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1 Uvod do problematiky

Inconel 718 je superslitina na bazi niklu Siroce rozsifena v leteckém priimyslu. Inconel 718 byl
navrzen tak, aby si zachoval vysokou pevnost pfi vysokych teplotach, odolaval korozi a
creepovym procesum. Diky svym unikatnim vlastnostem ma $iroké uplatnéni nejen v leteckém
pramyslu, ale i v dalSich odvétvich jako je nukledrni nebo petrolejovy primysl, kde jsou
konstrukéni ¢asti vystaveny vysokym teplotdm a extrémnim podminkdm. Divodem vyvoje a
zdokonaleni vlastnosti superslitin jako Inconel 718 pro letecky primysl je zejména snizeni
spotieby fosilnich paliv.

Na druhou stranu vyjimecné dobré vlastnosti a velmi $patna tepelna vodivost, fadi Inconel 718
mezi jeden z nejhuie obrobitelnych materiali. Pevnost pii vysokych teplotach tohoto materialu,
zustava pomérné vysoka. To ovlivituje velikost feznych sil potiebnych k obrabéni, které jsou
zna¢né vysoké. Dusledkem toho muzou teploty v misté fezu dosahovat az 1300°C. Takto
extrémni podminky pfi procesu obrabéni jsou divodem kratké zivotnosti néstroje pii obrabéni
a nizké produktivity vyroby. Kromé toho vysoké teploty a fezné sily mohou zplsobovat
zbytkové napéti a podpofit tvorbu trhlin v obrobeném povrchu. Z téchto duvodi se Inconel 718
fadi mezi téZkoobrobitelné materialy.

Samotny fezny proces, ale 1 vysledny produkt nejvic ovliviiuje zejména volba feznych
podminky, material a geometrie fezného néstroje a fezné prostiedi. Siroké uplatnéni a nizka
produktivita vedli v minulosti k vyzkumu zaméfenému na porozuméni této problematice.
V soucasné dobé je do jisté miry tato problematika popsana. Vyvoj vykonnéjsSich feznych
materiald, vhodné geometrie nastroje a efektivni chlazeni vedli k produktivnéj$imu obrabéni
tohoto materidlu. Vyzkum zaméfeny na problematiku obrobitelnosti Inconelu 718, ale stale
pokracuje ve vyvoji efektivnéjSich metod a adoptovani enviromentalnich trendii do vyroby
soucasti z Inconelu 718 jako je MQL a minimalni produkce odpadu.

Mezi konvenéni zplsoby vyroby tohoto materialu patii predevSim tvareci procesy a slévani.
V poslednich letech se mezi tyto metody rozsifili aditivni technologie. Pravé 3D tisk
predstavuje nové vyzvy k obrabéni. Vyvoj v této oblasti v poslednich letech vedl ke zméné
zaméfeni z vyroby prototypli na vyrobu pln€ funkénich dild. Zhotoveni komplexnich dilu
s produkci prakticky nulového mnozstvi odpadu je nespornou vyhodou v porovnani
s obrabénim. 3D tisk pfinasi fadu vyhod, ale i nevyhod. Soucasné zptsoby vyroby pomoci
aditivnich technologii neposkytuji dostate¢nou povrchovou kvalitu a rozmérovou piesnost,
ktera je pro tyto soucasti vyzadovana. Je tedy nutné jejich dal$i obrabéni. Vysledna
mikrostruktura, a tedy i vlastnosti vysledné souc¢asti se mohou lisit v zavislosti na parametrech
tisku a Casto nedosahuji takové kvality jako konvencni metody. Postupné pridavani materidlu
vede ke vzniku minimdlniho mnoZstvi odpadu v porovnani s béZnymi metodami obrabéni, kde
je vznik odpadu jednim z faktorti zvySeni naklada vysledného produktu. Aditivni vyroba je
vhodna pro malé soucdsti s ohledem na délku tisku a vysokou cenu pouzitych materiali.
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1.1 Cil prace

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na srovnani obrobitelnosti dvou typd materidld —
konven¢niho a 3D ti§téného Inconelu 718. Hlavnim cilem préce je zjistit, jak se tyto dva
materialy 1i$i v oblasti obrobitelnosti. V tivodni teoretické ¢asti prace jsou nejprve piedstaveny
zékladni vlastnosti a mikrostruktura Inconelu 718. Déle je popsan proces tisku a vliv, ktery maji
jeho parametry na vlastnosti materialu, tak jak jsou popsané v literatufe. Diraz je kladen na
popis nékterych odliSnosti a porovnani vlastnosti obou materialli. V této Casti prace je rovnéz
popsano, jaké vyzvy a problémy se vyskytuji v oblasti obrabéni konvencniho Inconelu 718, coz
je material, ktery je jiz delsi dobu testovan za ucelem zlepSeni efektivity a produktivity obrabéni
soucasti z n¢j vyrobenych. Tyto problémy jsou vyznamné a vyrazné ovliviiuji jak kvalitu, tak i
pfesnost obrabéni materidlu. Je dilezité podotknout, Ze tiStény Inconel 718 je v literatuie
nejcastéji popisovan z hlediska jeho vlastnosti, mikrostruktury a riznych mechanickych
zkousek, ale méné z hlediska jeho obrobitelnosti.

Druh4 ¢ast bakalarské prace se zamétuje na experiment, ktery byl proveden za ucelem srovnani
obrobitelnosti obou materidlti. Experiment se zamétuje na porovnani kritérii, jako opotiebeni
fezného nastroje, drsnost obroben¢ho povrchu a velikost feznych sil pii obrabéni. Vysledky
experimentu poskytnou zakladni pfedstavu o obrobitelnosti obou materialti a poskytnou prostor
pro dalsi zkousky obrobitelnosti tisténého Inconelu 718 z hlediska rozdilnych parametra tisku,
které maji vyrazny vliv na vlastnosti titénych soucasti. Cilem experimentu neni stanovit index
obrobitelnosti nebo poskytnout hodnoty pro porovnéni s jinymi materialy.
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2 Soucasny stav znalosti o Inconelu 718

2.1 Inconel 718

Inconel 718 je precipitacné vytvrzend superslitina na bazi niklu. Je vyuzivan v aplikacich, kde
je potteba udrzet vysokou pevnost i pti vysokych teplotach nebo v korozivnim prostiedi,
popfipadé v kombinaci obou. Mechanické vlastnosti Inconelu 718 jsou popsany v Tabulce 1.
Je nutné zminit nizkou tepelnou vodivost Inconelu 718, ktera se pohybuje kolem 11,2
[W - m~1- K~1] a ma negativni vliv na obrobitelnost. [18] [19]

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti Inconel 718 [18] [19]

Pevnost v tahu [MPa] Mez kluzu [MPa] Modul pruznosti [GPa] Tvrdost HRC
1375 1100 200 42-44

2.1.1 Slozeni Inconelu 718

Tak jako u jinych slitin, vysledné vlastnosti velmi tzce souvisi s chemickym slozenim.
Zakladnim prvkem je nikl, velmi podstatnou roli ve slozeni maji i Nb a Ti, které maji diilezitou
roli pii tvorbé precipitati nebo Cr, ktery je pfitomen pro zajisténi odolnosti proti oxidaci
vytvorenim pasivni vrstvy oxidu chromu. Celkové chemické slozeni je popsano v Tabulce 2.
Inconel 718 obsahuje rizné faze, které vznikaji pti tuhnuti nebo tepelném zpracovani. Vysoké
pevnosti je docileno pfi tepelném zpracovani, kdy percipuji hlavni zpeviujici faze. [18] [19]
[5]

Tabulka 2 Chemickeé sloZeni Inconelu 718 [9]

Prvek| % hmotnosti 'Prvek| % hmotnosti |Prvek| % hmotnosti
Ni 50-55 Ti 0,65-1,15 Si 0,35
Cr 17-21 Al 0,2-0,8 P 0,015
Fe Zlstatek Co 1 S 0,015
Nb 4,75-5,5 C 0,08 B 0,006
Mo 2,8-3,3 Mn 0,35 Cu 0,3

2.1.2 Mikrostruktura Inconelu 718

Podobné jako jiné niklové slitiny je matrice Inconelu 718 tvofend tuhym roztokem vy s kubickou
plosné stiedénou krystalovou miizkou (FCC). Mezi mikrostrukturnimi mechanismy zpevnéni
je precipitace metastabilnich fazi y' a y" koherentnich s matrici y tim nejvyznamné&j$im. Hlavni
fazi vytvrzujici matrici je z téchto dvou y" Ni3Nb, krystalizujici v BCT miizce. Vyskytuje se
ve tvaru diskll. Jedna se o metastabilni fazi, kterd je koherentni se zdkladni matrici. Druha
vytvrzujici faze v mikrostruktufe y' Ni3(Al,Ti) ma v porovnani s fazi y" mensi dopad na
zpevnéni. Faze je koherentni a krystalizuje v FCC miizce. Precipitace faze y' se zvySuje s
obsahem Ti a Al, pfitomnost Nb zvySuje precipitaci faze y".

