
pokrokovych materidlii je spojovano s vysokymi feznymi teploty a silami béhem obrabéni,
které maji na zatizeni nastroj vétsi vliv nez bézné konstruk¢ni materialy [2].

Plasticka deformace pfed bfitem néstroje v primarni zoné lze ovlivnit, pfi¢emz jeji velikost
a tvar zavisi zejména na [3]:

) fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu,
° fezné rychlosti,

° fezném prostiedi

° a geometrii nastroje.

11
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Vsechny uvedené aspekty jsou diilezité pro uspésnou realizaci obrabéni a kazdému je v této
praci vénovana pozornost. Vhodnéd volba feznych podminek je kli¢ovym faktorem celého
procesu. Je uvadéno, ze az 20 % vyrobnich nakladi mize byt usetfeno pii zvoleni spravnych
feznych podminek a nastrojovém vybaveni [4]. Firma Emuge ve svém produktovém videu
uvadi 90 % uSetfen¢ho Casu pii pouziti vhodného nastroje [5].

Fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu zahrnuji predevsim jeho zpeviiovaci a deformacni
schopnosti [3]. Obrabény materidl je vsak ve vétSin€ pripadi dan vykresovou dokumentaci,
nasledovany technologickym postupem a neni mozné tak tento faktor ménit. Dalsi tii uvedené
aspekty je nutné volit s ohledem na obrabény material, a také material néstroje.

Pro tento vyzkum je volen jako material obrobku titanova slitina Ti-6Al-4V (grade 5; TiGr5
[6], Ti-64; TC4 [7]). Mikrostruktura slitiny obsahuje a + B fazi [7-12]. Faze a se sklada
z hexagonalni mtizky (HCP), kterd je tvrda, kiehka a se silnou tendenci ke zpeviiovani, zatimco
B faze (BCC krystalova struktura) je tazna, snadno tvafitelna, se silnou tendenci k ulpivéani [9].
BCC mfizka ma vice kluzovych systémt, ¢imz sniZzuje mez kluzu ve smyku [13].

Uvedena slitina je vSeobecné pouzivana v dopravnim, lodnim, leteckém, energetickém
a zdravotnickém pramyslu diky svym specifickym funkénim vlastnostem [2, 6, 8, 10-21].
Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.1. Nejvy$§i mérna pevnost
mezi béznymi kovy do teploty 550 °C [2], nizkd mérna hmotnost, vysoka korozni a creepova
odolnost a vysoka otéruvzdornost jsou vlastnosti vhodné pro strojni soucasti, jako naptiklad
lopatky turbin [2, 8, 10-15, 17, 18, 20-23]. Ackoliv je uvddéna nejvyssi mérnd pevnost do
550 °C, vSeobecné doporucovana provozni teplota pro lopatky turbin je do 350 °C [9]. Studie
[2] uvadi jako limitujici provozni teplotu 400 °C, jelikoz mulZe nasledovat vzplanuti.
Zdravotnictvi, mimo uvedenych charakteristik, vyuzivd nezbytnou vlastnost, kterou je
schopnost interakce s lidskym organismem (biokompatibilita), bioadheze, osteointegrace
a chemicka stabilita [6, 14, 18, 19, 21]. Je vyuzivan, jak v kolennich ndhradach pro ¢ast femuru,
tak také v implantatech zubl [24, 25]. Schvéleni prototypovych implantatl je slozitym
procesem, ktery musi potvrdit jeho vhodnost. Funkénost a vykonnost novych implantata je
ovéfena ve 4 fazich — mechanickymi, chemickymi, histologickymi a testy na odumrelych
tkanich. V ptipad¢ pozitivnich vysledktl, nasleduje testovani na pacientech. V posledni fazi jiz
je mozné klinické vyuZiti [19]. Pro usnadnéni osteointegrace se n€kdy pouZivaji zdrsnéné
povrchy s bioaktivni povrchovou tpravou, které dany proces usnadni. Napiiklad se muze
jednat o hydroxyapatit, ktery je podobny mineralni fazi ptirodni tvrdé tkdn€. DalSi moznosti je
povlak DLC (Diamond-like carbon), ktery tesi problematiku tieni, koroze a biokompatibility
[19].
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Tab. 1.1 Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti tvafené a zihané slitiny Ti-6Al-4V pfti
pokojové teplot¢ [26].

[kgm?] [W.m'K'] [MPa] [MPa] [GPa] [-]
4 430 7 900 az 990 830 az 925 114 36

Pro obrabéni vSak titan pfedstavuje komplikace, jelikoz je kategorizovan jako jeden
z té¢zkoobrobitelnych materialii. Vzhledem k tomu je obrabéni spojovano s vysokymi naklady
na obrabéni a nizkou produktivitou [2, 8, 11, 13, 14, 16, 17, 21, 23]. Pro tyto pokrokové
materidly je Casto vyuzivan termin buy-to-fly ratio, ktery nabyva pro titanové soucdsti
vyrobené¢ klasickou cestou vysokych hodnot [2]- vysvétleno dale v kap. 4.2.3.

Relativné nizka tepelna vodivost, ktera je ptiblizné o 80 % nizsi nez pro ocel, znamena problém
s odvadénim tepla [2, 19]. Pfiblizn€ ctvrtina vzniklého tepla je odvadéna tfiskami a zbytek
nastrojem [19]. Vysoka pevnost, nizky Younglv modul, tvrdost materidlu obrobku a vysoka
schopnost zpeviiovani spolecné s vysokou teplotou v fezu se projevuje zvySenou rychlosti
opotiebeni fezného nastroje a tim k sniZzeni jeho trvanlivosti a sniZenou kvalitou obrobené¢ho
povrchu. Problém s utvafenim tiisek a hodnotami sil béhem obrabéni souvisi s vyse uvedenym
[2, 13-17, 19, 20, 21, 23]. Zpeviiovaci schopnosti materidlu Ize kladn€ vyuzit u vytvrzovani
povrchu pomoci plazmy [7].

K vyse uvedenému je titan chemicky reaktivni ke v§em znamym feznym materialiim, coZ ma
za nasledek difuzi a adhezni otér. Naristek a ulpivani materidlu obrobku na ndstroji je
obvyklym jevem, ktery se vyskytuje béhem obrabéni pii pokojové teploté 1 pi1 piedehiivacich
experimentech [2, 8, 13, 15, 17, 21, 27].

Segmentové ttisky (saw-tooth chips) jsou tvofeny pii obrabéni titanovych slitin vlivem
kombinace vysoké hodnoty poméru meze kluzu a meze pevnosti (> 0,9), spolecn¢ s nizkou
hodnotou Youngova modulu, kterd zptisobuje malé plastické deformace. Toto ma také za
nasledek odtlacovani obrobku od nastroje (rozmérovou piesnost), kolisani hodnot silovych
sloZek pfi fezani, feznou nestabilitu a vibrace béhem obrabéni, které mohou vést k vystipovani
bfitu nastroje [2, 8, 11, 13, 14, 19]. DalSim vysvétlenim segmentované ttisky je tvoteni prasklin
a adiabatickych stfihovych past zptsobené efektem zpeviiovani, které ma vyssi efekt nez
tepelné zmekceni a efekt zamezeni pohybu dislokaci [11].
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2 REZNE NASTROJE PRO OBRABENI Ti-6Al1-4V

Samotny nastroj ma na fezné podminky velky vliv, at’ se jedna o pouzitelnou feznou
rychlost nebo feznou geometrii. To jsou zaroven dalsi dva aspekty, kterymi lze ovlivnit zonu
primarni plastické deformace.

2.1 Diamant jako super-fezny material

Diamant je pti pokojové teploté a normalnim atmosférickém tlaku chemicky metastabilni
forma uhliku. Stal se standardnim materidlem pouzivanym pro fezné nastroje [28]. Dnes je
pfirodni diamant nahrazen umélym, coz také zvySuje jeho dostupnost. Synteticky
polykrystalicky diamant muze byt ve formé silné CVD vrstvy nebo jako diamantové krystaly
v rozmérech fadu pm s bazi slinutého karbidu slinovanych za vysokych tlakti a teplot. Vynika
vysokou tepelnou vodivosti a jeho tvrdost pti 100600 °C dosahuje 9000 HV [29]. Pro
predpokladanou praci je zkratkou PKD oznacovan polykrystalicky diamant vyrobeny za
vysokych teplot a tlakii, coZ je také v souladu s tim, co uvadi vyrobce Element Six [30]. CVD
polykrystalicky diamant je vhodné&jsi pro soustruznické operace oproti PKD, jelikoz pro danou
technologii je dominantni abrazivni opotfebeni [30]. Frézovaci nastroje maji sklon
k vystipovani zptsobeny pierusovanym fezem. Vyhodou PKD oproti monokrystalickému
diamantu je jednotna — smérové homogenni struktura [29]. Monokrystalické diamanty se
vyrabi také pomoci CVD 1 metody za vysokych teplot a tlaki [30].

Vzhledem k obrobitelnosti titanovych slitin, byla snaha nalézt optimalni fezny material, ktery
ma zlepsit obrobitelnost téchto slitin. Tyto studie jsou zaméfeny i na PKD. Rada z nich uvadi
jako vhodny fezny material pro material obrobku TC4 prave polykrystalicky diamant, ktery
umoziuje vyuziti vysSich feznych rychlosti a tim spojenou produktivitu vyroby. Vyssi
trvanlivost oproti jinych nastrojovym materialtiim je také benefitem PKD [2, 8, 12-15, 18, 31].
Nabhani [18] dokonce uvadi, Ze se polykrystalicky diamant zda byt nejvhodnéjsi komeréné
dostupny fezny materidl pro obrabéni titanovych slitin. PKD dosahoval nejvyssi trvanlivosti
a nejkvalitn€ji obrobené¢ho povrchu pfed nastrojem ze slinutého karbidu (SK) s povlakem
TiC/TiC-N/TiN triplecoated naneseny metodou CVD a polykrystalického kubického nitridu
boru (PKBN) pii obrabéni za sucha [18]. Kuljanic [9] zmifiuje obrdbéni titanovych lopatek
PKD néstrojem jiz v roce 1998.

Ve védeckych ¢lancich [4, 9, 14-16, 18, 22, 27, 32] byly pouZity fezné rychlosti (vc) v rozmezi
75-250 m-min’! pro obrabéni titanovych slitin PKD feznym materialem. Tato hodnota zaleZela
na technologické operaci, geometrii nastroje, pozadované trvanlivosti nastroje, zpiisobu
chlazeni a jinych feznych parametrech (napf. posuvu na zub — fz apod.). VSeobecné zvySeni
fezné rychlosti znamena sniZeni trvanlivosti fezného nastroje [33] dle Taylorova vztahu (2.1)
ve tvaru [3, 34]:

Cr
= @1
kde: T [min] — trvanlivost nastroje,
Cr[-] — konstanta,
m [-] — exponent.
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Konkrétni hodnota ve souvisi s pouZzitym nastrojovym materialem, jelikoz kazdy fezny material
ma pro tento parametr své omezeni. Je to zaroven dalsi aspekt, ktery ovliviiuje primarni
deformacni zoénu. Dlikazem toho je, Ze pti urcitych feznych rychlostech v disledku obrabéni
dvoufazové a + P slitiny Ti-6Al-4V se maze trvanlivost lokaln¢ zvysit oproti stale klesajicimu
trendu [13, 15]. Oosthuizen [13] testoval fezné rychlosti pfi frézovani titanu grade 5 destiCkou
z PKD sorty CMX 850, ktera je dale pouzita i v této praci. Vyssi fezna rychlost znamenala
mén¢ odebraného objemu materidlu obrobku (Vm) pii stejné trvanlivosti nastroje. Pfi fezné
rychlosti 200 m-min™! vSak doslo k lokalnimu zvyseni trvanlivosti oproti 150 m-min™ — viz
obr. 2.1. Literatura uvadi, ze zvyseni fezné rychlosti nad 200 m-min™' zvysi teplotu v misté
fezu nad 1000 °C. Autor tedy vysvétluje toto zvyseni trvanlivost efektu fazové transformace
ona B fazi slitiny Ti-6Al-4V. Za rychlosti 250 m-min™! byla trvanlivost op&t mensi, i kdyz
pevnost materialu za této teploty je nizsi. Efektem, ktery se za této teploty projevuje vice je
chemické opotiebeni nastroje [13]. Pii fezné rychlosti 200 m'min™! a stanovené trvanlivosti
nastroje autorem byl v§ak objem odebraného materialu = 23 cm®. V grafu, lze také vidét, Ze
v porovnani s povlakovanym slinutym karbidem byl objem odebrané¢ho materialu fadoveé 2x
az 4x vetsi. I kdyz v dalsi studii - [12] - klesla lokdlné tloustka ovlivnéné vrstvy materidlu
obrobku za urcitych feznych rychlosti, tak nebyly nalezeny zadné fazové premény, i1 kdyzZ se
jednalo o podstatné vyssi fezné rychlosti nez v ptipad¢ predchozi studie - [13]. Yang [35] pfi
frézovani Ti-6Al-4V také nepozoroval zadnou fazovou transformaci pii fezné rychlosti
80-380 m'min’!, i kdyz bylo opotiebeni nastroje lokalné sniZzeno — viz obr. 2.2. Pro vys§i fezné
rychlosti pozoroval u obrobeného povrchu deformaci B faze, ktera byla vyraznéjsi nez pro nizsi
fezné rychlosti. Frézovani vS§ak probihalo monolitni frézou (fezny néstroj ze SK).

35

30 —e— PKD - CMX850
25 .\ —e— Povlakovany SK
20 \ il P Trend CMX850

Vi [% 103 mm?]

5 \o \\\

0 T T T T
100 150 200 250 300

Ve [m'min!]

Obr. 2.1 Graf zavislosti objemu odebraného materialu na fezné rychlosti ze studie [13].
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Obr. 2.2 Graf zavislosti opotiebeni VBmax na fezné rychlosti ze studie [35].

Amin [14] pfi frézovani slitiny Ti-6Al-4V definoval optimélni feznou rychlost pro PKD
v hodnotach mezi 120160 m.min!, zatimco pro slinuté karbidy (piesn&ji WC-Co) se jednalo
0 2% az 3x niz&i hodnoty. Hodnota 120 m.min’!, vak byla nejnizsi testovana ve — viz obr. 2.3.
Vys8i ve zaroven zplsobila nartist hodnoty primérné aritmetické uchylky drsnosti (Ra), ktera
vSak byla stdle niz§i nez pro nastroj z WC-Co — viz obr. 2.4. Bylo to z divodu nizsiho
opotfebeni PKD, které mad na vyslednou integritu povrchu velky vliv [14]. Lze si také
v§imnout, ze vtomto piipadé nebylo zjisténo zadné lokalni zvysSeni objemu odebraného
materidlu jako v pfipadé studie [13] na obr. 2.1 piipadné studie [35] na obr. 2.2
s parametrem VBmax.

70
59.87
60
E 50 4246
o 40-
{o
x 30+ :
>E 20 197-98 17.8 I 16.72
i
0 3 " T . 1] T
80 120 160 200 250
[@wc B PKD | Ve [m-min]

Obr. 2.3 Graf zavislosti objemu odebrané¢ho materialu na fezné rychlosti uréené na
trvanlivost néstroje ze studie [14].
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Obr. 2.4 Graf zavislosti hodnoty Ra na fezné rychlosti ze studie [14].

Li [12] zkoumal také vliv mezi feznou rychlosti a objemem odebraného materialu pfi frézovani
Ti-6A1-4V PKD néstrojem. Rozsah pouzitych hodnot ve byl extrémné vysoky — 250 az
2000 m-min’'. P¥i 250 m-min"! maximalni opotiebeni na hibeté dosahovalo hodnoty vice nez
0,2 mm po 160 s strojniho asu, ¢emuz odpovidalo 437,5 mm?® odebraného materidlu.
Katastrofické poskozeni nastroje ve formé lomu bylo ziskdno od 375 m-min! pfi stejném
objemu odebraného materialu (437,5 mm?’). Element Six - vyrobce PKD
polotovard — doporuéuje ve pro obrabéni titanu v rozmezi =50-200 m-min™' [36]. HSC (high
speed cutting) je definovéano, kdyz je fezna rychlost 5—10x vétsi neZ bézna konvencni rychlost
pro dané fezné podminky [13]. Studie [21] uvadi HSM (high speed machining) v zavislosti na
podminkach jako technologii, u které je ve 2-50% vétsi oproti konvencni fezné rychlosti.

Drsnost obroben¢ho povrchu nemé vliv na odolnost souc€asti proti cyklickému zatéZovani.
Naopak zbytkové napéti ma zésadni vliv a plati, Ze tlakové napéti predstavuje delsi Zivotnost
soucasti. Moussaoui [23] uvadi, Ze na zbytkové napéti v povrchové vrstvé méa vyznamny vliv
pravé ve. Niz8i ve predstavuje tlakova napéti, zatimco jeji zvySeni smétuje vice k tahovym
napéti, jelikoz se zvysi teplota v misté fezu. Zbytkova napéti jsou vysledkem kombinaci
tepelného, mechanického a metalurgického efektu [23]. Kombinace efektu teplotniho
a mechanického zatizeni ve frézovacim procesu mulze zpusobit subpovrchovou
mikrostrukturni transformaci na obrobeném povrchu [35]. Mechanické zatizeni vSeobecné
zpusobuje tlakova napéti vlivem plastické deformace povrchu. Teplotni efekt naopak tahova
napéti vlivem teplotniho gradientu. Z experimentu [23] vySlo jako nejvhodnéj$i nastaveni
feznych parametrii niz$i ve, niz8i fz s malym re pfi pouziti chlazeni pfi Celnim frézovani
Ti-6Al-4V. Hodnota ap nema vyznamny vliv, proto je vhodné ji s ohledem na vykonnost
obrabéni volit velkou [23]. Pouzitim chlazeni a ostrych néstrojt, 1ze zamezit vzniku bilé vrstvy
na obrobeném povrchu, jelikoZ se sniZi teplota v misté fezu a fezné tlaky, které jsou pfi
obrabéni titanovych slitin obrovské [35].

PKD ma také znacné vyssi tepelnou vodivost (At =~ 400 W.m™ . K!) oproti ostatnim nastrojovym
materidltim, kterd je naptiklad 4x vysSsi nez pro WC [13] a také vyssi tvrdost za tepla (teplota
zmékceni) nez ostatni dostupny fezny material [8, 13]. To pomahd s odvadénim tepla [37]
vzniklého béhem obrabéni titanovych slitin od ostii. Tim se také zvySuje kontaktni plocha mezi
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nastrojem a odchazejici tfiskou, coz je klicovou strategii pfi obrabéni titanu spolu
s limitovanim piisobeni dynamickych sil pfi obrabéni [14].

Titan je vysoce karbido-tvorny prvek [9, 27] — vysoka afinita k uhliku [9]. Velmi Casto se na
cele PKD vytvaii vrstva TiC, ktera je vice stabilni nez diamant, z ¢ehoZ se muze jednat
1 0 ochranou vrstvu PKD [15, 18]. Su [31] testoval PKBN a PKD jako fezny materil pii
obrabéni slitiny titanu Ti-6.5A1-2Zr-1Mo-1V (TA1S5). Pfi stejnych feznych podminkéach byla
trvanlivost PKD mnohonéasobné vyssi nez trvanlivost desticky z PKBN 1 pro tuto titanovou
slitinu.

Neékteré teorie definuji odolnost proti abrazivnimu opotiebeni feznych materialti dle vztahu
(2.2). Tento vztah je odvozen v souvislosti s lomovou houzevnatosti, modulem pruznosti
a tvrdosti dle Knoopa jako [28]:

W, = K- E~%8 - HK143 (2.2)
kde: W [-] — odolnost proti abrazivnimu opotiebeni,
Kic [MPa- vm] — lomové houZevnatost pii médu zatézovani I,
HK [GPa] — hodnota tvrdosti dle Knoopa.

Hodnoty Wi pro jednotlivé materidly jsou uvedeny v tab. 2.1 dle zdroje [28]. Lze vidét,
ze PKD ma v porovnani s jinymi materiadly tuto hodnotu nejvétsi. Jeho abrazivni odolnost
v porovnani s kalenou oceli je 500x vétsi [37]. Takové potadi odpovida pouze jednoduché
situaci — odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Pfi obrabéni kovovych materidlii se vSak
mohou vyskytnout jiné mechanismy opotiebeni jako adhezni nebo chemické opotiebeni, které
mohou byt opotfebenim dominantnim. Pfikladem je obrabéni niklovych superslitin, pro které
jsou pomérné€ vhodné sialonové nastroje. PKD 1 PKBN se opotiebi rapidné rychleji 1 pfes fakt,
ze je znatelné tvrd$i. Proto je podstatné vybrat spravny fezny materidl pro dany material
obrobku, aby bylo dosazeno potfebné hospodérnosti [3, 28, 29, 34]. Slinuté karbidy maji
napt. podstatné vyssi houzevnatost nez PKD [29]. V jedné z odbornych studii zaméfené na
soustruzeni tyc¢e ze slinutych karbidit (WC-18 hm.% Co) za sucha pomoci tlusté vrstvy
diamantu CVD a PKD, bylo dosazeno lepsich vysledka pouzitim CVD diamantu. To z divodu
nizsi tvrdosti PKD, ale také jeho velkému adheznimu opotiebeni, které¢ bylo zplisobené
pfitomnosti kobaltu jak v samotném PKD, tak také v materialu obrobku [38].

Tab. 2.1 Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni jednotlivych feznych materiala [28].

Karbid wolframu (ISO K05) 0,73
Cista oxidicka keramika (A1203) 0,76
Sialon 0,91
Smésna oxidicka keramika (Al203 + TiC) 0,92
PKBN (Amborite) 2,07
PKD (Syndite grade 010) 3,38
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2.2 Nastrojova geometrie stopkovych fréz s pajenou destickou z PKD
s rovinou plochou ¢ela a jejich specifika

Jak bylo uvedeno, PKD je material vyrobeny syntézou za vysokych teplot a tlakt, nejcasté;ji
fizenou metodou HPHT, coz je zkratka High Pressure — High Temperature. Historie
diamantového zkoumani spada do Francie a 18. stoleti. Syntéza umélého diamantu byla vetejné
oznamena 15. Gnora 1955. Za jeho vyndlezce se povazuje Howard Tracy Hall, ktery je
vyfoceny u tehdejsi aparatury na obr. 2.5 vlevo. Vroce 1966 také zkompletoval prvni
krychlovy lis, kde o dva roky pozdé&ji sintroval prvni polykrystalicky diamantovy produkt
oznacovany jako PKD, ktery nazval MegaDiamond. Na obr. 2.5 a obr. 2.6 jsou zafizeni pro
vyrobu umélého diamantu, které jsou principidlné stejné. Obr. 2.6 piedstavuje moderni
aparaturu pro vyrobu syntetického diamantu v jedné z nejvétSich firem zabyvajici se timto
materialem — Element Six [1].

Obr. 2.5 Tehdejsi aparatura pro Obr. 2.6 Moderni aparatura ve firm¢e
syntézu umélého diamantu [1]. Element Six [1].

I pres uvedené slozitosti syntézy, vyrobci v soucasnost nabizeji celou Skalu sort tohoto
materialu, které se v zasad¢ 1isi velikosti zrna a mnozstvi pojivové faze. Polotovary diamantt
urené pro oblast nastrojli jsou vzhledem ke slozitému vyrobniho procesu vétSinou
jednoduchého tvaru, a to nejbéznéji ve formé disku s vrstvou PKD sintrovanou s podkladem
ze SK [37] — obr. 2.7. Z ncho se poté¢ fezou desticky daného tvaru podle 3D modelu
s optimalizovanou geometrii dle aplikace jako naptiklad na obr. 2.8. Desticky se paji do sedel
a nasledné ostii. Modelovani se provadi v 3D CAD modelafi.

Samotna geometrie frézovacich nastrojii ma pfimy vliv na cely fezny proces a zejména jeho
hlavni vystup, kterym je obrobena plocha. Mimo to, geometrie ovliviiuje sily vznikajici pii
fezném procesu, teplotu v miste fezu, vibrace, a v neposledni fadé 1dmani a odchod tfisek, coz
se odrazi také v trvanlivosti nastroje [33] definované dle vztahu (2.1).

Zvysit trvanlivost nastroje, zejména z hlediska vyStipovani bfitu, lze eliminovat spravnym
upnutim obrobku, nastavenim vhodnych feznych podminek, stavem obrabéciho stroje,
minimalizovanim vyloZeni nastroje, optimalizovanim jeho tuhosti nebo zvolenim vhodného
fezn¢ho materidlu, poptipad¢ sorty materidlu. Vhodné je také u vicebftitych fréz aplikovat pro
kazdy zub jinou hodnotu nastrojového whlu sklonu hlavniho ostii As, pfipadné aplikovat
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nepravidelnou rozte¢ zubti, coz opét souvisi s geometrii nastroje, ¢imz ji piiklada velky podil,
jak samotny fezny proces bude probihat [34, 39]. Desticky z PKD maji vSak stale rovinnou
plochu ¢ela, coz do zna¢né miry omezuje zachovani optimalizované geometrie v kazdém bodé
ostii. Vzhledem k tomuto faktu se pfi konstrukci pouziva orientace desticky ve dvou smérech
— ve sméru radidlnim a axidlnim. Tim lze fidit umisténi a geometrii celé desticky v prostoru.

Vrstva PKD
v rozmezi od
4« 0,4-0,6 mm

Podkladni
vrstva ze
SK

Obr. 2.7 Polotovar ve tvaru disku (primér 76 mm a tloustka 2 mm) pro fezani desticek z PKD.

Upinaci valcova stopka ——
DIN 6535 —typ HA

Rezna geometrie definovana
«— télem (télesem) nastroje

Obr. 2.8 Nastroj s destickami z PKD s feznou geometrii pro urcité typy aplikaci.
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Na obr. 2.9 je uvedena zdkladni geometrie stopkovych fréz s pajenymi destickami z PKD
s rovinnou plochou jejiho cela. Toto schéma je definovdno v néstrojovém soufadnicovém
systému a konkrétn¢ pro ptipad stopkovych valcovych celnich fréz, kde néstrojovy thel
nastaveni hlavniho ostii kr ma hodnotu 90°. Tato Cast kapitoly 2.2 popisujici geometrii nastroji
je zpracovéana za pomoci zdrojti [3, 34, 39, 40] a zejména platné normy CSN ISO 3002/1. Pro
popis geometrie nastroju je nutné zavést nastrojové roviny, ve kterych se nasledné konkrétni
uhly definuji. Jako prvni se definuje nastrojova zakladni rovina Pr prochdzejici osou nastroje
a uvazovanym bodem ostiim. Uvazovany bod ostii piedstavuje bod, ke kterému se dana
geometrie definuje a kde se nachazi zacatek souradnicového systému, nyni konkrétné pro bod
B1 lezici na hlavniho ostii ndstroje v oblasti nad $pickou. Nastrojova bo¢ni rovina Pt je rovina
prochazejici uvazovanym bodem ostfi, rovnobézna s predpokladanym smérem posuvu
a soucasné kolma na zakladni rovinu Pr — pro frézy je to rovina kolma k ose nastroje. Rovina
kolma na zminéné roviny dopliujici kartézsky ortogondlni systém se nazyva nastrojova rovina
zadni Pp. Stopy jejich rovin jsou nazna¢eny modrou barvou. Pro definici dalSich zakladnich
uhlt, jako napiiklad zminéného nastrojového uhlu nastaveni hlavniho ostii nebo nastrojového
uhlu sklonu hlavniho ostii As, je nutné definovat dalsi ortogonalni systém, jehoz zakladem je
op¢t rovina Pr na niZ kolma rovina a soucasné€ rovina tecny k ostii v uvaZzovaném bodu ostii se
nazyva nastrojova rovina ostii Ps. Doplitujici ortogonalni rovina k tomuto systému se nazyva
nastrojova ortogonalni rovina Po. Pfi kr = 90° je rovina Pp shodné Ps a rovina Pr shodna s Po,
¢imz jsou shodné 1 ptislusné nastrojové thly. Ptipad, kdy uhel kr neni 90° a ostti prochazi osou
nastroje (kulové a soudeckové nastroje) je vysvétlen dale v praci u konkrétniho nastroje na obr.
4.53 az obr. 4.58. Posledni, zde zminénou rovinou, je normélni rovina ostii Pn dle [41] (dle [39]
normalova rovina ostfi, dle [3] nastrojovd normalnd rovina), coZ je rovina kolma k ostfi
v uvazovaném bod¢ ostti, ¢imz jako jedina z vySe uvedenych rovin neni v§eobecné kolmé na
rovinu Pr, ale vZdy kolma k nastrojové roviné ostii Ps (obr. 2.10). Dale v této praci bude tato
rovina uvazovana jako normalova rovina ostii namisto normalni roviny ostii a stejné tak
pfisluSné uhly métené v této roviné.

Frézy popisovaného typu obsahuji néstrojové hlavni ostii (S) a nastrojové vedlejsi ostii (S”),
jejichZ prisecik se nazyva Spicka. Ta miiZze byt srazena nebo zaoblend — polomér Spicky se
oznacuje re a je méien v roviné Pr. K prvkiim popisujici vedlejsi se ostti se piidava znacka ve
form& ¢arky [41]. Uhel kr je definovan v nastrojové zakladni roving, mezi Ps a Pr, obdobng
nastrojovy uhel nastaveni vedlej$iho ostii kr’. Jeden z dalSich dtlezitych uhli popisujicich
orientaci ostfi je nastrojovy thel sklonu hlavniho ostfi As, coZ je thel métfeny v nastrojové
roving ostii Ps, mezi ostfim S a nastrojovou zékladni rovinou Pr.
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Obr. 2.9 Vybrana nastrojova geometrie stopkové valcové Celni frézy s PKD destickou
s rovinnou plochou jejiho cela.
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Obr. 2.10 Vybrana nastrojova geometrie definovana k uvazovanému bodu ostii B2
v néstrojovych rovinach Ps, Pn a Pt spolu s definovanim konstrukénich thla hibett pro
valcovou celni frézu.
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V obrazcich jsou vyznaCeny vybrané nastrojové uhly s patficnymi indexy oznacujicimi,
ve které nastrojové rovin€ se méii a pripadné také s indexy oznacujicich poradové ¢islo dané
plochy smérem od ostii nastroje. Napf. fréza na obrazku ma v uvazovaném bodé¢ ostii Bl
lomenou hibetni plochu s néstrojovym bo¢nim uhlem prvniho hibetu oznaCenym a1
a nastrojovym bo¢nim tthlem druhého hibetu oznacenym as2. Druhy hibet zacina ve vzdalenost
ba1 0d ostii, coz je Sitka fazetky na prvnim hlavnim hibetu definovana v roving Pn. Nastrojovy
zadni thel ¢ela yp, definovany jako thel mezi ¢elem Ay a rovinou Pr méfeny v roviné Pp, neni
v daném obr. 2.9 uvazovan, jelikoz dany pohled neni fezem (kr = 90°) a Ay neni viditelné —
pouze ostii S a k tomu korespondujici thel As. Dany uhel 1ze najit v pfipad¢€ feSeni geometrie
konkrétniho néstroje na obr. 4.57. Veskeré nazvoslovi dle normy CSN ISO 3002/1 je
zpracovano napf. ve zdroji [39] nebo [3].

