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1. Uvod

Vyvoj, vyzkum, nové materidly, nové metody, technologie a efektivni pristupy ve
vyrob¢. Tyto slova jsou v soucasné dob¢ charakteristické pro strojirensky priimysl. Nové a
naro¢néjsi pozadavky a ukoly kladou na strojni inzenyry stale nové a nové prekazky pro jejich
uspésné feseni. Jednim z takovych pozadavkl bylo, pted lety, obrdbéni tézkoobrobitelnych
materiali na bazi titanu a niklu. Jelikoz z téchto materialii se vyrabély soucastky pro tak
dulezité odvétvi jako je energeticky a letecky primysl, musely se vymyslet nové nastroje,
nastrojové materialy, nové strategie obrabéni a mnoho dal§iho, aby se tyto slitiny mohly
ttiskove obrabét.

Charakteristické pro tézkoobrobitelné materidly je to, ze pii obrabéni vykazuji
abrazivni uc¢inek, maji vysokou pevnostni stilost za tepla, vysokou tvrdost a schopnost
zpeviiovani. Takovéto vlastnosti vedou ke zvySeni fezného odporu a fezny néstroj je extrémné
namdhany. Proto bylo nutné hledat cesty, jak zefektivnit proces obrabéni téchto slitin. Mezi
tyto procesy patii pouzivani vykonnych strojii, pouzivani tuhych upinacl, novych strategii
obrabéni v zavislosti na uhlu opédsani nastroje, pouzivani novych feznych materidlll a
deponovani tenkych vrstev. Mnoho let se jiz vyzkum a vyvoj vénuje fezné hrané feznych
nastroji. Pravé fezna hrana je v neustalém styku s obrobkem. Je extrémné jak mechanicky,
tak tepeln¢ namahéana. Na fezné hran¢ dochazi k opotiebeni ostii fezného nastroje. I pies
jednoduchy tvar mikrogeometrie, ktery je ve vétSin€ ptipadi klinovity, dochazet ke vzniku
defekti apod. Tim se urcuje kvalita fezné hrany nastroje a to ma zéasadni vliv na trvanlivost
fezného nastroje. Jelikoz ostii nastroje je kritické v misté, kde se sbihd plocha hibetu a cela,
bylo nutné tuto mikrogeometrii fezného bfitu tzv. modifikovat (rektifikovat). Modifikace
mikrogeometrie fezného nastroje se vzdy zafazuje za operaci brouSeni. Komplexné se hovoti
o zvyseni kvality fezného bfitu néstroje. Detailnéji se jednd o zvySeni pevnosti fezného bfitu
(diky zaobleni fezného bfitu), vyhlazeni stop po brusném kotouci a stim souvisi snizeni
drsnosti hibetnich a celnich ploch nastroje. Dalsi vyhodou je to, Ze je pfesné definovany
radius fezného bfitu, zaroven dojde i Kk potiebné upravé fezného bfitu pied deponovanim
tenké vrstvy. Takovéto modifikace mikrogeometrie ostii fezného nastroje ma pak pozitivni
vliv na efektivitu obrabéni t€Zkoobrobitelnych slitin a materialii, dojde ke zvySeni trvanlivosti
a fezivosti fezného néstroje

1.1 Cile diplomové prace

Tato diplomova prace si klade za cil posoudit vliv Gpravy mikrogeometrie fezného
bfitu monolitnich dvoubfitych fréz na trvanlivost. Parametry jako radius fezného bfitu, kvalita
funkénich ¢€asti (drsnost hibetnich a celnich ploch) fezného nastroje jsou jedny ze
sledovanych parametri, které budou mit vliv pifi obrdbéni slitiny Inconel 718. Dale se bude
zkoumat vliv feznych sil a drsnost obrobené plochy pfi nariistu opotfebeni hibetni plochy
feznych nastroju.
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2. Rozbor soucasného stavu [1], [2], [3], [4]

Soubézné se vznikem fezného nastroje pro obrabéni, tak jak je znam v dne$ni dobé, se
zapocalo jeho vyvijeni a zlepSovani. Divodem tohoto vyvoje byly zvySujici se pozadavky na
fezny nastroj. Mezi tyto pozadavky patii vyssi fezivost, odolnost proti opotfebeni, moznost
obrabét té¢zko obrobitelné materialy, delsi trvanlivost apod. Celkové se hovoii o zvySovani
trvanlivosti nebo fezivosti fezného nastroje.

Trvanlivost nastroje lze popsat jako dany casovy usek, nejcastéji v minutach, od
kterého zapocal proces obrabéni az po dobu, kdy fezny ndstroj ztrati své vlastnosti. Napf.
dojde k takovému otupeni fezného bfitu, ze uz nelze obrabét, ¢i dojde k deformaci fezného
bfitu. To znamend, ze uz nelze s timto bfitem vyrobit obrobek s pozadovanou piesnosti a
jakosti predepsanou na vykrese. Mezi faktory, které ovliviuji trvanlivost, patii material
obrabéného polotovaru (mechanické a tepelné vlastnosti, obrobitelnost, vméstky, pocet
legujicich prvki), fezného néstroje (material, geometrie fezného bfitu, otéruvzdornost, tepelna
odolnost, ¢i houzevnatost, typ tenké vrstvy), fezné prostfedi, strategie obrdbéni, fezné
podminky (optimalizace feznych podminek) atd. Z feznych podminek ma na trvanlivost
nejvetsi vliv fezna rychlost ve. Tuto skutecnost zjistil na pocatku 20. stoleti védec F. W.
Taylor. Zavislost T — v, pak vychazi ze vztahu:

T = cr [min], 1)

-, m
c

- kde: v, — fezna rychlost [m*min™], m — mira zavislosti na fezné rychlosti, ct — konstanta

Béhem vyzkumu a experimentl se zjistilo, ze pfi zvySovani fezné rychlosti nartsta
opotiebeni nastroje. Napf. se jedné o opotiebeni VB. To znamena, ze opotiebeni VB je funkci
&asu, viz obr. 2.1. Rezna rychlost je jedina proménna b&hem zjistovani trvanlivosti. Pokud by
tomu tak nebylo a ménily by se i dalsi veli¢iny, tak by vystup byl nevypovidajici na
trvanlivost. Plati, Ze pro stanoveni zavislosti T — V¢ musi dojit minimalné ke ¢tyfem zméndm
fezné rychlosti.

VB [mm] Veq Ve

Vv,

VB =
konst

»

Vet
Vea > vc3 > Vc2 > Vc1

g cas

;T‘ vT3 sz - | - LT1, [fn_lr_11
0 I.oblast | Il.oblast | . oblast
tlak | rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 2.1 Zavislost opotiebeni VB pfi riznych v [1]
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Jak bylo v pfedchozim odstavci napsano, trvanlivost fezného nastroje se hodnoti podle
druhu opotfebeni fezného bfitu. Opotfebeni nastroje pifi obrabéni je vysledny efekt
mechanickych, abrazivnich, tepelnych a chemickych faktora, které ptirozen¢ vznikaji béhem
obrabéni. Pfi téchto faktorech dochézi k opotiebeni fezného bfitu ndstroje. Pro jednotné
posuzovani existuje norma ISO 3685 [4], ktera popisuje obecny tvar opotiebeni, viz obr. 2.2.
Kromé popsanych faktorii, které maji vliv na opotiebeni, jsou jest¢ dalsi faktory uzce
souvisejici s procesem obrabéni. Jde o materidl obrobku, zvoleny material fezného ndstroje,
fezné podminky. Kromé toho do opotiebeni nastroje promlouva druh obrabéci operace, jestli
se jedna o hrubovaci ¢i dokoncovaci proces. Nebo pokud jde o typ obrabéni s pieruSovanym
¢i nepferusovanym fezem.

REZ A-A

Obr. 2.2 Obecny tvar opotiebeni dle 1SO 3685 [2]

V soucasné dobé by nebylo spravné hodnotit nastroje pouze z jednoho hlediska,
kterym je vySe popsana trvanlivost. Hodnoceni kvality fezného néstroje se posuzuje z vice
faktorti. S trvanlivosti uzce souvisi zivotnost nastroje. Ta lze popsat, jako soucet vSech
trvanlivosti nastroje nebo také jako Zivotni cyklus nastroje. To znamenda od prvniho pouZiti,
pfes naostfeni az po stav, kdy je nutné nastroj vytadit z vyrobniho procesu. Napf. na bfitové
desti¢ce, na které byly pouzity vSechny fezné hrany. Dal§im faktorem je fezivost. Rezivost
ovliviluje volba fezného materialu a lze ji charakterizovat jako vykonnost fezného nastroje,
ktery dokaze efektivnim zplisobem vytvofit obrobenou plochu pfi obrabéni (odebrat tiisku).
Kromé volby tezného materiadlu, fezivost ovliviiuji stejné faktory, jako tomu je napt. u
trvanlivosti. Cili jde o obrobitelnost obrabéného materialu, feznych podminek, fezném
prostfedi apod. Dnesni zplsoby nabizi moznosti, jak zvysit fezivost nastroje. U nejcastéji
pouzivaného fezného materialu, slinutého karbidu, se fezivost zvySuje napf. snizenim podilu
kobaltového (Co) pojiva, ¢i zjemneéni struktury zrna karbidli. AvSak nejrozsifenéj$i moznosti
zvySeni uzitnych vlastnosti nastroje a tim 1 jeho celkové kvality je nandSeni tenké vrstvy.
Tenké vrstvy maji kombinaci vlastnosti, které pfiznivé ovliviiuji fezny proces. Mezi tyto
faktory patii vyssi teplotni odolnost a s tim spojend tvrdost a stalost za vysokych teplot, ¢i
odolnost proti korozi, oxidaci apod.

