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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratky pouzité v textu

Bc.Vaclav Schornik

CNC Computer numerical controlled (¢islicové fizeni pomoci pocitace)
INC Inconel 718
SK Slinuty karbid
PVD Physical Vapour Deposition
CVvD Chemical Vapour Deposition
SIALON Silicon, Aluminium, Oxygen, Nitrogen
CBN Cubic Boron Nitride — Kubicky nitrid boru
RK Rezna keramika
ZN Zbytkova napéti
TK Technologicka kapalina
VBD Vymeénitelna bfitova desticka
Symboly pouZité v textu
ap Axialni hloubka fezu [mm]
Ra Stfedni aritmetickd tichylka profilu [pm]
Kr Uhel nastaveni hlavniho ostii [°]
Ae Radialni hloubka fezu [mm]
re Zaobleni fezné hrany nastroje [mm]
Vs Posuvova rychlost [mm/min]
Ve Rezna rychlost [m/min]
f, Posuv na zub [mm]
for Posuv na otacku [mm]
he Ekvivalentni tloustka tfisky [mm]
Nex Tloustka trisky na vystupu z fezu [mm]
p Vnitini tlak technologické kapaliny [MPa]
Il Koncentrace technologické kap. [%%6]
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1 Uvod

Slitina Inconel 718 poskytuje vyborné mechanické vlastnosti za relativné vysokych
teplot. To je jeden z divodu, pro¢ je stale vice vyuZzivana pii vyrobé tepelné namahanych
konstruket.

Obrabéni této slitiny je velmi narocné vzhledem k problémtm, které pfi ném nastévaji.
Vlivem vysoké pevnosti za tepla, relativné vysoké tvrdosti spole¢né s abrazivnim t¢inkem
chromu a sklonem ke zpeviiovani dochazi u tohoto materidlu pii obrabéni k extrémnimu
opotiebeni nastrojii a tim i k malé produktivité obrabéni. Rezny odpor této slitiny je velmi
vysoky, a proto je potifeba nasazeni vykonnych stroji pro docileni efektivniho procesu fezani.
Vzhledem k extrémnimu teplu vznikajicim v misté fezu je Casto vyuzivana relativné nizka
feznd rychlost. Nizka feznd rychlost spoleéné s velkym feznym odporem pak vyvolava
problém s dodavanym krouticim momentem na vieteni Stroje za nizkych otacek. Je pak
potieba kontrolovat zavislost krouticiho momentu nebo piikonu vietene stroje na jeho
otackach pro zajisténi dostate¢né rezervy stroje. Jelikoz je tento material velmi drahy, musi
byt dobie promyslen tok tfisek od stroje k recyklaci. Pii obrabéni téchto materialii je pfi
pouziti vyménitelnych bfitovych desticek (VBD) ze slinutych karbidi potieba intenzivniho
chlazeni. Jinak je proces obrabéni velmi neekonomicky vzhledem k malé trvanlivosti nastroju.

Cilem této prace je shrnuti problematiky frézovani slitiny Inconel 718, posouzeni
trvanlivosti nastroje s VBD ze slinutych karbidi s riznymi druhy tenkych vrstev. Dale
posouzeni vhodnosti navrhu chladiciho modulu pro nastréné frézy, ktery by mél zajistit

efektivni chlazeni hibetu VBD.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Obrabény material

Jedna se o vytvrditelnou super slitinu na bazi niklu a chromu. Vykazuje vysokou mez
pevnosti pii teCeni za vysokych teplot az do 700 °C, korozivzdornost do 980 °C. Dale
vysokou pevnost za vysokych i nizkych teplot (-253 °C) a dobrou svafitelnost. VSechny tyto
vlastnosti vyznamné ovliviiuji proces obrabéni (vétSinou vSak negativné). Tato super slitina se
pouziva zejména ve spalovacich turbinach, raketovych a proudovych motorech,
vV namahanych ¢astech kryogennich nadrzi, v ¢astech nastroji pro protlacovani za tepla apod.
[1], [2]. V tabulce 1 Ize vidét chemické slozeni zminované slitiny a v tabulce 2 pak vybrané

mechanické vlastnosti, které jsou vyznamné ovlivnény tepelnym zpracovanim.

Ni! 50.00 - 55.00 | % | Si max. 0.35 %
Cr 17.00-21.00 |% |Cu max. 0.30 %
Fe Zbytek C max. 0.08 %
Nb? 4.75 - 5.50 % | P max. 0.015 | %
Mo 2.80-3.30 % |S max. 0.015 | %
Ti 0.65-1.15 % | B max. 0.006 | %
Al 0.20 - 0.80 % | ! Plus Co

Co? max. 1.00 % | 2Plus Ta

Mn max. 0.35 % |3 Pokud je stanoveno

Tabulka 1: Chemické sloZeni slitiny Inconel 718 [2]

Teplota [°C] 23 650 |23 21 200 [430 (540 (650 |760
Mez pevnosti v tahu [MPa] 1375 | 1100 | 930 |1450 | 1365 |1316 |1275 |1160 |765
Mez pruznosti Ry, [MPa] 1100 |980 |[480 |1206 |1120 |1075 |1070 |1030 |760
Prodlouzeni do poruseni [%] 25 18 45 22 20 19 18 19 27
Tvrdost [HRC, HRB] 2604rs 91yrp | 42-44 | - - 40-41 | 40-41 | 33-34
Typ tepelného zpracovani A B C

Precipita¢né vytvrzeno
Zihéno 980 °C
Zihano 980 °C, starnuto - 720/620 °C Cc

[oe]

Tepelné zpracovani

Tabulka 2: Vybrané mechanické vlastnosti slitiny Inconel 718 [3] [4] [5]

V zakladni podobé tento material vykazuje tfi intermetalické precipitaéni faze a to y* -
Nisz (Al, Ti) v kubickém usporadani, y** - NisNb v tetragonalnim uspotadani a fazy & - NizNb
v orthombickém usporadani. Faze y* a y* precipituji pii teplotdch mezi 600 a 900 °C, pti¢emz
vytvareji jemné Castice, které jsou zdkladem pro precipitacni vytvrzovani této slitiny. Ackoli

je 6 faze termodynamicky stabilnéjsi nez y**, dojde pted jeji zdlouhavou precipitaci pii cca
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900 °C k precipitaci faze y*‘. Vzhledem k tomu, Ze jsou ob¢ faze zalozeny na prvku Nb, je
precipitace faze 6 spojena s ubytkem faze y*‘. Vzhledem k morfologii faze & nedochazi diky
jeji pritomnosti K vyznamnému vytvrzeni materialu, naopak kvuli zmiiovanému ubytku faze
v dochazi ke snizeni efektu vytvrzeni. Déle je pfitomnost faze 6 nezddouci, protoze zvysuje
nachylnost k tvorbé trhlin za tepla. Nicméné mirny podil této faze vede ke zpomaleni hrubnuti
zrna béhem tepelného zpracovani a dale ke zvySeni odolnosti materialu proti lomim na

hranicich zrn pfi teceni. [6]

2.1.1 Obrobitelnost

Pti obrabéni daného materidlu je tieba urcit, zda se jednd o vykovek, odlitek ¢i
valcovany polotovar. Vykovky maji jemnozrnnéjsi strukturu, coz vede K vyssi pevnosti. Pfi
jejich obrabéni je pak tfeba snizit feznou rychlost v a zvysit posuv na zub f;. Tim se dosdhne
dobré trvanlivosti fezného nastroje a relativné vysokého ubéru materialu. U odlitki je tfeba
aplikovat pfesny opak a to vyssi v¢ a nizsi f; (0,1 mm tloustka tfisky). Odlitky maji velmi
Spatnou obrobitelnost. Pfi jejich obrabéni se velmi vyrazn€ projevuje abrazivni opotiebeni a
vruby na nastroji. S valcovanym polotovarem Se Ize vyporadat nejjednoduseji. [7] Nasledujici
faktory jsou zodpovédné za $patnou obrobitelnost tohoto materialu. Velka vyhoda INC je
pevnost za vysokych teplot, ta se ovSem negativné projevuje pravé pii jeho obrabéni. Pi jeho
obrabéni dochazi k samozpevnéni vlivem plastické deformace. Vysoce abrazivni karbidické
Castice obsazeny v jeho mikrostruktuie zvysuji abrazivni otér. Spatna tepelna vodivost miize
vést az k fezné teploté€ 1200 °C na Cele néstroje.

Super slitiny na bazi niklu maji vysokou chemickou afinitu k velkému mnozZstvi feznych
materiald, a proto se zvysuje diftzni otér. Adheze zpisobuje mikro svary na fezném nastroji a
ma vyznamny vliv na vznik vrubi, stejné tak i na zmény na cele nastroje, protoze dochazi k
odtrhavani materialu. Kvili vysoké pevnosti dosahuji fezné sily vyraznych hodnot, pfi¢emz
mohou zpisobit vibrace, které ovliviwuji kvalitu obrobené plochy.

Celkové je obtiznost obrabéni ur€ena dvéma problémy a to nizkou trvanlivosti nastroje
a poskozenim obrobeného povrchu. Generovani tepla a plasticka deformace nastavajici béhem
obrabéni ovliviiuje kvalitu obrobené plochy a mikrostrukturu slitiny. Také ovliviiuje zbytkova
napéti. Zbytkova napéti jsou generovana i plastickou deformaci bez piivodu tepla. Teplo a
deformace zplsobuji vznik trhlin a zmény v mikrostruktute, stejné jako velké rozdily v
tvrdosti. Zbytkova napéti maji vliv na mez tinavy danych obrobku. Jsou také zodpovédna za
rozmérovou nestabilitu, kterd mtze vést k problémim pii montazi sestav. Je jim tedy nutné

vénovat velkou pozornost. Hlavni parametry fezného procesu jako je metoda obrabéni, fezna

-13-



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Bc.Véaclav Schornik
rychlost, posuv, hloubka fezu, geometrie nastroje a zptusob chlazeni musi byt zvazovany pro

dosazeni adekvatni trvanlivosti nastroje a jakosti obrobeného povrchu. [8]

2.1.2 Naroky na obrabéci stroje

Pro frézovani materialt jako je INC, je potieba volit stroje s vy$§im vykonem nez pro
frézovani uhlikovych oceli a to zejména z diivodu vysSiho fezného odporu. Obecné je
potiebny vykon stroje dan vlastnostmi obrabéné¢ho materialu, tj. feznym odporem, nastavenim
feznych podminek - ae; ap; V¢, primérnou tlouStkou tiisky a geometrii nastroje. Pfi obrabéni
daného materidlu za pouziti VBD ze slinutych karbidl vSak vyvstava problém s potiebou
vysokého krouticiho momentu M. pii malych otackach nastroje. Proto nelze volit stroje pro
obrabéni téchto materiali pouze dle maximalniho vykonu, ale také dle zavislosti M; na
otackach n. V pripad¢ nedostate¢ného vykonu v danych otackach pak hrozi kolisani tloustky
ttisky, které mize zavinit nestabilitu fezné¢ho procesu.

Pfesnost nastroje v axidlnim i radialnim sméru je naprosto stézejni pro zajisténi
konstantniho zatizeni, plynulého procesu obrabéni a prevence proti necekanému selhani

nékteré z vymeénitelnych britovych desticek. [7]

2.1.3 Moznosti zvySovani trvanlivosti nastroje Feznym prostiedim

Energie spotiebovana béhem procesu obrabéni INC je z velké ¢asti preménéna na teplo.
Nasazeni riznych metod chlazeni je pak urceno pro odebrani tepla z obrobku, nastroje a
upinacich pfipravki, ¢imz by se méla zvysit trvanlivost néstroje. Oproti obrabéni bez chlazeni
by méla byt vyssi trvanlivost zptuisobena hlavné niz§im difuznim opotfebenim néastroje, za
které je zodpovédna velmi mala tepelna vodivost INC. Nejvyssich teplot je dosazeno praveé
V misté rozhrani tfiska/ndstroj, pfi€emzZ neni umoznén efektivni odvod tepla napiiklad do
tiisky. Velmi dilezitou Glohou systému chlazeni je tedy odvod tepla z mista fezu, odplavovani
tiisek a pfi spravném slozeni kapaliny pak ochrana obrobku proti korozi. [8] Chlazeni je pfi
frézovani zminovaného materidlu doporu¢ovano vyjma ptipadd, kdy je k frézovani pouzita
VBD z fezné keramiky.

