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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Nazev

o [mm] tolerance

D [mm] velky primér

d [mm] maly pramér

Xs [mm] Stfedova uchylka

Ve [m/min] fezna rychlost

n [min™] otacky vietene

Vi [mm/min] posuvova rychlost

f; [mm] posuv na zub

fn [mm] posuv na otac¢ku

Zeff [-] pocet efektivnich bfiti

Ky [°] uhel opasani

ap [mm] hloubka fezu

ae [mm] Sitka fezu

hm [mm] prumérna tloust’ka tiisky

hex [mm] maximalni tloustka tfisky

n [%] ucinnost

Ke [N/mm?] mérna fezn4 sila

K11 [N/mm?] meérna fezna sila v zavislosti na ap=1mm a a.=1mm
Q [cm®/min] velikost tibéru materidlu

Pc [kW] vykon vietene

Pmot [kW] vykon motoru

Mc [N/m] kroutici moment

VBD vymeénitelna bfitova desticka

VB [mm] opotiebeni na hibetu

VBc [mm] opotiebeni v oblasti $picky nastroje
\VBg [mm] opotiebeni ptimé Casti ostii - primérné
\/ Bgmax [mm] opotiebeni maximalni

KBs [mm] Sitka zlabku na Cele

VBN [mm] opotiebeni ve formé vrubu

KTg [mm] hloubka zlabku na cele

re [mm] polomér zaobleni $picky nastroje
HRSA High Resistance Super Alloys
HRC zkouSka tvrdosti dle Rockwella
HV10 zkouska tvrdosti dle Vickerse
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1 Uvod

Technologicky pokrok je pevné spjaty nejen s novymi myslenkami a pohledy na danou
problematiku, ale také s vlastni realizovatelnosti projektu. Ta dnes v mnohdy neomezeném
rozpo¢tu zavisi pouze na existenci vhodného materidlu a zvladnuti technologie vlastniho
opracovani.

Jednim z materialti s velmi zajimavymi vlastnostmi je Inconel 718. Radi se do skupiny
tézkoobrobitelnych materiali. Vynika svoji vysokou pevnosti za nizkych i vysokych teplot,
korozivzdornosti ve velmi naro¢nych podminkach a nizkou teplotni vodivosti. Diky témto
parametriim nasel svoje uplatnéni jako material soucasti vystavenych extrémnimu zatizeni
Ci soucasti raketoplanti. S jeho nasazenim jako materidlu pro vyrobky je nutno feSit
technologické postupy k dosazeni optimalniho fezného vykonu. V soucasnosti je obrabéni
Inconelu 718 konven¢nimi metodami velky problém z hlediska hospodarnosti. Hledani
vhodnych parametrii a zvySeni produktivity obrabéni tohoto materidlu bylo podnétem
k zadani experimentu.

Diplomové prace se zabyva vlivem nastaveni jednotlivych parametri na trvanlivost
vymeénitelné bfitové desticky. Byly zvoleny 3 varianty nastaveni feznych podminek, které se
vzajemn¢ porovnavaly.

Prvotné bylo dulezité zjistit zdkladni informace o obrdbéném materidlu. Popséani
stézejnich vlastnosti napomtze piedvidat chovani pii obrabéni. ZkuSenosti predchozich
vyzkumnikli popsané v odborné literatuie jsou napomocné pii vybéru vhodného materialu
VBD. Jednotlivé materidly maji své klady i zapory. Jde o vybér piijatelného kompromisu.
Pti obrabéni dochézi ke vzniku opottebeni, které je také nutno identifikovat. Mezi posledni
body teoretické casti patii shrnuti doporuc¢eného nastaveni feznych podminek, uhli nastaveni
a vliv pouziti procesni kapaliny.

Druha ¢ast prace se vénuje samotnym variantim obrabéni a etapam experimentu. Jsou
zde popsdny pouzité nastroje, VBD a pfistroje pouZzitych pii experimentu. Dulezité je
I sepsani namétenych vysledkd.

Tteti Cast pojednava o vysledcich. Posuzuje se zde vliv jednotlivych feznych parametrt
a zpusobil obrabéni pti rovinném frézovani kruhovou vyménitelnou bfitovou destickou.

Posledni kapitola se vénuje shrnuti vysledki a teorii vzniklych pfi vyhodnocovéni
experimentu. Dale se zde popisuje celkovy pohled na praci a stupen splnéni vstupnich
pozadavkl pfi zadani prace.

11
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Obrabény material - Inconel 718
(W.Nr. 2.4668; UNS N07718)

Materidl patii do skupiny ISO S, tedy mezi
zaruvzdorné superslitiny. Tato skupina obsahuje
vysokolegované oceli a slitiny na bazi niklu, kobaltu
a titanu. Hlavnimi znaky superslitiny Inconel 718 je
vysoka Zzarupevnost, zaruvzdornost, zna¢nd unavova . .
pevnost a rozmérova stalost. Obecné u téchto materiala Obr. 1 Inconel 718[23]
casto dochazi k nalepovani na bfit a naslednému tvoteni
naristku. Ten mlze ovlivilovat kvalitu obrobené plochy. Pfi obrdbéni se tyto materidly
mechanicky zpeviiuji a vznikd velké mnozstvi tepla. Obrabéni je obecné velmi obtizné
a trvanlivost bfitu nizk4. Pfi zahtati materialu na vysokou teplotu se na povrchu tvoii stabilni
oxidicky povlak, ktery funguje jako ochranna vrstva. Diky tvofeni této vrstvy je umoznéno
pouziti materidlu pii extrémnich teplotach, tlacich a v silné oxidacnich prostfedich. Odolava
napftiklad i kyselin€ solné. Pevnost je stabilni u velkého rozmezi teplot.

Historie slitin Inconelu se piSe od roku 1940, kdy byl vyvinut vyzkumnym tymem
v anglickém Herefordu. Slitina byla tvofena za ucelem pouziti v proudovych motorech,
ale diky svym jedine¢nym vlastnostem se rozsifila i do dalSich odvétvi primyslu. Samotny
nazev Inconel je registrovanou obchodni znackou firmy Special Metals Corporation,
ktera sidli v Americe. [3][22]

2.1.1 Chemické slozeni

Inconel 718 ma nejvétsi zastoupeni niklu a chromu. Dilezitou slozkou je niob.
Za vysokych teplot dochazi u oceli a hliniku k poklesu pevnosti. Niob tvofi s niklem
slouceninu NizNb. Tato slouc¢enina s podobou kubickych krystali zvySuje teplotni odolnost
a snizuje objemovou roztaznost. Molybden a méd’ zvysuji korozni odolnost. Inconel obsahuje
malé mnozstvi uhliku. Jeho pfitomnost je nezadouci, jelikoZ spolu s dalSimi prvky tvofi
karbidové slouceniny, které by zhorSovaly pozadované vlastnosti. Jejich shlukovani
po hranicich zrn by mélo za nésledek snizeni mechanické odolnosti za vyssich teplot. Zaroven
by se snizila korozivzdornost. [3][22]

Presné procentni zastoupeni jednotliV)'/ch prvki v tabulce nize.

-5055 065115
1721 Ui 03

Zbytek 0,35

2,8-3,3 0,08
N 4,75-5,5 0,015
Sl 1 0,015

0,35 0,006
o 0,2-0,8

Tab. 1 Chemické slozeni Inconelu 718 [23]
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2.1.2 Mechanické vlastnosti

Inconel 718 ma velmi vysokou pevnost a to 1 za extrémnich teplot — jak vysokych,
tak i nizkych. Hodnotu tvrdosti ovliviiuje zptisob tepelné wipravy. Zihani vykaze hodnotu
tvrdosti kolem 23 HRC. Vytvrzovanim se tvrdost mize zvednout az na hodnotu 44 HRC.
Vyjimecnou vlastnosti Inconelu je korozni odolnost za vysokych teplot zplisobena vznikem
vrstvy oxidl na povrchové vrstve. [3][22]

Konkrétni hodnoty mechanickych vlastnosti v tabulce nize.

Viastnost

1310 Mpa
1110 Mpa

206 Gpa

77,2 Gpa

420

36

8,19 g/cm?
1260-1336 °C
11,2 WimK
-280 — +800°C

Tab. 2 Mechanické viastnosti Inconelu 718 [23]

2.1.3 Pouziti

Vlastnosti Inconelu 718 umoznuji jeho vyuziti v nejriiznéjSich odvétvich. Svoji
nedilnou soucast nasSel v leteckém primyslu, kde se pouzivd na casti motoru a turbin.
Automotiv jej yyuziva pro soucasti turbodmychadel a ventild. V lékaistvi jej lze pouzit
na vyrobu implantatd, jako jsou kycelni klouby, vyztuhy pouzité¢ pii komplikovanych
zlomeninach, nebo jako material zubnich implantati. DalSimi pfiklady pouziti jsou dily
v kosmickém a ropném primyslu, vysoce korozivni a specialni aplikace, ¢asti spalovacich
motord, plynové turbiny, tésnéni, Cerpadla, vyfukové systémy, kotle spaloven, pouzdra,
nebo nadrze raket na tuha paliva. [3][22]

Obr. 2 Inconel 718 - Oil industry[5]
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2.1.4 Obrobitelnost materialu

Inconel patii mezi tézce obrobitelné materidly. Klasické konvencni metody maji
problémy kviili nepfiznivym mechanickym vlastnostem materidlu. U Inconelu dochézi
po oddéleni tiisky k zpeviiovani obrobené vrstvy. Ta se soucasné plasticky deformuje. Pokud
je material obrabén s nizkou hloubkou fezu ap , bfit je velmi namahan a nasledkem je rychlé
otupeni. Doporucuje se tedy minimalizovat pocet piejezdil za pouziti tvrdého néstroje.

Velkou roli hraje tepelna tprava obrobku. Naptiklad normalizacni zihani piispiva
k lepsi obrobitelnosti.

Vysoké opotiebeni bfitu je také zpisobeno vysokymi teplotami, které jsou nasledkem
nizké tepelné vodivosti materidlu a vysoké pevnosti materidlu. Na bfit ptisobi velmi vysoké
fezné sily, které dosahuji hodnot presahujici hranici 3000 N/mm?. Piitomnost &astic karbida
ve struktufe materidlu ma za nasledek zvySovani abrazivniho otéru. V kombinaci s nizkou
tepelnou vodivosti dosahuji teploty fezani hodnot piesahujicich 1150°C.