Nastrojovy ortogondlni tihel ¢ela o, zndmy také jako efektivni uhel cela [33], ovliviiuje sily
béhem obrabéni a tim potebny piikon stroje, ktery klesa se zvySujici se pozitivnosti Cela.
Uvadi se [33], ze zvétSenim Yo 0 1°, se zmens$i potiebny vykon o 1,5 %. Velikost dané¢ho tthlu
ovliviiyje 1 tuhost bfitu ve stejném sméru.

Normélovy fez v uvazovanym bodé ostii B2 (obr. 2.10) zndzorfiuje néstrojovy normalovy thel
¢ela yn= 0°, jelikoz rovina ¢ela desticky valcové ¢elni frézy je v daném pohledu kolma na Ps
— priiseCnice rovin Pn a Pr lezi v roviné ¢ela desticky. V piipadé uvazovaného bodu hlavniho
ostfi B3, se pohled musi pootocit tak, aby dany uvazovany bod ostii prochézel v pohledu
(nastrojové rovin€ ostii Ps) opét osou nastroje. Poté se vede rovina kolma k ostii v uvazovaném
bod¢ ostii. Nastrojovy normalovy thel ¢ela yn nésledné bude v bodé B3 nabyvat kladnych
hodnot — bude pozitivni.

Jak bylo zminéno, tak se pfi konstrukci s destickami s rovinnou plochou cela ¢asto mluvi
o axidlnim a radidlnim uhlu cela, pfipadné axidlnim a radidlnim whlu hibetu, ktery se také
vyuziva pro jejich ostfeni (obr. 2.11). Tyhle thly viak platna norma CSN ISO 3002/1 [41]
neuvazuje. Pojem radidlni a axialni se vSak vyskytuje i v knize Prirucka obrabeni [33], jako
uhly konstrukéni nebo v odbornych ¢lancich [21, 32].

Axialni Ghel Cela jako yax 1ze definovat pomoci tthlli v nastrojové rovin€ zadni [33] za urcitého
pfedpokladu. Hodnota uhlu As je pro monolitické stopkové valcové celni frézy se zuby ve
Sroubovici nejbéznéji v kazdém uvazovaném bod¢ ostii shodnd, stejné jako nastrojovy
normalovy uhel ¢ela yn. V piipadé€ desti¢ek s rovinnym ¢elem se v kazdém uvaZzovaném bodé
ostii As méni, stejné jako ndstrojovy boc¢ni tthel ¢ela yt. Z toho diivodu se definuje axialni thel
¢ela jako uhel mezi rovinou ¢ela desticky a osou nastroje. Lze jej také definovat jako néstrojovy
zadni Uhel cela yp [33] méfeny v misté, kde thel yr je roven nule, respektive v ptipadé
valcovych fréz jako uhel As méfeny v mist€, kde uhel yr je roven nule (obr. 2.10). Axidlni thel
Cela je na rozdil od ostatnich thll ¢ela konstantni, jelikoz neni definovan ke konkrétnimu bodu
na ostfi, ale vli¢i rovin¢ ¢ela desti¢ky a osy nastroje. Smysl jeho hodnoty (pozitivni/negativni)
ma stejnou konvenci jako As. Pfipad na obr. 2.10. v pohledu nastrojové roviny ostii
v uvazovaném bodé ostii B2 vystihuji tuto situaci, kdy As je zaroven axialnim thlem cela.
Rovina cela desticky vytvari stopu splyvajici v pohledu Ps shlavnim nastrojovym
ostfim S [33]. Hlavni ostfi desticky, které je v kazdém bod€ naostieno na pozadovany
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jmenovity fezny prumér, vytvaii prostorovou kiivku (v daném ptipad¢ elipsu), pro jejiz body
se thly ¢ela méni. Tato situace je modelova, jelikoz desticka je v tomto pohledu protazena az
do osy nastroje pro nazornéjsi ukazku dané situace, kde je tihel ¢ela v bo¢ni roviné roven 0°.
Desticka na realném nastroji by pravdépodobné byla rozdélena do mensSich segmenti, aby se
zachovala co nejkonstantnéjsi pozitivni geometrii po celé délce profilu — jako napft. na obr. 2.8.
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0 Angular pos. 2. From profile end 0 Profile distance Measuring point table Delete current profiie sect
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@ Axial relief angle automatically adjusted i hini W i 99.166 9.000 0.000
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Obr. 2.11 Programovani fezné hrany pro elektroerozivni dratové stroje v softwaru GTR
software ProfDia® [42].

Radialni thel ¢ela (yrad) je dalSim uhlem vyuzivanym pii konstrukei té€chto néastroja. Je to uhel
definovany v radialni roviné (kolmé k ose nastroje) a je tudiZ shodny s néstrojovym bocnim
uhlem cela yr [33] (obdobné¢ radialni tthel hibetu araa = af). Tento thel cela se vSak nejcastéji,
na rozdil od axidlniho uhlu cela, v kazdém uvaZzovaném bod¢ méni — piipad nenulového yax
a soucasn¢ valcove frézy nebo 1 pfipad, kdy yax = 0°, soucasné yraa # 0° a fezny profil lezi na
rozdilnych feznych primérech. Ve fiktivnim bodé B2 je roven nule a smérem ke Spicce nastroje
pfes bod B3 a B1 se jeho kladnd hodnota zvySuje, azZ na Spicce dosdhne nejvyssi hodnoty
v ramci daného nastroje. Z toho divodu si konstruktér vzdy voli, v kterém bod¢ bude dany
uhel uvaZzovat a nasledné kontroluje, jakou hodnotu ma tento tihel na celém fezném profilu.
Udava se tedy v urcitém intervalu.

Danou geometrii ¢ela a feznym profilem (respektive néstrojovym thlem nastaveni hlavniho
ostii kr) je dana poloha desticky v sedle nastroje a také urCeny pracovni uhly, které dané
frézovaci nastroje vyzaduji [33]. Uhly hibet se voli na zakladé fezného profilu, aplikace,
feznych podminek, obrabéci strategie, obrabéného materialu, tuhosti samotného bfitu apod.
Hodnota radidlniho uhlu hibetu arad v piipade ukézkové frézy je vSech bodech uvazovaného
ostii stejnd, jelikoz je pouzita pro vzorovou aplikaci obvodového valcového frézovani. Toto
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nastaveni lze vSak také editovat. Vzhledem k proménnému néstrojovému uhlu cela 7t
v nastrojové bo¢ni roviné Pr a konstantnimu as, nastrojovy bocni uhel bfitu Pr dosahuje také
proménnych hodnot v kazdém uvazovaném bodu ostii dle vztahu (2.3) jako:

ar+ Be+ ye=90° (2.3)

Poslednim vyuzivanym nédzvoslovim v pfipad¢ konstrukce a ostieni je axialni tthel hibetu aax,
ktery v ptipad€ valcovych Celnich fréz definuje ostfeni na vedlejSim bfitu S” (viz obr. 2.10),
zatimco u profilovych tvart desticek jako napf. na obr. 2.12 definuje podbrus desticky ve
sméru osy nastroje, ¢imz se snizuje riziko tfeni hibetni plochy o obrobenou plochu a zmensuje
se tak i uhel biitu v tomto sméru. Tento thel neni definovan platnou normou CSN ISO 3002/1
a kazdy vyrobce obrabécich nastroji si jej tak mlZe definovat dle svych firemnich smérnic
nebo predpist. Jeho nastaveni umoziuje jesté celou skalu editace v programovacim ostiicim
softwaru zélezici na konkrétnim profilu nastroje a jeho aplikaci.

-

max.55 |

max.28

15

——

Obr. 2.12 SloZeny nastroj sestavajici ze dvou DP fréz upnutych na trnu s vyznacenou plochou
obrabénou VBD, u kter¢ je aplikovan axialni uhel hibetu [43].
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Geometrie frézovacich néstrojii se Casto d€li podle nastrojovych hli v nastrojové zadni
(axialni) a boc¢ni (radidlni) rovin€ — yp a yr na frézy dvojité¢ negativni, dvojité pozitivni
a pozitivné (ve sméru yp) — negativni (ve sméru yr) geometrii [33, 34]. Takové rozd€leni se
uvazuje pro frézovani rovinnych ploch. Dvojitd negativni geometrie vyzaduje vysoky piikon
a stabilitu stroje z divodu velkych sil vznikajicich béhem obrabéni. Miize také dochazet
k nepfiznivym vliviim utvéfeni tfisek, pfipadné jejich hromadéni v zubovych mezerach.
Geometrie je vhodna pro materidlt, pfi jejichz obrabéni vznikaji velké zatizeni bfitt. Naopak
dvojita pozitivni geometrie je vhodna pro obrabéni materialii se sklonem k zpeviovani za
studena [33].

Pro nastroje, kde nelze zabezpecit pozitivni geometrii ¢ela pomoci polohovani sedla, 1ze pouzit
utvarece tiisek — viz obr. 2.13. To je ptipad kulovych (soudeckovych fréz), kde ostii prochéazi
(sméfuje) do osy nastroje a geometrii ¢ela je v této oblasti nulova. Pozitivni geometrii 1ze ziskat
snizeni sil béhem obrabéni, které maji vliv na kvalitu obrobeného povrchu, tvarovou piesnost
apod. — zejména poté pro tenkosténné obrobky.

4 4

Obr. 2.13 Utvarec vlastni konstrukce na desti¢ce z PKD — modifikace PKD desticky.

Vzhledem k pferuSovanému frézovaciho procesu se nejednd o Upravu cela, kterd by méla za
ukol primarn¢ lamat nebo svinovat tfisky, ale spiSe je vhodné utvaiet. Proto je uprava ¢ela PKD
desticky pro tuto praci definovana jako utvdrec, po jehoZz ploSe primarné odchazi triska.
Utvare¢ kromé vhodného utvareni tfisky ma vlivem své geometrie dopad i na teplotu v misté
fezu, kterd je pro diamant limitujici. V ptipad¢ SK, je utvarec tiisek vSeobecné pouzivan, coz
je dano technologii jejich vyroby. Vzhledem k tvrdosti diamantu byla vyroba utvatect na cele
desticek po dlouhou dobu problematickd. Az s nastupem novych technologii
implementovanych pro fezné nastroje, zejména laserovych, je umoznéno produktivnéji vyrobit
utvarec 1 na téchto specifickych a pro prumysl dilezitych feznych materiadlech. Laser umoznuje
1 samotné ostfeni desti¢ek. Vzhledem k pomérn¢ aktudlni problematice, neni tato oblast
podlozena mnoha studiemi. Lze zminit studii Brechera [44], ktery ostfil PKD desticky pomoci
laseru, ale bez utvareCe. Dumitru [45] uvadi moznosti pouziti laseru pro vyrobu feznych
destic¢ek z tvrdych materiali. Mikrootvory na Cele desticky slouzici jako rezervoary pro feznou
kapalinu stejné jako prostorovy utvarec¢, vyroben na desticce ze SK, jsou dvé ndzorné realné
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aplikace. Rao [16] vyzkoumal vyhody 3 otvorli na cele desticky jiz s PKD roubikem pfi
soustruzeni za pouziti chlazeni typu MQL (minimum quantity lubrication). Tyto dutiny
(00,6 x 1 mm) byly vyrobeny EDM vrtanim (hloubenim) — viz obr. 2.14. Modifikovanou
destickou se podatilo snizit teplotu v misté fezu 0 30—-35 % v porovnani s destickou bez tipravy,
stejné jako se dosahlo nizsi drsnosti obrobeného povrchu i1 niz§iho opotfebeni hibetu nastroje.

Obr. 2.14 Modifikovand VBD v ptipad¢ studie [16].

Dalsi studie zaméfend na laserové technologie a utvarece [46], se také zabyvala otvory ve
VBD, ale ze slinutych karbidl pfi soustruZeni titanové slitiny Ti-6Al-4V za pouZiti chlazeni.
Jejich primér byl 0,1 mm a bylo jimi dosazeno o 30 % vys$i trvanlivosti. Dalsi modifikovana
VBD ve formé prostorového utvarece v PKD, prispéla ke snizeni feznych sil a prodlouzeni
trvanlivosti VBD. Ubér materialu (rychlost ablace) pii pouZiti laseru miize dosahnout i hodnoty
vétsi nez 2 mm>-min! — viz obr. 2.15 [46].

2,50
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1,50
1,00 i

0,50 : /
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Obr. 2.15 Experimentaln¢ stanovena kiivka pro PKD sorty CTB010 ze studie [46].
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3 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OSTRENI NASTROJU
S DIAMANTOVOU AKTIVNI CASTI

Ostieni je nutné vénovat velkou pozornost, jelikoz se tim néstroji definuje jeho presny
tvar, je generovana pozadovana kvalita a geometrie bfitu a tim se zabezpecuje hlavni funkce
obrabéciho nastroje, kterou je tezivost. Pripajené desticky z polykrystalického diamantu se
ostii ze hibetni plochy, jelikoz Celo je jiz vyrobcem téchto polotovari lesténé. U téchto desticek
se také hovofi o trvanlivosti, jelikoz je mozné jejich pieostieni, pokud je to z hlediska
konstrukce a dalsi funkce nastroje mozné.

Dftive bylo mozné ostfit diamantové nastroje pouze konven¢nim abrazivnim brousenim, kde
diamantova zrna vazana v brusném kotouci pusobila na pfiblizn€ stejn¢ tvrdy material PKD,
a dokonce pted syntézou umélého diamantu, na stejné tvrdy pfirodni diamant uréeny zejména
pro orovnavaci operace. Koeficient brouseni dosahoval velmi malych hodnot (Casto pouze
0,01 az 0,02), coz bylo zna¢n¢ neefektivni, avSak v dané dobé jedinou moznosti, jak
diamantové nastroje ostfit. V soucasné dobé se vSak ostfeni desticek obsahujici diamant
nejcastéji realizuje prostfednictvim elektroerozivnich a laserovych technologii. Jednd se
o nekonven¢ni metody, u kterych dochdzi k oddé€lovani materidlu jinym zplisobem nez feznym
klinem. Takové metody se obzvlasté hodi pro t€Zkoobrobitelné materialy, mezi které nejtvrdsi
znamy mineral — diamant — patfi [1, 28, 47]. Vyvojem v oblasti ostfeni PKD desticek se také
znaén€ zvySuje vykonnost samotnych nastroji a diamantové nastroje se tak stavaji
dostupnéj$imi a postupem casu je mozné vyuzit vSech vyhod, které ultra-tvrdé fezné materialy
nabizeji [29].

3.1 Elektroerozivni technologie

Na zéklad¢ fyzikalniho principu jsou elektroerozivni technologie podskupinou technologii
elektrickych. Vedle elektroeroze hloubeni jsou dvéma nejrozsifenéjSimi technologiemi dratoveé
elektroerozivni obrabéni (WEDM) a elektroerozivni brouseni (EDMG). Pii obrabéni vyuzivaji
elektrickou energii bez pfemény na energii mechanickou. Jedna se o vhodnou technologii
pro obrabéni tvrdych a kiehkych vodivych materialt, kde vSechny elektricky vodivé materialy je
mozné obrabét ptiblizné stejnou rychlosti. Nezavisi na jejich tvrdosti a PKD tak 1ze obrabét, jelikoz
obsahuje kovové — nejcastéji kobaltové — pojivo, které zabezpecCuje praveé elektrickou
vodivost [1, 30, 47].

Samotny proces elektroeroze probihd mezi dvéma elektrodami pfipojenymi na zdroj elektrického
napéti vzdalenymi od sebe nejcastéji priblizné 20 pm. Prostor mezi elektrodami (jiskrova mezera)
je vyplnén dielektrickou kapalinou, coz je izolant schopny polarizace. Samotnému elektrickému
vyboji ptedchdzi priraz dielektrika, pficemz jeho prabé¢h je dan parametry srdce elektroerozivniho
stroje — generatorem. Vzniklym plazmovym kandlem se na povrchu elektrod vytvareji jak tvarove,
tak strukturdlni zmény. Urcité mnozstvi produkovaného tepla se spotfebovavd na roztaveni
a odpafeni materialu elektrod, ktery se miiZze nasledné transportovat riznymi mechanismy. Lze
zminit expanzi par, vytok vlivem magneto-hydrodynamickych sil nebo elektrostatické vytrhavani
pevného materidlu, pii némz se na povrchu tvofi kratery. VSeobecné je cilem, aby se tyto
mechanismy projevovaly co nejvice na obrabéné soucasti — ostfeném nastroji a opotifebeni
elektrody bylo co nejmensi [47].

29




Fakulta strojniho inZenyrstvi _ .
VUT v Brn¢ DIZERTACNI PRACE Ing. Tomas Trcka
2022

3.1.1 WEDM (wire electrical discharge machining) — dratové elektroerozivni
obrabéni

Jak uz nazev napovida, proces je uskutecnén odvijejicim se dratem z civky, ktery slouzi
jako jedna z elektrod. Muze byt raznych priméra a vyroben z raznych materialt, pficemz
nejpouzivanéjsi jsou mosazné draty a pro mensi priméry poté povlakované rychlofezné draty
s pevnym ocelovym jadrem a elektricky vice vodivym povlakem [47]. Jelikoz elektroda jako
drat se béhem fezani také opotiebovava, tak pro povrchy vyzadujici vyssi kvalitu miize byt
zvolena vyssi rychlost odvinu dratu, avSak za cenu jeho vyssi spotieby. Jedna se o standardni
nekonvenéni technologii popsanou naptiklad ve zdroji [47], kterd mlze byt vyuzitd i pro
ostfeni nastroji. To mize byt realizovano na bézném stroji s piidavnym rotaénim zatizenim
pro polohovani nastroje vici dratu se specializovanym SW pro erodovani rota¢nich néstroji
[48] — viz obr. 3.1. Pro docileni nejvyssi kvality se bfit ostfi na nékolik priichodd drétu, ktery
se vkazdém prijezdu priblizuje finalni poloze ostfi vzdy s niz§imi parametry eroze
zabezpecujici co nejméné ovlivnény povrch hibetni plochy. Jsou vSak také nabizeny stroje
s dratovou elektroerozi vyvinuté specidln€¢ pro fezné nastroje, jako na obr. 3.2 [49].
Technologie je vSeobecné vhodna pro komplexni tvarové kontury [49, 50].

Obr. 3.1 Ostreni rota¢niho nastroje s PKD destickami pomoci standardniho stroje WEDM
(nalevo) a ptidavné rota¢ni jednotky (napravo) pro polohovani jednotlivych zubt [48].

Obr. 3.2 Dréfové elektroeroze feznych nastrojti na stroji Vollmer VPULSE 500 [49].
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3.1.2 EDMG (electrical discharge machining — grinding) — elektroerozivni
brousSeni

Tyto stroje pracuji na stejném elektroerozivni principu, avsak elektroda jiz neni ve formé
odvijejiciho se dratu, ale rotujiciho kotouce, ktery je tuzsi ale neni vhodny pro uzaviené a slozité
kontury s malymi radiusy. Rotacni elektroda je Casto méd’-wolframova a dielektrikum na bazi oleje
[49, 50]. Stroj Vollmer QXD 250 (obr. 3.3) umoziiuje zaroven druhou hibetni plochu na vrstvé SK
abrazivné brousit a tim minimalizovat ulpivani materiadlu na hibetnich plochach [49, 50].

Zasobnik
ostfenych
nastroji
Zasobnik
elektrod
a brusnych
kotouci

Obr. 3.3 Automaticky erozivni stroj Vollmer QXD 250 se zasobnikem néstroji a zdsobnikem
elektrod a brusnych kotouct [51].

Na trhu se vyskytuji stroje, které¢ kombinuji erodovaci a brousici technologie. Muze byt zminén
Helitronic Vision Diamond 400 L od firmy Walter v katalogu z prosince roku 2021 — viz obr.
3.4 [51]. Stejné jako u strojii Vollmer i zde je aplikovana technologie jemnych pulzl [49]
s vy$$i hodnotou jejich frekvence pro vyssi ekonomicnost procesu a vyssi kvalitu erodovaného
povrchu. Jako hlavni vyhodu erodovaciho SW je zminovano: ,,Co miize byt brouseno, miize
byt také erodovano* [51]. K danému tématu je jako ptiklad uvadéna fréza na obr. 3.5,
kde takové polotovary fréz vyrobci diamantovych polotovari nabizeji [51]. Zasadnim
faktorem vSak zlstdva nedostupnost vSech diamantovych polotovart, pro jakékoliv aplikace
a fezné profily, které umoZziiuji byt vybrouSeny jako monolitické frézy. Ukazkové dana valcova
¢elni fréza musi kopirovat pfesné stoupani Sroubovice dané polotovarem. Vollmer tyto stroje
oznacuje jako hybridni [49].

Obr. 3.4 Kotouc¢ a elektroda u stroje Obr. 3.5 Vyroba valcové Celni frézy
Helitronic Vision Diamond 400 L [51]. s PKD se zuby ve $roubovici [51].
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3.2 LASER - metoda svételného paprsku

Na zéklad¢ fyzikalniho principu je technologie laseru podskupinou technologii
paprskovych [47]. Jedna se o zcela znamou technologii, kterd je pouzivana v nastrojarské
vyrobé, avsak Casto pouze jako pomocna technologie naptiklad pro fezani polotovart desti¢ek
danych tvard z PKD disk, které se nasledné paji do sedel na télech fréz. Avsak az nasledny
vyvoj ve 21. stoleti tuto technologii implementoval i do samotného ostfeni nastrojii. Tato
progresivni technologie je také nejdostupnéjsi technologii pro vyrobu utvarecu [29, 52].
Vyroba utvarece byla doposud také moznad pomoci elektrojiskrového obrabéni, avSak
vzhledem k pomalé rychlosti procesu, nutné tvorbé elektrody mikroobrabénim, kterd se
v prib¢hu erodovani opotfebovavala a tim negativné ovliviiovala pozadovanou piesnost pro
fezné nastroje, nebyla uvedend metoda vyroby znatelné rozsitena [29]. Technologii laseru l1ze
také s vyhodou pouzit u diamanti, které nevedou el. proud, coz jsou urcité typy CVD diamantt
a monokrystaly.

Dle uvadéného data ¢lanku [29] byla progresivni laserova technologie pro ostfeni néstroju
nabizena jiz v roce 2006 - novy stroj pro presné mikroopracovani extrémné tvrdych materialti
vcetné mozného zhotoveni utvareCe. Tento stroj byl buzeny pevnolatkovym laserem
pracujicim v infracerveném spektru (1064 nm) s extrémné kratkou dobou pulzu v rozsahu
nanosekund. Stroj také disponoval i pilotnim laserovym paprskem pracujicim ve viditelném
spektru zafeni pro zamétovani a presné polohovani obrobku [29]. AvSak dalsi ¢lanek ukazuje

vvvvvv

v diamantové¢ desticce byl dle ¢lanku [52] celosvétove predstaven jiz v roce 2004.

Z dnesnich stroji pro ostfeni nastroji s diamantovym feznym materidlem lze zminit stroj
LASER LINE ULTRA od firmy EWAG [53]. Ten je vhodny pro obrabéni jak SK, CBN,
keramiky tak pro vSechny béZn¢ dostupné diamantové materidly — PKD, polykrystalické CVD
vrstvy 1 monokrystalické diamanty. Jedna se o laser s délkou pulzii 10 pikosekund a vinovou
délkou 1064 nm. Diky vysoké energie kazdého pulzu dochédzi k okamzitému odpateni
materidlu v misté dopadu paprsku. Jak bylo zminéno vyse jedna se o studenou ablaci [54].
Ultra-kratka délka pulzi minimalizuje pienos tepla do ostfeného néstroje [46, 53]. Navic tyto
pulzy v kombinaci s vysokou opakovatelnosti (0,2-1 MHz) produkuji zvySenou kvalitu
obrobeného povrchu [53]. Stroj nabizi integraci s FANUC robotickou roku pro automatickou
vymeénu nastroji. Vznikajici prachové Castice pii procesu jsou odsavany a zachycovany filtry
[29, 53]. Tento stroj Ize vidét na obr. 3.6.

Vzhledem k rozSifujici se aplikaci laserovych technologii a také novym poznatklim
s diamantovymi desti¢kami ostfenymi laserovymi technologiemi vcetné moznych aplikaci
utvafecl umoziujicich modifikaci geometrie fréz s destiCkami z PKD, i jini vyrobci za¢inaji
nabizet stroje s technologii svételného paprsku. Jednd se naptiklad i o firmu Vollmer, kterd
jiz na jate roku 2020 prezentovala koncept stroje VLaser 370 [55]. Stroj umoZnuje ostfeni
1 monokrystalickych diamantl a diamantovych materiali s minimem elektricky vodivého
pojiva, které stavajicimi erodovacimi stroji neni mozné ostfit. AvSak doposud tento stroj neni
nabizen a posledni aktudlni c¢lanek na oficidlnich strankdch daného stroje je stéle
z roku 2020 [55].
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Obr. 3.6 Laser s ultra-kratkou délkou pulzl pro ostfeni néstroju a jeho pracovni prostor [53].

Dalsi stroje pro laserové ostfeni mohou byt napi. LASERSMART 510 (ROLLOMATIC) [56]
nebo LASERTEC od spole¢nosti DMG MORI [57]. Nékteré lasery jsou jiz femtosekundové
[57]. Progresivni technologii v nastrojaiské vyrobé muize byt Laser MicroJet od spole¢nosti
SYNOVA [58], pfi niz je paprsek laseru navadén paprskem vodnim (obr. 3.7) — synergie svétla
a vody. Tim je laserovy paprsek stale paralelni na vzdélenost az 10 cm, a neni nutné hlidat
ohniskovou vzdalenost, coz je vhodné napiiklad pro ¢lenité — schodovité soucasti. Vodni
paprsek zaroven eliminuje teplotni poskozeni fezaného povrchu a vyplavuje necistoty z mista
fezu. Technologii je mozné fezat diamant o tloustce az 30 mm [58].

Laserovy Laser vedeny Gplnym
paprsek e

R . . vnitinim odrazem
% 0 ‘%EJ Zaostrovaci
T ¢ocka

Voda Tryska

50-800 bar

i
z Obrobek
&

Obr. 3.7 Technologie Laser MicroJet od spolecnosti SYNOVA [58].
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4 VLASTNI RESENI DIZERTACNI PRACE

ZlepSeni fezivosti frézovacich nastroji pfi obrdbéni téZkoobrobitelnych materidli je
dlouhodobé¢ aktudlni oblasti feznych nastroji. Na zakladé€ vyse uvedenych studii je vhodnym
feznym materialem PKD, ktery vSak neni zcela rozsifen. Implementovani novych technologii
do jejich vyroby muze snizit vyrobni naro¢nost a soucasn¢ aplikovat inovace. Nové moznosti
utvarecl nastrojii s PKD, které ukdzaly povzbudivé vysledky [16, 46], je nutné pochopit,
testovat, dale rozvijet a aplikovat. Proto v Givodni Casti dizertaéni prace byly zkoumany
navrzené utvarece tiisek vlastni konstrukce, které mély za cil zefektivnéni fezného procesu
a zvySeni trvanlivosti nastroje. To bez pouziti procesnich kapalin. Jednalo se o prvni krok
postupu vlastniho feSeni dizerta¢ni prace — viz schematicky diagram na obr. 4.1.

F Studium odborné literatury

Vyzkum prototypovych utvarecu tiisek vlastni

konstrukce v desti¢kach z PKD (kap. 4.1)

kladné vysledky
docileny samotnym

utvéafeCem nebo
pozitivni geometrii

jim zptsobenou

l Aplikace daného utvéfece Vyzkum, zda byly

Vyroba prototypové soudeckové

frézy a obrabéni aditivné vyrobené¢ho
obrobku (kap. 4.2)

4

l I Motivace . o~
N,/ Fréza s utvafeCem

a bez n¢j
(stejny thel cela yr)
(kap. 4.3)

Kombinace diamantového
rezného materialu, soudeckové
frézy a peel millingu =>
predpoklad vysoké trvanlivosti

_ Inovace Vliv
7\ A technologie
2 i'gf/ “& P ostfen:
< —~ Laserovani vrstev - EDMG
utvdrece ve smeéru - LASER

CVD
Jiny PKD

di tovy
l‘;’ZiZIZW polotovar odchodu trisek . WEDM
S ) . (kap. 4.3)

Zéavery dizertacni prace plynouci z vyzkuma a perspektiva dalSich praci

Obr. 4.1 Schéma postupu vlastniho feSeni dizertacni prace.
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Na zéklad¢ ziskanych vysledkt z prvni podkapitoly byl aplikovan utvare¢ pro prototypovou
soudeckovou frézu s destickami z PKD v kap. 4.2. Vzhledem k dosazenym vysledkiim
v kap. 4.1 byla ovéfena funkCnost utvareCe bez fazetky a to porovndnim s frézou majici
shodnou néstrojovou geometrii ale bez utvaiece. Soucasné v posledni feSené podkapitole 4.3
byl proveden vyzkum technologii ostieni desticek z PKD.