Diky zvySené pozornosti na zivotni prostiedi a zdravotni rizika se vSak vlady uchyluji
k nafizeni redukce mnozstvi pouzivané technologické kapaliny. Pfi obrabéni zminovaného
materialu je Spotfeba technologické kapaliny velmi vysoka. Kromé samotnych nakladi na
technologickou kapalinu, jsou tu jesté naklady spojené s jejim odstrafiovanim a tpravou ji
samotné. Vyrobci se tedy snazi pfechazet na obrabéni za sucha pro snizeni dopadu na Zivotni

prostiedi a snizeni nakladt na obrabéni. [8]
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Obrabéni za sucha ma nasledujici vyhody — nepfinasi rizika, jako je tnik kapalin do
spodnich vod, dopady na lidské zdravi, respiracni potize a alergie. Dale snizuje energetickou
naro¢nost procesu na Cisténi jak vyrobku, tak i vzniklych tiisek. [8]

Ke zvySeni trvanlivosti mize rovnéz piispét opacny piistup v podobé obrabéni
s pfedehfevem, kdy dochdzi k odpevnéni materidlu a k castenému snizeni deformacniho
zpeviovani. Tento efekt mize pii volbé spravného fezného materialu zajistit vyssi trvanlivost
vlivem mensiho opotiebeni zptisobené¢ho zpevnénou vrstvou — vrubu ve vysce axialni hloubky

fezu. [8]

2.1.3.1 Vysokotlaké chlazeni

Jednou z mozZnych cest zlepSeni procesu frézovani zminovaného materialu je
vysokotlaké chlazeni. U vysokotlakych systémi, kde tlak dosahuje stovek bart, je zjevny
velmi velky narGst trvanlivosti nastroje. Pti vysokotlakém chlazeni dochazi k intenzivngjsi
vyméné tepla v rozhrani tiiska/nastroj nez pii konvenénim chlazeni a tim se vice snizi teplota
fezani. Pii vysokotlakém chlazeni je tfeba zajistit smérovani paprsku kapaliny do rozhrani
mezi tiiskou a ¢elem nastroje — viz obr. 1 - varianta B. Dochazi pak k lepsimu odvodu tiisky

Z mista fezu, ke snizeni tfeni téisky o ¢elo nastroje a tim ke snizeni teploty fezani. [9]

r—— ot

Obrobek
A - Rozhrani obrobek/thiska
B- ¢elo nastroje/tiiska
C- obrobena plocha’ hibet nastroje

D -Smétovani TK na tiisku
E - Vnitini chladici kanaly

Obriazek 1 Zpusoby smérovani technologické kapaliny [9]

Pokud je vSak proud kapaliny zaméfen nepfesné mimo rozhrani ¢ela néstroje a tfisky
(viz obr. 1 varianta A) nelze o¢ekavat velké zlepSeni trvanlivosti a to zejména diky tepelnym
razim, které mohou vést az ke sniZeni trvanlivosti néstroje oproti obrabéni za sucha. Tyto
tepelné razy vznikaji tak, ze se nastroj v cyklech extrémné prohieje v fezu a poté je zchlazen.
Tento efekt nevznika pii plynulém chlazeni, tedy pokud je kapalina spravné zaméiena do

zminovaného rozhrani. Standardni smérovani kapaliny na tfisku (viz obr.1 varianta D) vede
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k vypatrovani kapaliny v oblasti primarni plastické deformace, ktera poté brani ptisunu dalsi
chladné kapaliny. Tim dochazi k extrémnimu sniZeni chladiciho efektu. [9]

Pti vysokotlakém chlazeni je tfeba najit optimalni fezné podminky a to hlavné
Z hlediska poméru fezné rychlosti k tlaku chladici kapaliny. Tento pomér je dualezity z divodu
erozniho pusobeni natlakované chladici kapaliny na nastroj a dale proto, Ze existuje urcitd

hodnota kritického tlaku pro danou feznou rychlost, jehoz piekroCeni jiz nepiinasi snizeni

wrwe

TK. [10], [11], [12]

|DCM 2110 bar K150 bar 01203 bar |

40
35 —
30
25
20 -
15

10 - §7
5
u : | HEEN o

2 . 30 50
Rezna rychlost (m/min)

%%

Trvanhivost (min)

=]

Graf 1 Trvanlivost pii frézovani slitiny Inconel 718 p¥i riznych tlacich TK p¥i fi= 0,25 mm/ot -
nesousledné frézovani [10]

Na grafu 1 je mozné vidét vysledek experimentu, ktery tuto mySlenku potvrzuje.
Nicméné vyvstava otdzka, pro¢ se zvysuje trvanlivost oproti nizsi fezné rychlosti 20 m/min.
Mohlo by to byt zplsobeno tim, ze pii obrabéni je tieba zajistit urcitou pracovni teplotu
nastroje. Pod ni je nastroj kiehky, a tim by mohl byt snadnéji poskozen.

To, Ze zvySeni tlaku nad jeho urcitou mez nepfindsi sniZeni teploty, miiZze byt
piipisovano kritickému toku tepla. [12] Jak je znamo, var kapaliny je charakterizovan ¢tyfmi
fazemi s riznym koeficientem ptestupu tepla. Prvni fazi je volna konvekce s pomérné¢ malym
koeficientem pfestupu tepla. Druha faze je charakterizovana vznikem bublin pary, které svym
pohybem v kapaling (dvé faze) vyvolavaji intenzivni vyménu tepla a to az do maxima, kdy
dochazi k nejvyssimu moznému tepelnému toku. Po této fazi nastava tranzitivni var, pfi
kterém jiz klesd mnozstvi preneseného tepla. Posledni faze, pti které je mnozstvi pieneseného
tepla nejmensi, je charakterizovana parnim polStafem, zabrafujicim efektivnimu pienosu

tepla. [11]
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Tim, jak je tlak zvySovan do jeho kritické hodnoty (piekroceni kritického bodu), ziejme
dochazi k intenzivnéjSimu proplachovani mist, kterd za nizSiho tlaku vykazovala v daném
misté tranzitivni var, ktery byl poté diky termodynamickym podminkam nahrazen nukleacnim
varem. Nicmén€ je mozné, ze v misté blizko ostfi nastroje jiz neni mozné odstranit parni
polstar a dochazi pak K ustaleni teploty i pii vys$im tlaku kapaliny. Kapalina se v tomto misté
hafe stfida s chladnou kapalinou kvili omezenému prostoru. Spoleéné s horS$i vyménou
kapaliny a vysokou teplotou v misté fezu zde tedy ziejm¢ vznika parni polstar, ktery jiz nelze
odstranit vys$im tlakem kapaliny z diivodu piechodu kritického bodu (cca 374 °C, 22,14 MPa
- voda), za nimz jiz neni mozné dosahnout pozadovaného dvoufiazového slozeni kapalné faze
—jak je mozné vidét na grafu 2. [11]

Pevné skupenstvi + tekutina

Kriticky bod

-

~

Pevné skupenstvi

(0,000

w Pevné skupenstvi + plyn
Trojny bod (\f <%

Graf 2 Fazovy diagram vody [21]

Dalsim dtlezitym aspektem pfi vysokotlakém chlazeni je hloubka fezu. Pro leh¢i odvod
tiisky pii vysokém tlaku je pro kapalinu jednodussi odlomit tfisku mensi tloustky, nicméné ji
nelze piili§ snizovat praveé kvili nachylnosti INC k deformaénimu zpevnéni. [11]

Pfi volbé malé axidlni hloubky fezu je generovéano relativné mensi teplo. Pii vstupu
fezné kapaliny do rozhrani tfiska/ nastroj (obr. 1 varianta B) dojde ke kratkému blanovitému
varu a poté piejde k bublinovému varu (nukleaénimu varu), kdy dojde k zintenzivnéni pohybu
kapaliny v oblasti fezu a k turbulizaci laminarni vrstvy v blizkosti nastroje a odfezavaného

materialu. Timto dojde ke zvyseni koeficientu prostupu tepla a tedy K intenzivni vyméné

tepla. V pripadé, ze bude hloubka fezu prilis velka, generované teplo bude pfilis vysoké a tlak
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technologické kapaliny bude konstantni, pii malé hloubce fezu dojde opét ke vzniku parniho

polstare, kdy se vyznamné snizi chladici efekt. [11]

2.1.3.2 MQL chlazeni

Jiz dlouhou dobu je znamo, Ze pokud neni fezna kapalina spravn¢ zlikvidovana, mtze to
negativné ovlivnit Zivotni prostifedi. Obsluha stroju pak muze byt kvili kontaktu s feznou
kapalinou vystavena zdvaznym koznim problémiim, dale riznym piezivajicim bakteriim a
jinym neptiznivym vlivim. Jednou z moznosti odstranéni téchto probléma muze byt tzv. Cisté
obrabéni. Tento koncept je definovan jako obrabéni s minimalnim mnozstvim technologické
kapaliny nebo jako obrabéni s vyuzitim kapalin SetrnéjSich k Zivotnimu prosttedi. MQL
technologie vyuziva velmi malého mnozstvi vody a oleje. Tato emulze je pak dodavana do
mista fezu pomoci stlaceného proudu vzduchu ¢i jinych plynt. Dobrych vysledk bylo
dosazeno hlavné u brouseni, frézovani a soustruzeni. Vyhoda spo¢ivd v mazacich ucincich
oleje velmi blizko u mista fezu. Snizeni teploty je pak zajisténo stlacenym vzduchem a jeho
casteCnym odparovanim. Diky odpafovani mazadla (oleje) je odvedeno velmi velké mnozstvi
tepla. Diky této technologii je pak mozné zaznamenat vyznamné omezeni navafovani tiisek
na nastroj. Metoda MQL je vyuZivana piedev§im pii malych posuvech a vysokych feznych
rychlostech. Pii této metodé chlazeni je hlavni nevyhodou vznikajici mlha. Vdechovani této
mlhy obsluhou by bylo velmi nebezpecné. Tento problém lze fesit vykonnym odsavanim. [13]
Volba plynu, ktery dopravuje emulzi k fezné hrané je rovnéz velmi dilezitd. Z experimenta
soustruzeni INC vyplyva, Ze argon je pro danou aplikaci nevhodny a to zejména kvili své
nizké tepelné vodivosti a tepelné kapacité, kterd vede k vysSim teplotdm v misté fezu. Proto se
k t¢émto ucelim vyuziva spiSe vzduch. Zvyseni tlaku chladiciho média pii vyuziti metody
MQL nemusi vzdy pfinést zvySeni trvanlivosti nastroje a jakosti obrobené plochy. Pii
experimentech, kdy se tlak média zvySoval z 0,4 MPa na 0,6 MPa dochazelo ke snizeni
trvanlivosti nastroje. Tento jev je pfipisovan vyznamngj$i oxidaci tenké vrstvy vlivem piivodu

vétsiho mnozstvi kysliku ze vzduchu. [14]
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2.1.3.3 Kryogenni chlazeni

Kryogenni chlazeni je efektivni pro zajisténi niz$i teploty, nez je ta, pii které dochazi ke
zmékceni materialu nastroje. Tato technologie je nasazovana zejména v oblasti brouseni, kde
vznika velké teplo, které v ptipad¢€, ze neni kontrolovano, mize vést k poskozeni obrobku -
zbytkova napéti, trhliny apod. Jako chladici médium je vétSinou pouzivan tekuty dusik,
protoze je relativné levny a Setrny k zivotnimu prostiedi. Nelze jej ale recyklovat.

Metoda spociva v aplikaci daného média tryskou k potfebnému mistu. Intenzita chlazeni
je natolik vysoka, ze lze ocekavat vyznamné sniZzeni opotiebeni vznikajiciho kvuli vysokym
teplotam, ale i narust feznych sil oproti konven¢nimu chlazeni. Je tomu tak kvuli zvySeni
tvrdosti obrabéného materidlu nizkou teplotou a diky nemoznosti odpevnéni obrabéného

materialu . [13]

2.1.3.4 Chlazeni stla¢enym vzduchem

Podstatou této metody je zchlazeni suchého vzduchu na cca -2 °C po némz nésleduje
jeho ptivedeni k mistu fezu tryskou, ktera svym tvarem zajisti adiabatickou expanzi. Vzduch
ma pak teplotu cca -12 °C. Tato metoda se vyborné osvédcila pfi frézovani INC nastrojem ze
slinutého karbidu s TiAIN tenkou vrstvou pii v = 90 m/min, kdy doslo k vyraznému narGstu
trvanlivosti. Nicméné metoda neni pouzitelnd na vyssi fezné rychlosti, protoze se jiz stlaceny

vzduch nedostane do rozhrani tiiska/nastroj. [8]

2.1.3.5 Frézovani s predehievem

Jednim z dalSich moZnych pfistupli k obrabéni této superslitiny z pohledu zvyseni
objemu odebrané¢ho materialu, trvanlivosti néstroje a kvality obrobeného povrchu je obrabéni
s predehievem. K piedehtivani lze pouzit napiiklad laser ¢i plasmu, kdy je po prohiati INC
nad 750 °C vyznamné snizena mez kluzu. Rovnéz dochazi ke sniZeni tvrdosti, pevnosti ve
smyku a hlavné ke snizeni deformacniho zpevitovani INC. Pti aplikaci této metody jsou fezné
sily mnohem niZ§i, stejné tak jako drsnost povrchu. Pii pouziti této metody je eliminovano
opotiebeni v podobé vrubu — to je hlavni benefit této metody, nicméné kvuli vyssi teploté
tiisky oproti konvenénimu obrabéni je zvySeno opotiebeni hibetu. [8]

Na grafu 3 lze vidét zavislost meze pevnosti v tahu INC na teploté¢ v porovnani
s ostatnimi niklovymi slitinami. U INC lze pozorovat velmi vyznamny skok na mezi pevnosti

v tahu v rozmezi teplot 600 - 800 °C.
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Graf 3 Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté - Inconel 718 a ostatni [20]

2.2 Pouzitelné nastroje

Pozadované vlastnosti fezného materidlu jsou nasledujici: dobra odolnost proti

opotiebeni z diivodu pritomnosti tvrdych ¢astic ve struktuie INC a dale schopnost odolavat

tepelnym raztim vznikajicim diky cyklim vyznamného nardstu teploty na fezné hrané (ktery

je pro INC charakteristicky) a jejiho rychlého srazeni chladicim médiem. Dulezita je rovnéz

chemicka stabilita, vysoka pevnost a tvrdost za vysokych teplot z jiz zmiflovanych divodu.

