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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol Jednotka Popis

ap [mm] hloubka fezu

vf [Mmm/min] posuvova rychlost

a [°] Uhel hibetu

B [°] Uhel bfitu

Y [°] Uhel Cela

d [] Uhel fezu

Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii

a0 [] Uhel hibetu v ortogonalni roviné
Yo [] Uhel ¢ela v ortogonalni roviné

Yp [°] Uhel ¢ela v zadni roving

by [mm] Sitka fazetky hlavni fezné hrany
vC [m/min] fezna rychlost

s [-] Ludolfovo cislo

D [mm] primér nastroje

n [ot/min] pocet otacek za minutu

fz [mm] posuv na zub

Q [cm3/min] objem odebraného materialu

S [cm?] plocha

e [mm] Sifka fezu

VBs [um] opotiebeni piimé ¢asti ostii

VBc [um] opotiebeni v oblasti $picky nastroje
KT [um] hloubka vymolu na ¢ele

OMNO’ [-] oblast primarni plastické deformace
PKNB [-] kubicky nitrid boru

PD [-] polykrystalicky diamant

SK [-] slinuty karbid

CBN [-] kubicky nitrid boru

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka
PVD [-] vakuova depozice tenkych vrstev
CvD [-] chemicka depozice tenkych vrstev
TiN [-] nitrid titanu

TiCN [-] karbonitrid titanu

TiAIN [-] nitrid titanu hlinikového

Al203 [-] oxid hlinity

b1 [°] uhel posuvu vrstev v kluznych rovinach
) [°] Uhel stiihu

¥ [°] rozdil thla ¢1a ¢

p [kg/m?] hustota

m [ka] hmotnost
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1 Uvod

Soucasny vyvoj moderni technologie si bez obrabéni nelze piedstavit. Stopa jeho vyuzivani
je vidét v mnoha odvétvich pramyslu, a proto se ve strojirenstvi fadi na pfedni misto. Nejedna
se pouze o predméty moderni doby, ale také o predméty nezbytné pro kazdodenni zivot lidstva.
Dtlezité je najit vhodné podminky pro dany typ obrabéni, aby objem odebraného materidlu byl,
co nejvyssi a soucasné hodnota opotiebeni, co nejniz$i. Zaroven je dulezité zajistit, aby
rovnovaha mezi ekonomickym faktorem a opotiebenim fezného nastroje byla vyvazena. Toho
lze docilit vhodnym zvolenim materidlu fezného nastroje, ale také pomoci vhodnych feznych
podminek pii obrabécim procesu.

Samotny obrabéci proces lze definovat, jako technologicky proces, ktery umoziuje
upravovat dané povrchy do pozadovanych rozméri, tvarti a jakosti, odebiranim materidlu
mechanickymi, elektrickymi aj. pochody. Soucasti, které podléhaji procesu obrabéni, obecné
nazyvame obrobek a obrabéna plocha.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem opotiebeni nastroje na objem odebraného
materialu. Jako material pro tuto praci byla pouzita superslitina na bazi niklu, konkrétn¢ tedy
Inconel 718. Celd prace je rozdélena na dvé Ccasti: teoreticky rozbor problematiky
a experimentalni verifikaci.

Teoreticka ¢ast se zaméfuje na problematiku obrabéni, kde je vysvétlena podstata ¢elniho
rovinného obrabéni, které je vyuzito v experimentalni Casti. Jsou zde popsany spravné
parametry pro nastaveni feznych podminek, které by se mély vyuzivat pii praci se
superslitinami na bazi niklu. Cela teoreticka ¢ast se stava ivodem do samotného experimentu,
nebot’ vSe, co je v ném vysvétleno se vyuzivalo i déle.

Cilem této diplomoveé préce je piiblizit ¢tenafi problematiku vlivu opotfebeni fezného
nastroje v zavislosti na objemu odebraného materialu. Experimentalni ¢ast byla provedena
v halovych laboratofich Regionalniho technologického institutu Zapadoceské univerzity
V Plzni. Vystupem diplomové prace bude zhodnoceni opotiebeni vyménitelné britové desticky,
tvar vzniklych tfisek a také objem odebraného materialu v zavislosti na opotiebeni néstroje.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Charakteristika éelniho frézovani

Pii Celnim frézovani je material z obrobku odfezavan soucasné bfity na obvodu i na cele
frézy. Oproti valcovému frézovani, se jednd o produktivnéjsi metodu, jelikoz v zabéru je
soucasn¢ vice zubi. Jedna se o proces obrabéni, kdy je fréza upevnéna na vietenu stroje a otaci
se kolmo k pracovni plose. Rezny nastroj je slozen z nékolika odnimatelnych biitd, které jsou
znamé jako vyménitelné biitové desticky (VBD). Tyto VBD zanech&vaji na obrobku stopy po
frézovani v disledku relativniho pohybu mezi feznym nastrojem a obrobkem. [1]

Celni frézovani mtzeme rozdélit, v zavislosti na poloze osy frézy vzhledem k obrobku, na
symetrické a nesymetrické. Pii symetrickém frézovani je osa nastroje stale ve stiedu frézované
plochy. Osa tedy protina osu plochy a plocha materialu je obrobena na jeden posuv.

Naopak pfi nesymetrickém typu frézovani osa nastroje neprotina osu frézované plochy, ale
Vv podstaté stale protina rovnobézku s osou této plochy. Plocha materidlu je obrobena na vice
posuv.

VC VC
/_-l-\’ S Nesousledny chod - 5

Sousledny chod

Obréazek 1 - Symetrické frézovani [3] Obréazek 2 - Nesymetricke frézovani [3]

V nékterych piipadech, jako tomu bylo v ptipadé naseho experimentu, je vhodnéjsi
nesymetricky zpusob frézovani. Voli se proto, aby se zajistilo, Ze v misté vniknuti bfitu do
obrobku dojde k prvnimu dotyku mezi bfitem a obrobkem dale od ostfi. Timto se vyrazné
zmenSuje nebezpeci lomu biitu. Déle se mize vyuzivat proto, aby v misté, kde bfit vychazi
Z mista fezu nevznikala pfili§ mala tloustka tiisky, jelikoz zde mtze naristat pravdépodobnost
poskozeni bfitu pii odtrhavani ¢astic narustku, kterd vznika pti extrémné tenké tiisce. [2]

2.1.1 Frézovani slitin na bazi niklu

Frézovani materialti spadajicich do tzv. niklovych superslitin, jsou velice problematicke,
jelikoZ maji austenitickou matrici a jsou velice tvrdé. Navic lokalizace smyku pii vzniku t¥isky
vytvati abrazivni pilové ozubené hrany, coz vede k horSi manipulaci s materidlem. Mezi hlavni
pozadavky slitin na bazi niklu patii vysoka rozmérova piesnost a hladky povrch obrobku.
Frézovani se od soustruzeni, vrtani a brouSeni li§i pferuSovanym fezem, ktery je u téchto
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téZkoobrobitelnych materialii jednou z nejvétSich pficin velmi rychlého nardstu opotiebeni
VBD. Na opotiebeni maji vliv i dalsi faktory, jako jsou:

e zvolené fezné podminky

e geometrie nastroje

e 0brabéci nastroje

e fezné prostredi

e material vymeénitelné btitové desti¢ky [3]

2.1.2 Frézy s kruhovymi VBD

PouZiti frézy s kruhovymi bfitovymi destickami je velice univerzalni a v dnesni dobé jsou
hojné vyuzivané. Maji odpovidajici predpoklady pro postupné zahlubovani a pouzivaji se jak
pro naro¢né aplikace pii ¢elnim frézovani, tak i pro tvarované obrabéni. Z divodu nejvyssi
pevnosti a odolnosti bfitl jsou tyto frézy vhodné pro pouziti obrabéni zaruvzdornych slitin tiidy
ISO S. Do této skupiny spadaji zejména Zaruvzdorné superslitiny na bazi niklu, kobaltu, Zeleza
a titanu. Tvrdost za tepla, pevnost a odolnost proti teceni a korozi preduréuje pouziti téchto
materialu v Sirokém rozpéti. Obrabéni téchto materialu je z mnoha dtivoda velice naro¢né,

a proto je dulezité zvolit vhodny nastroj, aby se zajistila produktivni a spolehliva feSeni pro
jejich pouziti. [3]

U frézovacich nastroju je vyznamnym parametrem nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii
kr. Na velikosti tohoto thlu zavisi tvar vzniklé t¥isky a tim 1 velikost feznych sil. Je to v podstaté
uhel, ktery svira hlavni ostii frézy s rovinou kolmou na osu rotace frézy.

Hodnota nastaveni hlavniho ostfi u fréz s kruhovymi VBD je piimo zéavisla na hloubce fezu
ap. Se zvySujici se hloubkou fezu narlista thel od nuly do 90°. Pfi zmén¢ Gihlu se také méni smér
vysledné fezné sily, jak je vyobrazeno na obrazku 3.

Obrazek 3 - Nastaveni uihlu hlavniho ostri [4]
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V nasem piipadé byl Uhel kr vypoéitan ze vzorce:

ap _ 0,5 _ o
Jap(dap) .[05.(1205) 16 [°] [12]

tgx, =

Uhel nastaveni hlavniho ostii vysel 16°. U takto nizkych hodnot uhli je predpoklad
vysokého ubéru materidlu. Je mozné zde pracovat s extrémné vysokymi rychlostmi posuvu,
¢imz opét docilime velkého ubéru materidlu z obrobku a smér ve kterém frézovaci nastroje

pusobi na néstroj je mnohem piiznivéjsi, jelikoz néstroj je vystaven nizSimu radidlnimu
zatiZeni, coZ omezuje vznik vibraci. [4]

2.1.3 Geometrie britu frézy

Aby bfit frézy byl schopen odebirat tfisky, musi byt ndlezité upraven. Kazda fréza je tvotena
zuby, které maji klinovité provedeni zakondené biitem, tvofenym dvéma plochami. Celem
a hibetem. V priseciku téchto dvou ploch vznika ostii, diky kterému mizeme odrezavat tiisky.

Vzijemna poloha ploch bfitu ndstroje a obrobku tvoii soustavu uhld, kterd se nazyva
geometrie bfitu. [5]
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Obrazek 4 - Geometrie britu celni frézy
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Spravné zvolend geometrie frézovaciho nastroje ma zasadni vliv na Zivotnost obrabéciho
nastroje. Pro ¢elni rovinné frézovani slitin na bazi niklu se doporucuji vysoce pozitivni uhly
¢ela na néstroji. Pro dodrzeni spravnosti geometrie jsou doporuceny tyto velikosti thl:

e thel hibetu v ortogondlni roviné ao = 7° + 10°
e thel ¢ela v ortogonalni roving yo = 10° + 15°
e thel ¢ela v roviné zadni yp = 10° + 15°

o Sitka fazetky hlavni fezné hrany b, = 0,2 mm

e pro frézovaci hlavy je doporuc¢eny uhel nastaveni K, = 60° [3]

Vhodné geometrie pro Inconel 718

Pii obrabéni Inconelu 718 Ize pouzit podobnou geometrii, jako u oceli, ale s niz§imi feznymi
podminkami a s ostiejsi geometrii. U tohoto materidlu musime dbét na kontakt tiisky s ¢elem,
protoZe taznost je o néco vyss$i nez u bézné pouzivanych oceli. Z toho vypliva, ze fezné
materialy pro tyto slitiny musi byt houzevnatéj$i a mit co nejnizsi tendenci k adhezi, to ndm
zajisti povlak. DalSim problemem je tepelna vodivost, ktera je vyrazné nizsi, nez je tomu u
oceli, to se projevuje mens$im odvodem tepla tiiskou a vy$§im pfenasenim tepla do fezné hrany.
Niklové superslitiny vykazuji vyssi sklony k deformaénimu zpevnéni. Toto musi zajistit
spravna geometrie ostii, nebot’ ostré hrany omezuji deformacni zpevnéni pii fezném procesu

a rovnéz je doporuc¢eno ménit také hloubku zabéru. [6]

2.1.4 Rezné podminky pro frézovani niklovych slitin

Rezné podminky miizeme definovat jako souhrn viech &initeld, ktefi ovliviiuji operaci
frézovani. K tomu, aby frézovani probihalo co mozna nejlépe, tedy produktivné a hospodarn¢,
je zapotiebi znat podminky obrabéni a jejich vzajemné propojeni. Rezné podminky u frézovani
se voli sohledem na to, jaky obrabény material a frézovaci nastroj se pouzije pro danou
frézovaci operaci. Mezi zakladnimi poZadavky na nastroj jsou:

e vysoka tvrdost

e houzevnatost

e znacCna pevnost

¢ odolnost proti opotiebeni

e odolnost proti teplotnim Sokiim, chemicka stabilita

Vysoké naroky jsou kladeny i na zvolenou geometrii nastroje, ta musi za danych feznych
podminek spliiovat co nejvyssi trvanlivost, dobrou pevnost a obrabéni bez vibraci i chvéni. [3]
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Rezni rychlost a posuv

Rezné podminky pro frézovani niklovych slitin jsou zvoleny tak, aby se zajistila rozmérova
pfesnost pozadovana kvalita obrobeného povrchu, produktivita, ale také ekonomicky piijatelna
trvanlivost nastroje.