41 VYZKUM PROTOTYPOVYCH UTVARECU TRISEK
VLASTNI KONSTRUKCE V DESTICKACH Z PKD

Navrzeny byly 3 prototypové utvarece ttisek, které byly porovnany s frézou bez utvarece
(lestené Celo od vyrobce PKD), z hlediska silové zatizeni bfitil méfeného béhem obrabéni
a integrity obrobeného povrchu. V analyze bylo také zahrnuto opotiebeni nastroja.

4.1.1 Schéma experimentu

Experimentalni obrabéni bylo nastaveno s cilem minimalizovat vSechny vlivy mimo
vstupni proménnou — utvareCe. Ztoho divodu byla volena strategie obvodového
(srovndvaciho) frézovani, kde byl vliv utvarecl nejvice prokazatelny. Pii obrabéci strategii do
rohu by do fezného procesu vstupovaly dalsi vlivy jako vedlejsi ostii, polomér zaobleni Spicky
apod. Schéma experimentu je znazornéno na obr. 4.2.

Nastroj
Fe F, o :
< / Obrobek
I
z jol
(L]
Souradny systém
d t ~ <
ynamometru A RS it
> svéraku
100
T N S
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Souradny systém \
dynamometru
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1 )

o

Obr. 4.2 Schéma obrabéciho procesu veetné soufadného systému dynamometru.

Jako obrobek byl pouzit titanovy plech Ti-6Al-4V (ASTM B265) tloustky 4,5 mm.
Mikrostruktura vzorku leptaného pomoci 10 ml HF, 5 ml HNO3 a 85 ml destilované vody na
principu Krollova leptadla byla sledovana pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
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(SEM) — viz obr. 4.3. Lze vidét strukturu tvoienou o a B fazemi. Energiové disperzni
spektroskop (EDS) stanovil chemické slozeni vybrané oblasti z obr. 4.3 - viz obr. 4.4.
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Obr. 4.3 Mikrostruktura Ti-6Al-4V sledovand pomoci SEM s vyznacenou plochou pro EDS
analyzu zahrnujici prvkovou mapu (mapping) vanadu.
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Obr. 4.4 Spektra z EDS analyzy.

Rezné podminky jsou uvedeny v tab. 4.1, kde je volena vétsi hodnota ap a mensi hodnota ae,
aby bylo vzniklé teplo béhem obrabéni téZkoobrobitelnych materialii odvadélo vetsi plochou
nastroje [34] a zaroven, aby bylo zachovano stejné zatiZzeni bfitu. Hodnota f; byla zpétné
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dopo¢itana s ohledem na velikost vyrobené fazetky na &ele (dle CSN ISO 3002 definované
jako by1), ktera byla s vyrobcem upiesnéna na hodnoté 0,03 mm, coz je dale uvedeno v kapitole
4.1.2. Pii danych feznych podminkach a sousledném frézovani, maximalni tloustka ttisky
(hmax) dosahovala hodnoty 0,057 mm dle vztahu (4.1), ¢imz se tiiska (tloustka tfisky — hmi)
teoreticky dostavala az za fazetku do utvéfecCe, coz predstavuje stav b.) na schematickém
obr. 4.5.

Tab. 4.1 Rezné podminky navrzeného experimentu.

Rezna rychlost Ve [m-min'] 90
Otacky vretene n [min'] 1302
Rezny primér ndstroje D [mm] 22
Posuv na zub f, [mm] 0,1
Posuvova rychlost \7s [mm-min'] 130,2
Sii‘ka zabéru hl. ost¥i nastroje ap [mm] 4,5
Radialni Sirka zabéru e [mm] 2

Sousledné frézovani za sucha

hmax :fz'Sin(pmax :fz% D'ae_ag :0,1'%' V222 —22=0,057 mm 4.1)

hml hmZ hm3
a.) <+«—» b)) > e.)

byl b‘!l byl
B - B - - -

Obr. 4.5 Schematické znazornéni funkce utvarece ttisky pro rozdilné tloustky ttisek [59].

Vyssi posuv byl volen i s ohledem na zpeviiovani povrchové vrstvy titanu s cilem obrabét na
co nejméné fezl a dostavat se bfitem aZ pod tuto zpevnénou vrstvu. Rezna rychlost ma
vSeobecné vliv na trvanlivost néstroje a také mnozstvi vzniklého tepla v misté fezu.
Z uvedenych vyzkumt a doporuceni vyrobce PKD v kapitole 2 byla fezna rychlost
100 m'min’! nejpouzivanéjsi a nejdoporucovanéjsi hodnotou. Vzhledem k navrzenym
podminkam suchého obrabéni, hodnoté posuvu na zub, vyhnuti se katastrofickému poskozeni
nastroje vlivem daného nastaveni experimentu a sniZzené trvanlivosti nastroje byla hodnota
fezné rychlosti stanovena na 90 m-min’'.
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4.1.2 Konstrukce nastroju

Konstrukce nastroji byla provedena s ohledem na jejich vyrobu (ostfeni) a aplikaci pro
experimentalni pouziti. Uhel nastaveni hl. osti{ (kr) byl 90° a tthel sklonu hl. ostii nastroje (As)
dosahoval hodnoty 0°. Jednalo se o stopkovou pravotoc¢ivou frézu s pajenou destickou z PKD.
Vzhledem k pfedpokladané vysoké trvanlivosti PKD nastroje, bylo provedeni frézy jednozubé
— viz obr. 4.6. Konstruovani bylo provedeno v softwaru Autodesk Invertor Professional 2015.
Vzhledem k jednozubému provedeni bylo nutné konstrukéné provést vyvazeni (viz feSeni
nevyvahy).

Niklovany povrch

5 Kanalky pro vnitini pfivod chladici kapaliny
ReSeni

nevyvahy Desticka z PKD s utvareCem

Obr. 4.6 3D model experimentalni frézy.

Geometrie nastroji byla dal$im podstatnym krokem. VSechny 4 zkonstruované frézy mély
stejné télo (nosic) frézy, a proto také sedlo pro pajeni desticek bylo stejné, coz znamena stejnou
zakladni geometrii bez utvarece tisek. Ostieni ze hibeti bylo pro vSechny frézy také shodné.
Uhly hibetli v boéni roviné (an a arz) byly 13° a 18°. Lisila se pouze makrogeometrie &ela
desti¢ek. Jedna fréza neobsahovala Zadnou upravu ¢ela PKD desticky, a tak tento povrch byl
lestény od vyrobce PKD polotovaru — fréza €. /. Fréza 4 méla stejnou geometrii jako 7, byly
vni vSak vytvofeny otvory v fadech desetin milimetri na zaklad¢ vysledkt [16] a [46].
Obrabéni vSak bylo u studie [16] za pouziti MQL. Utvarec 4 je zobrazen na obr. 4.7. PriiseCnice
otvorl s ¢elem desticky byly zaobleny R0,02 mm pro snadngj$i odchod tfisek. Otvory nebyly
valcové, ale z technologického hlediska byly kuZzelové s vrcholovym uhlem 40° — viz obr. 4.8.

Zbylé dva nastroje oznacené jak 2 a 3 obsahovaly jiz prostorové utvarece tiisek, kde v obou
pfipadech bylo cilem sniZit sty¢nou plochu mezi celem desticky a odchazejici triskou.
Konstruovanim a naslednou vyrobou utvéiece, je geometrie nutné vice pozitivni, diky
odebranému materidlu PKD. Snahou vSak je zachovat co nejvétsi tuhost ostii, a proto Sitka
prvni fazetky na hlavnim ¢ele méla jmenovitou hodnotu 0,03 mm. V ptipad€ utvarece 2 jsou
vymodelovany vystupky (kapky), po kterych by méla odchazet tfiska — méla by byt
nadlehcovana od Celni plochy, zatimco naopak utvare¢ 3 je vytvarovan do formy prohlubni
(adoli), scilem zmensit kontaktni plochu mezi celem desticky a odchazejici ttiskou.
Souhrnnou tabulku nastroji lze vidét vtab. 4.2. Geometrie jednotlivych utvarect
se schematickym fezem definujici jednotlivé prostorové utvarece poté na obr. 4.9 az obr. 4.13.
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Obr. 4.8 Rez kuzelového otvoru v éele PKD desticky.

Tab. 4.2 Prehled zkonstruovanych nastrojt.

Cislo nastroje Utvarec

1 - (bez)

2 kapky (vystupky)
3 udoli (prohlubn¢)
4 otvory

Geometrii PKD nastroje v zavislosti na produktivité obrabéni zkoumal 1 Ji [32] pii frézovani
slitiny TC11. Mensi thel ¢ela v bo¢ni roving (yr) znamenal delsi trvanlivost nastroje. Mensi
uhel byl pfedstavovan hodnotou 1°, jelikoz néstroj byl testovan ve 3 rovnich - 1°, 6° a 11°.
Z toho ditvodu zékladni hodnota thlu nastroje yr bez utvatecu byla 1°. Za fazetkou bylo celo
desticky vice pozitivni. Samotny thel Cela v ramci utvarece byl 10° (hnéd¢ kiivky v obr. 4.13),
ktery s thlem 1° daného geometrii nastroje tvofil celkovy thel yr2 11° pro frézy s prostorovymi
utvarecemi. To byl také nejvyssi testovany thel ve studii [32]. Vyrobce PKD doporucuje
geometrii méné pozitivni —a=7-11°ay = 0/6° [36].
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Pro implementovani suchého obrabéni je vedle samotné geometrie nastroje, feznych podminek
také nutnd volba fezného materidlu [2, 60]. Vybér sorty PKD byl tedy dal$im podstatnym
krokem. Reznym materidlem byl zvolena PKD sorty CMX850 od fy. Element Six, kterou tento
vyrobce doporucuje pro obrabéni titanovych slitin [36]. M4 jemnozrnnou strukturou
s velikosti zrm 1 pm a vysokou odolnost proti vyStipovani bfitu, stejné¢ jako vysokou
obrobitelnost — jak elektrickou, tak abrazivni. Je to dano procentudlnim zastoupenim kobaltu.
Celkova tloustka PKD polotovaru byla 2 mm s vrstvou PKD v rozmezi od 0,4—0,6 mm [36].
Sortu CMX850 pouzil i Oosthuizen [13]. Veskera vyrobni dokumentace nutna pro vyrobu byla
pfedana vyrobci téchto nastroji, vcetné whli pro ostfeni hibetd. Schematicky vykres
s hlavnimu daty néstroje je uveden v piiloze 2.

e A e, I g, W g 4

Aal

Obr. 4.9 Utvarec¢ 2.

Obr. 4.10 Utvarec 3.
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Obr. 4.12 Utvatec 3 — pohled na ¢elo desticky.
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Obr. 4.13 Schematicky fez utvarect 2 a 3 s thlem ¢ela 10° definovaného v ramci samotné
desticky.

4.1.3 Analvza vyrobenvch nastroju

Po vyrobé byly frézy zkontrolovdny na nevyvahu pfistrojem Haimer — viz obr. 4.14,
pfipadné bylo provedeno vyvazeni do stupné kvality nevyvahy G2,5 pii otackach
10000 min"!. Vyvazovani se provadi vzdy do uréité mezni hodnoty nevyvahy vyjadiené ve
stupni G. Nevyvaha miZe vzniknout drobnymi vyrobnimi nepifesnostmi (standardnimi
tolerancemi ISO 2768-mK) ¢i v disledku opakovaného pieostiovani diamantovych desticek.
Vyvazeny drzak spolu s nastrojem poskytuje lepsi kvalitu obrobené plochy, vyssi trvanlivost
nastroje 1 lozisek vietene, niz§i vibrace a tim vyssi stabilitu fezu. Tyto faktory nabyvaji na
vyznamnosti pii HSC obrabéni, kde se nejCastéji pouzivaji tepelné drzéky, které nemaji
dodate¢né prvky jako upinaci Srouby ¢i drazky.

Tool Dynamic
Comfort Plus

Obr. 4.14 Vyvazovaci ptistroj Haimer [61].
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Snimek erodovaného povrchu desticky, ktery byl potizen skenovacim elektronovym
mikroskopem, je zobrazen na obr. 4.15. Povrch obsahujici pravideln¢ vytrhana zrna diamantu
byl elektricky obroben technologii EDMG na 60sém automatickém CNC stroji Vollmer
QXD 250 [62]. Z toho divodu povrch vypada jako tzv. mésicni krajina.

. A
= At AL

Obr. 4.15 Povrch erodované desticky CMX850.

Obr. 4.16 ukazuje detailnéji vySe uvedeny povrch v kontrastu s povrchem obrobeného pomoci
laserové technologie (stroj EWAG Laser Line Ultra) na obr. 4.17. Oba obr. jsou zobrazeny ve
srovnatelném méftitku. Lze si v§Simnout, ze laser zrna nevytrhava, ale pali. Toto mikro-obrabeni
laserem s kratkodobymi pulzy funguje na principu tzv. studené ablace, ¢imz by mél byt povrch
obrobku (v tomto piipad€ nastroje) zanedbatelné tepeln€ ovlivnén, jelikoZ se material pfimo
pfeméni na plynné skupenstvi vlivem vysoké energie kazdého pulzu, aniz by doslo k jeho
nataveni [29, 54].

Hodnota aritmetického priméru vysky omezené stupnice povrchu dle CSN EN ISO 25178-2
(Sa) na povrchu utvarece obrobeného laserem byla 0,7 pm (o = 0,9 pm), zatimco na lesténém
¢ele PKD od vyrobce dosahovala hodnota Sa 0,1 pm (6 = 0,1 pm). Toto méfeni bylo provedeno
na 3D optickém systému Alicona InfiniteFocus.

Ostteni vSech nastrojii 1 vyroba utvarecli byla provedena na laserovém stroji za stejnych
podminek, ¢imZ se minimalizoval vliv vedlejSich odezev, které by mohly zkreslit vysledky
méfeni.

Strojni €as pro obrobeni vSech tii utvareci bez ostieni byl srovnatelny — 20 minut na ks. Jednalo
se o prvni vyrobu. Pfi dal$i produkci a vyrobé vice kust by $la palici strategie optimalizovat
a strojni Cas tak snizit.

43




Obr. 4.17 Povrch prvniho hlavniho hibetu obrobeného laserovou technologii.
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4.1.4 Chlazeni

Rezné prostiedi je poslednim efektem, kterym lze ovlivnit zénu priméarni plastické
deformace. Jak Ize vidét na obr. 4.6, fréza byla zkonstruovana i pro vnitini piivod procesni
kapaliny sméfované pfimo na ¢elo desticky, coz lze vidét také schematicky na obr. 4.18. Bylo
mozné pouzit pouze jeden vystupni otvor, jelikoz oba otvory byly konstruovany se zavitem
a bylo je tak mozné zaslepit stavécim Sroubem DIN 913.

° Centralni otvor
V*
Kanalky
Desticka
e

Obr. 4.18 Vnitini pfivod vysokotlakého chlazeni (pidorysny pohled na néstroj ve sméru
nastrojovych rovin Po a Pr).

Jak bylo zminéno, generované teplo béhem obrabéni titanu a titanovych slitin pfedstavuje
problém v jeho odvadéni prostfednictvim obrobku a tfisek. Teploty jsou extrémné vysoké
a koncentruji se blizko ostii nastroje [8]. Diky tomu musi byt vzniklé teplo odvadéno néstrojem
nebo chladicim médiem, které je nejpouZivanéjSim feSenim pro zlepSeni obrobitelnosti
a sniZeni opotiebeni néstroje, jako difuze nebo adheze [2, 8]. Ezugwu [22] vysvétluje, Ze fezna
rychlost miize byt zvySena az o 50 % pfi efektivnim lamani tfisek pomoci vysokotlakého
chlazeni. Ezugwu [4] také uvadi vyhody vysokotlakého chlazeni pti obrabéni Ti-6A1-4V PKD
nastrojem. Clanek [60] naopak uvadi, Ze pii suchém obrabéni je teplota v misté fezu vyssi,
ale stabilnéjsi, coz miiZze znamenat lepsi utvateni tfisky a delsi trvanlivost nastroje.

Do této ¢asti studie byl tedy zatfazen pre-experiment a vlozena samostatna podkapitola 4.1.4,
v které se porovnavalo suché obrabéni a obrabéni za pouZiti procesni kapaliny pti konkrétnich
feznych podminkach frézou 1, ktera byla v tomto piipadé ostfena technologii EDMG. Rezna
rychlost byla zvétsena na hodnotu 150 m.min™!, jelikoZ vieobecné pti mokrém obrabéni
je mensi opotitebeni fezného nastroje [2] a jelikoz testovani probihalo na nejtuz$im nastroji
s nejvétsim wthlem bfitu. Zménou také bylo obrabéni tloustky plechu 2,5 mm. Tento
pre-experiment byl proveden na 5osém CNC obrabécim stroji Tajmac-ZPS MCV 1210
s fidicim systémem Sinumerik 840D pl, ktery umoziuje piivod kapaliny stfedem nastroje
a vyvod byl tak pfimo na celo desticky. B. da Silva [27] uvedl, Ze nejvyssi trvanlivost nastroje
byla dosazena pii nejvétsim zkouSeném tlaku (20,3 MPa) pti obrabéni stejného materidlu
obrobku stejnym feznym materidlem (Ti-6Al-4V respektive PKD). Vzhledem k tomu byl
pouzit tlak 25 MPa.
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Ptitomnost aditiv na bazi chloru neni doporucovana piti obrabéni titanovych slitin [2, 19]. Tato
slozka je také povazovana za riskantni substanci pro zdravi obsluhy a Zivotniho prostfedi [2].
Z toho divodu byla pouzita vodou misitelna procesni kapalina (CIMCOOL CIMSTAR 597)
s 10% objemovou koncentraci, kterd je bezchlorova [63].

Pro vyhodnoceni silovych zdznamt bylo vyuzito geometrického rozkladu celkové sily F
vyvolané feznou &asti do smérii ve a smérti na n&j kolmych dle vztahu (4.2) platné normy CSN
ISO 3002-4 [64]. Aktivni sloZka Fa je projekci F do pracovni bo¢ni rovina Pre. Pasivni sila Fp
je slozka celkové sily F kolma na pracovni rovinu Pfe na smér vysledného fezné¢ho pohybu -
tj. smér kolmy na smér posuvu i hlavniho pohybu [64].

F= |F?+R2 (4.2)

Vzhledem k nulovému nastrojového uhlu sklonu hlavniho ostii As byla pasivni sila Fp
zanedbana a vyhodnoceni probihalo na zékladé Fa, kterou lze rozlozit na slozky definované
v pracovni roving, vztahujici se k sméru hlavniho fezného pohybu dle vztahu (4.3). Rezné sila
Fcje slozka F ve sméru ve a kolma feznd sily Fen je slozka celkové sily kolma na smér hlavniho
pohybu definovana v pracovni roving Pfe.

E, = /FCZ + F32, (4.3)

Ziskané vysledky na obr. 4.19 ukazaly, Ze uvedené fezné podminky nebyly vhodné z hlediska
velikosti ptsobicich sil. To mohlo byt zpisobeno kombinaci efektu nastrojové geometrie,
feznych podminek a vysokotlakého chlazeni. Pravdépodobné dochézelo k péchovani tiisek
zpét k Celu néstroje smérem k obrobenému povrchu, coz zvysilo hodnotu aktivni sily. Toto
péchovani 1ze potvrdit ze snimki pofizenych optickym mikroskopem, kde je ulpény material
obrobku na ¢ele desticky — viz obr. 4.20 a obr. 4.21 se hibetnimi plochami.

200
i} §uché obrabéni ~ --—---- Kvadratické
190 M Rezna kapalina polynomy
180
Z. 170 L
H
160 ® e ——— L
150
140 .
2 4 Cislo prajezdu[-] 8 10 12
Strojni ¢as [min] 5,4

Obr. 4.19 Graf silové vyslednice v pracovni boc¢ni rovina Pte.
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REZNA
KAPALINA
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Obr. 4.21 Hibet desti¢ky na konci experimentu s adherovanym materidlem obrobku.
Timto experimentem se nedd jednoznacné urcit trend vyvoje sil béhem obrabéni, tudiz ani
trvanlivost ndastroje. U studie [27] dochéazelo také k fluktuaci feznych sil v intervalu
nastavenych feznych rychlosti a konvenénim chlazenim se dosahovalo pfi ur€itych veniZ§ich
sil neZ pro vysokotlaké chlazeni — coz byl také trend uvedenych vysledkd. Trvanlivost nastroje
byla v8ak pro vysokotlaké chlazeni vzdy vyssi. Vyssi slozky sil vSak nejsou vSeobecné vhodné

s ohledem na naméhani nastroje/stroje, mohou snizit trvanlivost nastroje, nejsou vhodné pro
tenkosténné obrobky, zvysuji vibrace, coZ ma poté vliv na kvalitu obrobeného povrchu [2].

Stale mnoho pouzivanych tfeznych kapalin, respektive emulzi, ma velky dopad na Zivotni
prostfedi a také zdravi pracovnikll. Spolecné s rozvijenim vladnich piedpist to vede
k zvySovani ndkladl na vyrobu [2, 8, 20, 60]. Némecko dle zdroje [60] spotiebuje za rok ptes
75 tisic tun feznych kapalin. Je odhadovano, Ze naklady souvisejici s feznymi kapalinami,
pii obrabéni téZkoobrobitelnych materialt, dosahuji 20-30 % zcelkovych nékladi.
Pro porovnani, ndklady na néstroje tvoii obvykle 2—4 % [2]. Pii pferuSovaném obrabéni (napf-.
frézovani) se také Casto vyskytuje teplotni poskozeni bfitu v podobé teplotnich (hfebenovych)
trhlin [9].

Kryogenni chlazeni ptfedstavuje feSeni pro snizeni pouziti béznych feznych kapalin [2, 4, 8,
10]. Tato plynna chladiva jsou relativné Cistsi a Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi nez konvencéni
fezné kapaliny, 1 kdyZ pouziti vyzaduje také ptidavna zatizeni [2, 4, 10]. Naptiklad pouzitim
tekutého dusiku (LN2) lze zvysit trvanlivost nastroje az 3,3x pfi soustruzeni Ti-6Al-4V [2].
Kryogenni chlazeni je také shledavano vice efektivnim nez vysokotlaké chlazeni [11].

Naproti tomu predehiev (iontovy paprsek, plazmovy ohfev nebo indukéni ohiev) obrobku
muze také vyrazné prodlouzit Zivotnost nastroje, protoze se obrobek stava obrobitelnéjsSim
a teplota v misté fezu se ptiblizuje optimalni fezné teploté na zaklad¢ prvniho zakona fezéani
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kovl vytvofeného Makarowem — to je dal$i technika, kterd eliminuje pouziti konvenéni fezné
kapaliny [2]. Ginta [17] se zamé&fil na pfedehiev, coz prodlouzilo zivotnost néstroje pfi
frézovani Ti-6Al-4V pomoci nastroje z WC-Co. Ptredehiev pii teploté 650 °C prodlouzil
trvanlivost nastroje 3,25% a snizil velikost fezné sily. Nartstek vSak byl nalezen ve vSech
ptipadech. Na druhé¢ strané€, zvySeni fezné teploty neni vzdy vhodné pro nastroje, které mohou
trpét teplotnim zmékcenim [2].

Pro obrabéni téZko obrobitelnych materiali se nékdy pouzivd kombinace pfedehievu obrobku
a kryogenniho chlazeni nastroje, které se nazyva hybridni obrabéni [11].

Mimo zminovanych technik je dalsim zpisobem pro eliminaci pouziti konvenc¢nich feznych
kapalin obrabéni za sucha, na které je v této praci zaméteno i vzhledem k vySe uvedenym

divodiim a také z diivodu, Ze PKD je materialem vhodnym pro aplikaci suchého obrabéni [60].

4.1.5 Analvyza silového zatizeni

Me¢éteni silového zatizeni je jednim z nejpouzivangjSich experimentalnich métfeni ve
strojirenstvi, zabyvajici se vyvojem v obrabéni. Toto méfeni je také nepfimim méfenim
opotiebeni fréz, které 1ze podle ¢asovych zavislosti rozvoje sil nepiimo kvantifikovat. Bézné
se dosahuje celkového zvySeni feznych sil o 200 % [34], jelikoZ stav opotiebeni bfitu ma vliv
na velikost deformacni prace i1 prace vzniklé tienim.

Experimentalni méfeni bylo realizovano na CNC vertikalni 30sé konzolové frézky FV 25
CNC A. Obr. 4.22 predstavuje nastaveni obrabéciho procesu pro méteni silového zatiZeni za
pouziti stacionarniho piezoelektrického dynamometru Kistler 9257B pfipojeného dale
na zesilovac.

Hydraulicky
upinac

Dynamometr

Kistler 9257B

o Strojni
=G s . gverak

Obr. 4.22 Schéma experimentu s pouzitim dynamometru Kister.

L Sk
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Experimentalni méteni probihalo 18 minut pro kazdou frézu. Trend aktivni slozky Fa pro
vSechny nastroje je znazornén na obr. 4.23.

750 ~ Fréza i (4

700
650 ——
= 600 : o }ﬂ\{—f*‘*-‘«x-ﬂzw—}—u—f---h{*{
S =
500
450 — =
400 ~— . — 3
350 -
0 5 Cislo prijezdu [-] 20 23
0 Strojni ¢as [min] 18,6

Obr. 4.23 Graf silové vyslednice v pracovni bo¢ni rovina Pre.

Jak bylo uvedeno, frézy oznacené jako / a 4 byly geometricky shodné s tim rozdilem, ze v cele
desticky frézy 4 byly otvory. Jak je vidét z grafu, tak tato makro-uprava snizila hodnotu sily
1 bez pouziti procesni kapaliny. U frézy / mél prubéeh silového zatizeni rostouci trend, zatimco
u frézy 4 se po 10 minutach obrabéni nartst silového zatiZeni ustalil a nadéle nenartstal.

Frézy 2 a 3 m¢ly vytvorené prostorové utvarece Cela, ¢im byla jejich geometrie pozitivnéjsi,
coz prokazalo i niz§i silové zatizeni. Nebylo vSak mozné rozhodnout, ktery zkonstruovany
utvafe¢ dosahuje z hlediska silového zatizeni skutecné mensSich hodnot. Bylo to z divodu
odlisné geometrie popsané vyse (obr. 4.13) a zejména velikosti fazetky na Cele zabezpecujici
zachovani tuhosti bfitu, kterd mé na hodnotu silového zatizeni vyznamny vliv. Dle obrazkl ze
SEM, sitka fazetky dosahovala pro 3. frézu hodnoty 60 pm (obr. 4.24) a u frézy 2 nebyla
zjiSténa zadna fazetka (obr. 4.25), coz znacn€ zvysilo pozitivnost tohoto nastroje. Piesnost
vyroby utvarect fréz laserem ma tedy vyznamny vliv na vysledné silové zatiZeni pfi obrabéni.
Jmenovita Sitka fazetky méla hodnotu 30 pm.

S NI T S
~utvare¢ -

Obr 4.24 Fazetka na cele nastrOJe 3.
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Obr. 4.25 Zddna fazetka na Gele nastroje 2.

Analyzovana vyslednice sil danych dvou fréz vsSak zistdvala konstantni po celou dobu
experimentu. VSeobecné s rostoucim silovym zatizeni narlsta i1 opotiebeni fréz, ¢imz se da
ptedpokladat, ze frézy 2 a 3 dosdhnou vyssi trvanlivosti. Ziskané vysledky jsou tedy opacné
v porovnani s [32], ktery vSak obrabé¢l slitinu TC11 a nastroji bez utvarece.

U fréz bez utvarece lze dale vidét vétsi rozkmit silové vyslednice, ¢imz lze fici, ze frézovanim
prostorovymi utvareci byl proces vice stabilni, coz Ize dale podpofit zvySenim poctem zubi
v zabéru, naklopenim v axidlnim sméru apod. Vibrace jsou nezadoucim privodnim jevem,
ktery Ize také eliminovat ptisobenim vyslednice sil smérem proti upinaci ¢asti stopkového
nastroje [65], nutnych také pro technologii HFC (high feed cutting).

4.1.6 Analvyza opotiebeni nastroju

Skenovaci elektronovy mikroskop byl pouzit pro identifikaci danych mechanisml
opotiebeni nastroji a také pro zachyceni obrobenych tfisek jednotlivymi nastroji.

Na vsech nastrojich se vyskytoval adherovany materidl, ktery se vytvéaiel az do formy nartstku
— viz obr. 4.26 a obr. 4.27. Snimky s aktivni ¢asti ostii jednotlivych ndstroji jsou zobrazeny
na obr. 4.28 az obr. 4.31. Oosthuizen [13] potvrdil, Ze tento material je material obrobku.
Faze B s BCC miizkou ma4 silnou tendenci k ulpivani [9].

U nastroje / a 4 dochdzelo k vyznamnému ulpivani materidlu. Pfi nasledujicim méfeni byla
vrstva adherovaného materialu u nastroje / nalezena naopak v levé ¢asti — svétla elipsa - obr.
4.28. V ptipad¢ 4. nastroje adherovana vrstva pii nasledujicim méfeni nebyla nalezena vibec.
Tim tato adherovana vrstva ve formé naristku stale vznikala a zanikala, coZ ma vliv na
obrobeny povrch, co se tyka Cistoty a ulpénych castic. V ptipadé fréz s prostorovymi utvareci

byla adherovana vrstva vyrazné nizsi, ¢imz lze predpoklédat, ze na obrobeném povrchu bude
méné necistot — viz obr. 4.29 a obr. 4.30.
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Obr. 4.32 ukazuje adherovany material ve formé nanost na ¢ele desti¢ky 7, ktery se vyskytoval
na obou krajich zabéru frézy. Pti nasledujicim kontrolnim méteni (obr. 4.33) jiz nalezen nebyl,
tzn., ze se pravdépodobné po dosazeni ur€ité meze odtrhl. Naprosto stejna situace nastala
u frézy 4, kde nanos byl po 1. méteni zjiSté€n, poté se nevyskytoval a na konci méteni byl opét
vyznamny — obr. 4.34 az obr. 4.36. V tomto ptipad¢ by bylo vhodné ménit polohu obrobku
vuci nastroji, ¢imz by se dalo z vyse uvedeného tomuto ndnosu vyhnout — nedochdzelo by
k silnému zabrzd’ovani odchazejici tfisky. To by mélo byt také vhodné pro zamezeni oxidacni
ryhy na kraji aktivni ¢asti bfitu. Jinym feSenim miiZe byt, aby hodnota ap byla vétsi nez aktivni
Sitka utvérece, ¢cimz by se vSak zna¢n€ omezila univerzalnost néstroje. V aktivni ¢asti bfitu
nebyly otvory zalepeny materidlem obrobku, ¢imz byly stale naprosto funkéni — také
na obr. 4.38. Obr. 4.37 a obr. 4.38 dopliuje skutecnost, ze se adherovana vrstva po dosazeni
urcité meze odtrhne.