Pti kazdém procesu obrabéni bude dochéazet k opotiebeni néstroji, resp. fezné ¢asti
béhem obrabéni. Je vSak nutné, aby opotiebeni bylo predvidatelné, bezpecné a
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kontrolovatelné. Toto opotiebeni by vzdy mélo vést k vymolu na Cele a k otéru na hibetni
Gasti nastroje. Reznymi podminkami vétSinou technolog ovliviiuje trvanlivost fezného
nastroje. Je tedy nutné volit fezné podminky v daném pracovnim rozmezi, které udava
vyrobce nastrojii pro dané fezné a obrabéné materidly. Existuji urCité zadsady, kterych je
potieba se drzet, aby opotiebeni nastroje bylo predvidatelné. Volba fezné rychlosti ma byt
takova, aby nedochdzelo k tvorbé nartstku na Cele, av§ak nesmi byt az pfili§ vysoka. To by
dochazelo k opotiebeni vlivem chemickych jevl. Hloubku fezu a, volit vZzdycky vétsi nez je
radius bfitové desticky (v ptipadé VBD). Diky tomu se zajisti spravné formovani vznikajici
tiisky, avSak pfili§ velka hloubka fezu mize mit za nasledek vylomeni bfitu. Co se tyce
posuvu, tak ten se voli takovy, aby byla zajisténa efektivnost fezu. Plati pravidlo, Ze by mél
byt vétsi nez cca 2 radiusu biitové desticky. Pokud by tomu tak nebylo, hrozi vylomeni bfitu.
Vyzkumy prokdzaly, ze zivotnost néstroje klesa se zvysujici hloubkou fezu. Ptikladem je
zvySeni hloubky fezu o 10%. To ma pak za nasledek sniZeni trvanlivosti fezného nastroje o
cca 5%. Avsak v praxi, pfi spravné zvolenych feznych podminkéch, je vliv hloubky fezu
zanedbatelny. Jak jiz Tayloriv vzorec udava, fezna rychlost je faktor, podle kterého se
hodnoti trvanlivost nastroje. UZ jen zvySeni fezné rychlosti o 10% zptlsobi vyrazné zkraceni
trvanlivost nastroje, jedna se az o 50%. Posuv ma stejnou charakteristiku jako hloubka fezu a
feznd rychlost. Tedy se zvySujicim posuvem kles4 trvanlivost nastroje. Trvanlivost nastroje
klesa cca 0 20% se zvySenim posuvu 0 10%. Je nutné si vSak uvédomit, Ze tyto hodnoty jsou
pro jeden materidl s danym chemickym slozenim a teplenym zpracovanim. Napf. vyssi
trvanlivosti nastroje se dosahlo pii obrabéni nerezovych oceli pfi vy$§im posuvu. Samoziejme
byla pouzita i jiny typ desticky dle ISO rozdéleni.

A Opotiebeni/as

Rezné podminky

Obr. 2.3 Zavislost opotiebeni na feznych podminkach [3]

12
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2.1 Charakteristika Fezného nastroje [2]

Rezny nastroj je soucast soustavy S-N-O-P, kterA ma finalni vliv na obrabénou
soucast. Soustava S-N-O-P urcuje jakou ma soucast piesnost, drsnost, vyrobni cenu, Ci za jak
dlouho bude soucast obrobena (vyrobni Cas). Pfi spravné volbé fezné¢ho ndastroje dojde
k efektivnimu vyuziti jeho vlastnosti béhem fezného procesu pro dany obrabény material.
Idedlnim vysledek je ten, kdyz dojde k vybéru takového néstroje, ktery mé vysokou
trvanlivost v fezu, dosahuje pozadované rozmérové a jakostni piesnosti a jehoz porizovaci
cena je relativné nizkd. V dneSni dobé se pro volbu fezného materidlu pouziva Sir$i thel
pohledu. Mezi nejdulezitéjsi aspekty vybéru patii material fezného bfitu, geometrie fezné
Casti nastroje, resp. makro a mikro geometrie, typ pouzité tenké vrstvy, zptisob obrabéni (
hrubovéani x dokoncovani) a v neposledni fadé cena. Pravé potfizovaci cena byva cCasto

vvvvvv

S volbou fezného materialu jsou urovéany i zakladni pozadavky, které musi nastroj,
béhem fezného procesu splnit, aby byl pouzitelny. Tyto zakladni pozadavky jsou, uz od

vvvvvv

a) houzevnatost — tato vlastnost je dllezita pii zvySujicich narocich na obrdbéni pfi
pferuSovaném fezu, pifi obrabéni s vyS§imi feznymi podminkami. Se zvySujici se
houZevnatosti fezného néstroje, klesd jeho nachylnost k opotiebeni kiehkym lomem

b) tvrdost — dalsi dulezita vlastnost, ma vliv na faktory jako je trvanlivost a s tim spojena
zivotnost, fezivost atd. Je pravidlem, Ze tvrdost nastroje ma byt min. o 6 HRC vyssi nez
tvrdost obrabéného materidlu. Diky depozici tenkych vrstev na nastroje se tvrdost feznych
nastrojii n€kolika ndsobné zvysila.

c) stalost za vysokych teplot — je nutné, aby si fezny bfit udrzel své mechanické vlastnosti i za
vysokych teplot (napf. 500 °C). Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by k velice rychlému
opotiebeni nastroje.

d) tepelna vodivost — jedna se piedevsim o kritické misto nastroje, ¢ili oblast $pi¢ky (u kofene
tiisky). Zde vznikd zvySend koncentrace tepla. Pokud by mél néstroj nizkou tepelnou
vodivost, vysoka teplota by neprostupovala bfitem a dochazelo by ke zvySeni opotiebeni
nastroje.

e) chemicka odolnost

f) tuhost — zajisténi tuhosti upnuti nastroje béhem obrabéni, proti zamezeni vzniku vibraci,
chvéni. Vyssi podil chvéni a vibraci ma negativni vliv na trvanlivost nastroje a produktivitu
obrabéni.

g) cena — ¢asto choulostivé téma, nutné najit kompromis mezi cenou a vykonosti nastroje.

Je nutné najit spravné nastaveni a provazani téchto pozadavkl pro dany material
fezného bfitu, material obrabéné soucasti, ale i obrabéci stroj. Na tyto pozadavky je dilezité
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pohliZzet jako na komplexni vlastnosti. Pokud uz by jedna z nich byla nespliovala svoji
funkci, tak uz dochézi ke snizeni kvality nastroje. Z toho vyplyva, Ze je potieba se vénovat
vSem pozadavkim.

Rezné keramika
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Obr. 2.4 Vliv teploty na tvrdost feznych materiald [4]

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku kap. 2.1 geometrii fezného nastroje lze na dvé
zékladni skupiny. A to makrogeometrii a mikrogeometrii. Makrogeometrie fezné¢ho bfitu je
dana tfeznymi uhly (a, B,y ,A), které vzniknou béhem brouseni nastroje. Déle pak je déna
vlastnim tvarem bfitu nastroje. Tento tvar je pak zavisly na fad¢ faktorti, mezi které¢ patii druh
obrabéni, material fezné¢ho bfitu, strategie obrabéni apod. Do oblasti makrogeometrie patii i
druh a tvar utvarece tfisek (napi. u VBD). Mikrogeometrii fezného bfitu nastroje se rozumi
radius fezného bfitu, K faktor, drsnost na Cele a hibeté nastroje, stav defekt, mikrotrvrdost
povrchové vrstvy substratu apod. Na mikrogeometrii se zkoumaji 1 defekty vzniklé po
brouseni, napt. symetrie radiusu fezného bfitu, vydrolené ostii, stopy drah brusného kotouce
na hibetni a Celni ploSe. Na pocatku 90. let minulého stoleti stale jeSté neSla zkoumat
mikrogeometrie, protoze neexistovaly metody a zafizeni, které by vérohodné zmétily uvedené
parametry. AvSak diky vyzkumu a vyvoji metod a zafizeni doSlo na pielomu tisicileti
k razantnimu nar@stu zkoumani mikrogeometrie fezného bfitu, ktera ma pak za nasledek
celkové zvySeni zivotnosti feznych nastroju. Velikost mikrogeometrie je v fadech nékolika
mikrometri, av§ak i diky témto malym rozméri dojde ke zvyseni kvality vysledné geometrie
fezného bfitu, kterd pak ma vyssi efektivitu pii obrabéni.

2.2 Modifikace Fezného biitu nastroje [5], [6], [7]

Zvysovani trvanlivosti, zivotnosti a celkové kvality nastroje jsou hlavni divody pro
modifikaci (preparaci) fezného bfitu nastroje. Pfi pouziti spravné technologie lze fezny bfit
modifikovat tak, Zze ma ve vysledku vyssi pevnost, dojde k zesileni bfitu. Dale pak se snizi
drsnost povrchu, zvysi se otéruvzdornost, miize dojit 1 ke sniZeni feznych sil. Takto upraveny
bfit ma v porovnani s VybrouSenym bfitem daleko vySsi kvalitu. Déle pak plati, Ze Gprava
fezné hrany ma za nasledek vyhlazeni povrchu fezného bfitu, tzn. sniZzeni ¢i odstranéni
nerovnosti, dojde k pfiznivému zaobleni fezného bfitu. Vyslednou kvalitu fezného nastroje
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pak charakterizuji tyto vlastnosti: geometricky tvar fezného bfitu, drsnost povrchu cCela a
hibetu ostii, materidlové zmény v povrchové vrstvé nastroje.