Vhodné je proto pouziti chlazeni. Procesni kapalina ma nékolik kladnych vlastnosti.
Vyrazné ochlazuje ndastroj, obrobek a tfisku. Dale zlepSuje mazaci schopnosti. Negativnim
vlivem procesni kapaliny mize byt, pti urcité teploté, tvorba skvrn na obrobeném povrchu.
Tyto skvrny musi byt odstranény pomoci Cisticich prostiedkli. Nezbytné je tento krok provést
pted tepelnym zpracovanim soucasti. Samotny zpusob chlazeni ovliviiuje napiiklad i velikost
povrchového napéti obrobku. Pfi obrabéni ,,na sucho* je hloubka vrstvy, ve které vznika
povrchové napéti, az o polovinu niz$i, nez pti chlazeni kapalinou. Osvédéilo se pouziti
velkého objemu kapaliny pii velkych tlacich. Jako nejlepsi volba se zdé4 pouziti kryogenniho
chlazeni. To dosahuje nejlepsich vysledkti pfi soucasném chlazeni nastroje i obrobku.
Vyrazné se zvySuje pevnost

Volbu feznych parametrii je nutné upravit jiz podle zvoleného polotovaru. Je nutné
si uvédomit, jestli se jedna o valcovany polotovar, odlitek nebo vykovek. Jednotlivé typy maji
rozdilné vlastnosti. Vykovky se vyznacuji vyssi zrnitosti struktury. Voli se zde vyssi fezna
rychlost a niz§i posuv na zub. Hodnota posuvu se pohybuje kolem 0,1mm/zub. Vykovek ma
jemnozrnnou strukturu, ktera docili vy3§i pevnosti. Rezna rychlost se oproti predchozi
variant¢ snizuje a zvySuje se hodnota posuvové rychlosti. Touto Upravou se docili vyssi
trvanlivosti nastroje, pfi zachovani vys$$iho objemu odebraného materidlu. Valcovany
polotovar je ze vSech moZnosti nejlépe obrobitelny. Takto pfipraveny polotovar ma nejlepsi
vliv na hodnotu opotiebeni biitové desticky.

Vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti se také promitaji pfi vyb&ru obrabéciho
stroje. V porovnani s obrabénim klasickych uhlikovych oceli je zde potieba vyssiho vykonu.
To je ddno znacnym feznym odporem materidlu. Namahani stroje lze korigovat nastavenim
parametri obrabéni. Nastavenim hloubky a S$itky fezu, posuvové rychlosti a geometrie
nastroje je potfeba docilit maximalni hodnoty nepfesahujici moZnosti stroje. Je tieba davat
pozor hlavné u pouziti bfitovych desticek ze slinutého karbidu a nastaveni niZSich otacek.
Tam je potieba zna¢ny kroutici moment M. Z toho divodu je nutné kontrolovat u frézky
nejen hodnotu maximalniho vykonu vietene, ale také kroutici moment v zavislosti
na otackach. Pfetizeny stroj miiZe mit negativni vliv na konstantni tloustku tfisky a stabilitu
obrabéni.

Pii obrabéni tézkoobrobitelnych materidli je potfeba zajistit pfesny fez ndstroje.
Nekonstantni zatizeni VBD vede ke Spatné odhadnutelnému pribéhu opotiebeni fezné hrany
nastroje. Takovy proces predstavuje riziko v podobé neptfedvidaného selhani VBD
a piipadného poskozeni kvality obrabéné plochy. [4][22][3][9]
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2.1.5 Rezny material

Vybér fezného materidlu je velmi dulezity z hlediska trvanlivosti bfitu. Je nutné vzit
v uvahu vlastnosti obrabéného materialu. V piipad¢ slitiny Inconel 718 je hlavni pozadavek
na vysokou pevnost hrany, teplotni odolnost, houzevnatost a chemickou stabilitu. Dulezita je
i odolnost viéi opotiebeni z divodu obsahu tvrdych vméstkli v materialu.

Zakladni rozdeleni materiald dle jejich tvrdosti, ohybové pevnosti a maximalni
pracovni teploty na grafu nize.

Rezné keramika |

Slinuté karbidy PKNB\ na SK

Jemnozrnné SK

Rychlofezné oool><
| / >/< PKN~ 5{

o
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Tvrdost HV b
Graf 1 Graf pouzitelnosti feznych materialii [15]

Velké rozdily tvrdosti materialu lze pozorovat pii zvySeni teploty.
. Tvrdost HK [Knoop]

8000 Polykr. diamant

5000 Kubicky nitrid boru

4000 Keramika

3000
2000
1000
500
Nastrojova
ocel
Stellity
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Teplota [°C]
Graf 2 Viiv zavislosti tvrdosti materidalu na teploté [16]

Z rozdéleni lze uvazovat za vhodné materidly pro fezny bfit - slinuté karbidy, feznou
keramiku a kubicky nitrid boru. Rychlofezna ocel ma nizkou hodnotu tvrdosti. Z toho dtvodu
by byla trvanlivost nastroje velmi nizka. Polykrystalicky diamant také neni moZno pouZit
z divodu obsahu Zeleza Fe ve struktufe materialu. Vysoka afinita uhliku k Zelezu by byla
pfic¢inou rychlé degradace fezné hrany.
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2.1.5.1 SK — Slinuty karbid

Slinuté karbidy jsou vyrabény pomoci praskové metalurgie. Vynikaji hodnotou
modulu pruznosti, ohybové pevnosti a lomové houzevnatosti. Diky témto vlastnostem je lze
pouzit i pro tézké hrubovani s pferuSovanym fezem a obrabéni s nastavenim vysokych
posuvovych rychlosti.

Mezi zakladni stavebni prvky tohoto materialu patii karbidy tézkych kovi — titanu,
tantalu, wolframu a kobaltu ve funkci pojiva. [4][22]

Vlastnosti jednotlivych karbidi:

- TiC —Kkarbid titanu
Zajistuje chemickou stalost za vysokych teplot a zarucuje vysokou tvrdost. Na druhou
stranu zvySuje kiehkost, roztaznost a snizuje pevnost v ohybu. ZhorSuje také tepelnou
vodivost.

- TaC - karbid tantalu
Podobné vlastnosti jako u karbidu titanu. Jeho vyhodou je zjemmovani struktury
slinutého karbidu.

- WC - karbid wolframu
Wolfram zvysuje tvrdost za extrémnich teplot, odolnost vii¢i opotiebeni a chemickou
stalost.

- Co-Kobalt
Kobal plni funkci pojiva. Jeho nemoznost tvofit karbidy je vyuzito pti tvorbé sitové
struktury pojiva mezi jednotlivymi tvrdymi zrny karbidi. ZvySeny obsah kobaltu
ve slinutém karbidu ma za nasledek vys$si pevnost a taznost, ale naopak nizsi tvrdost.

- -
N Y
200 nm

4

Obr. 3 Struktura SK [17]

Slinuté karbidy je vhodné povlakovat za ti€elem zlepSeni jejich vlastnosti. Jednotlivé
generace povlakovani se 1isi v poctu a tloust'ce jednotlivych vrstev.

V soucéasné dob¢ se pro nanaseni pouzivaji pievazné dvé metody. Prvni z nich je CVD
— Chemical Vapour Deposition. Ta pouziva k depozici smés tvoienou reaktivnimi plyny, jako
jsou TiCls, AlICl3 a CHa4. smés je zahtata na teplotu kolem 1000°C. Druhou metodou je PVD —
Physical Vapour Deposition. Dle nazvu Ize ptedpokladat, Ze se jedna o metodu, ktera se opira
o fyzikélni principy. Vyuziva odpatfovani nebo odpraSovani materiali v povlaku, nasledné
ionizaci a naneseni na plochu nastroje. Mezi takto nanaSené prvky patii titan, hlinik, kfemik
nebo chrom. [4][22]
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2.1.5.2 Rezn4 keramika

Rezna keramika ma velmi vysokou hodnotu odolnosti proti otéru a tvrdost i za velmi
vysokych teplot. Nevyhodou je pomérné¢ velkd kiehkost. Ta mize zptlisobit praskliny
Vv materialu pii nestabilnim fezu, at' se jedna o mechanickou nebo teplotni nestabilitu.
Jakékoliv razy jsou nepftipustné. Dochazi jimi k vyStipovani fezné hrany.

Existuje mnoho tfid fezné keramiky. Kazd4 z nich se snazi vylepSit ur¢itou vlastnost.

- Oxidova keramika
Zaklad tvoii oxid hlinity Al2O3 a oxid zirkonicity ZrO, ktery zvysSuje odolnost viici
tvorbé prasklin. Chemicka stabilita je na vysoké urovni, ale teplotni Soky dobie
nezvlada.

- SmiSena keramika
Vyztuha je tvotfena ¢asticemi karbidy, ¢i karbonitrid. Nasledkem je zlepSeni hodnoty
tepelné vodivosti a houzevnatosti.

- Vyztuha whiskery
Whiskery karbidu kfemiku SiCw — monokrystaly kifemiku maji velmi pozitivni vliv
na findlni vlastnosti. Rapidné nariistd houzevnatost celku, ¢imZ je mozno pouzit
chladici kapalinu, aniz by dochazelo k trhlinam. Nejvice se tato keramika pouziva
pii obrabéni niklu a jeho slitin.

- Keramika z nitridu kifemiku (SizN4)
Dalsi skupina, kterd ma diky obsahu krystali podlouhlého tvaru schopnost zvySeni
tuhosti se soucasnou vysokou houzevnatosti. Ttidy s obsahem nitridu kiemiku
se pouzivaji pti obrabéni Sedé litiny. Jejich nasazeni pfi obrabéni ostatnich materiald je
omezeno nizkou chemickou stabilitou.

- Sialon
SiAION jsou tfidy keramiky, které zarucuji pevnost v kombinaci se znacnou
chemickou stalosti. Pevnost je tvofena siti nitridu kifemiku.

Pro obrabéni téZkoobrobitelnych materidlli je doporuceno pouziti sialonovych tfid.
Zakladnim piedpokladem k dobrému vysledku obrabéni je vSak samotné nastaveni feznych
podminek a drah pfi obrabéni. Dllezitd je vysoka vc Z divodu odpevnéni povrchové vrstvy
Inconelu. Pokud bude obrabéni dobie nastaveno a nebudou pii piejezdech vznikat vibrace,
tak bude vhodngjsi pouziti fezné keramiky. V opacném ptipadé je lepsi vybrat slinuty karbid.

[4][22]

Obr. 4 Reznd keramika [18]
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2.1.5.3 CBN — Kubicky nitrid béru

Kubicky nitrid béru je po diamantu nejtvrdsi fezny material. Mezi jeho pfednosti patii
velmi vysoka pevnost, odolnost vii€i opotiebeni a dale ma vysokou hodnotu tepelné vodivosti.
Houzevnatost je nizka.

Zvysovani houzevnatosti se provadi pomoci vmichavani kovového pojiva. Obsah
CBN se v téchto pripadech pohybuje v rozmezi 85-100% CBN. Keramické pojivo s obsahem
CBN v rozmezi 40-65% zvysuje odolnost viici chemickému otéru.

Vymeénitelnou bfitovou desticku vzdy tvoifi hrot z kubického nitridu boru, ktery je
piipajen na nosic. Ten je vétSinou tvofen slinutym karbidem.

Nevyhodu tohoto typu fezného materidlu je jeho pofizovaci cena a nachylnost vici
vibracim. Ty mizou byt zplUsobeny Spatnym stylem obrabéni nebo naptiklad dlouhym
vyloZzenim néstroje.

