DOI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2023.3.5

Stratégie frézovania tenkostennych
komponentov z t'azkoobrobite’ného materialu

Jakub Hrbal, Ing.

Ustav vyrobnych technolégii, Materialovotechnologicka fakulta STU so sidlom v Trnave,

Slovenska technickd univerzita v Bratislave,
Ulica Jana Bottu 25, 91724 Trnava.
E-mail: jakub.hrbal@stuba.sk, Tel.: + 421 948 954 326

Marek Vozar, Ing., PhD.*

Ustav vyrobnych technoldgii, Materidlovotechnologicka fakulta STU so sidlom v Trnave,

Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Ulica Jana Bottu 25, 91724 Trnava.
E-mail: marek.vozar@stuba.sk, Tel.: + 421 948 038 796

Boris Patoprsty, Ing., PhD.

Ustav vyrobnych technolégii, Materialovotechnologicka fakulta STU so sidlom v Trnave,

Slovenska technickd univerzita v Bratislave,
Ulica Jana Bottu 25, 91724 Trnava.
E-mail: boris.patoprsty@stuba.sk, Tel.: + 421 902 287 050

Ivan Buransky, doc. Ing., PhD.

Ustav vyrobnych technolégii, Materialovotechnologicka fakulta STU so sidlom v Trnave,

Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Ulica Jana Bottu 25, 91724 Trnava.
E-mail: ivan.buransky@stuba.sk, Tel.: + 421 948 936 662

Milling strategies for thin-walled components made of difficult-to-cut material

Abstract: The paper deals with the issue of the influence of machining strategies and tool parameters on the quality
of the machined surface of thin-walled parts made by WAAM technology. The current state of machining thin-
walled parts is complemented by cutting tools in terms of materials, geometry, and tool wear. From the point of
view of surface integrity, the roughness and flatness of machined thin-walled parts made of Inconel 718 nickel
alloy material will be observed. The machining strategy and cutting tool geometry were designed by experimental
machining. The results of the experiment are presented in the conclusion. Achieved experimental results are a
contribution to the efforts to expand the knowledge on the topic of machining thin-walled parts.
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UVOD

Technologia obrabania je jednou z najbeznejSie
pouzivanych metdd na vyrobu réznych komponentov.
Medzi dovodmi pretrvavajucej potreby uskutocnovat
Studie obrabania je rastici dopyt po vysSich
rychlostiach tberu materialu a zavadzanie novych
materidlov. Na jednej strane je potreba zvysit
produktivitu zvySenim rychlosti tiberu kovu alebo
odstranenie, ¢o najmenSieho mnozstva materidlu k
dosiahnutiu findlneho tvaru stciastky. Na druhej
Strane je TUsilie priemyslu najst materidly s
vynikajucimi vlastnostami, ktoré by vyhovovali
poziadavkam na dizajn a dokazu vydrzat extrémne
pracovné podmienky. Nové materialy maji jedine¢né
metalurgické vlastnosti a prinasaji nové vyzvy v
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obrabani. Pre tieto materidly sa pouZziva pojem
tazkoobrobatelné materialy (difficult-to-cut
materials). Tieto materidly sa vyznacuju vysokou
htzevnatost'ou, odolnost'ou proti korodzii, oxidacii a
zachovavaju si svoje mechanické vlastnosti pri
vysokych teplotach [1].

Tenkostenné suciastky sa vo vicSine pripadov
klasifikuju z hl'adiska pomeru rozmerov suciastky. Na
zaklade odbornej a vedeckej literatary by sa dala
tenkostenna suciastka definovat ako suciastka
tvorena stenami, ktoré st vysoké, tenké a aj pri
malych reznych silach sa deformuji. Hlavnou
charakteristikou  tenkostennej stéiastky  je
nedostatocna tuhost’ a vznik chvenia pri obrabacom
procese. Na vyrobu tenkostennych suciastok sa