Vyrobu fezného néstroje je tfeba brat jako souhrn né€kolika operacich, diky kterym se
zvysSuji uzitné vlastnosti nastroje. ZjednoduSené se jednd o volbu materidlu pro nastroj —
vybrouseni fezné Casti — pfed depozicni Upravu bfitu — nanaseni tenké vrstvy a eventudlné
uprava povrchu fezné ¢asti nastroje po depozici. Vysledna kvalita fezného nastroje, tzn. jeho
trvanlivost, Zivotnost, fezivost apod. je dana souborem tii faktort. Jedna se o geometrii
fezného bfitu, fezny materidl (substrat) a pouzitou tenkou vrstvou. Na tento soubor je tieba se
divat jako na jeden celek. Cili vybéru, vytvofeni a upravé jednotlivych faktorti je tieba
prikladat velikou pozornost. VSechny tyto body je potieba precizné zpracovat, jelikoz se
navzajem ovliviyji. Plati, Ze pokud jeden z téchto faktorii je Spatné€ zvoleny, ¢i selze, tak
dojde k selhani nastroje jako celku.

Tenka vrstva

Substrat

Obr. 2.5 Rozhrani substrat — tenka vrstva [5]

Veskerym slozkam ve vyrobnim cyklu fezného nastroje je nutné vénovat pozornost,
protoze jsou na sob¢ zavislé. Napt. pokud by doslo ke Spatnému vybrouseni nastroje, tak by
nasledné depozice byla nekvalitni a tim padem by vysledny néstroj nesplioval pozadavky na
trvanlivost ¢i odolnost, protoze by doslo k brzkému poruseni tenké vrstvy. V soucasné dobé
uz nelze ve vétsin¢ piipadid po brousSeni zaradit depozici tenké vrstvy, jelikoZ brouSeni
nedosdhne pozadované kvality, které je potfeba pro depozici. Mezi dliivody patii sniZzena
adheze mezi substratem a vrstvou, vysoka drsnost povrchu, v oblasti mikro geometrie je fada
vystupkt a defektti. Jak jiz bylo uvedeno, jednim z divodi upravy fezné hrany je zvySeni
adheze mezi substratem a tenkou vrstvou. Nasledujici Obr. 2.6 popisuje, jak se chova
soustava substrat — tenka vrstva pfi rozdilné adhezi. Jak je vidét, pii Mercedes testu dochazi u
substratu s hor$i adhezi k vytrhdvani, ¢i vylamovani tenké vrstvy. Pravé tzv. Mercedes test je
jednou z nejrozsifenéjsich metod, které zkoumaji kvalitu soudrznosti tenké vrstvy a substratu.
Jedna se o statickou vnikajici metodu. Princip této metody spociva v tom, ze do soustavy
substrat — tenkd vrstva vnikd identor, ktery vytvoii v materidlu vtisk. Tento vtisk vyvola
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napéti na rozhrani substrat — tenkd vrstva, pfiCemz na povrchu se inicializuje vznik malych
trhlinek viditelnych pomoci ptislusného zvétSeni pod mikroskopem.

dobra adheze: Spatna adheze:

HF1
nepravidelna adheze:
HF5
HF2
HE3 HF6

Obr. 2.6 Stupnice hodnoceni adheznich vlastnosti systému substrat — tenka vrstva [6]

Mezi dalsi modifikovanou ¢ast fezného bfitu patii samotny radius fezného bfitu.
Problém nastavé po brouSeni néstroje. Vznikne totiz maly radius fezného bfitu nastroje, cca 3
pm. Takto maly rddius zplsobi nésledné problémy v soustavé substrat — tenkd vrstva. Po
naneseni tenké vrstvy dojde ve Spicce fezného bfitu ke vzniku vysoké koncentraci napéti a ta
ma pak za nasledek poruseni tenké vrstvy. Kromé toho, Ze je zde vysokd pravdépodobnost
odloupnuti tenké vrstvy béhem prvotniho kontaktu nastroje s obrobkem pii obrabéni.
Vysledkem je poté nastroj, ktery nemd uz zaddnou hodnotu, nelze s nim uz prakticky nic
obrabét. Proto je nutné upravit vybrouSenou feznou hranu tak, resp. zvétsit radius fezného
bfitu tak, aby se sniZilo kritické napéti mezi vrstvou a zdkladnim materidlem (substratem).
Vzhledem Kk vysokému podilu deponovani vétSiny feznych nastroji bylo prokazano, ze
adheze tenké vrstvy ve SpiCce nastroje se zvysi pravé diky vétSimu radiusu fezného bfitu.
V oblasti mikrogeometrie existuje jest¢ dalSi parametr, souvisejici s polomérem zaobleni
fezného bfitu nastroje. Jednad se o tzv. K — faktor. Tento faktor urcuje, jak je fezny bfit
symetricky. Celkové mohou nastat 3 ptipady. Zaprvé, kdyz K > 1 je fezny bfit nesymetricky a
vEtsi Cast polomeéru zaobleni je na Celni ploSe bfitu. Naopak, kdyz je K < 1 jedna se rovnéz o
nesymetricky bfit, avSak zde je vEtsi ¢ast poloméru na hibetni ploSe bfitu. Posledni ptipad je
symetricky fezny bfit a ten je, kdyz K = 1. Jedna se o nerozmérnou veli¢inu, na kterou ma
vliv druh fezného materialu, zptisob vyroby, resp. modifikace fezné mikrogeometrie bfitu.
Diky experimentiim a vyvoji se zjistilo, Ze na K faktor mé dale vliv silové a tepelné zatizeni
nastroje. K — faktor se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

K=21[-], @

Sa

- kde: S, — vzdalenost na celni ploSe nastroje [um], S, - vzdalenost na hibetni ploSe nastroje
[um]
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2.3 Metody modifikace rezné ¢asti nastroje [6], [7]

Se vzrlstajicimi pozadavky na zvySeni kvality povrchu nastrojt, ale i obecné soucasti
vzniklo mnoho metod, jak dosdhnout pozadovanych hodnot. Od téchto metod se ofekava
zvyseni geometrické presnosti, snizeni drsnosti ploch. U nastroji se kromé uvedeného dale
pak jedné o redukci zbytkového napéti, upravy hibetnich a ¢elnich ploch, Sroubovitych drazek
apod. V soucasné dob¢ trh nabizi n€kolik zptuisobti a metod, pomoci kterych lze efektivné
modifikovat fezny bfit nastroje. Diky tomu lze vybrat vhodnou metodu pro dany fezny
material, pro monolitni nastroj ¢i VBD a pro deponovany nebo nedeponovany fezny néstroj.
Tyto metody se rozdéluji na tfi zakladni skupiny. Prvni skupinu zastupuji mechanické
procesy. Do mechanickych procesti patii zndmé metody jako napt. kartdCovani, omilani,
piskovani, vodni paprsek. Druhou skupinou jsou tepelné procesy. Sem patii predevSim
nekonvenéni, ale v dne$ni dobé rozSifujici metody, mezi které patii laser, plazma C¢i
elektronovy svazek. Chemické a elektro — chemické zpiisoby patii do posledni skupiny, pro
kterou jsou charakteristické chemické zmény béhem procesu tipravy povrchu soucasti.

2.3.1 Omiilani [7], [8]

Omiléni je jedna z nejpouZzivanéjSich mechanickych metod pro upravu povrchu. Jedna
se tedy o dokoncovaci metodu, pii které¢ dochédzi k odebirdni tiisek v fadech mikrometrti. Tato
technologie se hojné v praxi vyuziva pro upravu povrchu, resp. odstranéni otfepli, mikro
nerovnosti, ale i odstranovani mastnoty, ¢i koroze. Celkové existuji Ctyfi druhy omiléni:
vle¢né, proudové, odstiedivé a vibracni. Pravé metody vle¢ného a proudového omilani byly
specialné vyvinuté pro modifikaci mikrogeometrie feznych bfitd nastroji, at’ uz se jedna o
VBD, ¢i monolitni nastroje pro frézovani ¢i vrtani.

1. Vle¢né omilani [8]

Jak jiz bylo feceno, vleéné omilani (DF) nachazi své vyuziti pfedev§im pii modifikaci
fezného biitu nastroje. Tato tprava vzdy nasleduje po vybrouseni néastroji. Rezné nastroje
(soucasti) jsou béhem procesu omildni upnuté ve specidlnich drzacich. Po upnuti soucasti do
drzaki nastava vlastni proces. Béhem omilani vznik4d kombinovany rotacni pohyb a omilana
soucast vykonava planetovy pohyb. Tento proces probihd uvnitf nadoby s abrazivem. Pii
tomto zpusobu omilani procesni nddoba s abrazivem nevykonava zadny pohyb (na rozdil od
proudového omilani). Diky planetovému pohybu soucasti uvnitf nadoby vznikd tlak mezi
omilanou soucéasti a abrazivem. Tento tlak zplsobuje modifikaci fezné hrany néstroje.
Vyhodou procesu jsou vysoké obvodové rychlosti sou¢asti (nastroji), které zefektiviuji dany
proces, jelikoz se snizuje potiebny €as na omilani. Dalsi vyhodou je dosahovana kvalita
povrchu béhem kratkého cCasu, fadové v minutich. Soucasné stroje pro vlecné omilani
umoziuji upnuti nékolika nastrojti do stroje. To znamend, Ze béhem 1 procesu Ize omilat napf.
16 nastroji. Dalsi vyhodou vle¢ného omildni je to, ze diky upnuti nastroji béhem procesu
nedochézi ke vzajemnému stietnuti béhem procesu omildni. Déle pak lze upravovat hloubku
ponoru, Cili 1ze omilat nastroje ve velkém rozsahu celkovych délek. Navic i zvolena hloubka
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ponoru ma vliv na celkovou intenzitu omilani. U nastroju, jako jsou napft. Sroubovité vrtaky,
muze byt dan poZzadavek na Gpravu povrchu uvnitt Sroubovité drazky. Proto pro lepsi ptivod
média béhem omilani 1ze vyklonit pracovni hlavu. Po vyklonéni pracovni hlavy o 15° dojde
k lepsimu ptisunu média prave do téchto mist na nastroji.