CBN nachazi vyuziti hlavné u dokonc¢ovacich operaci tvrzenych oceli. [4][22]

Obr. 5 VBD s CBN [19]

2.1.6 Pouziti procesni kapaliny

Podle zdkona zachovani energie musi byt spotiebovana energie pfeménéna. V ptipadé
obrabéni je hlavnim vysledkem tvorba tepla. Chlazeni slouZi ke snizeni hodnoty této veliiny
vV misté€ fezu. Teplo negativné ovliviluje jak néstroj a obrobek, ale také upinaci mechanismus.
Pokles tepla vede ve vétsiné pripadli k prodlouzeni trvanlivosti néstroje. Hlavnim faktorem
tohoto je zmirnéni difuzniho opotiebeni nastroje. To ma na svédomi nizka teplotni vodivost
Inconelu. Centrum soustfedéni tepelné energie je v misté fezu. Energie se v disledku
vlastnosti materidlu neni schopna pienést do tfisky. Chladici kapalina tedy mé za hlavni ukol
odvod tepelné energie. DalSimi pozitivy je odvod trisek.

Negativnim faktorem u pouziti chladici kapaliny je stranka ekologie. Latky jsou
povétSinou Skodlivé a nelze je vypoustét do prirody. Recyklace je velmi ndkladna
a pfedstavuje vicendklady, které se promitaji do vysledné ceny obrabéni. Pii frézovani
tézkoobrobitelnych materialll je jeji spotieba vysoka a je tedy vhodné hledat dalsi zptisoby,
jak se vyhnout jeji potiebé&, nebo alesponi snizit jeji objem na minimalni hodnotu.

Vhodnd je tepelnd uprava obrobku pied procesem obrabéni. Dobie zvolenym
predehfatim materidlu 1ze zmirnit zpeviiovani povrchové vrstvy a tim prodlouzit Zivotnost
nastroje. Pfedehtati 1ze uskute¢nit pomoci plasmového hotaku nebo laseru. Pii teplotach
ptresahujicich 750°C dochazi k vyraznému poklesu meze kluzu, meze kluzu a pevnosti
vyznamny vliv jak na fezné sily, tak na kvalitu obrobené plochy. Drsnost obrobené plochy je
nizsi. [3][4][22]
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Obrabénim za sucha se eliminuji rizika spojené s pouzitim chladici kapalinou. Neni
potieba pouziti zafizeni proti Uniku kapaliny do podlozi a odstrani se moznost poSkozeni
zdravi pracovnika.

Druhy chlazeni:
- MQL - Minimal quantity lubrication
- Vysokotlaké chlazeni
- Stlac¢eny vzduch
- Kryogenni chlazeni

2.1.6.1 MQL - Minimum quantity lubrication

Chlazenim s pouzitim minimalniho mnoZzstvi maziva lze nazvat proces, pii kterém je
spotieba nizsi, nez 50ml/min. Kapalina je dovedena k mistu fezu ve form¢ aerosolové mlhy
rozptylené pomoci vysokého tlaku vzduchu nebo jiného plynu, kterd zajisti chlazeni a odvod
tiisek. Dulezitym faktorem pro vybér tohoto zptisobu chlazeni je vybér kapaliny. Ta musi byt
vyrobcem testovana na toxikologickou nezavadnost. Mezi hlavni zastupitele téchto maziv lze
oznalit estery, mastné alkoholy a oleje na ptirodni bazi. Ptinos této technologie byl
zaznamenan u vSech druhli obrabéni. Oleje se velmi rychle odpaiuji a tim padem odvadi
mnozstvi tepla.

Za nevyhodu tohoto typu chlazeni lze oznacit nutnost velmi dobrého odsavaciho
zafizeni. Vznikajici mlhu Ize snadno vdechnout, coZ by pfi delSim vystaveni mohlo zpusobit
zdravotni potize.

NejcastéjSim plynem pouzivanym k rozptyleni chladiva je vzduch. Jeho tlak neni
pfimo umérny zlepSovani mazacich schopnosti, prodlouzeni trvanlivosti néstroje a kvalité
obrobené plochy. Pfi urcitych tlacich mize dochazet k poklesu trvanlivosti, coz miize byt
nasledkem zvysené oxidace vrstvy pii pfivodu vyssiho objemu kysliku.

Tato metoda se pouZziva hlavné pii niz§ich posuvech a vyssich feznych rychlostech.

[31[41[22]

Obr. 6 Tryska pro MQL [7]

2.1.6.2 Vysokotlaké chlazeni

Vysokotlaké chlazeni je nejrozsifenéjSim zpusobem chlazeni pii procesech obrabéni.
Prvni zminky o tom to typu chlazeni sahaji aZz do 60. let minul¢ho stoleti. Jedna se
0 vstfikovani mnozstvi kapaliny velmi vysokym tlakem. Ten muize dosahovat fadu stovek
barti. Resi se tim opét odvod tiisek, snizuje se teplota bfitu a obrobku a mazani. Metoda ma
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dobry vliv na zvyseni trvanlivosti néstroje a snizuje poSkozeni povrchu obrobku, ¢i fezné
hrany VBD pii odchodu tfisek. Eliminace téchto faktori ma za nasledek zlepSeni kontroly
fezného procesu a fizeni procesu obrabéni.
balicku stroje.

Pouziti vySsiho tlaku pii chlazeni opét neni zarukou lepSiho vysledku obrabéni.
Je nutné volit parametry pro jednotlivé néstroje zvIast' a volit podminky na miru. Vzdy neni
potfeba zarucit co nejvyssi rychlost odebirani materialu. Konkrétnim nastaveni jednotlivych
nastrojii dosdhneme optimalniho vysledku obrabéni v poméru mezi objemem odebrané¢ho
materialu, trvanlivosti a kvalitou obrobené plochy. [8][3][4][22]

Obr. 7 Vysokotlaké chlazeni [22]

2.1.6.3 Stlaceny vzduch

Pii této metod€ je jako médium pouzit chlazeny nebo mraZeny suchy vzduch. Jako
prvni krok se fadi zchlazeni vzduchu, ten se poté ptivadi pomoci trysky do oblasti obrabéni.
Tryska ma specidlni tvar, diky kterému po vyusténi vzduchu prob&hne adiabatickd expanze,
pfi které se vzduch jesté vice ochladi.

Obr. 8 Trysky na studeny vzduch [13]

2.1.6.4 Kryogenni chlazeni

Kryogenni chlazeni je vyuzivano hlavné u obrabéni téZkoobrobitelnych materiald.
Zajistuje drzeni teploty bfitu pod hodnotou mechanického zmékéeni materidlu a tim
prodluzuje trvanlivost.
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Jako chladici médium se pouziva tekuty dusik. Experimentalné se osvédcilo chlazeni
cela VBD pted utvafeCem tiisky jednou tryskou, ostfi nastroje pomoci druhé trysky
a souc¢asném chlazeni obrobku.

Zkoumani tohoto typu obrabéni potvrdilo zpevnéni materialu VBD pfi jeho
podchlazeni. Zivotnost se z toho diivodu zvysilo az pétinasobnd. Soucasné se zlepsila kvalita
povrchu, ale to bylo nasledkem niz$iho opotiebeni fezné hrany.

Podchlazeni nastroje zapfi€ini i sniZeni tfeni mezi VBD a obrobkem.

Rezné sily se u uréitych materialtt snizuji a u jinych zase zvy3uji. Vie zavisi na zvoleni
feznych podminek a zvoleném materidlu.

Samotny tekuty dusik neni ekologicky zavadny, ale nelze jej recyklovat podobné jako
chladici kapalinu. V soucasné dobé se pouziva hlavné v procesech brouseni. [3][4][22]

Obr. 9 Kryogenni chlazeni ndstroje [14]

2.1.7 Vlivtvaru VBD

Samotny vybér tvaru vymeénitelné bfitové desticky je velmi dileZitym krokem
ke zdarnému vysledku obrabéni. Jednotlivé tvary maji sva specifika a hodi se pro urcité
vyuziti. Jeden typ je vhodny pro téZké hrubovaci operace a vyniké svoji pevnosti a jiny zase
umoznuje nejlepsi pristup do fezu pii jemném frézovani. Jednotlivé tvary nesou sva omezeni.
Dobry ptistup do mista fezu znamena soucasné snizeni pevnosti fezné hrany. [6]

Kruhové 90° 80° 60°
R S C T
Pevnost britu =< > piistup do mista Fezu
Vyssi sklony ke vzniku vibraci 3 = Nizsi sklony ke vzniku

Obr. 10 Tvary VBD [6]
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Vyssi hodnota thlu Spicky méa za nasledek nartist pevnosti bfitu, je mozno zvysit
posuvovou rychlost, bfit je schopen vydrzet vyssi fezné sily, ale ma sklony ke vzniku vibraci.

Nizsi hodnota uhlu $picky VBD naopak snizuje pevnost biitu a snasi dobte pouze nizsi
fezné sily. Mezi vyhody téchto desticek patii lepsi pfistup do mista fezu a utlumené sklony
ke vzniku vibraci.

Kruhové VBD vynikaji pevnosti svoji hrany. Pti vy$Sich hodnotach ap maji vyssi
odolnost, nez jiné typy. Tim padem je vhodné jejich nasazeni pii obrabéni t€Zkoobrobitelnych
materidlti skupiny ISO S nebo u povrchil s navaienymi tvrdymi vrstvami. Jejich vyhodu také
predstavuje velky pocet feznych hran na bfitovou desticku a plynuly zabér btitu.[6]

2.1.8 Otupeni britu

Silova a tepelna interakce mezi bfitem nastroje a materialem obrobku piisobi negativné
na povrchové vrstvy bfitu nastroje a méni jeho tvar.

Obecné vnika opotiebeni ptisobenim tiech namahani:

1) Otérem — oblast kontaktu bfitu s obrobkem

2) Plastickou deformaci bfitu — nastava pii extrémnim teplotnim a mechanickém
zatizeni bfitu

3) Kiehkym lomem — bfit se vylomi v dusledku silového pfetizeni zpisobeného
dynamickymi silami pti pferuSovaném fezu, ¢i vibracemi. [20]

Na obréazku nize Ize vyc¢ist znaceni jednotlivych typl opotiebeni v zévislosti na jejich
umisténi na bfitu.

Obr. 11 Opotrebeni Fezného ndstroje [20]

VB .. opotiebeni na hibetu

VBc .. opotiebeni v oblasti Spi¢ky nastroje
VBg .. opotiebeni pfimé ¢asti ostii - primérné
VBBmax .. opotiebeni maximalni

KBs .. Sifka zldbku na cele

VBN .. opotiebeni ve form€ vrubu

KTs .. hloubka zlabku na cele

re... polomér zaobleni Spicky néstroje
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2.1.8.1 Opotiebeni— Inconel 718

Slitina Inconel 718 a jeji charakteristické deformacni zpeviiovani ma nejcasteji
zanasledek vrubové opotiebeni na hlavnim ostii a plastickou deformaci. Vrub vznika
v disledku zpevnéni pii obrabéni. Jeho pozice odpovida velikosti hloubky fezu ap. Vrub lze
pozorovat 1 na vedlejSim ostifi. Jeho vznik v této oblasti je zapfi¢inén chemickym otérem.
Toto opottebeni ma vliv na vyslednou kvalitu obrobené plochy.