Doporucené fezné rychlosti, posuvy a radialni ¢i axidlni hloubky fezu, pro obrabéni téchto
slitin se voli dle katalogu vyrobcti vyménitelnych bfitovych desti¢ek. Zvolené velikosti téchto
parametric maji vliv na zivotnost nastroje. Ptiklady doporucenych feznych podminek od
vyrobct jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. [3]

e, Rezna ry_chlost Posmfv ,na zub [mmv] _ Proce_snl’
[m/min] Hrubovani | Dokoncovani kapalina
Slinuty karbid 20-75 0,1-04 0,05-0,2 s chlazenim
9 ha, i
Reznd keramika | 300 — 1000 0,1-05 0,05-0,3 zasuena, |
s chlazenim

Tabulka 1 — Doporucené rezné podminky pro niklové slitiny [3]

Z tabulky ¢.1 je patrné, Ze pro frézovani niklovych slitin za pouZiti slinutého karbidu je
vhodné feznou rychlost volit mezi 20 — 75 m/min. Pro na§ experiment byla fezné rychlost
stanovena na 60 m/min. Pro sniZeni vlivu opotiebeni néstroje je vhodné pouZzit mensi Uhel
nastaveni hlavniho ostii. VZdy je nutné pracovat s feznou kapalinou a upifednostnit jeji piivod
pod vysokym tlakem do tésné blizkosti bfitu. Pfi splnéni téchto podminek dosahneme vysoké
produktivity neboli vysokého ub&ru materialu.

Axialni a radialni hloubka fezu

Axialni hloubka fezu vyznamné ovliviiuje objem odebraného materialu. Nutno ji zvolit tak,
aby dochéazelo k odebirani materialu pod zpevnénou povrchovou vrstvou. Doporuc¢ena hodnota
jedo kr 45°. V piipadé, ze tuto hodnotu piesahneme, dochazi k nartstu feznych sil a opotiebeni
ve formé& vrubu.

Radialni hloubka fezu neboli Sitka fezu, Vv piipadé rovinného frézovani a pfi pouziti celni
frézy predstavuje, jakou ¢asti priméru obrabi nastroj plochu obrobku. Sitka fezu nam ovliviiuje
silové zatiZzeni biitu. V zabéru, ktery pfesahuje polomér nastroje pusobi na bfit zna¢né teplo

a dochazi tak k opotiebeni nastroje. [7]
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Obrézek 5 - Schéma reznych podminek pri frézovani [5]

2.1.5 Rezné materialy vhodné k obrabéni materialu Inconel 718

Pii obrabéni slitiny Inconel 718 musi byt fezny materidl tvrdsi nezli vlastni obrabény
material. Dal§im problémem je nizka tepelna vodivost a tendence ke zpeviiovani. Proto
niklovych superslitin patii kubicky nitrid boru, polykrystalicky diamant, fezna keramika
a slinute karbidy.

Super tvrdé fezné materialy

Do této skupiny spada polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) a polykrystalicky
diamant (PD). Oba tyto materidly jsou jedny z nejtvrdSich a zaroven nejdrazsich materialt na
trhu. Polykrystalicky diamant se vyrabi slinovanim jemnych krystalti diamant za vysokych
teplot a tlakd, jeho tvrdost se bliZi tvrdosti monokrystalického diamantu. Zivotnost PD
je mnohonasobné vyssi nez zivotnost PKNB. Tvrdost PKNB je srovnatelnd s tvrdosti diamantu
a vyrobni podminky jsou obdobné jako pro PD, je tedy za potiebi ho vyrabét za vysokych teplot
a tlak. PKNB je chemicky stabilni, odolny proti abrazivnimu opotiebeni a jeho tvrdost

je pretrvavajici i pii teplotach kolem 1200 °C. [8]
Rezna keramika

Znaky fezné keramiky jsou ptedev§im vysoka tvrdost, kiehkost, chemicka stalost a nizka
tepelnd vodivost. Tento material velice dobfe snasi vysoké teploty na bfitu, jelikoZ reaguje
s kyslikem az pfi teploté 1200 °C a vy33i. Vyuziti se pohybuje pii feznych rychlostech kolem
300 — 1600 m/min.
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Vysokovykonnym feznym materidlem je napiiklad material CBN (kubicky nitrid boru),
ktery ma velice vysokou tvrdost. Vyssi tvrdost ma pouze diamant. Vyuziti CBN je zejména pfi
obrabéni materialu s tvrdosti cca 45 HRC. Proto je vhodny pro praci s Inconel 718, nebot’ CBN
nereaguje s puvodci karbidu, které jsou obsazeny ve vySe uvedenych materialech.

Rezna keramika se déli na oxidickou, neoxidickou, smésnou a povlakovou. Pro obrabéni
Inconelu 718 se vyuZiva fezna keramika neoxidicka, jejiz sloZeni je na bazi nitridu kiemiku.

[9]
Slinuty karbid

Slinuty karbid je jednim z nejvyuZivanéj$ich materialti pro VBD. V soucasnosti piedstavuji
80-90 % veskerych btitovych desticek, které se pouzivaji pro obrabéci nastroje. Jejich vyhodou
je kombinace odolnosti proti opotfebeni a houzevnatosti. Doporucena fezna rychlost pro SK, je
z davodu tvoreni narastku, velmi nizka a pohybuje se v fadech desitek m/min.

Na nastroje ze slinutych karbidl se vétSinou nanaseji tenké vrstvy povlakdi metodou PVD
nebo CVD. [11]

Metoda PVD

Pavodné byla tato metoda vyvinuta pro nastroje z rychlofeznych oceli, a proto se nanaseni
provadi za nizkych teplot, které se pohybuji okolo 500 °C. Pokud by se nanaseni provadélo za
vysoké teploty, tak by mohla ovlivnit vlastnosti samotné oceli. Principem této metody je
Caste¢né ionizovand para kovu, které reaguje s plynem a vytvafi tak tenkou vrstvu na zakladnim
materialu. Samotny proces vychazi z postupného odparovani kovu, ktery reaguje napiiklad
s dusikem. [10]

Hlavni slozky PVD povlakd:

e TiN - Jednd se o nitrid tinanu, ktery byl jako prvni nandSeny metodou PVD. Ma
univerzalni vlastnosti a zlatavou barvu

e TIiCN — Tento karbonitrid titanu je tvrdsi nez TiN a zvySuje odolnost proti opotiebeni
hibetu

e TIAIN - titan aluminium nitrid se vyznacuje vysokou tvrdosti v kombinaci s vysokou
odolnosti proti oxidaci, coz pfispiva ke zvyseni odolnosti vii¢i opotiebeni [10]

Metoda CVD

Tato metoda probiha za vysSich teplot, v rozmezi od 700 — 1500 °C. Principem této metody
je reakce par povlakovaného kovu s podkladovym kovem. Tento dé&j je nutné vyvolat, C0OZ je
mozné napiiklad tepelné¢ (nejcastéjsi piipad), plazmaticky, elektronové nebo fotonové.
Vysledkem je povlak s velmi nizkym vnitinim pnutim. [9]
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Hlavni slozky CVD povlaku:
e TiN - tato vrstva zlepsuje odolnost proti opotiebeni, ale také se vyuziva pro zjisténi
stupné opotiebeni
e TIiCN — jeho tvrdost zajistuje odolnost proti opotiebeni otérem, coZ ma za nasledek
mensi opotiebeni hibetu néstroje
e AI203 - Tato vrstva je chemicky inertni nizkou tepelnou vodivosti, zaroven tvoii
chemickou a tepelnou bariéru a tim brani plastické deformaci biitu [11]

Hlavnim rozdilem mezi PVD a CVD metodou je vznik tlakovych zbytkovych napéti, které
se tvofi na povrchu bfitu nastroje u metody PVD a tahovych zbytkovych napéti u metody CVD.
Tlakovym napétim dochazi ke zvySeni houzevnatosti tenké vrstvy a tahova napéti vedou k vetsi
kiehkosti tenké vrstvy.

Pro nas experiment byla zvolena VBD s povlakem CVD metody, ktera dosahuje tvrdosti
89,3 HRA s tloustkou vrstvy 4 um. Hlavni pfimési povlaku byl zvolen nitrid titanu, ktery se
mize vyuzivat pro mokré obrabéni. [11]

2.2 Objem odebraného materialu

Objem odebraného materialu ptedstavuje, kolik centimetrli krychlovych materidlu odebere
btit VBD do jeho kritické hodnoty opotiebeni na hibeté. Idedlni objem odebraného materidlu
se vypocita z obsahu plochy, kterd vychazi z drahy nastroje a hloubky fezu. V dréze néstroje je
nutné uvazovat také uhel opasani nastroje, ktery vyjadruje tihel styku frézy s obrobkem.

V =S.a,[m?]

S = frézovana plocha
ap = hloubka fezu

Srovnani objemu odebraného materiéalu s ubérem odebraného materialu

Tento pojem vyjadiuje, kolik centimetri krychlovych materialu za jednotku ¢asu, obrobi
btit VBD, nez dojde k dosazeni jeho kritické hodnoty opotiebeni na hibeté btitu. Ve vyrobni
technologii je ubér odebraného materialu vyznamnym faktorem pro hodnoceni produktivity
nastroju a stroju. Ve vétsing ptipada se snazime zvysit produktivitu zvySenim fezné rychlosti
nebo rychlosti posuvu.
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Vztah pro vypocet ubéru odebraného materialu:

aAy.As.V
_ Yptels
Q= 1000
ap = hloubka fezu

[cm3 /min] [12]

ae = Sitka fezu
Vi = posuvova rychlost

K zajisténi vhodnych podminek pro proces fezani a pro maximalni ubér materialu
z obrobku, musime brat v uvahu n€kolik aspektu:

e Mmiru opotiebeni nastroje
e mechanika tvoreni trisky
e teplo vzniklé pfi obrabéni
e material obrobku

2.3 Opotrebeni nastroje

Jedna se o proces, pii kterém dochazi ke zvySovani poloméru zaobleni ostii, zhorSuje se
drsnost plochy ¢ela a hibetu v mistech styku s tiiskou a plochou fezu, tim postupné dochazi ke
zmeéné geometrie biitu. Pti obrabéni vznika velké mnozstvi tepla, které se tvoii na plose hibetu
a Cele nastroje. Na obrazku 6 jsou vyobrazeny hlavni mechanismy opotiebeni btitu, kdy jejich
kombinaci dochdzi k velmi slozitému zatéZzovani bfitu samotného nastroje, a to ma za nasledek
opotiebovavani nastroje. [13]

Opotiebeni feznych néstroju se stanovuje na zakladé nasledujicich mechanismii:

e Abraze — jedna se o obruSovani néstroje, které patii mezi fyzikalni mechanismy a je
zpusobena tfenim tfisky o ¢elo nastroje a tfenim obrobené plochy o hibet nastroje
tiiskou odchézejici po cele néstroje a ¢elem, nedosahuje ptili§ vysokych hodnot.

e Difuze — patii mezi chemické formy opotiebeni, kdy difuzni mechanismus je
dominantni zejména pii teplotach nad 800 °C. Vzhledem k tomuto jevu se vytvari
nezadouci chemické slouceniny ve struktuie nastroje.

e Oxidace — predstavuje chemicky mechanismus opotiecbeni probihajici pomoci
pritomnosti kysliku, ktery je obsazen v atmosféfe. Jednd se o vznik chemickych
slouc¢enin na povrchu nastroje v navaznosti na pfitomnost kysliku v okolnim prostiedi.

e Lom - jedna se o disledek velmi vysokého mechanického zatizeni btitu. V piipadé, ze
dojde ke zlomeni, musi se proces obrabéni prerusit, jelikoz jiz nedokdZeme odebirat
tiisku z obrobku.
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Plastickd deformace — je zpasobena vlivem vysokého tepelného a mechanického
Plastickd deformace vznikd vlivem teplot

presahujicich mez stability samotneho materialu. [13]
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Obrézek 6 - Hlavni mechanismy opotiebeni britu nastroji [13]

Mezi fyzikalni mechanismy opotiebeni patii adheze s abrazi a do chemickych mechanismut
fadime difuzi spolecné s oxidaci. Béhem obrabéni dochazi k plynulému ptisobeni vSech téchto
mechanismu. Plastickou deformaci a kiehky lom Ize chapat jako mezi mechanismy nahlé, coz

Znamena, ze po jejich pisobeni je nutnd vymeéna nastroje nebo jeho Casti.
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Rezné rychlost ,’ Posuvova

F]

Fl !'YB"!'O?;/ o

/ " &ifka zébéru
ostfi

aP, Vf, VG — -

Obrézek 7 - Vliv teploty a reznych podminek na jednotlivé mechanismy a pritbéh opotiebeni [15]

2.3.1 Klasifikace typt opoti‘ebeni nastroje

Tato klasifikace byla vytvoiena za ucelem posouzeni operaci v obrabéni a zvySeni objemu

odebraného materiadlu z obrobku.
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Pro volbu spravnych druhli nastrojovych materidlti a pro urceni spravnych podminek
obrabéni jsou k dispozici nasledujici kritéria obrabéni:

e piesnost rozméra
e jakost obrobené plochy
e Kkontrolovany odchod tfisky

Opotiebeni vzniklé pri frézovani niklovych slitin

Pii frézovani slitin na bazi niklu vznika intenzivni opotiebeni na hibetu nastroje, které
muzeme rozdélit do tii zakladnich stadii:

a) Prvni faze — opotiebeni které se projevuje otérem hibetni plochy s ¢asteénym
kraterovym opotitebenim. Déle je zde mozné pozorovat mirné opotiebeni ostii néastroje.

b) Druha faze - tato faze je ¢asoveé delsi viici piedchazejici a projevuje se nékolikanasobné
vetsim opotiebenim vrubového charakteru.

c) Treti faze — zde dochazi k otéru hibetni plochy tak, Ze se vyrovnava velikost opotiebeni
vrubového charakteru a ostii nastroje. [3]

Na zéklad¢ téchto znalosti 1ze dojit k zavéru, Ze nejcastéjsi opotiebeni vzniklé pti frézovani
niklovych slitin je opotiebeni piimé casti ostéi (VBg), opotiebeni v oblasti $picky nastroje
(VBc) a hloubka vymolu na ¢ele (KT). Na obrazku 8 je vyobrazena zavislost opotiebeni téchto
parametri na Case.

