BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INDUSTRIALIZATION AND DEVELOPMENT OF
MACHINING IN NUCLEAR COMPONENTS
MANUFACTURING

INDUSTRIALIZACE A VYVOJ OBRABENI V OBLASTI VYROBY JADERNYCH KOMPONENT

MASTER'S THESIS
DIPLOMOVA PRACE

AUTHOR Bc. Jan Kolmacka
AUTOR PRACE
SUPERVISOR prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.

VEDOUCI PRACE

BRNO 2019



Master's Thesis Assignment

Institut: Institute of Manufacturing Technology
Student: Bc. Jan Kolmacka

Degree programm: Industrial Engineering

Branch: Industrial Engineering

Supervisor: prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc.
Academic year: 2018/19

As provided for by the Act No. 111/98 Coll. on higher education institutions and the BUT Study and
Examination Regulations, the director of the Institute hereby assigns the following topic of Master's
Thesis:

Industrialization and Development of Machining in Nuclear Components
Manufacturing

Brief description:

Analysis of state of industrialization and development of machining in the field of nuclear component
production, selection of representative, design of machining technology, its verification and evaluation
of results.

Master's Thesis goals:

- Analysis of the state of industrialization and development of machining in the field of nuclear
component manufacturing.

- Selection of a representative for the application area.

- A proposal of the machining technology and its verification.

- Technological and economic evaluation of results.

Recommended bibliography:

OPLATEK, F., LUNER, M., OSOBA, J., SVOBODA, K., SMEJKAL, L. Automatizace a automatizaéni
technika: automatické systémy. Praha. Computer Press, 2000. 1. vyd. 166 s. ISBN 80-7226-249-1.

KUBA, J. View of automated technological production preparation with aspect on forging process ,
Academic journal of manufacturing engineering, Volume 7, Issue 2/2009, Editura politehnica, Romania.
20089. ISSN 1897-2683.

HYER, N., WEMMERLQV, U. Reorganizing the Factory: Competing Through Cellular Manufacturing.
Pub. Portland: Productivity Press, 2016. 874 p. ISBN 978-1-5632-7228-8.

Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of Technology / Technicka 2886/2/ 618 88/ Bmmo



BRUNNER, P., RECHBERGER, H. Practical Handbook of Material Flow Analysis, United Kingdom:
CRC Press LLC, 2004. 333 p. ISBN 00-203-50720-7. [cit. 2018-08-19]. Dostupné z: www:
https://web.archive.org/web/20131126152919/http://www-public.it-sudparis.eu:80/~gibson/Teaching/CS
C7003/ReadingMaterial/Wilson03. pdf

MICHALICEK, M., Predikce pracovni ptesnosti CNC obrabécich strojl. [online]. Vysoké ugeni
technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2013. [cit. 2018-08-19]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11012/28000. Disertac¢ni prace. Vysoké uéeni technické v Brné. Fakulta strojniho
inZenyrstvi. Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky. Vedouci prace: Jiii Marek.

Students are required to submit the thesis within the deadlines stated in the schedule of the academic
year 2018/19.

In Brno, 25. 10. 2018

/ —
&
prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katoligky
Director of the Institute FME dean

Faculy of Mechanios! Engineering, Broo University of Technology / Technicks 2B86/2 /818 8%/ Bmo



FME BUT

ENSAM Cluny Master’s thesis Page 3

ABSTRAKT

Tato prace byla vytvofena ve spolupraci s francouzskou firmou Framatome,
konkrétné v zavodé Saint-Marcel, Francie a s laboratofi univerzity Arts et Métiers
(ENSAM) ParisTech v Cluny (Laboratoire Bourguignon des Matériaux et Procédés,
neboli LaBoMaP). Zavod Saint-Marcel se specializuje na vyrobu a montaz tézkych
jadernych komponent. Specializaci laboratofe LaBoMaP je obrabéni, diky kterému
je renomovana po celé Francii v mnoha pramyslovych odvétvich.

Tato prace se zaobira problematikou industrializace a vyvojem obrabéni ve
vyrobé jadernych komponent. Tyto komponenty jsou vysoce namahany v primarnim
cyklu nuklearniho reaktoru a jejich vyroba je zalozena na nizkém poctu vyrabénych
kusu s velkou pfidanou hodnotou. Je proto nutné obrabéni efektivné industrializovat
a zarucit produktivitu vyroby a nulovou zmetkovitost.

Cilem této prace je rozbor industrializace a vyvoje obrabéni v oblasti jadernych
komponent z hlediska samotného obrabéni a také z hlediska CNC obrabécich
stroju. Nejprve je vybran predstavitel pro danou oblast, Framatome, a dale jsou
pfedstaveny a analyzovany klicové obrabéci operace. Nasledné je navrzena
obrabéci technologie, ktera je verifikovana pomoci obrabécich testd a metody
parovani materialu nastroje a obrobku a vytvofen model sil pfi obrabéni.

uvoD

Framatome je pfedni svétovy vyrobce a dodavatel nuklearnich systémd, paliva
a servisnich sluzeb s nejvy$sSim stupném kvality a bezpecnosti. Framatome je
mezinarodni firma, svyzna¢nou pozici na trhu nuklearni energie, znama a
uznavana pro sva inovativni feSeni a technologie pro konstrukci, design, vyrobu a
udrzbu svétové nuklearni flotily. Se 14000 zaméstnanci po celém svété, odborné
znalosti spole¢nosti Framatome pomahaji zakaznikim vylepSit a zvladnout
vykonnost a bezpecCnost nuklearnich elektraren a dosahnout pfedem stanovenych
ekonomickych cili. Framatome je vlastnén trojici spoleCnosti. Majoritnim
vlastnikem je EDF, se 75,5 % akcii, dale Mitsubishi Heavy Industries, s 19,5 %, a
nasledné Assystem s 5 % z celkového mnozstvi akcii [1].

V soucCasné chvili, Framatome pracuje na 250 reaktorech po celém svété,
generujicich zisk ve vysi 3,3 miliard euro [2].

Framatome je rozdélen na Sest obchodnich jednotek:
1) Large Projects
2) Installed Base
3) Fuel
4) Components
5) 1&C
6) Engineering and Design Authority [1].




FME BUT

ENSAM Cluny Master’s thesis Page 4

Zavod v Saint-Marcel je specializovany na vyrobu a montaz tézkych jadernych
komponent. Tento zavod je velmi dulezity pro obchodni jednotku Components
(Cesky komponenty), a jsou zde vyrabény a montovany reaktorové nadoby,
parogeneratory, kompenzatory objemu a potrubi, tedy komponenty primarniho
okruhu jaderné elektrarny. V zavodu Saint-Marcel, nachazejicim se ve
francouzském regionu Sabne-et-Loire, pracuje 850 pracovnikl. V zavodé je také
mimo jiné lodni pfistav pro pfepravu hotovych jadernych komponent. Saint-Marcel
dodava vice nez 675 kusu zaclenénych do 106 nuklearnich reaktord v 11 zemich

francouzského nuklearniho pramysilu, s kapacitou mezi 900 a 1600 MW [3].

Nuklearni reaktor — Typické komponenty

Rozdéleni a funkce nuklearni elektrarny jsou znazornény na obr. 3. Jak je jiz
zminéno dfive, Framatome Saint-Marcel se specializuje pfevazné na vyrobu
komponentu z primarniho okruhu jaderné elektrarny. Primarni okruh se sklada z:

= reaktorové nadoby;
= parogeneratoru;
» kompenzatoru objemu;
* primarni pumpy.
Tyto €asti jsou znazornény na obr. 4.

Ze zminénych komponentl primarniho okruhu, parogenerator a reaktorova
nadoba patfi mezi ty nejkomplexnéjsi z hlediska obrabécich operaci. Parogenerator
je detailné popsan na obr. 5, spolu s Casti reaktorové nadoby v porovnani
s Clovékem. Tyto komponenty jsou nesmirné tézké a velké, s vysokymi pozadavky
na obrabéci operace.

NiZze je vyjmenovano nékolik Casti parogeneratoru a reaktorové nadoby
s odpovidajicimi obrabécimi operacemi, na které se tato prace zamérfuje (s vyjimkou
protahovani) :

»= podpurné desky pro trubky (parogeneratory)
» vrtani, protahovani;
= kruhové otvory parogeneratoru a reaktorové nadoby
» vyvrtavani, hluboké vrtani;
= spojovaci plochy skofepin (parogenerator, reaktorova nadoba)
» Celni frézovani, frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu;
» horni ¢ast reaktorové nadoby
» obrabéni kapes: kapsy ve tvaru pismene ,J*;
= vice komponentl parogeneratoru a reaktorové nadoby
» hluboké vrtani.
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Industrializace a vyvoj obrabéni v oblasti vyroby jadernych komponent

Industrializace

Industrializace je proces, ktery ma za cil zaClenéni produktu nebo procesu do
produkce v prumyslovém meéfitku. Industrializace je provadéna systematickym
zpusobem, vsouladu s industrializaéni procedurou zejména Vv nejvice
kompetitivnich firmach jako Framatome [4].

V pribéhu projektu je aplikovana tato industrializacni metoda. Pfed jejim
samotnym popisem je nutné dodat, ze industrializace a vyvoj obrabéni je slozen ze
dvou dulezitych ¢asti:

» industrializace obrabécich operaci;
» industrializace CNC obrabécich stroja.

Tyto dvé c¢&asti jsou silné propojeny, predevSim ztoho davodu, Ze
industrializace obrabécich operaci a industrializace obrabécich stroju probihaji
v ten samy Cas. Praveé proto jsou v této praci popsany obé tyto casti.

Obecné je mozné rozdélit proces industrializace na Sest fazi:
1) zahajeni
2) zhodnoceni
3) predvyvoj
4) vyvoj
5) prumyslova verifikace
6) zarucCeni pramyslové aplikace [4].

Aplikace této procedury v této praci je znazornéna na obr. 6. DalSi obrabéci
operace (hluboké vrtani, vyvrtavani, frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu,
obrabéni kapes) jsou industrializovany totoznym zplasobem.

Velkorozmérové obrabéni

Energetika, tézebni prumysl, letectvi, lodni pramysl a nuklearni pramysl
vyzaduji obrabéni rozmérnych a tézkych obrobkul. Tyto tézké kusy, Casto tvarené,
museji byt obrobeny s velkou pfesnosti v nelehkych vyrobnich podminkach.
K dosazeni pfijatelnych vysledki po nékolika obrabécich operacich musi byt
prizpUusobeny:

1) obrabéci stroje
2) fezné nastroje

3) nosna kapacita jefabu pro manipulaci velkych a tézkych kusu [5], [6].
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Tézké obrabéci stroje

Tézké obrabéci stroje museji byt schopny provadét obrabéci operace
s vysokou feznou a posuvovou rychlosti, stejné jako fezat tfisky velkého objemu.
Je nutné, aby konstrukce stroje byla dostatec¢né tuha a odolna proti statickym a
dynamickym efektim Ffeznych sil vzniklych béhem obrabéci operace. Komponenty
jako motor, pfevodovka a loZiska museji byt také upraveny tak, aby vydrzely dlouhé
obrabéci Casy a s témi také souvisejici tepelna zatizeni. Navic, stroje je potfebné
vybavit kompenzacCnimi systémy pro tepelna zatizeni a sledovacimi systémy pro
shizeni téchto odchylek na minimum [5], [7].

Tézké obrabéci stroje jsou pfizpusobeny tvaru obrabénych soucasti. Pro
rotacni kusy, tézké horizontalni a vertikalni soustruhy jsou vyuzivany. Pro soucasti
nerotacni, nejcastéjSi vyuziti maji horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje. Tyto dva
hlavni typy tézkych obrabécich stroju jsou znazornény na obrazcich 7 a 8 [5].

Jefrab pro manipulaci tézkych kust

Jefaby jsou nedilnou a nutnou soucasti vyroby pro obrabéni velkych a téZzkych
kusu. Jsou kliCovym vybavenim vyroby. Bez nich by upinani kust nebylo mozné.
Nicméné, jejich ovladani vyZzaduje vySkoleny a zkuSeny personal. Tézké jefaby
nejsou pouze vyuzivany pro manipulaci obrabénych kusu, ale také pro montaz
jadernych komponentti a CNC obrabécich stroju [5], [8].

V Saint-Marcel jsou k dispozici jefaby s celkovou nosnou kapacitou 1 000 000
kg, a nosna kapacita jednotlivych jefabu dosahuje az 600 000 kg [3].

Priklad tézkého jefabu ve vyrobnich podminkach je vyobrazen na obr. 9.

Obrabéci operace
Hluboké vrtani

Hluboké vrtani je operace vrtani dér s pomérem délky a priméru vétSim nez
pét [9]. Hluboké vrtani ma Siroké primyslové vyuziti, napfiklad v nuklearnim
prumyslu, letectvi nebo v lodnim pramyslu. Po¢atky této operace pochazeji vSak ze
zbrojafského prumyslu, kde byli pozadavky na hlavné zbrani zvySovany, zejména
co se tyCe primosti a presnosti. Po zbrojarském primyslu se operace hluboké vrtani
rozSifila i do vySe zminénych odvétvi [10].

Technologie hlubokého vrtani je rozdélena podle dodavky fezné kapaliny do
mista Fezu a podle systému odvodu tfisky. V tézkém pramyslu, 3 hlavni technologie
mohou byt identifikovany:

1) hluboké vrtani s vyuzitim délového vrtaku
» fezna kapalina o vysokém tlaku je dodavana stfedem nastroje;
» tfiska je odvadéna drazkou na vnéjsi ¢asti nastroje;

= meéné produktivni nez BTA vrtani [10], [9];
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2) hluboké vrtani s vyuzitim BTA-DTS vrtaku

» fezna kapalina je dodavana do mista fezu dvojitou sténou
nastroje;

» tfiska je odvadéna stfedem nastroje [9];

3) hluboké vrtani s vyuzitim BTA-STS vrtaku
» tfiska je odvadéna stfedem nastroje;

= pouzdro vrtaku — fezna kapalina je dodavana po obvodu nastroje
a poté je pfivedena do mista fezu;

» tato technologie je vhodna pro vrtani velmi hlubokych dér [9].

Pfi industrializaci obrabéni ve vyrobé jadernych komponent je dobré zminit
dllezité parametry pro vyhodnoceni operace hlubokého vrtani. Béhem testd jsou
pozorovanymi parametry jako primér vyvrtané diry a geometricka tolerance
kolmosti. Tyto parametry jsou méfeny pomoci laserového pfistroje.

Vyvrtavani
Vyvrtavani je obrabéci operace, ktera obvykle nasleduje po predchazejicim
vyvrtani diry [11].

Obecné vzato, vyvrtavani pomaha dosahnout nékolika stanovenych kritérii:
= zvétSeni diry na pozadovany priimér;
= opraveni uchylek tvaru diry;
» ZlepSeni kvality povrchu diry [12].

Vyvrtavani je provadéno ve dvou krocich, hrubovani a dokoncovani.
Hrubovani ma za cil odstranéni nejvétSiho mozného objemu materidlu za co
nejkratSi ¢as a také pfipravit pfedem vyvrtanou diru pro dokoncovaci operaci.
Dokoncovani se soustfedi na kvalitu povrchu a toleranci diry. Tyto operace jsou
zobrazeny na obr. 12. Ve vétSiné pramyslovych pfipadech se pouziva nastroj se
dvéma feznymi destiCkami pro hrubovaci operaci. Na druhou stranu, pro
dokonc€ovani se pouziva nastroj s pouze jednou feznou destickou [13].

Industrializace tohoto procesu do vyroby nuklearnich komponentl vyzaduje
specialni testy pro ovéfeni technologie z hlediska feznych nastroji, Feznych
podminek a CNC obrabéciho stroje. Vysledky naméfené béhem tohoto projektu
jsou prezentovany na obr. 13. Jedna se o porovnani vyvrtané diry pomoci
hlubokého vrtani a diry, ktera byla nasledné vyvrtavana (hrubovani a dokoncovani).
Vyvrtana dira je nasledné zméfena 3D scannerem pro ziskani hodnot
pozadovaného pruméru a hodnoty kolmosti. Tento zpisob méfeni je velmi rychly a
slouZzi vyborné pro ucely vyrobnich podminek firmy Framatome.
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Vyvrtavani je také pouzivano jako vnitfni soustruzeni dér o velkém praméru
nebo pro obrabéni trubek (obr. 15). Pro pouziti tohoto procesu, je nutné vyuZzit
specialni vyvrtavaci stroj nebo specialni soustruzici hlava, kterou je mozné
namontovat na frézovaci a vyvrtavaci stroj. Tato hlava je zobrazena na obr. 16, a je
to jedno z velmi rozSifenych obrabécich pfislusenstvi, které zvySuje variabilitu
obrabéciho stroje a pomaha stroji obrobit sou¢asti komplikovanégjsich tvaru.

Celni frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu

Celni frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu je velmi efektivni hrubovaci
technologie. Cilem je odebrani nejvétSiho mozného objemu materialu za co
nejkratSi Cas. Tento proces nabizi vysokou produktivitu a zvySeni odbéru materialu
oproti klasickému Celnimu frézovani. Nicméng, tato technologie vyZaduje adekvatni
optimalizaci pro snizeni negativnich efektl a nezadoucich vysledka [14].

V ramci tohoto projektu je uskuteEnéna optimalizace této obrabéci operace pro
dosazeni pozadovanych vysledku pfi dlouhych obrabécich ¢asech. Tato operace je
zobrazena na obr. 17 spolu s typickymi nastroji vhodnymi pro Celni frézovani
s vysokymi rychlostmi posuvu. Ve vyrobé Saint-Marcel Framatome, technologie
pomaha nahradit klasické tézké celni frézovani s vyuZitim nastroji s velkym
prumérem, ale nizSim posuvem.

Pro industrializaci procesu, je vhodné jej optimalizovat. Pro optimalizaci je
pouzita tzv. metoda parovani materialu nastroje a obrobku. Tato metoda je detailné
popsana v kapitole 4.3 a je normalizovana normou NF E66 520.