[5], [6], [8], [32]

Nezadouci faze v mikrostrukture

Spolu se zpeviiujicimi fazemi se v mikrostruktufe mohou objevovat dalsi dvé faze, které maji
dopad na mechanické vlastnosti. Mezi nezadouci faze patii 6 Ni3Nb s ortorombickou miizkou.
Tato faze muze vzniknout pfestarnutim pii tepelné tpravé nebo pii dlouhodobému vystaveni
vysokym teplotdm. Vznika transformaci metastabilni faze y". Faze d je sice stabilni, ale neni
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koherentni s matrici y. Jeji vznik ma pfimy vliv na ubytek faze y" a tedy i pevnosti. Ackoli
studie naznacuji, ze mirné mnozstvi této faze mize zlepsit vysokoteplotni mechanické chovani
diky omezeni riistu zrn je povazovana za nezadouci z hlediska vlastnosti materialu. Nezddouci
vliv na mechanické vlastnosti maji i Lavesovy faze. Jednd se o kiehkou strukturu s HCP
miizkou obvykle na hranicich zrn a v interdendritickych oblastech. Tyto faze vznikaji segregaci
Nb, Si a Mo pii tuhnuti. Slozeni téchto fazi se mtize liSit podle podminek tuhnuti, ale obecné je
Ize popsat (Ni,Fe,Cr)2 (Nb,Mo,Ti). Lavesovy faze mohou mit zejména dva nésledujici
negativni vlivy na strukturu. Vyuziti prvku tvoficich y' a y" v neuzite¢né formé a iniciovani
trhlin v dusledku kiehkosti téchto fazi. [5], [6], [32]

2.2 Tistény Inconel 718

V soucasné dob¢ se aditivni procesy nevyrovnaji rozmérové piesnost a kvalité povrchu, které
nabizi obrabéni. Zaroven dily vyrobené touto metodou mohou mit ve své struktufe vady,
zbytkova napéti a liSit se v mikrostruktufe. Tato problematika bude popsana dale v této
kapitole. V disledku toho mohou soucasti vyrobené touto technologii vyzadovat dalsi
zpracovani v zavislosti na jejich pouziti. [14], [16]

Vyvoj v oblasti aditivni vyroby vedl ke vzniku fady metod. Metodou, ktera bude vyuzita v této
préci je DMLS. Zakladnim principem technologie DMLS je roztaveni tenkych vrstev kovového
prasku vrstvu po vrstvé pomoci laserového paprsku. Timto zplisobem je mozné vytvofit
jakykoli tvar a geometrii, dokonce i takové, které nelze ziskat zadnou jinou technologii. Behem
procesu tisku se platforma, na které je dil tisknut snizi o jednu vrstvu tloustky. Poté je
rovnomérné nanesen kovovy prasek a laserovy paprsek selektivné spéka prasek do pevného
stavu. Tento proces, se opakuje, dokud neni dil dokoncen. Tato technologie je ve své podstaté
totozna s metodou SLM. Mnoho praci, jak zahrani¢nich, tak na ZCU, se zabyvalo dopadem
parametr tisku, jako je orientace tiSténé soucasti nebo smér natavovani vrstev, na mechanické
vlastnosti. Pfikladem je [29], kde byly porovnany mechanické vlastnosti pomoci statickych a
dynamickych zkous$ek spolu se zkouskami creepovych vlastnosti. Podobnou problematiku
popisuje také [30]. Clanek [31] a [32] se zabyvaji vlivem parametri tisku a orientace soucasti
na vysledné vlastnosti. Tyto poznatky budou dale popsany v této kapitole, ale z hlediska
obrobitelnosti nebude jejich vliv bran v potaz. [14], [16]

2.2.1 Parametry tisku

Aditivni vyrobni technologie jsou velmi zavislé na spravné volbé vyrobnich parametrti, které
ovliviiuji kvalitu i ekonomickou stranku vytisknutych souéasti. Hlavnimi parametry jsou vykon
laseru, rychlost skenovani (rychlost pohybu laseru), vzdalenost Srafovani, tloustka vrstev, a
smér tisku soucasti. [33]

Vykon laseru je hlavnim parametrem, ktery fidi pfenos energie na zpracovavany prasek. Cilem
je jeho fizené a homogenni taveni. Ptili§ vysoky vykon vede ke vzniku porovitosti v soucastech.
Optimalizace tohoto parametru je také dilezitd u pro sniZeni celkovych néklad na vyrobni
proces. [33]

Rychlost skenovani popisuje, jak rychle se laserovy paprsek pohybuje po povrchu, a je tak
rozhodujicim faktorem pro definovani rychlosti vytvareni komponent. A¢koli vysoké rychlosti
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skenovani prispivaji k vysokym rychlostem tisku, mize také vést ke vzniku porovitosti z
divodu nedostatku faze. [33]

Parametry Srafovani definuji drahu, kterou laserovy paprsek prochazi v ramci jedné vrstvy

a také to, jak se tato drdha méni mezi jednotlivymi vrstvami. Tii hlavni aspekty tohoto
parametru jsou vzdalenost mezi $rafy, strategie vrstev a mezi jednotlivymi vrstvami. Razné
moznosti téchto parametrt jsou zobrazeny na obrazku 1. [33]

Vzdalenost Srafovani definuje prostor mezi dvéma priichody laserového paprsku. Optimalni
vzdalenost Srafovani je spojend s minimalni poérovitosti. Strategie nanaSeni vrstveni ma silny
vliv na kone¢nou mikrostrukturu a topografii povrchu soucéasti. Kontinualni strategie ma
tendenci vytvaret vEétsi zbytkova napéti a anizotropii nez alternativni strategie. V ptipadé
spékani vrstev bez rotace dochazi k vétsi heterogenité a zbytkovym napétim, protoze laserovy
paprsek je stale zaméfen na stejnou oblast. Tloustka vrstvy prasku urcuje vysku kazdé
nasledujici vrstvy. a tim fidi rychlost vytvaieni a nasledné i celkovou dobu vyroby jednotlivych
komponent. Vyssi tloustka vrstvy je spojena se nezddoucimi zménami vlastnosti vysledné
soucasti, jako je snizena rozmérova presnost a niz$i mechanické vlastnosti. [33]

Continuous .%0

Tz r
(a) ﬁ é\é/\‘\%%w

Obréazek 1 (a) Vzdalenost mezi Srafy, (b) Strategie vrstev, (c) Rotace vrstev [33]
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Vliv sméru tisku je dal$im nezanedbatelnym parametrem 3D tisku, ktery ma vyznamny dopad
na konecné vlastnosti tisknutych soucasti. Pti tisku vzorkt je dilezité zvazit smér tisku, protoze
horizontélni nebo vertikalni tisk vyvolava odlisny tepelny gradient a zptisobuje vznik odlisné
mikrostruktury a anizotropie. Podle konkrétniho ptikladu, ktery lze vidét na obrazku 2, mohou
byt vzorky tisknuté ve smérech XZ a YZ pevnéjsi v tahu nez ty, které jsou tisknuty ve sméru
ZX. Soucasti tisknuté ve sméru ZX maji také odliSnou tvrdost a houzevnatost. Smér tisku mize
mit vliv na dobu tisku a mnozstvi podpor, které jsou potiebné pro tisk soucasti. Napiiklad,
pokud je soucast tisknuta ve svislém sméru, mize byt vyzadovéano vice podpor, coz zvySuje
néklady na vyrobu. Na druhé strané, pokud je soucast tisknuta v horizontalnim sméru, bude
potifeba mén¢ podpor a tisk mtize byt rychlejsi. Je tedy ziejmé, ze smér tisku ma velky dopad
na celkovou kvalitu a ndklady vyroby 3D tisknutych soucasti. Je dillezité zvazit spravny smér
tisku pro zajisténi optimalnich vlastnosti a minimalizace nakladud. [34]

< Build direction

Obréazek 2 Smér tisku [34]

2.2.2 Mikrostruktura

Mikrostruktura 3D tisténého Inconelu 718 se typicky lisi napfi¢ vyskou z dlivodl odlisnosti
tepelného profilu pfi tisku. Kviili ptimému kontaktu spodnich vrstev s podlozkou se dosahuje
vy$$i rychlosti ochlazovani téchto vrstev. Proto horni vrstvy obsahuji hrubsi sloupcovité
dendrity nez spodni vrstvy. Jak uz bylo zminéno jednim z neZadoucich ukazii v mikrostruktuie
nejen 3D tisténych soucasti je vznik Lavesovych fazi bohatych na Nb a Mo. Dusledek
pomalejSiho ochlazovani vysSich vrstev soucésti je vznik vétSitho mnozstvi téchto fazi. Ke
zvySeni obsahu vytvrzujicich fazi v’ a y” a sniZeni obsahu Lavesovych fazi je po tisku nutné
pouzit tepelného zpracovéni. Tyto odliSnosti v mikrostruktuie maji vliv na mechanické
vlastnosti napfi¢ tiSténou soucasti. U hrubozrnnych oblasti dochazi k nejvyssi deformaci pfi
zatizeni a konecnému porusSeni z diivodl niz§itho modulu pruznosti a meze kluzu. [13], [20],
[21]

Porovitost

Jednim z dalsich nedostatkt v mikrostruktufe je porovitost. Existuje fada odlisnych
mechanismi vzniku téchto pori. Patii mezi né: nedostate¢né roztaveni a nedostate¢nd fize mezi
vrstvami, smr$téni béhem chladnuti a zachyceni plynu v roztaveném kovu. Nedostatecna fuze
mezi vrstvami ma nejcastéji za vznik pord nepravidelného tvaru podél fuznich linii a je

1

plynu jsou nejCastéji kruhového tvaru a jsou ndroéné na odstranéni post procesnim
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zpracovanim. Existence pord v mikrostruktuie ma za nésledek pted¢asnou tvorbu trhlin, nizsi
houzevnatost a negativni vliv na mechanickou integritu a odolnost v podminkach s cyklickym
zatizenim. Navic u pori se zachycenym plynem v soucastech pro vysokoteplotni aplikace
mohou tyto plyny zpisobovat vnitini napéti a urychlovat vznik trhlin. Vznik a distribuce pora
V soucastech vyrobenych aditivnimi technologiemi miize byt signifikantné¢ ovlivnéna
parametry 3D tisku a do jisté miry lze optimalizaci téchto parametri zamezit vzniku téchto
pora. [13]

Zbytkova napéti

Vznik zbytkovych napéti je dalSim dilezitym jevem, ktery muliZze podstatné ovliviiovat
mechanické vlastnosti a integritu 3D tiSténych soucasti. Pfi¢inou vzniku zbytkovych napéti je
opét teplotni gradient vznikajici pfi tisku. Pfi tisku star$i nanesené vrstvy brani volnému
rozpinani nové nanesenym Vrstvdm, a to vede K plastické deformaci téchto novych vrstev pfti
vysoké teploté. Jak dochazi k chladnuti novych vrstev, smr§t'ovani je omezenou piedchozimi
vrstvami a vysledkem je zbytkové napéti v nové vrstvé. Zbytkova napéti ovliviiuji vysledné
mechanické charakteristiky tiSténého dilu, jako je houzevnatost, chovani pfi rlstu trhlin a
odolnost proti korozi. [13]

Tepelné zbytkové napéti vede k tvorbé a riisti dvou typu trhlin a to solidifika¢ni trhliny a
kapalinové trhliny. Trhliny pfi tuhnuti se objevuji v posledni chvili tuhnuti na nejvyssi vrstvé
tisknuté soucasti. Tyto trhliny jsou odstranény po naneseni dalsi vrstvy. Na vysledném dilu tedy
zustavaji pouze trhliny vzniklé po naneseni posledni vrstvy, které mohou byt odstranény
obrabénim a nemaji piili§ velky vliv na vyslednou kvalitu. [13]