FIXTURE HEAD

FIXTURES

STATIONARY TUB -~
LOOSE ABRASIVES

Obr. 2.7 Schéma vle¢ného omilani [7] W‘tomﬂacihosuoje
2. Proudové omilani [9]

Dalsi moznosti, jak zvysit kvalitu fezného bfitu nastroje je proudové omilani (SF). Na
prvni pohled je princip vle¢ného a proudového omilani stejny. I v tomto pfipadé omilany
nastroj vykondva v pracovni nadobé planetovy pohyb. Kromé tohoto pohybu, ktery vykonava
nastroj, je v ptipad¢é proudového omilani zatazen jesté jeden pohyb. A tim je rotacni pohyb
pracovni nadoby. Plati, ze hlavni pohyb stroje vykonava pravé pracovni nadoba s abrazivem.
Diky tomuto pohybu se zvysi intenzita mezi omilanou souc¢ésti a abrazivem. V tomto zpisobu
omilani se hojné vyuziva naklapéni pracovni hlavy. Oproti vlecnému omilani je zde vyhoda
tom, ze je mozné si libovolné nastavit thel natoceni vV rozmezi 0 — 35°. V ptipadé vlecného
omilani Ize pouze vychylit pracovni hlavu jen o 15°. Toto pfindsi vyhodu nejen u omilani
feznych nastrojii ale i u jinych produktii nejenom pro strojirensky pramysl. Jedna se napt. o
farmaceuticky primysl, protézy, kostni implantaty apod. Zpisob upnuti soucasti béhem
proudového omilani je podobny, jako v p¥ipadé vleéného omilani. Cili i zde je ta vyhoda, Ze
behem procesu nikdy nedojde ke kontaktu mezi omilanymi dily. Krom¢ vyrobcii néstroji se
omilani vyuziva i v jinych odvétvich strojirenského primyslu. Mezi né patii piedev§im
kosmicky, letecky a automobilovy pramysl. Na obr. 2.9 je vidét strojni soucast, pro letecky
pramysl, upravena proudovym omilanim. Krom¢ ziskani vyssiho lesku se logicky zlepsila
kvalita povrchu. Vysledna drsnost R, omleté soucasti je pak 0,06 pm.
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Obr. 2.9 Zvysena kvalita povrchu soucasti po proudovém omilani [8]

2.3.2 Vodni paprsek [6], [25]

Vodni paprsek je dalsi mechanickd metoda, kterd se pouziva v riznych odvétvich
strojirenského primyslu. Cili i tento zptsob lze v uréitych piipadech pouZit na Gpravu
mikrogeometrie fezného bfitu ndstroje. Tento zpisob vSak nepatii mezi nejpouzivané;si,
jelikoz existuji cenové a technologicky dostupnéjsi zatizeni. Pro piehlednost, technologie
vodniho paprsku se v nékterych piipadech a literaturdch nazyvé tryskani pomoci vodniho
paprsku. V piipadé¢, kdy se pouziva vodni paprsek na Gpravu mikrogeometrie nastroji, ¢i
jinych soucasti, se i mize hovotit 0 mikro — tryskani pomoci vodniho paprsku.

Béhem tpravy mikrogeometrie fezného bfitu nastrojli, napt. ze slinutého karbidu se
V trysce zafizeni smichdva smés abraziva a vody. Pomér mezi témito dvéma slozkami je
v rozmezi 7:1 az 10:1 ve prospéch vody. Diky této smési lze efektivnéji upravit fezny bfit
nastroje, i kdyz je vyrobeny z CERMETU, ¢i fezné keramiky. Ve vyusténi trysky se pracovni
tlak pohybuje v rozmezi 200 — 340 MPa. V prubéhu této metody je nejdilezitéjsim krokem
spravné na polohovani fezné hrany nastroje proti trysce. Spravnad poloha ovliviiuje vznik,
vysledny tvar a velikost radiusu fezného bfitu. Problém nastava u nastrojl, které maji ostii ve
Sroubovici. V téchto piipadech je nutné spravné zkombinovat rotacni a posuvny pohyb
nastroje pfi modifikaci fezného bfitu. Mezi dal$i faktory, které maji vliv na vyslednou
mikrogeometrii, patfi vzdalenost fezného nastroje od trysky, rychlost pohybu nastroje
(soucasti) pod vodnim paprskem a Stim je i spojeny celkovy ¢as opracovani. Jedna se o
rychly zpisob upravy povrchu, jehoz vyhodou je minimalni silové piisobeni na upravovanou
soucasti. Dalsi vyhodou vodniho paprsku je, ze béhem procesu nevznikaji zadné neekologické
zplodiny a dochazi k malé spotfebé vody a abraziva. Abraziva jsou netoxické latky, které se
po oddéleni od vody mohou dale pouzivat. AvSak mezi nevyhody patii ta skutecnost, ze pfi
vyS$$i intenzité¢ pouzivani muze v prubéhu casu dojit k ucpani trysky. Na sténach trysky se
totiz nahromadi smés vody a abraziva a tim dojde k zmenSovani priméru trysky, az
k tplnému zahlceni. Krom¢ toho ma smés tendenci v trysce tvofit kasovitou hmotu, ktera
prave ucpe vystupni trysku. Z tohoto diivodu je nutné trysku zatizeni pravidelné Cistit.
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Obr. 2.10 a) Popis ¢asti trysky vodniho paprsku [9], b) Soustava tryska — fezny nastroj

2.3.3 Procesni média pro omilani [10]

vvvvvv

omilani a pfedev§im na vyslednou kvalitu povrchu omilanych souéasti. V piipadé¢ modifikace
mikrogeometrie feznych nastrojii se diky spravné volbé média dosahuje efektivni upravy
fezného bfitu nastroje behem kratkych procesnich ¢asti. Naopak pfi Spatné volbé mohou napf.
procesni Casy nebyvale nartistat nebo dochdzi k nevhodné upravé mikrogeometrie fezného
nastroje. V soucasné dob¢ se na trhu objevuji rizné druhy procesnich médii, které maji typove
odli$né vlastnosti, aby bylo mozné dokoncovat Sirokou $kalu soucasti, riizn¢ tvarovanych a
z odlisnych materialti. Aby doslo k efektivni Gpravé povrchu, tak je nutné zvolit spravné
soucasti, velikost omilané soucasti, pozadavky na lesklost finalniho povrchu, tvar a velikost
abraziva. Vzhledem Kk tomu, ze nékteré druhy omilacich stroji (odstfedivé a vibra¢ni) maji
moznost omilat za sucha a za mokra, tak se abrazivum dé€li na médium pro suché a pro mokré
omiléani.

Pro preparaci mikrogeometrie fezného bfitu néstroje se pouZivaji abraziva pro suchy
proces, protoze mikrogeometrie feznych nastroji se upravuje vlecnym a proudovym
omilanim. Mezi jedno z nejpouzivanéjSich patii médium HSC, které je smési skorapek
z vlasskych ofechi a karbidu kfemiku. Toto médium je vhodné pravé na tpravu
mikrogeometrie feznych nastrojl, at’ uz se jedna o nastroje z rychlofezné oceli nebo slinutého
karbidu. Muize se vSak pouzit na tvrdsi fezné materialy, jako je napf. fezna keramika. Plati, ze
toto médium Ize pouzit do max. radiusu fezného bfitu 20 um. Pokud dochazi k omilani na
vy$$i hodnoty poloméru, dochazi k razantnimu nariistu procesniho ¢asu a tim se proces stava
neefektivni. Velikost zrn abraziva je 0,4 — 0,8 mm. Je nutné udrZovat spravnou vlhkost tohoto
média, aby nedochdzelo k rychlému vysychani. Proto se po urcitych provoznich hodinach
ptidava specidlni olej, ktery udrzuje spravnou vlhkost média HSC.
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Obr. 2.11 Médium HSC 1/300

V urcitych ptipadech je dosahnout vyssiho radiusu fezného britu. K tomu slouzi
abrazivum QZ. Jedna se o zrna z umélého korundu o velikosti 0,5 — 3 mm. Timto abrazivem
lze vytvofit r,= az 30 um, coz je vyhodné napt. mikrogeometrie vrtacich nastroji. Dalsim
abrazivem je TZC, coz médium z karbidu kfemiku, které ma na povrchu vrstvu polyuretanu.
Jednd se o malé valecky, které maji rozmér 4 x 5 mm nebo 2 x 3 mm a jsou uréené pro Iy
fezného bfitu nastroji az do hodnoty 60 um. Vyhodou je to, ze TZC abrazivum ma schopnost
samo dobruSovani, ¢ili vyrazn€ se prodluzuje Zivotnost. Vyuzivd se na vSechny fezné
materialy (RO, SK, apod.).