VE=n
VB

[mm]

0| poEATenirAze STREDNI FAZE KOMECNA FAZE
trychlenéd opotiebeni ustéleny pribéh opotiebeni zrychlené opotiebeni

P

t [min]

Obréazek 8 - Priibéh opotiebeni v zavislosti na dobé fezani [16]
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Pocatecni faze — zrychlené opotiebeni — obecné souvisi se zdbchem nastroje a je zptisobeno
vysokym mérnym tlakem na okrajich nerovnosti nastroje.

Stfedni faze — ustaleny prubéh opotiebeni — dochazi k linearnimu narust opotiebeni
a intenzita je neménna.

Koneéna faze — zrychlené opotiebeni — byva spojeno s limitni teplotou fezani a poklesem
tvrdosti nastroje, nastava velmi rychlé opotiebeni. [15]

2.3.2 Opotiebeni pri obrabéni Inconelu 718

vvvvvv

materiali a technologického postupu. Inconel 718 je superslitina na bazi niklu, kterad je
vyuZivana zejména pro svoji vysokou tepelnou pevnost, vynikajici odolnost proti teceni
a odolnosti proti korozi. Problém s timto materialem nastava pii obrabéni, ponévadz je znam
jako tézko opracovatelny material, coZ zpusobuje nevyhody béhem obrabéciho procesu, jako je
nizka tepelna vodivost, vysoka chemicka afinita s t¢émér vsemi nastroji, ale také vysoka pevnost.
VSechny tyto parametry vedou k destrukci nastroje nebo VBD.

Pfi obrabéni Inconelu 718 dochézi ke vzniku opotiebeni v podobé vymolu na cele. Toto
opotiebeni vznika dusledkem abrazivniho a difizniho procesu. V mistech, kde se tiiska otird
o ¢elo nastroje vznikaji vysoké teploty a tim je podstatné urychlen cely proces diflize
a obrusovani ¢ela nastroje tvrdymi ¢asticemi téisky. Dusledkem typu opotiebeni vymolu na Cele
je zména tvaru utvarece tiisky, coz mize vézt ke zhorSeni odchodu tfisky z fezu. [14]

Dale miize vznikat opotiebeni v podob¢ vrubu na hlavnim ostii v axialni hloubce fezu,
tento druh je ¢astym z divodu deformacniho zpeviovani materialu béhem obrabéni. Pro ziskani
nizs§iho opotiebeni je vhodné zvolit mensi thel hlavniho ostfi, z divodu mensSich feznych sil.
Tento jev prodluZuje Zivotnost nastroje a mize vézt ke snizeni velikosti vrubu.

Krom¢ vrubu se na nastroji vyskytuje opotiebeni v podobé plastické¢ deformace, ktera je
zpusobena vysokou teplotou a také tlakem, ktery je vyvinut na fezny nastroj béhem obrabéni.
V zavislosti na tyto dvé veli¢iny, je Inconel 718 vhodnym materialem, nebot’ spliuje kritéria
na pozadavky ohledn¢ vysoke tvrdosti nastroje pii vyssich teplotach. [17]

Vysledky obdobného experiment ze zahranicni instituce

Tématem analyzy opotfebeni nastroje pii ¢elnim frézovani slitiny Zeleza pti zachovani
konstantniho odbéru materialu se zabyval Song Zhang z Londyna v odborné publikaci
s nazvem ,, Analyza opotiebeni ndstroje pri celnim frézovani slitiny Zeleza za konstantniho
stavu pri odebirani materidalu (Analysis of tool wear in face milling of alloy cast iron under
constant material removal volume condition)*“. Tato studie si klade za ukol zanalyzovat
morfologii a mechanismy opotiebeni nastroje. [18]
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Pro tento experiment byl pouzit material obrobku HTCuCrSn-250. K b&znému materialu
Sedé litiny HT-250 byly pfidany legujici prvky chromu, médi a cinu. Obrobek byl nasledné
tepelné zpracovan Zihdnim. Rozmér obrobku byl zvolen 100 x 100 x 30 mm. Pouzitym feznym
nastrojem byla fréza o priméru 80 mm s bfitovou vymeénitelnou destickou typu
SEKNI1203AFTN od spolecnosti Seco. Tento druh desti¢ky byl potazen povlakem TiC, TiN/
Al>Os. Pro tento experiment byly pouZity dvoje rozdilné ftezné podminky.

Rezna rychlost Hloubka Sitka Fezu Posuv na zub
[m/min] fezu [mm] [mm] [mm]
VysSi parametry 800 1,5 1,5 0,4
Nizs8i parametry 350 0,5 0,5 0,2

Tabulka 2 - Nastavené rezné podminky

Pro vyhodnoceni velikosti opotiebeni byl pouzit dilensky mikroskop Dino — Lite,
AN413ZT. Béhem frézovani se vytvorilo opottebeni na Cele, které je vyobrazené na
obrazku 9.
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Obrazek 9 - Zavislost objemu odebraného materialu na hodnoté VB [18]

opotiebeni nastroje okolo 317 um, a naopak pro vys$i podminku bylo zméfeno 335 pm. Pii
téchto hodnotach opotiebeni jiz zistava na VBD linie abrazivniho opotiebeni a soucasné je
vidét pocatek vymolu na Cele ostii. Pevnost nastroje byla oslabena oxidaci a difizi. K vaznému
opotiebeni nastroje doslo v disledku ulomki, které byly odloupnuty z bfitu nastroje. Tento
experiment posuzuje objem odebraného materidlu v zavislosti na opotfebeni. Pfi stanoveni
nizsich feznych parametra jako je fezna rychlost a hloubka fezu dochazi k menSimu objemu
odebraného materidlu. S ohledem na teorii tepelné tnavy lze také vyvodit, ze mensi fezné
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Vv

parametry, zejména axialni hloubka fezu a radialni hloubka fezu zptisobi mnohem vyssi teplo,
nez je tomu pii vysSich feznych parametrech. Z tohoto diivodu miize dochazet ke zhorSeni
opotiebeni nastroje.

Pti vysSich feznych parametrech se zvySuje fezna sila a zaroven podil tepla v okoli fezu
a dochazi k mnohem vys$si Cetnosti tvofeni tfisek. Z toho vyplyva, ze pii vysSich feznych
parametrech bude vyssi objem odebraného materialu pfi nizs$i hodnoté opotiebeni nastroje. [18]

2.4 Tvorba a tvarovani trisek

Ttisku si Ize predstavit jako deformovanou odfezdvanou vrstvu materidlu z obrobku. Pfi
obrabéni dochazi k oddélovani ¢astic materidlu z obrobku, kde pfebytecny material ve formé
tiisky odebira bfit nastroje. Proces obrabéni je procesem intenzivni plastické deformace, kterd
vznika podél smykové roviny materidlu obrobku, ktera je tvofena bfitem nastroje. V ptipadé,
ze ptekro¢ime pevnost v naméahani dané smykoveé roviny, dochazi k preméné materialu v t¥isku.

Pfi procesu obrabéni je nutné uvazovat rozdilné vlastnosti materialii a s tim spojenou riiznou
obrobitelnost materiali. K oddélovani ttisky je tedy nutné pouzivat vhodné navrzené bfity
nastroji a vybrat spravny material bfitu. V dnesni dobé je obrabéni zaméteno predevsim na
vhodné utvéfeni tfisky, kde se snazime minimalizovat energetickou naroc¢nost obrabéni,
maximalizovat Zivotnost nastroje a dosahovat pozadovanych kvalit obrabéné plochy. [15]

2.4.1 Plasticka deformace trisky

Pii fezném procesu dochazi v oblasti tvofeni tfisky k pruznym a nasledné k plastickym
deformacim vlivem vnikani fezného nastroje do materialu obrobku. BFit nastroje vnika do
obrobku silou F.

Napétové pole v zOné fezani je rozloZzeno na napét'ové pole v obrobku a nastroji. Pruzne
deformace jsou rozloZeny po celém objemu obrobku, ale plasticke deformace zahrnuji pouze
z0Onu fezani.

Smykova napéti se zvySuji do té chvile, nez dojde k plastické deformaci materialu obrobku
pfed biitem nastroje (posuv vrstev v kKluznych rovindch pod uhlem ¢1). Pohyb nastroje
pokracuje dal a tim dochazi k ristu plastické deformace a k péchovani a posunu vrstev
materidlu ve sméru kolmém ke kluznym rovindm. Ve chvili, kdy dojde k oddélenti tfisky, dojde
zaroven k ukonceni procesu plastické deformace. Plasticky lom nastava pisobenim kluzné sily,
zatimco kiehky lom pisobenim sily normalové. [16]
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rovinu kluzu

F

rovina stiihu j

Obrézek 10 - Vznik trisky [16]

IL .

rovina kluzu

Pti dal$im pohybu ndastroje roste 1 napéti v materidlu. Pi1 dosazeni vys$$i hodnoty, nez je
hodnota meze stiihu obrabéného materialu dojde k odd€leni segmentu tiisky pod thlem stiihu
¢.Rozdil mezi uhly ¢1ad se pohybuje v rozmezi ¥ = (0 + 30°) nizké hodnoty uhlu W ptredstavuji
tvarné materialy (napf. ocel), vysoké hodnoty naopak materialy kiehké (napi. keramika). [16]

Oblasti plastické deformace

Pti vnikani bfitu néstroje do obrabéné¢ho materidlu vznikaji pruzné a nasledné plastické
deformace v téchto oblastech:

KLUZOVE CARY k L.

Obrazek 11 - Oblasti plastické deformace [21]

l. Oblast primérni plastické deformace

Prvni oblast je tvofena postupnym vnikéni bfitu noze do obrabéného materidlu, pii kterém
vznikaji nejprve pruzné, pozdégji trvalé plastické deformace ¢astic oddélovaného materialu. Mez
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kluzu se zvySuje vlivem zpeviiovani materialu. Plastické deformace v oblasti OMNO’
zpuisobuji zménu rozmérl prufezu odiezavané vrstvy materidlu, zménu krystalické struktury
a zpevnéni materialu vzniklé tfisky. [21]

1. Oblast sekundarni plastické deformace

V povrchovych vrstvach plochy styku ttisky s celem nastroje pomoci tfeni vznika
sekundarni oblast. V dotykové ploSe dochazi k intenzivnimu tfeni, kdy dochazi k pifekonavani
povrchovych nerovnosti a adheznich sil na Grovni svard za studena. V tfisce pak vznika
vaznouci vrstva a z té se ptipadné mutize vytvofit pomérné stabilni narastek.

I11.  Oblast tercialni plastické deformace

Tato oblast vznika soucasn¢ se sekundarni plastickou deformaci. Vlivem zaobleni ostii
a rozsahlé oblasti primarni plastické deformace zasahujici az pod rovinu fezu, dochazi
k plastické deformaci vrstvy tésn€ pod obrobenym povrchem. Diisledkem téchto dvou faktort
vznikéd zpevnéni materidlu povrchové vrstvy. Toto zpevnéni je vysledkem zbytkovych pnuti
zustavajicich v povrchové vrstvé po jeji plastické deformaci. Zpevnéni také zptisobuje vyssi
tvrdost povrchové vrstvy obrobené plochy. [21]

2.4.2 Mechanika tvareni trisky

Pfi vnikani bfitu fezného nastroje do obrobku je odfezavana vrstva obrobku velice
namahana a zna¢né deformovana. Podle poméru pevnosti v tahu a ve smyku obrabéného
materialu nastanou ptipady, které jsou vyobrazeny na obrazku 12.