2.2.1 Rezné nastroje ze slinutych karbida

Nastroje z SK jsou stale hojné pouZzivany pro obrabéni INC. Doporucena fezna rychlost

V¢ je kvli naristku a dal$im zmifiovanym problémim velmi nizka — v fadech desitek m/min.

Optimalné pak kolem 30 m/min. Na nastroje ze SK byvaji vétSinou nanaSeny tenké vrstvy

metodou PVD ¢i CVD. Na obr. 2 je mozné vidét urcité porovnani mezi danymi metodami a

na obr. 3, 4 pak piiklady typickych CVD a PVD tenkych vrstev. [15]
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Obrazek 2 Porovnani metod PVD a CVD [15]
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e Vrstva TiCN poskytuje hibetu nastroje vysokou
odolnost proti opotiebeni diky dobré adhezi k substratu

e Vrstva Al,O3 tvoii chemickou a tepelnou bariéru,
tim brani plastické deformaci bfitu

e TiN je pak uzito pro jednodussi detekci opotiebeni

a pro vylepSeni vzhledu bfitu [15]

Obrazek 3 Tenka vrstva metoda CVD [15]

Celkovée tvofi metoda CVD tlustSi vrstvu nez metoda PVD, je odolné&jsi proti abrazi a
tepelnému zatizeni. Ptilnuti tenké vrstvy K substratu je pak vyssi nez u metody PVD. Je vSak
potieba vyssi teploty (vétSinou kolem 850 °C — 1000 °C). Pro CVD metodu je oproti PVD
mozné pouzit vyssi feznou rychlost a vétsi tloustku tfisky. Stabilita procesu obrabéni je u

tenké vrstvy CVD vyssi. [15]

e Diky tenké vrstvé TiAIN dojde k velkému nartstu
odolnosti proti opotiebeni hibetu nastroje

e Vzhledem mensi tloustce tenké vrstvy cca 3-6 pum je
fezna hrana ostfejSi — vyhoda pro mensi hloubku fezu pfti
"; dokoncovani.
e Tenkd vrstva vytvofend metodou PVD je ponéckud

houzevnaté¢jsi nez CVD

Obrazek 4 Tenka vrstva metoda PVD [15]

Zasadnim rozdilem mezi PVD a CVD metodou je pak vznik tlakovych zbytkovych napéti
na povrchu bfitu nastroje u metody PVD a tahovych u metody CVD. Diky tlakovym napétim
dojde ke zvyseni houZevnatosti tenké vrstvy. U metody CVD pak tahova napéti vedou k vétsi

kiehkosti tenké vrstvy. [15]
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2.2.2 Vyménitelné britové desti¢ky z Fezné keramiky

V zévislosti na typu jsou nastroje na bazi keramiky velmi Casto vyuzivany k obrabéni
materialii, jako je INC. Vykazuji vysokou odolnost proti opotiebeni a dale velmi vysokou
tvrdost za vysokych teplot. Jejich nevyhoda spociva hlavné ve vysoké kiehkosti a nachylnosti
k trhlinam pfi nestabilnich podminkach (tepelné razy apod.). Na obr. 5 pak Ize vidét
porovnani vzhledu opotiebeni VBD z fezné keramiky bez a s chlazenim. Pro snizeni teploty

fezani lze pouzit jiz zminovanou metodu MQL, ktera to dokaze bez vyraznych tepelnych razi.

Obrazek 5 Porovnani vzhledu opotiebeni VBD z RK s a bez chlazeni [15]

Dale je pak vhodna kompozitni oxidicka keramika — zpevnéna monokrystaly kifemiku
SiC, tzv. whiskery, které jsou ulozeny v matrici Al,O3 (jemnozrnna struktura). S whiskery lze
dosahnout vyss§i houzevnatosti. Jejich znamou vlastnosti je rovnéz nizka pevnost v tahu a
vysoka pevnost v tlaku. Velkou vyhodou je pak i jejich vysoka chemicka odolnost. Whiskery
jsou zde 1 pro obranu proti Sifeni mikrotrhlin v matrici. Tato keramika je vhodna zejména pro
vykovky. Pro obrabéni INC je vhodna i neoxidicka (nitridicka) RK na bazi nitridu kiemiku
SizN4. Vhodna je pak tiida s prisadami jako je MgO, Al,O3 v modifikaci B tzv. SIALON.

Pro vyuziti keramiky je nutné brat v Givahu jeji vysokou kiehkost — hlavné pfii
programovani drahy nastroje. Dale je potieba dodrzet tihel k, do 45°. Rezn rychlost by méla
byt co nejvyssi pro odpevnéni INC. Pro zachovani stalosti fezného materialu by se pak méla

pohybovat kolem 250 m/min. [15]

2.2.3  Rezné nastroje z kubického nitridu béru

Velmi dobré vlastnosti CBN v podobé vysoké tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni,
chemické stability a tepelné vodivosti piedurcuji tento material pii dodrzeni doporucenych
feznych podminek Kk produktivnimu obrabéni materialt jako je INC.

Pti obsahu CBN >80 % Vv materidlu nastroje je vétSinou pouzito kovové pojivo, které
zajistuje vyssi houzevnatost oproti niz§imu obsahu CBN, kdy je vétSinou pouzivano pojivo

keramické. Tento celek pak vykazuje vétsi odolnost proti opotiebeni. Pro frézovani nastroji z
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CBN je pak doporuCena pozitivni geometrie a stabilni proces obrabéni S minimalnim
prerusovanim fezu. Pokud je pouzito chlazeni, musi byt aplikovéno tak, aby nedochazelo
K tepelnym razim na nastroji. Rezné rychlosti jsou doporu¢ovany ve stovkach m/min (300-
400 m/min). Opotiebeni nastroji z tohoto materialu je vétsinou dano feznymi podminkami a
mikrogeometrii. Pfi stfednich a vysSich feznych rychlostech vétSinou vznikd opotiebeni ve

form¢ krateru na Cele, zatimco pii nizSich feznych rychlostech vznika opottebeni hibetu. [15]

2.3 Opotiebeni vznikajici pri frézovani slitiny Inconel 718

Pti obrabéni INC vznikd nejcasteji opotiebeni v podob¢ vrubu na hlavnim ostii v axidlni
hloubce fezu a, — viz obr. 6. Toto opotiebeni je ¢asté kvili deformacnimu zpeviovani INC
b&hem obrabéni. Pro snizeni tohoto opotiebeni je vhodné volit mensi uhel k= 45 °© z divodu
mensSich feznych sil oproti k.= 60 °+. Kromé mensich feznych sil je generované teplo pfi
fezném procesu distribuovano pies vétsi délku fezné hrany. Tento efekt, ktery Ize pozorovat
na obr. 7 snizuje velikost vrubu a prodluzuje trvanlivost nastroje. Dale je vhodné volit
pozitivni geometrii bfitu. Rovnéz zalezi na stavu obrabéného materialu. Nejmensi vrub se

vytvaii pfi obrabéni véalcovanych polotovarli, nejvétsi pak pii frézovani odlitkti. Vrub se

vyskytuje spiSe u nastroji z fezné keramiky.

.

, i .. Obrazek 7 Vliv uhlu nastaveni hlavniho
Obrazek 6 Vrub na hlavnim ostfi [15] ostii na styénou délku Fezné hrany [9]

Vrub se ovSem vyskytuje i na vedlejSim ostii v misté, kde vychazi ze zabéru. Toto
opotiebeni vznikd vétSinou z diivodu pfitomnosti chemického otéru a ma vliv na vyslednou
kvalitu obrobené plochy. Pro ptedejiti je doporuceno volit ochranu fezného nastroje pomoci
Al,Os.

Krome¢ vrubu se rovnéz vyskytuje opotiebeni v podobé plastické deformace — viz obr. 8.
Ta je zpisobena vysokou teplotou a tlakem na fezny néstroj. Z toho divodu je nutnd vysoka

tvrdost pii vyssich teplotach. [15]
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Obrazek 8 Plasticka deformace fezné hrany [15]
Pfi obrabéni INC Ize narazit i na opotiebeni v podobé odloupnuti ¢asti biitu — viz obr. 9.
Toto opotiebeni nastdva zejména v ptipadech, kdy neni proces obrabéni stabilni a to hlavné
Z hlediska vibraci. Stability procesu lze dosdhnout vy$§im poctem zubl v zabéru a zdsadami

uvedenymi dale. [15]

Obrazek 9 Opoti‘ebeni - odloupnuti ¢asti biitu [15]
2.4 Doporuceni ke strategii obrabéni

Obecné je doporucovano volit spise sousledné frézovani pro ziskani co nejmensi tloustky
tiisky na vystupu z materidlu a tim i mensi moznost ulpivéani tiisek na bfitu. Nesousledné
frézovani rovnéz zvySuje miru zpevnéni obrobeného povrchu. Nicméné pii frézovani
s nastroji z RK je vhodné volit frézovani nesousledné z diivodu sniZeni razid, na které je RK
velmi nachylna. Dale je vhodné volit co nejvice zubll v zabéru pro zajisténi stabilniho procesu
fezani bez vyraznych razl. Posuv na zub by mél byt volen relativné vyssi pro zajisténi

doporucované ekvivalentni tloustky tiisky he, kterou lze nalézt pro vétSinu néstrojii ur¢enych

na tuto aplikaci. [15]
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2.4.1 Uhel nastaveni hlavniho ost¥i K,

Pro produktivni frézovani rovinnych ploch je nutné dodrzovat pozadavek na uhel
nastaveni hlavniho ostii k, do 45°, pficemz je pii pouziti kruhovych VBD timto pozadavkem
limitovana axialni hloubka fezu ap. Pfi nedodrzeni doporuceni a zvySeni k; nad 60° dochazi
k vyraznému nartstu feznych sil a opotiebeni ve formé vrubu.

Tento problém Ize vidét na obr. 10. Je zde déale uvedena tab. 3, kterd dava prehled o

zévislosti Ghlu «; na priméru VBD a ay. [15]

iC
— Pomér mezi hl. fezu a| Hloubka fezu pro dany
a,=15% iCy pramérem VBD prumeér VBD v milimetrech Thel K,
ap/’C 8 10 12 16
0.25 2 25| 3 4 | 60°
_ 0.2 1.6 | 2 24 | 3.2 | 53°
© 0.15 12 [ 1.5 | 1.8 | 2.4 | 46
2,2 25% ic] 0.1 08 1 [12[16 [37°
Y 0.05 04 (05|06 |08 ]26°

Obrazek 10 Ilustrace zavislosti ihlu k. na a,[15] Tabulka 3 Zavislost tihlu k, na prioméru VBD a a, [15]

2.4.2 Tloustka trisky

Zasadni vliv na trvanlivost nastroje ma také radidlni hloubka fezu ac a jeji pozice oproti
obrabéné ploSe. S ménici se pozici nastroje a velikosti a. se méni tloustka tfisky hex na

vystupu z fezu, coz je vidét na obr. 11. Hodnota he pak limituje pouzitelny posuv na zub.
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Obrazek 11 VIiv a, a pozice nastroje na tloust’ku tiisky na vystupu z fezu [15]
Pti prvni a druhé varianté dochazi ke zméné z tlakového naméhani VBD na tahové. Tato

zména vede k extrémnimu nartistu opotiebeni oproti posledni varianté, kdy je tloustka tiisky

na vystupu relativné mensi.
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K tomuto problému se vaze i najezd frézy do zabéru. Vyborn¢ Ize redukovat hex pomoci
najezdu tzv. rolovanim viz obr. 12 A. Je ale tfeba zachovat myslenku co nejmensi tloustky
tiisky na vystupu, coZz znamena, Ze nelze rolovat z druhé strany proti sméru hodinovych
rucicek, ale pouze zobrazovanym postupem. Kromeé snizeni hey tento najezd do zabéru piinasi
i sniZzeni vibraci. Rovnéz je také dulezitd hodnota tloustky tfisky na vstupu do materidlu.
Prili§ mala ¢i nulova vede ke zpeviiovani obrabéného materidlu. Optimalné je pak vhodné
volit pribéh obrabéni dle obrazku 12 B. Vlevo je varianta pro nejvyssi objemovy ubér
materidlu, vpravo pro zvySeni posuvu na zub pfi snizovani tloustky tfisky. Neni vhodné

aplikovat soumérné frézovani z divodu nartstu hey.