pouzivaju spdsoby obrabania, ako st frézovanie,
ststruZzenie a progresivne metddy obrabania.
Produktivita procesu obrabania tenkostennych
suciastok, typickych pre letecky a energeticky
priemysel, je stale obmedzend problémami s
presnostou. Tenkostenné sti¢iastky maji mali tuhost’
apri obrabani dochadza ku chybam, ktoré st
sposobené vibraciami [2] a statickou deformaciou [3].
Priklady typickych tenkostennych suciastok su
znazornené na obr. 1.
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Obr. 1. Priklady tenkostennych suc¢iastok: a) am, b) rebro,
c) obezné koleso, d) turbina, €) jednoducha tenkostenna
sufiastka, f) prepazka, g) kryt [4]

Kracovy faktor ovplyviiujuci presnost’ je statické
vychylenie obrobku, ktoré je spdsobené reznou silou
vznikajucou pri procese obrabania. Pri vyrobe
suciastok frézovanim dochadza k zmene tuhosti
suciastky s postupnym odoberanim materialu, co ma
nepriaznivy vplyv na cely proces vyroby.
Odoberanim materidlu sa znizuje tuhost’ obrobku a
vplyvom reznych sil moéze dojst ku vzniku
samobudeného chvenia. Nestabilita obrobku pri
obrabani je urcend relativnou kmitavou vychylkou
medzi nastrojom a obrobkom. Takato vychylka
tenkostennej suciastky spdsobuje zhorSenie integrity
povrchu obrobenej plochy. Proces frézovania
tenkostennej suciastky je velmi komplikovany,
pretoze vznikajuce rezné sily sa periodicky menia a
posobia na suciastku a nastroj staticky a dynamicky.
Pri obrabani tenkostennych suciastok je nutné
uvazovat o dynamickej poddajnosti obrobku pri
optimalizacii technologickych podmienok [2, 3].

Pri preruSovanom obrabani sa proces modZze stat
nestabilnym. Medzi obrobkom a nastrojom dochadza
k vzniku vibracii a chvenia, ¢o ma za nasledok
deforméciu tenkostennej suciastky. Vznik deformacii
tenkostennych suciastok je znazorneny na obr. 2.
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Obr. 2. Deformacia tenkostennej su¢iastky pri obrabani [5]

Na obr.2 st znazornené body ABCD, ktoré
reprezentuji odoberany material. Posobenim reznych
sil pri obrabani sa bod A posunie do polohy 4’ a bod
B sa posunie do bodu B’. Vplyvom deformacii sa
odreze material, ktory je reprezentovany bodmi
ABCD. Po frézovani sa obrobeny povrch elasticky
vrati spat. Material ACA nie je odobraty atym
dochadza ku vzniku hrubsSej steny v hornej Casti
stciastky. V druhom pripade dochadza ku vzniku
hrubsej spodnej Casti suciastky. Materidl sa elasticky
vrati spat’ a spolu s materidlom ABCD je odrezany
material ACA. Pri frézovani tenkostennych st¢iastok
sa pouzivaju stopkové frézy, ktoré maju velké
vylozenie a moze dojst’ k odtlaceniu néstroja. Takto
vychyleny nastroj neobraba cely material, ale vznika
tvarova odchylka a zhorsuje sa kvalita obrobeného
povrchu. Vplyvom odtlacenia nastroja vznika na
obrobenom povrchu nerovnomerna hrubka steny.
Obrobeny povrch pozostava z povrchov vytvorenych
jednotlivymi reznymi hranami. Pri valcovom
frézovani nie je hrubka triesky konStantna. Autori
Laamouri a kol, Ratchev a kol pouzivali pri svojich
experimentoch subezné frézovanie [6,7]. Pri
frézovani tenkostennych suciastok je subezné
frézovanie lepSie ako protibezné [8].