R = normalové napéti
Rm = pevnost v tahu
Rms = pevnost ve stiithu

—=R.(MPa)

Rs = te¢né napéti (ve stiihu)

Res = mez kluzu ve stithu

—= R (MPa}

Obrézek 12 - Zpiisoby namdhdani odrezavané vrstvy [20]
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1. Namahani podle piimky a

Tecné napéti dosdhne v tomto piipadé meze kluzu ve stiihu a meze pevnosti ve stihu diive
nez normalové napéti meze pevnosti v tahu. Material odfezdvané vrstvy se plasticky tvaii
a nasledné oddéluje. Vlivem plastického kluzu zde vznika tiiska tvarena (soudrzna, plynulg,
¢lankovita, celistva), ktera je typicka pro oceli, slitiny hliniku, médi a pro podobné houzevnaté
materialy. [19]

2. Namahani podle primky c

Toto namahani vznika v ptipad¢, ze normalové napéti dosahne meze pevnosti v tahu diive
nez te¢ného napéti meze kluzu. Material odiezavané vrstvy je odtrzen bez dalSiho tvateni
a vznika tfiska bez predchoziho tvafeni, ktera je typicka pro obrabéni dieva, plasti a skla. [22]

3. Namahani podle pfimky b

Tento pfipad mlze nastat mezi krajnimi body a a ¢. Normélové napéti zde dosahuje meze
pevnosti v tahu diive nez te¢né napéti meze pevnosti ve stiihu, ale zaroven pozdéji neZ meze
kluzu a material je tedy pfed odd€lenim z vétsi Casti tvafen. Vznikéd zde elementarni ¢aste¢né
tvarena triska, ktera se vytvari v pfipad¢ obrabéni kiehkych kovovych materialt jako je litina
¢i bronz. [21]

2.4.3 Tvar trisek dle objemového soucinitele W

Pozadavek na tvar a rozmér tiisek 1ze také hodnotit pomoci objemového soucinitele ttisek.
Co nejmensi objem a tvar tfisek slouzi k jednoduchému odstranéni z prostoru obrabéciho stroje.
Nevhodné ttisky jsou vétSinou plynulé tiisky, které se snadno namotaji nastroj a mohou
poskodit obrobenou cast a nastroj. Zvysuje se zde také riziko zranéni obsluhy stroje pfi
manipulaci s obrobkem. Vhodné jsou tiisky malych rozméru, kterych docilime vhodnou
geometrii fezného nastroje. V tomto ohledu jsou diilezité také fezné podminky, zejména fezna
rychlost a posuv nastroje. Dal§im kritériem, ktery hraje dalezitou roli je také material obrobku
nastroje.

Pro vypocet hodnoty objemového soudinitele se vychazi z nasledujiciho vztahu:
v,

w= =[] [21]
m

Vi [dm?] = objem volné lozenych tiisek
Vm [dm?] = objem odebraného materialu korespondujici s Vi
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V naSem piipadé nebylo mozné pocitat tvar, rozmér, hmotnost a objem dle objemového
soucinitele, jelikoZ jsme béhem obrabéni neodebirali dostate¢ny pocet tiisek pro vyhodnoceni
objemu odebranych tfisek. Pomoci laboratornich méfidel jako je vaha, dilensky mikroskop
a dilenska métidla bylo mozné vypocitat objem odebranych tiisek dle zakladniho
matematicko — fyzikalniho modelu.

p= — [kg/m?]

<|3

Po vyjadieni objemu z této rovnice, je mozné vypocitat skutecny objem odebrané¢ho
materialu.

Nasledné bylo mozné vypocitat skute¢ny objem odebranych tfisek z fezu. K tomuto vypoctu
bylo zapotiebi zjistit hodnotu hustoty materialu, ktera je dohledatelna z materialového listu. Pro
kontrolu vypocétu je také mozné vymodelovat tvar odebirané tiisky v nékterém z CAD softwart
a poté pomoci vypoctu plochy tfisky a naslednym vyndsobenim s hodnotou posuvu, je mozné
ziskat objem jedné odebirané tiisky.

2.4.4 Formovani tiisek p¥i obrabéni oceli Inconel 718

Na zaklad¢ studie, ktera porovnavala sousledné (down) a nesousledné (up) celni frézovani
materialu Inconel 718 s vicevrstvymi Kkarbidovymi destickami potazenymi TiAIN
»(Comparison between up-milling and down-milling operations on tool wear in milling Inconel
718)* a kterou se zabyval M. A. Hadi a kolektiv na Univerzit¢ Kebangsaan v Malajsii bylo
zjisténo, ze pii sousledném frézovanim byly ziskany vhodnéjsi vysledky tykajici se opotiebeni
nastroje nez pii nesousledném frézovanim. Pii sousledném frézovani dochazelo ke tvorbé tiisky
na hibeté nastroje, které zpusobilo opotiebeni ve tvaru vrubu, zatimco pii pouziti nesousledného
frézovani doslo k vytvoreni dvakrat vétsich tiisek.
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Obrazek 13 - Schéma sousledného a nesousledného frézovani [23]

Béhem nesousledného obrabéni se nizka fezna sila podilela na ptsobeni vibraci béhem
fezného procesu. Obecné tyto vibrace mohou vézt ke zvySeni opotifebeni nastroje, snizovani
zivotnosti stroje a omezeni produktivity. Pfi této studii byla ziskana tfiska ve tvaru pilového
zubu, kterd je v porovnani s nasim experimentem téméf totozna. Tato t¥iska navic zpusobuje
zvysené opotiebeni nastroje a zhorSeni povrchu obrobku. Tiiska, ktera byla ziskana béhem
naSeho experimentu je vyobrazena na obrazku 14 a pro srovnani je zde pfiloZzena i tiiska ze
studovaného experimentu. [23]

b“‘“

Obrézek 14 — Celni frézovani ~ Obrazek 15 Sousledné celni Obrazek 16 - Nesousledné celni
frézovani [23] frézovani [23]

IE
&
a

<

Na zakladé tohoto vyzkumu je ziejmé, Ze utvareni tiisek pii sousledném frézovani probiha
opacné nez pii nesousledném frézovani. Pfi nesousledném frézovani se vytvareji vetsi tiisky,
coz je zpusobeno vlivem vyssi fezné sily béhem kontaktu na vstupu néstroje do obrobku. Kromé
tohoto jevu, podporuji tvar tfisky mensi vibrace v misté fezu. Pii sousledném frézovani dochazi
k niZz8imu opotiebeni nastroje, ¢imz vznika kvalitngjs$i povrch obrobku. [23]

Obecné bylo zjisténo, Zze opotiebeni nastroje pii nesousledném frézovani je rychlejsi. To
vychdzi z faktu, Ze béhem obrabéni materidlu je vyuzivand vyssi fezna sila na vstupu nastroje
do obrobku. Tim je néstroj vice mechanicky naméhéan, nez by tomu bylo pfi nizsi fezné sile.
Tyto parametry maji rovnéz vliv na objem odebrané¢ho materialu. [23]
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245 Narustek a jeho tvorba
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nastroje, pticemz se jiz nedeformuje. Pfi pohybu musi tfiska piekonat tfeci sily a zarovei je
vystavena vysoké teploté. Tyto jevy vedou k vytvafeni adheznich spojti, a to ma za nésledek
rostouci te€né napéti ve vrstvach, které jsou nejblize Celu nastroje. Zptsobena te¢na napéti
vyvolavaji v tiisce dalsi plastickou deformaci. [20]

Nartstek se mize vytvofit pouze na zakladé téchto predpokladii:

e Vvysoké adheze mezi obrobkem a bfitem (Jedna se 0 adhezni navafovani, které vznikaji
pii dotyku ¢istych kovovych povrchi, vyssich teplotach a vys§im napétim ve stykoveé
plose)

e schopnost zpeviiovani obrabéného materialu pii jeho plastické deformaci [21]

Tvofeni nartstku je ovlivnéno:
e vlastnostmi obrabéného materialu (velikosti meze pevnosti)
e vlastnostmi fezného materidlu (koeficient tfeni p, tepelnda vodivost A, adhezni
vlastnosti)
e feznou rychlosti v, a teplotu deformovaneho kovu

e pracovni geometrii bfitu (ihel ¢ela v ), feznymi podminkami, feznym prostiedim [21]

a — tloustka odfezavané vrstvy

Aa — zvétSeni tloustky odiezavané vrstvy
Vv — rychlost odchazejici tiisky

0 — uhel fezu

Osk — skute¢ny uhel fezu

p — polomér zaobleni ostti

psk — skuteény polomér zaobleni ostii

Obrézek 17 - Tvoreni naristku [22]

Pii obrabéni oceli je nejintenzivnéjsi tvorba nartstku pii teplotach +300 az +400 °C.
Nartstek mé nekdy kladny vyznam, kdy ptebird vlastni funkci bfitu a chrani bfit pted jeho
otérem. Zaroven ma ale vliv zaporny, ktery vSak pievazuje. Tento vliv vede k vylamovani ostii
nastroje a zhorsuje jakost obrobeneé plochy. [22]

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Blumentrit

2.5 Vznik tepla a tepelna bilance

2.5.1 Vznik tepla

Rezny proces si lze predstavit jako fyzikdlné-mechanicky dg&j, kdy dochéazi k pfeméng
vstupni energie na energii vynaloZenou na vytvofeni t¥isky. Pfi samotném tUbéru materialu
doch&zi k piekroceni kohezni pevnosti mezi deformovanym a nedeformovanym materialem.
Cely tento proces je doprovazen uvoliiovanim velkého mnozstvi tepla.

Dalsi teplo vznika pfi tieni tfisky s ¢elem nastroje. Hlavnim diivodem je existence mikro
nerovnosti, které se vyskytuji vzdy na obou dvou plochéch. Tyto nerovnosti maji za nasledek
zvySeni adheze mezi odchazejici tfiskou a povrchem nastroje. Zde dochazi k nartstu tieci
energie, kterou je nutné nasledné piekonat zvySenim vstupni energie, ktera ptichazi do procesu
obrabéni. Z toho vyplyva, Ze pro tvorbu tepla na btitu nastroje je zapotiebi vice nez 90% vstupni
mechanické energie.

Teplota na Cele bfitu nastroje muze za danych podminek obrabéni dosahovat teploty az
1000°C. [24]

T =6
o= 23 7
v, = 244 mimin

8= 0,18 mm

I00°C

Obrézek 18 - Rozlozeni teplotniho pole v pritbéhu obrdbéciho procesu [24]

Rozdé€leni teplotniho pole v misté fezu je dano soucinitelem tepelné vodivosti obrabéné¢ho
materidlu. U nékterych typt obrabénych materialti, které se vyznacuji nizkou tepelnou
vodivosti dochazi ke zvySovani teploty v misté fezu. [24]
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Obrézek 19 - Zdroje tepla pri obrdabéni [24]

Na obrazku 19 mizeme vidét schématické znazornéni zdroju tepla a zaroven teplotnich
tok, které se vyskytuji v tfiskové obrabéni. Z obrazku miizeme odvodit, Ze nejvétsi podil tepla
se odvadi do tiisky, dale pak do nastroje a obrobku. Z tohoto vyplyva, Ze je potieba pouzivat
takové nastroje a typy povlaki, které¢ budou plnit funkci teplotni bariéry. Pro zamezeni rastu
teploty a s tim spojeného teplotniho pfetézovani obrabéciho nastroje je nutné zajistit plynuly
odchod tiisky z mista fezu. [24]

Teplo v trisce

Teplo v tfisce roste neumérné s rustem fezné rychlosti, jelikoz pfi vysokych feznych
rychlostech roste mnozstvi tepla v tiisce velmi pomalu. Teploty v tfisce jsou rozlozeny
neumérng, protoze plastickd deformace se nerozkladd rovnomémé po celém prifezu
odfezavané vrstvy. Teplota fezani tedy ovliviluje trvanlivost a opotiebeni nastroje. [25]

Teplo v néastroji

Teplo, které pohlti ndstroj pii obrabéni zavisi na Case, kdy je nastroj v zabéru. Toto teplo,
nejprve prudce roste do doby, kdy dosahne nasyceného stavu nastroje. V tomto piipadé tepelny
obsah prakticky nezavisi na ¢ase prace nastroje. MnoZstvi tepla, které nastroj pohlti zavisi
pfedev§im na tepelné vodivosti materidlu vyuzivanych pro vyrobu néstroji a také na
podminkéach odvodu tepla z nastroje. [25]

Teplo v obrobku
Toto teplo je stejné€ jako teplo v ndstroji zavislé na ¢ase prace nastroje. V fezném procesu
prochazi ze zdroju tepla do obrobku urcity tepelny tok, kdy ¢ast odvadi tiiska a dalsi ¢ast je

odvedena do okolniho prostiedi. Po skonceni obrabéni 1ze métit pouze mnozstvi tepla, které
zustalo v obrobku. [25]
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2.5.2 Tepelna bilance Fezného procesu

V pribéhu procesu obrabéni se veskera prace fezani z vétsi ¢asti preméni na teplo. Teplo
fezného procesu vznika pfi odebirani urcitého mnozstvi materialu, je rovné praci fezného
procesu. Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaci pii tvorbé tiisky, v oblasti
tieni tiisky s ¢elem nastroje a v oblasti tfeni hibetu nastroje po obrobené plose. [25]

Vznikl¢ teplo fezného procesu Qe je odvadéno do jednotlivych prvki:
Qe:Qt+Qo+Qn+Qpr

Qt — teplo odvedené tiiskou

Qo — teplo odvedené obrobkem

Qn — teplo odvedené nastrojem
Qpr — teplo odvedené feznym prostiedim [25]

%

Obrazek 20 - Vznik a odvod tepla [25]

Podil jednotlivych slozek, které¢ jsou odvadény ztezného procesu do tiisky, ndstroje,
obrobku a prostiedi jsou zavislé na tepelné vodivosti materialu obrobku a néstroje, dale pak na
feznych podminkach. Rozsah a kvalita styku mezi téiskou a nastrojem ptisobi pfimo na vykon,
proto nejvetsi teplo vznikd v roving stiihu. V ptipadé, ze chceme zvysit odvod tepla do obrobku
je nutné, aby byly malé mezni uhly roviny stfihu jako disledek malého tihlu ¢ela.