Obr. 2.12 a) Médium QZ 1 — 3W, b) TZC

Existuji vSak 1 média, jejiz hlavnim ukolem neni zvétSeni radiusu fezného bfitu o malé
hodnoty napf. o 3 — 5 um. Jednim ztakovych médii je granulat z vla$skych ofech,
oznacovany H. Jde o médium, které slouzi pfedevsim k leSténi Sroubovitych drazek, hibetii
(fazety) nastroju, lesténi keramickych materiali apod. U feznych nastroju po depozici se toto
médium vyuziva na odstranovani tzv. droplett, které vznikly pti depozici. Velikost zrn toto
média je okolo 0,4 — 2 mm, zalezi na typu média. Do tohoto média se pro dosazeni lepSich
vysledku (kvalitnéjSich povrchi) piidava lestici prasek, nebo pasta. Jako v piipadé média
HSC, je nutné udrzovat spravnou vlhkost média, aby nedochazelo k vysychani. DalSim
podobnym médiem je kukufi¢né médium, oznacované M. Hlavnim tkolem M média je
vytvareni velice hladkych a lesklych povrchii. Toto médium se vyuziva kromé Gpravy feznych
nastroju i v automobilovém priimyslu, zdravotnictvi apod. Zrnitost kukuficného média je 0,8
-1,3 mm.
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Obr. 2.13 a) Médium H4/400, b) Kukufiény granulat [10]

| v ptipad¢ mokrého omilani existuje celd fada druhti procesnich médii ur¢ena prave
pro tento druh upravy povrchu souéasti. Utelem kombinace média a procesni kapaliny je
zvySeni u¢inku omilani. Béhem omilani mé procesni kapalina za kol odstrafiovat otfepy a
odebrany material z povrchu a média a dochazi k jiz zminénému zvyseni efektivity omilani.
Zirkonové kulicky jsou pouZivané velmi Casto pro soucasti, kde je poZzadavek na vysoky lesk
povrchu. Déle jsou vhodné pro odstrafiovani otiepll. Jedna se o velmi tvrdé a zarovei
trvanlivé abrazivum, které nachdzi uplatnéni béhem vibra¢niho zptisobu omilani. Primér
téchto kuli¢ek se pohybuje v rozmezi 0,8 — 2,5 mm. Keramicka téliska jsou dal$im druhem
procesniho média pro mokré omilani. Pouzivaji se ptedevs§im pfi odstfedivém omilani, kde je
pozadavek vylesténi a odjehleni slitin oceli. Diky své vysoké tvrdosti, které tyto téliska maji
1ze omilat 1 tvrdSi materialy nez je ocel. Keramické téliska mohou mit rizny tvar, napf. elipsy,
trojuhelniku, valec¢ku. Rozméry média jsou pak vrozsahu 4 — 15 mm, zalezi na typu
keramického téliska.

Obr. 2.14 a) Zirkonové kuli¢ky[11], b) Keramicka téliska [12]

Dalsim hojné pouzivanym médiem jsou plastova téliska. Pomoci nich se dokoncuji
jak tvrdé, tak i relativné mékké materidly, u kterych je pozadavek lesklého povrchu. Diky
svému slozeni je toto médium vhodné k omilani mékkych materiala (plasty apod.), kde muze
dojit k vytvoteni tzv. ,,Supinek® na povrchu. Jako v ptipadé keramickych télisek, tak i plastova
mohou mit rizny tvar. VétSinou se jedna o kuzele a pyramidy o velikosti 6 — 12 mm. Béhem
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mokrého procesu se vyuzivaji i ocelové jehlicky malych rozmér, které v kombinaci
s procesni kapalinou zhutiiuji povrch soucasti. Tento zpisob se vétSinou vyuziva pii omilani
drahych kovt, cili jedna se vice o Sperkaisky primysl. Ve strojirenském prumyslu se toto
médium mutize pouzivat na odjehlovani soucasti.

141248

Obr. 2.15 a) Plastova téliska [12], b) Ocelové jehlicky [12]

2.4 Metody méieni mikrogeometrie Fezného britu [11], [12]

vvvvvv

vvvvvv

krokl tohoto procesu je méfeni rozmérti a kvality povrchu fezné ¢asti. Se zvySujicimi se
naroky na kvalitu feznych nastroji bylo nutné vyvinout méfici zafizeni, které umoziovalo
méfit a analyzovat nejenom makrogeometrii, ale i mikrogeometrii. Spravné meéteni
pozadovanych veli¢in je nejdilezitéjsi fazi samostatného meéfeni, aby doslo k ziskani
poZadovanych hodnot a tim padem ziskani celkového obrazu o kvalité¢ fezného nastroje.
Hlavnim cilem méfeni je zjisténi realnych hodnot, odhaleni vad (napf. na ¢elni nebo hibetni
plose fezného nastroje) a ptipadné vytvofeni analyzy a zhodnoceni stavu povrchu nastroje.
Tento tkol je velice dilezity, jelikoZ se vytvoii zaver o tom, jaky bude mit fezny nastroj napft.
trvanlivost, fezivost, Zivotnost apod.

V soucasné dobé klade vyvoj feznych ndstroji i zvySujici pozadavky na méfici
zafizeni. Jednd se predevSim o moznost méteni slozitych ploch, které by pied nékolika lety
nesly méfit, dale pak narlstd poZzadavek na pfesnost méfeni, moznost méfeni aZ na Grovni
nanometrt. Dal§im dulezitym pozadavkem na meéfici zafizeni je skenovaci rychlost, tzn.
hustota naméfenych bodi béhem méfeni. S piesnosti souvisi fakt, ze je nutné, aby bylo
zaruCené stabilni méfeni, bez vzniku otfest, razl a vibraci, které by se ve finale projevily na
kvalité méteni. Méfici zatizeni by mélo byt co nejblize umisténé vyrobnim prostoram, protoze
se diky tomu zkrati vedlejsi casy. AvSak je neZadouci, aby takovéto zatizeni bylo umisténé u
vyrobnich stroji, jako jsou napf. lisy, buchary apod. Vyvin v8ak pokrocil i v téchto ohledech a
Vv soucasné dobé¢ existuji rizné opatfeni a konstrukéni feseni (odizolovani méfticiho stroje),
pomoci nich lze, v nékterych piipadech, méfit i relativné v blizkosti vyrobnich stroji.
V neposledni fadé je dilezité, aby namétené vysledky bylo mozné naméfit znovu, jednd se o
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tzv. opakovatelnost méteni. Je logické, ze pfesné méfici zatfizeni, které spliuji vyse uvedené
pozadavky, budou mit vysokou potfizovaci cenu. Zakaznik musi najit kompromis mezi svymi
pozadavky a kupni cenu meéticiho zafizeni (mikroskopu).

K méfeni rozmérové presnosti na obecnych plochéach se v primyslové praxi vyuzivaji
tf1 metody méteni. Zaprvé jde o absolutni méfeni, pfi kterém jsou naméiené celkové rozméry
meéfené soucasti, druhou metodou je relativni métfeni. Pii relativnim méfeni jsou méfené a
zjistovany odchylky od jmenovitého rozméru, ktery je ptedepsany napi. na vykrese soucasti.
Posledni metodou je méfeni toleran¢ni, pii které je mefeno a ndsledné vyhodnocovano, zda je
odchylka v dané toleranci. V pripadé mikrogeometrie feznych nastroji se méfeni rozdéluje na
dv¢ zakladni metody. A to na dotykovou a bezdotykovou metodu. V dnesni dobé lze fici, ze
nejpouzivanéjsi metodou je bezdotykové méfeni mikrogeometrie. Bezdotykova metoda bude
pouzita i béhem praktické ¢asti této diplomové prace.

2.4.1 Dotykové metody méieni [12]

Vsechny metody dotykovych méteni vychdzi ze stejného principu. Tim je, Ze po
povrchu méfené soucasti se pohybuje indentor, diky kterému dochazi k zaznamenavani
skute¢né¢ho tvaru povrchu a tim paddem pak k vyhodnoceni rozmérové, ¢i jakostni kvality
métené¢ho povrchu. Jedna se o metodu, kterd je dlouhodobé pouzivana a celkové snadno
dostupnd. AvSak nevyhodou této metody je, ze postupné nemize vyhovét nékterym
pozadavkiim praxe a nelze pomoci dotykovych metod méfit nekteré slozité nebo malé tvary.
Mezi hlavni pozadavky na tyto meéfici zafizeni patii citlivost. To znamend schopnost
plynulého linearniho pohybu (bez zadnych skokii a trhanych pohybt) po povrchu méteného
vzorku a zaroven schopnost zaznamenavani i velmi malych nerovnosti.

(24

Dotykové méfici zafizeni se obecné nazyvaji profilometry. Jak jiz bylo feceno, povrch
meéfené soucasti je v neustdlém kontaktu s méficim hrotem, ktery byva vétSinou vyrobeny
Z diamatu. Takovyto hrot ma definovanou geometrii. Béhem kontaktu méficitho hrotu a
métené soucasti dochazi k opotebeni méticiho hrotu. Tato skute€nost ma poté zasadni vliv na

pfesnost méteni a je tfeba si ji uvédomit.
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Obr. 2.16 Vliv opotiebeni méficiho hrotu na piesnost méfeni [13]

V nékterych ptipadech plati, Ze hrotem, kterym se zmé&ii profil povrchu nelze méfit
polomér zaobleni fezného bfitu. To plati v pfipadé€, pokud je tento polomér maly, napt. 2 um.
Plati, Ze polomér zaobleni diamantového hrotu musi byt mensi, nez je méfeny polomeér.
Profilometry mohou byt bud’ dvousofadnicové, tzv. 2D nebo tfisouradnicové (3D). Vyuziti
nachazi nejenom na méfeni jednotlivych bodu, ale také na méfeni riznych kiivek (v ptipadé
tiisouradnicovych strojii). Dotykové méfeni se rozdéluje na dvé zakladni skupiny. Méteni
profilu (profilové méteni) a plosné profilové méteni.