Nicméné, nejdulezitéjSi Casti metody jsou popsany nize:
1) ur€eni rozsahu pouZzitelnych rychlosti vc
2) urceni rozsahu posuvu na zub fz nebo stfednich tlousték tfisky hm
3) testy opotifebeni Feznych bfitl [15].

BlizSi specifikace této operace ve vyrobé Framatome:
= material 16MND5;
= obrabéni bez pouZiti fezné kapaliny;
= ap=15mm;

* ae neni konstantni v pribéhu obrabéni, vykon je méfen v Usecich se
stejnymi feznymi podminkami pro dosazeni vérohodnych vysledku;

» hodnoty vykonu vietene jsou obdrZzeny pomoci obrazovky CNC
systému.
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Rezny nastroj ma nizky uhel k.. Jeho geometrické charakteristiky jsou popsany
na obr. 18 a v tabulce 2.1. Nizky uhel kr je nutny pro tuto technologii z divodu
usmérnéni vysokych feznych sil do axialniho sméru (do vietene). Tento smér je
pozadovany, protoZze dovoluje dosazeni vétsi stability béhem frézovani. Timto
feSenim je primarni zdroj vibraci, radialni fezna sila, omezen [14].

Vysledky provedenych testlu jsou detailné popsany v kapitole 2.3.3. Ur€eni
feznych parametrt bylo dosazeno.

Cilem testl opotifebeni feznych bfitd je dosazeni rovnovahy mezi feznymi
podminkami a trvanlivosti nastroje pro dosazeni maximalni produktivity operace.
Testy byly provedeny, vysledna trvanlivost nastroje je 50 min, coz je akceptovatelny
vysledek pro vyrobni u€ely. Podrobnosti k testiim a vysledkim jsou v kapitole 2.3.3.

Testy prokazaly realny potencial Celniho frézovani s vysokymi rychlostmi
posuvu. Pfed aplikaci této metody, fezny nastroj o praiméru 315 mm byl pouzivan
pro obrabéni nejmenované &asti nuklearniho reaktoru. Cisty éas fezu s timto
nastrojem byl 5 h 13 min. S vyuzitim strategie Celniho frézovani s vysokymi
rychlostmi posuvu s vyuZitim optimalizovanych parametrl je dosazeno Cistého
fezného €asu 3 h 13 min.

Dnes tato strategie Setfi 38% fezného €asu na jednom ze strategickych kusu
firmy Framatome a je aplikovana na mnohych dalSich obrabénych komponentech.

Obrabéni kapes

V modernim primyslu slouzi obrabéni kapes zejména k odstranéni
prebyte€né vahy na kritickych soucastech [12]. V nuklearnim primysilu, cil obrabéni
kapes je jiny: napomaha dosahnout pozadovanych tvart velkych vodicich drazek
pro montaz komponentu (napf. skofepin), nebo pro obrabéni specialnich drazek,
nebo kapes, ve tvaru pismene ,J“. Tyto specialni kapsy ve tvaru pismene ,J“ jsou
zobrazeny na obr. 24. Jedna se o velmi specifickou operaci pro firmu Framatome,
jejiz industrializace je velmi komplikovana z hlediska CNC programovani, volby
fezného nastroje a feznych podminek. Tvar kapsy ve tvaru pismene ,J“ vyZaduje
hrubovaci operaci tvofici nékolik stupfil (schodu) v obrabéném materialu. Tyto
schody jsou nasledné obrobeny béhem dokoncovani. Vhodnym feznym nastrojem
je napfriklad kulova fréza, obvykle pouzivana pro obrabéni lisovacich forem.
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Industrializace CNC obrabécich strojui pro vyrobu nuklearnich komponent

Testovani CNC obrabécich stroji — Testy béhem prejimky stroje

Testovani CNC obrabécich stroju tvofi zvlaStni odvétvi metrologie. Je
specifické v metrologickych procedurach a managementem s méficimi nastroji.
Testovani CNC obrabécich stroj0 se déli do nékolika ¢&asti, schematicky
znazornénych na obr. 26 [5].

Prvni skupina se nazyva prejimkové testy. Tyto testy jsou smluvné dohodnuty
mezi zakaznikem a prodejcem stroje. Pfejimkové testy jsou provadény u vyrobce a
poté také po smontovani u zakaznika. Cilem téchto testl je ovéfeni parametru
stroje, které jsou udavany vyrobcem [5], [16].

Prototypové testy rozSifuji pFejimkové testy, zejména pro odhaleni
neCekanych vlastnosti stroje, které nejsou viditelné béhem vyroby stroje. Tyto testy
také pomahaji k ur€eni limitd v chovani stroje ve vyrobnich podminkéach [5].

Kapitola 3.1 se soustfedi na prejimkové testy. Ty Ize nasledné délit na:
= technické charakteristiky a specifikace;
» testy geometrické pfesnosti;
" normy;
» testy pfi zatizeni stroje;
= testy pfesnosti a opakovatelnosti pozice;
= testy vibraci a teplotnich deformaci;
= testy kruhovych interpolaci.

Testy geometrické presnosti

Testy geometrické presnosti maji za cil popsat geometrickou strukturu
obrabéciho stroje, z hlediska pohybu funk&nich €asti a pfesnosti tvarl majicich vliv
na pracovni presnost [5], [16].

Geometrické tolerance méfené bé&hem prejimkovych testl jsou nasledujici
[16]:
= pfimost
» pFimost je méfena hlavné na vodicich plochach s vyuZzitim

tradi¢nich metod nebo pomoci laserového interferometru [5],
[16];

= sklon
» sklon je méfen pomoci vodovahy nebo optickych pfistroji [17];
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kolmost

» kolmost je méfena s vyuZitim meéficich Uhelnikd, indikatoru
nebo laserovych interferometr [5], [16];

rovhobéznost

» rovnobéznost je méfena vodovahou nebo vnitfnimi mikrometry
[5], [16];

souosost

» souosost se méfi méficimi  trny nebo laserovym
interferometrem [5], [16];

rovinnost

» rovinnost je uCena pomoci pravitek, vodovah, nebo laserového
interferometru, toto méfeni je nutné zejména na stolech
obrabéciho stroje [5], [16];

» hazeni
» obvodové a €elni se méfi kontrolnimi trny a mérkami [17].
Normy
NejCastéji pouzivané normy pro vyhodnoceni obrabécich stroju jsou:

= [SO 230;

= SO 10791,

= VDI/DGI 3441,
= ANSI B5:54;

= JIS B 6330-1980 [5].

Testy pfri zatizeni (pfi obrabéni) stroje

Testy pfi zatiZzeni stroje se skladaji ze dvou ¢asti:
1) testy vykonu vietene
2) testy vyrobni pfesnosti.

Testy vykonu ovéfuji, Zze stroj je schopny vydrzet tézké zatizeni z hlediska
obrabéni na elektromotory béhem kratkého casu, a také zda elektrické a
mechanické soucasti jsou schopny obrabét pfi vysokych obrabécich silach béhem
kratkych pfechodovych fazi [5].

Testy vyrobni pfesnosti jsou provadény v teplotné stabilnich podminkach.
Pfesnost je testovana na testovacich kusech, které se liSi podle typu obrabéciho
stroje. Tyto kusy jsou definovany bud normou, napfiklad ISO 10791-7, nebo
vyrobcem stroje. Testovaci kusy (napf. obr. 33 a 34) jsou soucasti kontraktu mezi
zakaznikem a vyrobcem. Pfijatelny tvar, odchylky pozice, technologické podminky
a podminky méfeni jsou definovany na daném kusu [5], [16].
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Testy presnosti a opakovatelnosti pozice

Pfesnost a opakovatelnost ustaveni se stroje na danou pozici jsou dalezitymi
charakteristikami nutné ovéfit pro pfijeti obrabéciho stroje. Provéruji, zda obrabéci
stroj je schopny najet na danou pozici pfesné a opakovatelné [5], [16].

Testy museji byt provedeny pro kazdou osu stroje pfi nezatizeném stavu,
velmi ¢asto podle normy VDI/DGI 3441 [5], [18].

Testy vibraci a teplotnich deformaci

Vibracni analyza pomaha definovat kvalitu vietene a jeho soucasti. Tato metoda je
aplikovana béhem prejimky nového obrabéciho stroje a pravidelné béhem
Zivotnosti stroje za ucelem preventivni udrzby [19], [20].

Pro diagnostiku CNC obrabéciho stroje, vibraéni spektra museji byt ziskany.
S vyuzitim téchto spekter a kinematiky stroje je mozné nalézt pfipadné nedostatky
[20], [21].

Pro zisk vibracnich spekter je nutné provést méreni, jako napfiklad na obr. 35
a 36. Méfici aparatura se sklada z:

» akcelerometru ustavenych do vice smérq;
» Kkarta pro ulozeni nameérenych dat;
» pocita¢ s adaptovanym softwarem.

Teplotni senzory (obr. 35 a 36) mohou byt pfidany pro doplnéni vibracni
analyzy, zejména pro vysoce zatizené soucasti (napf. lozZiska).

Vibrace stroje jsou vyhodnoceny pomoci normy ISO 10816-3:2009.

Detailni dynamicka analyza stroje je nutna také pro modelovani a simulace
vibraci, vznikajicich v dusledku obrabécich operaci. Tato analyza je tudiz velmi
dulezita pro dalSi védecky vyzkum na konkrétnim stroji [22].

Testy teplotnich deformaci jsou normalizovany normou ISO 10791-10 a
skladaji se ze tfi Casti:
1) test vlivu okolni teploty (ETVE)
2) test teplotnich deformaci vniklych rotaci vietene

3) test teplotnich deformaci vzniklych linearnimi pohyby stroje [23].

Obecné jsou teplotni deformace méreny pomoci senzoru [23].
Mé&reni je zobrazeno na obr. 38 a 39.
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Testy kruhovych interpolaci

V dnes$nim pramyslu, test Ballbar je jedno z nejrozSifenéjSich kontrolnich
zafizeni pro kontrolu kruhovych interpolaci. Je to velmi rychly a jednoduchy zpusob
kontroly interpolaci pro danou osu CNC obrabéciho stroje, podle mezinarodnich
standardu [24] .

Ballbar se sklada z linearniho teleskopického senzoru o vysoké presnosti
s kulickou na kazdém konci, a ze dvou magnetickych stojanu zafixovanych do stolu
a vietene obrabéciho stroje. Tato sestava je znazornéna na obr. 40.

Teoreticky, kdyz je CNC obrabéci stroj naprogramovan, kruhové trajektorie,
které stroj opisuje, by meély odpovidat trajektoriim naprogramovanym. Ve
skuteCnosti se v3ak spousta faktoru, jako geometrie stroje nebo jeho opotiebeni,
podili na vzniku odchylek mezi skuteCnymi a naprogramovanymi kruhovymi
interpolacemi [25].

Ballbar méfi malé odchylky poloméru, ktery stroj opisuje béhem
naprogramovaného kruhového pohybu okolo magnetického stojanu zafixovaného
ve stole stroje [24].Toto méfeni pomaha inzenyrdm vyhodnotit pfesnost CNC
obrabéciho stroje [25].

Navrh obrabéci technologie a jeji verifikace

Nové obrabéci stroje oteviraji nové moznosti pro obrabéci technologie,
zejména nahrazeni nastroju o velkych pramérech nastroji o primeéru mensim s vétsi
posuvovou rychlosti, pro technologii Celni frézovani - hrubovani. Tato technologie
musi byt dukladné prozkoumana a otestovana, pro zaruCeni uspésné
industrializace.

Material 16MND5

Francouzské reaktorové nadoby a parogeneratory jsou vyrabény
z nizkolegované oceli 16MND5 (nebo také 16MnNiMo5) [26]. Je to také nejCastéji
pouzivany material pro obrabéni ve Framatome Saint-Marcel, proto pravé tato ocel
byla zvolena jako testovaci obrabény material.

Hlavnimi charakteristikami oceli 16MND5 jsou:
= dobra tepelna vodivost;
» vyborna svafitelnost;
= dobré chovani pfi radiaci;
= nizka cena;
= Rm okolo 800 MPa;
» tvrdost 20 HRC [27].
Chemické slozeni této nizkolegované oceli je specifikovano v tabulce 4.1.
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Geometricka analyza reznych nastroju

V tomto projektu jsou zkoumany 3 typy feznych desti€ek pro technologii celni
frézovani:

=  Kkruhov3;
» trojuhelnikova;
= tangencialni.

Rezné desti¢ky jsou navrzeny pro hrubovani a polo-dokon&ovani pfi éelnim
frézovani. Jsou povlakovany vrstvou TiAIN / TiN.

Rezné nastroje (frézy) pouzité pro testy maji pramé&r 50 mm a jsou upnuty
pomoci upinace HSK A63 s pfivodem fezné kapaliny stfedem nastroje.

Geometrické specifikace nastroju a desticek jsou na obr. 42.

Postup méreni geometrie feznych nastrojt

Zvoleny material pro méfeni je pfistroj Alicona a mikroskop Keyence.
Pozorovaci metoda a méfeni jsou provedeny v soulady s normou ISO 3002.

Z davodu limitovanych moznosti upnuti destiCek na pfistroj Alicona, neni
mozné zmefit pracovni uhly nastroje a pouze nékolik rozmérovych charakteristik
nastroje je zméreno:

» r: polomér zaobleni bfitu;
» [(:ortogonalni a zadni uhel bfitu;

» by: délka zesileni fezné hrany.

Vysledky geometrické analyzy feznych nastroji jsou detailné popsany
v kapitole 4.2.2.

Rozsah feznych podminek feznych nastroji: metoda parovani materialu
nastroje a obrobku

Tato metoda je detailné popsana v kapitole 4.3 a je normalizovana normou NF
E66 520. Jedna se 0 metodu pro dosazeni nejvhodnéjSich feznych podminek pro
dany nastro;j.

Metoda se sklada z nasledujicich kroku:
1) urCeni rozsahu pouzitelnych rychlosti vc
2) urceni rozsahu posuvl na zub fz nebo stfednich tlousték tfisky hm
3) testy opotfebeni Feznych bfitl [15].
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Obrabéci testy jsou slozeny ze tfi Casti:
1) kvalifikacni test

» Cilem tohoto testu je zarucit kompatibilitu mezi nastrojem a
obrabénym materialem a najit akceptovatelné a stabilni fezné
podminky pro zapoceti testl. Tyto podminky jsou €asto dany
dodavatelem feznych nastroji [15].

2) pracovni zény (rozsah feznych podminek)

» Po absolvovani obrabécich testd, rozsah feznych podminek je
urCen pro spolehlivé uzivani nastroje, pro dany obrabény
material a dané podminky [15].

3) omezeni

» Tato posledni faze specifikuje omezeni pro pracovni prostiedi
béhem obrabécich testl. Jedna se zejména o funkéni
charakteristiky obrabéciho stroje (vykon, kroutici moment, sily,
vibrace, tuhost), rozhrani stroj-nastroj, tuhost obrabéné ¢asti,
upnuti obrobku, délka fezného nastroje apod.

= Tato omezeni zmensSuji pracovni zony.

Obecné specifikace technologie pro metodu parovani materialu nastroje
a obrobku

" aeje rovno jedné tfetiné priméru nastroje;
= sousledné frézovani;
» fezna kapalina pfivadéna stfedem nastroje;

» pouze jedna fezna destiCka na nastroji béhem obrabéni, pro obdrzeni
Citelného signalu obrabécich sil;

= stroj DMG DMC 65V pouzit pro testovani.

Mérici aparatura
Bé&hem obrabécich testl je provedeno méfeni obrabécich sil a vykonu:
= méfeni sil:
» piezoelektricky dynamometr firmy KISTLER model 9255A;
» méfeni sil v rozsahu 40 kN ve sméru osy Z;
=  méfeni vykonu:

» vykon je méfen pomoci wattmetru mezi varidtorem vietene
obrabéciho stroje a motorem vietene.
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Priumérna stredni tloust’ka trisky hm

V kapitole 4.3.4 jsou predstaveny komplexni zpusoby jak vypocitat praimérnou
tloustku trisky pro danou geometrii fezné desticky.

Vysledky metody parovani materialu nastroje a obrobku — Rozsah
feznych podminek

Vysledky parovani materialu nastroje a obrobku jsou detailné popsany
v kapitolach 4.3.5 a 4.3.6.

Kruhova destiCka ma nejvétsi pracovni rozsah, jak fezné rychlosti, tak posuvu
destiCka, jelikoz umoznuje nejvysSi mozny posuv na zub ze vSech tfi testovanych
geometrii.

Testy opotiebeni feznych bfitt

Pro testy opotfebeni byly pouzity fezné podminky experimentalné zjisténé
béhem testl parovani materialu nastroje a obrobku (tabulka 4.5). Jedna se o testy
pfi sousledném frézovani, s feznou kapalinou vedenou stfedem nastroje a vzdy
pouze jednou destiCkou na fezném nastroji.

Opotfebeni je méfeno v intervalech 5 minut obrabéni, pomoci mikroskopu
Keyence. Mikroskop je znazornén na obr. 58.

Pro kontrolu testd je méfen vykon pomoci wattmetru FLUKE. Vykon slouzi jako
kontrolni indikator.

Béhem testd opotfebeni destiCek byly pozorovany dva mechanismy
opotfebeni ve dvou zkoumanych zénach:

1) opotiebeni na hibetu
2) vylamovani bfitu.

Testy opotiebeni feznych brita - Vysledky

Kruhova desticka je nejvice stabilni, co se tyCe opotiebeni. Vyvoj opotifebeni
v obou pozorovanych zoénach je velmi stabilni, kfivka opotfebeni roste velmi
kontrolované fezna hrana kruhové desticky ma potencial obrabét zhruba 60 minut
bez vymény desticky. Podle vysledkl testd je to tedy nejlepSi destiCka ze tfi
zkoumanych geometrii z hlediska opotrebeni.