Plasticka deformace je zpusobena velmi vysokou teplotou v misté fezu a tlakem

na feznou hranu. VBD s niz8i pevnosti za vysokych teplot se takto deformuje vzdy. [21]

Obr. 12 Vrubové optfebem' ]

Tretim druhem opotiebeni, se kterym se Casto lze setkat ptfi obrabéni Inconelu je
vylupovani bfitu a ¢asti ¢ela. Vznika hlavné pii pouziti keramické btitové desti¢ky, na kterou
pusobi vibrace nebo dalsi nestability procesu obrabéni. Bfit se postupné odlupuje po malych
castech, ¢imz vznika nova ostrd fezna hrana. Tento proces se neustile opakuje. ZvySeni
tohoto jevu lze zaregistrovat pii navySovani hodnoty posuvové rychlosti. Pfi hrubovani toto
opotiebovani nehraje velkou roli, ale pfi procesu dokonfovani, kdy je kladen velky diraz
na kvalitu povrchu by vznikaly problémy a je nutno upravit fezné podminky nebo zménit
material VBD. PomuZe vSak snizeni posuvové rychlosti, hloubky fezu, uhlu opasani
anastaveni optimalni drdhy néastroje. Dulezit¢ je kontrolovat dradhu fezu hlavné
v oblastech rohtl.

Obr. 14 Vylamovani britu [21]

2.2 Doporucené rezné podminky

Nastaveni feznych podminek u konkrétniho nastroje jsou velmi dulezité pro konecny
vysledek. Existuji obecna doporuceni pro volbu, ale zddné z nich pln€ nezarucuje nejlepsi
vysledek. Roli hraje celé fada faktort.

Kvili nizké tepelné vodivosti a vysokému feznému odporu se doporucuje pouzivani
chlazeni.
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- Souslednost obrabéni

Literatura doporucuje pouziti sousledného obrabéni pii obrabéni slinutym karbidem.
Timto zptsobem se ziskd minimalni hodnota tloustky tfisky na konci zdbéru a zamezi se tim
nalepovani materidlu na bfit. U fezné keramiky je vSak vhodné pouziti nesousledného
frézovani z dlivodu ptedejiti vzniku razl a narusSovani kiehkého bfitu.

- Rezna rychlost

Nastaveni fezné rychlosti je problematické kviili nizkému rozpéti optimalniho intervalu.
Pii vyssich rychlostech je bfit velmi tepelné¢ a silové namahan a dochazi k rychlému
opotiebeni na hibetu. Pti nizsi rychlosti se vytvaii nartstek, ktery je opeét velmi negativni.
Doporucuje se pouzivat feznou rychlost kolem hodnoty 50m/min.

- Sifka Fezu

Sitka fezu ovliviiuje silové zatizeni biitu velkym dilem. Pii zdbéru piesahujici polomér
nastroje pusobi na bfit znacné teplo a je potfebné kvalitni povlakovani nastroje. Pii nizsich
hodnotach sitky fezu je mozno zvySovat posuv na zub, jelikoz je VBD v fezu kratsi Cas a bfit
se l1épe chladi.

- Hloubka fezu
Hloubku je nutno volit tak, aby se odebiral material pod zpevnénou povrchovou vrstvou.
Doporucuje se zaroven nepiesahovat hodnotu %=45°. Vyss§i hodnota méa za nasledek velmi
vyrazny ndrust feznych sil a opotiebeni ve formé vrubu.

- Posuv

Posuv opét udava, jak bude bfit zatizen. Ptfi vysokych hodnotich dochazi k rychlé
degradaci bfitu. Naopak velmi maly posuv také neni doporuc¢ovan kvili deformaénimu
zpevilovani materidlu. Primérné se voli kolem hodnoty 0,1mm/zub.

U tézkoobrobitelnych nastrojii je velmi dualezité nastaveni feznych podminek, ale také
vhodné feSeny drahy néstroje pfi programovani stroje. S navySovanim tvrdosti obrabéného
materialu nariistaji pozadavky na piesnéjsi nastaveni celého systému. Parametry se voli podle
vstupnich pozadavkll. Rozdily nalezneme pii obrabéni zaméfeném na velikost Ubéru
a pti dokoncovacim obrabéni, kdy je diiraz kladen na kvalitu obroben¢ plochy.
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2.3 Vzorce pro vypoclty

Pro vypocty nastaveni feznych podminek byly pouzity zakladni vzorce pro frézovani
Z tabulky nize.

Parametr Vzorec Jednotky
Rezna rychlost v = D*z*n [m/min]
° 1000
Otacky vietene v, *1000 [min]
n=-—°""—
D*rx
Posuvova rychlost v, =f,*z*n [mm/min]
Posuv na zub vV, [mm]
f. = z*n
Posuv na otacku vV, [mm]
f,=—
n
Velikost ib&ru materialu o a, *a, *v, [cm3/min]
1000
M¢rna fezna sila k, =h,™ *kg, [N/mm?]
Primé&rna tloustka ttisky ho_ g |2 [mm]
m~— !z B
Vykon vietene _ & *a, *v, *k, [kW]
¢ 60*10°
Vykon motoru P P, [kW]
mot —
n

Tab. 3 Vzorce pro frézovanif12]

V¢ .. feznd rychlost

D .. primér frézy

Vs .. posuvova rychlost

z .. pocet zubl

ae .. Sitka fezu

ap .. hloubka fezu

Mc .. nartist mérné sily

Kc .. mé&rna fezna sila

Kc1,1 .. mérna fezna sila mérna fezna sila v zavislosti na ap=1mm a ae=1mm
1N .. uéinnost

n .. otacky

Q .. Objem odebraného materialu
hm .. stfedni tloust’ka tiisky

Pc .. vykon vietene

Pmot .. vykon motoru
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3 Navrh a realizace vlastniho experimentu

3.1 Varianty obrabéni

Experiment se zaméfil na testovani rovinného frézovani. Pro testovani se pouzily tfi
varianty nastaveni feznych podminek. Jednotlivé varianty mély hodnoty urcitych parametrd
fixni a dal$i se ménily dle konkrétnich vstupnich pozadavkl. Zmeéna velikosti parametri
feznych podminek u jednotlivych variant nastdvala pouze na zakladé promény praméru
fezného nastroje.

3.1.1 Variantal

Varianta ¢islo 1 ma pevné nastavenou feznou rychlost, hloubku fezu a posuv na zub.
Méni se zde $itka fezu, otatky nastroje a uhel opasani. Rezné podminky jsou zvoleny tak,
aby byla zachovana konstantni délka oblouku. Hodnota ub&ru materialu klesa se zvétsujicim
se primeérem nastroje.

Soupis v§ech parametri u jednotlivych priaméra:
(Zluté zvyraznéné bunky oznacuji parametr s proménlivou hodnotou)

Varianta 1
D =50 mm D =100 mm D=121,76 mm
Ve [m/min] 40 40 40
ve [m/min] 51 25 21
ap [mm] 2 2 2
ae [mm] 22,82 13,14 10,95
f, [mm] 0,2 0,2 0,2
n[-] 255 127 105
Uhel opasani ¥ [°] 85 42,5 34,9
Q [cm®/min] 2,33 0,68 0,46

Tab. 4 Parametry — Varianta 1

Zakladni hodnota délky oblouku byla ur¢ena dle nejmensiho néstroje priméru S0mm.
Pfi Ghlu opasani 85°je hodnota délky oblouku 37,1mm. Na obrdzcich niZe je zvyraznéna
cervenou barvou. U vSech variant je tedy Sitka fezu mensi, nez polomér nastroje.

Obr. 17 D50 Varianta 1
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Obr. 16 D100 Varianta 1
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3.1.2 Varianta 2

U druh¢ varianty se méni nastaveni feznych parametri dle konstantni $itky fezu. Ta je
zde pevné nastavena na stejnou hodnotu, jako 30% praméru frézy. Uhel opasani je tedy vzdy
66,42°. Mezi dal$i neménné parametry patii fezna rychlost, hloubka fezu a posuv na zub.
Hodnota ibéru materialu ziistava u vSech priméra konstantni.

Soupis v§ech parametri u jednotlivych priméri:
(Zluté zvyraznéné builky oznacuji parametr s proménlivou hodnotou)

Varianta 2
D =50 mm D =100 mm D=121,76 mm

Ve [m/min] 40 40 40

vi [m/min] 51 25 21

ap [mm] 2 2 2

de [mm] 15 30 36,53

f2 [mm] 0,2 0,2 0,2

n[-] 255 127 105

Uhel opasani ¥ [°] 66,42 66,42 66,42

Q [cm¥min] 1,53 1,53 1,53

Tab. 5 Parametry — Varianta 2

Opét je u vSech variant Sitka fezu mensi, nez hodnota poloméru.

% Y
A 4

Obr. 18 D50 Varianta 2 Obr. 19 D100 Varianta 2 Obr. 20 D121,76 Varianta 2

3.1.3 Varianta 3

Posledni varianta ma konstantni plochu tiisky pfi zachovani délky oblouku. Je to tedy
kombinace varianty ¢islo 1 a nového hlediska. Méni se Sitka fezu, posuv na zub, otacky

nastroje a thel opasani. Neménné tedy ziistavaji fezna rychlost a hloubka fezu. Hodnota tbéru
materialu klesa se zvySujicim se primérem.
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Soupis vSech parametri u jednotlivych priméri:
(Zluté zvyraznéné bunky oznacuji parametr s proménlivou hodnotou)

Varianta 2
D =50 mm D =100 mm D=121,76 mm
Ve [m/min] 40 40 40
vt [m/min] 51 37 37
ap [mm] 2 2 2
ae [mm] 22,82 13,14 10,95
f, [mm] 0,2 0,295 0,348
n[-] 255 127 105
Uhel opésani ¥ [°] 85 42,5 34,9
Q [cm3/min] 2,32 0,98 0,8

Tab. 6 Parametry — Varianta 3

Opét je u vSech variant $itka fezu mensi, nez hodnota poloméru. Zakladni délka
oblouku a plocha tfisky se urcila stejna jako u priméru 50mm, varianta 1. VétSina parametrti
tedy zustala stejnd jako u prvni varianty. V zavislosti na konstantni plose tfisky se ménila
velikost posuvu na zub. Primér 50mm ma tedy totozné nastaveni feznych podminek, jako
stejny prumér u varianty 1.

S
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Obr. 21 D50 Varianta 3 Obr. 22 D100 Varianta 3 Obr. 23 D121,76 Varianta 3

3.2 Etapy experimentu

Experiment probihal ve vice etapach. Proménlivymi faktory byly: tvar obrobku, zplsob
chlazeni, pocet bfitd. U jednotlivych nastaveni byly provedeny testy pomoci 3 praméri fréz
a 3 variant feznych nastaveni — viz kapitola 3.1.

3.2.1 S predfrézovanim

Prvni testovani bylo specifické odstranénim plochy obrobku, ve které nastroj nebyl v fezu
svym maximalni Sitkou fezu a uhlem opésani. Pomoci jiné fezné hrany se tedy odstrafioval
zaCatek a konec prejezdu. Délka této Casti se menila dle priméri néstroje a Sitky fezu.
Simuloval se tim fez v nekone¢né dlouhém obrobku. Pfi tomto frézovani nebylo pouzito
zadné chlazeni. M¢étilo se opotiebeni u vSech variant a praméra.
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Na obréazku nizZe jsou zvyraznény oranzovou barvou oblasti, které byly odebrany a zelen¢
plocha, na které byla testovaci desticka v fezu.