Kapalinové trhliny vznikaji v tepelné ovlivnéné oblasti a dale rostou s ptibyvajicimi vrstvami.
Pfi pomalém tuhnuti na hranici zrn vznikaji Lavesovy faze s nizkou teplotou tani. Pfi naneseni
dalsi vrstvy se tyto vrstvy mohou pretavit a pod pfi€ném tepelném pnuti nasledné vytvofrit
trhliny. Tyto trhliny nelze odstranit obrabénim, proto je nutné jejich vzniku pfedchazet, protoz
maji ve vysledné soucasti negativni vliv na mechanickou integritu. Jednou z moznosti je
zvyseni rychlosti tuhnuti a tim zamezeni vzniku Lavesovych fazi a tedy i trhlin. [13]

Anizotropie a Heterogenita

Rada studii uvadi anizotropii a heterogenitu v aditivné vyrobenych soudastech jak
v mikrostruktufe, tak ve vyslednych mechanickych vlastnostech téchto soucasti. 3D tisténé
soucasti prochéazeji béhem procesu tisku opakovanym zahtivanim a chladnutim, natavenim a
tuhnutim, coz vede ke vzniku anizotropni a nehomogenni mikrostruktury, kterd se podstatné
li$1 od konvencné vyrobenych soucésti. Navic porovitost, defekty a nedostate¢né flize mezi
vrstvami miZzou mit také vliv na anizotropii a heterogenitu vlastnosti 3D tisténych dil. Zatimco
tyto vlastnosti mohou piedstavovat vyhodu pti obrabéni, ve formé niz§iho zatizeni nastroje
V jednom sméru, maji zpravidla negativni vliv pfi pouziti vysledné soucésti. Anizotropie neni
vSak vzdy pfiznivou vlastnosti pfi obrabéni a miize vést ke kolisani feznych sil, coz mize vést
k vylamovani bfitu nastroje. [20], [1]
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2.2.3 Porovnani vlastnosti

Rada studii zkoumala chovani 3D ti§tenych soudasti, riznymi metodami tisku, pfi namahani
tahem. Na obrazku 3 jsou zobrazeny hodnoty meze pevnosti v tahu a meze kluzu namétfenych
Vv téchto studiich pro nékteré druhy aditivnich technologii v porovnani s litym a tvafenym
Inconelem 718. Na obrazku 4 jsou potom uvedeny hodnoty pro tepelné zpracované vzorky,
které jsou relevantnéjsi z dtivodu vétsiho mnozstvi dat v této oblasti. Z obou obrazki je vidét,
ze hodnoty vzorki vyrobenych aditivnimi technologiemi se pohybuji mezi hodnotami vzorkt
vytvofenych litim a tvafenim. Vys$8i pevnost 3D tisténych vzorkt v porovnani s litymi je
nejcastéji pripisovana jemné&jsi mikrostruktuie aditivné vyrobenych dilii. Na druhou stranu
aditivni technologie zaostavaji za tvafenim hlavné z diivodu porozity a vad obsazenych
v mikrostruktufe. S ohledem na pevnost a houzevnatost u 3D tiSténych vzorka je houzevnatost
vys$§i a pevnosti niz§i u tepelné¢ nezpracovanych vzorkd z divodu absence hlavnich
vytvrzujicich fazi y' a y”. Co se tyCe tvrdosti fada studii zjiStovala rozlozeni tvrdosti napti¢
soucasti. Podobné jako u dal$ich vlastnosti a vad je kolisani v tvrdosti zavislé na parametrech

% W

a druhu 3D tisku. Nékteré studie zjistili prakticky nulové kolisani tvrdosti napfic¢ soucasti jiné
pozorovali nizsi tvrdost ve vyssSich vrstvach. Vyssi tvrdost ve spodnich castech mize byt
pripisovana vys$i mife precipitacniho vytvrzovani z divodu opakovaného zahiivani ve

spodnich vrstvach. [13], [21]
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Obrézek 3 Pied tepelnym zpracovanim [13]
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Obréazek 4 Po tepelnym zpracovanim [13]

V ptipad€ pevnosti a tvrdosti se 3D tisténé soucasti po tepelném zpracovani blizi a v n€kterych
pfipadech i pfesahuji hodnoty soucasti tvafenych, které jsou V souCasné dobé pievazné
pouzivany. Neni tomu vSak u odolnosti proti inave, kde tisténé soucasti zaostavaji za tvarenymi
anckdy i litymi zejména pii dlouhodobém pouziti. Na vin¢ jsou zejména pory v mikrostruktuie
a zbytkova napéti, které iniciuji vznik trhlin. [13], [21]

Unavové a Creepové vlastnosti

Podpovrchové vady, anizotropie a povrchové nerovnosti ovliviiuji vykonnost 3D tisténych
soucasti v cyklickych tnavovych podminkach. Studie uvadéji kratsi inavovou Zivotnost a vyssi
rychlost ristu trhlin pfi cyklickém zatéZovéani u soucasti po tisku ve srovnani s konvencnimi
vyrobnimi procesy. Tato horsi vykonnost je vyznamnéjsi pti vysokych amplitudach deformace
a teplotach. Vzorky vytisknuté v riznych orientaci, maji navic riiznou unavovou zivotnost a
rychlost ristu trhlin. Na druhou stranu se uvadi, ze mikrostruktura je méné rozhodujici nez
vyskyt podpovrchovych vad, jako jsou pory, pokud jde o sniZzeni tinavové zivotnosti. Obrobené
vzorky, tak nevykazuji vyznamné rozdily z hlediska unavové zivotnosti a rychlosti rustu trhlin
bez ohledu na mikrostrukturu. [33]

V dutsledku rychlého tuhnuti pii pouziti tisku soucasti vyrabéné touto technikou vykazuji
jemnozrnnou strukturu, coz zhorsuje jejich odolnost proti creepu. Vzhledem k tomu, ze posuv
po hranici zrn byl identifikovan jako dominantni proces pro creepové poskozeni v téchto
materialech. S ohledem na tuto skutecnost mize & faze pusobit jako bariéra proti trhlindm a
zabranit posunu hranic zrn. Naopak Lavesovy faze jsou povazovany za nezadouci pro odolnost
proti creepu kvuli vzniku mezi krystalovych defektt a vysoké kiehkosti. [33]

2.2.4 Tepelné zpracovani

Inconel 718 se tepelné zpracovavd, aby se zvySila mechanicka pevnost vlastnosti jak pii
vysokych teplotach, tak pii pokojové teploté. Toho se obvykle dosahuje precipitatnim
vytvrzovanim. Tepelnym zpracovanim, které je zaloZeno na rozpoustécim Zzihani, po némz
nasleduje starnuti. Zatimco cilem vysokoteplotniho rozpoustéciho zihani je vytvorit
homogenni, izotropni mikrostrukturu, bez zbytkovych napéti, kterd je bez precipitatti, starnuti
tuto mikrostrukturu bere jako zaklad pro precipitaci y' a y" fazi. Pti vyrobé pomoci aditivnich
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technologii se vsak pocatecni mikrostruktura téchto slitin vyrazné lisi od tvarenych i
odlévanych, a proto potiebuji ptizpisobené tepelné zpracovani. [33], [15]

Zatimco tvarené soucasti z Inconelu 718 se obvykle podrobuji rozpoustéci zihani pii 980 °C po
dobu 1 h a nésledné dvojimu starnuti pii 720 °C po dobu 8 h a 620 °C po dobu 8 h, u odlitkt
tomuto postupu predchdzi homogenizaéni proces 1080 °C po dobu 1 h. Proces dvojitého
starnuti s homogeniza¢nim zihanim je zobrazen na obrazku 5 V ptipadé¢ aditivnich technologii
jsou piidany kroky pro snizeni zbytkovych napéti 1065 °C po dobu 1,5 h a HIP (izostatické
lisovani za tepla) 1120 °C po dobu 4 h, aby se feSily problémy vzniklé béhem procesu aditivni
vyroby. HIP (izostatické lisovani za tepla) se obvykle pouziva ke snizeni porovitosti tisténych
vzorku. [33], [15]
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Obrazek 5 Dvojité starnuti s homogeniza¢nim Zihanim [15]

3 Problematika obrabéni Inconelu 718

Obrobitelnost je technologicka vlastnost materialu, kterd charakterizuje jeho vhodnost
k obrabéni. Na obrobitelnost maji vliv mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu, tepelné
zpracovani, struktura a zptsob vyroby. Material s dobrou obrobitelnosti vyZaduje nizkou
energii k obrabéni, vysledny povrch soucasti je kvalitni a opotfebeni bfitu je minimalni.
Obrobitelnost neni zavisla pouze na obrabéném materialu, ale 1 zplisobu obrabéni, feznych
podminkach, fezném prostfedi nebo materidlu fezného néstroje. Empiricky zji§t€éné hodnoty
obrobitelnost pro dany material pfi daném setu podminek nemusi nutné¢ dovolovat predikci
chovani materidlu, kdyz se podminky zméni. Niklové superslitiny jsou spojeny s velmi
obtiznou obrobitelnosti. Hlavnim problémem pii obrabéni Inconelu 718 je vznik velkych
feznych sil a vysoké teploty v misté fezu zejména z ditvodu vysoké pevnosti a Spatné tepelné
vodivosti Inconelu 718. Dusledkem téchto faktort je kratkd zivotnost nastroje a nizky tbér
materidlu vedouci ke snizené produktivité. Vysoké fezné sily také zplsobuji velké pnuti v
povrchové vrstvé obrabéného materialu. Obrobitelnost téchto soucasti je silné ovlivnéna
mikrostrukturou materiald. Vzhledem k tomu, Ze vytisknuté vzorky ve stavu po tisku vykazuji
anizotropii, jsou podminky a vysledky obrabéni zavislé na sméru Uibéru materidlu. V tomto
ohledu, se ocekava lepsi kvalita povrchu pfi obrabéni s feznym rychlosti podél sméru skenovani
namisto sméru tisku. Vysledna kvalita je dale ovlivnéna vadami pifitomnymi v tisténych
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soucastech, které na druhou stranu ulehcuji odebirani materialu, a snizuji nastrojové opotiebeni
ve srovnani s tvafenymi materialy. Z toho vyplyva, ze ackoli lze pouzitim HIP snizit vyskyt
defektli, tato technika snizuje obrobitelnost. Mezi faktory vedouci k obtizné obrobitelnosti
Inconelu 718 patfi:
e Vysoka pevnost v tahu a stfihu.
e Material si zachova vysoké hodnosty mechanickych vlastnosti i za vysokych teplot.
e Materidl mé schopnost vytvrzovani v dusledku plastickych deformaci a tepelného
zatizeni v procesu a tepelného zatizeni v procesu odd¢lovani tiisky.
e Vysoké mechanické zatizeni nastroje v disledku vysokych feznych sil.
e Vysoké teploty v mist¢ fezu 900 °C az 1300 °C.
e Material ma nizkou tepelnou vodivost, coz vede k tomu, Ze se jen malo tepla odvadi
tiiskou a obrobkem, zatimco velké mnozstvi tepla ziistava v nastroji.
e Vysoka adheze mezi nastrojem a tfiskou (nachylnost ke tvorb¢ nartstku).
e Struktura obrobku obsahujici karbidy zplsobuje intenzivni abrazivni opotiebeni
nastroje.
e Prvky obsazené v Inconelu 718 maji vysokou chemickou afinitu k prvkim, které jsou
pritomny ve vétSin€ feznych nastroji, coz zptisobuje difuzni opotiebeni nastroje.