Navic, Wc (kontrolni parametr, vypocéten z naméfeného vykonu) kruhové

destiCky je nejstabilngjSi. Pro kruhovou destiCku, jako jedina ze zkoumanych
geometrii, kfivka Wc klesa.

Trojuhelnikova desticka je stabilni z hlediska opotfebeni, ale méné stabilni nez
desti¢ka kruhova.
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Tangencialni destiCka je stabilni béhem prvnich 30 minut obrabéni, avsak
v nasledujicich 5 minutach se objevi kriticky narltst opotfebeni. Toto opotfebeni je
mnohonasobné vysSi nez u destiCek kruhove a trojuhelnikové.

Béhem testl je také méFena drsnost povrchu. Trojuhelnikova a tangencialni
destiCka dosahuji velmi dobrych vysledkld. Kruhova destiCka vytvafi povrch o
drsnost Ra 2,85 ym. Tato hodnota je sedmkrat vy$Si nez u destiCek trojuhelnikové
a tangencialini.

Kritérium firmy Framatome pro drsnost povrchu pro hrubovaci operace
povoluje drsnost povrchu Ra 2,85 pm. Kruhova destiCka je tedy nejvhodnéjsi volbou
z dlivodu vyborného chovani v fezu, stability a odolnosti proti opotiebeni.

Analyza a modelovani sil pri obrabéni

Analyza sil pfi obrabéni

Souradnicovy systém dynamometru a soufadnicovy systém nastroje nejsou
totozné. Pro pfevod aktivni sily Fa ze soufadnicového systému do rotacniho
soufradnicového systému nastroje, pouziva software DasylLab rovnice 5.1 a 5.2.
Aktivni sila se nachazi v pracovni roviné definované vektory vc a vr.

Pro ucely této studie jsou dostacujici sily Fa a Fz. Pfevod specifickych sil Fx,
Fy, Fz (soufadnicovy systém dynamometru, sily méfené béhem obrabéni) do
rotacniho soufadnicového systému nastroje se silami Fc, Fen, Fz je vysvétlen na obr.
70.

Testy dokazaly, Ze fezné sily pro trojuhelnikovou a tangencialni destiCku se
nachazeji pouze v roviné XY. Jedna se tedy o problém 2D. Pro kruhovou desticku
vSak sila Fzdosahuje vysSich, nezanedbatelnych, hodnot. Pro kruhovou destiCku se
tedy jedna o 3D problém. Tento efekt je zpusoben geometrii desticek. Diky
geometriim trojuhelnikové a tangencialni desticky je sila F: zanedbatelna, pro
desticku kruhovou, ale dosahuje hodnot okolo 500 N. Silové signaly pro vSechny
zkoumané geometrie jsou zobrazeny na obr. 71, 72 a 73.

Pfi najezdu zubu do materialu béhem obrabéni, kfivka silového signalu neni
konstantni a signal se méni zpusobem znazornénym na obr. 74. Tato zména je
dana rychlym zvySenim hm pfi ndjezdu zubu do fezu v kombinaci se Sokem pfi
najezdu do fezu a rychlym snizenim hm pfi vyjezdu z fezu [28].

Modelovani sil pri obrabéni

V ramci tohoto projektu je vytvofen silovy model pro dimenzovani upinani a
vietene. Jedna se o jednoduchy model zalozeny na feznych podminkach, pouZziti
grafu Wc jako funkce hm a na matematickych vztazich mezi silami F¢, Fa a F-.
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Jako vysledek tohoto modelu, nasleduijici je obdrzeno:

» Sila Fcje pouzivana k vypoctu krouticiho momentu pro dimenzovani
vietene obrabéciho stroje a prisluSenstvi na né&j namontované pro
obrabéni. Jedna se napfiklad o nastrojové drzaky, velka rozhrani mezi
vietenem a obrabécim nastrojem nebo frézovaci hlavy.

» Sily Fa a Fz se pouzivaji k dimenzovani upnuti obrobku.
Tento vysledek je Zadouci pro vyrobni podminky firmy Framatome.
Model obrabécich sil je detailné popsan v kapitole 5.2.

Diskuze

Z teoretického studia i praktickych experimentd v ramci projektu jsou
dosazeny zavéry popsané nize.

Vysledky industrializace obrabécich operaci a CNC obrabécich stroju jsou:

1) Industrializace Celniho frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu Setfi
38% Fezného €asu na jednom ze strategickych kusua firmy Framatome.
Tato technologie je diky této praci aplikovana i na mnoha dalSich
obrabénych komponentech s optimalizovanymi feznymi podminkami
(Fezna rychlost je rovna 230 m/min a posuv na zub je roven 1,6 mm).

2) Vysledkem industrializace dalSich obrabécich operaci (hluboké vrtani,
vyvrtavani a obrabéni kapes) predstavenych v této praci je uspésné
zavedeni téchto operaci do vyroby firmy Framatome na novém tézkém
obrabécim stroji.

3) Teoretické a praktické informace ziskané béhem tohoto projektu jsou
velmi dulezitou soucasti investiCniho projektu pro zavedeni novych
tézkych obrabécich stroju do vyroby. Pfedstavené testy a metody jsou
aplikovany a pfispivaji k uspésné verifikace a industrializaci nékolika
stroju, s vysledkem ovlivnéni ¢asového planu projektu a finanénich
vysledku investice.

Z analyzy Celniho frézovani pfi hrubovani vyplyva, ze:

1) Vysledky geometrické analyzy ukazuji, Zze fezna hrana kruhové a
tangencialni destiCcky neni zesilena v oblasti SpiCky. Naopak fezna
hrana Spicky desticky trojuhelnikové je vyztuzena zesilenim (by = 265
pm).

2) Z geometrické analyzy také vyplyva, Ze fezna hrana vedlejSiho ostfi
nastroje kruhové destiéky neni zesilena. Rezna hrana vedlej$iho ostfi
trojuhelnikové (by = 168 um) a tangencialni (by = 195 uym) desticky je
vyztuzena zesilenim.
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3) Kruhova desti¢ka ma nejvétsi rozsah feznych podminek, tedy jak fezné
rychlosti (50 — 300 m/min) tak posuvu na zub (0,17 — 0,6 mm). Horni
limit posuvu na zub u destiCek trojuhelnikoveé a tangencialni je 0,35 mm,
coz je hodnota vyznamné nizZSi nez hodnota dosazena pfi testech
s desti¢kou kruhovou (0,6 mm). Jedna se tedy o destiCku s nejvétSim
ekonomickym potencialem, protoze dovoluje obrabét s nejvysSSim
posuvem na zub.

4) Hodnoty VB v zéné kontaktu s obrabénym materialem jsou vySsi u
kruhové desticky (140 pm) nez hodnoty pro trojuhelnikovou (125 pm)
a tangencialni (50 pym) desticku.
Na druhou stranu, hodnoty VB na vedlejSim ostfi nastroje jsou nizsi v
pripadé kruhové desticky (75 pm), nez u destiCek trojuhelnikoveé (125
pMm) a tangencialni (330 pm).

5) Rezna hrana kruhové desticky ma potencial obrabét zhruba 60 min
fezného Casu bez vymény fezné hrany. Jedna se tedy o nejlepsi
destiCku ze tfi zkoumanych geometrii z hlediska opotfebeni.

6) Vysledky testl opotfebeni feznych bfitl jsou propojeny s geometrickou
analyzou bfitovych destiCek. Bfitové desticky bez zesileni (kruhové)
maji lepSi Fezné vlastnosti a jsou odolnéjSi proti opotfebeni nez bfitové
destiCky se zesilenim (trojuhelnikové, tangencialni). Toto tvrzeni je
potvrzeno béhem testl opotfebeni feznych bfitd vysledky kruhové
desticky.

7) Ackoliv je drsnost povrchu po obrabéni kruhovou desti¢kou zhruba
sedmkrat vy8Si nez po obrabéni destiCkou trojuhelnikovou a
tangencialni, obdrzena drsnost povrchu s Ra = 2,85 um je
akceptovatelna pro hrubovaci operace ve vyrobé Framatome.

Z analyzy a modelu sil pfi obrabéni vyplyva, Ze:

1) Vysledek tohoto modelu je obdrZzeni fezné sily Fc, ktera je pouzivana
k vypoCtu krouticiho momentu pro dimenzovani vietene obrabéciho
stroje a pfislusenstvi na né namontované pro obrabéni (napf.
nastrojové drzaky, velka rozhrani mezi vietenem a obrabécim
nastrojem nebo frézovaci hlavy). Dale jsou také obdrZzeny sily Fa a F,
které se pouzivaji k dimenzovani upnuti obrobku.

2) Vztahy mezi silami pfi obrabéni jsou zjistény béhem této prace. Aktivni
sila Fa je 1,2 krat vy8Si nez Fezna sila Fc. Sila Fz je dvakrat niZSi nez
fezna sila Fc.

Modernizace a zlepSovani vyrobnich procesu jsou velmi dulezité faktory pro
udrzeni kvality a konkurenceschopnosti vyroby. Je proto nutné dale pokracovat ve
vyvoji obrabécich operaci v navaznosti na tento projekt. Metodologie predstavena
v této prace je €im dal vice vyuzivana a napomaha zvySovani produktivity a
bezpecnosti obrabécich operaci, a vyuzivani potencialu novych obrabécich stroju
firmy Framatome na maximum. Je tedy nutné ve vyzkumu pokraCovat o pro dalSi
fezné nastroje a operace, v kombinaci napfiklad s modernimi metodami sledovani
obrabéni.
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ABSTRACT

Ce projet a été créé en coopération avec la société francaise Framatome, plus
précisément dans l'usine de Saint-Marcel, en France, et avec le laboratoire de
'école nationale supérieure d’arts et métiers (ENSAM) ParisTech de Cluny
(Laboratoire Bourguignon des Matériaux et Procédés, ou LaBoMaP). L'usine de
Saint-Marcel est spécialisée dans la production et I'assemblage de composants
nucléaires lourds. LaBoMaP est spécialisé dans l'usinage, ce qui lui confere une
renommeée internationale dans de nombreux secteurs industriels.

Ce rapport traite de la question de l'industrialisation et du développement de
l'usinage dans la production de composants nucléaires. Ces composants sont
soumis a de fortes contraintes lors du cycle primaire d'un réacteur nucléaire et leur
production repose sur un faible nombre de piéces produites a haute valeur ajoutée.
Il est donc nécessaire d’industrialiser efficacement l'usinage et de garantir une
productivité de production et de faire «bien du premier coup».

L’objectif de ce projet est I'analyse de 'industrialisation et du développement
de l'usinage dans le domaine des composants nucléaires, en termes d’usinage lui-
méme et également en termes de machines-outils a commande numérique. Tout
d'abord, un représentant du secteur industriel, Framatome, est sélectionné et les
opérations d’'usinage clés sont présentées et analysées. La stratégie d’'usinage est
ensuite congue et vérifiée par des tests d’'usinage et la méthode couple outil-
matiere.

Introduction

Framatome est le fabricant et fournisseur mondial de systémes nucléaires, de
combustibles et de services de maintenance offrant les plus hauts niveaux de
qualité et de sécurité. Framatome est un acteur international majeur sur le marché
nucléaire, connue et reconnue pour ses solutions et technologies innovantes pour
la conception, la production et la maintenance du parc nucléaire mondial. Avec ses
14 000 employés dans le monde entier, I'expertise de Framatome aide les clients a
améliorer et a gérer les performances et la sécurité des centrales nucléaires et a
atteindre des objectifs économiques prédéterminés. Framatome appartient a trois
sociétés. Le propriétaire majoritaire est EDF (75,5%), suivi de Mitsubishi Heavy
Industries (19,5%) et d’Assystem (5%) [1].

Framatome travaille actuellement sur 250 réacteurs dans le monde entier,
générant un bénéfice de 3,3 milliards d'euros [2].

Framatome est divisé en six business units:
1) Large Projects
2) Installed Base
3) Fuel
4) Components
5) 1&C
6) Engineering and Design Authority [1].
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L'usine de Saint-Marcel est spécialisée dans la fabrication et I'assemblage de
composants nucléaires lourds. Cette usine est trés importante pour le business unit
Composants. Elle comprend des cuves de réacteurs, des générateurs de vapeur,
des pressuriseurs et des pipelines fabriqués et assemblés, c'est-a-dire des
composants provenant du circuit primaire de la centrale nucléaire. L'usine de Saint-
Marcel, située en Sabne-et-Loire, compte 850 employés. L’usine comprend
également un port d’expédition pour le transport de composants nucléaires finis.
Saint-Marcel a fourni plus de 675 unités incorporées dans 106 réacteurs nucléaires
dans 11 pays a travers le monde depuis 1975. Les réacteurs les plus lourds et les
plus puissants de l'industrie nucléaire frangaise, d'une capacité de 900 a 1600 MW,
sont assemblés ici [3].

Réacteur nucléaire — les composants principaux

La répartition et la fonction de la centrale nucléaire sont illustrées a la figure 3.
Comme indiqué précédemment, Framatome Saint-Marcel est spécialisé
principalement dans la production de composants issus du circuit primaire d'une
centrale nucléaire. Le circuit primaire comprend:

» cuves du réacteur ;
» geénérateurs de vapeur ;
* pressuriseurs ;
* pompe primaire.
Ces pieces sont illustrées a la Fig. 4.

Parmi les composants du circuit primaire mentionnés ci-dessus, le générateur
de vapeur et la cuve du réacteur sont parmi les plus complexes en termes
d'opérations d'usinage. Le générateur de vapeur est décrit en détail sur la figure 5,
ainsi qu'une partie de la cuve du réacteur par rapport a 'hnomme. Ces composants
sont extrémement lourds et volumineux, avec des exigences élevées aux
opérations d'usinage. Plusieurs parties du générateur de vapeur et de la cuve du
réacteur avec les opérations d’usinage correspondantes sont énumérées ci-
dessous:

» Plaques de support pour tubes (générateurs de vapeur)
» percage, brochage;

= ouvertures circulaires du générateur de vapeur et de la cuve du
réacteur

» alésage, forage profond ;
» plans de joints (générateur de vapeur, cuve du réacteur)
» surfagage, fraisage a grande avance;
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» partie supérieure de la cuve du réacteur
» usinage de poches: lamage en forme de “J”;

» plusieurs composants de générateur de vapeur et de cuve de réacteur
» forage profond.

Ce projet porte sur l'industrialisation de ces opérations d'usinage clés (sauf
brochage car cette opération est réalisée sur une brocheuse).

Industrialisation et développement d'usinage dans le domaine de la
production de composants nucléaires

Industrialisation

L'industrialisation est un processus qui vise a intégrer un produit ou un
processus a la production a I'échelle industrielle. L'industrialisation est effectuée de
maniere systématique, en suivant la procédure d'industrialisation, en particulier
dans les entreprises les plus compétitives comme Framatome [4].

Pendant le projet, cette méthode d'industrialisation est appliquée. Avant de le
décrire, il est nécessaire d’ajouter que le développement de l'industrialisation et de
'usinage comprend deux parties importantes:

» industrialisation des opérations d'usinage;
» industrialisation des machines-outils a commande numérique.

Ces deux parties sont fortement interconnectées, principalement parce que
I'industrialisation des opérations d’usinage et celle des machines-outils ont lieu
simultanément. C'est pourquoi les deux parties sont décrites dans ce projet.

En général, le processus d'industrialisation peut étre divisé en six phases:
1) initiation

2) évaluation

3) pré-développement

4) développement

5) vérification industrielle

6) garantir I'application industrielle [4].

La figure 6 illustre l'application de cette procédure dans ce projet. Les autres
opérations d'usinage (forage profond, alésage, fraisage a grande avance, usinage
de poches) sont industrialisées de la méme maniere.
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Usinage en grandes dimensions

L'énergie, les mines, |'aérospatiale, la construction navale et le nucléaire
nécessitent l'usinage de piéces lourdes et volumineuses. Ces piéces lourdes,
souvent forgées, doivent étre usinées avec une grande précision dans des
conditions de production difficiles. Pour obtenir des résultats acceptables aprés
plusieurs opérations d’'usinage, les éléments suivants doivent étre adaptés:

1) machines-outils
2) outils de coupe

3) capacité de charge du pont roulant pour la manutention des piéces lourdes
et volumineuses [5], [6].

Machines-outils lourdes

Les machines-outils lourdes doivent étre capables d'effectuer des opérations
d'usinage a des vitesses de coupe et d'avance élevées, ainsi que de couper de gros
volumes de copeaux. Il est nécessaire que la construction de la machine soit
suffisamment rigide et résistante aux effets statiques et dynamiques des efforts de
coupe générés au cours de l'opération d'usinage. Des composants tels que le
moteur, la boite de vitesses et les roulements doivent également étre modifiés pour
résister aux longs temps d'usinage et aux charges thermiques associées. De plus,
les machines doivent étre équipées de systémes de compensation de charge
thermique et de systémes surveillance afin de minimiser ces écarts [5], [7].

Les machines-outils lourdes sont adaptées a la forme des piéces usinées. Pour les
pieces rotatives, on utilise des tours lourdes horizontales et verticales. Pour les
pieces non rotatives, les machines de fraisage et d'alésage horizontales ont I'usage
le plus courant. Ces deux principaux types de machines-outils lourdes sont illustrés
aux figures 7 et 8 [5].

Ponts roulants pour la manutention des piéces lourdes

Les ponts roulants font partie intégrante de la production et sont
indispensables a I'usinage de pieces volumineuses et lourdes. lls sont I'équipement
clé de la production. Sans eux, le montage des piéces ne serait pas possible.
Cependant, leur fonctionnement nécessite un personnel formé et expérimenté. Les
ponts roulants sont utilisés non seulement pour la manutention des piéces, mais
egalement pour l'assemblage de composants nucléaires et de machines-outils a
commande numérique [5], [8] .

A Saint-Marcel, des ponts roulants d'une capacité de charge totale de 1 000 000 kg
sont disponibles, la capacité de charge du pont individuel est 600 000 kg [3].