Obr. 24 Obrabénd plocha - S predfrézovanim

3.2.2 Bez predfrézovani

Dalsi nastaveni se opét tykalo stylu drahy nastroje. V tomto ptipad¢ se zvolila klasicka
dréha - bez pied a dofrézovani. Obrobek se obrabél v celé délce. Opét nebylo pouzito zadné
chlazeni. Opét se métilo opottebeni u vSech variant a priméra.

Na obrazku nize je opét zelené zvyraznéna plocha, na které byla testovaci desticka v fezu.
V tomto pfipad¢ se jedna o celou délku obrobku a Sitku zabéru.

Obr. 25 Obrabéna plocha - Bez predfrézovani

3.2.3 Plny pocet briti

Ve tieti etap¢ se pouzila stejna draha stfedu nastroje jako v pfedchozim piipad€. Nebylo
pouzito Zadné chlazeni. Nastroj vSak byl osazen maximalnim poctem vyménitelnych
britovych desti¢ek. Testovala se pouze varianta ¢islo 2 — zabér rovny 30% priméru nastroje
au stfedniho a nejvétSsiho priméru nastroje. Tato varianta mé nastaveni, které spliiovalo
podminku zabéru 2 bfitl v fezu ve stejny okamzik.

3.2.4 Procesni kapalina

Posledni nastaveni zachovalo drahu néstroje v celé délce obrobku a pfidalo chlazeni
procesni kapalinou. Proud kapaliny mél tlak 40 bart a byl tvofen smési vody a emulze. Proud
kapaliny byl smérovan na celo VBD. Testovani prob&hlo u vSech variant, ale pouze
S primérem nastroje 100mm.
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BN

3.3 Vyménitelna britova desticka

Vyrobce: OSG
Oznaceni: PHOENIX  RPTH1204M8EN-SM
XC5040

@,

Obr. 26 Loga OSG [1]

Jednd se o kvalitni vyménitelnou bfitovou desticku japonské firmy OSG Corporation

urcené pro obrabéni materialii skupiny S, tedy zaruvzdorné materidly a nerezové oceli. Miize
byt pouzita pfi suchém i mokrém obrabéni. Zaklad tvofi tvrdy karbid, plast’ je odolny vici
oxidaci a méa dobré kluzné vlastnosti. Primér kruhové desticky je 12 mm, tloustka 4,76 mm
a thel hibetu 11°. Maximalni poc¢et natoCeni destic¢ky je 8.
VBD ma povlak tvofeny nitridem titanu (TiN) a diboranem (TiB2) o celkové tloustce 4 um.
Nitrid titanu je velmi rozsifena vrstva zlaté barvy, ktera ma mikrotvrdost 20-25 GPa a dobrou
adhezi i elasticitu. Povlak se pouZziva u vétSiny aplikaci. Diboran mé ZlutoSedou barvu, vyssi
tvrdost a zvétSeny koeficient tfeni. Snasi 1épe vyssi pracovni teploty — az 800°C.

@

&

B

No. of Insert Size
Designation Cutting
Edges

RPHW10T3MOSN
RPHW10T3MOEN
RPHT10T3MOEN-GL
RPHT10T3MOEN-5M
RPHT10T3MBEN-5M
RPHT10T3MOFN-NM
RPMT10T3MBEN-HR
RPHW1204MOSN
RPHW1204MOSN
RPHT1204MOEN-GL

RPHT1204MB8EN-5M
RPMT1204MBEN-HR

Obr. 27 VBD [1]

-

10 |3.87

476|117

00 00 CO J~ 00 00 00 0O 00 00 4~ 00 CO OO

3.4 Testovaci frézy

Pii testovani byly pouzity tfi priméry hlavy frézy — 50; 100; 121,76 mm. U vSech
primérd byl pouzit stejny typ upinace — HSK-AG63 s pfi€nou unaSeci drazkou. Fréza je
U tohoto typu pfitazena pomoci Sroubu ze spodni strany.

Délka nastroju a ovefeni hodnoty priméru nastrojii byly provedeny pomoci univerzalniho
m¢éficiho zatizeni Zoller Genius 3.

Pti valné vétsin€ experimentd byly hlavy frézy, z ekonomického diivodu, osazeny pouze
jednim bfitem.
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Fréza — @50mm

Nejmensi fréza je priméru S0mm. M4 4 ltizka pro VBD
priméru 12mm. Fréza ma kanalky pro wvnitini chlazeni,
které sméfuji na celo britové desticky. Télo frézy bylo
vytvoreno na zakazku pro laboratote Zapadoceské univerzity.

Obr. 28 Fréza 50mm
Fréza — @100mm
Oznaceni PRC12R100M32- 6

Druha testovaci fréza tovarni vyroby ma primér
100mm. Vyrobcem je firma OSG. Na tuto frézu lze nasadit
6 biitovych desticek. Opét je zde umoZnéno vnitini chlazeni
s ostfikovanim ¢ela VBD. Maximalni otacky vyrobce stanovil
na hodnotu Nmax = 6350 min™.

Obr. 29 Fréza 100mm

Fréza — @121,76mm
Cislo ¢eského patentu: 306748

Posledni a zaroven nejvétsi fréza méa primér 121,76mm.
Jednd se o experimentalni frézu, ktera byla navrZena
vyzkumnymi  pracovniky = Regionalniho technologického
institutu na ZapadocCeské univerzité v Plzni a vytiS§téna pomoci
3D tiskarny. Vyznacuje se jedinecnou konstrukci, kterd se
zcela odliSuje od v soucasné dobé vyrabénych fréz. Lze do ni
upnout 6 vyménitelnych bifitovych desticek. Vnitini chlazeni je
nasmérovano do dvou smérd. Fréza ma, v porovnani
se standartni OSG priméru 100mm, citelné¢ niz§i hmotnost.
Tato skuteCnost ma kladny vliv pfi roztdeni vietena stroje
avelmi usnadfiuje manipulaci. Nevyhodou je niz$i tuhost
nastroje.

Obr. 30 Fréza 121,76mm
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3.5 Stroj

Testovani probihalo na linedrnim frézovacim centru DMG MORI DMU 40 eVo linear.
Stroj byl ve vyborném technickém stavu.

Obr. 31 DMG MORI DMU 40 eVo linear

Parametr Hodnota

Pracovni prostor 400x400x375mm
Software Heidenhein iTNC 530
Maximalni hmotnost obrobku 250kg

Pocet pozic pro nahradni 30

nastroje

Otacky motoru 18000/24000

Tocivy moment 87Nm

Posuvova rychlost - pracovni 50m/min

Posuvova rychlost — 80m/min
rychloposuv

Rozmeéry stroje (§ x h x v) 1970x2730x2480mm
Otoc¢ny stil ANO

Chlazeni vzduchem / kapalinou | ANO

Separator oleje/emulze ANO

Tab. 7 Parametry stroje[25]

3.5.1 Upnuti obrobku

Obrobek byl upnut do mechanického svéraku Roemheld Hilma Stark Trigo SCS 120.
Maximalni upinaci sila svéraku je 40000N.
Celisti svéraku sviraly obrobek za vysku 15mm. Pfesné zaméfeni polohy viéi stroji
bylo zaméfeno pomoci métici sondy upnuté do vietena stroje.
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|

Obr. 32 Sveérdk - pravd strana Obr. 33 Svérdk - levd strana

3.6 MeEérici stanice

Me¢éfteni opotiebeni VBD bylo realizovdno na optickém meéficim zafizeni Multicheck
PC500 (MC-PC500) némeckého vyrobce Blickle. Pfistroj je vybaven barevnou CCD
kamerou, ktera umoziuje n€kolik nastaveni zvétSeni (15x, 75x, 120x). Kamera je propojena
s pocitatem, kde se ve specialnim programu vyhodnocuji snimky. Bezdotykové se tedy urci
ptfesna hodnota opotiebeni.

Zaklad pfistroje tvoii granitovd deska, na které je oto¢ny upina¢ pro skupinu
upinac¢ti HSK A63. Ten bohuzel nevyhovoval nasim pozadavki, a proto byl z brousenych
téles a silnych magnetl vytvofen meéfici stil pfesné na miru. Zajistil pfesnou polohu
vymeénitelné bitové desticky pti opakovanych métenich.

Obr. 35 Blickle Multicheck PC500 Obr. 34 piipravek pro méreni
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3.7 Nameérené hodnoty

Me¢ieni vymeénitelné bfitové desticky probihalo vzdy po prvni piejezdu a dale dle
intenzity degradovani fezné hrany. Nejprve se VBD ocistila pomoci modeliny, poté se preslo
K procesu méteni na mikroskopu. Snimek pofizeny kamerou se vyhodnotil v programu
,Blickle GmbH — Multicheck* a ulozil se pro moznou naslednou kontrolu a hodnoceni. Toto
méteni probihalo pribézné od zacatku obrabéni az po dosazeni kritické hodnoty opotiebeni
na VBD. Diky témto datim lze vytvofit grafy, které zobrazi pritbéh zvySovani opotiebeni
Vv zavislosti na poctu piejezdu.

3.7.1 Trvanlivost + objem odebraného materiilu

3.7.1.1 S predfrézovanim

Trvanlivost [min]: Objem odebraného materialu [cm®]:
050 | 0100 | 0121,76 050 | 0100 | O121,76
Variantal| 7,07 | 24,74 19,7 Varianta l | 16,43 | 16,56 9,02
Varianta2| 10,6 | 14,92 19,84 Varianta2 | 16,2 | 22,8 30,32
Varianta3| 7,07 | 16,77 14,15 Varianta 3 | 16,43 | 16,56 11,28
Tab. 8 Hodnoty - Trvanlivost - Tab. 9 Hodnoty - Odebrany materidl - S predfrézovanim
S predfirézovanim
Trvanlivost - S pfedfrézovanim - Objem odebraného materialu -S
30 5174 % predfrézovanim
E n 19,719,84 E w
- 20 1397677 s s w0 s 30,32
g 15 10,6 e g 16,4316,216,43 16,56 p 16,56
290 7,07 g 7,07 g5 902 | |1128
g s 3 1w :
= S)
0 £ 0
@#50mm @100mm #121,76mm L @#50mm $100mm #121,76mm
Pramér ndstroje o Primér nastroje
Variantal M Varianta2 ® Varianta3 Variantal mVarianta2 mVarianta3
Graf 3 Trvanlivost - S predfrézovanim Graf 4 Objem odebraného materialu - S

predfrézovanim
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3.7.1.2 Bez predfrézovani