- a-e T0%% D'C - - -
a 25% D,
Obriazek 12 A Doporudeny vstup nastroje do materialu B vstup b¥itu do materialu [15]

Pti frézovani s Sitkou zabéru a. rovnou praméru nastroje dochazi k vétsSimu tepelnému
zatizeni nastroje. NejlepsSi volbou je pak tenkd vrstva CVD diky své stalosti. Pii volbé ae
mensi nez 25% (jak je znazornéno napf. na obr. 12 vpravo) dochazi ke krat§imu kontaktu
bfitu nastroje s obrobkem a je pak mozné zvysit feznou rychlost. Zde se diky mozné ostiejsi
geometrii dobfe uplatni tenkd vrstva PVD. Celkové je vhodné volit stalé zatizeni nastroje a

minimalizovat vyjezdy z fezu. [15]
2.4.3 Shrnuti

Do velké miry tedy urcuje trvanlivost nastroje pfistup programatora CNC stroje, jeho
znalosti a také moznosti daného programovaciho nastroje. Nékteré z dnes dostupnych NC
modulll maji implementované velmi uzite¢né funkce dovolujici nasazeni obrabécich strategii,
Srostoucimi pozadavky na jakost obrobené plochy, trvanlivost néstroji a produktivity

obrabéni musi byt alesponi tato zakladni doporuc¢eni dodrzena.
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2.5 Jakost obrobené plochy p¥i frézovani Inconelu 718

Snaha o snizovani hmotnosti konstruk¢nich prvka vyrdbénych ze zminované slitiny vede
k vy$§im narokim na jeji tinavovou pevnost, ktera je silné ovlivnéna procesem obrabéni.
S ohledem na odolnost proti korozi je jasné, Ze integrita povrchu je hlavni faktor, ktery ma
vyznamny vliv na §ifeni inavovych lomd.

Hlavnim problémem je pak naptiklad ptehiati ¢i spaleni povrchu, nerovnosti povrchu,
makro a mikro trhliny, kavity, mikro-defekty jako jsou naptiklad vméstky, distorze struktury,
fazové zmény, tahova zbytkova napéti apod.

Zbytkova napéti vyznamné ovliviluji Gnavovou pevnost materialu. Vysokd tahova
zbytkova napéti vznikajici pfi obrabéni materialii se sklonem k deformaénimu zpevnovani
vedou k velkému poklesu unavové pevnosti. Tlakova napéti vedou naopak K ristu tinavové
pevnosti. Tepelné zatizeni povrchu vede k tahovym napétim a mechanické zatizeni povrchu
pak vice k tlakovym napétim. Tento jev je mozné pozorovat na grafu 4. Je zde vidét prubeh
zbytkového napéti ve vzdalenosti nékolika desitek um od povrchu po obrabéni pfi
podminkach blizicim se ortogonalnimu fezani. Pfi nejmensi fezné rychlosti 10 m/min dochdzi
k mensimu tepelnému zatizeni obrobku — prevlada zde spiSe mechanické zatizeni, zatimco pti
fezné rychlosti 810 m/min je viditelné pomérné vysoké tahové napéti vlivem vyssiho

tepelného zatizeni. [8]
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Graf 4 Priubéh zbytkového napéti ve vrstvé materialu pri podminkach ortogonalniho Fezani [8]
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Utinek zbytkovych napéti je nejvice znatelny pii aplikaci velkych cyklickych napéti, kdy
nema material ¢as pro jejich uvolnéni.

Kromé¢ unavové pevnosti je zbytkovymi napétimi ovlivnéna i rozmérova piesnost
obrobenych dilcti, kterd je problémem zejména pii montdzi sestav. V porovnani
s napt. nizkouhlikovou oceli a slitinou Ti — 6Al — 4V je INC vyrazné nachylnéjsi k rozmérové
nestabilit¢. Byly provedeny testy, které tento fenomén potvrzuji. Za stejnych feznych
podminek byly dilce ze zminovanych materiali obrobeny a nasledné¢ zméfeny. Po 220
hodinach bylo opét provedeno méteni a dilec z INC vykazoval nejvétsi zménu rozméru. Tento
jev vsak nelze pozorovat u ostatnich niklovych super slitin. Dle literatury je tento problém

zpusoben pritomnosti y " faze ve struktuie. [8]

2.5.1 Faktory ovliviiujici zbytkova napéti pri obrabéni slitiny Inconel 718

Vyznamny vliv na velikost a prib&h zbytkovych napéti ma tvar VBD. Obecné kruhové
VBD vytvafteji spise tlakova ZN, zatimco hranaté tahové — ovSem pouze pfi pouziti chlazeni.

V ptipadé¢ frézovani za sucha se vytvareji jak kruhové, tak hranat¢ VBD tahova napéti. Je
to zpusobeno tim, jak je materidl tésné u povrchu extrémné prohfaty a vice protazeny oproti
zékladnimu materialu (mez kluzu materidlu je vysokou teplotou vyznamné snizena). Proto se
povrch rozpina a vytvafi tak tahové zbytkové napéti. [16]

Geometrie bfitu ma také vliv na ZN. Pozitivni geometrie vede spiSe k tahovym
povrchovym napétim a negativni geometrie pak k tlakovym napétim a to zejména diky vyssi
plastické deformaci. Nicméné se diky vyssi plastické deformaci zvySuje i teplota v okoli bfitu,
¢imz dochazi za urcitych podminek k pfechodu na tahova zbytkova napéti.

Kromé tvaru a geometrie VBD je rovnéz dilezita i preparace fezné hrany. Ostra fezna
hrana vytvati spise tahové napéti a to jak pfi obrabéni za sucha, tak i pii obrabéni za mokra.
Pfi pouziti lesténé ¢i srazené fezné hrany vznikaji vétSinou tlakova zbytkova napéti. Tento jev
1ze jednoduse vysvétlit tim, ze pii obrabéni obrobku vymeénitelnou btitovou desti¢kou s 0strou
feznou hranou nedochazi k vyznamnému stlaceni (vneseni tlakového napéti do povrchu)
obrabéné plochy oproti pouZiti srazené ¢i leSténé fezné hrany.

Hlavnim ukolem preparace fezné hrany je pak zména smykovych sil na tlakové, které
zajisti vys$$i odolnost bfitu proti odlamovani. [16]

Zaobleni $picky bfitu (u hranatych VBD) ma také vliv na druh a velikost zbytkovych
napéti. Mensi zaobleni pfinasi spiSe tlakovda ZN oproti vy$$im hodnotdm zaobleni 1,2-
1,6 mm, ktera produkuji tahova ZN. Nicméné toto tvrzeni popira jiz feCeny mechanicky

princip — méné ostra geometrie znamena vyssi tlakové ZN.
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V tomto piipadé je vSak tfeba brat v uvahu Spatnou tepelnou vodivost INC. Vzhledem
k vétsi styéné plose u vice zaoblené VBD dochazi k vét§imu tieni, a tim pak ke vzniku tepla.

Tepelny vliv pak piinasi tahova napéti a jeho uc¢inek je vyssi nez uc¢inek mechanicky. [16]

2.5.2 Vlivdruhu VBD a fezného prosti‘edi na drsnost obrobené plochy

0.9
0.8 ]
0.7 1

gg . B S pouzitim technologické kapaliny
0.4 O Obrabéni za sucha
0.3
0.2
0.1 ] H
O T T T T T

Kruhova VBD Ctvercova VBD

Drsnost Ra (um)

Graf 5 Zavislost drsnosti Ra na typu VBD — soustruZeni Inconel 718: v;=60 m/min, f=0,1 mm, a,= 0,5
mm [16]

Obecné vytvaii kruhové VBD povrch o lepsi jakosti diky tomu, ze maji vét$i kontaktni
délku oproti hranatym VBD. Tim se pak snizuje vySka vystupkii zbyvajicich po prichodu
nastroje — vysledkem je mensi drsnost obrobené plochy. Na grafu 6 je mozné vidét zavislost
drsnosti Ra na tvaru VBD pii soustruzeni, pfi¢emz je zde zahrnuto obrabéni za sucha i pfi
pouziti technologické kapaliny. Kruhova VBD m¢éla pozitivni thel cela s lesténou feznou
hranou a ¢tvercova pak negativni s ostrou feznou hranou. V porovnani s frézovanim se do
jakosti obrobené plochy musi zahrnout pierusovany fez, ale pro sledovani vlivu tvaru VBD je
mozné pouzit i data ziskand z experimentli soustruzeni. Kromé tvaru samotné VBD ma na
jakost obrobené plochy vyznamny vliv i preparace fezné hrany. Lesténa fezna hrana by pak
méla vytvaret povrch lepsi jakosti v porovnani s ostrou a sraZenou feznou hranou. Horsi
jakost obrobené plochy pii obrabéni ostrou feznou hranou zifejmé souvisi s ¢astecnym
vylamovanim bfitu pfi vstupu do zédbeéru a béhem obrdbéni. Lesténd feznd hrana, ktera ma
mirné zaobleni, je proti témto jevam lépe chranéna. Podobného efektu je dosazeno i u srazené
fezné hrany.

V grafu 6 je mozné vidét zavislost drsnosti Ra na radiusu Spicky VBD opét pii
soustruzeni INC. Mize zde byt pozorovan i vliv pouziti technologické kapaliny. Lepsi drsnost
povrchu pii obrabéni za sucha lze pfipisovat rozptylenému nartstku po obrobené plose diky
vys$i teploté. Pfi pouziti technologické kapaliny je povrch chladnéj$i a nedochazi pak

k vyhlazeni povrchu nartistkem. [16]
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Graf 6 Zavislost drsnosti povrchu Ra na radiusu $pi¢ky VBD pfi soustruzeni INC — sraZena iezna hrana;
Fezné podminky - viz popis grafu 5 [16]

3 Navrh a realizace experimentu

Tato kapitola je zaméfena na ovéfeni informaci z teoretické Casti a dale na ucinek
chlazeni hibetu VBD vcetné kombinaci riznych reziml ptivodu technologické kapaliny k
VBD. Pro provedeni experimentalni Céasti této prace bylo nutné navrhnout nékteré

komponenty.

3.1 NavrZené komponenty pro provedeni experimenti

K tomu aby se mohla efektivné oplachovat plocha hibetu, bylo tieba vytvotit specialni
modul, ktery dokaze zajiStovat davkovani technologické kapaliny do potfebnych mist 1 pfi
frézovani. Vzhledem Kk tomu, Ze je pfipravovana pravni ochrana navrhu, nebude v této praci
uveden popis daného modulu, ale pouze ucinky a piinosy ¢i nevyhody.

Od aplikace technologické kapaliny na hibet VBD lze ocekavat nartst trvanlivosti VBD
diky sniZeni teploty v misté tfeni mezi hibetem VBD a obrobenou plochou. Déle by mélo byt
dosazeno lepsi kontroly zbytkovych napéti, a to zejména tahovych, kterd by méla byt snizena
kvili menSimu vnesenému teplu do obrobené plochy.

Kromé piivodu TK na hibet VBD je velmi dilezité smérovani TK pod tiisku, tedy do
rozhrani ¢elo VBD/tfiska, jak je to mozné vidét na obr. 1, kap. 2.1.3.1 vysokotlaké chlazeni.
Po zhlédnuti konstrukce nckolika néstrénych fréz bylo zjisténo, Ze je smérovani TK ze

zminovaného hlediska nevyhovujici - vétSinou je TK smérovana na tfisku.
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Tento jev Ize vidét na obr. 13. Fotografie je pofizena tak, aby byla kolmo k ose kanalu
pro piivod technologické kapaliny na VBD. Z tohoto diivodu byl navrzen nastroj, ktery ma

upravené smerovani TK vice pod tiisku.

Obrazek 13 Nevhodné smérovani kanalu pro p¥ivod TK na ¢elo VBD - béZné pouZivany nastroj

Ke konstrukci nastroje bylo nejdiive nutné vytvorit odpovidajici lizko pro VBD.
Nejedna se totiz o pouhy negativ daného VBD. Vzhledem k pouzitym VBD v experimentech
bylo naskenovano lizko bézné pouzivaného nastroje a to pomoci opticko — skenovaciho
zafizeni IFM G4. Vystupem byl model ve formatu STL — lze vidét na obr. 14.