[11] [10], [33]

3.1 Metody obrabéni Inconelu 718

Mezi hlavni metody pouzivané pii obrabéni Inconelu 718 patfi soustruZeni, frézovani, vrtani a
brouseni. Tyto metody se li§i v tom, jakym zplGsobem odstrafiuji material a jaké néstroje pfi
nich jsou pouzivany. Kazda z téchto metod tedy piinasi specifické vyzvy a potencialni
problémy pii obrabéni Inconelu 718. [1]

Frézovani

Frézovani tvofi podstatnou ¢ast vSech operaci pii obrabéni Inconelu 718. V porovnani se
soustruzenim neni nastroj ani obrobek zatizen vysokou teplotou. Naopak dochdzi ke zvySené
mechanické zatéze povrchu obrobku 1 nastroje. Velikost tohoto zatiZeni zavisi vSak na feznych
podminkach, geometrii a materialu nastroje. [1]

Vrtani

Jako dal$i metodou ve velké mife vyuzivanou pii obrabéni Inconelu 718 je vrtani. Spatna
tepelna vodivosti materialu nuti odchod tepla pouze pies nastroj a chladici kapalinu. V dtsledku
toho dochazi k vysokému termomechanické zatizeni v porovnani s dal§imi metodami. [1]

SoustruZzeni

Pfi soustruZzeni dochazi k Ubéru materidlu jednobfitym ndstrojem, ktery je v konstantnim
kontaktu s obrabénym materialem. Ve spojeni s velmi Spatnou tepelnou vodivosti Inconelu 718
muzou dosahovat teploty v misté fezu az 1200 °C. Tento fakt je hlavnim omezenim pfi
soustruzeni Inconelu 718. Dopady jsou predevsim na Zivotnost nastroje, ale i povrchovou
vrstvu materidlu. V této praci bude uvazovan pouze ptipad soustruzeni Inconelu 718.
Vyznamny vliv na trvanlivost bfitu a celkovou obrobitelnost pfi soustruzeni ma zejména vybeér
materidlu fezného nastroje a zpusob chlazeni. V dalSich kapitolach bude tato problematika
podrobnéji popsana. [1], [17]
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Brouseni

Pti brouSeni dochazi k Ubéru materidlu feznym uclinkem ndhodné rozlozenych tvrdych
abrazivnich zrn rizného tvaru, velikosti a geometrie. Vzhledem k vysokému zapornému thlu
sklonu zrn je specificka potieba energie v tomto procesu velmi vysoka ve srovnani s jinymi
konvencnimi obrabécimi procesy. Vyssi potieba energie pii brouseni ma za nasledek vyssi
produkci tepla a nasledné vysokou teplotu v zén€ brouseni, coz neptiznivé ovliviiuje kvalitu
brousen¢ho produktu. Tento problém Ize do jist¢ miry minimalizovat pouzitim super
abrazivnich kotouct, které¢ maji velmi vysokou tepelnou konduktivitu. Studie zamétené na tuto
problematiku dochazeji k zavéru, ze pro brouseni Inconelu 718 je vhodnéjsi kotouc s vysokou
porovitosti, pii pouziti koutouc¢t z KNB nebo korundu. [22] [23]

3.2 Druhy Feznych materiali

Béhem obrabéni Inconelu 718 jsou fezné materidly vystaveny extrémnimu tepelnému a
mechanickému zatizeni, které zpusobuje plastické deformace a rychlé opotfebeni nastroji.
Materialy pouzité pro obrabéni musi mit adekvatni vlastnosti. Rezny material pouZity pro
obrabéni Inconelu 718 by mél disponovat nasledujicimi vlastnostmi:

e vysoka tvrdost za tepla

e vysokd pevnost a houzevnatost

e vysoka chemicka stabilita

e vysoka odolnost proti opotiebeni

e vysokd odolnost proti tepelnym Sokiim
Vétsina téchto vlastnosti je ovlivnéna teplotou. Vysoké teploty pti obrabéni béznych materiala
vedou casto k sniZeni pevnosti obrobku a zlepSeni obrobitelnosti. Neni tomu tak u Inconelu
718, ktery byl navrhnut pro odolavani teplotdm do 750°C. Naopak tvrdost faze y' se zvySuje az
do ptiblizn¢ 700°C. Zavislost tvrdosti na teploté nekterych feznych materialt a faze y' je videét
na obrazku 7. Vzhledem k vysokym teplotam a vysokeé tvrdosti Inconelu 718 jsou nastroje z
HSS nepouzitelné. Velmi tvrdé PKD néstroje nemohou byt pouzity z diivodu nizké teplotni
stalosti. Proto je vybér feznych materiald omezeny na feznou keramiku, slinuté karbidy a
nastroje z KNB. Vysoka tvrdost fezného materialu zarucuje vyssi odolnost proti otéru. Vysoka
houZevnatost snizuje $anci prasknuti nastroje. Materidly s vysokou tvrdosti maji obvykle
nizkou houzevnatost a naopak. Na obrazku 6 jsou znazornény parametry feznych materiald. [1],

[2]
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Obrézek 7 Zavislost tvrdosti feznych materiali a y' struktury na teploté [1]

Vzhledem ke Spatné tepelné vodivosti Inconelu 718 je vétsi mnozstvi tepla odvadéno
prostiednictvim nastroje. Rezné materialy s vysokou tepelnou vodivosti efektivné odvadéji
teplo z mista fezu coz ptedchazi vzniku vysokych teplot na Spicce nastroje. Tepelna vodivost
feznych materialt je uvedena v Tabulce 3. [1]

Tabulka 3 Mérna tepelna vodivost eznych materiali [10], [12]

Material Mérna tepelna vodivost [W -m™1 - K71]
Slinuty karbid (94% WC + 6% Co) 80 - 100
Keramika (Oxidicka) 12
PKNB 45 - 200
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KNB

Jedna se o druhy nejtvrdsi fezny material po diamantu. Néstroje z KNB si uchovavaji vysokou
tvrdost i za zvysSenych teplot. Mimo vysoké tvrdosti se vyznacuji i vysokou otéruvzdornosti a
chemickou stabilitou. Mezi nevyhody patii zejména nizka houZevnatost a vyssi cena. Zivotnost
nastroje miize byt vyznamn¢ prodlouzena chlazenim a depozici povlakt. Vzhledem k vysoké
tvrdosti a kiehkosti jsou tyto nastroje nachylné k lomu bfitu pfi vys$si hloubce fezu. Z téchto
dtivodi jsou pouzivany zejména pro dokoncovaci operace. [1], [2]

Rezna keramika

Rezna keramika je kiehky material vyznacujici se dobrou tepelnou a chemickou stabilitou.
Nastroje z fezné keramiky ziskaly popularitu zejména diky moznosti pouziti nékolika nasobné
vysSich feznych rychlosti v porovndni s néstroji ze slinutych karbidld. Zaroven jsou levnéjsi
alternativou oproti nastrojim z KNB. Nicméné nastroje z fezné keramiky maji i fadu nevyhod.
Mezi ty nejvyznamnéjsi se fadi velmi Spatnd odolnost proti teplotnim Sokiim zptisobenych
cyklickym zahtivanim a ochlazovanim pfi obrabéni s chlazenim. Dal$i vyznamnou slabosti
fezné keramiky je nizka houZevnatost jejimz disledkem jsou tyto néstroje citlivé na dynamické
namahani. Posledni podstatnou nevyhodou je nizka tepelna vodivost v porovnani s ostatnimi
feznymi materidly. Vzhledem ke Spatné drsnosti obrobeného povrchu jsou tyto nastroje vhodné
piedevsim k hrubovani. [1], [2]

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (WC — Co) jsou nejpouzivanéj§im materialem pro fezné nastroje. Nizka cena,
vysoka houZevnatost a vysoka tepelnd vodivost jsou hlavnimi dtvody zafazeni slinutych
karbidi mezi fezné materidly pouZivané pro obrabéni Inconelu 718. Mezi nejvyznamné}si
druhy opotiebeni patii zejména opotiebeni na hibetu a opotiebeni vlivem adheze. Vysoka
teplota ptfi obrabéni usnadiuje difuzi niklu a Zeleza do kobaltové matrice nastroji je
vyznamnym omezenim pro obrabéni s nepovlakovanymi karbidy. V dusledku toho se pouzivaji
povlakované karbidové nastroje, které zvysuji vykon obrabéni. [1], [2]

3.3 Rezné prostiedi

vvvvvv

prostiedi se fadi zejména chlazeni fezného néstroje a obrobku, odplavovéani $pon a mazani.
Vhodna volba metody chlazeni zvySuje produktivitu obrabéni a ma dopad na vysledné naklady
vyroby. Mezi naroky kladené na fezné prostiedi patii hlavné zdravotni nezavadnost, chemicka
stalost a chemické neutralita jak obrobku, tak i k nastroji. Teplo pii procesu obrabéni vznika
vlivem plastickych deformaci pii formovani tfisky, vlivem tfeni mezi nastrojem a obrobkem a
tfenim mezi nastrojem a tfiskou. Pfedevs§im pii obrabéni Inconelu 718, kdy teploty v misté€ fezu
dosahuji velmi vysokych teplot, ma chlazeni a mazani podstatny vliv na zivotnost fezného
nastroje. Efektivni chlazeni pfedstavuje vyzvu obzvlasté pii soustruzeni, kdy je ndstroj
v neustalém kontaktu s obrobkem je Casto ptivod fezné kapaliny do mista fezu omezeny.
Porovnani a vybér vhodné metody chlazeni pfi obrabéni Inconelu 718 byl piedmétem tfady
praci, tak aby se dosahlo vyssi produktivity, Zivotnosti fezného nastroje, ale 1 snizeni dopadi
na zivotni prostiedi. Nékteré druhy chlazeni a mazani budou dale popsany v teto kapitole. [24],
[28]
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Konvenc¢ni chlazeni