Un exemple de pont roulant dans des conditions de production est présenté a
la figure 9.
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Opérations d’usinage
Forage profond

Le forage profond est une opération de forage pour les trous dont le rapport
longueur / diamétre est supérieur a cinq [9].

Le forage profond a une large application industrielle, par exemple dans les
industries nucléaire, aérospatiale et naval. L'origine de cette opération vient
toutefois de l'industrie de 'armement, ou les besoins en armes principalement ont
été augmentés, notamment en termes de rectitude et de précision. Apres l'industrie
de l'armement, l'opération de forage profond s’est étendue aux secteurs
susmentionnés [10].

La technologie de forage profond est divisée en fonction de I'alimentation en
liquide de refroidissement du point de coupe et du systéme d’évacuation des
copeaux.

Dans l'industrie lourde, 3 technologies majeures peuvent étre identifiées:
1) forage profond a I'aide d'un foret Gundrill
» |e fluide de coupe haute pression est fourni par le centre de l'outil,
= copeaux sont évacués par une goujure située a l'extérieur de I'outil;
= Moins productif que le forage BTA [9], [10];

2) forage profond a I'aide d'un foret BTA-DTS
= |e fluide de coupe est fourni au point de coupe par la double paroi de
l'outil;
= copeaux sont évacués par le centre de I'outil [9];

3) forage en profond a l'aide d'un foret BTA-STS
= copeaux sont évacués par le centre de I'outil;
= capsule de forage - le fluide de coupe est alimenté autour du périmétre
de l'outil, puis guidé jusqu'au point de coupe;
= Cette technologie est adaptée au forage de trous trés profonds [9].

Dans lindustrialisation de l'usinage dans la production de composants
nucléaires, il convient de mentionner des paramétres importants pour I'évaluation
des opérations de forage en profondeur. Lors des essais d’usinage, les paramétres
observés sont le diamétre du trou foré et la tolérance géométrique de la
perpendicularité. Ces parametres ont été mesurés a l'aide d'un laser tracker.
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Alésage

L’alésage est une opération d'usinage qui suit généralement le forage ou le
percage précédent [11].

De maniére générale, l'alésage aide a atteindre plusieurs critéres:
» ¢élargir le trou au diamétre requis;
= correction des écarts de forme des trous;
= amélioration de la qualité de la surface du trou [12].

L'alésage est effectué en deux étapes, les opérations d'ébauche et de finition.
L’ébauche est destiné a enlever le plus de matériau possible dans les meilleurs
délais et a préparer un trou pré-percé pour l'opération de finition. La finition est axée
sur la qualité de la surface et la tolérance des trous. Ces opérations sont illustrées
a la figure 12. Dans la plupart des cas industriels, un outil a plaquette de coupe
double est utilisé pour l'opération d'ébauche. D'autre part, un outil avec une seule
plaquette de coupe est utilisé pour la finition [13].

L'industrialisation de ce processus dans la production de composants
nucléaires nécessite des tests spéciaux pour vérifier la technologie en termes
d'outils de coupe, de conditions de coupe et de machines-outils a commande
numérique. Les résultats mesurés au cours de ce projet sont présentés a la figure
13. Il s'agit d'une comparaison d'un trou foré utilisant un forage profond et d'un trou
alésé par la suite (ébauche et finition). Le trou alésé est ensuite mesuré avec un
scanner 3D pour obtenir le diamétre souhaité et les valeurs de perpendicularité.
Cette méthode de mesure est trés rapide et convient parfaitement aux conditions
de production Framatome.

L’alésage est également utilisé pour le tournage intérieur de trous de grand
diameétre ou pour l'usinage de tubulures (Fig. 15). Pour utiliser ce procédé, il est
nécessaire d’'utiliser une aléseuse spéciale ou un plateau d’alésage spécial qui peut
étre montée sur la fraiseuse et 'aléseuse. Le plateau est illustrée a la figure 16 et
fait partie des accessoires d'usinage largement utilisés qui augmentent la variabilité
de la machine-outil et aident la machine a usiner des piéces de formes plus
complexes.

Fraisage avec les grandes vitesses d’avance

Le fraisage a grande vitesse d’avance est une technologie d'ébauche trés
efficace. L'objectif est d’enlever le plus grand volume possible de matériel dans les
meilleurs délais. Ce processus offre une productivité élevée et un enlévement de
matiére accru par rapport au fraisage conventionnel. Cependant, cette technologie
nécessite une optimisation adéquate pour réduire les effets négatifs et les résultats
indésirables [14].




FME BUT

ENSAM Cluny Master’s thesis Page 26

Ce projet optimise cette opération d'usinage pour obtenir les résultats
souhaités dans des temps d'usinage longs. Cette opération est illustrée a la figure
17 avec des outils typiques adaptés au fraisage a des vitesses d'avance élevées.
Dans la production de Saint-Marcel Framatome, la technologie permet de remplacer
le surfagage lourd conventionnel avec des outils de grand diamétre mais des
vitesses d’avance plus faibles.

Pour industrialiser le procédé, il convient de 'optimiser. La méthode couple
outil-matiere est utilisée pour l'optimisation. Cette méthode est décrite en détail a la
section 4.3 et est normalisée par la norme NF E66 520. Cependant, les parties les
plus importantes de la méthode sont décrites ci-dessous:

1) détermination de la plage de vitesses vc

2) détermination de la plage d’avance par dent f; ou des épaisseurs moyennes
de copeaux hm

3) essais d’usure [15].

Spécifications détaillées de cette opération dans la production Framatome:
= matériel 16MND5;
» usinage a sec;
= ap=15mm;

" ae n'est pas constant pendant l'usinage, la puissance est mesurée en
sections avec les mémes conditions de coupe pour des résultats
fiables.

» les valeurs de puissance de la broche sont relevées de I'écran du
systéme NC.

L'outil de coupe a un faible angle kr. Ses caractéristiques géométriques sont
décrites a la Fig. 18 et au tableau 2.1. Le faible angle kr est requis pour cette
technologie afin de diriger des forces de coupe élevées dans la direction axiale
(dans la broche). Cette direction est souhaitable car elle permet une plus grande
stabilité lors du fraisage. Avec cette solution, la principale source de vibration, I'effort
radial, est limitée [14].

Les résultats des tests sont décrits en détail au chapitre 2.3.3. La
détermination des parameétres de coupe a été realisée.

L'objectif des essais d'usure est de parvenir a un équilibre entre les conditions
de coupe et la durée de vie de I'outil pour une productivité maximale. Des tests ont
été effectués. La durée de vie de I'outil obtenue est de 50 min, ce qui est un résultat
acceptable pour la fabrication. Pour plus de détails sur les tests et les résultats, voir
le chapitre 2.3.3.
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Des tests ont montré le potentiel réel du fraisage a grande vitesse d’avance.
Avant d’appliquer ce procédé, un outil de coupe d’'un diametre de 315 mm était
utilisé pour l'usinage d’'une partie non nommeée du réacteur nucléaire. Le temps de
coupe net avec cet outil était de 5 h 13 min. En utilisant la stratégie de fraisage a
grande vitesse avec des parameétres optimisés, un temps de coupe net de 3 h 13
min est obtenu.

Aujourd'hui, cette stratégie permet d'économiser 38% de temps de coupe sur
l'une des piéces stratégiques de Framatome et est appliquée a de nombreux autres
composants usines.

Usinage des poches

Dans l'industrie moderne, l'usinage de poche est principalement utilisé pour
éliminer les excés de poids sur les piéces critiques [12]. Dans l'industrie nucléaire,
l'usinage de poches a un objectif différent: il permet d'obtenir les formes de grandes
rainures de guidage souhaitées pour le montage de composants (par exemple, des
cuves) ou pour l'usinage de rainures ou de poches spéciales, les lamages en forme
de "J". Ces poches spéciales en forme de "J" sont illustrées a la figure 24. Il s'agit
d'une opération trés spécifigue pour Framatome, dont l'industrialisation est tres
complexe en termes de programmation CNC, de sélection des outils de coupe et
de conditions de coupe. La forme de la poche en "J" nécessite une opération
d'ébauche en plusieurs étages (les escaliers) dans le matériau a usiner. Ces
escaliers sont ensuite usinés lors de la finition. Un outil de coupe approprié est, par
exemple, une fraise sphérique, habituellement utilisée pour l'usinage de moules.

Industrialisation de machines-outils a commande numérique pour la
production de composants nucléaires

Essai des machines-outils a commande numérique - Essais lors de la
réception de la machine

Les essais des machines-outils a commande numérique est une branche
spéciale de la métrologie. Il est spécifique aux procédures de métrologie et a la
gestion des outils de mesure. Les essais des machines-outils a commande
numérique sont divisés en plusieurs parties, illustrées schématiquement a la Fig. 26

[5].

Le premier groupe s'appelle les essais de réception. Ces tests sont convenus
contractuellement entre le client et le vendeur de la machine. Les tests de réception
sont effectués chez le fabricant, puis aprés assemblage chez le client. Le but de ces
tests est de vérifier les paramétres de la machine spécifiés par le fabricant [5], [16].

Les essais prototypes étendent les tests d'acceptation, notamment pour
détecter les caractéristiques inattendues de la machine qui ne sont pas visibles
pendant la production de la machine. Ces tests permettent également de déterminer
les limites de performances de la machine dans des conditions de production [5].
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Le chapitre 3.1 est consacré aux essais de réception. Ceux-ci peuvent ensuite
étre divisés en:

= caractéristiques et spécifications techniques ;

= essais de précision géométrique;

* |es normes;

» essais de charge (en usinage) de la machine;

» essais de précision de positionnement et de répétabilité;
= essais de vibration et de déformation thermique;

» essais d'interpolation circulaire.

Essais de précision géométrique

Les essais de précision géométrique visent a décrire la structure géométrique
d'une machine-outil en termes de mouvement des pieces fonctionnelles et de
precision des formes affectant la précision de travail [5], [16].

Les tolérances géométriques mesurees lors des essais de réception sont les
suivantes [16]:

= rectitude

» la rectitude est mesurée principalement sur les surfaces de
guidage a l'aide de méthodes traditionnelles ou a l'aide d'un
interférométre laser [5], [16];

= jinclinaison

> linclinaison est mesurée a l'aide d'un niveau ou d'instruments
optiques [17];

» perpendicularité

> la perpendicularité est mesurée a I'aide d’équerres de précision,
d'indicateurs ou d'interférométres laser [5], [16];

= parallélisme

» le parallélisme est mesuré au niveau ou en micrométres
internes [5], [16];

= coaxialité

> la coaxialité est mesuré avec des mandrins de contréle ou un
interféromeétre laser [5], [16];
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= planéité
> la planéité est mesuré a l'aide de regles, de niveau ou d'un

interférométre laser; cette mesure est particulierement
nécessaire sur les tables de machines-outils [5], [16];

=  battement

> le battement radial et axial est mesuré a l'aide de mandrins de
contréle et de calibres [17].

Normes
Les normes trés souvent utilise pour l'inspection des machines-outils sont:

= [SO 230;

= SO 10791,

= VDI/DGI 3441,
= ANSI| B5:54;

= JIS B 6330-1980 [5].

Essais sous charge en usinage

Les essais de charge de la machine se composent de deux parties:
1) tests de puissance de la broche

2) tests de précision d’usinage.

Les tests de puissance vérifient que la machine est capable de supporter de
charges importantes lors de l'usinage, ainsi que la compatibilité des composants
électriques et mécaniques avec des efforts d'usinage élevés sur des phases
transitoires courtes [5].

Les tests de précision d’'usinage sont effectués dans des conditions de
température stable. La précision est testée sur des piéces d’essais qui varient selon
le type de machine-outil. Ces piéces sont définies soit par une norme telle que ISO
10791-7, soit par le fabricant de la machine. Les piéces d’essais font partie du
contrat entre le client et le fabricant. La forme, les écarts de position, les conditions
technologiques et les conditions de mesure acceptables sont définis sur la piéce [5],
[16].

Des exemples des pieces sont illustrés aux figures 33 et 34.
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Essais de précision et de répétabilité du positionnement

La précision et la répétabilité du positionnement de la machine sur une position
donnée sont des caractéristiques importantes a vérifier pour l'acceptation de la
machine-outil. lls vérifient si la machine-outil est capable de se positionner de
maniére précise et répétable [5].

Les tests doivent étre effectués pour chaque axe de la machine sans charge,
trés souvent selon VDI / DGI 3441 [5], [18].

Essais de vibrations et de déformations thermiques

L'analyse des vibrations permet de définir la qualité de la broche et de ses
composants. Cette méthode est appliquée lors de la réception d'une nouvelle
machine-outil et réguliérement pendant la durée de vie de la machine a des fins de
maintenance préventive [19], [20].

Pour diagnostiquer une machine-outil 8 commande numérique, il faut obtenir
des spectres de vibration. En utilisant ces spectres et la cinématique de la machine,
il est possible de détecter d’éventuels défauts [21], [20].

Pour obtenir les spectres de vibration, il est nécessaire d'effectuer des
mesures, comme sur les figures 35 et 36. L'appareil de mesure comprend:

» accélérométres montés dans plusieurs directions;
= carte d’acquisition;
» ordinateur avec un logiciel adapté.

Des capteurs de température (Fig. 35 et 36) peuvent étre ajoutés pour
compléter I'analyse des vibrations, en particulier pour les composants trés chargés
(comme les roulements).

Les vibrations de la machine sont évaluées selon ISO 10816-3: 2009.

Une analyse dynamique détaillée de la machine est également nécessaire
pour la modélisation et la simulation des vibrations résultant des opérations
d'usinage. Cette analyse est donc trés importante pour la poursuite des recherches
scientifiques sur une machine particuliere [22].

Les essais de déformation thermique sont normalisés a la norme ISO 10791-
10 et se composent de trois parties:

1) test de température ambiante (ETVE)
2) test de déformation thermique provoquée par la rotation de la broche

3) test de déformation thermique provoquée par des mouvements linéaires de
la machine [23].

En général, les déformations de température sont mesurées a l'aide de
capteurs [23]. La mesure est illustrée aux figures 38 et 39.
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Essais d'interpolation circulaire

Dans l'industrie actuelle, le test Ballbar est I'un des dispositifs de contréle les
plus répandus pour contréler les interpolations circulaires. C'est un moyen tres
simple et rapide de contréler l'interpolation pour un axe donné de machine-outil a
commande numérique, conformément aux normes internationales [24].

Le Ballbar est composé d'un capteur télescopique linéaire de haute précision
avec une sphére a chaque extrémité et de deux supports magnétiques fixés a la
table et a la broche de la machine-outil. Cet ensemble est illustré a la Fig. 40.

En théorie, lors de la programmation d'une machine-outii a commande
numerique, les trajectoires circulaires décrites par la machine doivent correspondre
a celles programmées. En réalité, de nombreux facteurs, tels que la géométrie ou
l'usure de la machine, contribuent aux écarts entre les interpolations circulaires
réelles et programmées [25].

Le Ballbar mesure les petits écarts de rayon décrits par la machine lors d'un
mouvement circulaire programmé autour d'un support magnétique fixé a la table de
la machine [24].Cette mesure aide les ingénieurs a évaluer la précision d'une
machine-outil a commande numérique [25].

Développement de la technologie d'usinage et sa vérification

Les nouvelles machines-outils ouvrent de nouvelles possibilités pour les
technologies d'usinage, notamment le remplacement des outils de gros diamétre
par des outils de plus petit diamétre avec une vitesse d'avance plus élevée, pour la
technologie de surfagage - ébauche. Cette technologie doit faire I'objet de
recherches et de tests approfondis pour assurer le succes de l'industrialisation.

Matériau 16 MND5

Les cuves des réacteurs et les générateurs de vapeur frangais sont en acier
faiblement allié 16MND5 (ou 16MnNiMo5) [26]. C'est également le matériau
d'usinage le plus couramment utilisé chez Framatome Saint-Marcel, c'est pourquoi
cet acier a été choisi comme matériau les essais.

Les principales caractéristiques de 16MNDS5 sont:
»= bonne conductivité thermique;
= excellente soudabilité;
* bon comportement sous radiation;
= prix bas;
* Rm environ 800 MPa;
» dureté 20 HRC [27].

La composition chimique de cet acier faiblement allié est spécifiée dans le
tableau 4.1.
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Analyse géométrique des outils coupants

Dans ce projet, 3 types de plaquettes de coupe pour la technologie de
surfagage sont étudiés:

* ronde;
» triangulaire;
= tangentielle.

Les plaquettes de coupe sont congues pour I'ébauche et la semi-finition en
surfacage. lls ont un revétement de TiAIN / TiN.

Les outils coupants (fraises) utilisés pour les tests ont un diameétre de 50 mm
et sont serrés a l'aide du HSK A63 avec I'arrosage au centre de I'outil.

Les spécifications géométriques des outils et des plaquettes sont illustrées a
la figure 42.

Mesure de la géométrie des outils coupants

L’équipement de mesure est l'instrument Alicona et le microscope Keyence.
La méthode d'observation et les mesures sont effectuées conformément a la norme
ISO 3002.

En raison de la possibilité limitée de monter les plaquettes sur I’Alicona, il n’est
pas possible de mesurer les angles de travail de l'outil et seules quelques
caractéristiques dimensionnelles de I'outil sont mesurées:

* r:rayon d'aréte moyen,;
* [3: angle de taillant;
* Dby: longueur de listel.

Les résultats de I'analyse géométrique des outils de coupe sont décrits en
détail au chapitre 4.2.2.

Méthode Couple outil-matiére

Cette méthode est décrite en détail au chapitre 4.3 et est normalisée par la
norme NF E66 520. Il s'agit d'une méthode permettant d'obtenir les conditions de
coupe les mieux adaptées a un outil donné.