37



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Blumentrit

Pouzitim modernich materiald a povlakii bfitovych desticek je mozné proces obrabéni
optimalizovat tak, aby ptechod tepla do bfitu byl minimalizovan.

Teplo, které vznika v oblasti hibetu a kde se drahy nastroje a opracovaného obrobku
uhel hibetu a zamezeni vyrazného opotiebeni hibetu. V ptipadé, Ze tyto faktory ignorujeme,
vznikaji v fezném procesu vysoké teploty a ty maji za nasledek lom bfitu. [25]
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3 Navrh a realizace vlastniho experimentu

Experiment byl provadén pro feseni této diplomové prace, ktery vedl ke zjisténi potiebnych
hodnot opotiebeni a objemu odebraného materialu a pomohl tak ke spravnému zpracovani této
prace. Realizace experimentu byla uskute¢néna v Regionalnim technologickém institutu (RTI)
na pudé Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Tato kapitola je vénovana rozboru
experimentu, rozboru vybraného materialu a vyuZitého dilenského vybaveni k naméieni
nezbytnych hodnot.

Samotnou podstatou bylo nalezeni pficin, které maji za nasledek problémy, které byly
zminény v teoretické ¢asti prace. Ukolem bylo zanalyzovat viechny podminky, které souviseji
s ibérem materidlu z fezu a také vlastni opotiebeni nastroje.

3.1 Popis a priibéh experimentu

Cilem bylo zjistit hodnotu opotiebeni v zavislosti na objemu odebraného materiélu.
Experiment byl provadén ¢elnim rovinnym frézovanim na stroji DMU 40 eVo linear, pro nasi
praci byla vyuzita ¢elni rovinna fréza
o pruméru 100 mm s vymeénitelnymi
bfitovymi destickami. Z divodu
vétstho a rychlejSiho opotiebeni
VBD, se zvolilo frézovani pouze
jednou  vyménitelnou  bfitovou
destickou, abychom urychlili tento
proces a zaroven mohli Iépe
zhodnotit jeji opotiebeni v zavislosti
na objemu odebraného materialu.
Druhy vyuZivany nastroj, pouze pro
zarovnani ¢ela obrobku pted kazdym
dalSim piejezdem, byla pouZita také
Celni rovinna fréza, kterou zndme
pod oznaéenim Kraken. Tato fréza
byla vyvinuta doc. Ing. Miroslavem
Zetkem PhD. a  kolektivem
v Regionalnim technologickém
institutu Fakulty strojni Zapadoceské
univerzity v Plzni. Jedna se o prutovy
nastroj ur€eny pro frézovani tézkoobrobitelnych materiald, ktery je vyroben metodou aditivni

Obrazek 21 - DMU 40 eVo linear

technologie (3D tisku). Konstrukce nastroje pfinasi vyraznou tisporu hmotnosti pfi zachovani
tuhosti. Naprosto revoluénim zpusobem je zde vyfeSen ptivod chladici kapaliny soustavou
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vnitinich kandlkd nejen na celo ndstroje, jak je bézné u standardnich fréz, ale i na hibet
s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. [26]

Obréazek 22 - Celni rovinnd firéza s kruhovymi Obréazek 23 - Frézovaci hlava - Kraken [26]
VBD

Frézovani bylo provadéno na obrobku o rozmérech 267 x 25 x 70 mm o pocatecni vaze
13,917 kg. V prubéhu fezného procesu byl nastroj chlazen procesni kapalinou, konkrétné
emulzi s koncentraci 5-8% oleje. Obrabénym materialem byla ocel Inconel 718 - slitina na bazi
niklu, kde se tvrdost pohybuje mezi 25-45 HRC a v ptfipadé naseho obrobku byla tato hodnota
okolo 40 HRC. Materiél se vyuZiva zejména v leteckém primyslu ¢i ve spalovacich turbinéch.
Pro na&$ experiment byl tento material vyuZit zejména kvuli jeho vysoké tvrdosti, pevnosti
a houzevnatosti. VSechny tyto vlastnosti vedly k mnohem vys$simu opotiebeni, nez by tomu

v v

bylo naptiklad u oceli, které maji tyto hodnoty nizsi.

Upnuti obrobku bylo provedeno pomoci upinek, které se vytvofily pro rozmér drazek na
obrobku. Nasledné se obrobek umistil do stroje a upnul do svéraku.

Obrobek byl nejprve zarovnan do roviny. Nasledné se provedlo zméteni Z soufadnic,
pomoci sondy ve stroji, kde bylo zjisténo, ze nulové hodnoty se 1i8i v tisicindch milimetri, coz
bylo dostacujici pro nas experiment. Poté zapocalo samotné testovani, coz obnaselo frézovani,
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pficemz bylo méfeno opotiebeni a objem odebraného materialu z obrobku. Byla provedena 3
opakovani, kdy v kazdém opakovani byly provedeny celkem 3 piejezdy. Po kazdé této sérii
opakovani byla pooto¢ena vymeénitelnd biitova desticka, abychom byli schopni zhodnotit
jednotlivé velikosti opotiebeni, a také z duvodu, aby nedoslo k lomu bfitu nastroje. Pied
kazdym samotnym piejezdem se odebralo piiblizné 20 ks tiisek, které byly nasledné
analyzovany v laboratofich. Nasledovalo zarovnani ¢ela obrobku a provedeni kontrolniho
zvazeni. V posledni fad¢ bylo provedeno méfeni opotiebeni na dilenském mikroskopu.

Rezné podminky
Pramér frézy D [mm] 100
Otacky n [1/min] 191
Rezn rychlost Ve [m/min] 60
Posuv na zub f, [mm] 0,1
Hloubka Fezu ap [mm] 0,5
Siika fezu ae [mm] 25
Procesni kapalina emulze s koncentraci 5-8%
oleje

Tabulka 3 - Rezné podminky experimentu

Rezné podminky a material obrobku, pro tento experiment, byly zvoleny tak, aby
opotiebeni biitové desticky bylo urychleno, ale soucasné tak, aby nedoslo k lomu nastroje.
Zvolené fezné podminky jsou zaznamenané v tabulce 3.

Béhem zabéru totiZz dochazi ke zmeéné tloustky tiisky, a tim mtze dochazet k mistnimu
zpevnéni obrabéného materialu, a proto bylo vhodné stanovit odklon frézy od stfedu obrobku,
aby nedo$lo k frézovani stfedem obrobku. V zavislosti na zméné polohy osy nastroje vaci
obrabénému povrchu se méni uhel vstupu i thel vystupu bfitu a priitbéh zmény tloustky tisky.
Z téchto divodi byla stanovena hodnota excentricity neboli odklon frézy od stfedu obrobku na
20 mm. Odklon od stiedu obrobku také umoziuje vyuziti vyssich feznych rychlosti a plynuly
vstup do zabéru, zaroven by se mél vystupni Ghel pohybovat mezi +30° az +90° nebo -30° az
-90° a soucasné je nutné upfednostiiovat, aby tloustka tfisky na vystupu nebyla ptili§ velka,
nebot’ pii nedodrzeni téchto podminek dochazi k nevyhodnému naméhani bfitu néstroje.
Z tohoto diivodu se pfi Celnim frézovani voli pramér frézy o 20-50% vétsi nez Sitka zadbéru
a osa frézy se posouvd mimo stied obrobku. Nicméné pro na$ experiment byl zvolen pramér
frézy o 75% vétsi nez byla Sitka zabéru. Pro tento typ frézovani nebylo nutné dodrzet
doporuceny pramér frézy, jelikoZ tvar obrobku nebyl sloZity.[11]

3.2 ZkuSebni material Inconel 718

Pro zhodnoceni vlivu opotfebeni na objem odebraného materialu, byla vybrana slitina na
bazi niklu, ktery je vysoce odolny proti korozi. Zaroven je tento material velmi tazny a kujny.
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Slitina se velmi ¢asto pouzivéd v konstrukénich a jinych odvétvich taktéz z divodu moznosti
odolavat v rozmezi teplot -253 az +760°C, v nékterych odbornych literaturach se vyskytuje
hodnota -423 az +1300°C. Nikl je v oceli zastoupen ve form¢ feromagnetického kovu, ktery si
Ize piedstavit jako bily prasek nevyskytujici se v ptirod€, a proto je nutné tento kov vyrobit.
V posledni fazi jeho vyroby je ziskan oxid nikelnaty, ktery je déle zpracovavan a redukovan
pomoci koksu a nasledné cistén elektrolyzou. Chemické slozeni této slitiny je vyobrazeno
v tabulce nize.

V materidlu Inconel 718 je nikl v 50% zastoupenim. Druhym vyznamnym prvkem je
chrom s 20% podilem. Do této slitiny se dalSi prvky dostavaji v prabéhu vyroby a tepelného
zpracovani, a to ma velmi ¢asto pozitivni vliv na vysledné mechanické vlastnosti a tvorbu
defektt v samotnem materialu. Jeden z dulezitych prvki bude také uhlik, ktery se musi pfi
vyrob¢ regulovat na maximalni stanovenou hodnotu, nebot’ karbidy maji tendenci se seskupovat
na hranicich zrn a z divodu zachovani pevnostnich vlastnosti pti vysokych teplotach je toto
seskupovani nezadouci. [27]

C Ni(+Co) | Cr Fe Nb(+Ta) | Mo Ti Al
Max. 0,65-
008 50-55 | 17-21 | Zbytk | 47555 |2833 | 0,2-08
Co Mn Si P S B Cu

Max. Max. Max. Max. Max.
Max-1 1§35 0,35 0015 |o0015 |oo0s |M03

Tabulka 4 - Chemickeé sloZeni Inconel 718 - obsah v % [27]

Ve slitin¢ se objevuje mnoho legujicich prvku, které maji vliv na vysledné mechanické
vlastnosti. Patfi mezi né zejména brom a zirkonium, které pfispivaji ke zpevnéni materialu na
hranicich zrn.

3.2.1 Mechanické vlastnosti

Na mechanické vlastnosti Inconelu 718 méa vyznamny vliv zejmeéna teplota a doba jeho
zpracovani. V navaznosti na tyto dvé veli¢iny dochazi k ovlivnéni i funkénich vlastnosti této
slitiny.

Mez ki : -
;;Z 0 ;ZU Mez pevnosti Tvrdost Taznost | Bod tani Hustota
p Y,
Rm [MPa Rockwell A [% °C /cm?3
[MPa] n[MPa] | [Rockwell] | A[%] | [C] [g/em?]
Min. 1040 | Min. 1275 24-45 Min. 1336 8,19
' ' 20% '

Tabulka 5 - Mechanické a fyzikalni vlastnosti [27]
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Ve vySe uvedené tabulce jsou vyobrazeny zakladni mechanické a fyzikalni vlastnosti
materidlu Inconel 718. Tyto vlastnosti jsou velkou mérou ovliviitovany chemickou ¢istotou
materidlu a zaroven vlastnostmi povrchovych a podpovrchovych vrstev. V materidlu se tvofi
vnitini pnuti, Které ma negativni dopad zejména na mechanické vlastnosti materialu, a zaroven
podporuje tvorbu vad. Mohou se zde objevit trhliny, které vznikaji napt. v dusledku
nehomogennich deformaci, nebo rozdilu tlakového a tahového napéti mezi povrchovou
a podpovrchovou vrstvou. S timto jevem se nejéastéji setkame po tepelném zpracovani. [28]

VeSkeré mechanické vlastnosti materialu Inconel 718 mezi které fadime vysokou pevnost,
tvrdost, houZevnatost, jsou velice dulezité pro findlni produkt, nebot’ nam velmi ovliviuji
obrobitelnost tohoto materialu. Pfi obrabéni materialu dochazi ke zpeviiovani a abrazivnimu
opotiebeni fezného nastroje. Dalsi vyznamnou veli¢inou, kterd nam stézuje obrabéni
samotného materialu, je taznost. Obecné muzeme fici, ze taznost se, se zvysujici teplotou
zvySuje. Pfi zvySeni taznosti se zaroven zvysuje celkové zatiZzeni fezné Casti nastroje, a to ma
vliv na samotné opotiebeni nastroje. Dal§im dilezitym faktorem na toto opotiebeni ma vliv
zpeviiovani obrabéného povrchu, a to zejména vlivem plastickych deformaci, které se tvoii pti
tvorbé tiisky. [28]

VSechny tyto aspekty byly brany v avahu pii volbé materialu pro tento experiment. Aby
bylo mozné zkoumat vliv opotfebeni na objem odebraného materialu, bylo zapotiebi vybrat
takovou slitinu, ktera bude tvrda, houzevnata a zaroven tazna.