S timto ,,mrtvym®“ modelem nelze pracovat standardnim zptsobem. Nelze napiiklad
sledovat jednotlivé hrany a uchopit plochy modelu. Proto byly pouzity fezy danym modelem,
Z nichz je mozné ziskat upravitelné kiivky, které 1ze vyuzit pro ziskani ploch.

Spravnost vytvofenych ploch je v§ak potieba ovétit. Odchylka vymodelovanych ploch
od naskenovaného STL modelu byla ur€ena pomoci diferencni analyzy. Diferen¢ni analyza
pak vytvafi barevnou mapu s vyznacenim miry odchylky pomoci barevné Skaly. Po
optimalizaci ploch dle diferen¢ni analyzy nebyly chyby vétsi nez 0,01 mm. Ukazka diferencni

analyzy je patrna z obrazku 15 vlevo.
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Obrazek 14 3D sken liizka VBD
Uvadéna diferencni analyza zobrazuje porovnani zdsadnich bo¢nich opérnych ploch a

spodni &asti lizka k navrzenym plocham. Cervené pruhy na dné lizka jsou zpiisobeny
nastavenim vytvofené plochy charakterizujici dno ltizka, ktera ptesahuje ptes spodni plochu
modelu a vytvaii tak dojem nespravného usazeni. Dale je tedy dulezité sledovat oblast nad
dnem lizka, kde se vyskytuje pouze zelend barva (na pravé opérné ploSe pak modrd),
signalizujici spravné ustaveni a tvar.

Pozadovanym vysledkem je pak plocha urujici lazko pro VBD, ktera je patrna z
obrazku 15 vpravo. Tato plocha byla nasledné uzaviena do t€lesa, jehoz objem byl odeéten od

objemu navrzeného télesa nastroje.

Obrizek 15 Diferencni analyza, vysledna plocha vymezujici liizko VBD
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T¢leso nastroje bylo konstruovano s ohledem na velikost VBD a na moznost upinani na

trny pro nastréné frézy, které jsou bézné dostupné. Navrzeny model frézy lze vidét na obr. 16

vievo.

Obrazek 16 Model navrZené frézy, polotovar frézy po soustruZeni

Dle vykresové dokumentace byl vyhotoven soustruznicky polotovar, ktery lze vidét na
obr. 16 vpravo. Polotovar po soustruzeni byl poté obroben na 5-ti osém frézovacim centru do

finalniho tvaru frézy, jejiz fotografie pofizena pii méteni radialniho hazeni je na obr. 17.

Obrazek 17 NavrZena nastréna fréza
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3.2 Experiment

Experiment je zaméfen na porovnani trvanlivosti fezného nastroje pfi riznych rezimech
chlazeni. Dale na zmény trvanlivosti nastroje pii pouziti rdznych feznych materiald.
Béhem experimentu jsou sledovany fezné sily, opotiebeni hibetu VBD a trvanlivost.

Obrabéni bylo realizovano na vzorku slitiny Inconel 718 upnutého na stole obrabéciho
stroje. Na obrazku 18 A lze vidét snimek z prub&hu obrabéni vetné upnuti vzorku (0sy
dynamometru byly sjednoceny s osami stroje). Vzorek byl upnut pies dvé diagonalné
umisténé upinky k dynamometru typu Kistler 9255A. Kromé upinek byly pouzity dvé
ptilozky pro zamezeni pohybu vose Y a dale dva Cepy pro zvySeni tuhosti upnuti.
Dynamometr byl pak upevnén na stole obrab&ciho centra pomoci Sroubl a upinek. Pro
zajiSténi rovnomérnych materidlovych vlastnosti byl zhotoven metalograficky rozbor, z jehoz

vysledkl nebyly zjistény vyznamné odchylky od standardni struktury INC.

K obrabéni byly pouzity tfi druhy kruhovych VBD, které¢ mély rizné povrchové Gpravy.

Prvni ¢ast experimentu byla provedena pomoci dvou nastroji. K obrabéni byl nejprve pouzit
komer¢ni nastroj, ktery byl zvolen jako etalon. Vuéi nému se pak porovnavaly hodnoty
trvanlivosti VBD pii pouziti navrzeného nastroje, ktery mél upravené smérovani kanali pro
piivod technologické kapaliny. Na obrazku 18 B lze vidét snimek z obrabéni navrzeného
nastroje (nastréna Celni fréza). Zajisténi spravné funkce navrzeného nastroje pii vyuziti vSech

tiech povrchovych tprav VBD bylo zasadni pro zkoumani vlivu sméru piivodu TK k VBD.
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Druhé ¢ast experimentu je totiz zamétena na vliv pfivodu TK k fezné hrané VBD na jeji
trvanlivost (pfi vyuziti navrzeného nastroje a modulu pro ptivod TK na hibet VBD). V této

Casti se kromé sméru piivodu TK ménil i jeji tlak.

3.2.1 Pouzité technické vybaveni
Jak bylo zminéno, k obrabéni vzorku INC byly pouzity vyménitelné biitové desticky,

které lze vidét na obr. 19. Jedna se 0 VBD urcené pro obrabéni superslitin jako je Inconel 718.
VBD 1 je opatiena CVD tenkou vrstvou se slozenim TiN-Ti(CN)-Al,O3-Ti(BN) o tloustce 6
um. Na VBD 2 je rovnéz nanesena CVD vrstva se slozenim TiN-TiB; s mensi tloustkou 4
um. Obé tenké vrstvy vykazuji tvrdost 89,3 HRA. VBD 3 je pak VBD 1 se specialni upravou
povrchu. Vsechny VBD byly opatieny jednim druhem utvatece tiisky. Na obr. 19 vpravo pak
lze vidét tvar fezné hrany, pfi¢emz uhel hibetu o, = 11 © a uhel ¢ela v ortogonalni roviné
Yo= 15 °. Velmi mald fazeta v nejvysSSim bod¢ fezné hrany by meéla vést k niz§im feznym

silam pfi soucasném zajisténi dostateCné pevnosti ostii. Pro prehlednost znaceni jednotlivych

VBD lze v tabulce 5 vidét popis pouzitych VBD.

Obrazek 19 Fotografie pouZitych VBD, tvar jejich Fezné hrany

Naéstroj Oznaceni VBD | Tenkd vrstva Tloustka tenké vrstvy
VBD1g TiN-Ti(CN)-Al,O;-Ti(BN) 6 um
Etalonovy nastroj | VBD2g TiN-TiB; 4 um
VBD3e TiN-Ti(CN)-Al,O3-Ti(BN) + uprava | X pm
VBD1y TiN-Ti(CN)-Al,O;-Ti(BN) 6 um
Navrzeny nastroj | VBD2y TiN-TiB, 4 um
VBD3y TiN-Ti(CN)-Al,O5-Ti(BN) + uprava | X pm

Tabulka 4 Popis a znaceni pouZzitych VBD

VBD1g oznacuje VBDI1 upnutou v etalonovém nastroji, index N pak znamend upnuti
V navrzeném nastroji.
Vymeénitelné britové desticky byly tedy upnuty do ¢elnich nastrénych fréz. Na obr. 20 A

1ze vidét etalonovou frézu o priméru 50 mm.
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Obrazek 20 A Etalonova fréza [17] B Upinaci trn SK 40 [18]
Upnuti nastroju bylo realizovano pomoci upinace pro frézy s pficnou unaseci drazkou -
DIN 69871 s kuzelem SK40 viz obr. 20 B. Tento upina¢ je konstrukéné upraven pro piivod
technologické kapaliny stfedem nastroje.
K méfeni opotiebeni byl pouzit opticky mikroskop Multicheck PC 500 viz obr. 21 A.
Pro méteni byl zvolen objektiv zajist'ujici zvétseni 120x. Toto zvétseni umoziovalo efektivni
méfeni opotiebeni a zaroven sledovani jeho zmén. K méteni opotiebeni bylo rovnéz pouzito

opticko-skenovaci zatizeni [IFM G4.

Obrazek 21 A Multicheck PC 500 [22] B Soustava dopliiujiciho vybaveni pro méfeni sil

Pro meéfeni feznych sil byl pouzZit piezoelektricky dynamometr Kistler 9255C
S potiebnym vybavenim. Konfigurace pfisluSenstvi k vlastnimu dynamometru je mozné vidét
na obr. 21 B.

K obrabéni daného vzorku INC byla pouzita dvé frézovaci obrabéci centra a to MCV
750A viz. obr. 22 A a DMG MORI DMU 65 monoBLOCK viz. obr. 22 B. Tyto dva stroje
byly voleny zejména z divodu vyuziti rizné velikosti tlaku technologické kapaliny p a za

ucelem ovéieni vlivu tuhosti stroje na trvanlivost.
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Obrazek 22 A MCV 750A [23] B DMG MORI DMU 65 monoBLOCK® [24]

3.2.2 Volba Feznych podminek

Rezné podminky byly navrzeny dle ptedchozich zkuienosti s obrabénim niklovych
super slitin a dale dle katalogu vyrobce pouzitych VBD. Zvolené fezné podminky jsou

uvedeny v tabulce 4.

Hodnota

Rezna rychlost V. [m/min] 20

Posuv na zub f, [mm] 0,18
Radialni hloubka fezu 3. [mm] 21,4; 10,3
Axialni hloubka rezu a, [mm] 0,5

Uhel nastaveni hlavniho osti K [°] 24
Vnitfni tlak technologické kapaliny |p [bar] 20,40
Koncentrace technologické kap. M [%] 6,5

Tabulka 5 Volené Fezné podminky, nastaveni Fezného prostiedi

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, kromé& feznych podminek maji vyznamny vliv na
trvanlivost fezného nastroje zdbérové podminky. Dle doporuceni bylo tedy pouZito sousledné
frézovani a najizdéni do zabéru po radiusu kvili zajisténi co nejmensi mozné tloustky tiisky
hex na vystupu ze zabéru. Radialni hloubka fezu byla v druhé ¢asti experimentu volena tak,
aby odpovidala doporu¢ovanym 25 % praméru fezného nastroje. Vzhledem K tomu, Ze
ucelem této casti diplomové prace je i ovéfeni informaci zreSerSe, byla v prvni casti
experimentu zvolena a. tak, aby odpovidala poloméru nastroje, coz je v podstaté nejhorsi
varianta, kterd mize nastat. Vzhledem Khloubce fezu 0,5 mm byla rovnéz zajisténa
odpovidajici velikost uhlu Kr < 45°.Tlak technologické kapaliny byl ménén kviili zji$téni jeho
vlivu na trvanlivost fezného nastroje. Je ale tieba poznamenat, ze vzhledem k nizké fezné
rychlosti nelze ofekavat extrémni tepelné zatizeni a tudiZ zde technologickéa kapalina slouzi

spiSe k mazani — tedy ke snizovani tfeni mezi tfiskou a nastrojem.
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3.2.3 Rozbor trvanlivosti nastroje s VBD ze tii riznych materiala

Jak jiz bylo feCeno, pro porovnani etalonového a navrzeného nastroje byly provedeny
testy prokazujici shodu ¢i jen mirnou odchylku v trvanlivosti VBD. Dany test probihal pfi
feznych podminkach uvedenych v kapitole 3.2.2 - tab. 5, pfi¢emz tlak technologické kapaliny
p byl nastaven na 20 bar. Nevhodna a. pak ziejmé povede k rychlejSimu otupeni VBD
z diivodu vétsi tloustky trisky na vstupu do zabéru a dale kvili vétsSimu mnozstvi odebraného
materialu za Cas. Tento fakt by vSak nemél mit vyznamny vliv na posouzeni funkce
navrzeného nastroje. Technologicka kapalina byla sméfovana pouze na Celo, tak jak je tomu
standardné.

Nejvyssi trvanlivost v etalonovém nastroji vykazovala VBD 2g se slabsi tenkou vrstvou.
Tento jev lze pozorovat na grafu 7, kde je znazornéna zavislost velikosti opotfebeni na ¢ase
obrabéni. Velmi ptekvapiva byla nizka trvanlivost VBD 1g, ktera oproti VBD 3¢ vykazovala
niz$i trvanlivost. Tento efekt lze ziejmé pfisuzovat zménéné geometrii VBD a dale ovlivnéni
napjatosti povrchu VBD 3g. Tento jev nebyl dale zkouman, protoze dané vysledky vykazoval
po opakovani méfeni jak etalonovy, tak i navrzeny nastroj.