Béhem profilového méteni se vlivem zaobleni diamantového méticiho hrotu se piesné
nem¢éti dany profil povrchu. Od skutecného povrchu je vytvotena ekvidistanta, kterd je déna
pravé polomérem zaobleni méfictho hrotu a sloZitosti profilu povrchu. Cilem je, aby
dochazelo k co nejpresnéjsimu kopirovani skutecného prubéhu profilu. Proto je nutné, aby
zaobleni meéfticitho hrotu bylo co nejmens$i. Diky tomu dojde k vérohodné&jSimu méfeni.
Me¢éteny profil charakterizuje pocet vrcholl a prohlubni a jejich hustota na urcité vzdalenosti.
To vse ovliviiuje vyslednou namétenou hodnotu. V dnesni dobé se tato chyba od méfidla bere
VvV uvahu, a proto se pomoci korekci snizi jeji vliv. Jde o tzv. filtrovani. Plati, Ze v ptipadé
kvalitnéj$i struktury povrchu toto mechanické filtrovani je brano v mensSim podilu na celkovy
vysledek. Pfi méfeni profilu je nutné, aby méfici hrot byl vzdy kolmo k méfenému profilu.
Jeding tak dojde k vérohodnému méteni. AvSak existuji nékterd omezeni u tvarove slozitych
meétenych vzorkd. Tim je maximalni sklon mezi méfenymi plochami. Tento sklon zavisi na
vrcholovém thlu méticiho hrotu, avSak zpravidla jde o hodnotu 35° a 55°.

Z profilového méteni, které se vyuziva na dvousofadnicovych zatizenich vznikla diky
vyvoji méfit profil ve 3D. Jednd se o tzv. plosné profilové méieni, kterého lze dosahnout
pouze na trisoutfadnicovych méficich zatfizenich. Principem je podobny jako v piipade
profilového méfeni, avSak v tomto piipadé se povrch méfi jest€ v jedné ose. Po zméfeni
matice bodii ve 3 osidch. Po SW vyhodnoceni téchto bodii vznikne 3D plocha. Takovéto
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mefici zafizeni kladou vySS$i naroky na vypocetni techniku. Pro kvalitnéj$i a detailnéjsi
vyhodnoceni povrchu je nutné vysoky pocet méticich bodl. To znamend, Ze plo$né profilové
métfeni je cCasov€é ndrocnéjSi nez klasické profilové meéfeni. Naopak diky ploSnému
profilovému méfeni se ziskdva novy pohled na vyslednou kvalitu métené plochy. Je dobré
fici, ze béhem kontaktu meéficiho hrotu a métené plochy mize dojit k vytvotfeni ryh na
méteném povrchu. Tento problém mulize nastavat napft. pii kalibrovani méficich strojii pomoci
etalond. Po urcité dob¢ jsou na povrchu etalonu vytvofené az takové markantni ryhy, které
mohou zpusobit vznik hrubych chyb méfeni. Nésledujici obrazek demonstruje povrch etalonu
S pfisluSnymi parametry drsnosti R,= 1,0 um a R,= 3,3 pm. Je vidét, Ze diky castému
pouzivani kontaktni metody dojde na povrchu ke vzniku ryh.

Obr. 2.17 Ryhy vytvofené méticim hrotem

2.4.2 Bezdotykové méfeni [13], [14]

Jak jiz bylo napsano, tak v pfipadé¢ méfeni sloZitych ¢i velmi malych ploch jsou
kontaktni metody meéfeni nedostacujici. Proto bylo nutné vyvinout novy zptisob méfeni i
tvarové slozitych ploch. A diky tomu vznik bezdotykovy zplisob meéfeni. Bezdotykové
metody méfeni piindsi nové moznosti v oblasti metrologie, vyroby feznych nastrojt, analyze
feznych hran i u néstroji, které maji malé priméry, napi. 0,5 mm. Existuje n€kolik zptsobu
bezdotykového méfeni. Mezi nejpouzivanéj$i metody patii optické, laserové a elektronové.
Jako i u ostatnich méficich zafizeni, tak i u bezdotykového mikroskopu plati urcité faktory,
podle kterych se zvoli spravné meéfici zafizeni na danou aplikaci. Jedna se predevSim o
vertikalni a horizontalni rozliSeni, maximalni thel, pod kterym lze méfit strmé plochy,
rychlost a doba snimani a v neposledni fadé cena méficiho zatizeni. Dalsi, neméné dileZitou
vlastnosti je vzdalenost objektivu od méfeného vzorku. Tato vzdalenost je velice dulezita,
nebot’ uréuje rozsah skenovaného prostoru a také muze zabranit kolizi mezi vzorkem a
objektivem. Béhem méfeni nedochazi ke kontaktu mezi méficim zafizenim a vzorkem. Tato
skutecnost je povazovana za vyhodu v téch ptipadech, kdy probiha méteni takovych povrchii,
jejichz jakostni kvalita je velice vysoka. V piipadé¢ dotykovych metod dochdzi napf.
k poskrabani (na urovni nanometrl) povrchu vzorku diamantovym hrotem méfidla. Naopak
nevyhodou bezdotykovych méficich zatizeni je jejich vyssi potfizovaci cena oproti kontaktnim
meéfidlum.
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V pribéhu méfeni lze méfit a vyhodnocovat povrch dvéma zpiisoby. Prvnim
zpusobem je topograficka mikroskopie povrchu a druhym zptsobem je opticka mikroskopie.
Principem topografické mikroskopie povrchu je to, ze lze pfimo méfit dané lokalni vysSkové
proménné mefeného povrchu vzorku. Vyhodou je to, Ze pii spravném nastaveni této metody
nezélezi na vstupech, kterymi je osvétleni a stiny. AvSak pii nevhodném nastaveni je méteni
nepiesné, povrch je zkresleny, protoze na méteni maji vliv rusivé signaly, ¢i nedostatek dat
pro vyhodnoceni povrchu. U optické mikroskopie jsou vyskové zmény méfeného povrchu
zaznamenavané nepiimo. V tomto pfipad¢ je zobrazen kontrast svétla v zavislosti na poloze.
Kontrast svétla je ovlivilovan nepiimymi faktory. Mezi tyto faktory patii tvarova slozitost
méfeného vzorku, stiny, smér a velikost osvétleni, odrazy od plochy apod. Princip
vyhodnocovani ziskanych dat u bezdotykového méteni spoCivd v tom, Ze je v prvni fadé
vytvofena prvotni plocha v SW méficiho stroje. Poté je pomoci nékolika filtrii tato plocha
pripravena na operace, mezi které patii vyhodnocovani drsnosti povrchu apod. Vyhodou je to,
ze s naskenovanou plochou, ktera je ve 3D Ize pracovat a diky nastrojim Ize tuto plochu
detailn€ analyzovat na riznych mistech naméfené plochy.

a) Optické bezdotykové méfeni [13], [15], [16]

Tento zplsob méteni je v soucasné dobé jednim s nejrozsifenéjSim ve strojirenském
pramyslu. Princip této metody vychazi z tzv. variace ostfeni, v primyslové praxi znamé jako
,Focus Variation“. Jednd se o skenovani kolmo na méfeny povrch a zarovein dochazi
k vytvofeni velkého mnozstvi snimki, které maji malou hloubku ostrosti optického

w s

mikroskopu. Dané méfici zafizeni tyto 2D snimky vyhodnoti a vytvoii z nich celkovy, pfesny
plosny snimek ve 3D. Pravé tento zplsob méfeni nachazi uplatnéni ve vyvoji a vyrobé
feznych nastroji, kdy i velice malé oblasti néstroje, napf. jiz zmiiovand mikrogeometrie
fezného bfitu, povrch ¢ela a hibetu nastroje, je mozné zkoumat a analyzovat. Vyhodou tohoto
zpusobu meéfeni je moznost méfeni jak tvaru, tak i drsnosti béhem jednoho métfeni, moznost
meéteni strmych ploch az 80° - 85°, Siroké Skaly materidlt, veliky rozsah méficich oblasti,
moznost méfeni jak drsnych tak i hladkych povrcha.

1. array detector
2. lenses

3. white light source
4. beam splitter
5. objective

6. specimen

7. vertical scan
8. focus curve
9. light beam
10. analyser

11. polariser

12. ring light

Obr. 2.18 Schéma méteni pomoci metody ,,Focus Variation* [14]
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- kde: 1 — maticovy detektor, 2 — ¢ocka, 3 — zdroj bilého svétla, 4 — déli¢, 5 — objektiv, 6 —
mefeny vzorek, 7 — vertikdlni skenovani, 8 — zaméfend kiivka, 9 — paprsek svétla, 10 —
analyzator, 11 — polarizér, 12 — svételny prstenec

Uz vuavodu kapitoly bylo zminéno, ze vyslednou kvalitu naskenované plochy
osvétleni. V mnoha pfipadech se pouziva ptidavné, tzv. bilé svétlo. Jedna se o koaxialni
regulovatelné osvétleni méfené¢ho vzorku. Toto svétlo se odrazi od povrchu méfené soucasti a
tento odraz je zaznamenavan v optické ¢asti mikroskopu pomoci senzoru. Nasledné se pak ve
vertikdlnim sméru pohybuje tento senzor, ktery udava ostrost kazdé skenované hladiny na
povrchu méfeného vzorku. V dalsi fazi jsou do poméru dany rozdilné odrazy koaxialniho
svétla a ostrost jednotlivych boda. Ve vysledku je pak kazdému bodu piifazena dand mira
ostrosti ve vertikdlnim sméru. To znamend, ze pro vysledné vytvofeni 3D plochy méiené
soucasti v SW je rozhodujici informaci ostrost.