3.3 Méreni opotiebeni

Velikost opotiebeni bylo méfeno na dilenském mikroskopu Multicheck PC 500, kde se
zjistovala samotna hodnotu opotfebeni udavana v pm. Méfeni se provadéla po kazdém
pfejezdu, kdy byla vymeénitelnd desticka v zdbéru. Hodnota opotiebeni se pochopitelné
zvySovala s kazdym dalSim pouzitim. Dilensky mikroskop dosahuje piesnosti méfeni aZz 0,005
mm a jsou na ném mefeny nove vyrobené nastroje a jejich geometrie, ale také opotiebeni bfita.
Pro méfeni spravného opotiebeni vymeénitelné britové desticky se musela upravit poloha
prizmatickych blokd, aby nedochéazelo k preklapéni frézy pii samotném meéfeni. Tento
nedostatek byl vyfeSen pouzitim plasteliny, kterd nam zarucila spravnost polohy frézy pro
méfeni opotiebeni. Na zakladni desce mikroskopu je uchyceno horizontélni vedeni (osa X),
které pomoci kulickového Sroubu zajistuje posuv vertikalni ¢asti vedeni (osa Y). S pouZitim
kli¢ek a obou vedeni 1ze ménit polohu CCD kamery, ktera snima bfit nastroje. Na vertikalnim
vedeni je déle nainstalovana zmiflovand CCD kamera. Tato kamera je pfes grafické rozhrani
zapojena do stolniho pocitace. Pfi kazdém méfeni opotiebeni je nutné zaostieni kamery na
vychozi bod. Pii hodnoceni opotiebeni je nutné diikladné nasviceni celého britu, a proto se
vyuZivaji také pomocné optické kabely.
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Obrézek 25 - Dilensky mikroskop Multicheck PC 500

Pro vyhodnoceni mikrogeometrie nastroje a skute¢ného opotiebeni VBD byla vyuzita
diferen¢ni analyza. Tato analyza se provadé¢la na opticko-skenovacim mikroskopu IFM G4,
ktery umoznuje zachytit topografii povrchu vcetné jeji skutecné barevné informace. Hlavni
ptrednosti tohoto pfistroje je integrované méteni tvaru jak ve 2D, tak i ve 3D prostoru. Vystupem
Z méteni jsou velmi piehledné protokoly, pomoci kterych jsme schopni rozeznat konkrétni typ
opotiebeni.

Obrézek 26 - Opticko-skenovaci mikroskop IFM G4
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3.4 Analyza trisky

Pro vyhodnoceni experimentu a stanoveni vlivu opotiebeni na objem odebraného materialu
bylo zapotiebi podrobnéji zanalyzovat tvar a velikost tfisky. Proto se tiiska odebirala béhem
celého experimentu a rozdélovala se dle jednotlivych ubéri materidlu. Po kazdém piejezdu,
kdy dochazelo také k méfeni opotifebeni VBD, byly odebrany tfisky z prostoru stroje. Bylo
odebirano pfiblizn¢ 20 ks tiisek pro snadnéjsi analyzu. Nasledné v laboratofi na katedie
obrabéni Zapadoceské univerzity v Plzni probéhla analyza tfisek.

Nejprve se na laboratorni vaze zvazilo 10 ks tiisek. Jedna se o velmi piesnou laboratorni

analytickou véhu, jejiz vahovy rozsah je 0-220 g sdilkem ‘B €}
0,0001 g. Pro vkladani tiisek na ploSinku vahy o priméru 90
mm, byly pouzity plastové klesté, aby nedochazelo
k pifimému kontaktu s vahou. V piipadé pfimého kontaktu by
totiz mohlo dojit k rozladéni kalibrace vahy a méfeni by
mohlo byt neptesné.

Nasledovalo méfeni jednotlivych rozméra tiisek jako je
tloustka, Sitka a délka tiisky. VSechny tyto hodnoty se
zjistovaly proto, aby bylo mozné porovnat nameétfené
hodnoty s idealnimi dopo¢tenymi hodnotami. Pro samotné
méfeni se vyuZily 4 kusy tfisek pro kazdy piejezd, aby
nasledné mohl byt proveden aritmeticky primér namétenych
hodnot. Ctyii kusy tiéisek z kazdého odbéru se analyzovaly
zamérné, z duvodu dosazeni piesnéjSiho méieni, které Obrazek 27 - Dilenska vaha BSA
nezavisi pouze na jednom vzorku. 220.4

s e e = Tloustka t¥isky byla méfena pomoci dilenského

| tfmenového mikrometru. Mikrometr byl upevnén do mini
drzéku, jelikoz v ptipadé volného méfeni by mohlo dojit k
~ nepresnostem pfi méfeni. Pristroj je schopen méfit

s piesnosti setin milimetr. Jelikoz mikrometr nebyl
- vybaven kalibratnim valeCkem, bylo nutné nejprve
- stanovit hodnotu na mikrometru, protoZe neni téméf nikdy
nastaven do pocatku, tedy do nuly. Bylo provedeno
dotaZeni pevného a posuvného dotyku a tim se zjistilo, ze
ke kazdé naméfené hodnoté musi byt ptidana hodnota 3
. Um, nebot’ takovy byl posun vici nule. Pfi méfeni byla
] ; ttiska vlozena mezi dva dotyky. Jakmile se dosahlo

Obrazek 28 - Trmenovy mikrometr o, 0 .
optimalni polohy dotekti, racna zacala prokluzovat a bylo

mozné odecist spravnou hodnotu z mikrometru.
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Pro odméteni délky tiisek se pouzila plastelina, kterd byla nejprve rozvalena do hladka
a nasledn¢ byl zaznamenan otisk délky tfisky. Pomoci digitdlniho posuvného meétitka, se
zméfila velikost délky.

Pro posledni analyzu tfisek byl vyuzit mikroskop Keyence VHX-6000, na kterém se métila
Sitka ttisky. Dale pomoci mikroskopu bylo mozné vyhodnotit samotny tvar tfisky. Jedna se
o digitalni mikroskop s velkou hloubkou ostrosti a modernimi méticimi funkcemi pro kontrolu
a analyzu métenych pfedméti. Na mikroskopu je mozné volit hodnotu zvétseni, tato hodnota
je volitelna a pro nas piipad se stanovila na 30. Vzorek byl ustaven volné na pracovni stil
mikroskopu, kde bylo nastaveno osvétleni a zaostfeni obrazu. Nasledné se stiskem tla¢itka na
ovladacim panelu mikroskopu zmrazil obraz, ¢imz bylo zamezeno pohybu tfisky a zaroven
nepfesnostem pii méteni. Pomoci tiech vodorovnych piimek se odmétila hodnota sitky tiisky,
kterd byla méfena v milimetrech.

Obrazek 29 - Mikroskop Keyence VHX-6000
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4  Zhodnoceni vysledku

Provadény experiment byl zaméten na zkoumani vlivu opotebeni na objem odebiraného
materialu. V pribéhu experimentu byl kladen dtiraz na prubéznou kontrolu opotiebeni nastroje,
které bylo ovlivnéno feznymi podminkami, pfedevsim pak velikosti fezné rychlosti, posuvu na
zub a ménici se geometrii biitu, ktera je zavisla na opotiebeni nastroje. Nasledné byla provedena
mikrogeometrie nastroje, neboli 3D scan vyménitelné bfitové destiky, ktera se porovnavala
S typem opotiebeni. V neposledni fad¢ byl hodnocen stav odebirané ttisky, a to zejména
z hlediska tvaru a velikosti. V nasledujicich podkapitolach jsou postupné zhodnoceny vysledky
Z jednotlivych méfeni.

4.1 Objem odebraného materialu

Pii vyhodnocovani objemu odebraného materidlu se vychazelo z hodnot, které byly
ziskany v prabéhu experimentu. Hodnoty se méfili po kazdém piejezdu ela obrobku za pomoci
sondy ve stroji DMU 40 eVo linear. Hodnoty byly méfeny od nulového bodu obrobku vzdy po
50 milimetrech do kladnych hodnot. Ukolem bylo zaznamenat velikost objemu a porovnat ho
s idedlnim vypoctenym objemem odebrané¢ho materidlu.

Opakovani - Naméiené hodnoty (mm)
prejezd
0 50 100 150 200
1-1 0,4946 0,4927 0,4906 0,4891 0,4680
1-2 0,4846 0,4850 0,4837 0,4825 0,4604
1-3 0,4756 0,4742 0,4718 0,4692 0,4229
2-1 0,4888 0,4871 0,4848 0,4836 0,4655
2-2 0,4778 0,4766 0,4750 0,4724 0,4426
2-3 0,4698 0,4682 0,4667 0,4635 0,4568
3-1 0,4928 0,4904 0,4887 0,4870 0,4679
3-2 0,4808 0,4788 0,4768 0,4750 0,4607
3-3 0,4702 0,4709 0,4689 0,4645 0,4296

Tabulka 6 - Nameérené hodnoty odebraného materialu v milimetrech
Z udajt, které jsou zaznamenané v tabulce je ziejmé, ze stanovena hloubka fezu 0,5 mm
nebyla dodrzena ani v jednom piipadé, nicmén¢ tento Udaj byl stanoven pouze jako idealni
a téméf vzdy jsou realné hodnoty vychylené od skute¢nosti. Pro tento experiment bylo dulezité,
ze hodnoty se velmi pfiblizuji idedlnimu stavu.

Pro vypocteni idealniho objemu odebraného materialu byl pouzit nasledujici vzorec:

V = S.a, [mm?]
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Pro dosazeni do vzorce bylo nutné stanovit nezname veli¢iny, zejména pak obsah obrabéné
plochy, ktera vychazi z drahy néstroje a Uhel opésani o, ktery je v odborné literature znam jako
uhel fezného oblouku. Tento thel bylo nutné dopocitat s ohledem na fakt, Ze frézovani bylo
provadéno mimo stfed obrobku. Hodnota excentricity neboli odklon néstroje od stfedu obrobku,
byla stanovena na 20 mm. Pomoci thlu miZzeme nasledné stanovit drahu nastroje, kterd byla
vykonéna za jednu ota¢ku. Pomoci téchto veli¢in je mozné uréit idealni objem odebraného
materialu.

4.1.1 Vypocet thlu opasani

Uhel opasani predstavuje, pod jakym thlem je fréza a biit v zabéru. Tento uhel pro &elni
frézovani je mozné vypocitat dle nasledujiciho vzorce.

= ¢2— ¢1[°]
|L"=
[T~ ?
L N\
o Y
| /
[ Y,
ff" _F_'—_j_“\—»,i_h‘_ \'\\
/ NN N
/
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/ / //!/ \ |
' r |
I

Obrazek 30 - Schéma pro vypocet vhlu opdsdani
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Vypocet jednotlivvch ihla Fezného oblouku

Urceni parametrti @1 a ¢2 je mozné dopocitat dle zakladni vzorct pro vypocet thla fezného
oblouku:

B+2. 25+2.20
; e) = arccos ( i ) = 49°27' [30]

= arccos
$1 ( 100

2.e-B\ _ 2.20-25\ .,
@, = arccos( 5 )—arccos( 00 ) = 81°22' [30]

B [mm] = sitka obrobku ae
e [mm] = excentricita, posunuti osy nastroje vii¢i obrobku
D [mm] = pramér frézy

®= ¢ — ¢ =31°55

Pro kontrolu vypoctu bylo provedeno vykresleni skuteéného stavu do CAD softwaru
(Autodesk Inventor 2020). Po vykresleni se zjistilo, Ze skuteény stav se lisi v fadech minut, coz
bylo mozné ptikladat k chybam v zaokrouhlovani, poptipadé mozné odchylce ve vzorci. Pro
nas vypocet se tedy pouzily skuteéné vykreslené hodnoty z CAD softwaru.

Obrazek 31 - Kontrolni vypocet vihlu opdsani
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Pro dosazeni do vzorce pro objem odebraného materidlu bylo nutné dopogitat plochu uhlu
opasani neboli plochu ve které je bfit vii¢i obrobku v zabéru. V nasem piipad¢ to byla dréha,
kterou musel nastroj v obrobku urazit. Jedna se tedy o délku uhlu opasani, ktera se vypocita dle
zakladniho matematického modelu pro stanoveni kruhové vysece.

Obrézek 32 - Schéma vypoctu kruhové vysece [29]

m.r.@ _ m50.31,915
180 180

| =

= 27,815 mm [29]

r [mm] = polomér nastroje
¢ [°] = Uhel opasani

Po dopocteni délky, ve které nam zabira btit vii¢i obrobku, mlizeme stanovit plochu
a nasledné objem odebrané¢ho materialu.

/
/

Obrazek 33 - Plocha Ghlu opasani

S =a.b =27,851.0,1 = 2,7851 mm?

V =S.a, =2,7851.0,5 = 1,39255 mm?3
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Pro kontrolu vypoctu je mozné opét pouzit CAD software, kde jsme ovéfili skute¢nou
plochu Ghlu opésani.

» \Vybér 1 (Plocha)

. Prﬂmé! 100,200 mm
Obvod 56,814 mm
Oblast 13,953 mm?2

» Pokrodild nastaveni

Obréazek 34 - Idedlni plocha trisky

V =S.f, = 13,925404.0,1 = 1,39254 mm?

Jednim z ukolt bylo porovnat idealni objem odebraného materialu se skute¢nym objemem
odebraného materialu. Skute¢ny objem bylo mozné dopocitat Z redlné naméetenych Z soutadnic
a po dosazeni téchto soutadnic byl zjistén skutecny objem odebraného materialu pro jednotlivé
piejezdy.

V =S.a, = 2,7851.0,487 = 1,3563 mm?

Stejnym zpisobem je dopocten objem odebran¢ho materidlu pro jednotlivé piejezdy.
Vysledky jsou zaznamenané v tabulce 7.