Trvanlivost [min]: Objem odebraného materialu [cm®]:
050 2100 121,76 050 | 0100 | ©O121,76
Variantal | 11,31 33,93 20,66 Varianta 1 | 26,29 | 22,71 9,46
Varianta2 | 11,31 16,96 13,77 Varianta 2 | 17,28 | 25,92 | 21,04
Varianta3 | 11,31 19,17 7,91 Varianta 3 | 26,29 | 18,92 6,31
Tab. 10 Trvanlivost - Bez piredfiézovdni Tab. 11 Odebrany materidl - Bez predfiézovani
Trvanlivost - Bez predfrézovani S Objem odebraného materialu - Bez
40 — g predfrézovani
E “ E 3 2629 2629 L
% 20 16,961 20’6613 - 2— 2 17,28 18,92 2ot
g 11,3111,3111,31 g cE
=N . . I I I 7,91 % S 10 I 946 B ¢ 21
£ o g
B50mm $100mm P121,76mm % @50mm @100mm @121,76mm
Primér nastroje o Prameér nastroje
mVariantal mVarianta2 m Varianta3 B Variantal mVarianta 2 Varianta 3
Graf 5 Trvanlivost - Bez predfiézovani Graf 6 Objem odebraného materidlu - Bez
predfrézovant
3.7.1.3 Chlazeni
Trvanlivost [min]: Objem odebraného materialu [cm®]:
0100 0100
Varianta 1| 45,24 Varianta 1| 30,27
Varianta 2| 33,93 Varianta 2 | 51,84
Varianta3| 34,5 Varianta 3| 34,06
Tab. 12 Trvanlivost - Chlazeni Tab. 13 Odebrany material - Chlazeni
Trvanlivost - 3100mm - Chlazeni Objem odebraného materidlu - 3100mm -
50 45,24 Chlazeni
£ 10 33,03 34,5 60 51,84
—_ Q
=% 2T a0 3027 34,06
g 55
to i
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 % E Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
BS chlazenim ° 1 S chlazenim
Graf 7 Trvanlivost — Chlazeni Graf 8 Objem odebraného materidlu - Chlazeni
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3.7.1.4  Plny pocet briti

V tomto ptipad¢ testy neprobéhly az do dovrSeni hodnoty opotiebeni 150 pum, ale byly
ukon¢eny u niz8ich hodnot. Konkrétni velikosti jsou v tabulce pod grafy.

Trvanlivost [min]: Objem odebraného materialu [cm®]:
0100 | 9121,76 0100 | 121,76
Varianta2| 9,42 9,18 Varianta 2 | 25,92 21,04
Tab. 14 Trvanlivost - 6xVBD Tab. 15 odebrany materidl - 6XVBD
Trvanlivost - 6xVBD Objem odebraného materialu - 6xVBD

30 25,92
25

20 16,96

13,77 21,04

[cm3]

Trvanlivost T [min]
=
(=]
-
(=]

[=RN Y]

@#100mm @121,76mm P100mm $121,76mm

Primeér ndstroje

Objem odebraného materialu

Primér ndstroje
m Varianta 2 ® Varianta 2

Graf 9 Trvanlivost - 6xVBD Graf 10 Objem odebraného materidlu - 6xVBD

Opotiebeni [um]:

0100 | 9121,76

Varianta2 | 111 129
Tab. 16 Velikost opotiebeni - 6XVBD

3.7.2 Priubéh narustu opotiebeni

Z namé&fenych hodnot byly vypracovany grafy znazoriiujici pribeh narlistu opotiebeni
v zavislosti na ¢ase frézovani. Cas byl vypogitan dle poétu piejezdli a feznych podminek.
OranzZova linka znazornuje kritickou hodnotu opotiebeni, ktera byla stanovena na 150pm.

Ptiklady grafti pro Variantu 1 — S piedfrézovanim Ize vidét nize. VSechny grafy jsou
Vv piiloze na konci diplomové préce.
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Narust opotiebeni — Varianta 1 — S piedfrézovanim - D50:

Narust opotiebeni —

Varianta 1 - S pfedfrézovanim - @ 50mm

VBs
160 —
150

140
130
120

Opotiebeni VBg [um]
8

1,77 5,30 7,07
Cas v zabéru [min]

Graf 11 Pribéh opotiebeni - V1 D50 - S predfrézovanim

Varianta 1 — S pfedfrézovanim — D100:

Narust opotiebeni —

Varianta 1 - S predfrézovanim - @ 100mm

160 VBs

Opotiebeni VBg [um]
8

412 24,74
Cas v zabéru [min]

Graf 12 Pribeh opotiebeni - V1 D100 - S predfrézovanim

Varianta 1 — S piedfrézovanim — D121,76:

Varianta 1- S predfrézovanim - @ 121,76mm
VBs

Opotfebeni V

4,92 9,85 14,77 19,70

Cas v zabéru [min]
Graf 13 Pribéh opotiebeni - V1 D121,76 - S prredfiézovanim
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4 Zhodnoceni vysledki

4.1 S predfrézovanim

Experiment, pfi kterém byla vzdy odfrézovana Cast materialu, ve které pii obrabéni
nebyla vymeénitelna bfitova desticka maximalnim thlem opasani se nejvice osvédcila
Varianta 1 — D100mm. U praméru nastroje 50mm byly u vSech variant naméfeny nejnizsi
hodnoty trvanlivosti. Z naméfenych vysledkt 1ze predpokladat jistou souvislost mezi Sitkou
fezu, posuvem, Uhlem opasani a primérem nastroje.

U nejmensiho priméru méla nejvyssi trvanlivost Varianta 2. Ve srovnani vSech tii
variant je u ni nejnizsi Sitka a tim i uhel opdsani. Ostatni parametry jsou stejné.

Primér nastroje 100mm vykazoval nejlepsi hodnoty u Varianty 1. Ve srovnani ma jeji
nastaveni feznych podminek spolu s Variantou 3 mensi Sitku fezu. Oproti ni ma vsak nizsi
hodnotu posuvu f; - 0,2 oproti 0,295mm/zub. ZvySovani zubového posuvu se tedy jevi jako
negativni.

U nejvétSiho priiméru se u Varianty 3 potvrdila teorie o negativnim vlivu zvétSovani
posuvu na zub nad hodnotu 0,2. Pfi porovnani prvnich dvou variant by podle pfedchozich
doséhly oba dva druhy nastaveni podobnych vysledkd. Muze to mit za nasledek mnoho
faktor jako napfiklad: nepfesnost méteni, nestejnorodost materidlu VBD, ¢i nestejnorody
material obrobku.

Dalsim faktorem, ktery mohl negativné ovlivnit opotiebeni testovacich desticek byla
skutecnost, ze v né€kterych piipadech nova VBD skrtala jiz obrobenou plochu. To se stavalo
Vv piipadech, ze pfedchozi VBD dosahla kritického obrobeni a na dané vrstvé obrobku jesté
zbyvala Sitka potfebna k piejezdu nové VBD. Bohuzel se tato informace zaznamenala
az v prubéhu testovani, a tak se na ni nereagovalo.

Na obrazku niZe 1ze vidét porovnani jednotlivych variant.

Trvanlivost - S predfrézovanim

30

c 24,74
E 2 19,719,84
20 6,77
= 14,92 14,15
g 15 10,6
2 10 7,07 7,07
c
©
>
—
'—
@50mm @100mm @121,76mm

Primeér nastroje

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Graf 14 Trvanlivost - S predfiézovanim
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4.2 Bez predfrézovani

U experimentu, kde draha fezu prochézela celou délkou obrobku se potvrdily hypotézy
vzniklé z vysledki pfedchoziho testovani. Nejmens$i primér ndstroje mél opét malou
trvanlivost. U priméru 100 mm méla nejlepsi vysledky Varianta 1 a zbylé dvé stejné potadi
jako u experimentu S piedfrézovanim. U nejvétsiho priméru vyslo vse dle vydedukované
navaznosti parametrii. Varianta 1 s mensi Sitkou fezu a nizkym posuvem dosahla v porovnéni
nejvySSich hodnot trvanlivosti. Varianta 2 s vyS$i Siftkou fezu a stejnym posuvem jako
U pfedchozi varianty se umistila na druhém misté. V porovnani dopadla nejhiie Varianta 3
s velmi vysokym posuvem na zub.

Trvanlivosti opét v grafu nize.

Trvanlivost - Bez predfrézovani

= 40 33,93
E 39
[ 20,66
" 16,0619:17
g 20 13,77
o 11,3111,3111,31 ’
= 7,91
< 10
(]
2 . . l
= 0
@50mm @100mm @121,76mm

Primér nastroje

mVariantal mVarianta?2 Varianta 3

Graf 15 Trvanlivost. - Bez predfiézovani

4.3 Chlazeni

Experiment zaméteny na vliv chlazeni se provadél pouze pro stiedni primér nastroje
100mm bez ptedfrézovani.

Nize lze v grafech vidét porovnani mezi obrabénim bez chlazeni (modré sloupce)
a s chlazenim (oranzové).

Trvanlivost - 3100mm - Chlazeni Objem odebraného materialu - 100mm -

50 45,24 Chlazeni

2]
o

40 33,93

30
10
0

33,93

51,84

34,06

B
o

19,17

16,96

[em3]

25,92
18,92

30,27
22,71 l

[
o

Trvanlivost T [min]
g
o

Objem odebraného materialu
o

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
mBezchlazeni ® S chlazenim mBezchlazeni ® S chlazenim
Graf 16 Porovndni trvanlivosti - Bez a S chlazenim Graf 17 Porovnani objemu materidlu - Bez a s chlazenim
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Narist trvanlivosti a objemu odebraného materialu %:

Varianta| 1 2 3
Chlazeni | 33,33 (100,06 | 79,97

Tab. 17 Ndrust trvanlivosti pri chlazeni v %

Z grafti a tabulek vyse lze vycist velmi vysoky narist trvanlivosti pii pouziti chlazeni. Spolu
s nim zakonité vzrostl i objem odebraného materialu. Nejmensi hodnota navySeni trvanlivosti
se projevila u prvni varianty a to 33,33%. U druhé varianty bylo navyseni o 100,06%.
Potvrdila se tim teorie, kterd doporucuje pouziti chladici kapaliny. Ta znaénym zplisobem
snizuje teplotu bfitu a obrobku, zlepSuje mazani a pomaha odvodu tfisek. U vSech praméri
hodnota trvanlivosti zna¢né pievySuje optimalni hranici 20 min. Rozhodné by se mohly
upravit fezné podminky a proces obrabéni tim zefektivnit. Chlazeni méa rozhodné velmi
kladny vliv na obrabéni Inconelu 718.

4.4 Frézovani s plné osazenou frézou

Testovani s pln¢ obsazenymi lazky frézovaci hlavy probihalo pouze u Varianty 2,
priméru 100mm a 121,76mm. Drahy byly vedeny pies celou délku obrobku, tedy bez
predfrézovani.

Porovnani trvanlivosti jednotlivych primért s 1 VBD a 6 VBD nize.