La méthode comprend les étapes suivantes:
1) détermination de la plage de vitesses de coupe utilisables vc

2) détermination de la plage des avances par dent f; ou des épaisseurs
moyennes de copeaux hm

3) essais d’usure [15].
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Les tests d'usinage sont composés de trois parties:
1) essais de qualification

» Le but de cet essai est d’assurer la compatibilité entre I'outil et le
matériau a usiner et de trouver des conditions de coupe
acceptables et stables pour le démarrage des essais. Ces
conditions sont souvent données par le fournisseur des outils
coupants [15].

2) domaine d’application (plage de conditions de coupe)

» Une fois les essais d’'usinage terminés, la plage de conditions de
coupe est congue pour une utilisation fiable de [l'outil, du
matériau a usiner et des conditions données [15].

3) restrictions

» Cette derniere phase spécifie des restrictions pour
I'environnement de travail lors des essais d'usinage. Ce sont
principalement les caractéristiques fonctionnelles de la machine-
outil (puissance, couple, forces, vibrations, rigidité), l'interface
machine-outil et outil, la rigidité de la piéce usinée, le bridage de
la piéce, la longueur de I'outil coupant, etc.

=>» Ces restrictions réduisent les zones de travail.

La spécification générale d’usinage pour la méthode couple outil-matiére
» ae est égal au un tiers du diamétre de l'outil;
» |e fraisage en avalant;
= ['arrosage par le centre de l'outil;

»= une seule plaquette sur la fraise est montée pendant les essais pour
obtenir I'évolution d’'un signal d’efforts en fonction du temps pendant la
phase de contact de la dent avec la matiere;

* la machine DMG DMC 65V utilisé pour les essais.
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L’équipement de mesure
Les forces et la puissance d'usinage sont mesurées lors des essais d'usinage :
* mesure de force:
» le dynamometre piézoélectrique de KISTLER, modele 9255A;
» Mesure des efforts dans l'intervalle de 40 kN dans la direction Z;
= mesure de puissance:

» la puissance est mesurée a l'aide d'un wattmétre entre le
variateur de broche de la machine-outil et le moteur de broche.

Epaisseur moyenne de copeaux hm

Le chapitre 4.3.4 présente des méthodes complexes pour calculer I'épaisseur
de copeau moyenne pour une géometrie de plaquette de coupe donnée.

Résultats de la méthode Couple outil-matiére

Les résultats de la méthode couple outil-matiere sont décrits en détail aux
chapitres 4.3.5 et 4.3.6.

La plaquette ronde a la plus grande plage de travail, a la fois la vitesse de
coupe et l'avance par dent. Il s’agit donc de la plaquette la plus variable et
potentiellement la plaquette la plus économique, car elle permet d’utiliser I'avance
par dent la plus élevée possible des trois géométries testées.

Les essais d’usure

Pour les essais d'usure, les conditions de coupe déterminées
expérimentalement lors des essais de couple outil-matiére ont été utilisées (tableau
4.5). Ce sont des tests de fraisage successif, avec I'arrosage au centre de l'outil et
une seule plaquette par I'outil coupant.

L'usure est mesurée a des intervalles d'usinage de 5 minutes a l'aide d'un
microscope Keyence. Le microscope est montré a la Fig. 58.

Pendant les essais, la puissance est mesurée a l'aide d'un wattmétre FLUKE.
La puissance est un indicateur de contrdle.

Lors des essais d'usure des plaquettes, deux mécanismes d’usure ont été
observés dans les deux zones examinées:

1) usure en dépoulille;
2) écaillage de l'aréte.
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Essais d'usure - Résultats

La plaguette ronde est la plus stable en termes d'usure. Le développement de
l'usure dans les deux zones observées est tres stable, la courbe d'usure augmente
de maniére trés controlée. D'apres les résultats du test, il s'agit de la meilleure
plaquette des trois géométries étudiées pour l'usure.

De plus, le Wc (paramétre de contrble, calculé a partir de la puissance
mesurée) de la plaquette ronde est le plus stable. Pour une plaquette ronde, comme
seule des géométries examinées, la courbe Wc diminue.

La plaquette triangulaire est stable en termes d'usure, mais moins stable que
la plaquette ronde.

La plaquette tangentielle est stable pendant les 30 premiéres minutes
d'usinage, mais une augmentation critique de l'usure se produit au cours des 5
minutes suivantes. Cette usure est plusieurs fois supérieure a celle des plaquettes
rondes et triangulaires.

La rugosité de surface est également mesurée lors des essais. Les plaquettes
triangulaires et tangentielles donnent de trés bons résultats. La plaquette ronde
produit une rugosité de surface Ra de 2,85 um. Cette valeur est sept fois plus élevée
gue pour les plaquettes triangulaires et tangentielles.

Le critére de rugosité de surface de Framatome pour les opérations d'ébauche
permet une rugosité de surface Ra de 2,85 pm. Ainsi, une plaquette ronde est le
meilleur choix pour un comportement dans la coupe, une stabilité et une résistance
a l'usure excellents.

Analyse et modélisation des efforts d’usinage

Analyse des efforts d’usinage

Le systeme de coordonnées du dynamometre et le systeme de coordonnées
de l'outil ne sont pas identiques. Pour convertir la force active Fa du systéme de
coordonnées en systéme de coordonnées rotatif de l'outil, le logiciel DasyLab utilise
les équations 5.1 et 5.2. La force active est dans le plan de travail défini par les
vecteurs vc et vr.

Fa et Fz suffisent aux objectives de cette étude. La conversion des forces
spécifiques Fx, Fy, Fz (systéme de coordonnées de dynamomeétre, forces mesurées
lors de l'usinage) en systéme de coordonnées rotatif de I'outil avec les forces Fe,
Fen, Fz est expliquée a la Fig. 70. Des tests ont montré que les forces de coupe pour
les plaquettes triangulaires et tangentielles sont uniquement dans le plan XY. Ceci
est un probléme 2D. Cependant, pour une plaquette ronde, la force F; atteint des
valeurs plus élevées, non négligeables. Ceci est un probleme 3D pour la plaquette
ronde. Cet effet est dU a la géométrie de la plaquette. En raison des géométries des
plaquettes triangulaires et tangentielles, la force F:z est négligeable mais pour une
plaquette ronde atteint des valeurs d'environ 500 N. Les signaux des efforts pour
toutes les géométries examinées sont illustrés aux figures 71, 72 et 73.
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Lorsque I‘entrée de dent dans le matériau pendant l'usinage, la courbe du
signal des efforts n'est pas constante et le signal change comme indiqué sur la Fig.
74. Ce changement est dU a I'augmentation rapide de hm pendant I'entrée de dent
dans la coupe en combinaison avec le choc d’entrée dans la matiére et a la chute
rapide de hm a la sortie de dent de la coupe [28].

Modélisation des efforts d’usinage

Dans ce projet, un modele de force est créé pour dimensionner le bridage et
la puissance consommée par la broche. C'est un modéle simple basé sur les
conditions de coupe, utilisant le graphe Wc¢ en fonction de hm et sur les relations
mathématiques entre les forces F¢, Fa et F=.

A la suite de ce modéle, les éléments suivants sont recus:

» La force Fc sert a calculer le couple nécessaire au dimensionnement
d'une broche de machine-outil et des accessoires qui y sont montés
pendant l'usinage. Ceux-ci comprennent les porte-outils, les grandes
interfaces entre la broche et 'outil de coupe, ou les tétes de fraisage.

» Les forces Fa et F; sont utilisées pour dimensionner le serrage de la
piéce.
Ce résultat est souhaitable pour les conditions de fabrication de la société
Framatome.

Le modele des efforts de coupe est décrit en détail au chapitre 5.2.

Conclusions

L’étude théorique et les expériences pratiques du projet permettent de tirer les
conclusions décrites ci-dessous.

Les résultats de l'industrialisation des opérations d'usinage et des machines-
outils 8 commande numérique sont:

1) L’industrialisation du fraisage a grande avance permet d’économiser
38% du temps de coupe sur l'une des piéces stratégiques de
Framatome. Grace a ce projet, cette technologie s’applique également
a de nombreux autres composants usinés, avec les conditions de
coupe optimisées (vitesse de coupe est égale a 230 m/min et 'avance
par dent est égale a 1,6 mm).

2) Du fait de lindustrialisation d'autres opérations d'usinage (forage
profond, alésage et usinage des poches) présentées dans ce travalil,
ces opérations ont été introduites avec succés dans la production de
Framatome sur une nouvelle machine-outil.




FME BUT
ENSAM Cluny

Master’s thesis Page 37

3)

Les informations théoriques et pratiques obtenues au cours de ce projet
constituent une partie trés importante du projet d'investissement pour
I'industrialisation de nouvelles machines-outils lourdes dans la
production de Framatome. Les tests et méthodes présentés sont
appliqués et contribuent au succés de la vérification et de
I'industrialisation de plusieurs machines, ce qui a des conséquences
positives sur le planning du projet et les résultats financiers de
l'investissement.

L'analyse du surfagage lors de I'ébauche montre que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Les résultats de l'analyse géométrique montrent que l'aréte des
plaguettes rondes et tangentielles n'est pas renforcée dans le rayon
bec. D'autre part, I'aréte de la plaquette triangulaire est renforcée par
un listel (by = 265 pm).

L'analyse géométrique montre également que l'aréte latérale de la
plaquette ronde n’est pas renforcée. L’aréte latérale des plaquettes
triangulaires (by = 168 pm) et tangentielles (by = 195 um) est renforcé

La plaquette ronde présente la plus grande zone de conditions de
coupe, concernant la vitesse de coupe (50 - 300 m / min) et I'avance
par dent (0,17 - 0,6 mm). La limite supérieure d’avance par dent des
plaquettes triangulaires et tangentielles est 0,35 mm. Cette valeur est
inférieure a la valeur obtenue pendant les essais avec la plaquette
ronde (0,6 mm).ll s’agit donc de la plaquette qui présente le plus grand
potentiel économique, car elle permet l'usinage avec I'avance par dent
la plus élevee.

Pour une plaquette ronde (140 uym), les valeurs de VB dans la zone de
contact avec la matiere usinée sont supérieures aux valeurs obtenues
avec des plaquettes triangulaires (125 um) et tangentielles (50 pm).

En revanche, les valeurs de VB sur I'aréte latérale sont plus faibles
pour les plaquettes rondes (75 um) que pour les plaguettes triangulaires
(125 pm) et tangentielles (330 um).

L’aréte de la plaquette ronde peut usiner environ 60 minutes sans
changer l'aréte. C'est donc la meilleure plaquette des trois géométries
étudiées en termes d'usure.

Les résultats des essais d’'usure sont liés a I'analyse géométrique des
plaquettes. Les plaquettes sans listel (ronde) ont de meilleures
propriétés de coupe et sont plus résistantes a l'usure que les plaquettes
avec un listel (triangulaire, tangentiel). Cette affirmation est confirmée
lors des résultats des essais d'usure de la plaquette ronde.
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7) Bien que la rugosité de surface aprés l'usinage avec les plaquettes
rondes soit environ sept fois supérieure a celle obtenue aprés l'usinage
avec les plaquettes triangulaire et tangentielle, la rugosité de surface
obtenue avec Ra = 2,85 pym est acceptable pour les opérations
d’ébauche dans la production Framatome.

L'analyse et le modéle des efforts d'usinage montrent que:

1) Le résultat de ce modele est d'obtenir la force de coupe Fe, utilisée pour
calculer le couple nécessaire au dimensionnement de la broche de
machine-outil et d'accessoires montés dessus pour l'usinage (par
exemple, porte-outils, grandes interfaces entre la broche et I'outil ou les
tétes de fraisage). De plus, les efforts Fa et Fz sont également utilisées
pour dimensionner le bridage des pieces.

2) Les relations entre les efforts d’usinage sont déterminées au cours de
ce projet. L’effort actif correspond a 1,2 fois effort de coupe Fc. L’effort
Fz est deux fois inférieur que I'effort de coupe Fe.

La modernisation et I'amélioration des processus de production sont des
facteurs trés importants pour le maintien de la qualité et de la compétitivité de la
production. |l est donc nécessaire de poursuivre le développement des opérations
d'usinage liees a ce projet. La méthodologie introduite dans ce travail est de plus
en plus utilisée pour augmenter la productivité et la sécurité des opérations
d’'usinage et pour maximiser le potentiel des nouvelles machines-outils de la société
Framatome. Il est donc nécessaire de poursuivre les recherches sur d’autres outils
et opérations d’'usinage, en combinaison, par exemple, avec les meéthodes
modernes de surveillance d’usinage.
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ABSTRACT

The aim of this work is the analysis of industrialization and development of
machining in the field of nuclear components in terms of machining itself and also
in terms of CNC machine tools. First, a representative for the area, Framatome, is
selected and key machining operations are presented and analysed. Subsequently,
the machining technology is designed, and it is verified by machining tests and the
method of Couple tool-material. Model of machining forces is developed.
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INTRODUCTION

This work was elaborated in a cooperation with the French company
Framatome, more precisely in the Saint-Marcel plant, in France, and with the
laboratory of the university of Arts et Métiers (ENSAM) ParisTech in Cluny
(Laboratoire Bourguignon des Matériaux et Procédés, or LaBoMaP). The Saint-
Marcel plant specializes in the production and the assembly of heavy nuclear
components, while LaBoMaP is recognized in machining research center
appreciated by industry.

This work deals with the issue of industrialization and development of
machining in the manufacturing of nuclear components. These components of
reactor primary cycle are subjected to very high stresses and high thermal
conditions. The manufacturing process must be though, adapted to the production
of the high quality products, according to highly restricted norms and standards. The
production is therefore focused on the manufacturing of a low number of high value-
added pieces. Hence, it is necessary to efficiently industrialize the machining and
guarantee productivity by decrease of the failure parts.

The aim of this work is the analysis of industrialization and development of
machining in the field of nuclear components manufacturing in terms of machining
itself and also in terms of CNC machine tools. First, a representative for the area,
Framatome, is selected and key machining operations are presented and analysed.
Subsequently, the machining technology is designed, and it is verified by machining
tests and the method of Couple tool-material.
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1 CHOICE OF THE REPRESENTANT FOR A GIVEN
APPLICATION - FRAMATOME

This project is created in cooperation with French company Framatome. This
chapter introduces the company itself with its characteristic parts.

1.1 Company introduction

Framatome is a supplier and a designer of nuclear steam supply systems and
nuclear equipment, fuel and services with high levels of performance and security.
Framatome is an international company, with significant position in the nuclear
energy market well known and recognized for innovative solutions and technologies
for building, designing, improving and maintaining the global nuclear fleet. Company
has 14000 employees worldwide and Framatome’s expertise helps its customers to
master and improve the performance and the safety of nuclear power plants as well
as to achieve their economic goals. Framatome is owned by a trio of companies.
Majority of its stock is owned by EDF (75,5 %), then Mitsubishi Heavy Industries
(19,5 %) and Assystem (5 %) [1].

Framatome works on more than 250 reactors worldwide generating a turnover
of 3.3 billion euros [2].

Framatome is divided into six business units presented in Fig. 1:

Fig. 1 Framatome business units [1].
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This project is carried out in Framatome’s plant Saint-Marcel (Fig. 2), a plant
which is dedicated to heavy equipment fabrication and assembly. It is an important
site of Components Business Unit, where are produced and assembled vessels,
steam generators, pressurizers and piping, comprising the primary loop of nuclear
reactors. Saint-Marcel site, located in a region Sadne-et-Loire in France, has 850
employees, multimodal shipping platform and is supplying more than 675
components integrated into 106 nuclear reactors in 11 countries since 1975. In the
Saint-Marcel plant, the majority of heavy equipment for the French nuclear reactors
between 900 MW and 1600 MW capacity is assembled [3].

Fig. 2 Framatome Saint-Marcel plant [31].

1.2 Nuclear reactors — typical parts
Components and operation of a nuclear power plant are illustrated in Fig. 3.

Pressurizer Steam

Generator

Way to
cooling tower

vessel Condenser

Fig. 3 Nuclear power plant [29].
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Framatome is specialized mainly in a fabrication of components of primary
loop of a power plant. This primary loop is composed of following parts and is
illustrated in Fig. 4:

» steam generator;
» reactor vessel;

» pressurizer;

* primary pump.

Pressurizer _

Primary
~" pump

> Supports

Reactor
pressure vessel

Fig. 4 Primary loop [32].

From mentioned primary loop components, steam generator and reactor
vessel are one of the most complex parts concerning machining operations. Steam
generator is detailed in Fig. 5 and in the same figure, part of a reactor vessel is
compared to a human scale. These parts are enormous and heavy with high
demands on machining operations.

Below are listed multiple components and corresponding typical machining
operation:

» tube support plates (steam generator)
» drilling, broaching;

= all circular entrances in steam generator and reactor vessel
» boring, deep hole drilling;
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= shells joining surfaces (steam generator, reactor vessel)
» face milling, high feed machining;

= superior part of a reactor vessel
» pocket machining: J-grooves;

= multiple components of a steam generator and reactor vessel
» deep hole drilling.

In this project, industrialization of these crucial machining operations is
investigated (except broaching since it is performed on a special broaching
machine).

Moisture
Upper separator
shell
Centrigugal
Water divider
distribution . f Water feed

ring

Tube shell

Lower
shell

Tube -
support plates

Tube sheet
Divider plate

Bottom

Primary fluid
Primary fluid

Fig. 5 Steam generator and reactor pressure vessel (central part) [32], [33].
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2 INDUSTRIALIZATION AND DEVELOPMENT OF MACHINING IN
NUCLEAR COMPONENTS MANUFACTURING

In this chapter, industrialization and development of machining are analysed.
The most important machining operations of Framatome’s production are described
and their industrialization investigated.

2.1 Industrialization

Industrialization is a process that has for an objective to integrate into a
production a product or a process on industrial scale. Industrialization is performed
in a systematic manner, following an industrialization procedure especially in the
most competitive companies, such as Framatome [4].

This procedure is applied in this project. Before its description, it is necessary
to precise that industrialization and development of machining consist of two major
parts:

* industrialization of machining operations;
= industrialization of CNC machine tools.

These two parts are strongly connected, since industrialization of machining
operations and of CNC machine tools are conducted in the same time. That’s why
they are described in this and the following chapter.