Obr. 4.39 a obr. 4.40 ukazuji krajni plochu hibet, kde koncila aktivni ¢ast ostii. V této casti
se u vSech nastroji béhem obrabéni vyskytovala tmava oblast viditelnd na SEM pomoci
detektoru sekundarnich elektront. Jedna se o oblast s uhlikem, ¢imz by se mohlo jednat
o ¢astecnou grafitizaci [15] nebo oblast s abrazivnim otérem zplisobenou zpevnénou vrstvou
s moznymi otiepy od piedchoziho prijezdu, jelikoZ tato vrstva je tvrdsi nez zakladni material.
Snizeni tvorby nartstku Ize také docilit vhodnou volbou fezné rychlosti.

Obr. 4.41 a obr. 4.42 ukazuje, Ze prostorové utvaree meély za efekt cilené snizeni sty¢né plochy
mezi tiiskou a ¢elem néstroje, jelikoz adherovany material ulpival na vyvySenych plochach.
Obrabény material se vSak rychle svinoval do formy tiisek, proto by bylo vhodné tyto plochy
posunout blize k ostfi, aby se tento efekt jesté zvysil.
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Obr. 4.26 Naristek na bfitu frézy ¢. 2.
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Obr. 4.28 Hibetni plocha néstroje /.
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Obr. 4.30 Hibetni plocha néstroje 3.

-
w

Obr. 4.31 Hibetni plocha nastroje 4.

Obr. 4.32 Celni plocha desti¢ky / po 1. méfeni.
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Obr. 4.34 Nastroj 4 po Obr. 4.35 Nastroj 4 po Obr. 4.36 Nastroj 4 po
1. méfeni. 2. méfeni. 3. méfeni.

Obr. 4.37 Odtrhnuté ¢ast narastku — nastroj /.
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Obr. 4.38 Odtrhnuta ¢ast nartstku — nastroj 4.

Obr. 4.39 Konec aktivni ¢asti biitu — pohled na hibetni plochu (detektor sekundarnich

elektrontt).

Obr. 4.40 Konec aktivni ¢asti bitu — pohled na hibetni plochu (detektor zpétné odrazenych

elektrontt).
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Obr. 4.42 Adherovany materidl obrobku na vystouplych ¢astech utvarece — nastroj 3.

4.1.7 Integrita obrobeného povrchu

Integrita obrobeného povrchu ovlivituje funkéni vlastnosti dané komponenty i komponent
prilehlych. Drsnost je jednou metodou jeho hodnocenti, které byla také experimentalné zméfena
v podélném sméru. Pro analyzu obrobeného povrchu z hlediska drsnosti byl pouzit drsnomér
Form Talysurf Intra 50 (vyrobce Taylor Hobson) s polomérem zaobleni $picky méticiho hrotu
2 pm.

Byla zaznamenana nejniz$i hodnota Ra povrchu obrobeného frézou 7, ktera méla nejméné
pozitivni geometrii — viz obr. 4.43. Mohlo to byt zptisobeno zahlazovanim povrchu tvofici se
ttiskou pfi sousledném obrabéni, kterd byla hiife odvadéna a spiSe pechovana ve sméru
obrobeného povrchu v porovnéni s frézy s pozitivnéjsi geometrii. Druhou variantou je zvySeni
poloméru zaobleni ostii (rn) diky tvoficimu se ndrtstku. Trendem jde vidét, Ze pozitivngjsi
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geometrie znamena zvysSeni hodnoty Ra, coz koresponduje s odbornym ¢lankem [32] pro
radidlni smér, resp. vySs$i aktivni sila znamena niz$i hodnotu Ra. V disledku vyssiho
opotfebeni frézy I vSak hodnoty plosné drsnosti Sa mohou nabyvat odlisnych hodnot nez
hodnoty Ra. Studie [6] uvadi, Ze zdrsnény (texturovany) povrch implantatu integruje 1épe
s lidskou kosti nez povrch hladky, jelikoz obsahuje vétsi plochu pro proces osseointegrace,
z ¢ehoz muze byt povrch s vys$si hodnou Sa bez necistot vhodny.

0,65
0,55 %F _____________
0,45
g
=
]
& 035 % _____________ %
0,25
Fréza
0,15

Po 2. prijezdu Po 24. prijezdu
Obr. 4.43 Hodnota Ra obrobeného povrchu.

Tvrdost je dalSim parametrem charakterizujici integritu obrobené¢ho povrchu, kde
vyhodnoceny graf je uveden na obr. 4.44. Zde ve vSech piipadech plati, Ze vyssi sila béhem
obrabéni predstavuje narist hodnoty HV obrobeného povrchu a tim jeho vétsi ovlivnéni.
Caste¢né to potvrzuje teorii zminénou v sekci hodnoceni parametru Ra vyse, kdy obrobeny
povrch byl vice tvaren odchazejici ttiskou nebo deformacnim procesem béhem utvareni tiisky
— mechanickym efektem. Bilou barvou je oznafena zékladni tvrdost materialu. Souhlasi to
s teorii, kdy vyssi thel stfizné roviny, zpisobeny pozitivnéj§i geometrii predstavuje nizsi
zatizeni, ¢imZ dochdzi k mensSimu ovlivnéni povrchovych a podpovrchovych vrstev
obrobeného povrchu [34]. Pro minimalni ovlivnéni obrobeného povrchu je tedy vhodna
pozitivni geometrie ndstroje. Samotné kinematika frézovani ma také velky vliv. Pfi sousledném
frézovani zacina bfit odebirat velkou tlouStku tfisky a nevzniké kluzny efekt jako u frézovani
nesousledného. Také je touto kinematikou minimalizovan sklon ke zpeviiovani materialu
obrobku za studena [33].

Tvrdost obrobené vrstvy v zavislosti na fezné rychlosti zkoumal Yang [35]. Zjistil, Ze pouziti
vEétsi ve znamend nizsi tvrdost a niz8i ovlivnéni obrobeného povrchu. Kiivka zavislosti HV na
vzdalenosti od povrchu, 1ze rozdélit do 3 oblasti. Je to zptisobeno kombinaci vysokého zatizeni
behem tvoreni ttisky, vysoké teploty v misté fezu a malé tepelné vodivosti titanu. Pfi tom se
soucasn¢ vyskytuje proces teplotniho zmékceni a také zpevnéni materialu. V prvni oblasti
dochdzi k zmékceni materidlu na ukor jeho zpevnéni a tvrdost dosahuje nizs$i hodnoty nez
zakladniho materialu (do =60 pm pod povrchem), coz je zplisobené plastickou deformaci.
V druhé oblasti pievladad proces zpevnéni a tvrdost nariista az k maximalnim hodnotam
~100 pm pod povrchem, jelikoz vzniklé teplo béhem fezného procesu se akumuluje zde. Poté
tvrdost klesa az k zékladni tvrdost materialu. Studie [12] uvadi ve stejném rozmezi ve opacny
trend, a to zvySeni hodnoty HV pfi zvySujici se ve.
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Obr. 4.44 Mikrotvrdost dle Vickerse pod zatiZenim 100 g pro jednotlivé néstroje.

HV 0,1

4.1.8 Utvareni trisek

Ackoliv jsou ttisky vedlej$im produktem obrabéni, dokazou napovédét, jak samotny fezny
proces probihal. Mezi odebranymi jednotlivymi tfiskami nebylo mozné shledat vyrazny rozdil
kromé tfisky obrobené nastrojem 2 — tzn. utvdie¢ s kapkami. Lze vidét néaznak
charakteristickych stop (ryh) po kapkovych elementech, které vSak nejsou vzdy zcela
prokazatelné — viz obr. 4.45. Toto mélo snizit kontaktni plochu mezi Celem desticky
a odchazejici tfiskou, coZ naznacilo i1 niz$i silové zatiZeni nastroj.

Obr. 4.46 Ttiska obrobena néstrojem 4.
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4.2 SOUDECKOVA PROTOTYPOVA FREZA S PKD

Tato cast vlastniho feSeni dizertatni prace navazovala na aplikaci utvarece ttisky
z predchozi kapitoly 4.1. Pro obrabéni obecnych tvarovych ploch se bézné pouzivaji kulové
nebo také toroidni frézy s riiznymi rohovymi radiusy. Akademickou préaci docenta Sadilka [66]
zabyvajici se kulovymi frézami 1ze zminit. Soudeckové frézy jsou specidlnim typem fréz pro
50sé frézovani, které zkracuji procesni Casy a zaroven zvySuji kvalitu obrobené¢ho povrchu,
¢imZz minimalizuji ndklady na pfipadné lesténi. Jejich pouziti je zaméfeno zejména na
dokoncovaci operace obecnych tvarovych ploch (strojirenstvi, nastroje a formy) [67-70]. Firma
Garant doporucuje ptidavek pro dokoncovani t€émito néstroji 0,05 az 0,2 mm [67] a firma
Franken podle typu frézy 0,05 az 0,3 mm. Dané svétove unikatni stopkové frézy byly zatazeny
do vyrobni fady FRANKEN a vystaveny na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné
v roce 2016, jako circle segment cutters [68]. Poté (2017) firma Garant (Hoffmann Group)
zacala nabizet metodu frézovani PPC (Parabolic Performance Cutting) oznacovanou jako
soudeckové frézovani, coz je vyvojovy stupeil frézovani s plnym radiusem [67]. Firma WNT
také v roce 2017 zmifluje tento novy typ fréz [71]. Dormer Pramet uvedl soudeckovou frézu
na trh v roce 2021 [70, 72].

Na frézach je vybrousen kruhovy segment (soudecek) — kruhova vyse¢ o poloméru R, coz I1ze
vidét na levé fréze obr. 4.47 [67, 70, 73]. Soudeckové frézy se dale déli podle typu a aplikacnich
moznosti na tvary: komolého kuzele, rovného tvaru, kénického tvaru a tangencialniho tvaru
[67]. Frézy firmy Franken zahrnuji specidlni tvary kapky, soudecku, ¢ocky a tvaru kuzele -
obr. 4.48 [68, 69, 73]. Dany vyrobce spolecné s WNT uvadi, ze soudeckové frézy dokazou
simulovat kulové frézy s primérem 12 az 3000 mm nebo vice, ¢ehoz by bylo v praxi nemozné
dosahnout [69, 71, 73]. Kulova $picka navic umoziuje pouzit frézy i pro kopirovaci frézovani
[70].

Obr. 4.47 Rozdilna hodnota ap pro soudeckovou frézu (nalevo) a kulovou frézu [67].
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SniZeni vyrobnich ¢asii je docileno diky velkému tadkovani (ap) — viz obr. 4.47. Emuge ve
svém produktovém videu uvadi 90 % usSetfeného Casu pii dokoncovani kuzelové kapsy
(36 s oproti 6 minutam a 15 s v piipadé kulové frézy) [5] — viz obr. 4.49. Usporu &asu az 90 %
uvadi i firma WNT [71]. Dormer Pramet uvadi zkraceni doby obrabéni na polovinu [72], avSak
ve svém katalogu novinek u uvadéného prikladu obrabéni je napsana doba fezani 21:10 min
pro kulovou stopkovou frézu a pro soudeckovou frézu pouze 4:30 [70].

Pro kulovou frézu se pouziva konvencni strategie obrabéni, zatimco pro soudeckovou frézu se
pouzivaji nové strategie obrabéni a moderni 50sé frézky. To je nevyhodou danych nastroju,
jelikoz je nutna podpora CAD/CAM softwaru, ktery musi umét pracovat s feznou kiivkou
frézy ptipadné modelem, jako pfi obrabéni na obr. 4.50. Jedna se napiiklad o Mastercam nebo
hyperMILL MAXX [5, 67, 69, 71]. Pravé pro Hypermill byla vyvinuta vhodna strategie
frézovani firmou Open Mind, ktera se spolecné s firmou Franken i WNT podilela na vyvoji
soudeckovych nastrojii — jedna se tedy o spojeni frézy a systému CAM [71, 73]. Vysoka
dynamika pohybt zptsobuje i nutnou podporu obrabécich stroji [65], kde na vyvoji také
spolupracovala firma Hermle. Stroje musi zvladat vyssi zatiZzeni nez pro tradi¢ni kulové frézy
vyvolané vysokym ptisuvem [73]. Dalsi ¢aste€nou nevyhodou je, Ze néastroje nelze prebrusovat
[67] a v rdmci fezného profilu se dosuje odlisnych feznych rychlosti. Pro hluboké dutiny nebo
kapsy je nutné dlouhé vylozeni nastroje, které miize produkovat vibrace. Podle zkuSenosti
firmy Sandvik Coromant, 1ze vibrace potlacit pouzivanim menSich hodnot ap a velmi malych
hodnot ae [65] - proto jsou frézy doporucovany jako dokoncovaci.

Obr. 4.49 Porovnani obrobeného povrchu za stejny ¢as konvencéni frézou (nalevo) a
soudeckovou frézou tangencialniho tvaru [5].
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Obr. 4.50 Obrobeny povrch soudeékz)vo frézou konického tvaru [5].

Na zéklad¢ ziskanych vysledki z kapitoly 4.1 byla zkonstruovana soudeckova fréza, ktera byla
porovnana s produkéné vyrabénou srovnatelnou frézou stejného profilu ze slinutych karbidi.

4.2.1 Konstrukce soudeckového nastroje, vvroba a jeho analyza

Z ptedchoziho experimentu bylo zji§téno, ze tiisky se rychle svinovaly a kontaktni plocha
tfiska/nastroj byla velmi mala, coz je také jedna z pfiCin, pro¢ jsou titanové slitiny tézko
obrobitelné [2]. Tato kontaktni plocha mezi tfiskou a nastrojem je zhruba tfetinova v porovnani
s tou, pii obrabéni oceli. Veskera sila, ktera je navic rozkmitana vlivem tvofeni titanové ttisky,
je soustiedéna v oblasti ostii nastroje [14].

Z uvedeného divodu byl utvare¢ 2 z kapitoly 4.1 modifikovéan a kapky byly vymodelovany
blize k ostii nastroje a Sitka fazetky na cele byla také zmenSena na jmenovitou hodnotu
0,02 mm, jelikoz u daného utvarece v piredchozim vyzkumu nulova fazetka dosahla lepSich
vysledki. Fazetka slozend z plochy polotovaru PKD neni dle definice CSN ISO 3002/1
redukovanym ¢elem Ay, jelikoZ tato plocha dosahuje tak malych hodnot, Ze tiiska neodchazi
pouze po ni. Jak bylo zminéno vySe, vzhledem k prerusovanému frézovaciho procesu se
nejednd o Upravu Cela, kterd by méla za ukol primarné lamat nebo svinovat tfisky, ale spise je
vhodné utvaret. Proto je tprava Cela PKD desticky definovana jako utvarec, po jehoz plose
primarné odchazi tiiska. Za tohoto ptfedpokladu je definovana Sitka prvni fazetky na hlavnim
¢ele jako by1 a plocha utvarece jako druhé hlavni €elo A2, po kterém odchdézi tfiska, za pomoci
uhli cela s indexem 2 oznacujici druhou plochu Cela — y2. Tento thel je dan souctem thlu
daného polohou desticky v nastroji y1 a thlu utvéarece v ramci samotné desticky, ktery mél
konstantni hodnotu 10° v normalové rovin¢.

Nastroj s destickou z PKD byl zkonstruovan se shodnym feznym tvarem jako povlakovany
monoliticky nastroj ze SK od firmy EMUGE-FRANKEN (typ 3540L.12250A4) s dovolenou
mezni tchylkou = 0,01 mm, coz bylo v obou ptipadech splnéno a bylo to v podstaté zakladni
jedinou spole¢nou podminkou pro oba ndastroje — viz obr. 4.51. Oba nastroje se liSily pouze
feznym materidlem a néstrojovou geometrii. Tab. 4.3 zavadi oznaceni obou nastrojl.
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Obr. 4.51 Monolitni soudeckova fréza (nalevo) a fréza stejného fezného profilu s destickou
z polykrystalického diamantu (napravo).

Tab. 4.3 Definované oznaceni pouzitych nastroju.

Nastroj Oznadeni dle CSN EN 847-1 [74]
(vychazi také z ISO 513)

Povlakovany monoliticky nastroj ze SK HC nastroj

Nastroj s pripajenymi destickami z PKD DP nastroj

Vyrobce HC nastroje EMUGE FRANKEN uvadi proménny nastrojovy uhel sklonu hlavniho
ostii As v rozmezi 20-30° [75, 76]. Tento typ dokoncovaci frézy ma multi-vrstvy PVD povlak
s chemickym slozenim na bazi AICr. Jeho fezny profil se sklada z hlavniho radiusu o hodnoté
250 mm — obr. 4.52, ¢imz dokadze simulovat kulové frézy se shodnym radiusem a tim
ekvivalentn¢ zvysit efektivitu celého fezného procesu pii dokoncovacich operacich [75].
Je pouzivan také pro aplikaci HSC [76, 77]. Oproti pevnému thlu As s hodnotou 30° v pfipadé
katalogu z roku 2015 [77], doSlo 1 k doplnéni nového typu ndstroje s mensim nastrojovym
uhlem nastaveni hlavniho ostii kr pro obrabéni dna kapes (vodorovnych povrchit). Novinkou
katalogu z roku 2018 [76] jsou také tyto nastroje v 6zubém provedeni, coz je 2x vice nez
puvodné [77]. To znacné zvySuje vykonnost celého procesu. Celkova délka nastrojii byla
93 mm, pfi vylozeni néstroje z hydraulického upinace pti obrabéni 45 mm, aby se eliminoval
vznik vibraci.

S pajenou variantou a destickou s rovinnou plochou jejiho cela, nelze provést konstantni
nastrojovy thel sklonu hlavniho ostii As po celé délce fezného profilu, ani tak pozitivni thel As
alesponi s hodnotou 20° pro plynuly a pozvolny zabér jako pro monoliticky HC nastroj. Jediné,
co Ize u takovych pajenych fréz, kde bfit prochazi osou nastroje, konstrukéné nastavit,
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je axialni Uhel cela yax definovany vySe v kapitole 2.2 — viz obr. 4.53. Takové naklopeni
desticky bez uvazovani utvarece definuje thel ¢ela v nastrojové bo¢ni roviné Pr. Smérem do
osy nastroje se limitné blizi nule, jelikoz ostfi osou néstroje prochdzi, a s rostouci vzdalenosti
od osy nastroje roste — napi. v uvazovaném bod¢ ostii na obr. 4.54 jiz bude thel yr vétsi nez na
mens§im fezném priméru. Cim je axidlni Ghel Gela vétsi, tim je vétsi rozdil v nastrojovém
boc¢nim thlu ¢ela yru osy nastroje a na maximalnim priméru (12 mm). Hodnota axialniho thlu
¢ela byla zvolena 5° z hlediska technologic¢nosti konstrukce — jelikoz byl fezny profil dotazeny
az do osy nastroje, tak musela byt piizpusobena i1 konstrukce, aby byl nastroj vyrobitelny.
Standardni tloustka desticky je obvykle 2 mm, coz by v daném pfipadé u osy nastroje
znamenalo stav, kdy by desticku nebylo mozné ptipajet do sedla — nebyla by zde zadna opérna
plocha, ¢imz by se snizila tuhost nastroje jako celku — viz obr. 4.55. V nékterych ptipadech je
vhodné také pocitat s urcitou mezerou mezi samotnou destickou a té€lem nastroje pro naneseni
pajky. Tato pajeci mezera je kazdym vyrobce ur€ovéana na zéklad€ pouzivané pajky a firemnich
pravidel. Z toho diivodu bylo nutné pouzit desticku mensi tloustky. V daném ptipad¢ nestacila
tloustka desticky ani 1,6 mm, ale bylo nutné pouzit desticku tloustky 1 mm — viz obr. 4.56.
V odborné studii [32] pravé axidlni thel cela 5° dosihl nejvyS$i trvanlivosti bfitu, pfi
analyzovanych urovnich faktoru 1°, 5° a 9°.

< 20°
I
R6 LO_\
R250 2'
R3
312

Obr. 4.52 Znéazornéni fezného profilu soudeCkovych fréz.

Vybér samotné sorty PKD zalezi na konkrétni aplikaci — kritériem miZze byt pozadovana
kvalita obrobeného povrchu nebo trvanlivost nastroje [37], coz se odrazi ve vyrobnich ¢asech
a celkové produkei. VEtsi zrna diamantu predstavuji vyssi abrazivni odolnost samotného PKD,
ale zase niz8i kvalitu obrobeného povrchu. Samotna distribuce zrn v matrici udavana vyrobcem
ma na vysledny produkt PKD podstatny vliv [37]. PouZita sorta pro experimentalni nastroj
méla oznaeni CD-10M celkové tlouStky vcetné karbidového substratu 1 mm od firmy
Ceratonia. Tato sorta vyznacujici se velikosti zrn 10 um (stfedni) je urCena pro obrabéni
abrazivnich materiala [37]. Jeho obsah diamantu je pro tyto aplikace zvySen na ukor pojiva
[37], ¢cimz se vyznacuje horsi obrobitelnosti elektroerozivnimi technologiemi, coz vSak nema
vliv na technologii laserového paprsku, ktery byl zvolen pro ostfeni bfitu a vyrobu utvarece.
Rizeny péjeci proces byl proveden ve vakuové pajeci peci, kterd zabezpetuje &istotu daného
spoje, coz se odrazi v jeho kvalité a pevnosti.
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Obr. 4.53 Axialni uhel ¢ela.

POHLED V NASTROJOVE
ZAKLADNI ROVINE P;

Obr. 4.54 Vyznaceni uvazovaného bodu ostii
v nastrojové zakladni roving.

Plocha sedla
26,26 mm?

Obr. 4.55 Znézornéni nastroje s brousenym sedlem pro uloZeni PKD desticky tloustky 2 mm
(odpovidajici plocha sedla 26,26 mm?).
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Plocha sedla
37,30 mm?

Obr. 4.56 Znéazornéni realizovaného nastroje s brouSenym sedlem pro ulozeni PKD desticky
tloustky 1 mm (odpovidajici plocha sedla 37,30 mm?).

Na obr. 4.57 a obr. 4.58 je proveden rozbor geometrie néstroje v nastrojovém soufadnicovém
systému dle normy CSN ISO 3002/1 se zamé&fenim na nastrojové thly &ela a n&které dalsi
vybrané thly. Tento rozbor je proveden bez zahrnuti Upravy Cela ve formé utvarece tiisek.
Lze vidét, ze v kazdé nastrojové roving jsou nastrojové thly ¢ela odlisné, coz je problematické
pfi samotné konstrukci. Z toho divodu je pravé vhodné vyuzivat yax a yrad jako thly
konstrukéni.

Na levém promitnutém pohledu obr. 4.54 1ze vidét thlovou kotu o velikosti 2,2°. Ackoliv tento
uhel neni normou nijak definovan a jedna se pouze o pohledovy tthel mezi nastrojovou zakladni
rovinou Pr a hlavnim ostfim ndstroje S, tak lze vidét, Ze cilem zvysit plynulost fezného procesu
naklopenim desticky v axialnim sméru se nemusi vzdy docilit daného efektu. Dany piipad, kdy
uvazovany bod prochazi rovinou Pr a pii zahrnuti daného profilu néstroje dochazi k tomu, ze
plynulost daného tezného procesu je znacné snizena. To potvrzuje zejména normovany
nastrojovy thel sklonu hlavniho ostii As, jehoz hodnota je 2° — obr. 4.58. Stejny ptipad nastdva
u kuzelovych fréz, kde pfi naklopeni desticky v axidlnim sméru je ve vétSin€ uvazovanych
bodi ostii vlivem rozdilnych primérti hodnota thlu As blizici se nule. Kdyby vSak axidlni tthel
¢ela yax mél pro prototypovy soudeckovy nastroj nulovou hodnotu, tak by doSlu k tomu,
ze vSechny nastrojové thly ¢ela by byly rovny 0, coZ neni pro obrabéni titanu vhodné. Naopak
vétsi uhel yax nebylo také mozné zvolit ze zminéného hlediska vystizeného na obr. 4.55.
Axiélni thel Cela o velikosti 5° byl kompromisem zminénych aspekti.

Nastrojovou geometrii danou polohou desticky v sedle nastroje 1ze ménit Gpravou jejiho cela
— utvareCem. Tim lze zpozitivnit danou geometrii nastrojovych thli ¢ela. Nastrojovy thel
sklonu hlavniho ostfi As vSak nelze utvafeCem v tomto piipad€ ovlivnit, jelikoZ ten je dan
feznym profilem a makro-geometrii celého nastroje.
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Obr. 4.57 Nastrojova geometrie DP frézy v rovinach Pr, Pp a Pr se zakotovanymi
nastrojovymi uhly ¢ela bez uvazovani prostorového utvarece.
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Obr. 4.58 Nastrojova geometrie DP frézy v rovinach Pr, Po, Ps a Pn se zakotovanymi
vybranymi thly a nastrojovymi thly ¢ela bez uvazovani prostorového utvarece.

V ptiloze 3 je uveden vykres dané¢ho néstroje, kde jsou uvedeny proménlivé uhly hibeth
v normalové roving ostfi Pn (ndzvoslovi dle [41] je normalni rovina ostfi) — jmenovity thel
prvniho nastrojového normalového Uhlu hibetu an1 10° a uhel druhého nastrojového
normalového thlu hibetu an2z 17° zacinajici za fazetkou prvniho hibetu (ba1) s hodnotou
0,4 mm. Oproti prvnimu névrhu vyrobcem nastroje byl druhy tithel zvétSen z ptivodni hodnoty
15° a Sirka fazetky naopak snizena z hodnoty 0,5 mm, aby se minimalizovalo riziko tfeni
hibetni plochy o pfechodovou a obrobenou plochu soucasti.
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Po vyrobé byla provedena inspekce nastroji 3D optickym systémem Alicona InfiniteFocusGS5.
Hodnota primérné aritmetické uchylky drsnosti Ra na samotném ostii byla pro PKD nizsi,
coz je predpokladem pro kvalitné obrobeny povrch v pficném sméru. Druhym vyskovym
parametrem vyhodnocenym dle CSN EN ISO 4287 [78] byla nejvétsi vyska profilu drsnosti
Rz. V piipad¢ uvazované velikosti zrna 10 pum, tato hodnota potvrzuje princip fezéani
polykrystalického diamantu laserem, kde jeho paprsek samotnd zrna feze a nevytrhava je,
¢imz ostfi  bfitu dosahuje predpokladii pro vysokou kvalitu obrobeného povrchu.
Tuto skutecnost potvrzuje ukazka btitu obrobeného pomoci laseru a konvencni technologie ve
zdroji [53], kde bfit ostfeny pomoci laseru je bez vystipaného ostii. Na obr. 4.59 a obr. 4.60 je
zelené zobrazena kiivka pro méfeni Ra ostii obou nastroji.

Aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu utvarece na c¢ele PKD desticky vSak byl
vyss8i nez pro HC néstroj stejné jako hibetni plocha — viz tab. 4.4. Tuto hodnotu ovliviiuji
pouzité ftezné podminky v pfipadé¢ obrabéni laserovym paprskem v podobé rychlosti
skenovacich zrcatek, frekvence pulzl, vykonu laseru apod. U brouseni hraji roli také pouzité
podminky stejné jako pouzity brusny kotou¢. Méfeni probihalo v souladu s normou CSN EN
ISO 4288 [79]. Nastaveny filtr profilu Ac (cut-off) pro plosné parametry (tab. 4.4) mél hodnotu
800 wm, mimo analyzu ¢ela PKD desticky (Ac = 250 pum), jelikoz hodnota byla v intervalu
0,02 <Ra <0,1 um, konkrétn¢ 0,054 £0,069 um.

Plocha syntetickych diamantovych produkti je vyrobci nejcastéji lapovana nebo i leSténa podle
konkrétni aplikace [30, 80]. Neupraveny material (as grown) je také pro urcité aplikace
k dispozici [30]. Drsnost plochy PKD neni uvadéna, ale vyrobce Element Six uvadi pro CVD
polykrystalicky diamant lesténou plochu s hodnotou Ra < 100 nm a plochu lapovanou
s hodnotou Ra <400 nm [30]. CERATON CVD diamant od Ceratonie podle konkrétni sorty
dosahuje na lesténé fezné ploSe hodnoty Ra 10 aZ 60 nm a na pajené lapované ploSe 80-190 nm
[80]. Podle zmétené hodnoty na Cele desticky (54 £69 nm) lze zjistit, ze 1 plocha PKD desticky
byla lesténa.

Tab. 4.4 Parametry bfitu obou nastroji méfenych pomoci 3D optického systému Alicona
InfiniteFocusGS.

Ra na hlavnim ostfi desticky [wm] 0,272 0,405

Rz na hlavnim ostfi desticky [um] 1,477 2,163

Sa na 1. hibetu desticky — Aa1 [wm] 0,235 +0,301 0,186 £0,234
Sa v utvareci PKD desticky — Ay2 [wm] 0,495 +0,628 -

Sa na Cele desticky — Ay1 [wm] 0,054 £0,069 0,381 +0,469

V modulu EdgeMasterModule byla zméfena zakladni geometrie néstroji spolu s polomérem
zaobleni ostfi (rn) (dle CSN EN ISO 3002/1). Vzhledem k promé&nné nastrojové geometrii
frézy, méteni probihalo ve dvou mistech na bfitu — viz schematicky obr. 4.61 a k tomu
korespondujici tab. 4.5 a tab. 4.6 s hodnotami. Polomér zaobleni ostii byl pro obé¢ frézy
srovnatelny.
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Obr. 4.59 Bfit HC nastroje s vyznacenou kiivkou pro méteni Ra ostii (zelen¢), zvétSeni
objektivu 20x.