Z pribchu opotiebeni VBD 2¢ bylo urceno jako limitni VBg jim= 150 um z divodu, Ze
pti dalsim pokracovani frézovani jiz nedochazelo K vyrazn&j§imu nardstu opotiebeni na
hibetu VBD, ale spise na cele VBD, kde neni mozné s danym vybavenim efektivné sledovat
jeho zmény. Pfi prilis velkém limitnim opotiebeni by pak mohlo dojit k destrukci VBD, coz

bylo nepfijatelné.
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Graf 7 Zavislost velikosti opoti‘ebeni na ¢ase obrabéni pii pouziti etalonového nastroje
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Porovnani zavislosti opotfebeni na Case obrabéni pii vyuziti navrzeného nastroje lze

provést na grafu 8. Celkové se dané hodnoty od etalonového nastroje prilis nelisi.

175
£ / /”‘VBD N
o’ 125 / & —@—VBD 2N
IS /
o 100 y VBD 3N
o]
2 /
S
o 75
[oR
o v
50 T T T T T 1

3,56 7,12 10,68 14,24 17,8 21,36

Cas obrabéni t [min]
Graf 8 Zavislost opotiebeni na ¢ase obrabéni pri pouZiti navrZzeného nastroje

Je vSak nutné poznamenat, ze pii pouziti navrzeného nastroje dochazi ke zvyseni
trvanlivosti VBD 3 o 3,56 min oproti etalonovému nastroji. Tento jev by mohl byt zptisoben
mirn€ odliSnou orientaci kanald, které smétovaly vice na feznou hranu. VBD 2 tedy opét
dosahuje nejvyssi trvanlivosti oproti VBD 1 a VBD 3. Po prvnim piejezdu byla VBD 3
opotiebena o 11 um méné nez v etalonovém nastroji. U ostatnich VBD nebyl rozdil tak
vyznamny.

Na obr. 23 1ze vidét opotiebeni VBD 1y a VBD 3y po prvnim piejezdu, tedy po 3,56
min. Je vidét velmi vyrazny rozdil zejména ve stfedni ¢asti opotiebeni. U VBD 3y i u VBD 1y
lze rovnéz pozorovat drobny narastek.

A B

Obrazek 23 A Opotiebeni VBD 1 B Opotiebeni VBD 3

Opotiebeni rostlo v podstaté linearné s ¢asem, se skokem po prvnim piejezdu, kdy doslo
k rychlému otupeni VBD. Tento jev Ize vidét na obr. 24, kde jsou sefazeny faze otupovani po
jednotlivych ptejezdech. V ptipadé€ chlazeni z Cela, které bylo pouzito pfi tomto experimentu,
je vzdy Vv pravé casti vSech opotiebeni vidét vyraznéjsi vystupek (viz obr. 24), ktery je ziejmé

wrwe

probran v dalsi fazi experimentu.
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Obrazek 24 Opotiebeni VBD - zleva VBD 2, VBD 3y, VBD 1y

Rezné sily byly béhem obrabéni konstantni s tim, Ze pii nizkém opotiebeni na zagatku
byly nizsi nez po delsim Case v fezu. Tento jev Ize vidét na grafu 9, kde je zavislost feznych
sil na Case v fezu - pii prvnim a poslednim piejezdu s VBD 2y (posledni tzn., pfi némz bylo
dosazeno opotiebeni 150 um). Nejvetsi narust sil 1ze pozorovat u sily ve sméru osy X - Fy,
kde je nartust témét 70 N. Narust sily ve sméru osy Z - F; je téméf 60 N. Tento efekt vznika

tim, jak se méni tvar fezné hrany s opotiebenim.

600

500

400 Sila ve sméru osy X - Fx

300 —

m Silave sméruosy Y - Fy

200 Sila ve sméru osy Z - Fz

100 +—— — S

Hodnota slozky tezné sily [N]

O T 1
1. pfejezd Posledni prejezd

Cas méfeni feznych sil
Graf 9 Hodnoty sloZek Fezné sily v zavislosti na ¢ase méieni
Zavérem lze tedy usuzovat, ze VBD s nejvyssi trvanlivosti pfi VBg=150 pm je VBD 2,
ktera v obou nastrojich vykazuje trvanlivost 21,36 min. Je tomu tak ziejmé diky velmi odolné
tenké vrstvé, ktera zajistila ochranu substratu pfed abrazivnim opotifebenim vlivem pevnosti a
tvrdosti INC. Velmi malou trvanlivost - 7,12 min vykazuje VBD 1 oproti trvanlivosti
17,8 min a 14,24 min, kterych dosahla VBD 3.
Navrzeny nastroj je vzhledem k vysledkim pouzitelny k dalSimu testu 1 diky vyssi

trvanlivosti, kterou v ném vykazuje VBD 3.
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3.2.4 Rozbor trvanlivosti nastroje s VBD pii riznych reZimech chlazeni

Tato Cast experimentu je zaméfena na zjisténi zavislosti trvanlivosti VBD na sméru
ptivodu technologické kapaliny k fezné hrané. Pfi tomto experimentu byla vyuzita VBD 2,
ktera v pfedchozim testu vykazovala nejvyssi trvanlivost.

Kromé¢ sméru piivodu TK se ménil i jeji tlak. Nejprve byly provedeny testy pii tlaku 20
bar a 40 bar. Poté byl tlak snizen na 10 bar. Snizeni tlaku ov§em nepfineslo zaznamenatelnou
zménu opotiebeni. Varianta p= 10 bar jiz nebyla dale zkoumana.

Pti testech riznych rezima chlazeni jiz bylo dodrzeno doporuceni a. = 25 % z priméru
nastroje a lze tedy ocekavat nartst trvanlivosti oproti prvnimu testu. Opotiebeni bylo méfeno
opét na optickém mikroskopu Multicheck PC 500 pro zptfesnéni bylo dale vyuzito métfeni na
opticko — skenovacim mikroskopu Infinite Focus G4 od firmy Alicona. Hodnoty kone¢ného
opotiebeni budou nasledné srovnavany dle téchto hodnot. Vzhledem ke spravnému nastaveni
fezného procesu bylo limitniho opotiebeni dosazeno v intervalech po nasobku 3,56 min, coz
byla doba fezu pfi jednom piejezdu. Hodnoty konecného opotiebeni se pak lisi v fddech pm
(150 um = 5 pum). Pro piehlednost bude v textu pouzivano znaceni jednotlivych variant

pfivodu technologické kapaliny k fezné hran¢ VBD dle tabulky 6.

Pfivod technologické kapaliny Na celo Na hibet Kombinace A+B

Oznaceni v textu A B C

Tabulka 6 Znaceni variant privodu technologické kapaliny k VBD

V grafu 10 Ize pozorovat zménu trvanlivosti nastroje v zavislosti na rezimu chlazeni.
Vzhledem k vysledkiim Ize konstatovat, ze piivod B a C, tedy hibet a kombinace vede k vyssi
trvanlivosti VBD nez konvenc¢ni chlazeni z ¢ela - A. Rozdil trvanlivosti 3,56 min se projevuje
v cca 10 % zvySeni trvanlivosti VBD oproti konvenénimu pfivodu technologické kapaliny A.
Lze ocekavat, ze pfi vysSich feznych rychlostech bude vyuziti ptivodu B a C vykazovat jesté
vEtsi zvySeni trvanlivosti.

Velmi dulezity je i poznatek, ze pii zmenSeni radialni Sitky fezu a. z 50 % D na 25 %
dochézi k vyznamnému zvyseni trvanlivosti ve vSech variantach piivodu TK. Z grafu 10 Ize
usuzovat, ze pfi frézovani na sucho dochéazi k extrémnimu opotiebeni béhem velmi kratké
doby. Trvanlivost VBD je pak polovi¢ni oproti pouziti chlazeni pii jakémkoli rezimu jeho
privodu. S chlazenim je prib¢h zavislosti v podstaté shodny az na posledni piejezd pti vyuziti
pfivodu B a C. Je nutné konstatovat, ze méteni opotiebeni VBD probihalo vzdy po 3,56 min

V fezu.

-4] -




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Bc.Véaclav Schornik
10 // //

125 / e Hibet - B, p=20 bar

/ Celo-A
100 - Celo + h¥bet - C
/ = Na sucho
75
7

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
3,56 7,12 10,68 14,24 17,8 21,36 24,92 28,48 32,04 35,6

Cas obrabéni t [min]

Opotiebeni VBg [um]

Graf 10 Zavislost trvanlivosti VBD na rezimu chlazeni p¥i p= 20 bar
Krom¢ zmény trvanlivosti VBD s jinym druhem piivodu chlazeni je rovnéz potieba
sledovat zmény formy opotiebeni a feznych sil. Pti pfivodu chlazeni A - kdyz p= 20 bar Ize
pozorovat vyznamngj$i opotiebeni v misté, kde se VBD tie o jiz obrobeny povrch. Tento jev

lze vidét na obr. 25 vpravo.

Obrazek 25 Opotiebeni 150 pm - chlazeni z ¢ela - A

Pti pouziti pfivodu chlazeni B je mozné sledovat vznikly nartstek na fezné hrané a
urcity ubytek materialu VBD — lze vidét na obr 26. Narustek by mohl mit vliv jak na drsnost a
presnost obrobené plochy, tak i na trvanlivost nastroje. Absence chlazeni z ¢ela pak tedy
ziejm¢ vede ke vzniku nariistku, nicméné je pomérné vyznamné eliminovano opotiebeni

zminované na obr. 25.

Obrazek 26 Opotiebeni 150 pm - chlazeni ze hibetu - B
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Pfivod chlazeni C — tedy kombinace A+B vede k eliminaci obou typi opotiebeni. Tento
fakt Ize usuzovat z obr. 27. Pifivod chlazeni C je tedy vyhodny i z hlediska zajisténi

rovnomérného pribéhu opotiebeni na fezné hrané.

Obrazek 27 Opotiebeni 150 pm - kombinace privodu TK na hibet a ¢elo VBD - C

Na grafu 11 je mozné sledovat pribéh zavislosti opotiebeni na case v fezu pfi riznych
rezimech chlazeni, kdyz p= 40 bar.

Zvyseni tlaku z 20 bar na 40 bar nepfineslo vyrazné zvyseni trvanlivosti VBD. Tento
jev lze ptisuzovat velmi malé tfezné rychlosti, kterd vedla spiSe k vyS$§imu abrazivnimu
opotiebeni. Pti vys§si v¢ by ziejmé prevladdalo opotiebeni spojené s velmi vysokymi teplotami
vV misté fezu (difizni a chemicky otér), u néhoz lze zménou tlaku TK docilit zvySeni
trvanlivosti VBD. Technologicka kapalina v testovaném ptipadé tedy slouzi spiSe k mazani,
tedy ke snizovani tfeni v oblastech jeho vzniku. Vzhledem k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti byly
jednotlivé zavislosti konstruovany pomoci tii bodd, pfi¢emz ¢as posledniho méfeni (pfi
kterém bylo dosazeno VBg|im) byl odhadnut pomoci pribéhu opotiebeni z experimentu pii
p= 20 bar. Odhad byl spravny, a tak se naméfené hodnoty opotiebeni pii poslednim méfeni
rovnaji 150 um £ 4 pm. Pro porovnani je zde rovnéz uveden pribéh opotiebeni pii frézovani
na sucho. Celkové vysledky jsou v podstaté shodné s experimentem pii p= 20 bar. Nejvyssi
trvanlivost vykazovala VBD pii ptivodu chlazeni B a C. Nasazeni ptivodu chlazeni B a C je

tedy vhodné a opét piinasi zvyseni trvanlivosti.

150 X 5

125 / @ Hrbet - B, p=40 bar
/ @ Celo-A
100 ></ Celo + hibet-C

75 — X Na sucho

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
o0 356 7,12 10,68 14,24 17,8 21,36 24,92 28,48 32,04 35,6

Cas obrabéni t [min]

Opotiebeni VBg [um]

Graf 11 Zavislost trvanlivosti VBD na rezimu chlazeni p¥i p= 40 bar
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Jak jiz bylo zminéno, je dilezité sledovat i tvar opotfebeni. V piipad¢ zvySeni tlaku
doslo k vyraznému omezeni rozdilti ve tvarech opotifebeni oproti p= 20 bar. Tvar opotiebeni
je u vSech variant chlazeni v podstaté stejny. Tento fakt je velice dulezity pro navrh fezného
prostfedi z hlediska jakosti obrobeného povrchu a ptedvidatelnosti opotiebeni VBD, ktera

muze kromé drsnosti ovlivnit i pfesnost obrabéni.

3.2.4.1 Rozbor feznych sil pFi ruznych rezimech chlazeni

V ¢asti experimentu, kde je zkouman vliv rezimu chlazeni na trvanlivost nastroje se
rovnéz sledovaly fezné sily. V grafu 12 je mozné sledovat priabéh teznych sil pti p= 40 bar
S oznacenim prislusného rezimu chlazeni. Sledované fezné sily jsou namétfené pii poslednim

prejezdu tj. kdy VBg= VBgjin.