General industrialization procedure is composed of six phases:
1) initiation
2) evaluation
3) pre-development
4) development
5) industrial validation
6) ensure industrial application [4].

Application of this procedure in the project on the face milling machining
operation is demonstrated in Fig. 6. Other machining operations (deep hole drilling,
boring, high feed machining, pocket machining) are industrialized in the same way.
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Fig. 6 Scheme of the machining industrialization process [4].

2.2 Large dimensions machining

Energy, mining, naval, aeronautics, and nuclear industries demand machining
of very large and heavy workpieces. These heavy workpieces, often large forged
parts, have to be machined with a high precision in challenging work conditions. To
obtain acceptable results after several machining operations, following equipment
have to be adapted:

1) machine tools

2) cutting tools

3) crane capacity for handling of large and heavy parts [5], [6].
2.2.1 Heavy machine tools

Heavy machine tools have to be able to perform machining operations with
high cutting speed and feed, as well as to cut chips of high volume. It is necessary
for the structure of the machine to be sufficiently rigid and resistant against static
and dynamic effects of cutting forces induced during a machining operation. In plus,
components such as motors, gearbox and bearings have to be adjusted to long
machining times to withstand thermal stresses. In addition, machines have to be
equipped with a thermal error compensation and monitoring systems to eliminate
these errors [5], [7].

Heavy machine tools are adapted to the shape of machined parts. For
rotational workpieces, heavy horizontal and vertical lathes are used. For non-
rotational parts, mostly horizontal boring and milling machines are preferred. These
two principal machine tool types are illustrated on figures below [5].
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Fig. 7 Horizontal boring and milling machine [34].

Fig. 8 A double-column vertical lathe [35].
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2.2.2 Crane for handling of heavy parts

Cranes are a necessary part of a production of large parts. They are one of
the crucial equipment. Without them, mounting of parts would not be possible.
Nevertheless, they require skilled and experienced workers to operate them. Heavy
overhead cranes are not only used for manipulation with machined parts, but as well
to assemble heavy machine tools [5], [8].

In Saint-Marcel plant are in disposition cranes with total lifting capacity of
1 000 000 kilograms, and individual lifting capacity of cranes reaches up to 600 000
kilograms [3].

Fig. 9 Heavy overhead crane [36].

2.3 Machining operations
2.3.1 Deep hole drilling

Deep hole drilling is a drilling process for drilling of holes with a ratio length-to-
diameter [9]:

~>5 2.1)

Deep hole drilling has several fields of application such as nuclear, aeronautics
or naval industry with origins starting in the gun making industry. In the gun making
industry, straighter and more accurate gun barrels are demanded. After the
application in gun barrels, deep hole drilling operation expanded to other industries
as mentioned before [10].
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Deep hole drilling technologies are divided generally by their cutting fluid
supply and by their chip evacuation system. In heavy industry, three major
technologies are applied:

1) deep hole drilling with a Gundrill tool
» high-pressure cutting fluid supplied by the tool centre;
= chips evacuated through a groove on the exterior of the tool;
» |ess productive than BTA technology [9], [10];

2) deep hole drilling with BTA-DTS tool
= chip evacuated by the tool centre;

= cutting fluid is introduced to the cutting zone from the tool due to
double-walled system [9];

Fig. 10 Example of BTS drilling tools [37], [38].

3) deep hole drilling with BTA-STS tool, demonstrated in Fig. 11
= chip evacuation by the tool centre;

= drill bushing — cutting fluid is introduced on the periphery of the
tool and then is led to the cutting zone;

= technology suitable for drilling of very deep holes [9].
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Fig. 11 BTA-STS drilling schematisation [39].

During industrialization of machining in nuclear industry, several parameters
are important to evaluate deep drilling operation. In this project, observed
parameters during machining tests are diameter and the geometrical tolerance of
perpendicularity. These parameters are measured with a laser tracker in Framatome
production conditions.

2.3.2 Boring
Boring is a machining operation, often applied in previously drilled holes [11].
Generally, boring helps to achieve multiple production criteria, such as:
* hole enlargement;
* hole abnormalities correction;
* improvement of surface texture [12].

Boring is performed in two steps, which are roughing and finishing operations.
Roughing operation has for the objective to remove material and prepare a hole for
finishing. Finishing operation focus on a surface quality and the hole tolerance.
These operations are illustrated in Fig. 12. In majority of industrial cases, for
roughing operation boring heads with two cutting inserts are used. On the other
hand, for finishing operation are applied boring heads with only one cutting insert
[13].
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Fig. 12 Demonstration of roughing and finishing in boring machining operation [13].

Industrialization of this process into nuclear components requires practical
tests, to verify the technology in the terms of cutting tools, cutting conditions and
machine tool itself. Results of boring operation tests are presented below.
Comparison of a deep hole before and after boring operations (roughing and
finishing) is presented in Fig. 13. Bored hole is later measured with 3D dimensional
scanner to obtain values of a desired diameter and geometrical tolerance of
perpendicularity. This measurement is very quick and serves well in Framatome

production conditions.

Fig. 13 Comparison of deep drilled hole and finished hole by boring operation.
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Nom

Diamétre (mm)
Centre (mm)

X -19,535 A\
Axe

X 0272 A\

Ecart-type (mm)

Déviation min. /max.

(mm)

Cylindre 1
219,944

3.969

-0,293 Z -0916
0,022

0,500

Fig. 14 Results of 3D dimensional scanning of a bored hole.

Boring is as well used as an internal turning for holes with a very large
diameter, or for machining of tubes (Fig. 15). To apply this process, either special
boring machine is necessary, or a boring / facing head has to be mounted on a
horizontal boring-milling machine (Fig. 16). This head is a special machining
accessory and in today’s industry is quite wide-spread since it increases machines
variability and helps to machine more complicated shapes and parts.

Fig. 15 Turning of an internal tube diameter.
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Fig. 16 Boring with a special boring / facing head [40].

2.3.3 Face milling — High Feed Machining

High feed milling is a very effective technique of roughing operation. Its
objective is to remove as much material as possible in the shortest time possible.
This process offers great productivity and increase of the material removal rate.
However, the operation requires an adequate optimization to diminish negative
effects and unfavourable results [14].

During this project, the optimization is performed to achieve desirable results
in a long face milling roughing operation, visualized in Fig. 17. High feed machining
helps to replace milling with tools having bigger diameter but slower feed.

Ll =

Fig. 17 High feed milling and an illustration of typical high feed milling tools [14].
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To properly optimize the process, Couple tool-material method is applied. This
method is detailed in Chapter 4.3 and is standardized by the French standard NF
E66 520. Nevertheless, basic phases of this method are reminded below:

1) determination of cutting speed vc range;
2) determination of feed per tooth f; or average chip thickness hm range;
3) wear tests [15].

Material restrictions of couple tool-material are following:
= material 16 MND5 (16MnNiMo5);
* dry machining;
= axial depth of cut ap = 1.5 mm;
» radial depth of cut ae is not constant all along the machining but the

power is measured in the sequences with the same cutting parameters
to ensure an acquisition of correct data;

= values of the power are obtained from CNC system screen.

A high feed milling cutter is chosen for this operation. Its geometrical
characteristics are described in Fig. 18 and table 2.1. Cutting inserts with a low lead
angle are necessary for this operation to direct cutting forces to the axial direction
(into the spindle). This direction is preferable since it allows to achieve higher
stability during cutting process and to limit the principal source of vibrations: the
radial force [14].

L
D = ot
Q i S
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/ ©
I\ a J | @ :
bt KT 1899|

Fig. 18 lllustration of geometrical characteristics of the chosen high feed milling cutter [41].

Table 2.1 Geometrical characteristics of the chosen high feed milling cutter.

D[mm]|ZI[-]| Dy [mm]|d[mm]]| d;[mm] |[L[mm]|a[mm]]| K [°]
160 8 160 40 130 63 3 12
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Working zones for cutting inserts are determined in Fig. 19 and Fig. 20 from a

power measurement.
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Fig. 19 Determination of vc min.
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Fig. 20 Determination of hm min.

When vc min and hm min are obtained and fz min is calculated by Eqg. 2.2 [42],
working zones are established (table 2.2). Optimized cutting conditions are defined

when specific cutting energy is stabilized.
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Fig. 21 Average chip thickness for the high feed milling cutter [42].

h, = f, - sin(x,) (2.2)

Table 2.2 Working zones for the high feed milling cutter.

V. [m/min] h,, [mm] f, [mm]
190-275 | 0,235-0,416| 1,15-2

Objective of wear tests is to find a balance between cutting parameters and
tool life to achieve maximal productivity of this operation.

Wear test start with very high feed per tooth (1,9 mm). Six tests are repeated
with eight new inserts mounted on the milling cutter during each test:

Ve = 230 m/min; f2=1,9 mm ; ap = 1,5 mm ; a= = 50%

| s
H B B
ﬂ_

Rep. 1 Rep.2 \_ Rep.3 Rep. 4 Rep.5 Rep.6

Fig. 22 Wear tests, fz = 1.9 mm. Tool life is unsatisfactory.

Unfortunately, when such a high feed per tooth is applied, tool life of cutting
inserts is very low (15 min). Time necessary to change cutting inserts is high and
therefore these results are unsatisfactory and feed per tooth has to be decreased.
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Thus, tests continue with fz = 1,6 mm and three tests using milling cutter with
eight new inserts mounted are carried out:

ve = 230 mimin ; fz= 1,6 mm ; ap=1,5 mm ; a= = 50%

11

Fig. 23 Wear tests, fz = 1.6 mm. Tool life 50 min is acceptable.
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Tool life increased to 50 min. This time is acceptable for the production
purposes. Optimized cutting parameters are listed in Table 2.3.

Table 2.3 Optimized cutting parameters for high feed milling cutter.

ve[m/min] [ D[mm] | N[t/min] [ f,[mm] [ Z[] |a,[mm]|a.[mm]| v¢[mm/min] [ Q[cm3/min]| h;, [mm]
230 160 458 16 8 1,5 80 5857 702,83 0,333

These tests demonstrate a real potential of the high feed milling strategy.
Before applying this method, a milling cutter with diameter 315 mm was used for
machining of an unmentioned part of a nuclear reactor. Cutting time with this cutter
is 5h13 min. On the other hand, when the high feed milling cutter with optimized
parameters is used, the cutting time is only 3h13 min.

Today, high feed milling strategy saves 38% of cutting time on one of the most
strategic parts of Framatome production, and it is applied on several other important
parts.

2.3.4 Pocket machining

In modern industry, pocket machining is applied to decrease weight of critical
components [12]. In nuclear industry, the objective of pocket machining is different:
it helps to obtain desired shapes of large guidance grooves to connect different parts
of a nuclear reactor or a steam generator or special circular J-shaped grooves (Fig.
24).

J-groove is a very specific part for Framatome, therefore its industrialization is
complicated concerning CNC programming, cutting tool choice and cutting
conditions choice. J-groove’s shape requires roughing operation creating multiple
levels in the material and finishing operations sweeping these levels. Susceptible
cutting tool is a ball milling cutter usually used for machining of molds and dies.




FME BUT

ENSAM Cluny Master’s thesis Page 62

Fig. 24 J-groove machining is composed of roughing and finishing operations.

In Framatome production for other types of pockets, several methods for
opening up of a pocket might be applied:

= drilling and circular milling;
= drilling and plunge milling;
= circular ramping [43].

-

Drilling and circular milling Circular ramping

Fig. 25 Techniques for opening up of a pocket [43].
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3 INDUSTRIALIZATION OF CNC MACHINE TOOLS FOR
NUCLEAR COMPONENTS MANUFACTURING

This chapter describes major stages of the industrialization of CNC machine
tools and it introduces the most important tests to be carried out during an
acceptance of a CNC machine tool.

3.1 Testing of CNC machine tools — Acceptance tests

Testing of CNC machine tools forms individual branch of metrology. It is
specific in terms of metrological procedures and management with measuring
instruments. Testing of CNC machine tools can be divided into several parts [5]:

Testing of CNC
machine tools

Statistic
acceptance

Acceptance
tests

Operation tests

e e and inspection

= At the manufacturer Depend on the Operation Investigation of
=  Atthe customer prototype character diagnostics indexes of process
=  Forinternal needs Link to the Backlash in the capability and
= Part of the machine acceptance tests or drives and guiding machining
sale extend them = Runout
= According to =  Measuring of static, = Heating
international dynamic and = Frequencies
standards thermal (speed, teeth)
deformations =  Dirt and metallic
= Measuring of parts in lubricants
noises and
vibrations

Fig. 26 Testing of CNC machine tools [5] .

The first group is called acceptance tests. These tests are contained in a
contract between a buyer and a seller of the machine. Acceptance tests are made
at manufacturer’s site (seller) and then, after assembling the machine, at the
customer’ site (buyer). The objective of these tests is to verify properties of the
machine, which are stated by the manufacturer [5], [16].

Prototype tests extend acceptance tests, especially to discover unexpected
properties of the machine that cannot be foreseen during manufacturing. As well
these tests help to examine limit states of the machine’s behaviour in operation
conditions [5].

Statistic acceptance tests are usually applied for highly demanding customers
when there is a need to maintain workpiece quality for a long period of time [5].

This chapter is focused on acceptance tests. Their content is illustrated in the
Fig. 27.
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Fig. 27 Acceptance tests of CNC machine tools [5].

3.1.1 Geometric accuracy

Geometric accuracy tests have for a goal to describe geometric structure of a
machine tool in the means of motions of functional parts and their accuracy that
might influence the working precision [5], [16].

To achieve reliable description of a machine in terms of geometric accuracy,
geometrical tolerances described in Table 3.1 are verified.

Table 3.1 Geometrical tolerances measured during acceptance tests [16].

Geometrical tolerance Symbol

Straightness

Angularity

Perpendicularity

Coaxiality

Flatness

Run outs

=

L

Parallelism Vi
@)

LT

/]
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1) Straightness

Straightness is measured mainly at the guideways with the use of conventional
methods (water level) or a laser interferometer (Fig. 28 and Fig. 29) [16].

Straightness
interferometer

Straightness
reflector

Optics
mounting
kit

Fig. 28 Straightness measurement equipment and setup [44].

Vertical Straightness

{end painted fimed)

20

Straightness Error (um)

0 o 400 500 B00 3000

Axis position {mm)

Fig. 29 Demonstration of straightness measurement on a machine tool [44].
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2) Angularity

Angular errors are explained in Fig. 30. Errors correspond to yaw, roll and
pitch movements. This terminology is the same as in aircraft mechanics.

Angularity is measured with water level or optical devices [17].

aY

Pitch Axis

Fig. 30 Angular errors of a machine tool [45].

3) Perpendicularity
Perpendicularity is measured with measuring squares, indicators or laser

interferometers [5], [16].
THLA

0° 90° 180" 270°

Linear
displacement
sensor

Fig. 31 Perpendicularity measurement with indicator [46].

4) Parallelism
Parallelism is measured with water levels or with internal micrometers [5], [16].
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5) Coaxiality

Coaxiality is measured with control mandrels or with a laser
interferometer [5], [16].

6) Flatness

Flatness is determined with rulers, water levels, surface plates or laser
interferometer. This measurement is necessary especially on tables of machine
tools [5], [16].

7) Run outs
Radial and axial runouts are measured with control mandrel and gauges [17].

| 7
C=H— i

Fig. 32 Radial (on the left) and axial (on the right) runouts measurement [17].

3.1.2 Standards
Standards used very often for inspection of machine-tools are:
= |SO 230;
» |SO 10791,
= VDI/DGI 3441,
= ANSI B5:54;
= JIS B 6330-1980 [5].

3.1.3 Testing at machine loading

Testing at machine loading consist of two parts: power output test and
operation accuracy tests. Power output test verify that a machine is capable to
withstand short term heavy loading of electrical drives and if electrical outfit and the
mechanical design are able to operate under high force loading during short
transitory phases [5].
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Operation accuracy tests are performed in thermally stable conditions.
Accuracy is tested on test workpieces that vary with the type of a machine. These
workpieces are defined either by a standard, for example ISO 10791-7 (Fig. 34), or
by a manufacturer (Fig. 33, company Toshulin). Test workpieces are included in a
contract between client and machine manufacturer. Admissible shape, position

deviations, technological conditions, frame conditions and measuring conditions are
defined at the workpiece [5], [16].
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Fig. 33 Test part used for evaluation of working precision [16].
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Fig. 34 Test part according to standard 1SO 10791-7 [47].
3.1.4 Accuracy and repeatability at position setting

Accuracy and repeatability at position setting are important characteristics
necessary to accept a machine tool. These characteristics verify if a machine tool is
capable to position itself in a certain position in accurate and repeatable manner.
Accuracy and repeatability are described with following parameters:

» position tolerance Tp
» positional uncertainty P
» positional deviation Pa
= reversal error U
» positional scatter Ps.

These parameters have to be determined for every machine’s axis at the
unloaded state, very often following the standard VDI/DGI 3441 [5], [18].
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3.1.5 Auxiliary tests — Thermal distortions and vibrations

Vibrations analysis helps to define the quality of spindle and its components. This
method is applied during acceptance of a new machine and regularly during a
lifespan of the machine for the purpose of preventive maintenance [19], [20].

To diagnose the state of a CNC machine, vibrations spectres have to be obtained.
With the use of these spectres and of the machine’s cinematics, possible defects
are detected [21], [30].

To get vibrations spectre, experimental setup is necessary (Fig. 35 and Fig.
36). Measurement equipment setup is composed of:

= accelerometers in several directions;
» acquisition cards;
= computer with adapted software.

Thermocouple sensors (Fig. 35 and Fig. 36) might be added to complete
vibrations analysis by temperature measurements, especially in areas with heavily
loaded components (bearings).

Fig. 35 Vibration analysis measurement setup.
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Fig. 36 Thermocouple sensors mounted on the spindle and the machine tool.