Obr. 4.60 Bfit DP néastroje s vyznacenou kiivkou pro méfeni Ra ostii (zelen¢), zvétseni
objektivu 20x.

Geometrie nastroje definovand zméfenym nastrojovym normalovym uhlem bfitu (pn) je pro
DP néastroj v obou mistech srovnatelny. Dany thel byl méfen mezi prvni hibetni plochou Aa1
a plochou utvarece — Ay2 (mezi jednotlivymi vystupky, které méteni neovlivnily). Jak 1ze vidét
na obr. 4.58, tak nastrojovy normalovy thel prvniho ¢ela yn1 ma v hornim méfeném misté
hodnotu 8,6° bez zahrnuti plochy utvarece. Samotna plocha utvaiece za jmenovitou fazetkou
0,02 mm dosahovala normélového thlu vii¢i rovinné plose desticky 10°. Tim je normélovy
uhel druhého cela yn2 vCetné utvarece 18,6°. Vzhledem k zméfenému thlu bfitu dosahuje
normalovy thel prvniho hibetu minimalni hodnoty, coz se ukazalo problematické pti dalSim
pokracovani experimentu. Dle 3D modelu nabyva normalovy tihel bfitu v této oblasti hodnoty
~60,2° véetn¢ utvarece. Pro spodni oblast poté ~64,9°.
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Tyto nekorespondujici hodnoty néstrojové geometrie, mohly byt ovlivnény piedchozimi
operacemi ve vyrobé daného nastroje — zejména piesnosti usazeni desticky do sedla pro pajeni
v peci. Dlkazem je obr. 4.62, na kterém Ize vidét obrobena plocha télesa nastroje, ktera je
narusena laserem pii ostfeni desticky. Pfi definovanych nastrojovych tihlech hibett a dle 3D
modelu nebylo mozné dosdhnout tohoto stavu — mezi laserovym paprskem ve sméru druhého
hibetu a télem nastroje byla vytvofena mezera, kterd tomuto zamezovala, stejné¢ jako
minimalizovala tieni téla o obrobeny povrch.

Samotné hodnoty uhlu hibetu (a) a ¢ela (y) z méficiho protokolu nebylo mozné uvazovat,
jelikoz zaviselo na natoceni frézy pii méfeni — nebylo mozné zreferovat ndstroj pro spravné

meéfeni téchto uhld. Vzhledem k tomu byl uvazovan pouze tihel B jako nastrojovy normalovy
uhel bfitu (Bn).

Tab. 4.5 Parametry bfitu obou nastroji métenych
na zacatku (kvadrantu) pfechodového radiusu R6
pomoci 3D optického systému Alicona InfiniteFocusGS5.

Polomér
zaobleni [um] 12,577 +£0,439 11,310 +0,143
ostii (Irn)
Normalovy
nastrojovy
uhel britu

(Bn)

[°] 70,737 £0,309 76,808 +£0,053

Tab. 4.6 Parametry bfitu obou nastroji méfenych
na konci (kvadrantu) radiusu R3 u ¢ela néstroj
pomoci 3D optického systému Alicona InfiniteFocusGS.

Polomér

zaobleni [um] 12,596 +2,314 12,615 £1,303

ostri (rn)

Normalovy

nastrojovy o

uhel britu ]
(Br)

69,125 £0,541 71,481 +0,571

Obr. 4.61 Schematické znadzornéni
meéfenych pozic na soudeckovém néstroji.
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Obr. 4.62 Cést télesa DP frézy obrobena laserovym paprskem pii ostieni desticky.

Hibetni plochy digitalizovaného HC nastroje, ziskané reverzni metodou, jsou zobrazeny
na obr. 4.63. Lze vidét, Ze 1 hibetni plocha tohoto monolitického nastroje je sloZzena ze dvou
hibetd, z nichz Sitka fazetky na prvnim hlavnim hibetu ba1 definovand v roviné Pn od ostii

méla hodnotu 320 pm.

Obr. 4.63 Hibetni plocha HC nastroje.
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Pro zjisténi pfedpokladaného priabehu zabéhového opotiebeni je vhodné analyzovat Abbott
Firestoneovu kfivku, definovanou v normé& CSN EN ISO 4287 [78], jelikoZ souvisi se
skute¢nou plochou kontaktu mezi méfenym a doléhajicim povrchem. Tato norma se zabyva
profilovou metodou. Ekvivalentem nazvu této kiivku je také krivka materialovéeho pomeéru
profilu nebo nosna kiivka, jelikoz predstavuje materialovy pomér profilu v zavislosti na vysce
urovné [78]. Muze byt interpretovdana jako procentudlni mnozstvi materialu ptitomného
ve vybranych vyskach profilu povrchu, ktery slouzi k pfenaseni vnéjsiho zatizeni plisobiciho
na kontakt. Parametry popisujici danou kiivku slouzi jako pomocny prostiedek napomahajici
k posouzeni provozniho chovani mechanicky velmi naméhanych kontaktnich povrcha [81].
Blizsi urovani parametra kiivky (dle [81] zminované pouze jako Abbottovy kiivky) véetné
vypoétu nahradni piimky uréuje norma CSN EN ISO 13565-2 [81]. Poloha nahradni pfimky
se zjist'uje pomoci seCny kiivky majici délku 40 % materidlového poméru, ktera ma od polohy
Mr = 0 % nejmensi sklon (gradient). Nahradni pfimka je nasledné vypocitana pro zjiSténou
stiedni oblast pomoci metody nejmensich ¢tverca [81].

Norma CSN EN ISO 25178-2 [82] zabyvajici se parametry textury povrchu formou ploch
uvadi ekvivalent Abbott Firestoneovy kiivky snazvem pomeér funkce plochy materidlu
omezené stupnici povrchu, coz je funkce, kterd vyjadiuje pomér funkce plochy materialu
omezené stupnici povrchu formou funkce vysky [82]. Ekvivalentni ptimka (v ptipadé profilové
metody nazyvana jako nahradni pfimka [81]) je urCovana stejné jako u profilové metody
na zakladé nejmensiho gradientu a 40 % hodnot [82].

Terminologie parametrti povrchu je uvedena dle CSN EN ISO 25178-2 [82]. Ta byla vak
nékterymi autory (také ve spolupraci s Ceskym metrologickym institutem [83]) navrhovana
na novelizaci, za cilem rozsifeni do praxe v podobé zjednoduSeni nazvoslovi jednotlivych
parametrt, které jsou analogii nazvii profilovych parametrii definovanych v CSN EN ISO 4287

[84].

Abbott Firestoneova krivka (obr. 4.64) predstavujici lesténé celo PKD desticky obsahuje
minimum pikd a spiSe prohlubné vétSich rozméri, coz je dano technologii dokoncovaci
operace — leSténi. Svisld stupnice ¢ respektuje zméfené plosné parametry tohoto povrchu
s hodnotami Sp = 0,380 um (maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu),
Sv =0,609 pm (maximalni hloubka prohlubné¢ omezené stupnice povrchu) a Sz = 0,990 pm
(maximalni vySka omezené stupnice povrchu). To lze vidét také z pseudomapy lesténého
povrchu na obr. 4.67. Redukované parametry pro danou kiivku z tab. 4.7 vSak ukazuji naprosto
rovnomérné rozlozeni celého profilu do formy pikil a tdoli. Vyska jadra je ze vSech méfeni
nejnizsi.

Celni plocha biitu HC nastroje ma redukované rozméry i vysku jadra niz§i nez utvaied na dele
PKD desticky. Nizs§i hodnotu Sk lze shledat vyhodnéjsi pro tlakové a teplotné¢ namahané
plochy, mezi které ¢elo desticky, po némz odchdzi tiiska z fezného procesu, patii. Hodnota
Spk je vyssi nez hodnota Svk, coz je pro fezny néstroj nevhodné uspotadani. Mnoho ostrych
a vysokych vystupkti se tlakem rychle opotfebi, a navic mohou branit odchazejici ttisce.
Naopak udoli jsou vhodna pfi obrdbéni za pouziti procesni kapaliny, kde slouzi jako
rezervoary. Ztoho hlediska je vhodny pomér mezi redukovanou hloubkou tdoli
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a korespondujici hodnotou Smr2 zadany. V tomto pfipad¢ lze shledat pro tento ucel jako
vhodnéjsi vylaserovany utvaie¢ (obr. 4.66). V udoli se vSak nemohou vyskytovat hluboké
ryhy, které by byly iniciatorem piipadnych trhlin. I toto utvarec splituje, jelikoz mé vyrovnané
zastoupeni parametrit Sp (2,372 um) a Sv (2,127 um).

Z hlediska drsnosti povrchu ma lesténé celo PKD desticky nejnizsi hodnotu Sa — viz tab. 4.4.
To vSak neznamena, ze tiiska bude odchazet z fezného procesu nejjednoduseji. Pti obrabéni za
mokra nema dostatek rezervoart a pii obrabéni za sucha zavisi na obrabéném materialu, aby
nedochazelo k adhezi na vylesténém cele desticky, a tak k ulpivani tfisky az k tvofeni narastku
vlivem velké sty¢né plochy mezi tfiskou a nastrojem — adhezni opotfebeni. Pro zménu
tribologickych charakteristik se nékdy pouziva fizena struktura povrchu, kterou nelze vyrobit
konvencni metodou, ale pouze laserovou technologii, jelikoz jde o struktury s rozméry v fadech
jednotek mikrometrti [46]. Takto upraveny povrch prokéazal ptinos v lepSim utvareni tfisky na
rozhrani tfiska/néstroj, del$i zivotnosti bfitu a snizeni velikosti sil vyskytujicich se mezi
nastrojem a obrobkem v porovnani se standardni VBD uvedenou ve zdroji [46]. Jedna se
v podstaté o upravu Cela pro snadné¢jsi odvod tiisek z hlediska tieni, jelikoz tfisky odchazi po
optimalizovanych mikro-vystupcich na texturovaném povrchu. Tento princip byl aplikovan
ipro design utvafett v kapitole 4.1.2 ve formé kapek a udoli. Rizenym vytvafenim
definovanych mikrostruktur pro zlepSeni funk¢nich vlastnosti dilci lze optimalizovat
1 zadrZovani a pfilnuti kapalin [46], coZ bylo také cilem utvarece €. 4, avSak ve vétSim meéftitku.
Pomér materialu pikl a udolich a jejich redukovanych vysek v pfipad€ analyzovaného utvarece
je naprosto rovnomérny a zadany — viz tab. 4.7, obr. 4.68 a obr. 4.69. Na obrazcich 1ze také
vidét rovnomeérnost téchto vyskytujicich se vystupkt a udoli na rozdil od brouseného ¢ela SK
nastroje (obr. 4.70), kde jsou charakteristické ryhy po brusném kotouci ve vétSim meétitku déle
do sebe. Pik [82] na Abbott Firestoneové kiivce brouSen¢ho Cela (obr. 4.65) je zplsoben
nejpravdépodobnéji polétavou prachovou c¢astici PM2,5, jelikoz tyto rozméry koresponduji
a samotné meéteni probihd v otevieném prostoru. Tato necistota méla tedy vliv 1 na zminénou

A4

vys$$i hodnotu Spk = 0,428 pum.

Hibetni plocha DP nastroje dosahuje vyssich hodnot vyskovych parametri nez HC nastroj.
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Obr. 4.64 Abbott Firestoneova kiivka lesténé ¢elni plochy PKD desticky.
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Obr. 4.65 Abbott Firestoneova kiivka brousené Celni plochy btitu HC nastroje.
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Obr. 4.66 Abbott Firestoneova kiivka plochy laserovaného utvarece na ¢ele PKD desticky.

Tab. 4.7 Funkéni parametry bfitu obou nastroji méfenych pomoci 3D optického systému
Alicona InfiniteFocusGS.

Veli¢ina ~ Jednotka Celo desti¢ky Hi'bet destic¢ky
Nastroj HC DP HC
Prvek na ndstroji Utvarec
Vyska jadra Sk [um] 1,552 0,174 | 1,282 | 0,743 | 0,607
Redukovana Spk [um] 0,655 0,070 | 0,428 | 0,356 | 0,229
vyska piku
Redukovana Svk [um] 0,629 0,073 | 0,307 | 0,336 | 0,225
hloubka udoli
Pomér materialu Smrl [%] 10,81 9,77 11,52 | 7,32 10
— piky
Pomér materialu Smr2 [%] 89,43 90,23 | 93,51 | 88,68 | 91,04
— udoli
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Obr. 4.68 Topografie laserovaného utvarece PKD desticky.
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Obr. 4.69 Pseudomapa oblasti laserovaného utvatece PKD desticky zahrnuté pro plosnou
analyzu.

Vyska
[pm]

Obr. 4.70 Pseudomapa spolu s digitalizovanych povrchem brouseného ¢ela HC néstroje
zahrnuté pro plosnou analyzu.
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Meéfenim byla také analyzovana Sitka prvni fazetky na hlavnim ¢ele PKD desticky (by1), ktera
meéla modelovou jmenovitou hodnotu 20 pm. U vyrobeného nastroje se vSak velmi liSila
v ramci polohy ostii. Na nékterych mistech dosahovala témét nulové hodnoty, a naopak
v nékterych mistech piekracovala hodnotu 40 um — viz obr. 4.71.

0

Obr. 4.71 Rozdilna velikost fazetky na ¢ele PKD desticky.

4.2.2 Pétiosé frézovani ty¢ového polotovaru

Rezna st profilu u $picky nastroje byla zakondena radiusem R3, ktery umozioval
soucasn¢ pouzit tyto frézy jako kulové — viz obr. 4.52. Z uvedeného diivodu byla vyuzita i dana
fezna ¢ast pro experiment, ktery zkoumal vliv feznych podminek a naklonu frézy na integritu
obrobeného povrchu zihaného tyCového polotovaru valcovaného za tepla z materidlu
Ti-6Al-4V (ASTM B348 — viz piiloha 1) pfi Sosém frézovani.

Pti konven¢nim 3D frézovéni je orientace osy ndstroje nemeénnd a totozna se souradnou osou
pracovniho prostoru stroje Z — tj. vektor osy ndstroje svird s rovinou stolu frézky stale thel
90°. Interpolace pii frézovani tvarovych soucésti se provadi pouze pomoci tii linedrnich
pohybti, coz znaéné zjednodusuje zptisob programovani NC dat [85]. Nulova fezna rychlost
v ose nastroje v ptipadé pouziti kulovych fréz vSak zptisobuje neptiznivé zabérové podminky
a celkové ovliviluji fezny proces ptfi dokonCovéani. To zpiisobuje neodebirani materialu
ve formé tiisek (tfeni a péchovani materidlu/tiisky), zvySeni fezné teploty a zvySeni tvorby
nartistku, coz ma za disledek zhorSeni jakosti obrobeného povrchu a snizeni trvanlivosti
nastroje [86]. Tento negativni efekt Ize eliminovat viceosym frézovanim, tzv. naklopenim
nastroje ve sméru Ctvrté, popt. paté osy stroje — viz obr. 4.72 [85]. To zplsobuje zvySeni
efektivniho fezného priiméru nastroje (defr) pii zachovani hodnoty ap. Optimalni naklonéni
nastroje ve sméru posuvu (Pt) pi1 HSC frézovani z hlediska procesni spolehlivosti, opotiebeni
nastroje, presnosti a drsnosti obrobené plochy ma dle zdroje [85] hodnotu 10° az 20° pfi
sousledném frézovani.
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dp

OBROBEK

Obr. 4.72 Naklon kulové frézy — metoda tzv. vleCeni/tazeni néstroje — podle [85, 86].

Experiment byl feSen metodou planovaného experimentu (DoE) [87]. Uplny faktorovy
experiment vyuzivajici vS§echny mozné kombinace jednotlivych faktort zahrnoval 4 faktory ve
dvou urovnich s dvéma centralnimi body (dvé opakovani), které mély urcit, zda dochazi
k vyznamnému zakiiveni. Celkem bylo provedeno 20 krokti experimentu. Tii faktory byly
spojité a 1 nespojity — nastroj. Odezvou byla hodnota Ra obrobeného povrchu dle normy CSN
EN ISO 4287, coz je veli¢inou spojitou — viz tab. 4.8. Aby se zamezilo proménlivosti,
systematickym vliviim a Sumtim realného procesu bylo provedeno znahodnéni jednotlivych
krokd experimentu, které byly automaticky vygenerovany v softwaru Minitab. Obrabéni bylo
provadéno na multifunkénim frézovacim centru Tajmac ZPS MCV 1210 s fidicim systémem
Sinumerik, jelikoZ osa néstroje svirala s normdlou valcovaného povrchu stile stejny thel
a trajektorie pohybu néstroje lezela v roviné kolmé k ose obrobku — viz obr. 4.73. Pétiosé
programovani bylo provedeno v softwaru PowerMILL. Timto obrabénim a tazenim nastroje
po valcovém povrchu, Ize simulovat naptiklad obrabéni lopatek turbin pro proudnicovy profil
[88-90].

Tab. 4.8 Zvolen¢ faktory a odezva pro nastaveni iplného faktorového experimentu.

Faktor Veli¢ina  Jednotky Dolni Horni
uroven uroven ‘

A Otacky vietene n [min'] 3183 4775

- odpovidajici Fezna rychlost Ve [m-min’] 60 90

na priumeéru ndstroje 6 mm

B Posuv na zub fz [mm] 0,02 0,04
C Naklon néstroje Bt [°] 10 30
D Nastroj — -] DP HC

Odezva Ra — priimérnd aritmeticka uchylka drsnosti

Uvedeny DoE byl analyzovan v pravé poloviné vyfrézované drazky z pohledu posuvu néstroje
(vt nastroj), jelikoz pii analyze drazky byla zjiSténa vyrazné niz$i kvalita obrobeného povrchu
v poloviné levé — obr. 4.74. Bylo to ddno smyslem frézovani mélké drazky (ap = 0,15 mm),
kdy dochazelo soucasn¢ k soumérnému a nesoumérnému frézovani. Z uvedené¢ho diivodu byla
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odezva Ra v tomto pldnovaném experimentu hodnocena na stran¢ sousledného frézovani, které
je doporucovano i pro obrabéni lopatek turbin [65], coz toto méfeni ukdzalo. Necistoty
na strané¢ nesoumérného frézovani jsou detailné zobrazeny formou pseudomapy v Casti
a.) obr. 4.75 v porovnani se soumérnym frézovanim (b.) v 8. kroku planovaného experimentu
pfi frézovani HC nastrojem. Ptipad obrobeného povrchu DP nastrojem je rozebran nize.

Pozice

®

Pozice

®

obrobek

-

s

,

”

v

SOUMERNE FREZOVANI

Z
>
&
-

Obr. 4.74 Vyznacené necistoty na strané nesoumérného frézovani. Krok experimentu ¢. 11:
n =3979 min!; f, = 0,03 mm; .= 20°; nastroj — HC.
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Obr. 4.75 Pseudomapa obrobeného povrchu v 8. kroku experimentu: a.) nesoumérné

frézovani; b.) soumérné frézovani. Krok experimentu ¢&. 8: n = 4775 min'; f, = 0,02 mm;
Bt=30°; nastroj — HC.

Prvni screeningovy Paretiiv diagram vykresleny na hladiné vyznamnosti a = 0,05 v levé ¢asti
obr. 4.76 ukazuje jako statisticky vyznamné faktory a jejich interakce BD, D a B — vypsany
v potadi na zdkladé¢ vyznamnosti. Na prvni pozici vystupuje faktor ndstroje v interakci
s posuvem nastroje a na druhé pozici ndstroj jako samostatny faktor. Tato situace byla jesté
bliZze analyzovana pomoci grafii s efekty interakci. Byl zjiStén vyrazny nesoulad mezi obéma
nastroji, coz je detailn€ uk4zano v pravé ¢asti uvedeného obr — pfi rostouci hodnoté posuvu na
zub se hodnota Ra pro HC nastroj zvySovala, zatimco pro DP nastroj naopak vyrazné klesala.
Z toho diivodu byl nésledné obrobeny povrch vzorkl a nastroje podrobeny analyze, pti¢emz
bylo zjiSténo tfeni télesa nastroje s PKD destickami o obrobeny povrch (obr. 4.77).
Prototypovy nastroj nebyl vyroben dle vykresové a modelové dokumentace. Téleso ve spodni
¢asti nastroje mélo prakticky shodny prumér, jako fezna ¢ast méteno v bocni nastrojové roving,
¢imz dochazelo k tfeni této nosné a neaktivni ¢asti nastroje (obr. 4.78).

Efekt interakci
Paretliv diagram standardniho efektu pro Ra (a = 0,05) E o) 2 NASTRO)
o s 3
Faktor Nazev 3‘ 05
S A n E
B fz o
D c NAKLON 2
B D NASTROJ *5 04
‘ ' =
BC i e
] g 1
t NASTROJ Point Type
2 E »g —o— T Corner
A — 5 | ® wr Center
0 1 2 3 4 5 o, |—® FRANKEN Corner
Standardni efekt A FRANKEN Center

Obr. 4.76 Rozdilné vysledky obou néstroju.
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Obr. 4.77 Povrch obrobeny DP néstrojem.
Kroky experimentu zprava: 17; 18; 19; 20.

Obr. 4.78 Opotiebovana ¢ast télesa
DP néstroje za aktivni ¢asti bfitu
zpusobena tfenim o obrobeny povrch.
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Tyto vysledky tedy nebylo mozné brat za spravné. Z toho diivodu se do DoE zahrnuly pouze
data HC naéstroje. Prvni screeningovy Paretiv diagram vykonany na hladin€ vyznamnosti
a = 0,05 ukazuje jako statisticky vyznamny faktor pouze posuv na zub. Po bliz§im statickém
vyhodnoceni a postupném zuZovani modelu byl zjiStén z Paretova diagramu jako statisticky
vyznamny faktor posuvu fz, otdcek n a dvojitd interakce otacek a naklonu nastroje — viz
obr. 4.79. Tato interakce méni podminky v fezu, protoze naklopenim néstroje pfi stejnych
otackach nastroje se meéni fezna rychlost ve stejné pozici na obrobku (obr. 4.72). Zaktiveni
bylo statisticky nevyznamné, ¢imz bylo chovani modelu linearni.

Paretliv diagram standardniho efektu pro Ra (a = 0,05)

Term 12?71 .
Faktor Nazev |
B A n
B fz
7 NAKLON

2,571
T
1

AC

AB

ABC

Zhazeni modelu

AC

BC

0 2 4 6 8 10 2
Standardni efekt

Obr. 4.79 Paretitv diagram standardniho efektu vyhodnoceného pro néstroj HC.

Jak bylo uvedeno, obrobeny povrch vykazoval odlisnou kvalitu z hlediska necistot na povrchu
nesoumérného frézovani. Vizualné byla leva polovina drazka obrobena kvalitnéji pfi vyS$$im
naklopeni nastroje, coz lze vidét na obr. 4.80 (B: = 10°), obr. 4.81 (B = 20°) a obr. 4.82
(Bt=30°). Z hlediska drsnosti byl vSak samotny naklon néstroje v hodnoceném sousledném
sméru statisticky nevyznamny.

Obr. 4.80 Digitalizace obrobeného povrchu s vyzna¢enymi necistoty na stran¢ nesoumérného
frézovani pii naklonéni néstroje vii¢i obrobku 10°. Krok experimentu ¢. 16: n = 3183 min’!;
f,= 0,04 mm; B= 10°; nastroj — HC.
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Obr. 4.81 Digitalizace obrobeného povrchu s vyznaenymi necistoty na strané¢ nesoumérného
frézovani pii naklonéni nastroje vii¢i obrobku 20°. Krok experimentu ¢. 6: n = 3979 min’!;
f,= 0,03 mm; B¢= 20°; nastroj — HC.

Obr. 4.82 Digitalizace obrobeného povrchu s vyznaenymi necistoty na strané¢ nesoumérného
frézovani pii nakloné&ni nastroje vii€i obrobku 30°. Krok experimentu ¢. 2: n = 3183 min’;
f,= 0,04 mm; ;= 30°; nastroj — HC.

Graf hlavnich efektl je zobrazen na obr. 4.83. Vlivem interakci neni nejvyssi Ra v rohu krychle
u faktoru ndklonu, ktery vSak nebyl statisticky vyznamny, ¢imZ bylo zakfiveni odezvové
plochy statisticky nevyznamné. Obr. 4.84 zobrazuje obrobeny povrch HC nastrojem pii
rozdilnych hodnotach posuvech na zub, a to s hodnotami 0,02 mm a 0,04 mm.

'g‘ j n fz [ NAKLON
5 046 —&— Comer
I;‘ — B Center
E 0.45
)
0,44
g [ ] [ ] | ]
!
2 o043 /
=1 N
=
o)
"q 0'42 o
£
B)
g 041
=B
0.40- 60 m/min 90 m/min
3183 39I79 4775 0,02 0.63 0,04 10 20 Bb

Obr. 4.83 Grafické znazornéni efektu tfi faktord na odezvu Ra.
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Obr. 4.84 Obrobeny povrch HC nastrojem pii rozdilnych hodnotach posuvu na zub.
a.) krok experimentu ¢. 3: n = 3183 min’'; f,= 0,02 mm; B;= 30°; nastroj — HC.
b.) krok experimentu ¢&. 2: n = 3183 min’'; f,= 0,04 mm; .= 30°; nastroj — HC.

4.2.3 Obrobek vyrobeny aditivni technologii — SL.LM

Cilem primyslové ekonomiky by mélo byt vSeobecné minimalizovat pofizovaci naklady
na dané soudésti, které jsou pro titanové materialy vysoké. Resenim je zefektivnéni fezného
procesu, ale také snizeni buy-to-fly ratio, coz je termin velmi Casto pouzivany u aditivnich
technologii. Pravé ty dokazi toto ¢islo dostavat do ada jednotek. Hodnota buy-to-fly (pomér
hmotnosti vstupniho materidlu k hmotnosti hotového vyrobku) se pro letecké dily z titanu
uvadi v rozsahu 12-25:1 u klasické vyroby, naproti tomu 3-12:1 pro metodu aditivni vyroby,
coz je ekonomicky efektivni vzhledem k minimalnimu odpadu [91]. Pouzitd metoda ma také
znac¢nou vyhodu ve skladovani a nepouzity prasek lze opakované vyuzit [91]. Naproti tomu
obrovska cena vstupniho prasku pro 3D tisk vzhledem k ostatnim polotovarim pro vyrobu
titanové soucasti 1 vstupnim nerostim pro vyrobu titanu (TiO2 nebo TiCls) je nevyhodou [92].
Z inovativniho ditvodu byla aditivni technologie, konkrétné SLM (selective laser melting),
pouzita pro vyrobu dané vstupni soucdsti jako obrobku pro tento experiment. Obrabéni téchto
materiald vyrobenych 3D tiskem piedstavuje nové vyzvy, jelikoz trvanlivost nastroji dosahuje
nizkych hodnot v porovnani s nastroji pii obrabéni stejného materidlu, avSak vyrobeného
klasickymi technologiemi [93]. Materidlem byla stejné¢ jako wvySe slitina Ti-6Al-4V
s chemickym slozenim dle normy ASTM F2924. Pouzité zafizeni bylo SLM 280 HL s YLR
vlaknovym laserem [92]. Stavba soucasti probihala v ochranné inertni atmosféte N>. Vykres
dané soucasti jako obrobku je uveden v ptiloze 4.

Pti SLM metod¢ se produkuje maximalni teplota 2710 K pfi roztaveni kovového prasku [91].
Naslednd obrovska rychlost chladnuti 10*-10° K/s [91, 92] je ptedpokladem bezdiftizni
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premény a tvorby dominantni martenzitické struktury o’ béhem 3D tisku [91, 92, 94-97]. Studie
[95] uvadi rychlost chladnuti 10°-108 K/s. Pi takovych rychlostech neni mozny difuzni proces,
tj. transformace na a + f fazi. Hodnota teploty martenzit start (Ms) Ti-6Al-4V se dle literatury
lisi a je udavana v rozsahu 575-800 °C [91]. To ma vliv na vysledné zbytkové napéti soucasti
po 3D tisku, které se pro metodu SLM [91] udava v rozsahu 100-500 MPa. Cast tohoto napéti
se uvolni po odfezani vzorku od podlozky. Problematické mohou byt zejména prostorove
tvarové soucdsti. Vyhnout se je nutné také vysokym soucastem, piipadné nasledné provést
zihani ke snizeni vnitiniho pnuti, ¢imz dojde 1 ke zlepSeni unavovych vlastnosti materialu [96].
V piipadé symetrickych soucasti je problém s tvarovou dilataci mensi. Ve studii [96] pfi
pouziti metody SLM a zihani ke snizeni vnitiniho pnuti pfi teploté 680 °C po dobu 3 hodin byl
pozorovan ¢astecny rozpad velmi jemného jehlickovitého martenzitu uvnitf prioritnich  zrn
na vice stabilni o+ fazi.

Dalsim zasadnim vlivem vedle obrovského gradientu teplot je i teplota predehfevu komory,
kterd je pro metodu SLM vétSinou pouze prirozenym zahfatim [92]. V piipad¢ dalsi
technologie 3D tisku — EBM (electron beam melting) — je zbytkové napéti velmi malé, jelikoz
tiskova teplota je vrozmezi 600-750 °C [91], 640-700 °C [92]. To ma znacny vliv
1 na mikrostrukturu, jelikoz pfisamotném procesu tisku dochazi ziroven k tepelnému
zpracovani zihani, a to rozkladu o’ martenzitu. V zavislosti na konkrétni teploté¢ predehievu
komory dochézi ke kompletni transformacemi o’ na strukturu a + 3 (teplota nad 700 °C) nebo
nekompletni transformaci s konec¢nou strukturou a + B/a’ pfi teploté pod 600 °C [91].
V posledni fazi 3D tisku pfi pomalém chladnuti na teplotu okoli jiZ nedochazi k Zadnému
transformovani fazi [91]. Teplota ptfedehfevu ma také zna¢ny vliv na velikost o desek.
Pti teploté 600 °C to neni znatelné, ale pti teploté 700—800 °C je tento efekt zhrubnuti desek
velmi vyrazny a s Gasem se zvétsuje [91]. Zihanim Ti-6Al-4V vzdy nemusi dojit ke zméné
struktury [92] — ptikladem je pouZiti metody EBM, u které byla ziskana jehlicova martenziticka
struktura, ktera zlstala i po zihani pti 600 °C po dobu 4 hodin.