500
450
400 -
350 -
300 -+
250 ~
200 -
150 -+
100 -+
50 -

M Sila ve sméru osy X - Fx
m Silave sméruosy Y - Fy

Sila ve sméru osy Z - Fz

Hodnota slozky tezné sily [N]

Celo-A Hrbet - B Kombinace - C Na sucho

Rezim piivodu chlazeni
Graf 12 Zavislost velikosti sloZek Fezné sily na reZimu chlazeni

Nejvyssich hodnot dosahuje slozka ve sméru osy X. Nejnizsich hodnot nabyva slozka
ve sméru osy Y. Z grafu 12 je patrné, Ze nejvysSich hodnot feznych sil bylo dosazeno pfi
pouziti pfivodu chlazeni B a C. Mohlo by se zdat, Ze je to chyba chladiciho systému. Tento
problém je vSak s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisoben tim, Ze na rozdil od chlazeni ¢ela - A a
obrabéni za sucha musela VBD provést jesté dalsi piejezd k dosazeni VBgjim. Tento fakt vede
k problému se sledovanim opotiebeni na ¢ele VBD, které je jisté vyrazné&ji ovlivnéno delsi
dobou v fezu nez méfena ploska na hibetu. Zkoumani opotiebeni na ¢ele s pouzitim optického
mikroskopu Multicheck PC 500 neni efektivni. Proto bude muset nasledovat analyza jinou

metodou meéfeni.
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To, ze za zvySenim fezné sily stoji rozdilné opotiebeni na cele vzniklé jinou dobou fezu,
potvrzuje i nejvyssi narast slozky fezné sily ve sméru osy Z. Ten je nejvétsi pii pouziti
ptivodu chlazeni B a C (po 10 pfejezdech). Nartst Sily ve sméru osy Z je ziejm& spojen
s otupovanim na Cele — tedy se znegativnénim geometrie VBD. Tento jev bude podrobné;ji

zkouman v nasledujici kapitole.
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400
350
300 -
250 -

— m Sila ve sméru osy X - Fx
200 - — M Sila ve sméru osy Y - Fy
150 -
100 -
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— Silave sméruosy Z - Fz

Hodnota slozky fezné sily [N]

0 1 T T T
Celo-A Hrbet - B Kombinace - C Na sucho

Rezim ptivodu chlazeni

Graf 13 Zavislost velikosti sloZek Fezné sily na reZimu chlazeni

Graf 13 je zaméfen na slozky feznych sil po prvnim piejezdu. Zamérné je fazen az po
ptedchozim vykladu, protoze ve své podstaté castecn€ dokazuje ptinos ptivodu chlazeni B a C
oproti ptivodu chlazeni A ¢i obrabéni za sucha. Slozky fezné sily jsou logicky oproti
poslednimu piejezdu mensi. Je mozné vidét pokles feznych sil u variant ptivodu chlazeni B a
C. Sily vose X a Y vykazuji niz§i hodnoty u zminovanych rezimt chlazeni. Rozdily vSak
nejsou markantni. Opotiebeni se po prvnim piejezdu dle grafu 10 téméf nelisi, proto nelze
o¢ekavat extrémni rozdily. Sila ve sméru osy Z je témé&f neovlivnéna rezimem chlazeni, coz je
fakt, ktery bude rovnéz rozebran v nasledujici kapitole. V prvni ¢asti experimentu — z grafu 9
je mozné pozorovat vyssi hodnoty slozek fezné sily a to kvili vétsi radidlni hloubce fezu,

ktera vede k vétsi tloust'ce tfisky na vstupu do materialu.

3.2.4.2 Rozbor opotiebeni opticko — skenovaci metodou
Jak jiz bylo feceno, pro efektivni sledovani opotiebeni na ¢ele VBD bylo nutné zvolit
jinou metodu vyhodnoceni. V daném piipadé byla vyuzita opticko — skenovaci metoda

pomoci zafizeni Infinite Focus G4 od firmy Alicona. Zminované méfici zafizeni lze vidét na

obr. 28
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Obrazek 28 Mérici zarizeni Infinite Focus G4 [19]
Z finan¢nich a ¢asovych diivodli byla vyhodnocena pouze varianta, pti které byl tlak

technologické kapaliny p= 40 bar.

3.2.4.2.1 Vyhodnoceni opotiebeni metodou i'ezii

Na obr. 29 Ize vidét fez neopotiebenou feznou hranou VBD. Je vhodné si povSimnout
parametrl by a yb, které urcuji polohu fazety. Z fezu je patrny radius zaobleni fezné hrany,
uhel hibetu, ¢ela a bfitu v ortogonalni roving. Sken této neopotfebované fezné hrany byl
pouzit i pro diferen¢ni analyzu, kdy se softwarové porovnavaji povrchy opotiebené a

neopotiebené fezné hrany VBD.

106 -

—«  by=170um
yb =-6,2°

] e s S S S
0 200 400
B

Obrizek 29 Rez neopotiebenou feznou hranou VBD
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Vyznamné opotiebeni je mozné pozorovat na fezu opotfebenou feznou hranou VBD pii
frézovani za sucha (viz obr. 30). Nejvétsi opotiebeni na Cele - ve smyslu $ifky opotiebeni Ize

pozorovat prave u této varianty. Je V podstaté odstranéna fazeta viditelna na nové fezné hran¢.

yb

[y,

Obrazek 30 Rez opotiebenou i‘eznou hranou VBD pii frézovani za sucha

Nejvétsi opotiebeni na Cele pii pouziti ptivodu chlazeni vykazuje varianta B, kdy byl
chlazen pouze hibet VBD. Tento fakt je logicky odvoditelny. VBD nebyla z cela nijak
chlazena a mazaci G¢inek technologické kapaliny nebyl dostatecny. Tento jev lze ovéfit na

obrazku 31, kde je mozné vidét fez opotiebenou feznou hranou VBD.

by = 179 um
| o 2 yb=-3,7°
. _ |
e -
150 um
| .

Obrazek 31 Rez opotiebenou feznou hranou VBD p¥i p¥ivodu chlazeni B
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Oproti pfivodu chlazeni A a C lIze u pfivodu chlazeni B posoudit i rozsifeni plosky,
ktera byla dfive fazetou o urc¢itou hodnotu. Tento jev vede ke zvétSeni parametru by nad jeho
hodnotu u neopotiebené fezné hrany. Opotiebeni na hibet¢ VBD pfi ptivodu technologické
kapaliny B opét vykazuje 150 pm. Tento fakt potvrzuje spravnost naméfenych hodnot pfi

analyze opotiebeni optickou metodou.

by = 166 um ‘
=+ yb=-0,5°
| f
v ‘ 150 um
"‘ o
300 .‘."_A

Obriazek 32 Rez opotiebenou feznou hranou VBD pii ptivodu chlazeni A

Na obrazku 32 je mozné sledovat fez opotiebenou feznou hranou pii ptivodu
technologické kapaliny A. Celo VBD je opotiebeno abrazivné - bez vymolu. V porovnani
s piivodem chlazeni B a C je ploska na ¢ele kratsi.

Rozdil v délce plosek na Cele ale neni nijak vyznamny a Ize oznacit dana opotiebeni za
srovnatelnd 1 s tim, Ze pfi pfivodu chlazeni A bylo odfrézovano mén¢ materidlu vzhledem k
nizsi trvanlivosti.

Na obr. 33 lze pak vidét fez opotiebenou feznou hranou VBD pii vyuziti ptivodu
chlazeni C. Jedna se v podstaté¢ o nejlepsi variantu, ktera zajiSt'uje nizsi opotiebeni na Cele
VBD (oproti ptivodu chlazeni B) pii v podstaté shodném opotiebeni na hibet¢ VBD jako u
varianty pfivodu A, kdy bylo odebrano méné¢ materialu. Je vSak nutné poznamenat, Ze na
hibetech VBD u varianty ptivodu B a C je mozné pozorovat opotiebeni ve formé ryhy, které

vede v podstaté po celé délce opotiebeni.
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Obrizek 33 Rez opotiebenou Feznou hranou VBD pii pFivodu chlazeni C

3.2.4.2.2 Diferencni analyza opotiebeni iezné hrany VBD

Zminované opotiebeni ve formé ryhy na hibeté Ize pozorovat na obr. 34, kde je
znazornéna diferencni analyza opotiebeni pii pfivodu chlazeni C. RiZova barva na Skale
opotiebeni ilustruje velmi dobfe dany prub¢h ryhy.

Diferen¢ni analyzou Ize sledovat opotiebeni po celé jeho délce a mnozstvi odebraného
materidlu z VBD. V tomto pfipad¢ je objem opotiebovaného materidlu cca 0,003 mm®,
Ostatni varianty opotiebeni nevykazuji fddové odliSnosti od této varianty.

Spravnost usazeni neopotiebené fezné hrany do opotiebené Ize posoudit barevnym
spektrem, vyskytujicim se v ¢astech VBD, jez nebyly opotiebovany. Odchylka ustaveni je pak

+5 um.

Obriazek 34 Diferencni analyza — neopoti‘ebena iezna hrana/opotiebena fezna hrana — pfivod C
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Na obr. 35 pak lze vidét diferen¢ni analyzu pti pfivodu chlazeni B. Barevna skala je
odli$nd od té u ptivodu chlazeni C. Neni zde proto pfili§ vyrazné jiz zminované opotifebeni ve

formé ryhy na hibet¢ VBD.

Obrazek 35 Diferencni analyza - neopotiebena fezna hrana/opotiebena Fezna hrana - privod B

Obrazek 36 ilustruje diferencni analyzu varianty piivodu chladici kapaliny A.

Opotiebeni ve formé ryhy na hibeté VBD neni piili§ vyznamné. Vrcholky vycnivajici z

povrchu jsou necistoty nebo tiisky ulpélé na povrchu pfed métenim.

Obriazek 36 Diferencni analyza — neopoti‘ebena fezna hrana/opotiebena fezna hrana - privod A
Objem opotiebovaného materialu VBD pii varianté piivodu chlazeni B je 0,004 mm®,
v pifipadé piivodu chlazeni A pak 0,0029 mm?.
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Vysledky diferencni analyzy v podstaté potvrzuji zavéry vyvozené z fezl opotfebenymi
feznymi hranami VBD. Nejvétsi opotiebeni Cela 1ze pozorovat u varianty piivodu chlazeni B.
Opotiebeni na hibetech VBD je srovnatelné aZz na opotiebeni ve formé ryhy u variant B a C.
Objem opotitebeného materialu z VBD je v podstaté shodny u vSech piivodu chlazeni. Tento
fakt potvrzuje ucinnost piivodu chlazeni B a C, kdy dochéazi ke zvySeni trvanlivosti o

3,56 min.

3.2.4.2.3 Shrnuti vyhodnoceni opotiebeni pomoci opticko — skenovaci metody

Hodnoceni opotiebeni pomoci opticko — skenovaci metody potvrdilo u¢innost
piidavného chlazeni hibetu pii frézovani Inconelu 718 za danych feznych podminek.
Vzhledem k tvaru opotiebené fezné hrany lze usuzovat, ze dosSlo k ur€itému znegativnéni
geometrie VBD, které vedlo ke zvySovani feznych sil. Vzhledem k delSimu ¢asu v fezu je
patrné opotiebeni ve formé ryhy na hibetu VBD pfi vyuziti pfivodu chlazeni B a C. Toto
opotiebeni ziejmé mélo vliv na zvyseni feznych sil pii poslednim piejezdu tak, jak je to
mozné pozorovat v grafu 12.

Kromé zvyseni feznych sil Ize také predpokladat zvyseni tlakovych zbytkovych napéti
vlivem vyssi plastické deformace od VBD.

Sledovani opotiebeni na hibetu VBD pomoci optického mikroskopu se dle vysledkli
z opticko - skenovaci analyzy zda byt efektivni. Pfi vSech sledovanych variantich bylo

naméfeno opotiebeni 150 + 5 um.

4 Vyhodnoceni a sumarizace vysledkii

V experimentalni Casti této prace byly popsany experimenty obrabéni provadéné na
vzorku z Inconelu 718. Experimenty byly provadény za tcelem zjisténi zavislosti trvanlivosti
nastroje na materialu VBD, na sméru pfivodu TK na celo VBD a na rezimu piivodu
technologické kapaliny K fezné hrané¢ VBD.

Pro zjisténi zavislosti trvanlivosti nastroje na sméru ptivodu technologické kapaliny na
¢elo VBD byla zkonstruovana fréza, ktera byla nasledné vyrobena a pouzita v testech.

K zajisténi ptivodu kapaliny na hibet VBD byl rovnéz zkonstruovan specialni modul
pro nastréné celni frézy, na ktery je pfipravovana pravni ochrana.