Vibrations of the machine are evaluated with the use of the standard 1SO 10816-
3:2009 (Fig. 37).
IS0 10816-3:2008 Vibration Standard Evaluation

Velocity severity immse RSy | Machinery Group2 | Machinery Group

a Pla
2.3 E A
2.8
a5
4.5
7.
11.0

Foundation Rigid |Flexible| Rigid
AGood BiSatisfactory  Clnsatisfactoryialen) DiUnacceptable{danger)

Fig. 37 Vibrations evaluation according to standard ISO 10816-3:2009 [48].

Detailed dynamic analysis of the machine is necessary as well for modelling
and simulations of vibrations that occur during machining operations. This analysis
is therefore very important for the later scientific research on a concerned machine

[22].
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Tests of thermal distortions are normalized in the standard 1SO 10791-10 and
are composed of three parts:

1) test of error of a variation of ambient temperature (ETVE)
2) test of thermal deformation caused by spindle rotation
3) test of thermal deformation caused by linear movements [23].

Generally, thermal distortions are measured with displacement sensors [23].

lllustration of measurement is in Fig. 38 and experimental setup adapted to the
production conditions is demonstrated in Fig. 39.

Displacement sensor

\ Displacement sensor
direction Y to be added
(Ybeginning)

direction Z , \ \
"~ J % T
T A _Aluminum tape =
\
I’ !
| ,

Fig. 39 Experimental setup of displacement sensors in production conditions.
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3.1.6 Auxiliary tests — Circular interpolations

In today’s industry, Ballbar test is one of the most commonly used control
equipment for circular interpolations verification. It is very quick and simple way how
to control the performance of positioning of and CNC machine axis, following
international standards [24].

Ballbar is composed of the high-precision linear telescopic sensor with a ball
on each of its end, and of two magnetic stands fixed to a CNC machine’s table and
to its spindle. This setup is illustrated in Fig. 40 [24].

If a CNC machine was without defects, when it is programmed, circular
trajectories which machine performs should correspond to the trajectories
programmed. In reality, several factors, such as machine’s geometry and machine’s
wear, contribute to deviations between real circular interpolations and programmed
ones [25].

Ballbar measures minor variations of the rayon which machine follows during
programmed circular movement around the magnetic stand mounted to a machine’s
table [24]. This measurement allows engineers to evaluate machines precision [25].

Fig. 40 Ballbar test demonstration [24].
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4 DEVELOPMENT OF MACHINING STRATEGY

4.1 Introduction

Industrialization of a new horizontal boring and milling machine opens new
possibilities in machining, such as higher cutting speed, table feed and lubrication
by the centre of the tool. These parameters allow the use of smaller tools, for
example of a diameter 50 mm, for roughing face milling operations (and pocket
milling in the case of triangular cutting insert). This new strategy needs to be
developed to assure successful industrialization.

4.1.1 Material 16 MND5

French nuclear reactor pressure vessels and steam reactors are made of low-
alloyed steel 16MND5 (or 16MnNiMo5) [26]. It is as well most often used in
manufacturing in Framatome workshop, therefore this steel is chosen as testing
material.

Chemical composition is following:

Table 4.1 Chemical composition of 16MND5 steel (Weight Percent) [27].

Alloying Elements Impurities
C Mn Ni Mo Cr Si P Cu
0,15 1,40 0,60 0,50 0,15 0,30 0,01 0,08

Major characteristics of this low-alloyed steel are [27].:
= good thermal conductibility;
= excellent weldability;
= good behaviour when irradiated;
* |ow cost;
* Rmaround 800 MPa;
* hardness 20 HRC.
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Fig. 41 Reactor pressure vessel being forged in Framatome Le Creusot [49].

4.2 Geometrical analysis of cutting tools
In this project, three types of cutting inserts (Fig. 42) are investigated:
* round,
» triangular;
» tangential.

Cutting inserts are designated for roughing and semi-finishing operations.
They are provided by a supplier with a TiAIN / TiN coating.

Milling cutters used for tests have diameter 50 mm with clamping technology
HSK A63 and with lubrication by the centre of the tool.
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Fig. 42 Overview of cutting tools and inserts [41].

4.2.1 Measurement methodology

Measuring equipment chosen for this study is Alicona (Fig. 43) and microscope
Keyence. Observation method and the measurement are performed according to

standard ISO 3002.

Fig. 43 Alicona measuring device and triangular cutting insert being measured [50].
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Fig. 44 Cutting inserts geometry illustration [41], [51].
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Due to limited possibilities of mounting on measuring equipment it is not
possible to measure working angles of a tool and only several tool dimensions are
measured.

These dimensions are:
= average cutting edge radius;
= wedge angle;
» length of land;

Mentioned cutting tool dimensions are measured in two cutting tool areas, in
corner radius (Section P-P) and in side cutting edge (Section O-0). Both areas are
illustrated in Fig. 44.

4.2.2 Results of geometrical analysis

Corner radius
Table 4.2 Results of cutting tool geometry analysis — corner radius.

Round Triangular | Tangential

A4

Average cutting edge radius r [pm] 53 38 80
Wedge angle B[°] 69 60 62
Length of land by [pum] / 265 /

Cutting edge of round and tangential cutting inserts are simple, without a land.
On the other hand, the cutting edge on triangular cutting inserts is reinforced with a
land.

= Round insert

Face de coupe

Face de dépouille

Fig. 45 Corner radius geometry of round insert.
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= Trianqular insert

Face fe coupe

Face de dapouille

=
El

Fig. 46 Corner radius geometry of triangular insert.

= Tangential insert

Face de pre -

Face de depouille

Fig. 47 Corner radius geometry of tangential insert.

Generally, cutting inserts without land have better cutting properties (cutting
easily the machined material) and are more wear resistant than cutting inserts with

a land.

Side cutting edge

Table 4.3 Results of cutting tool geometry analysis — side cutting edge.

Round Triangular | Tangential
Average cutting edge radius r [pm] 53 43 42
Wedge angle B[°] 69 64 58
Length of land by [um] / 168 195

Side cutting edge of round cutting insert is simple, without a land. Side cutting
edges of triangular and tangential cutting inserts are reinforced with a land.
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= Round insert

Face de coupe

Face de dépouille

Fig. 48 Side cutting edge geometry of round insert.

= Trianqular insert

Face de coupe

. -'_'.EN- )

I'II—'- _

Face de depouille

Fig. 49 Side cutting edge geometry of triangular insert.

=  Tangential insert

Face de coupe

Face de dépouille

Fig. 50 Side cutting edge geometry of tangential insert.

Cutting edge reinforced with a land is assumed to be more resistant against
cutting forces than edges without a land. During wear tests, this hypothesis is

disproved.
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4.3 Working zones of cutting tools: Couple tool-material

4.3.1 Definition of Couple tool-material

Couple tool-material is a methodology following standard NF E66 520 to
choose the best cutting conditions for a given cutting tool and a given material.

This method is composed of several machining tests:
= determination of vc range;
» determination of fz or hmrange;
= wear tests [15].

Machining tests are comprised of following stages:
1) gqualification test

The objective of this stage is to ensure compatibility of a tool and a material
and to find acceptable and stable cutting conditions for a starting point for following
tests (very often given by a tool supplier) [15].

2) working zones

After different machining tests, working zone is defined for reliable use of a
tool, for a given material and in given conditions [15].

3) particular restrictions

This last stage specifies supplementary restrictions for an environment during
machining tests, such as functional characteristics of a machine (power, torque,
forces, vibrations, and rigidity), interface machine-tool, tested part rigidity, tested
part clamping, length of a cutting tool etc.

= These limitations reduce working zones (suppression of machining
conditions to avoid).

4.3.2 Material restrictions of Couple tool-material
» radial engagement ae is equal to 1/3 of a tool diameter (ae = 17mm);
= down milling;
= J|ubrication by the centre of a tool;
= only one cutting insert on a tool during tests to obtain clear force signal;

= machine DMG DMC 65V, machine allows to clamp and to use chosen
tools.
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4.3.3 Acquisition chain

KISTLER 9255A 40kN Amplifier 5019A  Acquisition system  PC + software

Wattmeter DigitalWay WattPilot

Fig. 51 Acquisition chain for cutting forces and power measurements [52].

= Measurement of cutting forces

Piezoelectric dynamometer KISTLER 9255A is used to measure forces during
machining tests. It is characterized by:

= cutting measurement range of 40 kN in Z direction;
= sensitivity of -8 pC/N in directions X and Y and -3,7 pC/N in Z direction;

= natural frequency (dynamometer clamped on the machine table without
a testing part) of 1,7 kHz (given by a supplier) and measured of 1,1 kHz
[53].

These characteristics are compatible with a measurement of forces induced
by a cutting tool with cutting inserts. Frequencies of pass of a tooth in the material
during machining are inferior to 40 Hz. Measurements are in a frequency range
compatible with the natural frequency of the dynamometer.

» Measurement of power

Power measurement is realized by a wattmeter positioned between the spindle
variator of the milling machine and the spindle motor. This wattmeter measures
three-phase currents with variable frequencies.

4.3.4 Average chip thickness hm

Machining tests (face milling) are performed with different types of geometry
of cutting inserts (round, triangular, tangential). It is convenient to take preventive
measures before the start of tests, especially concerning conditions set on the
machine.
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For these complex cutting tool geometries, and conditions of radial
engagement, Fig. 52 and Fig. 53 demonstrate evolutions of average chip thickness.

Two types of relations between radial engagement and cutter diameter are
presented:

ae< Dif2 (4.1)

ae> Dff2 (4.2)

In this study, ae = 1/3 of Dr. Therefore, only the configuration ae< D#/2 is tested.
Section A-A

Configuration of milling cutter: a Triangular

a: < D2 Tangential

.a Round

Fig. 52 Schemes of average chip thicknesses for different cutting insert types (a.< Di/2)
[42].

Average chip thickness is calculated by following formulas [42]:

a, a,
Triangular, Tangential hn=2"fz D’ (1 - D_f) (4.3)

a a a a
Round —4.Ff. | P.l1_ZPY. [Z&.[1_28 4.4
hom = 4 /2 ij <1 Dp) JDf (1 Df> (44)
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Configuration of milling cutter: Section A-A
a:= > D2

fy Triangular
S Tangential
-‘ | K, =90°

@ 3 1
; 1 hm {

o ap
e .
K f2 - Round

Fig. 53 Schemes of average chip thicknesses for different cutting insert types (a.> Di/2)
[42].

Average chip thickness is calculated by following formulas [42]:

Triangular, Tangential hn = f, (4.5)
a a

Round =2-f- |[==2-(1-=2 4.6

hn =21, D, <1 Df) (4.6)

These theoretical results (for configuration ae < Dt/2) allow to configure a folder
Excel with calculations, with a goal to convert values of average chip thickness hm
(variable parameter in the case of Couple tool-material tests) into feed per tooth f
(and inversely), so the machine is always set in fzin relation to milling cutter axis.
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4.3.5 Results Couple tool-material

For every cutting insert, vc min and hmmin are determined. Necessary parameter
to determine those characteristics is a specific cutting energy Wc, which calculated
from measured power [15]:

(4.7)

On Fig. 54 and Fig. 55 is demonstrated case of round cutting insert.

Round insert — Determination of V., .,
hn,=0,196-a, =17 mm-a, =3 mm

60
55

50

Vemin = 90 m/min

45

We W crmr3-min]

40

35
0 50 100 150 200 250 300 350

Ve [m/min]

—a— \Wattmétre

Fig. 54 Determination of V¢ min, round cutting insert.
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Round insert — Determination of hy, min
V.=150m/min-a, =17 mm-a, =3 mm
65
G0
55 \\
E 50 R min = 0,15 mm
5 fomn = 0,18 mm
g. 45
S
40
35
30
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
A, [mm]
—a— \Wattmétre

Fig. 55 Determination of hm min, round cutting insert.

On following figures (Fig. 56 and Fig. 57) are demonstrated results of Couple
tool-material. For every investigated cutting insert type, vemin and hm min are obtained
and fz min is calculated. These minimal values of cutting condition allow establishing

working zones for cutting inserts.

65

60

We W o3 min)
. (5,1 o
(&) ] L =] o

.
(=1

35

20

\

Determination of V_ .

Round Vemin = 90 m/min
Triangular V. i, = 75 m/min

\ Tangential Ve min = 70 m/min

\\,__—o, L o S S A ——

|

50 100 150 200 250 300
Ve [m/min]

—e—Ronde Triangulaire Tangentielle

350

Fig. 56 Influence of cutting speed on specific cutting energy.
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Determination of h,, .,
Ho
n Round h,, .., = 0,15 mm
s Round 1, ... =018 mm
65 Triangular h, .., = 0,17 mm
= Triangular f. ... =0,18 mm
60
e v
Fg ” Tangential h,, .., = 0,19 mm
= Tangential f. .., =02 mm
o 50 .
45
40 ~ %
5 | k, ® -
!
30 L Y
0,000 0,050 0,100 0,150 0.200 0,250 0,300 0350 0,400 0450 0,500
R [mm]
Tangenbale o—Tnangulare —e—Ronde

Fig. 57 Influence of average chip thickness on specific cutting energy.

4.3.6 Working zones of cutting inserts

Working zones are established from machining tests and from cutting data
given by the supplier. Lower limit of a zone is represented by minimal value of cutting
condition obtained during Couple tool-material tests. Upper limit correspond to the
highest tested value with acceptable behaviour during machining tests. During
establishment of these limits, supplier cutting data are considered.

Table 4.4 Summary of working zones of cutting inserts following Couple tool-material

tests.
Round Triangular | Tangential
V. [m/min] | 50-300 75 - 300 70 - 300
h,, [mm] 0,14-0,49 | 0,12-0,33 0,1-0,33
f, [Imm] 0,17-0,6 | 0,13-0,35 | 0,11-0,35

Round insert has the largest working zone, in the terms of cutting speed and feed
per tooth. Therefore, this type of cutting insert is the most variable and potentially
the most economical type of cutting insert, since it allows a use of highest feed per

tooth.
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4.4 Wear tests
4.4.1 Wear tests context
= cutting conditions;
Table 4.5 Cutting conditions for wear tests.

Ve min [m/min] (hy, o [mm] |2, [mm] |a, [mm]
250 0,2 17 3

= down milling;

= |ubrication by the centre of a tool;

= only one cutting insert on a tool during tests;

* tool wear is measured every 5 minutes;

* minimal duration of wear tests for an insert is 30 minutes;
» tool wear is measured on Keyence microscope (Fig. 58).

Fig. 58 Tool wear measurement on Keyence microscope.

Tool wear is measured in two zones:
» bottom part (zone of an insert in the contact with machined surface);

» side cutting edge.

Side . 1 = .
Side Vs = Side
598 RO cutting @@ : 1@ l = -
t o cutting cutting
ge ' edge t edge
Bottom part Bottom part Bottom part

Fig. 59 Measured zones. Order of inserts starting from the left: Round, Triangular,
Tangential [41].
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4.4.2 Surveillance of a power

During tests, a measurement of the power is performed by wattmeter FLUKE
in the same conditions as for Couple tool-material tests. This measurement serves

as a control indicator during tests.

Fig. 60 Wattmeter FLUKE [52].

4.4.3 Observed wear mechanisms

=  flank wear

Flank wear (Fig. 61) is the most common type of a tool wear and it is as well
the most desirable tool wear type. It is very predictable and stable. It is caused by
abrasion caused by of hard particles of a machined material [54], [55].

Fig. 61 Example of a flank wear [55].

» edge chipping
Edge chipping (Fig. 62) is caused by an overcharge of tensile stresses. These
stresses are induced by various causes, for example by chip hammering, by too
high feed or a too high depth of cut, build-up edge, excessive wear on the insert or
by vibrations (we have only one tooth on a cutting tool) [55], [56].

Fig. 62 Example of an edge chipping [55].
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4.4.4 Round insert — Wear after tests

Fig. 63 Round insert — Wear after tests.
= T=45min;
= VB bottom part = 140 uym;
» VB side cutting edge = 100 pm.
4.4.5 Triangular insert — Wear after tests

Fig. 64 Triangular insert — Wear after tests.
= T=31,42 min;
= VB bottom part = 125 ym;
= VB side cutting edge = 125 um.
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4.4.6 Tangential insert — Wear after tests

T
\\y‘\ “"“"""5;. d ‘1

> a b L —
: W ®

Fig. 65 Tangential insert — Wear after tests.
» T =235,9 min;
= VB bottom part = 50 pm;
» VB side cutting edge = 330 pm.
4.4.7 Wear tests results
* VB — bottom part

VB — bottom part
V. =250 m/min - hy, in = 0,2mm -a, =17 mm-a, = 3mm

160

- - |

120

100

a0

VB [urm]

60

40

20

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 4500 50,00
Time [min]
—e—FRonde Triangulaire —e—Tangentielle

Fig. 66 Evolution of flank tool wear in the bottom part zone during machining time for all
types of investigated inserts.
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= VB —side cutting edge
VB — side cutting edge
V. =250 m/min - hy, in = 0,2mm -a, =17 mm-a, = 3mm
350
300
250
gQOO
=
€ 150
100
50 /_»—v/x/
0
0,00 5,00 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
Time [min]
—e—FRonde Triangulaire —e—Tangentielle

Fig. 67 Evolution of flank tool wear in the side cutting edge during machining time for all

types of investigated inserts.
=  Surface roughness — Ra [um]

Table 4.6 Evolution of surface roughness during machining time

Time [min] |Round Ra [pm] |Triangular Ra [pm] [Tangential Ra [pum]
3 0,25 0,33 0,10
31 2.85 0,39 0,43

Fig. 68 Visual state of surface after milling with the use of round cutting insert.

T=32min. Ra =

2,85 um.
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Specific cutting enerqy Wc¢
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V. =250 m/min - hy in = 0,2mm-a, =17 mm-a;, =3 mm

/\\H_ﬂ
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—e—FRonde Triangulaire Tangentielle
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Fig. 69 Evolution of specific cutting energy during machining time.

4.4.8 Wear tests — Conclusions

Table 4.7 Overview of tool wear, surface roughness and specific cutting energy during 30
min. Stability corresponds to the tendency of the curve.