Vzhledem k tomu, Ze laserové metody aditivni vyroby produkuji kompletni o' martenzit,
zatimco soucasti vyrobené pomoci EBM maji ve vétSiné piipadech o +  mikrostrukturu,
vykazuji soucasti SLM vyss§i pevnost ale hor$i houzevnatost v porovnani s EBM [91]. Nizkou
hodnotu lomové houZevnatosti a sniZzenou hodnotou plasticity po SLM, je mozné Zihanim
ke sniZeni vnitiniho pnuti zvysit a transformovat tak jemny jehlickovy a 'martenzit [91, 92,
97]. Tepelné zpracovani (TZ) miize také znatelné zvysit inavové vlastnosti dané soucasti [91].
Hustota dislokaci je po 3D tisku vyssi neZ po TZ, coZ zvysuje pevnost a tvrdost [94, 95]. Zihani
na odstranéni vnitiniho pnuti se uvadi v rozmezi teplot 480—650 °C [94]. Vzhledem k nizké
tepelné vodivosti titanu Ti-6Al-4V muze dochazet k heterogenitam struktury [92, 94].
Na povrchu se diky vysokému chladnuti vytvoii martenzitickd metastabilni jehlicova struktura,
zatimco uvnitf materialu Ize najit bimodalni, rovnovaznou mikrostrukturu diky mnohem nizsi
rychlosti chlazeni.

Vzhledem k uvedenym aspektim SLM metody byla soucast po 3D tisku podrobena post-
processingu — otryskani a nasledné¢ zihana na snizeni vnitiniho pnuti pfi teploté 640 °C (pod
teplotou fazové premény) po dobu 3 hodin. Chladnuti probihalo v peci. Nasledné byl vzorek
odiezan metodou WEDM od zékladové podlozky.
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Provedena metalograficka analyza vzorku po 3D tisku na obr. 4.85 vzhledem k samotné
technologii potvrdila mikrostrukturu tvofenou vyhradné jemnym jehlicovitym (acikularnim)
martenzitem, ¢imz dochéazelo k bezdifizni martenzitické pfeméné faze B v presyceny tuhy
roztok a’. Teplota stavby byla dand pouze pfirozenym zahtatim procesu. Pti procesu 3D tisku
tedy nebyly zachovany rovnovdzné podminky. Na Zzihané struktufe (obr. 4.86) byla
analyzovana jemna transformovana faze 8 s vétSimi deskami faze o [91]. Byly zaznamenany
1 uréita mista s koSikovou strukturou [94].

Soucasné byla zméiena tvrdost na tvrdoméru Zwick 3212 za pomoci softwaru testXpert Master
VO, ktera je uvedena v rohu pfislusnych vybrusi. Prubéh zkousky bylo vzdy postupné zatizeni
do plna, 12-15 s dlouhd vydrz s naslednym odleh¢enim. Vzhledem k zakalené struktute pied
TZ a mirn¢ zvySené tvrdosti po TZ, by bylo mozné povazovat dané TZ soucasn¢ za starnuti,
¢imz by se jednalo o vytvrzovani, coz dana slitina umoziuje, ale vétSina materidlovych listi
uvadi starnuti pii nizsich teplotach. S nejvétsi pravdépodobnosti doslo k rozpadu martenzitu
a precipitaci jemnym [ ¢astic, které mély vétsi efekt, coz méelo za nésledek nartst tvrdosti.
Druhou moznosti je absorpce kysliku, ktery zpiisobi zpevnéni, jelikoZ proces TZ byl provadén
bez ochranné atmosféry a necistoty snadno reaguji pii ohievu za vzniku nezadoucich kiehkych
fazi. Tato teorie je vSak nepravdépodobnad, jelikoz povrch vzorku byl odbrouSen. Pro porovnani
byla analyzovana i tvrdost ty¢e uvedené v ptiloze 1, ktera byla také pouzita pro ptedchozi
experiment a ktera byla vyrobena klasickou metodou. Zmétena tvrdost dosahovala nizsi
hodnoty a to 295,7 +4,92 HV1.

Ve vyzkumu [95] bylo provadéno také Zihani ke snizeni vnitfniho pnuti slitiny Ti64 po 3D
tisku metodou SLM pii teploté 650 °C po dobu 3 hodin v Ar atmosféte a poté chlazeni bylo
provadéno v peci. Tvrdost po TZ klesla, coZ nepotvrzuje uvedené vysledky. Mez kluzu
pfi zkouSce tlakem pfti pokojové teploté 1 500 °C také klesla. Pti pokojové teploté vSak vzorek
po 3D tisku nedokéazal pojmout celé vstupni napéti a pred¢asné praskl na rozdil od vzorku
po TZ, ktery prasknul az na konci méfeni. Pii 500 °C zkouska probéhla celd, ale na vzorku po
3D tisku byly patrné smykové trhliny. Pti 700 °C a 900 °C jiZ oba vzorky mély prakticky
shodné vysledky z ditvodu rozkladu martenzitické struktury u vzorku po 3D tisku.

Naopak vyzkum [98] uvedené vysledky potvrzuje. Porovnaval se také stav po 3D tisku
metodou SLM a po Zihani ke sniZeni vnitfniho pnuti pfi teploté¢ 600 °C po dobu 2 h v Ar
ochranné atmosféfe. TZ soucasti sniZilo porovitost, snizilo zbytkové napéti, ale také se zvysila
tvrdost dle Vickerse z 339.80 £11.7 HVO0,2 na 404.96 +6.15 HV0,2. Soucasné se zvysily
1 pevnostni parametry po TZ, coz jsou opacné vysledky k [95]. Mez kluzu byla pro [98]
840 +£25 MPa (3D tisk) resp. 960 +£10 MPa (TZ), zatimco [95] uvadi 1365 +13 MPa (3D tisk)
resp. 1138 £7 MPa (TZ).

I v ptipadé¢ klasické vyroby dochazi pii starnuti (550 °C po dobu 12 h) k zvySeni tvrdosti oproti

e 1

arozkladem martenzitické struktury o” na o + B. Stejné tak vzrostly pevnosti parametry
po starnuti pti 650 °C a 24 hodinéach oproti kalenému i tvafenému stavu.
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Vzorky uréené pro
metalograficky rozbor

314,3+3,3 HV1

kosikova struktura

Obr. 4.85 Mikrostruktura 3D tisku — Obr. 4.86 Mikrostruktura po TZ — faze
martenzitické jehlicovita struktura o”. a a jemna faze .

4.2.4 Technologie jemneého radkovani

S pouzitim urcitych typtd soudeckovych fréz souvisi technologie nazyvana peel milling
(jemné fadkovani). Vyuziva mensi radialni hloubku fezu (5-10 % primeéru nastroje), naopak
velkou hodnotu ap, a vysoké fezné rychlosti, ¢imz lze dosahnout vysoké vykonnosti obrabéni
pro tézkoobrobitelné materidly, s ¢im souvisi strategie vysoce vykonného frézovani (HPC —
high performance cutting) [100, 101] — viz obr. 4.47. Technologie je vhodna pro obrabéni
tézkoobrobitelnych material, kde se v misté fezu vyskytuje vyssi teplota a vzniklé teplo
je odvadeéno po delsi ¢asti bfitu a neni koncentrovano v malé oblasti. Tak je odebirana §tihla
ttiska s malou hodnotou f a velkou hodnotou ap [34]. Vhodné poté¢ zejména pro materidly
obrobkt s nizkou tepelnou vodivosti, kde se fadi i titanové slitiny. SniZeni slozek celkové sily,
zejména aktivni sily umoznuje zvySeni posuvu a tfezné rychlosti [100]. Vyhodou celého
procesu je vyssi stabilita, vice odebraného materidlu za jednotku Casu, a také kvalitngji
obrobeny povrch, diky menSimu radidlnimu zatizeni, ¢imz se eliminuji néaklady
na dokoncovaci operace. Nizsi silové zatiZeni také prodluzuje trvanlivost nastroje, ktera je vice
predvidatelna. Niz§im thlem zabéru (thlem opésani) se cili na krat$i dobu v zdbéru, coz
eliminuje jeho pfehfivani vlivem kratkého kontaktu s obrobkem, a naopak del§i dobou mimo
zabér, ¢imZ se zvysuje Cas pro jeho ochlazeni [100] — vhodné pro PKD. Nutné je vSak pouzit
tuhy nastroj s miniméalnim vyloZenim, aby se zamezilo prithybu nastroje [102] a vibracim.
Jedna z variant peel millingu je Casto pouzivané trochoidni frézovani [100], cozZ je povaZzovano
za typicky priklad dynamického obrabéni [101]. Dynamické obrabéni je vyrazem, ktery byl
poprvé vyuzit spolecnosti Seco v poloving 80. let, kdy jesté nebyly CAM softwary a numerické
fidici systémy na takové urovni, aby umoznovaly skuteéné pouziti dynamického frézovani
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v praxi, s cilem maximalni efektivity fezného procesu. Trochoidni frézovani bylo ptivodné
vyvinuto pro obrabéni tvrdych obrobku s tvrdosti nad 45 HRC, u kterych je hlavni zasadou
kontrola vzniklého tepla. U bo¢niho frézovani Ize toto kontrolovat, ale u frézovani kapes nebo
drédzkovani plnym primérem nastroje je situace odlisna. Pti pouziti trochoidniho obrabéni vSak
1ze uhel zabéru (opasani) kontrolovat diky fizené a upravované radidlni hloubce fezu — 1ze tedy
vyuzit strategii malého thlu zébéru [101]. U bfitd s nelinedrnimi bfity (napt. kulové frézy)
je zvlasté nutné spravné zvolit posuv (pro vhodnou tloustku tiisky) a otaky podle obrabéné
kontury (fezného efektivniho priméru) [101].

Uvedena technologie jemného radkovani byla pouzita v ramci experimentu, ktery mél za cil
porovnat oba nastroje na CNC stroji v podob¢ métent sil (piezoelektricky dynamometr Kistler
9257B) a analyzy obrobeného povrchu. Tvar obrobku a samotny soudeckovy nastroj byly
primarné piipraveny pro obrabéni na Sosé frézce. Obrabéni v§ak probihalo na frézce 30sé, ¢imz
muselo byt pfizpisobeno 1 upnuti obrobku. Pribéh experimentu je zobrazen na obr. 4.87.
Obrobek byl upnut na dynamometru pomoci vyrobeného piipravku (pfiloha ¢. 5), ktery
umoznil provést mefeni pouze ve 3 fizenych osach na vertikdlni tfiosé konzolové frézce FV 25
CNC A s fidicim systémem HEIDENHAIN iTNC 530.

Modelove
zobrazeni
obrobku
v pripravku

Souradny systém
dynamometru

Obrobek

Pripravek

| : Dynamometr Kistler
..... 9257B

Upinaci deska stroje

Py

I e

Obr. 4.87 Schéma experimentu.
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Pted experimentem doslo k opravé DP néstroje u vyrobce — odbrouseni téla, které v misté
Spicky nastroje tfelo o obrobenou plochu (obr. 4.78) — zelen¢ vyznaCeno na obr. 4.88.
Pti obrabéni vSak bylo zjisténo opakované tieni télesa DP nastroje o obrobenou plochu v dolni
¢asti nastroje hned za upravenou oblasti, coz je Cervené vyznaceno na obr. 4.88 a také na vyse
uvedeném obr. 4.62, kde tfeni bylo ve dvou mistech télesa pro druhy zub.

Obr. 4.88 Opakované tfeni télesa DP nastroje (Cervené) zptisobené axidlnim posunem
desticky vuci télesu. Zelené vyznacena oblast byla odbrousena vyrobcem daného nastroje.

Rezné sily z méfeni touto frézou byly zatizené chybou a nebylo je tedy mozné brat za
smérodatné. V rdmci zapocatého méfeni byl proveden experiment s HC frézou, ktery byl vliv
zmény fezné rychlosti na sily béhem obrdbéni vzhledem k specifické vyrobé obrobku —
3D tisku.

V katalozich daného HC nastroje jsou doporucovany odlisné fezné podminky pro material
podskupiny S1.2 a S1.3, které predstavuji titanové slitiny s odliSnou mezi pevnosti. Titanova
slitina  TiAl6V4 je kategorizovana do podskupiny S1.2 sudivanou mezi pevnosti
Rm <900 N/mm?, zatimco skupina S1.3 jiz s mezi pevnosti Rm < 1250 N/mm? [76, 77].
V zadni ¢4sti katalogu [77] je uvedeno mezindrodni srovnani materiali, kde je pro podskupinu
S1.2 (TiAl6V4/Ti Gr.5; T-A6V; TA 28) uvadéna hodnota meze pevnosti Rm > 890 N/mm?
apro podskupinu S1.3 Rm > 1000 N/mm?. Vzhledem k tomu, Ze vzorek nebyl vyroben
klasickou vyrobni metodou, ale pomoci aditivni vyroby technologii SLM, lze predpokladat
vy$si pevnost daného materidlu nez obvykle — viz vyse v kap 4.2.3. Norma CSN EN ISO
18265:2014 Kovové materidly — Pievod hodnot tvrdosti [103] (nahrazuje CSN EN ISO
18265:2004) neuvadi orientani pfevody pevnostnich parametrii pro titanové materidly
ani tento material nezminuje. Z dostupnych tabulek uvedenych v piilohach dané normy
pro nelegované oceli, nizkolegované oceli a litinu a také oceli uréenych ke zuslechtovani
v zuSlechténém stavu je pro tvrdost 320 HV/HV 10 vzdy vys$s$i mez pevnosti v tahu Rm nez
1000 MPa. Dokonce i ptevodni tabulka dvou nastrojovych oceli ukazuje také pro tvrdost
320 HV 30 vyssi Rm nez 1000 MPa. Pro rychlofezné oceli nebo tvrdokovy (nédzvoslovi z dané
normy) je zkoumand tvrdost pfili§ nizkd. V odborné clanku [91] sndzvem Additive
manufacturing of Ti6Al4V alloy: A review jsou na strané 14 uvedeny pevnostni parametry
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vzorkll vyrobenych pomoci technologie SLM, a to v riznych stavech, co se tyce tepelného
zpracovani. Pro tepelné zpracovani k snizeni vnitiniho pnuti byla mez pevnosti v tahu pro
vSechny 3 odlisné citované zdroje vyssi nez 1000 MPa. U dodané tyce s atestem uvedenym
v piiloze 1 suvadénou mezi pevnosti vtahu 958 MPa, dosahovala tvrdost hodnoty
295,7+4,92 HV1 — viz vySe. Z tohoto diivodu nebylo ziejmé, zda pouzit fezné podminky
definované podskupinou S1.2, kde je kategorizovéana klasicka slitina TiAl6V4, nebo dle vyssi
pevnosti zvolit podskupinu S1.3.

Proto byl proveden pre-experiment pro HC néstroj pfi dokoncovani stény s ptidavkem (ae)
0,1 az 0,2 mm. Pro materidly podskupiny S1.2 je doporucovana fezna rychlost ve = 80 m/min
a podskupinu S1.3 fezné rychlost ve = 60 m/min. Posuv na zub je pro obé skupiny shodny a je
dan vztahem f, = 0,003 - D [76, 77]. Pouzité fezné podminky pro HC néstroj lze vidét ve dvou
levych sloupcich tab. 4.9.

Tab. 4.9 Souhrnna tabulka s pouzitymi feznymi podminkami.

‘ Veli¢ina Jednotky Hodnota ‘
HC __HC _ DP _ DP

., HC65 HCS80 DPI20 DP 80
Oznaceni . . ) .
m/min m/min m/min m/min

Rezna rychlost

1724 | 2122 | 31825 | 2122
D | mm 12
| fom 0,04
vy [mmmin’] | 207 | 254,6 | 1698

Si¥ka zabéru hl. ap [mm] ~7
ostFi nastroje

REGIEITES T ae [mm] 0,2
zabéru

Sousledné frézovani za sucha

Sily vyvolané feznou ¢asti HC nastroje jsou uvedeny na obr. 4.89. Pouzité hodnoty v grafu
prosly velice podrobnou filtraci ze zdrojovych dat z ASCII forméatu vyexportované¢ho ze SW
DynoWare. Kazdy soubor obsahoval desetitisice fadkt, kde kazdy jednotlivy fadek se skladal
z hodnot sil méfenych v jednotlivych osach dynamometru (Fx, Fy, Fz) pfi daném casovém
okamziku. Prvni krok vSak spocival vliibec v nastaveni vhodné vzorkovaci frekvence pied
samotnym méfenim. Naptiklad u frézy HC a fezné rychlosti 80 m/min — ota¢kach 2122 min!
bylo pozadovano, aby dynamometr zaznamenal 172 hodnot na jednu otacku frézy. To vychazi
z pozadavku zaznamenat pii pouzitych feznych podminkach (ae, D a fz) alesponi 5 hodnot frézy
v zabéru (tthel opésani). Tomu odpovidd vzorkovaci frekvence dynamometru 6083 Hz.
Nasledna filtrace v . SW Microsoft Excel spoc¢ivala v hledani maximéalni hodnoty kazdého
zabéru jednotlivého zubu. Pro zminénou variantu a 3-zubou frézou se hledala maximalni
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hodnota z kazdych 58 fadkt (ne vSak kazda 58. hodnota) z jednotkového strojniho ¢asu bez
zvolen¢ho Casového okamziku na zacatku (nab€hu) a konci frézované plochy (vyb&hu).
To znamena, Ze pro kazdy prijezd byla primérnd hodnota pro statistiku pocitana z témer
1000 hodnot. Pro otacky 1724 min™' a nasledné DP frézu byl postup obdobny.

Bylo zjisténo, ze s vyssi feznou rychlosti pfi zachovéani shodného posuvu na zub, sily klesaji.
Trend vsech zkoumanych slozek celkové sily vyvolané feznou casti byl shodny. Studie [13]
méla stejny trend vysledka. Opotfebeni nastroje bylo zanedbatelné, a proto byla pro dalsi
prabéh experimentu volena vys§i fezna rychlost pro HC nastroj — 80 m/min,
coz je doporucovana fezna rychlost vyrobcem pro dany material obrobku vyrobeny klasickou
metodou.

200 F=/R+EF-= fFCZ + F2y + E2 dle [54]

160 I I

= 120 ] 1
[#5]

3

(=]

>0

= 80

2

bl

Ay

) . I
- I
" —
Fa Fp F

wHC 65 m/min wHC 80 m/min

Obr. 4.89 Sily vyvolané feznou ¢asti HC nastroje pii rozdilnych feznych rychlostech.

DP nastroj byl vyrobcem opé€t upraven obrousenim SK télesa — viz obr. 4.90, ¢imZ bylo mozné
pokracovat v experimentu dle feznych podminek uvedenych v tab. 4.9. Pro DP néstroj byla
zvolena fezna rychlost 120 m/min, coZz bylo vypocitano na zakladé zachovani stejné
produktivity obou néstrojii — stejné hodnoty vr (254,6 mm-min™), jelikoz DP nastroj byl
dvouzubého provedené namisto 3 zubll pro nastroj HC. Na zavér byla pro porovnani nastrojové
geometrie obou nastrojii zvolena shodné fezna rychlost (80 m/min) a hodnota posuvu na zub
(0,04 mm) pro oba nastroje. Z grafu na obr. 4.91 lze vidét, ze sily vyvolané feznou casti
DP nastroje dosahovaly téméf ve vSech méfeni vice nez 3x vysSich hodnot nez pro HC nastroj
pfi stejné posuvové rychlosti. Pii stejnych feznych podminkach (ve a fz) dosahovala sila F
dokonce témeét 5x vysSich hodnot, coz bylo ddno zejména nastrojovou geometrii. Pro oba
nastroje znamenalo zvySeni fezné rychlosti snizeni sil béhem obrabéni.
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Obr. 4.90 Opakované odbrouseni SK télesa DP frézy, které tfelo o obrobeny povrch.
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8 9 10 11 12 13 Cisloprijezdu[-] 18 19 20 21 22 23 24

1.6 Strojni ¢as [min] - - 5,0

wWHC 65 m/min mHC 80 m/min M DP 80 m/min DP [20 m/min

Obr. 4.91 Zavislost celkové sily F vyvolané feznou ¢asti na poctu prijezdua frézy, resp.
strojnim Case pro HC 1 DP nastroj.

Pomoci mikroskopu Zeiss Stemi 2000-C byly potizeny obr. 4.92 az obr. 4.95 se hibetni
plochou PKD desticky, kde masivné ulpival obrabény material — adhezivni opotfebeni nastroje.
Obr. 4.92 a obr. 4.93 piedstavuje stav po zjiSténi opakovaného tfeni télesa pied jeho posledni
upravou na obr. 4.90. AvSak v jiz odbrousené ¢asti bfitu Ize vidét masivni ulpivani na prvnim,
¢astecné 1 druhém hibetu. Po upravé (obr. 4.94 az obr. 4.96) byl vyskyt adherovanych castic
srovnatelny — stale zejména v oblasti mensiho fezného priméru. Na obr. 4.93 a obr. 4.95
je adherovany materidl vzdy analyzovan na jiné pozici v ramci stejné desticky, ¢imz byl
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po dosazeni urCité meze odrhnut, a tak tato vrstva nariistku stile vznikala a zanikala,
coz produkuje necistoty na obrabéném povrchu. To bylo nejpravdépodobnéji zplisobeno
malym uhlem prvniho hibetu, coz bylo zdivodnéno vysSe u zmeéteného nastrojového
normalového Ghlu bfitu Bn dosahujicich vyS$sich hodnot a tim padem i menSich thll af. Dal§im
zasadnim faktorem ovliviiujici tento faktor byla metoda chlazeni — za sucha a velikost fazetky
na Cele. Z uvedeného hlediska nebylo s danym ndstrojem pokracovano v experimentu. Bfit
PKD desticky po 24. prijezdu s adherovanym materidlem obrobku na hibetni plose je
zobrazena na obr. 4.96. Proménna hodnota As u HC nastroje zdsadnim zpiisobem méni poméry
pii tvorbé tiisky. Nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi neni mozné utvafecem v piipade
DP néstroje ovlivnit. Vybrouseni daného nastroje z monolitu ma vyhodu v moznosti
optimalizovat ndstrojovou geometrii. Bfit HC nastroje po srovnatelném 24. prijezdu je uveden
na obr. 4.97. Adhezni opotfebeni bylo minimalni. U daného néstroje pievladalo vystipané ostfi,
avSak stale na minimalni urovni. Adherovany materidl byl u HC néstroje v mens$im méfitku,
coz je podpoieno mensi zmefenou drsnosti hibetni i celni plochy v prvni fazi feSeni projektu,
ktera byla vétsi pro DP nastroj vyssi — viz tab. 4.4.

Aa2

Téleso
frézy
)

Odbrousena ¢ast desticky

vy *

8|
\
|

Obr. 4.93 Detail hibetni plochy druhé PKD desticky DP nastroje po 10. priajezdu.

92




Fakulta strojniho inZenyrstvi i .
VUT v Brn¢ DIZERTACNI PRACE Ing. Tomas Trcka
2022

{44 Y g

Obr. 4.94 Hibetni plocha PKD desticky DP nastroje po 24. prijezdu.

utvarec

R o W

Obr. 4.96 Bfit PKD desticky po 24. prijezdu s adherovanym materidlem obrobku na hibetni
plose.

Obr. 4.97 Hibetni a ¢elni plocha HC nastroje po 24. prujezdu.
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Vyvoj primérnych hodnot sily F véetné smérodatnych odchylek a regresni funkce pro HC
nastroj je uveden na obr. 4.98. Po 15,7 minutach obrdbéni (76 meftitelnych tsekd — prvni
méfitelny prijezd byl devaty) bylo zaznamenano zvyseni sily F o 16 %, zatimco u DP nastroje
byl nértst 20 % po Sesti méfitelnych prijezdech pfii stejné posuvové rychlosti ve. Biit HC
nastroje dosahoval srovnatelného opotfebeni jako po 24 prajezdech — viz obr. 4.99 az
obr. 4.101.

180

170

160 % ..................

O O = s . S N 0

. 140
130 — ¢
120 y = 0,0003x> - 0,0548x> + 2,8023x + 112,16
R?=10,7339

110 5
5 10 15 20 25 30 35 Cisloprijezdu[-] 60 65 70 75 80 85
1,0 Strojni ¢as [min] 17,5

& HC80m/min  -eeeeeee Polyn. (HC 80 m/min)

Obr. 4.98 Zavislost celkové sily F vyvolané feznou ¢asti na poctu prijezda frézy,
resp. strojnim Case pro HC nastroj.

0,2 mm

Obr. 4.99 Hibetni plocha HC nastroje po 55. prujezdu.
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0,2 mm

Obr. 4.101 Bfit HC nastroje na konci experimentu — po 85. prijezdu.

Hodnota Ra méfend v podélném sméru byla pro DP nastroj vySsi pii stejnych feznych
podminkach (viz HC 80 m/min a DP 80 m/min) - obr. 4.102. V rdmci samotnych néstrojii se
dosahovala niz8i hodnota Ra sniZzenim fezné rychlosti, pti které se dosahovalo vyssiho silového
zatizeni nastroji. To bylo potvrzeno pldnovanym experimentem, kde se jednalo o statisticky
vyznamny faktor - obr. 4.83. Stejné zavery byly zjistény z predchoziho vyzkumu v kapitole
4.1.7, kde vyssi aktivni sila znamenala niz§i hodnotu Ra. Je to také v souladu s odbornou studii
[14] — viz obr. 2.4. Z vyzkumu [35] naopak vyplyva, ze pti zvySujici se fezné rychlosti do
120 m'min’! hodnota Ra klesi. Ve sméru posuvu se dosahovalo vyssich hodnot Ra neZ
ve sméru axialnim.

0,6

0,5 [

0.4

0,3

Ra [um]

0,2

0,1

8. prujezd 9. prygezd 24. prijezd

0
wHC 65 m/min  wmHC 80 m/min  mDP 80 m/min DP 120 m/min

Obr. 4.102 Parametr Ra obrobeného povrchu pro rozdilné fezné rychlosti a nastroje.
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4.3 TECHNOLOGIE OSTRENI DESTICEK ZPKD SPOLU
S ODLISNOU NASTROJOVOU GEOMETRII

Ostreni pfipajenych desticek z polykrystalického diamantu do sedel na fréze je vétSinou
hlavni funkci obrabéciho nastroje — fezivost. Odstrafuji se poskozeni zpuisobena piedchozi
pfipravou a fezanim desti¢ek daného tvaru nejCastéji pomoci laserového paprsku nebo
dratového elektroerozivniho fezani. Samotnym ostienim se nastroji definuje jeho presny tvar
a je generovana pozadovana geometrie a kvalita bfitu. Z toho pohledu musi byt technologii
ostfeni vénovana velkd pozornost, jelikoz dokaze rozhodovat o funkcénosti daného nastroje
i z toho pohledu, Ze je nutné dodrzet dané thly hibetd, kterymi se udava ostfeni nastrojit s PKD
destickami. V soucasnosti se ostfeni bézn€ provadi pomoci nekonvencnich technologii,
pro které jiz tvrdost diamantu neni zasadnim faktorem. Nejcastéji to jsou elektrické technologie
a technologie laseru zminéné v kap. 3, které jsou aplikované v tomto zavérecném vyzkumu.

Do dané problematiky vstupuji 3 nastroje. Prvni nastroj je pouzit z kapitoly 4.1 s utvareCem
¢. 2 ve tvaru kapek, jelikoz dosahoval v rdmci daného vyzkumu nejlepsich vysledkii. Desticka
daného nastroje byla zkonstruovéna tak, ze bfit bylo mozné pouzit pro dva experimenty
— viz obr. 4.103. Cilem pouziti dané¢ho nastroje v této kapitole bylo ovéieni, zda na dané
vysledky a nizké sily béhem obrabéni mél vliv samotny utvare¢ nebo pouze pozitivni geometrie
¢ela jim zplisobena. Z uvedeného diivodu byl vyroben nastroj (bez utvarece), ktery mél shodné
rozméry, ale pouze desticka byla na néstroji naklopena tak, ze thel cela v bo¢ni roviné
dosahoval hodnoty 11° samotnym naklopenim desticky bez Gpravy cela — viz piiloha 6.

o2
5o
=
7
Qo
=
i)
=
2
7)
--:,—%" .
o

Cast bfitu pouzita Nova ¢ast bfitu pouzita pro tento
v piedchozi &asti prace experiment (zde jiz zobrazena
‘ — kapitola 4.1 opotiebena po méfeni)
0.5 mm

Obr. 4.103 Fréza s utvaiecem typu 2 z kapitoly 4.1.
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Zcela novy nastroj je zobrazen na obr. 4.104. Sklada se ze 3 fad desticek, kde kazda fada
obsahujici 2 zuby je ostiena odlisSnou technologii. Jelikoz zde nebyl pozorovan vliv
jednotlivych typl utvarect jako v kapitole 4.1, tak nebyla jiz volena nulové geometrie
v axidlnim sméru, ale z divodu pozvolného zabéru desticky do obrobku a plynulejSimu
feznému procesu, axialni thel cela byl konstruovan s hodnotou +£20° (viz ptiloha 7). Zuby
v ramci 1 fady byly stfidavé symetricky uspofadany. Souhrnna tabulka pouzitych nastroji je
uvedena v tab. 4.10. VSechny PKD desticky vstupujici do vyzkumu byly sorty CMX850
od fy. Element Six s jemnozrnnou strukturou s velikosti zrn 1 um, stejné jako v kap. 4.1.