V ptipad¢ vyuziti konvenéniho chlazeni, dochézi k nedostate¢nému piivodu fezné kapaliny do
mista fezu. Kvili velmi vysoké teploté v blizkosti bfitu fezného nastroje pii obrabéni Inconelu
718 doch&zi k rapidnimu vypafovani fezné kapaliny, ktera se proto nedostane do oblasti
sekundarnich a tercialnich plastickych deformaci. Rada studii uvadi, nezadouci difazni,
abrazivni a adhezni otér a tedy i snizeni zivotnosti fezného nastroje a produktivity v takovém
ptipadé. [26]

Vysokotlaké chlazeni (HPC)

Jednou z nejvyuzivanéjSich metod pouzivanych ke zvySeni ucinka fezné kapaliny v piipadé
soustruzeni Inconelu 718 je pfivod fezné kapaliny pod vysokym tlakem do mista fezu.
Kinetickd energie fezné kapaliny ptivadéné pod vysokym tlakem napomahd ldmani ttisky a
zaroven snizeni tepla vznikajiciho vlivem plastické deformace a tieni pfi odchazeni tfisky po
Cele fezného néstroje. Piesto, ze fezna kapalina v takovém ptipad€ nepronikne pifimo do mista
fezu, dochazi k podstatnému prodlouZeni zivotnosti nastroje. [26], [27]

Suché chlazeni a MQL

Suché obrabéni a obrabéni s minimalnim mnoZstvim maziva (MQL) se objevily jako
ekologické metody v porovnani se zaplavovym chlazenim. Obrabéni Inconelu 718 za sucha
vede k odéru, adhezi a poskozeni povrchu. Zatimco abraze neni pfimo zpisobena chlazenim
ale karbidovymi c¢asticemi v Inconelu 718, bylo zjisténo, ze navafovani a adheze souviseji
suchym procesem a miizou vést k tvorbé nartistku. Rada praci naznacuje, Ze obrabéni Inconelu
718 za sucha pomoci stavajicich technologii neni ekonomické. [25]

Ve srovnani se suchym obrdbénim se MQL piedstavuje jako velmi efektivni, a pfitom
ekologicka alternativa tim Ze umoziuje vyssi efektivitu obrabéni a lepsi kvalitu povrchu. MQL
funguje na principu pouziti stlaéeného vzduchu k rozstiikovani malého mnozstvi oleje do
obrab&ci mista fezu. VyuZiti malého mnoZstvi maziva nema pozitivni vliv pouze na
ekologickou stanku obrabéni, ale 1 snizeni ndklad na obrabéni a snadnéjsi recyklaci odpadu.
[25], [26]

Kryogeni chlazeni

Kryogenni chlazeni je metoda vyuzivajici tekuty dusik (LN2) nebo oxid uhli¢ity (CO.)
k podchlazeni nastroje nebo obrobku pii procesu obrabéni. Pti obrabéni dochazi k odpafovani
ptfivadéné kapaliny, coZ eliminuje potiebu filtrace a likvidace chladicich kapalin, coz vede k
suchému a Cistému obrobku a tfiskdm. Bézné se pouzivaji tfi metody ptivodu kryogenni
kapaliny, a to: chlazeni obrobku, nepfimé chlazeni a chlazeni fezné zony. Nejrozsifenéjsi
metodou, zejména pii obrabéni obtizn¢ obrobitelnych materiald, jako je Inconel 718 je chlazeni
fezné zOny. ZlepSeni obrobitelnost pii kryogennim chlazeni se pfisuzuje sniZzenému
mechanismu opotiebeni souvisejicimu s difuzi. Kryogenni chlazeni také vede ke zlepSeni
kvality povrchu, nizsi drsnosti povrchu a ma pfiznivy vliv na lamani ttisek. Kryogenni obrabéni
Inconelu 718 vsak obecné vykazuje kratkou Zivotnost nastroje. Kryogenni chlazeni samo o sobé
neni pro obrabéni Inconelu 718 vyhodné, protoze vede ke zvyseni tvrdosti materialu a rychlému
opotiebeni nastroje. [25]
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4 Navrh experimentu obrabéni

Cilem experimentalni ¢asti bylo provést srovnani obrobitelnosti konven¢niho Inconelu 718 a
Inconelu 718 tisténého aditivni technologii, pficemz jako metoda obrabéni bylo pouzito
soustruzeni. Nicméng¢, vysledky ziskané touto metodou se mohou liSit v ptipad€ pouziti jinych
metod obrabéni, jak je popsano v kapitole 2.4. Pro oba materialy byly pfipraveny vzorky, které
byly obrabény pfi tfech riznych feznych rychlostech s konstantnim posuvem a pfisuvem a bez
pouziti fezné kapaliny. Rezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4. Pro srovnani obrobitelnosti
byly méteny fezné sily, drsnost obrobeného povrchu a opotiebeni fezného nastroje v zavislosti
na ¢asu obrabéni.

Tabulka 4 Rezné podminky pouZité p¥i experimentu

Pofadi méfeni Vc [mVmin] f[mm/ot] ap [mm]

1 40 0,15 0,5
2 55 0,15 0,5
3 75 0,15 0,5

4.1 ZKkuSebni material

Pro ucely experimentu byly pouzity dva vzorky. Jeden 3D vytisknuty a druhy z valcované tyce
z materialu Inconel 718. Tabulka 2 obsahuje sloZeni Inconelu 718, které odpovida obéma
vzorkiim. 3D vytisknuty vzorek byl vyroben pomoci DMLS procesu na tiskdrné¢ EOS M 290.
Tisk vzorku probéehl ve vertikalnim sméru. Tato tiskdrna umoziuje tisknout fadu materialt a
jeji parametry jsou popsany v tabulce 5. Poté byl vzorek vyrobeny 3D tiskem podroben
obvyklému tepelnému zpracovani pro material Inconel 718, které zahrnovalo Zzihani a
precipitani vytvrzeni, aby byly dosaZeny poZadované vlastnosti. Tepelné zpracovani je
schématicky znazornéno na obréazku 8.

Tabulka 5 Parametry tiskarny EOS M 290 [35]

Konstrukcni objem 250 x 250 x 325 mm
Typ laseru Yb-vldknovy laser; 400 W
Rychlost skenovani az7,0m/s
Pramér zaostreni 100 pm
Ochranny plyn Argon, Dusik
Slitiny hliniku
Slitiny médi
Slitiny niklu
Konstrukéni materidly Slitiny titanu
Slitiny kobaltchrmové
Nerezova ocel
Ndstrojova ocel
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Obrazek 8 Schématické znazornéni tepelného zpracovani

4.2 Obrabéci stroj

Pti vybéru stroje pro obrabéni tézkoobrobitelnych materidll je velmi dalezité zvolit spravny
stroj, ktery bude schopen efektivné zvladnout naro€né podminky obrabéni. Pouziti $patné
zvolen¢ho stroje muze vést ke Spatné kvalité obrabéni, zvySenému opotiebeni nastroji. Je tedy
nutné vybrat stroj s dostatecnou vykonnosti a ptesnosti. CNC soustruh EMCO MAXXTURN
25, vybaveny fidicim systémem Siemens Sinumerik, ktery je k dispozici v laboratotich KTO,
byl vybran z divodu své schopnosti efektivné zvladat naroéné podminky obrabéni, ale také
moznosti méteni feznych sil. Tento stroj je zobrazen na obrézku 9 a v tabulce 6 jsou uvedeny
zakladni parametry. Soustruh EMCO ma k dispozici protivieteno ve kterém byl umistén oto¢ny
hrot, pro podepieni obrobku, aby se minimalizovaly vibrace, které¢ by mohly negativné ovlivnit
prabéh obrabéni a métent.
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Obréazek 9 Soustruh EMCO MAXXTURN 25 [36]
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Tabulka 6 Zakladni parametry EMCO MAXXTURN 25 [43]

Max. pramér obrobku 114 mm
Vzddlenost mezi vieteny 485 mm
Max. otacky vieten 8000 ot/min

Max. vykon hl. vietene 6,5 kW
Max. vykon protivietena 3,5 kW

4.3 Nastroj

Pro provedeni experimentu byl vybran drzdk SCLCL 1212F-09, ktery disponuje upinaci ¢asti
o rozmérech 12x12 mm. Tato velikost byla hlavnim faktorem pro vybér drzaku, protoze musel
byt kompatibilni s dynamometrem, ktery byl pouzit k méfeni feznych sil. Uhel nastaveni
hlavniho ostii drzdku je 95°. Tento drzak je vhodny pro pouziti s VBD s tthlem hibetu 7°.
Zakladni parametry tohoto drzaku jsou uvedeny v obrazku 10 a tabulce 7.
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Obrazek 10 Popis drzdku SCLCL 1212F-0 [44]

Tabulka 7 Parametry drzaku SCLCL 1212F-09 [44]

h b 11 12 f K,
12 12 80 14 16 95°
Vzhledem k zvolenému drzaku a poZzadovanym podminkam obrabéni byla vyuzita VBD s
oznac¢enim CCMT 09T304-SM IC807 od spolecnosti Iscar. Jedna se o jednostrannou VBD s
pozitivnim Uhlem cela a thlem hibetu 7°. Desticka disponuje tenkou vrstvou povlaku
TIAIN+TiN. Tento nastroj je doporucen pro soustruzeni zaruvzdornych slitin, austenitickych
nerezovych oceli a tvrdych oceli s nizkymi azZ stfednimi feznymi rychlostmi. Parametry VBD
jsou uvedeny v obrazku 10 a tabulce 7.
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Obréazek 11 Popis VBD CCMT 09T304-SM 1C807 [37]

Tabulka 8 Parametry VBD CCMT 09T304-SM 1C807 [37]

L IC S D1 RE ft ap
9,7 9,52 3,97 4,4 0,4 0,06-0,25 0,5-2,5

4.4 Zatizeni pouzité pro vyhodnoceni

4.4.1 Méreni drsnosti

Meéfeni drsnosti bylo provadéno v periodickych intervalech pomoci ru¢niho pfenosného
drsnoméru Surtronic Duo II, ktery je zobrazen na obrazku 11. Princip fungovani tohoto
drsnoméru spociva ve vedeni diamantového snimaciho hrotu po méfeném povrchu. Vertikalni
pohyb je detekovan piezoelektrickym snimacem, ktery pfevadi mechanicky pohyb na elektricky
signal. Rozsah méfeni tohoto pfistroje je 200 um s presnosti 0,01 pm. Pomoci drsnoméru je
mozné méfit parametry drsnosti jako Ra, Rz, Rp, Rv, které se po méteni zobrazi na LCD
displeji. Dalsi parametry jsou uvedny v tabulce 8.