Opakovani - Priamér \Y Opotiebeni
. . 0 50 100 150 200 | hodnot | [mm?] [um]
prejezd [mm]
1-1 0,4946 | 0,4927 | 0,4906 | 0,4891 | 0,4680 | 0,48700 | 1,3563 180
1-2 0,4846 | 0,4850 | 0,4837 | 0,4825 | 0,4604 | 0,47924 | 1,3347 330
1-3 0,4756 | 0,4742 | 0,4718 | 0,4692 | 0,4229 | 0,46274 | 1,2887 500
2-1 0,4888 | 0,4871 | 0,4848 | 0,4836 | 0,4655 | 0,48196 | 1,3423 170
2-2 0,4778 | 0,4766 | 0,4750 | 0,4724 | 0,4426 | 0,46888 | 1,3058 380
2-3 0,4698 | 0,4682 | 0,4667 | 0,4635 | 0,4568 | 0,46500 | 1,2951 510
3-1 0,4928 | 0,4904 | 0,4887 | 0,4870 | 0,4679 | 0,48536 | 1,3518 170
3-2 0,4808 | 0,4788 | 0,4768 | 0,4750 | 0,4607 | 0,47442 | 1,3213 390
3-3 0,4702 | 0,4709 | 0,4689 | 0,4645 | 0,4296 | 0,46082 | 1,2834 590

Tabulka 7 - Dopoctené hodnoty V
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Z dopoctenych hodnot je ziejmé, Ze hodnota opotiebeni VBD je zavisla na objemu
odebraného materiélu. Z-tova soufadnice se chova stale stabilné. Z grafu lze fici, Ze opotiebeni
VBD nariistd az ke konci fezného procesu. Tento jev je mozné vysvétlit mnozstvim tepla, které
se koncentruje ve VBD a hodnota teploty v desti¢ce se neustale zvySuje. Trend ohybu se
objevuje u vSech piejezdu, pii¢emz se zvysujicim se opotiebeni se smérnice propadu posouva
rychleji v zavislosti na niz§im opotiebeni a soucasné se zlom piiblizuje ke konci. Dochazi
k mnohem vétSimu nartstu na konci opotiebeni. S jistotou lze fici, ze pfi zvySujicim se
opotiebeni, klesd objem odebraného materialu. Tento pokles je velice mirny a nepiesahuje
hodnotu 0,11 mm?®. Hodnota opotfebeni velmi ovliviiuje mnoZstvi odebraného materialu
Z obrobku a pii pouzivani stejné bfitové desticky pro nékolik opakovani by mohlo dojit
k vylomeni bfitu nebo poskozeni stroje ¢i obrobku. Zaznamenané vysledky jsou vykresleny
v grafu 1, ve kterém si lze 1épe piedstavit pribéh méfeni a jednotlivych opakovani. Hodnoty,
které maji podobnou velikost opotiebeni, maji téméf shodny pribéh odebraného materialu.

Pribéh velikosti odebraného materialu pfi nastaveni hloubky

fezu 0,5 mm v zavislosti na opotrebeni rezného nastroje
0,5

0,49

0,48

0,47

/
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0,45
0,44
0,43
0,42
0,41

0,4
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Graf 2 - Prubeh velikosti odebraného materidlu pri nastaveni hloubky rezu 0,5 mm v zavislosti na
opotrebeni Fezného nastroje

4.1.2 Objem odebraného materialu z hlediska hmotnosti

Experiment byl také zaméfen na zhodnoceni objemu odebraného materidlu z hlediska
hmotnosti. Nejprve se stanovila skute¢na hmotnost objemu odebraného materiélu, ktera byla
vypocitana z vahy obrobku, tzn. z rozdilu naméfenych hodnot pted frézovanim a po frézovani.
Nasledné byla stanovena hmotnost odebraného materialu pomoci naméfenych soutfadnic ve
stroji. Nicméné tuto hmotnost nelze uvazovat jako skute¢nou, nybrz pouze jako teoreticky
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vypocéitanou hmotnost. Vypoc¢itan byl objem odebraného materialu a z této hodnoty bylo mozné
dopocitat vahu pro jednotlivé piejezdy. V tabulce 8 jsou znazornény vysledky z méteni.

Opakovani - | Hmotnost pied Hmotnost po Skute¢na Vypocitana
prejezd frézovanim [kg] | frézovanim [kg] | hmotnost [kg] | hmotnost [kg]
1-1 13,907 13,872 0,035 0,01111
1-2 13,872 13,841 0,031 0,01093
1-3 13,841 13,812 0,029 0,01055
2-1 13,812 13,782 0,030 0,01099
2-2 13,782 13,754 0,028 0,01069
2-3 13,754 13,734 0,020 0,01061
3-1 13,734 13,700 0,034 0,01107
3-2 13,700 13,669 0,031 0,01082
3-3 13,669 13,642 0,027 0,01051

Tabulka 8 - Hmotnosti objemu odebraného materialu

Z namétenych a vypoctenych hodnot 1ze konstatovat, Ze pii vaZzeni nebo méteni vznikla chyba,
kterd je viditelna na grafu 2. Rozdil skuteéné zvazené hmotnosti oproti vypocitané hmotnosti
je zietelny. Tuto chybu je mozné piisuzovat nepfesnosti pii vazeni obrobku, jelikoz obrobek
byl vazen vzdy po jednom opakovani, ale ve skute¢né hmotnosti je zahrnut také ibér materialu
pti zarovnéni obrobku na nulové hodnoty. Z grafu je také patrné, Ze pii zvySujicim se
opotiebeni dochazelo ke konstantnimu poklesu objemu odebraného materialu jak pro skute¢né
zvazenou hmotnost, tak i pro vypocitanou hmotnost. I pfes viditelné chyby v méfeni, lze
S jistotou fici, ze opotfebeni ndstroje negativné ovliviiuje objem odebraného materialu
z obrobku.

Zhodnoceni objemu odebraného materialu z
hlediska hmotnosti

0,04000
0,03500
0,03000

0,02500
0,02000
0,01500
0,01000
bk
0,00000

1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3

B Skutecné zvazena hmotnost H Vypocitana hmotnost

Graf 3 - Zhodnoceni objemu odebraného materiélu z hlediska hmotnosti
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4.2 Charakteristika vytvorenych trisek

Mezi hlavni aspekty, které urcuji charakter fezného procesu, patii nejen objem odebraného
materialu a tepelné ovlivnéni obrobeného povrchu ¢i nastroje, ale pfedev§im mechanismus
tvorby tfisky. Typ spolecné s tvarem tiisky jsou nejvice zavislé na druhu a jakosti obrabéného
materialu, na feznych podminkach, geometrii bfitu a chlazeni. Vesker¢ ttisky byly ziskany za
stejnych podminek obrabéni, pficemz se menila pouze hodnota opottebeni vyménitelné biitové
desti¢ky. Hodnota opotiebeni je tedy zavisla na tvaru a velikosti vzniklé t¥isky. V tabulce 9 jsou
zaznamenané hodnoty, které vysly z méfeni jednotlivych typu tiisek, pomoci dilenskych
méfidel a mikroskopu. Pii méfeni byly pouzity ¢tyti vzorky z kazdého piejezdu a nasledné byl
spocten aritmeticky pramer.

Opakovani | Vzorek Primér Primér Primér Véaha | Opotiebeni
tloust’ky délky SiFrky ti'isky [um]
[mm] [mm] [mm] [0]

1-1 1-4 0,010875 15,000 1,310 0,00996 180
1-2 1-4 0,030750 12,120 1,853 0,00964 330
1-3 1-4 0,034500 11,200 1,600 0,00942 500
2-1 1-4 0,010750 14,943 1,233 0,00990 170
2-2 1-4 0,020750 11,295 1,673 0,00953 380
2-3 1-4 0,024750 10,265 2,080 0,00921 510
3-1 1-4 0,013500 14,838 2,067 0,00988 170
3-2 1-4 0,023500 12,340 1,743 0,00948 390
3-3 1-4 0,025250 10,553 2,053 0,00923 590

Tabulka 9 - Namerené hodnoty trisek

Z tabulky je patrné, Ze se zvySujicim se opotiebeni VBD se snizuji hodnoty velikosti délky,
Sifky a vahy, avSak hodnota tloustky se zvétSuje, coz je zptisobeno péchovanim ttisky, kdy
tlouStka odiezavané vrstvy je vzdy mensi nez tloustka tfisky a soucasné délka tiisky je mensi
nez délka drahy néstroje, na které vznika tfiska. Je to dusledek plastické deformace materialu
V oblasti primarni plastické¢ deformace, béhem které je material péchovan.

4.2.1 Tvar vzniklych tfisek

Tvary vzniklych tfisek jsou zavislé na opotfebeni nastroje. Se zvySujicim se opotiebenim
nastroje se tvar tifisek ménil. Dle normy ISO 3685 miizeme zhodnotit tvar vzniklé tfisky.

Pro prvni piejezdy kazdého opakovani vznikly ttisky kratké, stuzkovité. Tvar ttisek pro
prvni opakovani je podlouhly a tfisky se jesté se nezabaluji. Trhani, které je mozné vidét na dné
tiisky je zptisobeno kinematikou obrabéni a nedochdazi zde k Uplnému tvaieni tiisky.

54



Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Bc. Tomas Blumentrit

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Proto se tfiska na dn¢ trhd a ma stacejici se tendenci, jelikoz nastroj musi ujet dlouhou
vzdalenost na radiusu bfitu.

Pro druhé a tfeti ptejezdy kazdého opakovani lze tfisku definovat jako spiralovitou
kuzelovitou. Ve tvaru téchto tfisek se stale objevuje trhani, ale jiz se vice staci a zaroven se
zvétsuje tloustka tiisky. ZvétSovani tloustky je mozné ptisuzovat opotfebenim na cele nastroje.
Z diivodu udrzeni podobné geometrie bfitu, jsou tfisky pro druhé a tfeti opakovani témct
shodné. Proto od ur¢ité hodnoty opotiebeni tfisky sviyj tvar téméf neméni. Zasadni dopad na
tvar vznikl¢ tfisky ma vymol na ¢ele VBD, jelikoZ se vétSinou u tohoto typu opotiebeni, tfiska
zacne stacet a v podstaté se vytvari negativum geometrie nastroje.

V tabulce 10 jsou znazornény typy tiisek pro jednotlivé opakovani. Jsou zde znazornény
také velikosti opotiebeni a praimémé hodnoty skutecné hloubky fezu, které se vazou
k vyobrazenym tiiskam. Opotiebeni nastroje tedy ovliviuje tvar vzniklé tfisky, ale zaroven
ovliviiyje také skute¢nou hloubku fezu, kterd byla méfena po kazdém piejezdu.

Opakovani Opotiebeni I
- otrebenl
P el 1] p[ m] Z souradnice Tvar vzniklé tisky
rejez
P H [mm]
11 180 0,487
1-2 330 0,479
1-3 500 0,463
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2-1 170 0,482
2-2 380 0,469
2-3 510 0,465
3-1 170 0,485
32 390 0,474
3-3 590 0,461

Tabulka 10 - Tvar vzniklych trisek
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4.2.2 Objem vytvorenych tiisek

Pozadavky na rozmér a tvar vzniklych tiisek lze kvantifikovat pomoci objemového
soucinitele téisek w. Tento postup nebyl aplikovan pro tento experiment, jelikoZ se v prib&hu
fezného procesu neodebiralo celkové mnozstvi vzniklych tiisek, ale sbiralo se pouze pfiblizné
20 ks tiisek po kazdém ptejezdu frézy. Pro stanoveni objemu vytvofenych tiisek bylo nutné
zjistit hmotnost vzniklych tiisek vazenim, jelikoZz redlnd hmotnost tiisky je vzdy mensi nez
skute¢na. Je to z divodu zaobleni bfitu, kdy na zaobleni je urcity bod, ve kterem dochazi
k déleni materialu. Cast materialu se zamac¢kava pod obrobenou plochu a &ast odchazi z fezu
ve formé¢ tiisky. Dale bylo nutné znat také hodnotu hustoty obrabéného materialu.

Naésledné se objem tiisky vypocital ze vzorce pro mérnou hmotnost.

V=" [m]

m [kg] = hmotnost
p [kg/m?] = hustota

V tabulce 11 jsou zaznamenané vypoctené hodnoty objemt tiisek pro jednotliva opakovani.
Jednd se o skute¢né¢ vypoclteny objem odebranych tfisek, ktery byl vypocten zrealné
namétenych hodnot.

Opakovani - prejezd Opotiebeni [um] Objem [mm?]
1-1 180 1,2161
1-2 330 1,1771
1-3 500 1,1502
2-1 170 1,2088
2-2 380 1,1636
2-3 510 1,1245
3-1 170 1,2063
3-2 390 1,1575
3-3 590 1,1270

Tabulka 11 - Vypoctené hodnoty objemii tiisek

Stejnym zpisobem jsme byli schopni vypocitat skute¢nou hmotnost idealni tfisky a z této
hmotnosti nasledné vypocitat idealni objem pro nas experiment. Hmotnost tfisky se vypocitala
pomoci idealniho objemu odebraného materialu, ktery byl vynasoben hustotou obrabéného
materialu. Hustota byla zjisténa z materialového listu Inconel 718. Idealni objem ttisek by mél
vyjit vzdy vyssi nez skutecné odebrany. V naSem experimentu byl tento ptedpoklad potvrzen,
jelikoz idealni objem tiisek vysel 1,3919 mm?® a skute¢né naméfeny objem vysel v rozmezi
hodnot od 1,1245 — 1,2161 mm®.
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V= % =>m="V.p = 1,39255.0,00819 = 0,0114 g
0,0114
V== =13919 mm?
p 000819

V grafu 2 je mozné vidét jakym zplisobem se ménil objem odebranych tiisek v zavislosti
na opotiebeni. Dle oéekavani mél objem tiisek vii¢i opotiebeni snizujici se tendenci. Cim vyssi
bylo opotiebeni, tim mensi byl objem odebranych tiisek. Pro pfedstavu je zde také zobrazena
linearni zavislost idedlniho objemu odebraného materiélu, ktery se v prib&hu experimentu
neménil.