Vol'ba vhodnej stratégie frézovania moze do znac¢nej
miery ovplyvnit' vysledok obrabacieho procesu.
Vyber stratégie obrabania zavisi od tvaru, velkosti
obrabanych ploch a od poZzadovanej kvality
obrabaného povrchu. Proces obrabania delime na
hrubovacie a dokonéovacie operacie. Hrubovacimi
operaciami odoberame podstatnii Cast’ materidlu z
polotovaru az po rozmery suCiastky, ktoré sh
zvacsené o pridavok na dokoncovacie obrabanie. Pod
pojmom dokonCovacie obrabanie sa rozumie
obrabanie s takymi reznymi parametrami, pri ktorych
by mali byt dosiahnuté pozadované vlastnosti
stciastky a integrity povrchu [9].

1 MATERIALY A METODY

Inconel 718 patri do skupiny tzv. ,superzliatin®.
Pojem superzliatiny oznacuje skupinu zliatin, ktoré st
schopné udrzat’ si svoje mechanické vlastnosti po
dlhodobom vystaveni zvySenym teplotam. Vd'aka
svojim  vynikajucim chemickym, mechanickym
a fyzikalnym (tab. 1) vlastnostiam sa zliatiny niklu
stali atraktivnym materidlom pre letecky, jadrovy



a kozmicky priemysel. PouZzivaju sa na vyrobu
raketovych motorov, lopatiek turbin a pri stavbe
reaktorov a ako tyCe palivovych Cerpadiel.
Superzliatiny sa rozdel'uji do troch skupin podl'a ich
primarnych zloziek, konkrétne na zliatiny na baze
zeleza a niklu, niklu a kobaltu. Superzliatiny na baze
kobaltu a niklu vykazuju vynikajuce vlastnosti pri
zvysenych teplotach [10, 11].

Tab. 1. Zakladné fyzikalne vlastnosti zliatiny

Inconel 718 [12]

Hodnota
8190 kg'm™
13,0 pm-mt-eCt

Parameter

Hustota

Koeficient tepelnej rozt'aznosti

vysokovykonnych reznych nastrojov na obrabanie
tazkoobrobitelnych nastrojov. Tento material ponuka
vysok priemyselni kvalitu s dobrym pomerom
cena/vykon. Tabul'ka 2 zobrazuje zakladné vlastnosti
materialu CTS24Z.
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Obr. 4. Tvar: a) polotovar, b) koneény tvar suciastky
Tab. 2. Zakladné vlastnosti materialu TS24Z [13]

Teplota tavenia 1260-1336 °C Hustota | Tvrdost | Spojivo | Tevmost 1SO

- [g:cm®] HRA [hm %] v tahu oznadenie

Specifické teplo 435 J-kgteCt [MPa]

Tepelna vodivost’ 11,4 W-mt-eCt 14,10 91,7 12,0 4000 K20-K40
Pristup k rieSeniu  problematiky = obrabania Experimenty frézovania sa uskutocnili na 5-0sovom

tenkostennych suciastok nadvézoval na dizertacnil
pracu doc. Ing. Ivana Buranského, PhD. Autor
skamal vplyv stratégii frézovania na kvalitu
obrobeného povrchu tenkostennych suciastok.
Material obrobku bola zliatina hlinika EN 6082. V
dizerta¢nej praci boli vybraté tri spésoby odoberania
materialu (SOM). Tieto sposoby odoberania materialu
sa pouzivaju pre obrabanie tenkostennych suciastok
(1.1.3). Pouzité spdsoby odoberania materialu, ktoré
boli experimentalne pouzité (1.SOM, 2.SOM a
3. SOM) st zobrazené na obr. 3.
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Obr. 3. Poutzité stratégie pre obrabanie [5]

Pocas obrabania boli sledované rezné sily pomocou
dynamometra KISTLER typ 9552 A, ktory pracuje na
principe piezoelektrického javu. Pri frézovani bola
pouzita stopkova valcova fréza s priemerom 16 mm.
Vysledky tohto experimentu viedli k zaveru, Ze pre
tenkostenné suciastky je najvhodnejsie pouzit’ spdsob
odoberania materialu 3. SOM. Pri tomto spdsobe
obrabania bol priebeh reznych sil pocas frézovania
stabilnejs$i, pretoze je stena z druhej strany podopreta
neobrobenym materialom, ¢im sa zvysuje jej tuhost’.
Tvar a rozmery suciastky uréenej pre experimenty st
uvedené na obr. 4.