Obréazek 12 Drsnomér Surtronic Duo 11 [38]
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Tabulka 9 Parametry drsnoméru Surtronic Duo 11 [38]

Snimac Rozliseni 0,01 um
Rozsah Z 200 um
Méreni Pfesnost 5% ¢teni+0,1 um
Sum 0,07 um
Postup Automaticka SW kalibrace
Kalibrace Etalon drsnosti vyhovuje
Etalon . .
kalibraci dle 1SO 4287
Norma I1SO 4287
Ra, Rz, Rp, Ry, Rt,
Parametry ISO 4287 (drsnost) P
Rz1max, Rsk, Rqg, Rku
ISO 4287 (primarni) Pa, Pz, Pp, Pv, Pt
Sestava snimade Ty? snlrlnace : plezoe’lek:crlicky
Typ snimaciho hrotu  Diamantovy, radius 5 um
L Pritlacna sila snimace 200 mg
Snimac — ~
Typ méreni S opérkou
Eiltr Typ filtru Gaussuv / 2CR
Cut-of 0,8 mm
Posuvova jednotka Draha sn|n,1ar?| - > mm
Rychlost snimani 2mm / sek.
Zobrazeni Jednotky um

4.4.2 Meéreni opotiebeni

Velmi dulezitym parametrem pro porovnani obrobitelnosti bylo opotiebeni fezného nastroje.
Pro méteni opotiebeni byl pouzit digitalni mikroskop KEYENCE VHC-6000, ktery je zobrazen
na obrazku 12. Software dostupny k tomuto pfistroji umoziuje méfeni opotiebeni a ukladani
snimkil ziskanych pomoci mikroskopu.

Obrazek 13 Digitalni mikroskop KEYENCE VHC-6000 [39]

4.4.3 Meéfeni Feznych sil

Mefieni feznych sil probihalo pomoci Viceslozkového dynamometru MiniDyn od firmy
KISTLER typ 9119AAZ2, ktery funguje na principu piezoelektsrickeho jevu. Dynamometr je

vvvvvv
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MEfici rozsah Fy, Fy, Fz kN —4az 4
My, My Nm [-150az 150
M, Nm [-300az 300
Kalibrovany rozsah
méreni
100%| Fx, Fy, F; N 0az 4000
10%| Fy, Fy, F2 N 0az 400
1%| Fy Fy, F, N 0az 40
Citlivost Fy, Fz pC/N =26
Fy pC/N =13
Linearita
10% az 20% %/FSO <0,3
0% az <10% %/FSO <+0,5
Hystereze ‘
10% a7 20% %/FSO | <03
0% az <10% %/FSO <40,5
Kapacitance Fy, Fy, F2 pF 230

Obrazek 14 Dynamometr KISTLER typ 9119AA2 a jeho parametry [40]

Cela aparatura pro méfeni feznych sil dale obsahovala osmikanalovy zesilova¢ KISTLER typ
5080 a digitaliza¢ni kartu KISTLER typ 5691A. Zesilova¢ méni elektricky naboj vznikly diky
piezoelektrickému jevu na proporcionalni vystupni napéti a je zobrazen na obrazku 15.
Digitaliza¢ni karta byla vyuzita pro pfipojeni k PC a pienosu naméienych dat do softwaru
DynoWare. Dygytaliza¢ni karta je zobrazena na obrazku 14.

Obréazek 15 Digitaliza¢ni karta KISTLER typ , . .
5691A [41] Obrazek 16 Zesilova¢ KISTLER typ 5080 [42]
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5 Pribéh experimentu

Ucelem experimentu bylo srovnat obrobitelnost dvou materialti pomoci ti kritérii: opotiebeni
nastroje, velikost feznych sil a drsnost obrobeného povrchu. Nicméné, cilem nebylo stanovit
index obrobitelnosti nebo posoudit obrobitelnost ve srovnani s jinymi materialy. Naméiena data
budou pouze porovnana navzajem. Mezi jednotlivymi méfenimi byly intervaly pfiblizné o délce
dvou minut. Na obrazku 16 je vidét prostor obrabéciho stroje pted obrabénim. Testovany
material je upnuty do Celisti a podepfeny otocnym hrotem, tak aby bylo zajisténo dostate¢né
tuhé upnuti.

Obrézek 17 Pohled do prostoru obrabéciho stroje pited obrabénim

Soustruznicky n@z byl upnut do dynamometru, ktery byl poté pfipojen pies zesilovac
a digitaliza¢ni kartu k notebooku. Dynamometr se soustruznickym nozem je vidét v pravém
hornim rohu na obrézku 17. Béhem obrabéni byl pouzit jiz pfipraveny program, ve kterém byla
po kazdém piejezdu upravena nova hloubka fezu. Pfi spuSténi programu bylo vzdy pfed najetim
noze do fezu manudln¢ spusténo méfeni pomoci dynamometru. Po vyjeti noZze z fezu bylo
méteni ukonceno a data byla uloZena pro dalsi zpracovani. Poté byla bfitova desticka vyjmuta
a nasledovalo méfeni na digitalnim mikroskopu. V softwaru dostupnému k mikroskopu byla
hodnota opotiebeni zmétena pomoci dvou paralelnich car. Piiklad snimku s naméfenou

hodnotou je vidét na obrazku 18.

Obréazek 18 Namérena hodnota opotfebeni
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Btitova desticka byla umisténa do predem ptipraveného ptipravku. Mikroskop byl nastaven na
stonasobné priblizeni a natoen o hel 14°, aby byl dosazen co nejlepsi pohled na desticku,
ktera byla méfena. Postup méfeni opotiebeni je vidét na obrazku 19. Ten se opakoval po
kazdém fezu.

Obrézek 19 Méieni opoti‘ebeni vyménitelné biitové desticky

Desticka byla poté vracena do drzéku, aby byla pfipravena na dalsi fez, a nasledovalo méteni
drsnosti povrchu. Méfeni drsnosti bylo provedeno ve tfech riiznych polohach obrobeného
povrchu, aby bylo ziskéno co nejpiesnéjsi meteni. Pred spusténim dalsiho fezu byl také zméten
obrobeny prumér na tfech mistech, coz bylo dilezité pro kontrolu piesnosti obrabéni. VSechna
meteni byla provadéna stejnym zplisobem pro vSechny fezné rychlosti, aby byla zajisténa
konzistence vysledkll a aby bylo mozné porovndvat udaje v rdmci celého experimentu.

Pro oba vzorky byla po obrabéni provedeno méfeni tvrdosti. Vysledky ukazaly, Ze vzorek
vytvoreny 3D tiskem m¢l vyssi tvrdost nez vzorek z valcované tyce. Podle naméfenych hodnot
byla tvrdost 3D tiskem vytvofeného vzorku ptiblizn¢ 52 HRC, zatimco tvrdost konven¢niho
vzorku byla ptiblizné 44 HRC. Tato rozdilna tvrdost mliZze byt zplsobena riznymi tepelnymi
zpracovanimi, kterym byly oba vzorky podrobeny.
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6 Vyhodnoceni experimentu

6.1 Vyhodnoceni opotiebeni

Béhem obrabéni byl néstroj povazovan za opotiebeny, pokud doslo k dosazeni pramérné
hodnoty opotiebeni hibetu 0,25 mm, nebo k vylomeni btitu. Na obrdzku 20 jsou uvedeny
snimky dvou riznych feznych desticek pouzitych pfi soustruzeni pti fezné rychlosti 40 m/min.
Bfitova desticka s oznaenim A byla pouZita pro obrabéni tisténého materialu, zatimco desti¢ka
s ozna¢enim B konvenéniho. Oba snimky byly pofizeny po stejné dobé obrabéni. UZ po prvnim
fezu bylo patrné, Ze pii obrabéni tisténého materialu dochazelo k vyrazné mensimu opotiebeni
nez u konvencniho materialu.

Obrazek 20 Porovnani VBD pii obrabéni feznou rychlosti 40 m/min (A 3D ti§tény material, B konven¢ni
material)

Na obrazku 21 je zobrazena celkova trvanlivost obou feznych nastroji. Z grafu je ziejmé, Ze
trvanlivost pfi obrabéni tisténého materialu byla piiblizné CEtyinasobné delsi oproti
konven¢nimu materidlu. U obou materialii dochazelo v pritbéhu obrabéni k tvorbé nartstku a
abrazivniho opotiebeni hibetu fezného nastroje. Béhem obrabéni obou materidlll se na zacatku
vytvarela clankovitd tfiska. U tiSt€éného materidlu vSak tato tfiska zlistdvala pomérné
konzistentni az do Uplného opotiebeni bfitu, zatimco u konvenéniho materidlu se pozdé&ji
vytvofila plynuld tfiska.
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Opotiebeni v zavislosti na ¢ase obrabéni
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Obrézek 21 Pribéh opotiebeni pii obrabéni Feznou rychlosti 40 m/min

Na obrazku 22 je vidét otiep, ktery vznikal pii obrabéni konven¢niho materialu. Tento otiep
mohl byt jednim z faktort, které vedly k vyrazné mensi trvanlivosti bfitu pii obrabéni tohoto
materialu. Na obrazku 20 je patrné, ze desticka B ma opotiebeni daleko za hloubkou fezu, coz
mize byt disledkem vzniku tohoto otfepu. V poslednim méteni bylo opotiebeni bfitové
desticky 1 za hloubkou fezu tak velké, Ze nebylo mozné pfesné urcit jeho hodnotu, ale tato
hodnota byla vyrazné nad dovolenou mezi. Méfeni bylo v pfipadé konven¢niho materidlu
ukonceno az pii opotfebeni bfitu 0,356 mm coz odpovidalo necelim 9 min obrdbéni, ale
Kk uréenému opotiebeni hibetu nastroje doslo jiz po 6,7 min.