Pribéhy objemu tfisek v zavislosti na opotiebeni

1,4
T 1,35
£
Y4
3 13
= _1-1,1-3
S
g 1,25 —2-1;23
S 3-1;3-3
(0]
T 1,2 P -
o Idealni objem trisky
€
2
o)
O 1’15 \
1,1

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Velikost opotiebeni nastroje [um]

Graf 4 - Priibeh objemu odebranych tiisek na opotrebeni

4.3 Opotiebeni

Opotiebeni bylo méteno pritbézné po kazdém piejezdu. Frézovaci hlavu bylo nutné ustavit
do polohy, ve které bylo mozné zachytit opotiebeni VBD. Aby nedoslo k pteklopeni hlavy
frézy, bylo nutné pouZit plastelinu k upraveni pozice frézy viuc¢i kameie. Nasledné bylo mozné
provadét métend.

4.3.1 Charakter opotiebeni

V prib¢hu experimentu se provedly celkem tii opakovani a pro kazdé opakovani byly
provedeny tti piejezdy. Pied kazdym prvnim piejezdem z daného opakovani byla vyménitelna
biitova desticka na hodnoté opotiebeni O pm.
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Po zméteni opotiebeni po prvnich piejezdech byla zjisténa hodnota opotiebeni v priméru
okolo 175 pum. Pii této hodnoté opotiebeni vzniklo Cisté abrazivni opotiebeni bez naznaku
vymoll nebo adheze na cele britu. Jednalo se tedy predevSim o obrusovani nastroje, které bylo
zpuisobeno tfenim tfisky o Celo néstroje a tfenim obrobku o hibet néstroje. Soucasné zde

nedochazelo k naznaku tvofeni naristku, coz znamenalo, Ze material se nezacal natavovat na
bfit.

b ]
£

/
*
-,

s, 2
i
/ 3

Obrézek 35 - 7-1 - 170um Obréazek 36 - 2-1 - 170um Obrézek 37 - 3-1 - 180um

Opotiebeni po druhych piejezdech za¢inalo na hodnoté 330 pm a nejvyssi hodnota
opotiebeni pro druhé piejezdy byla zméfena na 390 pm. Pfi takové hodnoté opotiebeni
zustavala na VBD linie abrazivniho opotfebeni a souc¢asné je mozné na scanu z 2D mikroskopu
vidét pocatek vymolu na Cele ostfi. Je zde také vidét ubytek VBD na horni hrané hlavniho ostii.
Toto opotiebeni nebylo zplisobeno vydrolovanim ostfi ani jinym typem opotiebeni, ale hlavnim
diivodem byl vymol na cele ostfi. Na VBD je také mozné spatfit ndznak odStipnuti bfitu
hlavniho ostfi, protoze vymol na Cele zacind ménit kinematickou geometrii VBD a vytvaii si
svoji geometrii. Z tohoto divodu dochazi k odstipnuti hlavniho ostii sou¢asné na plose hibetu.

Obrazek 38 - 1-2 - 330pm Obrézek 39 - 2-2 - 380pm Obrazek 40 - 3-2 - 390pm

U opotiebeni nad 550 pum dochézelo k prohlubovani efektu opotiebeni. Obecné je mozné
fici, ze pti takto vysokém opotiebeni je umocnén efekt vysoké teploty a tlaku z ditvodu vydirani
Cela bfitu. Vytvari se pracovni kinematickd geometrie a pomoci tohoto jevu ptebird bfit opét
funkeci btitu a dochazi k abrazivnimu opotiebeni bez ohledu na vymol, ktery vznikl na ¢ele bfitu.
Nicméné tento vymol se prohlubuje v zavislosti na opotiebeni a soucasné se zvysuje spodni
hodnota opotiebeni VB, av§ak opotiebeni na hibeté je ptiblizn¢ porad stejné. Tento efekt vznikl
V nejhlubsi ¢asti, tam kde dochazi ke kontaktu s obrobenym povrchem. Na hran¢ VBD dochéazi
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ke kontaktu s obrobenym povrchem. Na spodni hrané VBD je kontakt mezi obrobkem
a destickou a na horni hrané se objevuje efekt rozhrani vzduch - tiiska. Desticka se tedy
zafezava do hrany obrobku, pfi¢emz samotna hrana obrobku je velmi zpevnéna. JelikoZ se jedné
0 ocel s vysokou tvrdosti je zde umocnéna velikost a typ opotiebeni, protoZze VBD se vydird

a soucasné na Cele bfitu vzniké zlabek. Nasledné dochazi k prohlubovani opotiebeni, protoze
Vv misté styku velmi intenzivné nartsta teplota a spolecné s teplotou nartsta také intenzita
opotiebeni. Prioritn¢ tedy vznikd abrazivni opotfebeni s obcasnym vylomenim bfitu,

pravdépodobné vlivem tvoieni narastku.

Obréazek 41 - 1-3 - 500um Obrazek 42 - 2-3 - 570um Obrézek 43 - 3-3 590um

4.3.2 Diferen¢ni analyza VBD

Diferenéni analyza mikro geometrie nastroje a skute¢ného opotiebeni VBD byla provedena
na opticko-skenovacim mikroskopu IFM G4, ktery umoznil zachytit celou topografii povrchu
VBD.

Obrézek 44 - Diferencni analyza VBD
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Cely proces méfeni byl provadén po skonceni experimentu, kdy byl nejprve ofocen ptivodni
tvar VBD bez opotiebeni a nasledné byl ofocen také tvar opotiebované VBD. Mikroskop tyto
dvé desticky prolne do jedné a nasledné se obé destiCky nastavi do jedné polohy. Mikroskop
pak vykresli ubytek, popiipad¢ nartistek materialu.

Opotiebeni se méii od ptivodniho hlavniho ostfi, takze dochdzi k jeho neustalému nartstu
Z diivodu vydirani ¢ela bfitu. Toto vydirani a vydlabani zptsobilo ztratu ¢ela bfitu, proto na 2D
fotkdch mizeme vidét, jak se vzdaluje nova viditelnd hrana od ptivodniho hlavniho ostii,
protoze na cele vznikl velky vymol. Vymol je kombinaci poruSeni struktury, difuze
a abrazivniho opotiebeni. Teplo z odebiranych tfisek z obrobku totiz uvoliiuje zrna wolframu
ze z&kladni struktury substratu. VBD se poji s materialem tiisky, coz zapfi¢ini vznik vymolu
na VBD. Opotiebeni typu vymolu se nejvice projevuje na Cele nastroje jako mald jamka na
vrchni ¢asti desticky. V naSem piipad€ vznikl tak velky vymol, Ze zplsobil vydroleni ostfi
nastroje.

Vydirani nastava od uréité hodnoty opotiebeni, protoze na Cele chybi vrstva, kterd ma
funkci zabranit teplotnimu piechodu, soucasné se zvySuje tieni a zaroven také abraze VBD.
Tato vrstva ztraci svoji funkci piiblizné od opotiebeni 200 mikrometrd. Dojde k odhaleni
zékladniho substradtu VBD, ktery jiz neni povlakovany a opotiebeni pfechazi intenzivné do
VBD a cely systém drZi pouze na tomto substréatu.

4.4 Sumarizace vysledku

V pribéhu diplomové prace bylo provedeno nékolik experimentl, které se vénovaly
velikosti opotfebeni, objemu odebraného materidlu a tvaru tiisek, které¢ vznikly pfi frézovani
materialu Inconel 718. V grafu 1, ktery je zaméten na prubéh velikosti odebraného materialu
pfi nastaveni hloubky fezu 0,5 mm v zavislosti na opotiebeni fezného nastroje je patrné, Ze pfi
zvySujicim se opotifebeni fezného nastroje klesa hodnota objemu odebraného materialu.
Hodnota opotiebeni VBD nariistd ke konci fezného procesu, proto je v grafu ziejmy pokles
Vv prubehu procesu obrabéni ukladd do VBD a béhem tohoto procesu se neustale zvysSuje. Pro
vSechna opotiebeni se trend ohybu objevuje prakticky u vSech piejezdii a mizeme konstatovat,
ze na konci fezného procesu, dochazi k mnohem vétSimu nartistu opotiebenti, a to jak na hibetu,
tak pfedevsim na Cele ve formé zlabku. Tento jev je v piimé korelaci s mnozstvim odebraného
materidlu z fezu. V ptipadé naseho experimentu byly provedeny tfi opakovani a v kazdém
opakovani byly provedeny tii piejezdy stejnou VBD. Realna hodnota hloubky fezu byla
nastavena na 0,5 mm, avSak skute¢né odebirana hloubka fezu se pohybovala v rozmezi od

cvwr

cvwr

V prib¢hu experimentu jsme zaznamenali jesté vyssSi opotiebeni nez 500 pm, nicméné byla
odebiréna piiblizné stejnd hodnota hloubky fezu. Hodnota pii opotiebeni 590 um byla
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0,4296 mm, coZ je srovnatelné s hodnotou 500 mikrometrd. S poklesy hloubky fezu, tedy
mnozstvim odebiraného materialu z fezu jsou spojeny také tvary vzniklych tfisek, které jsou
zavislé na opotiebeni nastroje.

Pti prvnich pfejezdech a opotiebeni okolo 175 pm vznikly kratké stuzkovité trisky, které
maji podlouhly tvar a nedoch&zi zde k jejich zabaleni. Opotiebeni, které vzniklo na VBD je
mozné definovat jako Cisté abrazivni opotiebeni bez naznaku vymoli nebo adheze na Cele britu.
V prvni fazi se tedy jednalo spiSe o obrusovani bfitu nastroje.

V dalSich dvou piejezdech a od hodnoty opotiebeni 330 pm lze tiisku hodnotit jako
spirdlovitou kuzelovitou. U téchto piejezdl byly tvary tfisek pomérné stejné, jelikoz nedochézi
ke zméné geometrie VBD a opotiebeni biitové desti¢ky se projevuje od ¢ela biitu dolt. Z tohoto
divodu je geometrie biitu pofad stejna i za predpokladu, ze se méni velikost hodnoty objemu
odebraného materialu. U téchto piejezdl vzniklo jiz opotiebeni VBD ve tvaru vymolu na Cele
ostfi. Stfiznd rovina tfisky se v tomto pfipad¢ jiz nemeéni, pouze se posouva a zaroven se neméni
ani uhly v zavislosti na geometrii bfitu.
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5 Zavér

Piedmétem této diplomové prace je vliv opotiebeni na objem odebrané¢ho materialu. Uvodni
Cast je zamé&fena na problematiku tykajici se ¢elniho rovinného frézovani superslitin na bazi
niklu. Nésledujici kapitoly fesi volbu vhodnych feznych podminek a geometrii fezného néstroje
pro obrabéni této skupiny slitin.

Volba vhodnych feznych podminek pro obrabéni téchto slitin, v nasem piipad¢ materidlu
Inconel 718, je velice dualezité, jelikoz tento material se fadi mezi tézkoobrobitelné materialy.
opotiebeni bfitu fezného nastroje. Z tohoto diivodu je nezbytné zvolit i vhodnou geometrii bfitu
frézy, aby fréza byla schopna tiisku naleZité odebirat. Dale byl zhodnocen stav opotiebeni
nastroje v zavislosti na obrabéni superslitin na bazi niklu a také tvar vznikajicich t¥isek pfi
obrabéni téchto materiali. V neposledni fadé jsme se zabyvali tepelnou bilanci, ktera souvisi
S feznym procesem a je jeho nedilnou soucésti.

Experiment diplomové prace vedl ke zjisténi potfebnych hodnot a pomohl tak naptiklad
k ovéfeni predpokladu vlivu opotiebeni nastroje na objem odebraného materialu. Ukolem bylo
zanalyzovat vSechny podminky, které souviseji s ibérem materidlu z fezu a také vlastni
opotiebeni nastroje. Pro nasi praci byla vyuzita ¢elni rovinna fréza s kruhovymi VBD.
Z divodu vyssiho a rychlejsiho opotiebeni VBD, bylo zvoleno frézovani pouze jednou
vymeénitelnou bfitovou destickou.

V pribéhu celého experimentu byl kladen diiraz na pribéznou kontrolu opotfebeni néstroje,
objem odebraného materialu a zhodnoceni tvaru a velikosti vzniklych tfisek. Bylo provedeno
nékolik korelaci, ze kterych vyplyva, Ze opotiebeni néstroje ovliviiuje mnozstvi odebirané¢ho
materialu z fezu. Dale bylo zjisténo, Ze tvar a velikost vzniklych tfisek jsou rovnéz zavislé na
opotiebeni. Na zdklad¢ ziskanych vysledki 1ze konstatovat, ze experiment prob&hl uspésné.
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