Na vyrobu stopkovych reznych nastrojov bol pouzity
spekany karbid CTS24Z od firmy Ceratizit Group.
Polotovar pre vyrobu reznych nastrojov mal rozmery
10h6 x 73 mm. Material sa pouZiva na vyrobu
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obrabacom centre DMG DMU 85. Ako upinaci
systtm bolo pouzité hydraulické sklucovadlo
CoroChuck 930. Drahy nastroja si generované pre
operaciu Celného frézovania. Tieto parametre
vychadzali z charakteru reznej operacie, pouzitého
nastroja a opotrebovania nastroja. Drahy nastroja s
reznymi parametrami boli vygenerované v softvéri
Autodesk PowerMill CAM. Softvér sa pouziva v rade
roznych odvetvi na urCenie optimalnych reznych
parametrov, drah nastroja a na znizenie ¢asu vyroby a
vyrobnych nakladov. Obrazok 5 zobrazuje pracovné
prostredie pre experimenty.

Vreteno stroja
Hydraulické skl’'uc¢ovadlo
Nistroj

Obrobok

Nizkoprofilové svorky
Pripravok

Dynamometer

Obr. 5. Pracovné prostredie obrabacieho centra

Vdaka nizkej tepelnej vodivosti materialu
Inconel 718 je dolezité zabezpeCit dostatoéné
chladenie pocas obrabacicho procesu, aby sa
zabranilo vytvoreniu stvrdnutej podpovrchovej vrstvy
na obrobenom povrchu. Chladiaca kvapalina Blaser
EcoCut MD25 na vodnej baze, ktorej koncentracia
bola 5 % bola pouzita pre vykonanie experimentov.

Experimenty obrabania tenkostennych suciastok boli



zamerané na spOsoby odoberania materialu a
geometriu rezn¢ho nastroja. Na obrobenych
suciastkach bola sledovana drsnost a rovinnost
obrobeného povrchu. Rovinnost’ bola vyhodnocovana
pomocou farebnych map odchylok, ktoré boli ziskané
optickym skenovanim. Obrobeny povrch bol
naskenovany optickym skenerom ATOS Triple
Scan Il.  Tenkostenné suciastky vyrobené réznymi
reznymi nastrojmi vykazovali rozdiel v kvalite
povrchu uz pri predbeznej vizudlnej kontrole. V
doésledku sposobu odoberania materialu sa na povrchu
suciastok vytvorili viny, ktoré s spésobené chvenim
vznikajucim pocas frézovania tenkostennej suciastky.
Pre obrabanie tenkostennych suciastok boli pouzité
Styri rezné nastroje s rdznou geometriou, ktorych
modely st zobrazené na obr. 6.

Nastroj ¢.1

Nastroj ¢.2

Nastroj ¢.3 Nastroj ¢.4

Obr. 6. Modely nastrojov pouZité v experimentoch

Pre  kvantifikovanie = rozmerovej odchylky
tenkostennych suciastok boli optickym skenerom
skenované stciastky, ktoré boli porovnané s CAD
modelom. Vysledkom porovnania su farebné mapy
odchylok, ktoré poskytuji informacie o rozmerovych
odchylkach. Na obr.7 az obr.10 je zobrazeny