Trvanlivost - @ 100mm - 1 vs. 6 VBD

160
150

140
— 130
£ 120
= 110
cg: 100
90
2 80 6XVBD
S 70
o (0] 1xVBD
2 50
8_ 40
o 30

20
10

1,88 2,83 5,65 8,48 9,42 11,31
Cas v zabéru [min]

Graf 18 Trvanlivost - 1 vs. 6 VBD D100mm

Rozdil trvanlivosti v % u priméru 100mm:

Cas [min] 1,88 | 283 | 565 | 848 | 942 | 1131 | O
Rozdil trvanlivosti [%] | 28,05 | 37,08 | 31,68 | 33,33 | 32,43 | 29,06 | 31,94

Tab. 18 Rozdil trvanlivosti v % u priméru 100mm
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Trvanlivost - @ 121,76mm - 1 vs. 6 VBD

160
150

140
= 130
§ 120
= 110
o 100
= 90
5 80
S ;8 6xVED
’:O: 50 1xVBD
o 40
O 30

20
10

2,30 4,59 6,39 13,77
Cas v zabéru [min]

Graf 19 Trvanlivost 1 vs. 6 VBD D121,76mm

Rozdil trvanlivosti v % u priméru 121,76 mm:

Cas [min] 77 | 92 | 104 | 129 | 132 | ©

Rozdil trvanlivesti [%] | 23,38 | 30,43 | 24,04 | 23,06 | 24,52 | 25,09
Tab. 19 Rozdil trvanlivosti v % u primeéru 121,76mm

U obou pruméru se prokazalo vhodnéjsi pouziti maximaniho poctu britovych desticek.
ZvySeni trvanlivosti se béhem celého métfeni pohybovalo u priméru frézy 100mm kolem
hodnoty 32%. U nejvétsiho praiméru frézy byla primérna hodnota ptiblizn€ o 7 procent niZsi.
lepsi vysledky jsou zasluhou snizeni vibraci néstroje, jelikoz jsou v zédbéru vzdy 2 btity. Dale
je nastroj mnohem lépe vyvazeny. Kladny vliv je v tomto pfipad¢€ i na vieteno stroje, které je
méné namahano.
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4.5 Hodnoceni trisek

45.1 Modely trisek

V programu Catia V5R20 byly vytvofeny 3D modely tfisek. Tyto modely lze pouzit
k porovnani mezi skute¢nou podobnou tiisky a modelem. Dale odméfil pfesny objem
jednotlivych tiisek.

D50 Varianta 1 D100 Varianta 1 D121,76 Varianta 1

D50 Varianta 2 D100 Varianta 2 D121,76 Varianta 2

D50 Varianta 3 D100 Varianta 3 D121,76 Varianta 3

Tab. 20 3D modely trisek

4.5.2 Hmotnost tiisek
Pomoci ptfesné vahy byly zméteny hmotnosti tiisek odebranych u jednotlivych variant
a pruméra nastrojli, vZdy po prvnim piejezdu obrobku.

Naméiené hmotnosti [g]:
(gedivé zvyraznéna bunka — Varianta 3, D50 — je totozna s Variantou 1, D50)

Skuteéna hmotnost [g] 3D model [g]
O50mm | O100mm | ¥121,76mm | O50mm | 3100mm | @121,76mm
Variantal| 0,070 0,039 0,031 0,076 0,036 0,033
Varianta 2 | 0,045 0,094 0,115 0,042 0,092 0,107
Varianta 3| 0,070 0,057 0,060 0,076 0,061 0,057

Tab. 21 Hmotnosti tFisek: Skutecna hmotnost a hmotnost dle 3D modelu
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A50mm | A100mm | D121,76mm
Varianta 1 8,2 6,7 51
Varianta 2 6,7 1,9 7,1
Varianta 3 8,2 7,3 5,6

Tab. 22 Rozdil hmotnosti

Tabulky vySe zobrazuji porovnani hmotnosti skutecné naméfenych hodnot hmotnosti
odebranych tiisek a dat ziskanych ze softwaru Catia, ve kterém byly vytvofeny modely tiisek.
Maximalni hodnota rozdilu hmotnosti je rovna 8,2%. Tato hodnota neni pfili§ vysoka,
bereme-li v potaz odchylku laboratorni vahy a zkresleni vysledkti 3D softwaru. Nakreslené
modely tedy mizeme povazovat za dostate¢né piesné.

45.3 TFoto trisek

Ttisky byly odebrany po prvnim piejezdu nové VBD.

*/

D50 Varianta 1 D100 Varianta 1 D121,76 Varianta 1
| ] ]
. | Y
i 4 | |
— ')_. = v
| ] 1 I |
D50 Varianta 2 D100 Varianta 2 D121,76 Varianta 2
I —_— —1

ML

J&

D50 Varianta 3

D160 Varianta 3

Tab. 23 Foto trisek — S predfrézovanim

Vsechny tfisky maji podobny charakter. Ani v jednom piipad¢ nedochdzelo k laméni,
vzdy doslo odd¢leni celé plochy V jednom kuse. Plocha, ktera se dotykala VBD je vysoce
leskla, zatimco druha strana matna.
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(%

Na spodni ¢asti trisky, kde Sitka tloustka blizila k nule je patrné narusovani celistvosti.
U urcitych variant a primér se zde tvoftily trhliny ve tvaru pilovych zubl. Nejvice jsou
patrné u pruméru 100mm a 121,76 varianty 3. Z vysledku se da piedpokladat, Zze narusovani
ma spojitost s velikosti posuvu a Ghlu opasani. PficemZ velikost fz ma vétsi vliv. S jejim
zveétsovanim se zvySuje vyskyt poruch celistvosti tfisky u nizkych hodnotach tloustky tiisky.

4.6 Opotiebeni briti

Ywr 7

Dle snimkli pofizenych pomoci méficiho zafizeni Blickle Multicheck PC500 bylo
zjisténo vyznamné otupovani fezné hrany na hranici kontaktu VBD s povrchovou vrstvou
odebiraného materialu. Pfi pohledu na upnutou VBD byla tedy tato oblast na hlavnim ostii
vzdy vertikdlné 2 mm od dolni hranice bfitové desticky, pfesné ve vysce hloubky fezu ap.
Na zbyl¢ délce fezu se opotiebeni tvofilo konstantné. Nartstalo postupné v blizkosti
povrchové vrstvy.

Nejveétsi podil na vzniku toho narlstu opotfebeni ma deformaéni zpeviiovani povrchu
obrabéné plochy pii odebirani materialu a dle literatury je pro frézovani Inconelu 718 typické.

Tento zpisob opotiebeni byl shledan u vSech primérd a typt obrabéni. Mirné odchylky
byly vypozorovany pouze v délce navaznosti niz§iho konstantniho opotiebeni a vyrazného
nariistu na hranici obrobku. To bylo pravdépodobné zplisobeno riznou Sitkou zpevnéné
vrstvy. BohuZzel nemiizeme zpétné zjistit vliv feznych parametrii na ovlivnéni jeji velikosti.
To vSak ani nebylo v pivodnim zadéani prace.

Na obrazku nize lze vidét primérné opotiebeni VBD.

Obr. 36 potfem' - Bez D100 V2

Pomoci pfistroje Alicona byly pofizeny kvalitnéjsi sminky opotiebeni z jiného thlu.
Potrdilo se nejvyssi opotiebeni v oblasti zpevnéné vrstvy.
U téchto snimkd bylo mozno posoudit i opotiebeni ¢ela VBD. U vsech variant
a primért dochédzelo k mirnému vyStipovani materidlu za hranici fezné hrany a v celé plose
odebirané tfisky.

Obr. 37 Novy vs. opotiebeny brit
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4.7 Shrnuti

Dle ziskanych vysledkii 1ze ptisuzovat zvySeni trvanlivosti niz§im hodnotdm nastaveni
Sitky fezu ap, dale pak thlu opésani a posuvu na zub. Posuv na zub f; mé4 na trvanlivost
ze jmenovanych parametri nejvétsi vliv. ZvysSeni trvanlivosti pravdépodobné pfispélo
ke snizeni fezného odporu materialu a snizeni teploty pii kontaktu VBD s obrobkem.

Vyssi hodnota trvanlivosti vSak nezajisti vys$si produktivitu obrdbéni. Trvanlivost je
podle namétenych vysledki pevné spjata s odporem spjatym s oddélovanim tiisky. Dle grafu
¢.20 nize lze vycist nejvétsi hodnotu uberu materialu u frézy priméru 50mm, Varianty 1.
Na druhém mist¢ se umistil pramér 100 u vSech variant. Nejmens$i primér frézy vSak
vykazoval nizké hodnoty trvanlivosti, a proto se jako vhodny kompromis mezi trvanlivosti
blizici se pozadované hodnoté 20 minut a objemem odebraného material jevi prumér 100 mm
u Varianty 2.

Objem odebraného materialu/20min

=
e 46,49 46,49
T 50,00 ; ;
2
40,00

E ’ 30,56 30,57 30,56
Q

—. 30,00
:q':J @ 19,74
© G 20,00 13,39 15,95
&= 9,16
2 1000
(=]
c 0,00
2 @50mm @100mm @121,76mm
o

Primeér nastroje

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Graf 20 Objem odebraného materidlu/20min

Déle se velmi kladné projevilo pouziti procesni kapaliny, kterd snizuje teplotu bfitu,
zlepSuje mazani a odvadi tiisky z mista fezu.

Pozitivni vliv ma 1 osazeni téla frézy plnym poctem bfitl. SniZuji se vibrace a néstroj je
1épe vyvazen.

Ttisky mély velmi podobny charakter. Ani v jedno ptipadé nédochazelo k lamani tiisky
a mély velmi podobny tvar. Na spodni hrané tfisky, ktera se blizila nule se v urcitych
ptipadech tvoftily trhliny. Jejich vyskyt a hloubka se zvySovaly s narstem posuvové rychlosti
a thlu opasani. Znatelngjsi vliv mél narist f,. Viz Tab.25 (str.43) D100 Varanta 3 a D121,76
Varianta 3. U Posledniho obrazku je vidét tplné odlamovani vzniklych ,,zubtG*.
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5 Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na testovani trvanlivosti vymeénitelné biitové desticky
pfi rovinném frézovani slitiny Inconel 718.

Prvni ¢ast dle zadani obsahuje rozbor soucasného stavu. Popisuji se zde mechanické
vlastnosti obrabéného materidlu, chemické slozeni a rozsah pouzitelnosti v jednotlivych
odvétvich. Slitina je diky své zna¢né pevnosti za vysokych i nizkych hodnot, velmi dobré
korozivzdornosti a nizké tepelné vodivosti vhodnd pro pouziti ve velmi néaro¢nych
prostiedich. Jeji obrabéni vSak neni snadné a nese sva uskali. V prvni ¢asti se popisuji vhodné
fezné materidly a jejich chovani pii obrabéni Inconelu. Posuzuje se také tvar VBD a otupeni
vnikajici pfi procesu obrabéni.

Ve druhé casti jsou popsany jednotlivé varianty nastaveni feznych podminek. Varianta 1
s konstantni délkou oblouku, Varianta 2 s neménnou $iikou fezu odpovidajici hodnoté 30%
priméru nastroje a Varianta 3 se stalou délkou oblouku a plochou tfisky. Dale se zde popisuji
jednotlivé etapy experimentu a promeénlivé strategie obrabéni, parametry testované
vymeénitelné bfitové desticky, fréz, frézky a méficiho zatizeni Blickle. Konec kapitoly tvori
tabulky s namé&fenymi hodnotami trvanlivosti a objemu odebraného materialu pii frézovani
jednou bfitovou destickou. Déle pak za pouziti procesni kapaliny a s plnym poctem
obsazenych lizek frézy.