Takto naskenovany povrch mé velice vysokou kvalitu, vysoké rozliSeni diky své
vertikdlni hloubce skenovéni. I v tomto pfipad€ je mozné naméfit i takové plochy, které jsou
vici sobé strmé pod uhlem az 85°. V zavislosti na tvaru a velikosti méfené oblasti vzorku je
nutné si pied vlastnim méfenim spravné nastavit mikroskop. Jedna se piredevsim o spravné
zvoleni objektivu. V soucasné dobé se metodika méfeni dle ,,Focus Variation® stale
pripravuje. V budoucnu by tato problematika méla byt popsana normou ISO 25178-606.

b) Konfokalni skenovani [17], [18]

Jednd se opét o optickou bezdotykovou metodu meéteni. Princip konfokélniho
mikroskopu spociva v zaméfeni laserového paprsku na danou plochu o priiméru tzv. difrakéni
meze. Poté se na t¢ samé vySkové Urovni skenuje dand plocha. Paprsek, ktery se odrazi od
plochy vzorku, je sniman snimacem. Nasledujicim krokem je zpracovani signalu pomoci
pocitace. Vyhodou tohoto zplsobu meétfeni je vysokd rozliSovaci kvalita. Konfokalni
skenovani se d€li na dva zakladni druhy. Prvnim je konfokalni mikroskopie s rotujicim
diskem (TSM) a druhym je laserova rastrovaci mikroskopie (LSCM). Napfi. ve vertikalnim
sméru je pfesnost rozliSeni aZ 3nm. V horizontalnim sméru je pak pfesnost rozliSeni az 1 um.
Mezi omezeni metody patii maximalni thel sklonu plochy. V ptipadé konfokélniho skenovani
je tento thel okolo 15°.
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Obr. 2.19 Princip konfokalniho mikroskopu [15]

2.5 Inconel 718 [19], [20]

Jedna se o slitinu, jejiZ zédklad chemického sloZeni tvofi nikl. Nikl, jakozto ¢isty prvek
je feromagneticky kov, odolny proti korozi. Zaroveil je velmi tazny a zaroven kujny.
V porovnéni s vét§inou nezeleznych kov, slitiny niklu jsou tvrdsi, houZevnatéjsi a pevnéjsi.
Chemické slozZeni slitiny Inconel 718 je uvedeno v nasledujici tabulce. Obsah niklu je okolo
50%. Druhym nejvice zastoupenym prvkem v této slitin€ je chrom. Obsah chromu je okolo
20%. Pravé tyto dva prvky ovliviluji, z velké cCasti, mechanické vlastnosti. Pfi vyrobé a
tepelném zpracovani se do téchto slitin mohou dostavat prvky, které bud’ pozitivn€, nebo
negativné ovliviiuyji vysledné mechanické vlastnosti, tvorbu defektu v materidlu apod. Napf.
obsah uhliku je tfeba co nejvice regulovat. Velké mnoZzstvi karbidii by bylo neZadouci, jelikoz
karbidy maji tendenci se seskupovat na hranicich zrn. Z hlediska zachovani pevnostnich
vlastnosti pii vysokych teplotach je seskupovani karbidli na hranicich zrn nezadouci. Prvky
jako sira, fosfor ¢i méd jsou v této super slitiné nezddoucimi. Legujicimi prvky, které
ptispivaji ke zvySovani mechanickych vlastnosti, jsou napt. B a Zr. Tyto prvky, ve struktufe,
zpusobuji zpevnéni hranic zrn.

C Ni (+Co) | Cr Fe Nb (+Ta) | Mo Ti Al
50,0 — 17,0 - 4,75 — 2,80 — 0,65 — 0,20 —
Max. 0,08 | 55’y 21,0 Zbytek | 'y 3,30 1,15 0,80
Co Mn Si P S B Cu
Max. Max. Max.
Max. 1,0 Max. 0,35 | Max. 0,35 0,015 0,015 0,006 Max. 0,3

Tab. 2.1 Chemickeé slozeni Inconel 718 (obsah v %)
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Mez kluzu R, 0,2 [MPa] Min. 1040 Modul pruznosti v tahu [GPa] 204,9
Mez pevnosti R, [MPa] Min. 1275 Koeficient roztaznosti [pm/m.°C] 13,0
Tvrdost HRC 24-45 Bod tani [°C] 1336
Taznost A [%] Min. 20% Hustota [g/cm”] 8,19

Tab. 2.2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti

Zakladni fazi mikrostruktury je matrice y. Jedna se o substitu¢ni tuhy roztok Ni a
legujicich prvki, mezi které patii Cr, Co, M. Tato matrice mé kubickou plosné€ centrovanou
miizku (FCC). Zachovani vysokych funkénich vlastnosti niklovych slitin za velmi vysokych
teplot (napt. 1 000 °C) ma za nasledek zakladni zpeviujici faze y* ve struktufe. Faze y¢ vznika
ochlazovanim tuhého roztoku y a je to intermetalickd faze slouceniny NizAl. Typickym
tvarem pro tuto fazi jsou tyCinky, krychle a globule. Avsak ve slitin¢ Inconel 718 faze NizNb
je zékladni zpevnujici fazi, oznaCovana y‘‘. Tato fize ma miizku tetragonalni prostorové
centrovanou (BCT). Proces precipitacniho vytvrzovani ma za nasledek tvorby metastabilni
faze y*‘. Rozpoustéci Zihani pfi teplotach cca 970 — 1035 °C je soucasti procesu vytvrzovani.
Proces probiha v inertni atmosféfe ¢i ve vakuu, po rozpoustécim Zihani nasleduje ohiev na
teplotu 600 — 800 °C. Pfi tomto procesu vznikaji velka zrna, ktera obsahuji precipita¢ni faze
NisNb. Diky vysokému obsahu chromu ma slitina Inconel 718 vysokou korozni odolnost a
schopnost pracovat v agresivnim prostiedi pii vysokych teplotach. Schopnosti této slitiny je
to, ze si zachovava své mechanické vlastnosti pti vysokych teplotich a zaroven nedochazi
k chemickému opotiebeni. Diky obsahu chromu ve slitin€ se na povrchu vytvaii vrstva oxidu
chromu, kterd chrani povrchové vrstvy pravé pied G€inkem agresivniho prostiedi a tim se
zvysi korozni odolnost.

matricey - karbid M2:Ce cutektikum
=

| . karbid MC
\ Sigmo fize | Sigma fize Y

karbid MaaCg Y  karbid MC
N

Obr. 2.20 Mikrostruktura precipitaéné zpevnéné niklové superslitiny [16]
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Obr. 2.21 Mikrostruktura slitiny Inconel 718 [17]

2.5.1 Obrobitelnost Inconelu 718 [20], [21]

Mechanické vlastnosti Inconelu 718 jako je vysoka pevnost, tvrdost, houzZevnatost (a
to 1 za zvySenych teplot), které jsou pro findlni produkty vyhodné, tak béhem obrabéni jsou
zdrojem problémi. Kromé vysoké pevnosti a tvrdosti, mezi dalsi problematické vlastnosti pii
obrabéni patii tendence ke zpevnovani, abrazivni opotiebeni (diky Cr) fezného néstroje a
nizka tepelné vodivost (nutnost procesniho chlazeni). Mezi dalsi materialovou vlastnost, ktera
ztézuje proces obrabéni je taznost. Plati, ze taznost se se zvySujici se teplotou zvySuje. Tato
zvySujici se taznost ma pak za nasledek zvyseni zatizeni fezné Casti, tzn. fezného bfitu béhem
obrabéni. Vlivem plastickych deformaci, které vznikaji pfi tvorbé tfisky, dochazi
k mechanickému zpeviiovani obrabéného povrchu. Takto zpevnéna vrstva je daleko pevnéjsi
nez puvodni material. Proto je nutné upravit geometrii néstroje tak, aby se snizila celkova
energie fezného procesu. PfedevSim se jednd o redukci mechanické energie. DalSim cilem
upravy fezné geometrie je i dosazeni menSich feznych sil, eventualné snizeni kolisani feznych
sil a dosazeni plynulé a vhodné tvorby ttisek. Z divodu vySe uvedenych vlastnosti slitiny
Inconel 718 bylo nutné se poohlédnout po takovych feznych materialech, které by byl
schopny obrabét tuto slitinu pii zachovani dobré trvanlivosti nastroje. Bylo nutné najit takovy
fezny materidl, ktery by odolaval vysokym teplotam, byl by schopny odolavat abrazivnimu
opotiebeni a zarovenl dostate¢né tuhy a houZevnaty. Samoziejmé takovy fezny nastroj
(materidl) neexistuje, tak bylo nutné najit kompromis mezi témito zakladnimi vlastnostmi.
Rychlotfezna ocel se na obrabéni téchto slitin nehodi z divodu nizké tvrdosti a teplotni
odolnosti. Slinuté karbidy jsou materidlem, ktery se hojn€ pouziva pro obrabéni Inconelu 718.
Avsak samostatny SK by nebyl dostacujici pro obrabéni, proto se substrat deponuje tenkymi
vrstvami. Diky tomu vznikne fezny nastroj, ktery ma nékolikrat delsi trvanlivost, nez nastroje
bez depozice. Moderni gradientni tenké vrstvy maji vysokou tvrdost a zaroven tepelnou
odolnost. Diky témto vrstvam je mozné obrabét tyto slitiny s relativné dobrou efektivitou pti
zachovani poZzadovanych geometrickych a tvarovych rozmérti. Mezi dalsi fezné materialy, pro
obrabéni niklovych slitin, patii fezna keramika a kubicky nitrid boru (CBN). Tyto materialy
vykazuji poZzadovanou tvrdost a s tim spojenou odolnost proti opotiebeni, teplotni stalost.
Avsak nevyhodou téchto materidlii je nizkd houzevnatost. Proto se musi zménit strategie
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obrabéni a fezné podminky tak, aby nedoslo k destrukci téchto kiehkych feznych materialt.
Dalsi nevyhodou je vysoka cena. Tudiz fezna keramika a CBN se vyuzivaji jen na specialni

piipady.