VB bottom part VB side cutting edge |Roughness| Specific cutting energy Wc
VB [um] | Stability Stability | Ra [m] We [W-cm-min] Stability
Round 140 2,85 40,34
Triangular 125 0,39 40,01
Tangential 50 0,43 40,65

Round inserts is the most stable insert concerning tool wear. Evolution of the
tool wear in both investigated zones is very stable, the curve of evolution of the tool
wear is increasing in controlled manner and the cutting edge of a round inserts
dispose a potential to machine around 60 min of cutting time without a change of a
cutting edge. Therefore, round insert is the best of all three investigated cutting
insert types in the criterion of tool wear.

In plus, specific cutting energy (control factor for the tests calculated from
measured power) of round insert is the most stable since only its curve, from all
investigated inserts, is decreasing.

Triangular insert is stable concerning tool wear, but less stable than round

insert.
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Tangential insert has very good tool wear behaviour in the bottom part zone.
In table 4.7, the value of 330 um for VB side cutting edge correspond to tool wear
after machining for 35 minutes. During first 30 minutes of machining, insert has
stable behaviour but after additional 5 min of machining, critical growth occurs and
tool wear in side cutting edge increase up to value of 330 um. This value is immense
in comparison to other tested inserts.

Concerning surface roughness, triangular and tangential inserts are
performant. Round insert gives Ra = 2,85 um so the value seven times higher than
in the case of triangular and tangential inserts.

To conclude tool wear tests, of the criteria of Framatome for roughing operation
allow to have surface roughness giving Ra = 2,85 um, the round insert is the best
choice due to its great behaviour in the cut and to its stability and resistance against
tool wear.
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5 ANALYSIS AND MODELLING OF MACHINING FORCES

5.1 Machining forces analysis

Coordinate system of the dynamometer and tool coordinate system are not the
same. To convert active force Fa from dynamometer coordinate system to tool
rotating coordinate system, software DasylLab uses these mathematical equations

to perform the conversion [57]:

Machining force F=F+F (5.1)

Active force F,=F+ E =F+ Fy (5.2)

Active force is located in working plane defined by vector vc and vector vx.

For the purpose of this study, forces Fa and F are sufficient to fulfil objectives
of this chapter. If the entry angle @ would be known, forces Fx and Fy could be

transferred into forces by applying formulas below [57]:

Cutting force F.(p) = F(p) - cosp + E,(p)- sing (5.3)

Perpendicular cutting force Fen(@) = E(@) - cose + E,(@) - cose (5.4)

lllustration of the transition of three workpiece specific forces Fx, Fy, Fz
(coordinate system of the dynamometer in other words forces measured during
machining) to the tool rotating coordinate system with tool specific forces (Fc, Fen,

Fz) is explained in Fig. 70.
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li=Zm =12+

\ .

Fx
Xt

Ve

Xd = Xm

Fig. 70 Relationship between Fy, Fy, F; and tool coordinate system (F, radial force,
tangential force) [57], [28].

Tests prove that forces act only in the plane XY for triangular and tangential
inserts, therefore for these two types of cutting inserts it is a 2D problem. For round
cutting insert, force in the Z axis has to be taken into account, thus itis a 3D problem.

This effect is caused by insert geometry. Due to geometries of triangular and
tangential inserts force F: is negligible, but round insert induces effort F: of the value
around 500N.

Force signals for all three types of cutting inserts are detailed on figures below.
These figures confirm the introduced effect (Red curve — Fx ; Blue curve — Fy ; Violet
curve — Fz ; Green curve — Fa).
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Round insert
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Fig. 71 Signal of forces obtained during tests -Round insert.

Trianqular insert
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Fig. 72 Signal of forces obtained during tests - Triangular insert.

Tangential insert
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Fig. 73 Signal of forces obtained during tests - Tangential insert.
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During the passage of a one tooth in the material during machining, a curve of
forces is not constant and forces vary in following manner (Fig.74), due to rapid
increase of the chip area (so hm) when the tooth enter the workpiece in combination
with the choc of entering of the tooth in the workpiece and rapid reduction of the
chip area (so hm) when tooth leaves the workpiece [28]:

Zone of decreasing of the chip thickness with
constant cutting edge length Rapid reduction of the
75 cutting edge length

/ - \.)<\23) //
\ -l""r’- - M“““ I &

l - ]l = as |
Tooth : '
entering the -

material = - o = 3 Tooth leaving
Zi 2 Zs . the material
<4 | :
Rapid increase of the cutting <
edge length and of the chip area B

Fig. 74 Influence of the chip area on a force signal [28].

f,

Fig. 75 Visualisation of variation of the average chip thickness during a passage of a tooth
in the workpiece during machining [56].
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5.2 Modelling of machining forces

Cutting forces model for dimensioning of clamping and spindle is created. It is
a simple model based on cutting conditions, the use of an abacus of specific cutting
energy Wc as the function of the average chip thickness hm and on the mathematical
relationships between Fc¢, Fa and Fz. This model is based on average values of
machining forces.

As the result of the model, following results are achieved:

» Force Fc which serves for calculation of torque used to dimension
machine-tool spindle and accessories mounted during machining, such
as tool holders, large interface between spindle and tool or machining
head. This force is calculated from data measured with wattmeter.

» Force Fa used for dimensioning of a piece clamping. When Fa is
calculated, its value is superposed into X and Y directions of the
clamped part.

» Force F; used for dimensioning of a piece clamping.

These values are sufficient to dimension the clamping of a machined part and
the spindle for machining operations used in Framatome production conditions.
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5.2.1 Application of the model

Choice of cutting
insert

T

-~

Choice of cutting
conditions

T

v

Conditicns
comwespond to

working zones

[
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M, W, &, hes are
calculated
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Lze of V- Wzand him
- Weabaocus. to obtain
We

v
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Is W= stable

Use of hm - Wezabacus <
for given Ve

toobtain We

» Force Fzis calculated

——
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NO )
» Uze of Wo- Weabaocus
toobtain We

4l

from W

T

!

ForcesFaand R
are calculated:
Fa=1,2-F=
Fr=0.5-F

L |

Fig. 76 Flowchart illustrating forces model.
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Cutting conditions (v¢, D, fz, z, ap, ae) are chosen following corresponding
working zone obtained during Couple tool-material tests.

Then spindle speed N, table speed vi, metal removal rate Q and average chip
thickness hm are calculated according to following formulas [58]:

Spindle speed N = ve - 1000 (5.5)
w D
Table feed vp=f;" N -z (5.6)
a, - a, v
Metal removal rate - P e 7 7
Q 1000 (5.7)

Average chip thickness calculated following formulas introduced in chapter
Average chip thickness hm

Stability of Wc for chosen vc has to be verified with the use of vc — W¢ abacus
(Fig. 77). If the value of Wc is stable, hm — Wc¢ abacus (Fig. 78) is used to determine
the value of Wc. On the other hand, if the value of Wc¢ is not stable, the value of Wc
from vc — Wc abacus is applied. Both abacuses are created from power values
measured with wattmeter during tests. Cutting conditions used for determination of
these abacuses are shown in table 5.1 and table 5.2.

ve - We

(o))
(9]

& & & 3
| B4
Vs
7//

Wc [W-cm-3-min]
D
o
=

35
30
25
20 T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350
Vc [m/min]
== Round Triangular ==#==Tangential

Fig. 77 Relationship between v. and W,
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Table 5.1 Cutting conditions used to obtain v, — W, abacus.
Round Triangular Tangential
V. f, a, hn, W, V. f, a, hnn 'R V. f, a, hn, W,
m/min|mm |mm [mm |W.m®min |m/min |mm |{mm [mm [W.cm®min {m/min [mm [mm |mm |W.cm®.min
20| 0,24 3] 0,196 56 20( 0,21 3] 0,198 56 20( 0,21 3] 0,198 60
30| 0,24 3] 0,196 48 30( 0,21 3] 0,198 49 30( 0,21 3] 0,198 52
50| 0,24 3] 0,196 43 50( 0,21 3] 0,198 43 50( 0,21 3] 0,198 47
80| 0,24 3] 0,196 41 80| 0,21 3] 0,198 40 80| 0,21 3] 0,198 43
100| 0,24 3] 0,196 40 100| 0,21 3] 0,198 39 100| 0,21 3] 0,198 42
125] 0,24 3] 0,196 40 125] 0,21 3] 0,198 38 125] 0,21 3] 0,198 42
150| 0,24 3] 0,196 40 150| 0,21 3] 0,198 37 150 0,21 3] 0,198 40
175] 0,24 3] 0,196 39 175] 0,21 3] 0,198 36 175] 0,21 3] 0,198 39
200 0,24 3] 0,196 39 200 0,21 3] 0,198 37 200| 0,21 3] 0,198 39
250 0,24 3] 0,196 40 250| 0,21 3] 0,198 36 250| 0,21 3] 0,198 39
300 0,24 3] 0,196 39 300( 0,21 3] 0,198 36 300 0,21 3] 0,198 39
hm - We
80
70 ‘
c
£ 60 [
Tol W
g 50 - -
z .
;" 40
————0
30
20 T T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
hm [mm]
e=fll= Round Triangular ==#==Tangential

Fig. 78 Relationship between hy, and W¢,
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Table 5.2 Cutting conditions used to obtain hy, — W abacus.

Round Triangular Tangential
vV, f, a, hp, W, v, f, a, hpn W, V. f, a, hm W,
m/min|mm |mm |mm [W.em®min |m/min {mm [mm [mm |W.em®min |m/min [mm |mm [mm |[W.cm®.min
150| 0,07 3| 0,057 59 150| 0,05 3| 0,047 66 150| 0,05 3[ 0,047 75
150 0,1 3| 0,082 50 150( 0,07 3| 0,066 58 150( 0,07 3| 0,066 62
150( 0,15 3| 0,122 45 150( 0,09 3( 0,085 51 150( 0,09 3| 0,085 57
150 0,2 3] 0,163 42 150| 0,11 3] 0,104 47 150 0,11 3] 0,104 52
150( 0,25 3| 0,204 38 150( 0,13 3( 0,123 44 150( 0,13 30,123 48
150( 0,3 3| 0,245 38 150( 0,15 3| 0,141 42 150( 0,15 3] 0,141 45
150 0,4 3| 0,327 36 150( 0,18 3| 0,170 39 150 0,18 310,170 41
150( 0,5 3| 0,408 36 150( 0,21 3( 0,198 38 150( 0,21 3{ 0,198 39
150( 0,6 3| 0,490 35 150( 0,24 3( 0,226 37 150( 0,24 3] 0,226 38
150| 0,29 3] 0,273 35 150 0,29 310,273 36
150( 0,35 3( 0,330 34 150( 0,35 3{ 0,330 36

During Couple tool-material tests, relations between hm and W. are obtained
from measurement of power [15]:

We = (5.8)

?
Q

Wattmeter measuring power takes into account in its calculation the cutting
force Fe.

Torque C, used for dimensioning, is calculated with ensuing formulas [58], [59]:

Power P=W.-Q (5.9)
. P
Cutting force F. = - (5.10)
(o
D
Torque C=F- > (5.11)

Forces measurements with Kistler dynamometer are necessary to determine
following relations between average forces F¢, Fa and F: (Fig. 79, Fig. 80, Fig. 81,
Fig. 82):
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Fig. 79 Correlation between F. and F, — round insert.
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Fig. 80 Correlation between F; and F, — round insert.
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Fig. 81 Correlation between F. and F, — triangular insert.
Tangential insert Fc - Fa
300
y=1,1018x

250 /

200
£ 150
i

100 &

50

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Fc [N]

Fig. 82 Correlation between F; and F, — tangential insert.
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To ensure good implementation into production conditions, security coefficient
is applied and relationships between forces is adjusted and determined in following
manner:

Active force F,=12 - F (5.12)

Force F: F, =05 " F, (5.13)

These relations are applicable for all three types of cutting inserts. Relation
between active and cutting force is established from tests performed with all three
types of cutting inserts. Relation between force Fz and cutting force is determined
from tests with round cutting inserts, nevertheless this relation is applicable as well
for triangular and tangential inserts since their force F: is negligible and therefore
with application of this relation, mounting of a part is sufficiently dimensioned.

Calculated and obtained parameters are sufficient to dimension the machine’s
spindle, machining accessories, tool holder interface and machined part clamping.
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6 CONCLUSIONS

From theoretical studies and practical experiments can be given conclusions
and results described below.

Results of industrialization of machining operations and CNC machine tools

are:
1)

2)

3)

The industrialization of high feed milling saves 38% of cutting time on
one of Framatome's strategic parts. Thanks to this project, this
technology is also applied to many other machined components using
optimized cutting parameters (cutting speed equal to 230 m/min and
feed per tooth equal to 1,6 mm).

The industrialization of other machining operations presented in this
work (deep hole drilling, boring and pocket machining) has resulted in
the successful industrialization of these machining operations into
Framatome production on a new heavy CNC machine tool.

The theoretical and practical information obtained during this work is a
key part of the Framatome investment project for the introduction of new
heavy machine tools into production. Presented tests and methods are
applied and contribute to the successful verification and industrialization
of several machine tools, which significantly influenced the project
schedule and financial results of the investment.

For development of roughing face milling strategy following principal
conclusions might be drawn:

1)

2)

3)

Results of geometrical analysis shows that cutting edge of round and
tangential inserts are simple, without a land, in the zone of corner
radius. On the other hand, the cutting edge of triangular cutting insert is
reinforced with a land (by = 265 pm).

Geometrical analysis demonstrates as well that side cutting edge of
round insert is simple, without a land. Side cutting edges of triangular
(by = 168 um) and tangential (by = 195 um) cutting inserts are
reinforced with a land.

Round insert has the largest working zone, in the terms of cutting speed
(50 — 300 m/min) and feed per tooth (0,17 — 0,6 mm). Maximal limits of
feed per tooth of triangular and tangential inserts are 0,35 mm, which is
inferior to value obtained with round insert (0,6 mm).Therefore, this type
of cutting insert is the most variable and potentially the most economical
type of cutting insert, since it allows a use of the highest feed per tooth.
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4) Values of VB in the bottom part (zone of contact with machined surface)
for round (140 pym) cutting insert are higher than for triangular (125 pm)
and tangential (50 ym) cutting inserts.

On the other hand values of VB on the side cutting edge are smaller in
the case of round (75 pm) insert than values for triangular (125 ym) and
tangential (330 ym) inserts.

5) With machining tests is proved that the cutting edge of round inserts
dispose a potential to machine around 60 min of cutting time without a
change of a cutting edge. Therefore, round insert is the best of all three
investigated cutting insert types in the criterion of tool wear.

6) Tool wear tests results are connected with geometrical analysis of
cutting inserts. Cutting inserts without a land (round) have better cutting
properties (cutting easily machined material) and are more wear
resistant than cutting inserts with a land (triangular, tangential). This is
proved during tool wear tests with the results of round cutting insert.

7) Despite the fact that surface roughness obtained after machining with
round insert is approximately seven times higher than after machining
with triangular or tangential inserts, surface roughness Ra = 2,85 ym is
acceptable surface roughness for roughing operations in Framatome
production.

Conclusions of analysis and modelling of machining forces are:

1) Result of this model is a receiving of cutting force Fc, which is used for
calculation of torque for dimensioning of machine tools spindle and its
machining accessories (such as tool holders, interfaces between
spindle and cutting tool or machining head). Obtained are as well forces
Fa and F, applied for dimensioning of machined part clamping.

2) Relationships between machining forces are determined resulting from
their analysis during this project. Active force Fais 1,2 times higher than
cutting force Fc. Force F: is twice lower than cutting force Fe.

Modernisation and improving of manufacturing processes are very important
factors to maintain quality and competiveness of the production. Therefore, it’s is
necessary to continue in development of machining operations following this project.
Methodology introduced in this work is more and more often used in Framatome’s
production and helps to increase productivity and safety of machining operations,
and getting maximum of new company’s CNC machines tools in terms of their
power, torque and feeds. Thus, the continuation of the research is advised for more
cutting tools and more machining operations, combining them for example with
modern methods of machining surveillance.
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LIST OF USED SYMBOLS AND ABBREVIATIONS

Abbreviation

Description

ANSI American National Standards Institute

BTA Boring Trepanning Association

CNC Computer Numeric Control

DTS Double Tube System

EDF Electricité de France

ENSAM I'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers

ETVE Test of error of a variation of ambient temperature

HRC Hardness, as measured by the Rockwell scale

HSK Hollow taper shank

ISO International organization for standardization

JIS Japanese Industrial Standards

LaBoMaP Labo,rat,oire Bourguignon des Matériaux et
Procédés

MW Megawatt

STS Single Tube System

VDI Association of German Engineers

Axe AXis

Cylindre Cylinder

Déviation Deviation

Diamétre Diameter

Ecart-type Standard deviation

Rep. Repetition

Symbol Unit Description

C [N.m] Torque

D [mm] Diameter

Ds [mm] Milling cutter diameter

Dp [mm] Cutting insert diameter

F [N] Machining force

Fa [N] Active force
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Fe [N] Cutting force

Fen [N] Perpendicular cutting force
Fx [N] Specific force in direction X
Fy [N] Specific force in direction Y
F, [N] Specific force in direction Z
L [mm] Length

N [rpm] Spindle speed

P (W] Power

Q [cm3.minT] Material removal rate

Ra [um] Arithmetical mean deviation of the assessed profile
Rm [MPa] Ultimate strength

T [min] Time

VB [um] Width of the flank wear land
We [W.cm3.min] Specific cutting energy

ae [mm] Radial depth of cut

ap [mm] Axial depth of cut

f, [mm] Feed per tooth

hm [mm] Average chip thickness

r [um] Average cutting edge radius
Ve [m.min?] Cutting speed

Vi [mm.min] Table feed

z [-] Number of teeth

B [°] Wedge angle

by [mm] Length of land

Kr [°] Tool cutting edge angle

[’]

Entry angle