_
S
—~s
=
S

_y
=

3
Q
Q
=
]

Rada osttend "\

‘Rada ostiena
LASEREM

Rada ostrené
EDMG

Obr. 4.104 Experimentalni nastroj zobrazeny dle evropského pravothlého promitani
v modelovych pohledech.

Experiment probihal za shodnych podminek a na stejném stroji jako v kapitole 4.1. Schéma
experimentu je uvedeno vyse na obr. 4.2. Obrobek byl ve formé plechu z materialu Ti-6Al-4V
(ASTM B265) tloustky 4,5 mm, jehoz mikrostruktura je analyzovana a popsadna na obr. 4.3.
Uvedené fezné podminky pro tuto ¢ast prace jsou uvedeny v tab. 4.11.
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Tab. 4.10 Nastroje urcené pro vyzkum s jejich hlavnimi daty.

Nastrojova geometrie

%]
E o TN i - = <
2E S FE: 3z =, = > 5
s @ = S B o= - S = S g o =
N ‘® = 2 g = s S © = © = © S
o = g ° A = = 0 s >0 9 o <
= > | E : <
< [ = 24
Velic¢ina X - Olrad 1/2
f1/2
Jednotka
S LASER 22 mm Ano 0° 11° 0,02 mm 13°/18°
utvaire¢em
Bez EDMG 22 mm Ne 0° 11° Ne 13°/18°
utvarece
)
WEDM WEDM 22 mm - +20° 5°-15° - 13°/15°
LASER LASER 22 mm - +20° 5°-15° - 13°/15°
EDMG EDMG 22 mm - +20° 5°-15° - 13°/15°

Tab. 4.11 Pouzité fezné podminky.
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o = g ) 8 A N ™~ 9 = = <
>N [~™ S 5 = 8 é 'S
z >m AN a
Velicina D f; vr Ve = ‘
Jednotky mm  mmmin’ m-'min’! E ‘
S >
P I 130,2 90 1302 S
B 173,6 120 1736 &
ez 2315 160 2315 2
utvarece b4
s 22 0,1 | 4.5 2 = |
WEDM 260,4 90 1302 5 \
LASER | 2 3472 120 1736 |
EDMG 463 160 2315 ‘
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4.3.1 Analvza vyrobeného nastroje ostireného rozdilnymi technologiemi

Na obr. 4.105 jsou zobrazeny drsnosti povrchu prvniho hibetu vyjadieného parametry Ra
a Sa, dle normy CSN EN ISO 4287 resp. CSN EN ISO 25178-2. Lze vidét, Ze laserovou
technologii dosahovala hibetni plocha nejnizsi drsnosti. Stejny trend je pro parametry Rz a Sz
zobrazené na obr. 4.106.

0,35
0,3
0,25

0,2

[um]

0,15
0,1
0,05

0
Ra Sa

"WEDM ®™LASER ™EDMG

Obr. 4.105 Parametry povrchu (Ra/Sa) méfeného na prvnim hibetu desticky — na materialu
PKD.
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Obr. 4.106 Parametry povrchu (Rz/Sz) méfeného na prvnim hibetu desticky — na materialu
PKD.
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Pro druhou hibetni plochu byl trend jiny. Vzhledem k ¢asové narocnosti laserového ostreni
jsou v této Casti odlehcené¢ho bfitu voleny parametry pro co nejrychlejsi ubér materialu,
coz dokazuji nejvyssi zméfené parametry drsnosti ze vSech technologii — viz obr. 4.107. Stroj
pro elektroerozivni brouseni umoznuje pouziti abrazivniho brouseni, které bylo aplikovano
na druhé hibetni plose —na vrstvé desticky obsahujici slinuty karbid. Proto zde zméfena drsnost
dosahuje nizSich hodnot nez na vrstvé PKD — prvni hibetni plose. Na ¢elni lesténé plose PKD
desticky byla zméfena plo$na drsnost parametrem Sa = 0,109 pm a Sz = 2,246 um.

0,5 4
0,45 35
0.4
4 3
0,35
0.3 2.5
E 025 E 2
0,2 L5
0.15
: 1
0,05 0,5
0 0
Ra Sa Rz Sz

"WEDM ™LASER "EDMG

Obr. 4.107 Parametry povrchu (Ra/Sa a Rz/Sz) méfeného na druhém hibetu prvni desticky —
na materialu SK.

Funkéni parametry prvnich hibeti obou zubti ostfenych danymi technologiemi uvedenych
v tab. 4.12 maji stejny trend jako parametry Ra, resp. Rz. Korespondujici Abbott Firestoneovy

cwwvr

cvwr

vysku jadra, coz miize slouzit jako pomocny prostfedek napomahajici k posouzeni provozniho
chovani mechanicky velmi naméhanych kontaktnich povrchi [81]. Hodnoty redukované vysky
piku Spk a pomér materidlu piku Smr1 jsou také ze vSech technologii nejmensi, ¢cimz tyto
vystupky nebudou v prvnich fazich zabéhového opotiebeni obrouseny. Procentudlni hodnoty
udavajici pomér udoli jsou pro elektroerozivni technologie a laserovou technologii odlisné.
Redukované hloubky udoli jsou srovnatelné, ale v piipadé laserové technologie rozprostieny
na veétsi plose analyzovaného povrchu, zatimco u elektroerozivnich technologii jsou udoli
na mensi procentudlni ploSe vzorku (Smr2). Tyto tidaje souvisejici se zachytavanim procesni
kapaliny a s kontaktnim tfenim jddra povrchu. Pro takové vyhodnoceni se Casto pouziva
veli¢ina Vvv s jednotkami ml/m?, coZ je neplatny objem tidoli omezené stupnice povrchu
(nazev dle CSN EN ISO 25178-2 [82]). Ten vyjadiuje objem tdoli s ohledem na pomér
materidlu a pfimo tedy souvisi se zachytavanim procesni kapaliny. Lze vidét, Ze ackoliv jsou
vyskové a procentudlni parametry udoli pro WEDM a laserovou technologii odlisné,
tak hodnoty Vvv jsou srovnatelné. Avsak z uvedeného hlediska zachytavani procesni kapaliny
ma nejvysSi vliv technologie EDMG, kde velicina Vvv nabyvd nejvysSich hodnot,
coz je zpuisobeno nejvétsim ovlivnénim povrchu do hloubky. To lze vidét na pseudomapé
obr. 4.111, kde jsou kratery po vytrhanych zrnech. Pro srovnéani pfipadu utvarece na ¢elni plose
PKD desti¢ky u soude¢kového nastroje z kap 4.2, je hodnota Vvv = 0,073 ml/m?. Toto uvedené
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povrchu ostfeného pomoci technologie WEDM (obr. 4.112), je ndznak typické pasovité
struktury zptisobené posuvem odvijeného dratu, ktery se v mikroskopickém méftitku odtlacuje
v zavislosti na jeho napéti a délce fezu. Na odtlatovani dratu maji vliv 1 vyboje, kde piisobi
elementarni sily. Proto jsou n¢které pasy poloZené nize a n¢které naopak vyse, coz se v ptipadé
tuhého erozivniho kotou¢e (EDMG) nevyskytuje. Pseudomapa laserovaného povrchu
(obr. 4.113) vykazuje velmi homogenni strukturu, kterd je naruSena pouze jednotlivymi
pfechody mezi laserovanymi vrstvami. V rdmci jedné ostfené vrstvy je povrch zcela rovny
v fadu desetin mikrometrQ, ¢imz paprsek laseru zrna feze, zatimco elektroerozivni technologie
jednotliva zrna vytrhdvaji. Toto lze vidét i na obr. 4.114, kde byla provedena castecna
digitalizace nastroje pouze hibetnich ploch desticek, jelikoz ¢elo desticek bylo shodné.
Lze také vidét vada na jednom zubu ostieného pomoci technologie WEDM ve formé vystupku,
ktery byl zptisoben odklonem drétu.

Tab. 4.12 Funk¢ni parametry prvni hibetni plochy obou zubii méfenych pomoci 3D optického
systému Alicona InfiniteFocusGS5.

Veli¢ina Prvni hibet britu
Nastroj / LASER
Jednotka
Vyska jadra Sk [um] | 0,704 0,867 0,334 0,531 0,963 1,075
Redukovana Spk  [um] 0,244 0,457 0,076 0,104 0,395 0,312
vySka piku
Redukovana Svk  [um] 0,224 0,245 0,266 0,317 0,421 0,391
hloubka udoli
Pomér materialu Smrl [%] 9,270 15,030 5,73 4,070 10,150 7,760
— piky
Pomér materialu Smr2 [%] 91,23 92,680 | 80,120 | 80,760 | 89,070 | 90,210
—udoli
Neplatny objem Vv ml/ 0,028 0,031 0,027 0,033 0,048 0,046
udoli omezené m?
stupnice povrchu

um

15 20 25 30 35 40 45 S0 55 €0 65 70 75 80 85 20
Pomér plochy materialu omezené stupnici povrchu — Smr [%]
Measurement line Smr(c) = 50.000% ¢ =-0.005um

Obr. 4.108 Abbott Firestoneova kiivka prvniho hibetu obrobeného pomoci WEDM - 1. zub.
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Obr. 4.109 4bbott Firestoneova kiivka prvniho hibetu obrobeného pomoci LASERU
- 1. zub.

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Pomeér plochy materialu omezené stupnici povrchu — Smr [%]
Measurement line Smr(c) =50.000% ¢ =0.006pm

Obr. 4.110 Abbott Firestoneova kiivka prvniho hibetu obrobeného pomoci EDMG - 1. zub.
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Obr. 4.111 Pseudomapa prvniho hibetu ostieného technologii EDMG piipominajici mésicni
krajinu s vytrhanymi diamantovymi zrny (n€které mista vyznaceny).
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Obr. 4.113 Pseudomapa prvniho hibetu ostfeného laserovou technologii s vyznacenou
1 laserovou vrstvou.
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Obr. 4.114 Digitalizace nastroje pomoci 3D méficiho systému Alicona InfiniteFocusGS.
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Nasledujici analyza nastroji byla provedena pomoci 3D optického systému Alicona
InfiniteFocusGS5 v modulu EdgeMasterModule. Hodnoty nastrojovych normalovych uhla bfitt
ostfenych jednotlivymi technologiemi jsou uvedeny na obr. 4.115. Jelikoz poloha sedel vsech
desticek byla shodna, tak danym normalovym thlem bfitu Ize interpretovat velikost uhlu
hibetu. Desticky ostiené elektroerozivni technologii mély srovnatelnou geometrii, zatimco
u laserové technologie bfit dosahoval vyssi tuhosti a tim uhly hibetii mély niz§i hodnotu.
Dané hodnoty byly méfeny ve dvou pozicich (na konci a zacatku desticky) z divodi ménici
se geometrie v kazdém uvazovaném bod¢ ostfi.

75
"WEDM =LASER =EDMG
= 65 -
[ . .
60 @%! g gm R R RN R R R
caile -l -l sl ol o R I W I N
55

Pozice 1 Pozice 2

Obr. 4.115 Hodnoty nastrojovych normalovych thli bfith osttenych jednotlivymi
technologiemi.

Polomér zaobleni ostii jednotlivych bfith ostfenych danymi technologiemi dosahoval pro
elektroerozivni technologie srovnatelnych hodnot v fadech jednotek um. Ostii docilené
laserovou technologii mélo 3x vys§i hodnotu rn — viz obr. 4.116.

Na obr. 4.117 az obr. 4.122 jsou charakteristické 3D snimky bfitd véetné fezli ostfenych tremi
technologiemi, kde trend vzhledu vSech bfith v ramci dané technologie byl srovnatelny.
V kazdém fezu lze vidét vyznacenou kruznice s jeho polomérem ras hodnotami dle obr. 4.116.
Po ostfeni technologii EDMG se vyskytovalo charakteristické odloupnuti ve tvaru
mikroskopického Zzlabku na cele desticky. V ptipadé LASERU takovy Zlabek nebyl
analyzovan, ale ¢elni plocha desticky byla také ovlivnéna. Pro technologii WEDM byl polomér
zaobleni bfitu srovnatelny s technologii EDMG, ale ¢elo bylo méné zasazeno (vySstipnuté).
Polomér zaobleni ostii byl pro laserovou technologii nejvyssi, avSak ostii melo pravidelny
vzhled bez jeho vystipnuti na rozdil od elektroerozivnich technologii. Ostii obrobené pomoci
laserovaného paprsku pfipominalo rektifikované ostii s fizenym zaoblenim.

20 "WEDM m™LASER wEDMG
¥

g -

o .
) mw

Meéfeni ¢.1 Meéfeni ¢€.2 Meéfeni ¢.3

Obr. 4.116 Hodnoty polomért zaobleni ostti pro jednotlivé technologiemi.
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Obr. 4.117 Bfit nastroje ostfeny technologii EDMG a jeho normélovy fez k ostfi
s pruimérnymi hodnotami daného méteni (zvétSeni 20x).
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Obr. 4.118 Bfit nastroje ostfeny technologii LASER a jeho normalovy fez k ostfi
s pramérnymi hodnotami daného méteni (zvétSeni 20x).
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Obr. 4.119 Bfit nastroje ostfeny technologii WEDM a jeho normalovy fez k ostfi
s prumérnymi hodnotami daného méteni (zvétSeni 20x).
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Obr. 4.120 Bfit nastroje ostieny technologii EDMG analyzovany pomoci optického méticiho
systému Alicona InfiniteFocusG5 (zvétSeni 10x).

Obr. 4.121 Bfit néstroje ostfeny technologii LASER analyzovany pomoci optického méficiho
systému Alicona InfiniteFocusG5 (zvétSeni 10x).
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Obr. 4.122 Bfit nastroje ostfeny technologii WEDM analyzovany pomoci optického méficiho
systému Alicona InfiniteFocusG5 (zvétseni 10%).
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4.3.2 Silové zatiZeni nastroju

Silové zatiZzeni bylo analyzovano u vSech nastroji pii odliSnych feznych rychlostech.
Trend vysledkti byl pomérné odlisSny — viz obr. 4.124. Ty vSak mohou byt interpretovany
z hlediska odlisné nastrojové geometrie, frézy s utvareCem a bez utvarece, stejn¢ jako muze
byt vyhodnoceni provedeno z hlediska technologie ostfeni, a to vSe s uvazenim velikosti
absolutnich hodnot, tak také v zavislosti na fezné rychlosti.

Nastroje vramci nulové hodnoty ndastrojového thlu sklonu hlavniho ostfi dosahovaly
rozdilnych absolutnich hodnot, kde fréza bez utvaiece dosahovala 0 57,0 % (ve= 90 m/min),
74,3 % (ve= 120 m/min) a 110,2 % (ve= 160 m/min) vyssi hodnoty oproti fréze s utvaiecem.
Zde byl prokédzan pozitivni vliv utvaiece z kap. 4.1 z hlediska snizeni sil béhem obrabéni
a snadnéjsiho odchodu tfisek po Cele desticky. Sily dosahované frézou s utvareCem byly pfi
fezné rychlosti 90 m/min srovnatelné s tou, kterd byla vyhodnocena ve vyzkumu v kap. 4.1.5
(obr. 4.23), 1 kdyZ se jednalo o silu aktivni Fa, jelikoZ pasivni sila byla u pfimého zubu
zanedbana.

Zménou naklopeni desticky v axidlnim sméru pro dvouzubou frézu se také dosahovalo
odli$nych absolutnich hodnot, jelikoz néastrojovd geometrie v bo¢ni nastrojové roving je timto
naklopenim ovlivnéna — viz tab. 4.10. Pfi vyhodnoceni jednotlivych technologii bylo dosazeno

technologie LASER pro fezné rychlosti 120 m/min a vyssi.

Z hlediska zavislosti celkové sily vyvolané feznou casti na fezné rychlosti byl trend pro
elektroerozivni technologie naprosto stejny — rostouci, ale pro LASER klesajici — to pro oba
nastroje ostfené touto technologii. Zde se nejpravdépodobnéji promitl vliv opotiebeni
jednotlivych bfitl, jelikoZ pro kazdé méfeni nebyl vyroben novy nastroj. U nastrojii s nulovym
uhlem As bylo prokdzano niz$i opotiebeni nez u stiidavych zubli — uvedeno dale v kap. 4.3.5.
Pro elektroerozivni technologie bylo opotitebeni vyssi nez pro LASER ve vSech ptipadech.
To vysvétluje klesajici trend do fezné rychlosti 120 m/min a nasledny riist pro feznou rychlost
160 m/min u nastroje ostfeného technologii EDMG a nulového axialniho uhlu ¢ela — fréza bez
utvarece. Experiment probihal od méfeni nejniZsi k nejvyssi fezné rychlosti. Pii zvySujici se
fezné rychlosti vSeobecné klesa mérny fezny odpor [34], coz lze potvrdit u bfith ostfenych
laserovymi technologiemi s niz§im opotfebenim.

Pro srovnani velikosti danych sil bylo méfeni celkové sily vyvolané feznou casti provedeno
1 produkénim monolitickym néstrojem ze slinutych karbidi s PVD povlakem AITiN a feznym
primérem 16 mm od jedné znejvétSich svétovych firem prodavajici fezné nastroje.
Tento 4zuby néstroj s proménnou rozteci zubli pro minimalizovani vzniku vibraci je zobrazen
rychlost, avSak tyto fezné podminky jsou doporucovany piimo vyrobcem daného néstroje pro
pouziti konkrétniho material obrobku. Hodnota posuvu na zub byla doporuovand v rozmezi
0,05 az 0,13 mm, ¢imZ byla volena shodna hodnota jako pro ostatni nastroje — 0,1 mm. Rezna
rychlost dosahovala hodnoty 50 m/min a tim ota¢ky vietene mély hodnotu 995 min™'. Posuvova
rychlost poté dosahovala hodnoty 398 mm/min. Pfi danych feznych podminkach a nastrojové
geometrii frézy byl vzdy pouze 1 zub v zabéru — jako u jinych fréz. Celkova sila vyvolana
feznou Casti tohoto produkcniho nastroje byla 864,49 +£30,89 N, coz byla ze vSech méfeni
nejvyssi hodnota.
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Na rozkmit sil béhem obrabéni ma vliv i samotny material obrobku, kdy v ptipad¢ titanovych
slitin se vytvafi typické segmentové trisky ve tvaru zubii pily (saw-tooth chips) — viz kap. 1.
Tyto ttisky ulpéné na nastrojich lze vidét na obr. 4.125. Ulpivani tfisek na bfitu desticky je
zminovano 1 v knize [33]. Ulpéna tfiska na bfitu zistdva az do okamziku nasledujici zéaberu.
Pii nesousledném frézovani mize byt vtazena mezi nastroj a obrobek a muze dojit
ke katastrofickému poskozeni nastroje nebo znehodnoceni povrchu obrobku. V piipadé
pouzitého sousledného frézovani za béznych okolnosti toto poskozeni nehrozi [33].

Obr. 4.123 Produk¢ni néstroj pouzit pro srovnani velikosti danych sil vyvolanych nastroji
prototypovymi.
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Obr. 4.124 Graf zavislosti celkové sily vyvolané feznou ¢asti na fezné rychlosti pro
jednotlivé nastroje.
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Fréza bez

/ utvdrece

Fréza s
utvarecem

Obr. 4.125 Uipené titanové segmentové tiisky ve tvaru zubii pily (saw-tooth chips)
na nastrojich pii fezné rychlosti 120 m/min.

4.3.3 Hodnoceni textury obrobeného povrchu

Drsnost obrobeného povrchu byla méfena v podélném sméru pomoci kontaktni metody
na drsnoméru Form Talysurf Intra 50 (vyrobce Taylor Hobson) s polomérem zaobleni Spicky
méficiho hrotu 2 pm. Toto obrdbéni a ndsledna analyza obrobeného povrchu byla provedena
po méteni silového zatiZzeni jako celku spole¢né s méfenim teploty uvedeného v nésledujici
podkapitole 4.3.4, aby nastroje nebyly rozdiln¢ opottebované pii prvnim a poslednim méteni
sil pomoci dynamometru, jelikoz kazdou frézou pro danou feznou rychlost byly z divodu
statistiky provedeny vzdy 3 prijezdy s hodnotou jednoho 100 mm. Vzniklé opotiebeni
by mohlo ovlivnit i méfenou teplotu. Tudiz nastroje jiz byly v urcité fazi opotiebeni, kde vSak
rapidni nardst béhem tohoto kratkého experimentu nebyl predpokladan.
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Graf na obr. 4.126 piedstavuje zpracovana data ze série péti meieni drsnomérem v podobé
zavislosti primérné aritmetické Uchylky drsnosti na fezné rychlosti. Trendem méfeni je
zlepsujici se kvalita obrobeného povrchu vyjadienou snizujici se hodnotou Ra pii zvySujici se
fezné rychlosti pro dvouzuby néstroj se stiidavym provedenim zubt. U frézy bez utvairece byl
naopak trend opacny a u frézy s utvdrecem byl pribéh proménny. Pro parametr celkové vysky
drsnosti pro profilovou metodu na obr. 4.127 nejsou vysledky jednoznacné, ale ve vétsing
ptipadech kopiruji trend parametru Ra. Urcité odchylky mohou byt zplisobeny vibracemi
béhem obrabéni a také by bylo nutné provést sérii dalSich opakujicich se obrabéni danych
vzorkl s naslednym méfenim. Trend z pfechozich méteni v kap. 4.1.7 (obr. 4.43) a kap. 4.2.4
(obr. 4.102) Ize Castecné vypozorovat i zde pro frézu s utvarecem a bez utvarece, kde fréza
s vy$§imi absolutnimi hodnotami celkové sily (bez utvdrece) dosahuje nizSich hodnot Ra.
V ramci samotné kiivky v zavislosti na fezné rychlosti se vSak tento trend lisil.

PRODUKCNI FREZA: Ra = 0,748 £0,074 um pii v = 50 m/min

"
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85 95 105 115 125 135 145 155 165

v, [m/min]

Bez utvareée (ostieni EDMG) = = § utvaiecem (ostieni LASER)
— EDMG — WEDM LASER

Obr. 4.126 Graf zavislosti primérné aritmetické tchylky drsnosti na fezné rychlosti pro
jednotlivé nastroje.
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Obr. 4.127 Graf zavislosti celkové vysky drsnosti na fezné rychlosti pro jednotlivé néstroje.

V odborném c¢lanku [21] pfi frézovani titanové slitiny Ti-6Al-4V za sucha mél nejvétsi vliv na
kvalitu obrobeného povrchu parametr ap, nasledné ve a parametrem s nejmensim vlivem byl
posuv na zub, jelikoz desticka byla s geometrii WIPER. Pti zvySujici se fezné rychlosti klesala
hodnota parametru Ra, cozZ je trendem piedkladanych vysledkl na obr. 4.126. Hodnoty pfi
shodném posuvu na zub (0,1 mm) lezely dle grafu v intervalu 0,35 az 0,47 pm, coz jsou velice
srovnatelné hodnoty. Opacény trend je zaznamenan u vyzkumu na obr. 2.4.
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4.3.4 Méreni teploty obrobku pomoci termovizni kamery

Meéfeni probihalo v laboratoti C2 FSI VUT v Brné¢ pomoci termovizni kamery Flir SC 2000
a softwaru ThermaCAM Researcher 2001. Mozny rozsah méteni je -40 °C az +1500 °C.
Kamera pracuje na principu snimani infracerveného spektra, kdy se soucasn¢ zachyti
infraervené i1 vizualni obrazy. Experiment spoc¢ival v métfeni povrchové teploty na obrobku,
jelikoz ten 1ze jako jediny béhem obrabéni povazovat za stacionarni. Méfeni nestacionarnich
predmétu zkresluje métena data a je problematické jej zaznamenat, z hlediska proudéni
vzduchu, rozdilné¢ emisivity v kazdém okamziku snimani apod. Pribéh meéfeni pomoci
termovizni kamery je zobrazen na obr. 4.129. UloZeni termovizni kamery v ochranném
pouzdie s ochrannou folii bylo pomoci stativu, jehoz nohy byly uloZena na podlaze a kamera
tak nebyla v kontaktu s verikdlni konzolovou frézkou s fidicim systémem Heidenhain
1TNC530 — viz obr. 4.130. Tim kamera snimala stale stejnou oblast s ohledem k vietenu stroje
a eliminoval se tak vliv rozdilnych poloh jednotlivych méfeni pfi posouvani kamery, coz by
mohlo zkreslovat samotné méfeni s ohledem na mozné odlesky, sniméany thel, ktery byl 60°
a jiné rusivé vlivy. Obrobek byl natfen termovizni barvou se znamou a pfesn¢ definovanou
hodnotou emisivity v rozsahu teplot pfi experimentalnim méfeni, jelikoZ povrch titanového
plechu byl leskly. Emisivita je zavisla na thlu sniméani kamery stejné jako velikosti snimané
teploty. Soucasti nastaveni experimentu mimo hodnotu emisivity bylo definovani dalSich
pocatenich podminek. Relativni vlhkost dosahovala hodnot 22,0 % a teplota 22,3 °C
—viz obr. 4.128.

%
{2

Obr. 4. 128 Teplota a relativni vlhkost pfi méteni.

V oblasti primarni plastické deformace vznikd nejvétsi mnozstvi tepla. Tercidlni plasticka
deformace materialu — oblast hibetu nastroje — ma mimo vliv na vyslednou kvalitu obrobeného
povrchu také vyznamny dopad na tfeni néstroje o obrobeny povrch a teplotu v této oblasti.
Ta by méla byt udrzovana co nejmensi. Z toho divodu je nutno volit thel hibetu co nejveétsi,
¢imz se da zamezit jeho vyraznému opotiebeni. Dané opotiebeni na hibeté ve tvaru fazetky
navic, tento thel ddle zmensSuje a opotiebeni se tak kumuluje. Pti zvysujici se fezné rychlost
vSeobecné roste mnozstvi vzniklého tepla, které mize byt odvadéno néstrojem, obrobkem,
ttiskou a okolnim prostfedim. Pomérné distribuce tepla vSak neni konstantni a s rozdilnou
feznou rychlosti se méni [34]. V odborné studii [21] pii frézovani Ti-6Al-4V (grade 5) za sucha
je trend zvysujici se teploty se zvySujici se hodnotou fezné rychlosti shodny. Pti sousledném
frézovani je také vyvijeno méné tepla nez pfi frézovani nesousledném [33].

113




Fakulta strojniho inZenyrstvi i .
VUT v Brn¢ DIZERTACNI PRACE Ing. Tomas Trcka
2022

AT Z I

- Ochranné "5 Termovizni
" Obrobek A - pouzdro A kamera

Obr. 4.129 Priibéh méteni pomoci termovizni kamery.
O

Ochranné pouzdro s folii prithlednou
pro infracervené spektrum

Nastroj
Obrobek opatfeny barvou se
znamou hodnotou emisivity

Osvétleni jako zdroj tepla

bylo pfi méteni vypnuto

3 S - - -

Obr. 4.130 Detail nastaveni experimentu s méienim teploty ze zadni strany frézky.
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Pti analyze jednotlivych technologii je jejich potfadi shodné jako u analyzovanych sil béhem
obrabéni, coz lze vidét na obr. 4.131 V ramci elektrickych technologii byla méfena vyssi
teplota na obrobku pii obrabéni nastrojem EDMG nez v piipad¢ WEDM. Obrabénim néstrojem

cvwr

vyvolané feznou Casti.

Frézami s nastrojovym uhlem sklonu hlavniho ostfi o hodnoté 0° byla analyzovana mensi
teplota, jelikoz tyto frézy byly 1zubé a obrobek se tak mohl nepatrné vice ochlazovat.

Trend vyvoje teploty pro vyssi fezné rychlosti je pro elektroerozivni technologie stejné jako
pro frézu s utvareCem rostouci, coz potvrzuje teorii zminénou vysSe. Pro desticky stiidavého
provedeni ostfené laserovou technologii, je tento trend nejednoznaény. Pro bliz8i analyzu
by bylo vhodné provést sérii dalSich méfeni s vice néstroji. Pti obrabéni produkénim néstrojem

v

byla zméfena nejvyssi teplota 192,6 °C pfi fezné rychlosti 50 m/min, u kterého byla

v v

analyzovana také nejvyssi zméfena sila.

PRODUKCNI FREZA
T =192,6 °C pfi ve =50 m/min
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— EDMG — WEDM LASER

Obr. 4.131 Maximalni teplota analyzovana v ohranicené oblasti — na obrobku.
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Grafy na obr. 4.132 zobrazuji vyvoj hodnot teplot v jednotlivych Casovych okamzicich
po vyjeti frézy z fezu — chladnuti obrobku. Rozdily mezi jednotlivymi feznymi rychlostmi jsou
velmi malé, coz také souvisi s citlivosti termokamery a jeji vzorkovaci frekvenci.

V ramci méfeni termovizni kamerou bylo mozné vidét i smér odchodu tiisek z mista fezu, ktery
reflektoval néstrojovou geometrii — viz obr. 4.133 az obr. 4.135. U produkéniho nastroje tiisky
odlétavaly do vSech sméra vlivem daného uhlu sklonu hlavniho ostfi nastroje (As = 38°).
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Obr. 4.132 Grafy zavislosti teploty obrobku na fezné rychlosti analyzované v danych
casovych okamzicich po vyjeti frézy z fezu méfené na obrobku.
a.) 5 s chladnuti b.) 15 s chladnuti c.) 20 s chladnuti.
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®— Obrobek

Obr. 4.133 Odlétajici trisky v pripade frézy bez utvarece a ve= 160 m/min.

<‘\ Upinac

# i —— Fréza

M

. ®— Obrobek

Obr. 4.134 Odlétajici trisky v ptipadé frézy EDMG a ve= 120 m/min.

L= Obrobek

Obr. 4.135 Odlétajici tiisky v ptipad¢ produkeni frézy a ve= 50 m/min.
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4.3.5 Opotiebeni nastroju

Digitalni mikroskop Dino-Lite AM73915MZT — Edge byl pouzit pro méfeni opotiebeni vsech
nastroji, ktery umoziuje pripojeni prostfednictvim USB 3.0 k PC se softwarem DinoCapture
2.0 — viz obr. 4.136. Rozsah zvétSeni daného mikroskopu je 10x az 220x.