Tab. 3. Rezné parametre pouZité pri realizacii experimentov

obrobeny povrch suciastky po frézovani z oboch
stran, farebna mapa odchylok a geometria nastroja.
Tabulka 3 zobrazuje pouzité rezné podmienky pre
frézovanie.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Na obr. 7 je zobrazeny obrobeny povrch, ktory bol
vyrobeny pomocou nastroja ¢. 1, ktorého rezna cast’
bola 37mm. Vplyvom nizkej tuhosti nastroja
dochadzalo k najvacésiemu chveniu sustavy SNOP, ¢o
sa prejavovalo aj neprijemnym zvukom pocas
obrabania. Chvenie a nedostato¢na tuhost’ nastroja
malo za nasledok nerovnomerné odstrdnenie
materialu. Na obrobenom povrchu je vidiet’ drahy po
nastroji, ktoré su medzi sebou vzdialené axialnou
hibkou rezu. Drahy po nastroji, ktoré sa objavili na
povrchu, su spdésobené malou tuhostou rezného
nastroja a jeho odtlacenim od obrabaného povrchu.

ZmenSenim vel'kosti reznej Casti nastroja a pouZzitim
odlah¢enia drieku sa zvysi tuhost’ rezného nastroja.
Rezna &ast’ nastroja mala dizku 15 mm. Rozdiel
v kvalite povrchu bol viditelny uz vizualnou
kontrolou. Zvysenim tuhosti rezného nastroja nedoslo
k tak velkému odtlaceniu nastroja ako v prvom
pripade. Obrazok 8 zobrazuje farebné mapy odchylok
a obrobeny povrch, kde bol pouzity nastroj s
odl'ah¢enym drickom. Na obrobenom povrchu je
vidiet mens$i rozdiel v hrubke steny medzi
jednotlivymi drahami nastroja. Uz pri nastroji ¢. 2 je
vidiet, Ze zvySovanim tuhosti rezného nastroja sa
dosahuje lepsia kvalita obrobeného povrchu.

Dalsim sposobom zvySenia tuhosti je pouzitie
rezného nastroja s va¢sim priemerom. Pre dosiahnutie
lepsej kvality obrobeného povrchu bola pouzita fréza
s priemerom 14 mm. Pouzitim nastroja s vAa¢Sim
priemerom bola dosiahnuté najlepS$ia kvalitu povrchu,
z klasickych valcovych fréz. ZvySovanim tuhosti
rezného nastroja sa chvenie nastroja zmensuje V
dosledku  vidcsej tuhosti. Obrazok 9 zobrazuje
obrobeny povrch a farebnit mapu odchylok pri pouziti
rezného nastroja s priemerom 14 mm. V&cSiu tuhost’
nastroja je mozné ziskat’ aj zvacSenim priemeru jadra

No. Opericia Axialna hibka rezu Radizlna hibka rezu Posuv na zub Rezna rychlost’
[mm] [mm] [mm] [m'min]
1 Hrubovanie 10 1,3 0,03 65
1 Dokon¢ovanie 10 0,2 0,03 65
2 Hrubovanie 10 1,3 0,03 65
2 Dokoncéovanie 10 0,2 0,03 65
3 Hrubovanie 10 1,3 0,03 65
3 Dokoncovanie 10 0,2 0,03 65
4 - 0,4 4,5 0,16 38
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nastroja. ZviacSenim jadra ziskame tuh$i néstroj,
aviak je nutné pocitat s mensou hibkou drazky,
pretoze tieto geometrické parametre nastroja s na
sebe zavislé. Zvaésenim jadra by sme museli menit’ aj
rezné podmienky, ¢o st d’alSie faktory ovplyviujuce
kvalitu obrobeného povrchu.

Spomenuté poznatky o tom, ako je mozné dosiahnut’

Zadud strana tenkostenne) sGciasthy

feed milling). HFM je v podstate metoda hrubovania
vyvinuta pre vysoké rychlosti uberu kovu, aby sa
zvysila produktivita a uSetril ¢as obrabania. HFM
pouziva mensiu hibku rezu (zvy&ajne nie viac ako
2 mm), ¢im sa vytvara tenSia trieska, ktord odvadza
teplo pre¢ z reznej hrany. Ma tiez vysoky posuv na
zub: az piatkrat vySsi posuv na zub ako bezné