Tteti ¢ast obsahuje hodnoceni vysledkll. Z porovnani trvanlivosti jednotlivych variant
se vypozoroval vliv nékterych feznych parametrii — posuvu na zub, §itky fezu a tthlu opéséni.
Ze vSech parametri se nejvice projevilo zvySovani posuvové rychlosti nad hodnotu
0,2mm/zub. To bylo zaznamenéno jako velmi negativni. Déle se trvanlivost sniZzovala
S nartistajici Sitkou fezu a thlem opasani. Z hlediska trvanlivosti se nejvice osvédcila Varianta
1 sprimérem ndastroje 100mm. Vysokd trvanlivost vSak nezaruCuje produktivitu.
Pfi porovnani objemu odebraného materialu (Graf 20, str.45) vykazuje nejvyssi hodnotu
primér frézy 50mm, Varianta 1. Ta vSak mé& velmi nizkou trvanlivost. Jako vhodny
kompromis mezi trvanlivosti a objemem odebraného materialu se jevi primér frézy 100mm,
Varianta 2. Ve stejném porovnani jsou velmi dobré vysledky i u nejvétsiho praméru frézy
totozné varianty. U vys$Sich priméra tedy lze dle naméfenych vysledkti doporucit obrabéni
Sitkou fezu rovnou 30% praméru frézy. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni by bylo vhodné pouzit
vice vétSich priméra fréz a udelat n€kolik opakovani.

Velmi kladny vliv byl naméfen u pouZiti procesni kapaliny. Zaznamenany narist
trvanlivosti bfitu se u Varianty 2 vysplhal na hranici 100%. Pfi plném obsazeni lizek frézy
bfitovymi destickami se trvanlivost u priméru 100mm zvysila o 25 a 32%.

Pro potvrzeni vyslednych hypotéz by bylo vhodné provést opakovani vSech variant
a zpusobil frézovani. Vysledky mohly byt zkresleny i z divodu Skrtdni nové VBD na plose
obroben¢ ptfedchozi VBD. Vyvarovani se tohoto jevu by se docililo prvnim piejezdem vzdy
na hran¢ obrobku. Dalsimi faktory ovliviiujicimi vysledky jsou naptfiklad chyba
Vv odmétovani, nestejnorodost materialu, rozdil kvality jednotlivych bfiti, ¢i rozdilnd tuhost
jednotlivych fréz. Nizsi tuhost Ize predpokladat u experimentalni frézy. Jeji tuhost vsak nikdy
nebyla méfena.

Dalsi experimenty by se mély zaméfit nejvice na pouziti procesni kapaliny, kterd méla
znacny vliv na trvanlivost néstroje.

Diplomové préace splnila vstupni pozadavky v plném rozsahu a pomohla nasmérovat
urCitym smérem dal$i experimenty vedouci k dosazeni optimélniho nastaveni feznych
podminek pro produktivni obrabéni slitiny Inconel 718.
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7.1 Namérené hodnoty + foto opotiebeni + grafy priabéhu opotiebeni

7.1.1 S predrézovianim

S piedfrézovanim — D50 Varianta 1
Prejezd Opotiebeni Casv z_aberu
[pm] [min]
1 117 1,77
3 146 5,30
4 158 7,07
Varianta 1 - S predfrézovanim - @ 50mm
VBs
igg e e—®
140
130 /
—= 120
£
i
‘= 90
2 80
70
s %
O 20
30
20
10
0
1,77 5,30 7,07
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Cas v zabé&ru [min]

51



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Bc.Vojtéch Vozar

S piedfrézovanim - D100 Varianta 1

Opotiebeni Cas v zabéru
[pm] [min]

Piejezd

1 80 4,12

6 148 24,74

Varianta 1 - S pfedfrézovanim - @ 100mm

120 VBs

Opotiebeni [
(=)
o

4,12 24,74

Cas v zabéru [min]
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S predfrézovanim — D121,76 Varianta 1

Opotiebeni Cas v zabéru

Prejezd ;
! [pm] [min]

1 113 4,92

2 120 9,85

3 127 14,77

4 156 19,70

Opotiebeni [pum]
~J
(]

492 9,85 14,77 19,70
Cas v zabéru [min]
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S predfrézovanim — D50 Varianta 2
Piejezd Opotrebeni Casv z_aberu

[pm] [min]

1 98 1,77

2 103 3,53

3 118 5,30

4 129 7,07

5 141 8,84
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6 149 10,60

Varianta 2 - @ 50mm

150 VBs

Opotiebeni [
(=)
o

1,77 3,53 5,30 7,07 8,84 10,60

Cas v zabéru [min]

S predfrézovanim — D100 Varianta 2
v Opotiebeni Cas v zabéru
Prejezd ;
! [pm] [min]
1 124 3,73
2 134 7,46
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3 142

11,19

4 151

14,92

Varianta 2 - @ 100mm

VBg

Opotiebeni [
(=)
o

3,73 7,46

11,19

Cas v zabéru [min]

14,92

S predfrézovanim — D121,76 Varianta 2

Pieciezd Opotiebeni Cas v zabéru
: [pm] [min]
1 100 3,97
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2 110 7,94
3 134 11,91
4 142 15,87
5 153 19,84

Varianta 2- @ 121,76mm

140
130
120
110
100

VBg

Opotiebeni [pum]
~J
(]

15,87

Cas v zabéru [min]
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S predfrézovanim — D100 Varianta 3
Prejezd Opotiebeni Casv z_zibéru

[pm] [min]

1 110 2,80

2 122 5,59

3 132 8,39

4 138 11,18

5 141 13,98
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Bc.Vojtéch Vozar

151

16,77

Varianta 3- @ 100mm

Opotiebeni [pm]
~J
(]

—.——’_—aVBB

N

2,80 5,59

8,39 11,18
Cas v zabéru [min]

13,98 16,77

S predfrézovanim — D121,76 Varianta 3

Pieiezd Opotiebeni Cas v zabéru
: [pm] [min]
1 108 2,83
2 117 5,66
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134 8,49

138 11,32

148 14,15

Opotiebeni [pum]

Varianta 3- @ 121,76mm

0 \/Bg

— —

2,83 5,66 8,49 11,32 14,15
Cas v zabéru [min]
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7.1.2 Bez predfrézovani

Bc.Vojtéch Vozar

Bez predfrézovani — D50 Varianta 1

Piejezd

Opotiebeni
[nm]

Cas v zabéru
[min]

117

2,83

B L oie e e s e

132

8,48

L

R T Y T R TITY TI e =

153

11,31

Varianta 1 - @ 50mm

Opotiebeni [pum]
~J
(]

2,83

8,48

Cas v zabéru [min]
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Bez piedfrézovani — D100 Varianta 1

Opotiebeni Cas v zabéru

Prejezd (um] [min]

1 98 5,65

3 129 16,96

4 134 22,62

6 154 33,93

Varianta 1- @ 100mm

150 VBs

130
120
110
100

Opotiebeni [pum]
~J
(]

5,65 16,96 22,62 33,93
Cas v zabéru [min]
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Bc.Vojtéch Vozar

Bez piedfrézovani — D121,76 Varianta 1

Piejezd

Opotiebeni
[nm]

Cas v zabé&ru
[min]

129

6,89

158

20,66

Bez predfrézovani - Varianta 1- @ 121,76mm

Opotiebeni [
(=)
[en]

R

6,89

Cas v zabéru [min]
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Bez piedfrézovani — D50 Varianta 2

Piejezd

Opotiebeni
[nm]

Cas v zabé&ru
[min]

122

2,83

144

8,48

151

11,31

Opotriebeni [
(=)}
(=]

Bez predfrézovani - Varianta 2 - @ 50mm

———

2,83

8,48

Cas v zabéru [min]
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Bc.Vojtéch Vozar

Bez predfrézovani — D100 Varianta 2

Opotiebeni

Prejezd
! [pm]

Cas v zabé&ru
[min]

2 138

11,31

3 155

16,96

Bez predfrézovani - Varianta 2 - @ 100mm

————

Opotiebeni [pum]
~J
(]

11,31

Cas v zabéru [min]
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Bez predfrézovani — D121,76 Varianta 2

Piejezd

Opotiebeni
[pm]

Cas v zabé&ru
[min]

129

6,89

PR o ey it el

o

153

13,77

.-.-.._.‘-‘._.:.‘ A ',‘\;’ _ ;

Bez predfrézovani - Varianta 2 - @ 121,76mm

VBs

Opotiebeni
(=)
[en]

—

6,89

Cas v zabéru [min]
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Bez piedfrézovani — D100 Varianta 3

Piejezd

Opotiebeni
[pm]

Cas v zabé&ru
[min]

132

11,50

144

15,34

158

19,17

Opotiebeni
(=)
[en]

Bez predfrézovani - Varianta 3 - @ 100mm

11,50

15,34

Cas v zabéru [min]
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Bez piedfrézovani — D121,76 Varianta 3

Piejezd

Opotiebeni
[nm]

Cas v zabé&ru
[min]

127

3,96

151

7,91

Bez predfrézovani - Varianta 3- @ 121,76mm

Opotiebeni
(=)
[en]

VBs

3,96

Cas v zabéru [min]
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7.1.3 Plny pocet briti

Bc.Vojtéch Vozar

Plny pocet biiti — Bez piedfrézovani - D100 Varianta 2

Prejezd

Opotiebeni
[nm]

Cas v zabéru
[min]

82

1,88

101

5,65

10

111

9,42

6xVBD - Varianta 2 - @ 100mm

Opotiebeni [pum]
~J
(]

R

1,88

—1 VBB

5,65

Cas v zabéru [min]
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PIny pocet biiti — Bez predfrézovani - D121,76 Varianta 2
Prejezd Opotiebeni Casv z_aberu
[nm] [min]
2 77 2,30
4 92 4,59
6 104 6,89
8 129 9,18
6xVBD - Varianta2 - @ 121,76mm
160
150
— %gg VBs
£ 120 /
=110
100
E gg /
=
j=1
o %
20
10

2,30

6,89
Cas v zabé&ru [min]
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7.1.4 Pouziti procesni kapaliny

Bc.Vojtéch Vozar

Chlazeni — D100 Varianta 1
Prejezd Opotrebeni Casv z-aberu

[pm] [min]

1 91 5,65

3 120 16,96

5 132 28,27

7 141 39,58

8 151 45,24
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Chlazeni - Varianta 1- @ 100mm

150 VBs

Opotiebeni [
(=)
[en]

5,65 16,96 28,27 39,58 45,24

Cas v zabéru [min]

Chlazeni — D100 Varianta 2
Piejezd Opotrebeni Casv z_aberu
[pm] [min]
1 105 5,65
3 129 16,96
5 140 28,27
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6 148 33,93

Chlazeni - Varianta 2 - @ 100mm

150 =@ \/Bg

— 130
£ 120
= 110

Opotiebeni [
(=)
[en]

5,65 16,96 28,27 33,93

Cas v zabéru [min]

Chlazeni — D100 Varianta 3
Piejezd Opotrebeni Casv z_aberu
[pm] [min]
1 110 3,83
6 134 23,00
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142 30,67

149 34,50

Opotiebeni [

Chlazeni - Varianta 3- @ 100mm

//k

3,83 23,00 30,67 34,50
Cas v zabéru [min]
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