Digitalni mikroskop
Dino-Lite

Mi¥eni aranalyzd v SV
DinoCapture 2.0.

@\
Obr. 4.136 Méteni opotiebeni pomoci digitalniho mikroskopu Dino-Lite AM73915MZT
— Edge ptipojeného USB 3.0 rozhranim k PC se softwarem DinoCapture 2.0.

Meéfeny Stativ
vzorek Dino-Lite

Na obr. 4.137 az obr. 4.140 jsou zobrazeny bfity ndstrojii s nulovym néstrojovym thlem sklonu
hlavniho ostfi na konci experimentu. Lze vidét, Ze ndstroj ostfeny laserovou technologii
s utvafeCem ma rovnomérné ulpény materidl na Celni 1 hibetni plose, zatimco u frézy bez
utvarece se adherovany vyskytoval ve vétsim méfitku a nerovnomérné rozlozen.

Obr. 4.141 az obr. 4.149 zobrazuji opotfebeni bfitlh nastroje ostfeného rozdilnymi
technologiemi, které bylo zplisobené zejména vyStipovanim ostii a adheznim opotiebenim,
kde ulpival material obrobku. Nejmensiho opotiebeni dosahla nepatrné technologie laseru pied
elektroerozivnimi technologiemi, kde vSak bfit ostfeny laserovou technologii dosahoval
nejvetsi hodnoty normalového uhlu bfitu (obr. 4.115). AvSak u vSech bfiti dané frézy se
vystipovani bfitu vyskytovalo ve stejnych polohach, a to sice v oblasti, kde thel bfitu

118




Fakulta strojniho inZenyrstvi i .
VUT v Brn¢ DIZERTACNI PRACE Ing. Tomas Trcka
2022

dosahoval niZ8ich hodnot — kde bfit byl pozitivn¢j$i — méné tuhy. Do fezu Sla jako prvni ¢ast
btitu s vyssi tuhosti a az poté pozitivnéjsi ¢ast bitu. Z vykresu uvedeného v ptiloze 7 lze vidét,
7e hodnota radidlniho uhlu ¢ela se kazdym uvazovanym bodem ostii ménila v rozmezi 5°—15°.
Vystipana oblast byla ta, kde hodnota radialniho ithlu ¢ela dosahovala vysSich hodnot. U dvou
dalSich fréz (s utvdarecem a bez néj) radialni tihel ¢ela dosahoval konstantni jmenovité hodnoty
11° a opotiebeni u téchto frézy bylo mensi, ackoliv tyto frézy byly pouze jednozubého
provedeni a tim byl objem odebraného materidlu téchto bfith dvakrat vyssi nez u dvouzubé

frézy ostfené rozdilnymi technologiemi.

utvarec

W

i

Ulpény material od

odchazejicich trisek se
v utvareci nevyskytoval

0,5 mm

Adherovany
material
obrobku

Adherovany
material

obrobku
0,2 mm DETAIL ¢ 1

2 mm

Obr. 4.138 Cel

e DETAIL ¢. 2
o desti¢ky nastroje bez utvaiece — adherovany material obrobku.
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Obr. 4.140 Hribet desticky nastroje bez utvarece.
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1 mm

1.0 mm

Vystipané
ostfi

Obr. 4.142 Detail prvni destiCky ostfené technologii EDMG.

Vystipané
ostfi

Adherovany
material
obrobku

Obr. 4.143 Detail druhé destic¢ky ostfené technologii EDMG.
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Obr. 4.144 Hibet desticek ostfenych technologii LASER.
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Obr. 4.145 Detail prvni desticky ostfené technologii LASER.
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Obr. 4.146 Detail druhé¢ desticky ostfené technologii LASER.
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Obr. 4.147 Hibet desticek ostfenych technologii WEDM.

Vystipané
ostfi

Adherovany
material
obrobku

Obr. 4.148 Detail prvni desticky ostfené technologii WEDM.

Ktehky destruktivni
lom bfitu

- Adherovany
- material
~ obrobku

0,2 mm
—

Obr. 4.149 Detail druhé desticky ostfené technologii WED.
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5 ZAVERY DIZERTACNI PRACE

Spolu s rozvijejicimi se vyrobnimi technologiemi a technologiemi poc¢itacového softwaru
se neustale rozviji 1 oblast feznych nastrojt, ktera v poslednich dekddach pokracuje v milovych
krocich svého vyvoje. Pokrocilé vyrobni technologie mohou byt implementovany i do vyvoje
a konstrukce samotnych feznych ndstroji, coz nasledné jde ruku v ruce se zvySujicimi se
pozadavky na presnost, kvalitu a funkénost obrabénych komponent vyrabénych
v pozadovaném Case s vynalozenim minimalnich nakladi a také trendem dnesni doby, kterym
je maximalni peCe o zivotni prostifedi. Dosazeni tohoto cile je ¢asteéné zalezitosti obrabéci
strategie a ¢astecné technologie — vybéru feznych podminek a typu frézy. To nuti vyrobce
nastrojii se neustale zabyvat novymi problémy, které s problematikou vyvoje novych feznych
nastrojii souviseji. Ackoliv je vyvoj nekonvencnich technologii nachézejicich Siroké uplatnéni
v prumyslové oblasti i nezbytné nutné oblasti zdravotnictvi stale pokrokovéjsi, tak fezné
nastroje pro obrabéni jsou doposud neoddélitelnou, nezbytnou a nepostradatelnou slozkou
vétSiny strojirenské vyroby a zejména jedné z nejpouzivanéjSich technologii obrabéni
— frézovani.

Dosazené vysledky z vyzkumu této prace ptindsi rozvoj poznani u nastrojii s diamantovou
aktivni ¢asti. Jak je patrné z vysledkil experimentd, je spousta vlivl, které vysledny néstroj
ovlivituji. At se jednd o technologi¢nost konstrukce danych fréz, kterd je limitovana
vyrabénymi polotovary, moznymi technologiemi ostfeni a v neposledni fadé¢ makro

rv WO

a mikroskopickymi Gipravami Cela ve formé& utvarecu tiisek.

Celkové zaveéry dizertacni prace tak lze rozdélit do ne¢kolika dil¢ich oblasti, pfi¢emZ obecné

zavery ziskané z vyzkumu rozdilnych typt utvéaieci vlastni konstrukce vyrobenych pomoci

pikosekundové laserové technologie pfi obrdbéni materialu obrobku Ti-6Al-4V jsou
nasledujici:

° hodnota aritmetického priméru vysky omezené stupnice povrchu lasovaného utvarece
dosahla hodnoty 0,7 pm (¢ = 0,9 um), zatimco lesténé ¢elo PKD desti¢ky od vyrobce
dosahovalo hodnoty Sa = 0,1 um (o = 0,1 pm).

° Pti pouziti vysokotlakého pfivodu procesni kapaliny stfedem nastroje tlakem 25 MPa
dochazelo k zvySenému ulpivani materidlu obrobku na ¢ele desticky z PKD nez pfi
frézovani za sucha, ¢imz se dosahlo 1 vy$§im silam béhem obrabéni.

° Pouh4d makroskopickd uprava cCelni plochy PKD desticky formou odlehcujicich
kuzelovych otvorl s technologickym vrcholovym thlem 40° snizila aktivni slozku
celkové sily Fa v porovnanim s frézou bez této upravy. Pribeh naristu této sily v Case
byl také pro upravenou desticku mensi. Na pocatku dosahovala fréza bez Upravy
103,15% hodnoty sily vici fréze s upravou, zatimco na konci experimentu (po
18,6 minutdch obrabéni) byl jiz narist vyrazny — 126,75% hodnota vuci fréze
s upravou.

° Frézy snavrzenymi a zkonstruovanymi prostorovymi utvafe¢i dosahovaly
konstantnich a témét 2% nizSich hodnot sil béhem 18,6 minut obrabéni a nebyl
zaznamenan zadny rostouci trend, jako u frézy bez utvarece.
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° U fréz s utvaiecCi obsahujici pozitivnéjsi geometrii Cela bylo opotiebeni a ulpivéani

materialu obrobku na bfitu zanedbatelné v porovnani s frézami bez téchto prostorovych
utvarecu ttisek, kde bylo ulpivani materialu obrobku masivni.

Ulpivany material obrobku ve form¢ nartistku stale vznikal a zanikal.

Adherovany material obrobku byl analyzovan i1 na vystouplych castech obou
prostorovych utvarect, ¢imz byla cilen€ snizena sty¢na plocha mezi odchazejici triskou
a celem desticky, coz ¢astecné dokazovala analyza odebranych tiisek, kde na n¢kterych
z nich byly charakteristické stopy téchto konstruk¢nich prvkl v utvareci.

° Obrobeny povrch vyjadieny parametrem Ra vSak dosahoval nejvyssich hodnot
u povrchl obrobenych frézami s utvareci, ale stejny povrch byl naopak nejméné
ovlivnén danych feznym procesem, coz prokazovala zméfena mikrotvrdost. U utvarect
dosahovala hodnoty 351,4 £5,31 HVO,1 a 366,8 6,49 HVO0,1, zatimco u frézy bez
utvarece 384,8 £6,21 HVO0,1, v porovnani se zakladni tvrdosti obrabéného materialu
332,4 +4,41 HVO,1. Tvrdost obrobené¢ho povrchu destickou s upravou cela ve forme
otvorti dosahovala vyssich hodnot nez pro frézy s utvareci, ale naopak mensich nez
nejvyse zméiené.

° Souhrnnym trendem tohoto vyzkumu bylo, Ze vyssi aktivni silou Fa se dosahovalo
zvySeni mikrotvrdosti obrobeného povrchu, ale také nizsi drsnosti obrobeného povrchu
vyjadfené¢ho parametrem Ra.

° Jmenovita Sitka prvni fazetky na hlavnim cele byla zkonstruovana s jmenovitou
hodnotu 30 um, avSak skutecnd velikost fazetky byla pro 3. frézu 60 um a u frézy 2
nebyla detekovana dokonce zadna fazetka, ¢imZ utvarec zacinal hned u ostfi nastroje,
coz znacné zvysilo pozitivnost tohoto nastroje. Pfesnost vyroby utvareci fréz laserem
ma tedy vyznamny vliv na vysledné silové zatiZeni pii obrabéni.

Konstrukce prototypového soudeckového nastroje s pajenymi destickami z PKD neumoznila
nastaveni optimalni nastrojové geometrie z divodu technologi¢nosti konstrukce, jelikoz ostti
nastroje u téchto typua fréz prochazi (sméruje) k jeho ose a desticky maji rovinnou plochu ¢ela
a urcitou tloustku vcetné podkladni vrstvy ze SK. Tato geometrie byla ¢aste¢né modifikovana
nejvhodnéj$im utvarecem z piedchoziho vyzkumu, ptfi¢emz napiiklad nastrojovy tihel sklonu
hlavniho ostfi neni mozné utvatreCem jiz ovlivnit. Abbott Firestoneova kiivka plochy fizené
laserovaného utvaiece na cele PKD desticky dosahovala naprosto rovnomérného a Zadaného
poméru materidlu piki a udoli a jejich redukovanych vysek s vyskou jadra 1,552 pm, coz ma
vyborné vlastnosti z tribologickych hledisek, kdy tiisky odchazi po optimalizovanych
mikro-vystupcich na texturovaném povrchu, ¢imZ lze optimalizovat 1 tvar prohlubni pro

vvvvv

ptipad srovnatelné sériove vyrabéné monolitické frézy stejného profilu ze SK, byla DP fréza
opakované upravovana kvuli tfeni plochy télesa o obrobeny povrch. Obrobené téleso frézy
paprskem laseru zptisobené ostfenim desticky, které se nemélo dle 3D modela vyskytnout,
zméfend vysoka hodnota normélového uhlu bfiti pomoci 3D optického systému Alicona
InfiniteFocusGS5, stejné jako opakujici se rozdilna velikost fazetky na cele desticky, jako
v prvni ¢asti vyzkumu zplsobila neocekavané horsi vysledky v porovnani s konkurencni
frézou stejné¢ho profilu od firmy Emuge-Franken a ukéazala vyrobni komplexnost dan¢ho typu
fréz s pozadavkem na piesnost vyroby. Provedeny uplny faktorovy planovany experiment
(DoE) také odhalil tyto nedostatky a nesoulad mezi obéma nastroji. Jednalo se o prvovyrobu
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a kvtli finan¢ni narocnosti diamantovych nastrojii nebylo mozné vyrobit novou frézu,
kde by se tyto nedostatky napravily a experiment se provedl novy. Nevyhodou péjeného
provedeni DP fréz se zubu smétujicimi do osy ndstroje je také znacné omezeni v poctu zub,
coz snizuje celkovou vykonost fezného procesu.

V ramci sériového nastroje ze SK pii obrdbéni obrobku, ktery byl navrzen a vyroben pomoci
aditivni metody SLM s ndslednym post-procesingem zahrnujici navrzené TZ zihéni na
odstranéni vnitiniho pnuti s provedenym metalografickym rozborem byly zavéry takové:

° pii uvazovani obrabéci strategii jemného fadkovani (peel milling) zvysujici se fezna
rychlost z 65 m/min na 80 m/min zpisobila snizeni vSech slozek celkové sily vyvolané
feznou casti ale soucasné zvyseni hodnoty Ra obrobeného povrchu, coz bylo také
analyzovano i pro opakované€ upraveny DP néstroj.

° Z hlediska dlouhodobé&jsich testi produkéniho soudeckového HC nastroje po
17,5 minutdich obrabéni (76 méfitelnych 1sek) bylo zaznamenano zvySeni
sily F 0 16 %, zatimco u DP nastroje byl nartist 20 % po Sesti méfitelnych prijezdech,
a stejné posuvové rychlosti vi, pficemz bfit HC nastroje dosahoval srovnatelné
zanedbatelného opotiebeni na konci méteni jako po 24 prijezdech.

Vvyzkumem technologie ostieni desti¢ek z PKD (EDMG/WEDM/LASER) provadénym spolu

s nastroji s odliSnou nastrojovou geometrii plynou tyto zavéry:

° technologii laserového ostfeni se dosdhlo nejniz$i drsnosti na prvni hibetni plose
z hlediska analyzy profilu (Ra/Rz) i1 plochy (Sa/Sz) s hodnotami Sa = 0,13 um pro
1. zub a Sa= 0,19 um pro 2. zub.

° Na druhé¢ hibetni ploSe vSak nejnizS§i drsnosti dosahla technologie EDMG
(Sa = 0,29 um), kde tento hibet byl abrazivné brousen, coz dany CNC stroj nabizi.
Naopak vzhledem k ¢asové narocnosti laserového ostfeni jsou v této Casti odlehceného
bfitu voleny parametry pro co nejrychlejsi ubér materidlu, coz se projevilo nejvyse
zméefenymi parametry drsnosti ze vSech technologii (Sa = 0,44 pm).

Na celni plose PKD desticky byla zmétena plo$na drsnost parametrem Sa = 0,11 pm.
Neplatny objem udoli omezené stupnice povrchu prvni hibetni plochy obrobené
laserem byl pro 1. zub 0,027 ml/m? a 0,033 ml/m?pro zub druhy. Pro srovnani p¥ipadu
utvarece na Celni plose PKD desticky u soude¢kového nastroje z pfedchoziho vyzkumu
byla hodnota Vvv = 0,073 ml/m?.

° Polomér zaobleni ostfi (rn) dosahoval pro desticky ostiené laserovou technologii
3x vysSich hodnot neZ pro elektroerozivni technologie, avSak ostii mélo pravidelny
vzhled bez jeho vystipnuti na rozdil od elektroerozivnich technologii, ¢imz pfipominalo
rektifikované ostii s fizenym zaoblenim.

° Z hlediska zavislosti celkové sily vyvolané feznou ¢4sti na fezné rychlosti byl trend pro
elektroerozivni technologie naprosto stejny — rostouci. Zde se nejpravdépodobnéji
promitl vliv opotiebeni jednotlivych bfith, jelikoZ pro kazdé méteni nebyl vyroben
nastroj novy. Sily vyvolané feznou ¢asti nastroje ostfeného technologii EDMG
dosahovaly vysSich hodnot nez nastrojem ostteného WEDM. Pro oba néstroje ostfené
laserem byl vSak trend opacny — klesajici.

° Meéfeni teploty horni plochy obrobku pomoci termovizni kamery kopirovalo trend
analyzovanych sil z pohledu pofadi jednotlivych nastrojti a technologii. Obrobek fezan
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destickami ostienymi technologii ~ EDMG dosahoval  nejvySSich  hodnot.
Pfi ve= 160 m/min dosahovala teplota 145,6 °C, zatimco technologii laserem 123,4 °C
pfi stejné ve. Frézami s nastrojovym thlem sklonu hlavniho ostfi o hodnoté 0° byla
analyzovana mensi teplota, jelikoz tyto frézy byly 1zubé a obrobek se tak mohl
nepatrné vice ochlazovat. Konkrétné nejmensi teplota na horni plose obrobku byla
zméfena pii obrabéni frézy s utvarecem — 66,1 °C pii ve=90 m/min.

° Opotiebeni desticek sttidavého provedeni se vyskytovalo v nejvétsi mife ve formeé
vystipovani btitu a adhezniho opotiebeni. U bfitu technologie WEDM bylo mozné vidét
1 kirehky destruktivni lom bfitu. U vSech nastroji se opotiebeni nejvice projevilo v casti
bfitu s pozitivngjsi geometrii ¢ela — nizsi tuhosti bfitu. Nepatrné mensi opotiebeni bylo
analyzovdno u laserové technologie, kde vSak bfit ostfeny touto technologii
dosahoval nejvétSich hodnot normalového thlu btitu zméteného pomoci 3D optického
systému Alicona InfiniteFocusGS5, ¢imz byl také nejtuZzsi.

° Nastroj ostfeny laserovou technologii s utvafeCem a tihlem cela yr2 s hodnotou 11°
z prvniho vyzkumu dosahoval rovnomérné ulpéného materidlu na celni i hibetni plose,
zatimco u frézy se stejnou geometrii ¢ela ale bez utvareCe, se adherovany material
vyskytoval ve vét§im méfitku a nerovnomérné rozlozen, ¢imz byl ovéfen piinos
samotného utvarece a ne pouze pozitivnosti ¢ela jim zpiisobené.

° Opotiebeni frézy s utvareCem a piimym zubem bylo nejmensi, ackoliv tato fréza byla
pouze lzubd a tim byl objem odebraného materidlu tohoto zubu dvakrat vEétsi nez
u dvouzubé frézy ostfené rozdilnymi technologiemi.

Ackoliv utvafeCe u frézovacich nastroji neslouzi primarné k ldmani tfisky, tak dokazi
optimalizovat nastrojovou geometrii, laserovy paprsek umoznuje provadét fizenou strukturu
jejich povrchu a zpozitivituji bfit odebiranim materiadlu bez snizovani jeho tuhosti stejné jako
tuhosti té€lesa nastroje za destiC¢kou. U vSech vyrobenych néstroji se vSak velikost fazetky na
Cele pred utvareCem — urcujici tuhost bfitu a velikost sil béhem obrabéni — velmi lisila.

Na zéavér si autor dovoluje jménem spolufeSiteld podékovat za finan¢ni podporu tohoto
vyzkumu udélenou v ramci juniorského mezifakultniho projektu typu specifického vyzkumu
2018 — ID 29592, oznaceni projektu FCH/FSI-J-18-5404 s nazvem Vyzkum reznych ndstrojii

s aktivni casti z polykrystalického diamantu.

Vyzkum v takovém rozsahu bylo také mozné provést diky ziskané podpoie projektu Fondu
vedy 2019 — ID 31331, oznaceni FV 19 — 09 s nazvem Vyzkum v oblasti frézovani obecnych
tvarovych ploch materialu pouzivaného ve zdravotnictvi prostrednictvim CNC strojil.
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PERSPEKTIVA DALSICH PRACI A VYVOJE

MozZnou inovaci v ptipad¢ vyroby utvaiect na ¢elech PKD desti¢ek mtze byt strategie paleni
po vrstvach, které by byly ve sméru odchodu ttisky z mista fezu. Doposud byly palici drahy
laseru pro utvarece v ramci této prace laserovdany ve sméru rovnobézném k ostii, coz mize
v mikroskopickém méfitku zabrzd’ovat trisku, ktera méla smér odchodu kolmo k témto
drahdm, coz bylo na snimcich Cela desticky mozné vidét. Dalsi vyhodou muze byt v piipadé
potiebného obrabéni s vnitinim pifivodem procesni kapaliny nastrojem do mista fezu i to,
ze vysokotlaka kapalina bude danymi drédhami proudit az k ostfi nastroje, coz byl také princip
utvarece Cislo 3 avSak ve vétSim meéfitku. Tato inovace je nejpravdépodobnéji pouze
softwarovou zaleZitosti daného stroje ¢i CAM softwaru.

Perspektivou vyuziti diamantového fezného materialu pro soudeckové frézy, ktera vSak neméla
dosah v ramci dané prace, je pouziti jiného polotovaru PKD nabizeného vyrobci danych
super-feznych materiali pro stopkové nastroje a nasledné vybrouseni pozadované geometrie
do PKD, ktera by nebyla limitovana rovinnou plochou kruhovych PKD diskii. I tyto polotovary
vSak nejCastéji nejsou pro tvarové frézy, ale pouze pro valcové Celni frézy anebo vrtaky.
Nejefektivnéj$i moznou variantou vSak zistava pouziti CVD diamantového povlaku, kterym
1ze povlakovat monolitické frézy ze slinutych karbidii s vy$§im obsahem kobaltu pro kvalitni
prilnuti povlaku k substratu. Tim neni nastrojova geometrie limitovana slozitosti vyroby PKD
polotovari a soucasné¢ je aplikovana optimalni geometrie frézy s vysSim poctem zubt
pfi zachovani fezného materidlu ve formé& super-fezného diamantu. To je jednou ze tfech
rozdilnych vlastnosti ostii nastroje, kterym je fezny material a ten predurcuje diamant vyuZzivat
pro technologie HSC.

Vzhledem k enviromentalnimu hledisku by v§ak mélo byt cilem alespoil ¢astecna eliminovat
pouzivani procesnich kapalin, a to snahou najit optimalizovanou néstrojovou geometrii nebo
vyhovujici fezné podminky, pii splnéni bezpecnostnich aspektl, které zamezuji vzniceni
titanového prachu a ttisek. Tim by bylo mozné sniZit také vyrobni ndklady a energetické
naroky.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
e radidlni Sifka zabéru (pracovni zabér hlavniho ostii [mm]
nastroje)
ap Sitka zabéru hlavniho ostfi nastroje [mm]
ba1 Sitka prvni fazetky na hlavnim hibetu [wm]
by1 Sitka prvni fazetky na Cele [wm]
by11 Sitka prvni fazetky na ¢ele métena v bodé 1 [wm]
by12 Sitka prvni fazetky na ¢ele métena v bodé 2 [wm]
Cr konstanta pro vypocet trvanlivosti fezného nastroje [-]
c vyska Grovné (Abbott Firestoneova kiivka) [wm]
D prameér nastroje [mm]
defr efektivni fezny praimér nastroje [mm]
E modul pruznosti v tahu (Youngiv modul) [GPa]
F celkova sila vyvoland feznou ¢asti [N]
Fa aktivni slozka — silova vyslednice sily Fen a Fe [N]
Fe¢ fezna sila [N]
Fen kolma (normalova) fezna sila [N]
Fp pasivni sila [N]
Fx, Fy, F, jednotlivé slozky celkové sily vyvolané feznou c¢asti ve [N]
sméru soufadnych os dynamometru
f, posuv na zub [mm]
G stupeni nevyvahy [-]
HK tvrdost dle Knoopa [GPa]
HRC tvrdost dle Rockwella — stupnice C [-]
HV tvrdost dle Vickerse [-]
himi tloustka trisky [mm]
hmax maximalni tloustka tiisky [mm]
Kie lomové houzevnatost pii modu zatézovani | [MPa- vm]
Mr; BA materidlovy podil (materialovy pomeér) [%]
Ms teplota martenzit start [°C]
m exponent pro vypocet trvanlivosti fezného nastroje [-]
n pocet otacek vietene za minutu [min!]
ng pocet zubi frézy [-]
R,r efektivni fezny polomér nastroje [mm]
Ra primé&rna aritmetickd uchylka drsnosti (profilova metoda) [wm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Ry0,2 smluvni mez kluzu v tahu pii nevyrazné mezi kluzu [MPa]
Rt celkova vyska drsnosti (profilovd metoda) [um]
Rz nejvetsi vyska drsnosti (profilova metoda) [pwm]
T'n polomér zaobleni ostii [um]
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I'e

Sa
Sk
Smr
Smrl
Smr2
Sp
Spk
Sv
Svk
Sz

T
VBmax
Vm

Ve

\%3

Vfnastroj

W

of
(0731
(07]
Onl
Oln2
Olrad
Bt
Bn
Bt

Yrad

Kr
Ac, Lc

polomér Spicky

aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu
vyska jadra

pomér plochy materialu omezené stupnici povrchu
pom¢ér materidlu — piky

pomér materialu — udoli

maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu
redukovana vyska piku

maximalni hloubka prohlubn€¢ omezené stupnice povrchu
redukovand hloubka udoli

maximalni vyska omezené stupnice povrchu
trvanlivost nastroje

maximalni opotfebeni hibetu

objem odebraného materialu obrobku

fezna rychlost

posuvova rychlost obrobku

posuvova rychlost nastroje

odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

nastrojovy thel hibetu

nastrojovy bo¢ni uhel hibetu

nastrojovy bo¢ni uhel prvniho hibetu

nastrojovy boc¢ni tthel druhého hibetu

prvni nastrojovy normalni (normalovy) uhel hibetu
druhy nastrojovy normalni (normélovy) uhel hibetu
radialni thel hibetu

nastrojovy boc¢ni thel bfitu

nastrojovy normalni (normélovy) tihel bfitu

uhel sklonu néstroje vii¢i normale k povrchu ve sméru
posuvu

nastrojovy thel cela

nastrojovy thel prvniho ¢ela

nastrojovy thel druhého cela

axialni uhel cela (neni definovano dle [41])

nastrojovy boc¢ni thel ¢ela

nastrojovy normalni (normalovy) thel cela

nastrojovy ortogonalni tihel cela

nastrojovy zadni uhel cela

radialni Gihel cela

nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii

nastrojovy thel nastaveni vedlejSiho ostii

filtr profilu pro rozhrani mezi drsnosti a vinitosti (cut-off)

[mm]
[pm]
[pm]
[%]
[%]

[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

[°]
[°]
[°]

[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

[nm]
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As nastrojovy thel sklonu hlavniho ostfi [°]

Mt soucinitel tepelné vodivosti [W-m!-K]

p hustota [kg'm™]

(Pmax uhel pootoceni frézy, kterému odpovidd hmax [°]

w ihlova rychlost [rad-s™!]

Aal plocha prvniho hlavniho hibetu

A2 plocha druhého hlavniho hibetu

Ay plocha cela

Ay plocha prvniho ¢ela

Ay plocha druhého cela

A, plocha redukovaného ¢elo

BCC body centered cubic — prostorové centrovana krystalova miizka

CAD computer aided design — poc¢itacem podporované projektovani

CAM computer aided manufacturing — pocitatem podporované obrabéni

CNC computer numerical control — pocitacoveé Cislicové fizeni obrabéciho
stroje

CVD chemical vapour deposition — chemickd metoda povlakovani

DLC diamond-like carbon — ,,diamantovy uhlik* — povlak

DoE design of experiment — plan experimentu

EBM electron beam melting — technologie kovového 3D tisku

EDM-G Electrical Discharge Machining — Grinding — elektroerozivni brouseni

(EDMG)

EDS Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy — energioveé disperzni
spektroskop

HCP hexagonal close packed — hexagonalni tésné¢ uspofddand krystalova
miizka

HFC high feed cutting — vysoce posuvove fezani

HPC high performance cutting — vysoce vykonného fezani

HPHT High Pressure — High Temperature — syntéza za vysokych teplot a tlak(

HSC/HSM  high speed cutting / high speed machining — vysoce rychlostni
fezani / obrabéni

MQL minimum quantity lubrication — technologie minimélniho mnozstvi
maziva

Pt nastrojova bo¢ni rovina

Pre pracovni bo¢ni rovina

PKBN polykrystalicky kubicky nitrid boru

PKD polykrystalicky diamant

PM2,5 polétava prachova ¢astice o primérné velikost 2,5 pm

Pa normalni (normalova) rovina ostii

P, nastrojova ortogonalni rovina

Py nastrojova rovina zadni

PPC Parabolic Performance Cutting — metoda soudeckového frézovani
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P;
Ps

SEM
SK
SLM
SW

TEP
TZ

WC
WEDM

nastrojova zékladni rovina

nastrojova rovina ostii

nastrojové hlavni ostfi

scanning electron microscope — skenovaci elektronovy mikroskop
slinuté karbidy s obsahem primarniho WC

selective laser melting — technologie kovového 3D tisku

software

nastrojové vedlejsi ostii

totalni endoprotéza

tepelné zpracovani

karbid wolframu

wire electrical discharge machining — dratové elektroerozivni
obrabéni
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8 SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1

PRILOHA 2

PRILOHA 3

PRILOHA 4

PRILOHA 5

PRILOHA 6

PRILOHA 7

Atest 3.1 tyCového polotovaru Ti-6Al1-4V (ASTM B348).

Srovnéavaci DP fréza s vnitinim chlazenim
—¢&.v. PR2018NA-1

Soudeckova fréza R3/R250/20° s utvareCem
—¢&.v. PR2019NA-2

Obrobek vyrobeny aditivni technologii - SLM
—¢.v. PR20190B-5

Piipravek k vertikalni tfiosé konzolové frézce FV 25 CNC A
—C¢.v. PR20190B-PRIPRAVEK

Srovnéavaci DP fréza
—¢&.v. PR2020NA-1

Srovnavaci DP fréza ostiend rozdilnymi technologiemi
se symetricky-stfidavymi zuby
—¢.v. PR202INA-1
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