Obr. 7. Povrch a mapa odchylok pri nastroji ¢. 1

Predns strana tenkostenncj siéiastky

Zadna strana tenkostennej sutiastky

Obr. 8. Povrch a mapa odchylok pri nastroji €. 2

o

Zadna strana tenkostenne siéiastky

Obr. 9. Povrch a mapa odchylok pri nastroji ¢. 3

Prednd strana tenkostennej siciastky

Zadna strana lenkostenne) sidatky

Obr. 10. Povrch a mapa odchylok pri nastroji ¢. 4

vacsiu tuhost’ nastroja a tym dosiahnut’ lepsiu kvalitu
povrchu si vieobecne zname. Dalsou moznostou ako
zmenS$itt chvenie sustavy SNOP, ktoré vznika
vplyvom reznych sil je zmenit' samotnu stratégiu
obrabania. V dnesSnej dobe sa pre odstranenie ¢o
najvacsiecho mnozstva materialu v ¢o najkratSom case
pouziva frézovanie s vysokym posuvom (HFM - high-
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frézovanie. Tento pristup znizuje tvorbu tepla, ¢o ma
za nasledok prediZenie Zivotnosti néstroja a poskytuje
vyssiu rychlost’ iberu. Pouzitim HFM su rezné sily
smerované do vretena stroja v axialnom smere, Co
znizuje riziko vibracii a stabilizuje obrabanie. To
umoziuje pouzit' vysSie rezné parametre aj pri
obrabani s velkym vylozenim. DalSou &asovou



vyhodou HFM je pocet operacii. Ked'Ze obrabanie s
vysokym posuvom pri malych hibkach rezu vytvara
povrch s velmi dobrou drsnostou je mozné
eliminovat dokonCovacie operdcie, a tym sa
zjednodusuje NC programovanie. Okrem toho proces
HFM  nevyzaduje zvySeni rezni  rychlost.
Obrazok 10 zobrazuje povrch a farebni mapu
odchylok po vysokoposuvovom obrabani (HFM). Je
mozné vidiet, ze pouzitim vysokoposuvového
obrabania bol dosiahnuty povrch s najlepSou
drsnost'ou a rozmerovou presnost’ou.

Porovnanim farebnych map odchylok bolo zistené, ze
pouzitie néstroja s nekonvencnou geometriou malo
pozitivny vplyv na rozmerovil presnost’ vyrobenej
suCiastky. Na obrobenom povrchu bola merana
dosiahnuta drsnost’. Drsnost’ povrchu stéiastky, ktora
bola obrabana navrhnutou frézou bola porovnatel'na
s konven¢nymi nastrojmi.

Experimentalnym obrabanim bol priblizeny proces
obrabania  tenkostennych suciastok. Pocas
experimentov bola zmenena stratégia obrabania
a geometria nastroja. Vykonanim experimentov bolo
zistené, ze pouzitim vysokoposuvového obrabania je
mozné ziskat’ lepSiu rozmerovi presnost’ obrobeného
povrchu ako pri stratégiach obrabania, ktoré su
odportcané pre obrabanie tenkostennych suciastok.

ZAVER

Tenkostenné suciastky sa Coraz CastejSie pouzivaju v
automobilovom, leteckom a energetickom priemysle,
pre svoju nizku celkovi hmotnost’. Z vedeckych stadii
a preStudovanej literatiry mozno konstatovat, ze
uvedena problematika je v priemysle aktualna a vo
vicsej miere rieSend z hladiska integrity povrchu a
dynamiky procesu

rezania. V ¢lanku je prezentovany teoreticky zaklad
zalozeny na prehl’ade sicasného stavu problematiky
obrdbania tenkostennych suciastok. Strucne je
popisana geometria rezného nastroja a materialy
pouzivané na ich vyrobu. V kapitole bola popisana
technologia vyroby WAAM, ktora sa pouzila na
vyrobu tenkostennych  suciastok.  Vysledkom
experimentov je navrh a vyroba rezného nastroja
uréeného na obrabanie tenkostennych suciastok, ktoré
su vyrobené z t'azkoobrobite'nych materialov.
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