Obrazek 22 Otfep na obrabéném materialu

Pti dalSim méfeni byla zvolena fezna rychlost 55 m/min, zatimco ostatni parametry obrabéni
zUstaly stejné. Pro soustruzeni 3D tiS§téného materidlu byla pouzita vyménitelna btitova desticka
oznacena jako A na obrazku 23. Pro soustruzeni konven¢niho materialu byla pouzita desticka
s oznacenim B na stejném obrdzku. Snimky obou destic¢ek byly potfizeny po stejné dobé fezu.

v

obrabéni konven¢ni materialu doslo k vétsimu opotiebeni nez u 3D tisténého materialu.
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Obrazek 23 Porovnani VBD pii obrabéni feznou rychlosti 55 m/min (A 3D ti§tény material, B konvenéni
material)

Na obrazku 24 je znazornén graf zobrazujici opotfebeni obou vymeénitelnych bfitovych desti¢ek
v zévislosti na dob¢ fezu. Jak bylo ofekévano, pti vyssi fezné rychlosti doslo k rychlejSimu
opotfebeni obou feznych nastroji nez pii nizsi fezné rychlosti. Nicméné, rozdil mezi dobou
dosazeni stanoveného opotiebeni pro konvenéni a 3D tistény materiél nebyl tak vyrazny jako v
predchozim méfeni. Konvencéni materidl dosahl stanoveného opotiebeni pfiblizn¢ dvakrat
rychleji nez 3D tistény material. Prabéh obrabéni byl podobny jako v prvnim méfeni. Pti
obrabéni konvencniho materidlu dochazelo taktéz ke vzniku otfepu prfed feznym nastrojem.
Opotiebeni fezného nastroje vSak vznikalo vyrazné méné mimo ¢ast, kterd byla v fezu oproti
predeslému méteni.
Opotiebeni v zavislosti na case obrabéni
Vc = 55 [m/min]
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Obrézek 24 Priibéh opoti‘ebeni pii obrabéni feznou rychlosti 55 m/min

Pro posledni métfeni byla zvolena vyssi fezna rychlost 75 m/min pfi zachovéani ostatnich
feznych podminek. Vysledkem bylo velmi rychlé opotiebeni obou vyménitelnych biitovych
desti¢ek. Prab¢h tohoto opotiebeni je vidét v grafu na obrazku 25.
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Opotiebeni v zavislosti na case obrabéni
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Obrézek 25 Pribéh opotiebeni pii obrabéni Feznou rychlosti 75 m/min

Na obrazku 26 je mozné porovnat troven opotiebeni obou desticek po stejné délce fezu.
Desticka B, ktera byla pouzita pfi obrabéni konven¢niho materialu, dosahla opotiebeni jiz po
jedné minuté obrdbéni. Pfi obrabéni 3D tisténého materidlu se podobné jako v ptedeslych
mefenich potvrdil trend pomalejsSiho opotiebeni fezného néstroje v porovnani s konvencnim
materialem.

1.000mm

v o~

Obréazek 26 Porovnani VBD pri obrabéni Feznou rychlosti 75 m/min (A 3D ti§tény materiil, B konven¢ni
material)

Porovnani mezi v§emi feznymi rychlostmi je vidét v grafu na obrézku 27. Je patrné, ze pii nizsi
fezné rychlosti doSlo k vyrazné del§i dobé dosazeni stanoveného opotiebeni u 3D tisténého
materidlu, ve srovnani s ostatnimi méfenimi u konvenéniho 1 3D tisténého materidlu. Pti vyssi
fezné rychlosti se tyto Casy vice srovnaly. V grafu je také vidét, ze k opotiebeni pfi obrabéni
3D tisténého materidlu feznou rychlosti 75 m/min doSlo dfive jen o kratkou dobu nez
pii obrabéni konvenéniho materidlu feznou rychlosti 55 m/min.
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Porovnani opotiebeni v zavislosti na ¢ase obrabéni
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Obrazek 27 Porovnani priabéhu opotiebeni

6.2 Vyhodnoceni feznych sil

Pro analyzu feznych sil béhem experimentu byl pouzit softwaru DynoWare, ktery byl pfipojen
k dynamometru od firmy KISTLER. Pro ziskani co nejpiesnéjsich vysledkli byla z naméfenych
dat vybrana oblast, ktera nezahrnuje najezd ani vyjezd z fezu, coz by mohl mit vliv na chvéni
celé soustavy. Vysledné naméfené hodnoty byly dale upraveny pomoci filtru a byla
zaznamenana prumérna hodnota pro kazdou jednotlivou slozku. Piiklad vybrané oblasti, kterd
je ohrani¢ena svislymi Carami je vidét na obrazku 28. Vzhledem k tomu, Ze dynamometr a
obrabéci stroj maji rtizné soufadnicové systémy, plati, Ze Fx ptedstavuje pasivni slozku fezné
sily, Fy hlavni slozku fezné sily a F; oznacuje axialni sloZku fezné sily. Pro vyhodnoceni byla
pouzita pouze data naméfena pro hlavni slozku Fezné sily Fc, ktera byla zaznamenana
Vv absolutni hodnot¢.

Filtering on

Fx [N]

Fy [N]

. S Attt e B |

Cycle No.: 1

Fx[N] Cycle No.. 1 Mean = 163,0e0 Min = 158 4e0 Max = 166,7e0 Integral = 21,67e3 RMS = 163,0e0
y [N] Cycle No.. 1 Mean = -306 4e0 Min = -324 9e0 Max = -291,0e0 Integral = -40 74e3 RMS = 306,6e0
F r dean= 1 R Max = 185.2 e 7

Obrazek 28 Méfeni Feznych sil

V grafu na obrazku 29 jsou zaznamenany hodnoty feznych sil naméfenych pii fezné rychlosti
40 m/min. U 3D tiSténého vzorku byly hodnoty hlavni fezné sily Fc v pribéhu Casu relativné
stalé, 1 kdyz dochdzelo k postupnému opotiebeni néstroje. Rozdily v namétenych hodnotach
byly minimalni a pohybovaly se v fadu jednotek N, coz naznacuje, Ze fez byl béhem celé¢ho
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obrabéni stabilni. Pokud se objevily mirné vychylky, mohly byt zptisobeny naptiklad vznikem
nartistku, ktery se béhem obrabéni vytvarel. Naopak u konven¢niho vzorku rostly hodnoty
hlavni tezné sily Fc¢ vyrazné rychleji, podobné jako rychlost opotiebeni nastroje. Posledni
naméfend hodnota byla zaznamenana poté, co bylo dosazeno stanoveného stupné opotiebeni.
Zvysujici se fezné sily nemusely byt zpisobeny pouze rychlym opotfebenim nastroje, ale také
otfepem, ktery se vytvaiel pied nastrojem pii obrabéni a mohl piispivat k rozkmitani celé
soustavy.

Porovnani Fc pfi Vc = 40 [m/min]
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Obrazek 29 Priibéh feznych sil pfi obrabéni eznou rychlosti 40 m/min
Prib&h naméfenych feznych sil pti fezné rychlosti 55 m/min byl podobny jako pii predeslé
fezné rychlosti. Z grafu na obrazku 30 je patrné, Ze jiz od zacatku obrabéni byly fezné sily pfi
obrabéni konvencniho materidlu vyssi nez u 3D tiSténého materidlu. Hodnoty feznych sil pfi
Pii obrabéni konvenéniho materidlu byly naméfené hodnoty vyrazné€ vyssi, zejména na konci
obrabéni, kdy byla vysledna hodnota pfiblizné 1,75x vyssi nez u 3D tisténého materialu.

Porovnani Fc pfi Vc = 55 [m/min]
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Obréazek 30 Priibéh Feznych sil p¥i obrabéni feznou rychlosti 55 m/min
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Béhem posledniho méfeni pii fezné rychlosti 75 m/min bylo naméfeno méné hodnot byl nez v
ptedchozich métenich. Toto bylo ovlivnéno opotiebenim hibetu fezného néstroje. Nicmén¢, ve
srovnani s méfenim opotiebeni, bylo mozné ziskat vice udaji o fezné sile Fc pred samotnym
vylomenim fezného nastroje. Tyto naméfené hodnoty jsou zaznamenany v grafu na obrazku 31.
V porovnani s pfedchozimi méfenimi pfi niz§ich feznych rychlostech, byl pribéh feznych sil u
obou vzorku vice srovnatelny. Hodnoty namétené pti prvnim fezu jsou téméf totozné u obou
materiald, ale v dalSich méfenich se hodnoty postupné rozchézeji. Stejné jako u predchozich
dvou feznych rychlosti, doslo k naméfeni vyssi fezné sily u konven¢niho materialu.

Porovnani Fc pfi Vc = 75 [m/min]
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Cas obrabéni T [min]

DMLS Konvengéni

Obrézek 31 Priibéh Feznych sil pFi obrabéni feznou rychlosti 75 m/min

6.3 Vyhodnoceni méreni drsnosti

Béhem méteni drsnosti byly hodnoty ziskavany bud’ ze ti, nebo v nékterych piipadech ze dvou
riznych mist obrobeného povrchu. Tyto hodnoty byly nasledné zaznamenany do tabulky a
pramérovany pro kazdy fez a celkovou dobu obrabéni pti dané fezné rychlosti pro jednotlivé
materialy. V grafu na obrazku 32 jsou porovnany hodnoty drsnosti, které byly naméfeny béhem
obrabéni. Z grafu vyplyva, ze pti fezné rychlosti 40 m/min byla primérna hodnota drsnosti
obrobeného povrchu a o pfiblizn¢ 0,5 um nizsi u konvenéniho materialu nez u 3D tisténého
materidlu. Nicméné u 3D tisténého materidlu bylo naméfeno vice hodnot drsnosti, coz by mohlo
naznacovat, ze tyto hodnoty jsou pfesnéjsi.

Hodnoty drsnosti pii obrabéni s feznou rychlosti 55 m/min pro 3D ti§tény materidl jsou mirné
vyss$i nez v predchozim méteni. Konvencni material vsak vykazoval v tomto piipadé vyrazné

v v

naméfené pro tiStény material.

Z divodu kratké Zivotnosti feznych néstroji bylo pii obrdbéni s feznou rychlosti 75 m/min
naméfeno jen malo hodnot drsnosti, stejné jako u pfedchozich méfeni. Z grafu je patré, Ze
hodnoty drsnosti naméfené pro 3D tistény material byly niz§i nez hodnoty naméfené pii nizsich
feznych rychlostech u tohoto materialu. Naopak drsnost obrobeného povrchu u konvencniho
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materialu ztstala na podobné hodnoté jako pii obrabéni s piedchozi feznou rychlosti, doslo
pouze k mirnému poklesu.