Pii frézovani byly v danou dobu méfeny sily v pfisluSnych osach - Fy, Fy, F, pomoci
dynamometru. Opotiebeni VBD bylo méfeno na optickém mikroskopu Multicheck PC 500.
Rovnéz bylo vyuzito opticko - skenovaci zatizeni IFM G4 pro zpfesnéni naméfenych hodnot

na optickém mikroskopu a dale pro rozbor opotiebeni na ¢ele VBD.
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Béhem testovani zavislosti trvanlivosti VBD na jejich materialu bylo zjisténo, ze
VBD 1 stenkou vrstvou TiN-Ti(CN)-Al,Os-Ti(BN) ma nejnizsi trvanlivost, a to Vv jak
zkonstruovaném, tak 1 bézné pouzivaném nastroji. Tento fakt je zfejmé zpiisoben
nevyhovujici geometrii fezné hrany ¢i nevhodné zvolenou tenkou vrstvou (dana VBD byla dle
katalogu ur¢ena pro frézovani Inconelu 718). Vyssi trvanlivost vykazovala VBD 3, ktera je
VBD 1 opatfena specidlni povrchovou upravou. Nejvyssi trvanlivosti pak bylo dosazeno
s VBD 2, jejiz tenka vrstva TiIN-TiB; o nejmensi tloust’ce zajistila dostate¢nou ochranu
substratu proti jeho rychlému poniceni.

Pfi tomto experimentu byla zvolena vétsi radialni hloubka fezu a. nez je doporucovana
— cca 50 % z fezného praméru nastroje namisto 25 %. Z experimentd vyplyva, ze z hlediska
opotiebeni 1 velikosti feznych sil je vyhodnéjsi volit doporu€ovanou variantu a, = 25 % D.

Je vSak nutné poznamenat, ze bylo odebrano jiné mnozstvi materialu a je tedy potieba
zvazovat nasazeni danych doporuceni v navaznosti na pozadavek na mnozstvi odebraného
materidlu. Tento efekt je mozné pozorovat v grafech 14 a 15, kde je mnoZstvi odebrané¢ho
materidlu pfi prvnim a druhém experimentu danymi VBD pfi ur¢itych podminkéach ptivodu
technologické kapaliny na feznou hranu. Niz§i fezné sily sice zajistuji menSi namahani
nastroje — VBD, ale za cenu niz$i produktivity oproti vyuziti 8. = 50 % D. VBD jde na
odebrani stejného mnozstvi materialu vicekrat do zabéru, coz neni vhodné z hlediska rychlosti

jejiho opotiebeni.

7000
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5000 m VBD1E
O VBDIN
4000
m VBD2E
3000 VBD2N
2000 - ] W VBD3E
1000 - m VBD3N
O n T T T T

VBD1E VBDIN VBD2E VBD2N VBD3E VBD3N

Objem odebraného materialu [mm?3]

Graf 14 Objem odebraného materialu dle VBD a pouZitého nastroje - pfivod TK z ¢ela, a,=50% D
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Graf 15 Objem odebraného materialu dle pfivodu TK na ieznou hranu VBD - a,=25 % D

Kromé zvySeného poctu najezdi do materialu by tento jev (nedostate¢na trvanlivost
VBD - nekompenzuje niz$i ag) mohl byt zplsoben i nevyhovujicim posuvem na zub.
V piipadé¢ kdy je pouzita a.= 25 % D, je posuv oproti a.= 50 % D niz§i — posuv nastroje je
definovan ke stfedu néastroje, realny je vSak pouze v ptipadé a.= 50 % D. Pti pouziti mensi ae
je skute¢ny posuv na zub nizsi.

Z danych graft tedy vyplyva, Zze by bylo vhodné najit optimalni radialni hloubku fezu
vzhledem k trvanlivosti VBD a objemu odebraného materialu. K ziskani optimalni a. je
vhodné provést dalsi testy, které by vyuzily kombinaci pfivodu technologické kapaliny na
¢elo a hibet, pfi¢emz by se ménila a, a sledovala se trvanlivost.

Druhy experiment byl tedy zaméfen na zjisténi zavislosti trvanlivosti VBD na rezimu
pfivodu technologické kapaliny a dale na zjisténi mozného piinosu zkonstruovaného
chladiciho modulu. Vysledky z prvniho experimentu byly pouzity pro volbu VBD a nastroje,
ktery byl v tomto experimentu pouzit. A to tedy VBD 2 ve zkonstruovaném nastroji.

Vysledky experimentu jasné deklaruji, Ze frézovani na sucho nepiinasi dostatecné
vyuziti potencidlu daného VBD. Dle namétenych hodnot opotiebeni je jednoznacné piinosné
vyuziti chladiciho modulu, a to at’ v kombinaci s pfivodem chladici kapaliny z ¢ela nebo bez.
Trvanlivost totiZz stoupla o 3,56 min v obou piipadech oproti konven¢nimu chlazeni z Cela
VBD.

Kromé¢ vyssi trvanlivosti VBD ma rovnéz ptivod technologické kapaliny na hibet VBD
pozitivni vliv na dosazeni rovnomérného opotiebeni, které bylo bez jeho vyuziti pomérné
rozliéné. Rovnomérnost opotiebeni je dulezita nejen pro samotnou odolnost VBD, ale i pro

jakost a pfesnost obrobeného povrchu.
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Me¢éteni feznych sil v tomto experimentu piineslo otdzku, pro¢ jsou pfi stejném VBg
rozdilné slozky tezné sily. Lze ptredpokladat, ze dochazi k znegativnéni geometric VBD.
Tento jev mohl byt rovnéz zpisoben nadmérnym ochlazenim mista fezu, které by za uréitych
okolnosti mohlo vést az ke znemoznéni jakéhokoli odpevnéni obrabéného materialu zvySenou
teplotou. Vzhledem Kk velmi nizké fezné rychlosti je vSak tato hypotéza pomérné
nepravdépodobna.

Pti prvnim ptejezdu odpovidaji naméiené sily predvidatelnym hodnotam, tedy ze jsou
pfi vyuziti pfivodu technologické kapaliny na hibet VBD nizsi oproti obrabéni bez chlazeni ¢i
ptivodu kapaliny na ¢elo VBD. Nejvyssich hodnot dosahovala sila ve sméru osy X a to 350 N
az 500 N. Bylo tomu tak kvili zptisobu upnuti obrobku a pouzité strategii obrabéni.

Z vysledkt experimentit nevyplyva rozdil v trvanlivosti VBD zpusobeny odlisnou

tuhosti pouzitych obrabécich strojt.

4.1 Prinos navrzené metodiky obrabéni

ZvySeni trvanlivosti fezného ndastroje bezpochybné piinasi usporu nakladi nejen
v podobé mensi spotieby VBD, ale i usporu v ¢ase - tedy nakladech na jejich vyménu apod.
Vzhledem k tomu, ze zvySeni trvanlivosti bylo dosazeno pomoci specialniho modulu, na ktery
je vytvafena pravni ochrana, neni mozné ptesné vyc¢islit moznou tasporu. Kromé jeho ceny je
rovnéz potieba zapocitat i urCity Cas a tedy i ndklady na jeho sefizeni. Velkym pfinosem by
bylo otestovani modulu pfi vyssich feznych rychlostech i u jinych materiali a sledovani
uspory nakladli na objemovou jednotku odebraného materialu.

Kromé zvySeni trvanlivosti nastroje byl dale vyroben navrZeny néstroj, ktery lze
pouzivat pro obrabéni nejen niklovych super-slitin, ale i jinych materiald, k jejichz obrabéni

1ze pouzit VBD, které I1ze upnout do navrZzeného nastroje.
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S5 Zavér

Dle zadani byla zpracovana teoreticka ¢ast diplomové prace, kterd je zaméfena na
diilezité vlastnosti Inconelu 718. Jsou zde shrnuty vlastnosti, které vyrazné ovliviiuji obrabéni
této slitiny. Je zde mozné najit popis pouzitelnych feznych materiald s jejich pfifazenim ke
stavu struktury Inconelu 718 po rizném mechanicko-tepelném zpracovani. Teoreticka Cést se
rovnéz zabyva shrnutim doporuceni ke strategii frézovani, kterd mohou vyrazné¢ pomoci pii
navrhu feznych podminek. Posledni ¢ast je pak vénovana jakosti povrchu Inconelu 718 po
obrobeni. Jsou zde popsany vlivy na jakost obrobené plochy z hlediska drsnosti a zbytkovych
nap¢ti.

Zasadni praktickd ¢ast této prace je zaméfena na trvanlivost nastroje s vyménitelnymi
britovymi destickami pii frézovani Inconelu 718. Nejprve byly zkonstruovany a nasledné
vyrobeny komponenty, které bylo potieba zhotovit pro provedeni experimentd. Prvnim
dulezitym konstrukénim prvkem byl modul zajist'ujici pfivod technologické kapaliny ke
hibetu VBD. Na tento modul je nyni zahdjena pravni ochrana, z tohoto diivodu neni v préci
uveden jakykoli popis daného modulu. Dal§im zkonstruovanym prvkem je nastrénéd celni
fréza s upravenym smeérovanim technologické kapaliny na celo VBD. Jeji konstrukce
obnasela multioborovy pfistup. Nejprve bylo zapotiebi zhotovit lizko pro VBD. Ke
konstrukei byl vytvofen model pomoci opticko-skenovaciho méficiho zafizeni IFM G4. Ten
bylo poté potieba zpracovat v CAD softwaru pro vytvoteni ploch, které musely byt nasledné
analyzovany pomoci diferen¢nich analyz. Po vyhotoveni lizka byla fréza obrobena a
pfipravena k pouziti v experimentalni ¢asti.

Experimentalni ¢ast se nejprve zaméfuje na trvanlivost tfi vymeénitelnych bfitovych
desti¢ek s riznou povrchovou upravou v zavislosti na pouzité ¢elni nastréné fréze. Z tohoto
experimentu byly vyhodnoceny vysledky a byla jasné¢ definovdna VBD s nejvhodné;jsi
povrchovou tpravou pro frézovani Inconelu 718 za danych podminek. Velmi piekvapivé zde
selhdvala VBD, ktera byla rovnéz urcena pro frézovani Inconelu 718. Vzhledem k vysledkim
vyplynulo potvrzeni piedpokladu, Ze je vhodné;jsi smérovat technologickou kapalinu vice pod
tiisku a ne na tiisku, jak je to u bézné pouzivanych nastroju.

Experimentalni Cast se dale zabyva vlivem piivodu technologické kapaliny k fezné
hrané¢ VBD na jeji trvanlivost. K testim byla pouzita VBD, ktera byla z ptedchoziho testu
oznacena jako nejvhodnéjsi pro frézovani daného materidlu za danych podminek. Testovani

probihalo pii dvou tlacich technologické kapaliny, a to pti 20 a 40 barech.
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Z vysledkl vyplynulo, Ze je nejvyhodnéjsi pouzivat kombinaci ptivodu technologické
kapaliny zaroven na hibet a ¢elo VBD, protoze tak dochazi ke zvySeni trvanlivosti o 10 %
oproti pfivodu technologické kapaliny pouze na ¢elo VBD. Kromé zvysSeni trvanlivosti
dochazi rovnéz k zrovnomérnéni prabéhu opotiebeni. Namétené hodnoty opotiebeni byly
zkontrolovany pomoci opticko-skenovaciho méticiho zatizeni IFM G4. Vysledky odpovidaly
naméfenym hodnotam na optickém mikroskopu. Nasazeni zatizeni IFM G4 bylo rovnéz
voleno ke kontrole opotiebeni na ¢ele VBD, které bylo velmi dobfe pozorovatelné a
z vysledki 1ze usoudit, Ze po delsim case v fezu dochdzi k mirnému znegativnéni geometrie
VBD.

Lze predpokladat, ze kromé zvySené trvanlivosti VBD piinasi pfivod technologické
kapaliny na hibet VBD 1 urcité snizeni velikosti tahovych zbytkovych napéti a to diky
efektivnéj§imu ochlazovani obrabéné plochy. Bylo by tedy vhodné provést méteni
zbytkovych napéti v obrobeném povrchu pro zjisténi dalsiho mozného piinosu piivodu
technologické kapaliny ze hibetu VBD. Dale by bylo Zadouci zkoumat vliv piivodu
technologické kapaliny na jakost obrobené plochy.

Rovnéz by bylo vhodné provést testy zaméfené na urCeni optimalniho poméru a. a
trvanlivosti, ktery by pfinasel nejvhodnéjsi kombinaci objemu odebraného materidlu pii
dodrzeni jakosti obrobené plochy.

Vzhledem k ptedpokladu zvySeni U¢innosti navrzeného modulu pii vyssich feznych
rychlostech by bylo pfinosné provést dal$i experimenty pro potvrzeni ¢i vyvraceni této
hypotézy. Pti téchto experimentech by se nemuselo jednat pouze o frézovani Inconelu 718 ale

1 0 frézovani nerezovych oceli obecné.
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