Drsnost obrobeného povrchu v zavislosti na fezné rychlosti

2,50
2,00

1,50

mDMLS
1,00
m Konvenéni

Drsnost Ra [um]

0,00

55 75
Rezna rychlost V, [m/min]

Obréazek 32 Porovnani priimérné drsnosti pfi obrabéni

Na obrazku 33 a 34 jsou grafy znazoriiujici vysledky méfeni opotfebeni a drsnosti pii
jednotlivych fezech pro feznou rychlost 40 m/min a 55 m/min. Pro posledni feznou rychlost
nebylo mozné vytvofit odpovidajici graf z diivodu nedostate¢ného mnozstvi naméfenych
hodnot. Z obou grafii je zfejmé, ze pii obrabéni konven¢niho materialu byla drsnost nizsi se
zvySujicim se opotiebenim. Avsak u vyssi fezné rychlosti bylo naméfeno pouze nizké mnozstvi
hodnot, coz neni dostate¢né pro jednoznacné potvrzeni této zavislosti.

U tisténého materidlu nelze pozorovat jednoznacnou zavislost mezi drsnosti povrchu a
opotiebeni fezného nastroje. Pouze pii nizsi fezné rychlosti byly mezi 3. a 4. fezem a mezi 7. a
10. fezem hodnoty drsnosti i opotiebeni piiblizné konstantni. Pro ostatnimi hodnoty neni patrna
zadna zietelna zavislost. Pti vyssi fezné rychlosti doslo k podobnému jevu jako pfi nizsi fezné
rychlosti, kdy byla naméfena nejvyssi drsnost pii druhém fezu a naslednym poklesem. Mezi 3.
a 4. fezem doslo s rostoucim opotiebenim k poklesu drsnosti podobné jako u konvencniho
materidlu. Posledni fez vSak vykazoval opét vy$si drsnost, coz mulze byt zpisobeno

vyraznéj$im nartistem opotiebeni ve srovnani s piedchozimi fezy.

S ohledem na konstantni fezné podminky pti obrabéni obou materialt je mozné predpokladat,
ze odlisna zavislost drsnosti na opotiebeni je diisledkem rozdilti mezi t€émito materialy. Existuje
nékolik faktort, které mohly ovlivnit drsnost a opotiebeni, jako je rozdilnd mikrostruktura,
ruzna tvrdost nebo odlisny mechanismus tvorby tfisky.

42



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni

3,00

~
5
o

Drsnost Ra [um]
E

o
%]
o

I Drsnost - DMLS

Pribéh opotiebeni a drsnosti
V. =40 [m/min]

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pocet fezu

04

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,05

0

mmm Drsnost - Konvenéni Opotfebeni - DMLS Opotfebeni - Konvenéni

Obrazek 33 Priibéh opoti‘ebeni Fezného nastroje a drsnosti p¥i Vc =40 m/min

3,00

~
n
(=]

Drsnost Ra [um]

-
n
(=]

1,00

I Drsnost - DMLS

Priibéh opotiebeni a drsnosti
V. =55 [m/min]

Poéet ezl

0,35

0,3

0,25

0,2

W Drsnost - Konvencni Opotiebeni - DMLS Opotrebeni - Konvencni

Obrazek 34 Priibéh opoti‘ebeni i'ezného nastroje a drsnosti pii Ve =55 m/min

Michal Straka

Opotiebeni [mm]

Opotiebeni [mm]

Pribéh drsnosti a feznych sil je zobrazena v grafech na obrazcich 35 a 36. I v tomto ptipadé
nebylo mozné vytvoftit graf pro nejvyssi feznou rychlost z divodu nizkého poctu namétenych
hodnot. Pti obrabéni konvenéniho materialu pii fezné rychlosti 55 m/min doslo ke sniZeni
drsnosti obrobeného povrchu s rostoucimi feznymi silami. Stejné jako u prib¢hu opotiebeni
fezného nastroje a drsnosti pii stejné fezné rychlosti neni Uplné jasné, zda existuje zavislost
mezi obéma hodnotami z divodu nedostatecného mnozstvi naméfenych hodnot. V tomto

pifipadé neni jasna zavislost ani z niZsi fezné rychlosti pro konven¢ni material.

Hodnoty drsnosti obrobené¢ho povrchu pii obrabéni tiSténého materidlu nevykazuji Zadnou
zavislost na feznych silach a jevi se oproti nim spise nahodile vzhledem k tomu, Ze hodnoty
feznych sil byly pfi obrabéni pomérné konstantni bez vyznamnych zmén v pribéhu celého
obrabéni pro ob¢ fezné rychlosti.
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6.4 Zhodnoceni vysledki

Pti zhodnoceni vysledkti obrobitelnosti bude povazovan za Iépe obrobitelny ten material, ktery
dosahl lepsich vysledkl pii daném kritériu. Tedy delsi Zivotnosti fezného néstroje, nizsich

Vv

teznych sil a niz$i drsnosti obrobeného povrchu.

Vysledné hodnoty opotfebeni fezného nastroje ve vSech piipadech ukazuji na lepsi
obrobitelnost vytisknutého materidlu. K tomu do jisté miry piispél otfep, ktery vznikal pii
obrabéni konven¢niho materidlu. Opotiebeni, které vznikalo v jeho disledku na bfitovych
destickach je zfejmé ze snimkt z mikroskopu. Vys$si tvrdost tisténého materialu muze
nazna¢ovat vyS$§i kiehkost, coz by bylo konzistentni i s uz napiiklad zminénou praci [29] a
mohlo ovlivnit opotiebeni fezného nastroje. Mezi dalsi faktory, které mohli mit vliv na

opotiebeni, ale nebyly méfeny patii zejména teplota v misté fezu a obsah karbidovych ¢astic v
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mikrostruktufe obou materiald. Tyto faktory jsou obecné povazovany za problémy pii obrabéni
Inconelu 718 a mohou zpusobovat zvySenou miru opotiebeni fezného nastroje. Vysledky
méfeni feznych sil ukazuji podobnou tendenci jako opotiebeni. U tisténého materialu byla
velikost feznych sil nizsi pfi vSech feznych rychlostech, coz nasvédcuje lepsi obrobitelnosti
tohoto materidlu. V ptipadé konvenéniho materialu doslo k vyraznéjsimu nardstu feznych sil,
coz muze byt zpiisobeno rychlej§im opotiebenim fezného nastroje. Dle namétenych hodnot
drsnosti lze usoudit, ze pii niz8i fezné rychlosti vykazuje konvencni materidl lepsi
obrobitelnost, vzhledem K niz§im naméfenym hodnotam drsnosti. Naopak pii vyssi fezné
rychlosti byly naméfené hodnoty drsnosti niz8i pii obrabéni tist€éného materialu, a proto neni
zcela jasné, ktery material ma v tomto ohledu lepsi obrobitelnost. I kdyZ vysledky méfeni
drsnosti nejsou zcela jednoznacné, z experimentu Ize vyvodit, ze tiStény Inconel 718 ma lepsi
obrobitelnost.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo porovnat obrobitelnost 3D tisténého a konven¢niho Inconelu 718. V
ramci teoretické casti byl predstaven testovany materidl, v¢etné jeho vlastnosti, vyuziti,
mikrostruktury a problematiky spojené s jeho obrabénim. Metoda pouzita pro 3D tisk v této
praci je DMLS ta byla popsana v teoretické Casti, v€etné parametrt tisku, které maji vliv na
vysledné vlastnosti vytisknuté soucasti. Byly také vysvétleny nejpodstatnéjsi rozdily, které
vznikaji pfi 3D tisku, jako naptiklad poréznost, heterogenita, anizotropie a zbytkova napéti.
Tyto rozdily byly popsany z hlediska jejich vlivu na mechanické vlastnosti materidlu, véetné
vysledku statickych i dynamickych zkousek, provedenych v rdmci jinych praci, a dale bylo
popsano porovnani nékterych mechanickych vlastnosti. Problematika $patné obrobitelnosti a
souvisejicich vlastnosti Inconelu 718, které k ni vedou je dlouhodobé znama a pomérné dobie
popsana V literatufe. Tim se také zabyva teoreticka ¢ast. Kromé toho jsou v této souvislosti
zminény specifické problémy a rozdily v obrobitelnosti pfi pouziti riznych metod obrabéni.
Dulezity byl také popis nejpouzivanéjSich feznych materidlu a feznych prostredi pouzivanych
pii obrabéni Inconelu 718, v¢etné jejich vyhod a nevyhod.

V experimentalni ¢asti byly zvoleny tfi ukazatele pro porovnani obrobitelnosti obou materialt
byly jimi opotiebeni fezné¢ho ndstroje, drsnost obrobené plochy a velikost feznych sil. Tyto
udaje byly méfeny v pravidelnych casovych intervalech pfi tfech feznych rychlostech. Hlavnim
ukazatelem obrobitelnosti bylo zejména opotiebeni fezného nastroje. Pfi vSech feznych
rychlostech byla zivotnost delsi pfi obrabéni 3D tisténého materialu. Nejvétsi rozdil byl pri
nejniz8i fezné rychlosti, pfi které byla Zivotnost fezného nastroje nékolika nasobné vyssi u
tiSténého materidlu. Nejmensi rozdil byl naopak pti pouziti nejvyssi fezné rychlosti, kdy doslo
K velmi rychlému opotiebeni u obou vymeénitelnych biitovych desti¢ek. To mélo také vliv na
mnozstvi naméfenych hodnot. Ke stanovenému opotiebeni doslo vSak dfive 1 v tomto piipadé
pfi obrabéni konvenéniho materialu. Pfi méteni feznych sil byla porovnana pouze hlavni slozka
feznych sil. Rezné sily vykazovaly podobny trend jako opotiebeni. Ve viech méfenich byla
primérna hodnot vys$i pii obrabéni konven¢niho materialu. Méfeni drsnosti nebylo
jednoznac¢né vypovidajici jako predesla dve kritéria. Pti nejnizsi fezné rychlosti byly hodnoty
drsnosti niz$i pii obrabéni konvencniho materidlu. To se vSak zménilo pfi zvySeni fezné
rychlosti, kdy byly hodnoty drsnosti skoro totoZzné u obou materiali. Pro nejvyssi pouZitou
feznou rychlost byly vSak hodnoty nizsi u tiSt€éného materidlu. Z vysledka 1ze usuzovat lepsi
obrobitelnost tiSténého Inconelu 718.
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