Obr. 2.22 Opotiebeni fezného nastroje ze SK, v = 50 m/min, f,= 0,05 mm/zub a) sousledné,
b) nesousledné frézovani [18]

Vlivem nizké tepelné vodivosti viz Tab. 2.2 dochazi pii obrabéni niklovych slitin ke
vzniku vysokych teplot. Pii procesu obrabéni je pak problematicky odvod tepla z mista styku
obrabéného materidlu a fezné Casti fezného nastroje. Teploty pii obrabéni mohou dosahovat
az 1200 °C. Pti téchto teplotich se zvySuje riziko selhani fezného nastroje a zaroven
nedodrzeni pozadovanych geometrickych a tvarovych piesnosti obrabénych ploch. Dalsim
divodem ke vzniku takto vysokych teplot je i to, Ze pfi procesu vznikaji délené trisky, které
v nékterych piipadech zahlcuji misto fezu a vznikajici teplo nema kam uniknout, proto
ptechazi do fezného nastroje ¢i obrobku. Teplo vznikd pravé pii obrabéni, kdy se deformuje
obrabény povrch. Snahou je, aby vznikajici teplo bylo odvedeno v tfisce a co nejméné
ovlivilovalo fezny néstroj a obrabény material. Proto se pfi fezném procesu pouziva fezné
prostiedi, aby se sniZila teplota pii obrabéni.

3. Navrh a realizace experimentu

Experiment diplomové prace mé za cil zjistit hodnotu trvanlivosti feznych néstrojd,
které maji upravenou mikrogeometrii ostfi riznymi médii a technologiemi. K tomu pak budou
béhem experimentu zjistované jednotlivé slozky feznych sil, opotiebeni hibetu VBg [mm] a
drsnost povrchu obrobku. Mezi faze, které predchazely hlavnimu experimentu, patii brouseni
fezného nastroje, modifikace mikrogeometrie fezného bfitu nastroje a nasledné deponovani
této praktické casti. Pro tuto diplomovou praci byl za fezny material zvolen slinuty karbid,
ktery bude po nasledné modifikaci mikrogeometrie deponovan tenkou vrstvou pro zvyseni
fezivosti a trvanlivosti.
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Obr. 3.1 Navrh jednotlivych fazi experimentu

3.1 Pripravné prace pred experimentem

Prakticka ¢ast diplomové prace se sklada ze dvou zékladnich kroki. Jde o pfipravné
prace a vlastni experiment. Do pfipravnych praci patii fada krokti, kterymi se dle modernich
zpuisobl a metod vyroby vyrobi 12 kust monolitnich drazkovacich fréz, které pak budou
pouzité v hlavni Casti experimentu. Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé kroky a jejich
problematiku.

3.1.1 Brouseni Feznych nastroju [22]

Produktivni vyrobu feznych nastrojii Ize v souc¢asné dobé docilit za pomoci viceosych
brusek. Pii vyrobé osovych feznych nastroji (frézy, vrtdky) do pruméri cca @ 14, 16 mm
plati, Ze polotovarem pro brouseni jsou tzv. roubiky. To znamena, ze se vysledna geometrie
brousi do plného materidlu polotovaru. Po vybrouSeni vznikne monolitni fezny nastroj.
K brouseni feznych nastroji, které maji slozity tvary a plochy, napt. Sroubovice vrtaku,
stopkovych fréz apod. je nutné vyuzivat pravé viceosé stroje. Diky témto strojim a vhodnych
brusnych kotouct je mozZno brousit slozité plochy. Pro brouSeni vzorkl pro experiment této
prace byla pouzita viceosa nastrojaiska bruska Anca MX7. Rezné nastroje byly vybrousené za
pomoci laboratofe experimentalniho obrabéni na hale RTI. Celkem bylo vybrouseno 12
monolitnich dvoubfitych fréz. Po vybrouseni fezného nastroje se kontroluje primér nastroje,
obvodové (radialni) hazeni, kvalita ostii fezné hrany apod.
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Vieteno

f

urCuje vybér polotovaru, kvalita brusnych kotoucd, fezné podminky, fezné prostiedi apod.
Predev§im vybér polotovaru urcuje kvalitu néstroje, mechanické vlastnosti, podil kobaltu
apod. V tomto ptipadé byly vzorky vybrouSeny z polotovaru, jejichz vlastnosti jsou uvedené
Vv tabulce. Pro doplnéni, tyto polotovary jsou od némecké firmy PCG.

Struktura Velikost Podil Co Tvrdost Tvrdost Hustota TRS
zrna [pum] | 0,5 % HV30 HRA [g/cm®] [N/mm?]
Submicron | 0,7 10,0 1580 91,8 14,35 3600

Tab. 3.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti slinutého karbidu

3.1.2 Modifikace mikrogeometrie ostfi fezného nastroje

V nésledujicim kroku po brouseni nésledovala modifikace mikrogeometrie ostii
fezného nastroje (vzorku). Diky tomu se vytvofi definovany radius zaobleni feznych bfitl.
Béhem prvni faze je vSak nutné zméfit mikrogeometrii osti, resp. radius fezného bfitu
nastroje, ktery vznikl po brouseni. Kromé¢ toho se provede i vizualni analyza kvality hibetni a
celni plochy a predev$im mista, kde se tyto dvé plochy protinaji, tedy fezné hrany. Diky

tomuto méfeni se miiZzou objevit piipadné defekty a ty se pak dale analyzuji. K méfeni byl
pouzit opticko — skenovaci mikroskop Alicona IFM G4. Mikroskop pracuje na principu
zmény ohniskové vzdélenosti, tzn. princip ,,Focus Variation (viz bod 2.4.2). Rezny biit
nastroje byl naskenovan objektivem, jehoZ zvétSeni odpovida predpokladané velikosti radiusu
fezné hrany nastroje. Nameétena velikost radiusu fezného bfitu nastroje po brouseni byla 2 +
0,5 um. U kazdého vzorku probihalo méfeni vzdy na stejném misté, které bylo vzdaleno 2

mm od Spicky nastroje.
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Obr. 3.3 a) Mikrogeometrie fezného nastroje, b) 3D snimek fezného bfitu nastroje

Po méfeni radiusu fezného bfitu nasledovala modifikace mikrogeometrie. Kap. 2.3
popisovala metody, vhodné pro modifikaci mikrogeometrie feznych nastroji. V piipadé této
diplomové prace, kde feznym ndstrojem je monolitni dvoubfita fréza, byly zvolené dvé
metody. Témito metodami bylo vle¢né omilani a tryskani vodnim paprskem. Modifikace
mikrogeometrie vle¢nym omildnim navic vyuzivala dvé procesni média, aby se
experimentalné ovétil vliv daného média. Zvolenymi médii bylo HSC 1/300 (ofechové
skotapky + SiC) a QZ 1-3W (umély korund). Pozadavkem bylo vytvofit na fezném bfitu
radius 15, 20, 25 um. Modifikace mikrogeometrie feznych nastroji pfinasi fadu vyhod. Mezi
vyhody patii vyssi pevnost fezné hrany (diky vétSimu radiusu fezného bfitu), hrana ma pak
vys$$i odolnost proti opotiebeni. Kvalita povrchu se zlepsi, pfedevsim vznikne lepsi adheze
pro budouci nanaseni tenké vrstvy. Diky modifikaci mize dojit ke zlepseni kvality povrchu
Z hlediska zbytkovych pnuti, tzn., Ze omilanim odebere v fddech max. pm povrchova vrstva,
ktera obsahuje tahové pnuti, které¢ je na povrchu Skodlivé (podpora vzniku trhlin, kiehkost
povrchové vrstvy apod.).

Pro vle¢né omilani byl vyuzit omilaci stroj OTEC DF-3 Tools. Toto omilaci zafizeni
umoznuje meénit celkem Sest zdkladnich parametri. Jednd se o celkovy cas omiladni, Cas
omilani po sméru a proti sméru hodinovych rucicek, otacky rotoru, otacky drzéku a hloubka
ponoru vzorku béhem omilani uvnitt pracovni nadoby. Co se ty€e tryskani vodnim paprskem,
tak mezi parametry, které ovliviiuji mikrogeometrii nastroje, patfi rychlost vodniho paprsku,
pohyb vzorku vici trysce a celkovy cas. Nasledujici tabulka udava parametry, které byly
zvolené pro jednotlivé definované parametry béhem vle¢ného omilani.

Poia}dqvany Médium Ce{kovy Cas P Cas L Otacky Ot;’lvé’ky Hloubka
radius cas rotor drzak ponoru
15 QZ 0:12 0:09 0:03 35/-35 35/-35 350
20 QZ 1:00 0:45 0:15 30/-30 45/-45 370
25 QZ 1:00 0:45 0:15 30/-30 45/-45 390
15 HSC 6:00 3:00 3:00 40/-40 65/-65 420
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20

HSC

15:00

11:00

4:00

40/-40

65/-65

420

25

HSC

23:00

17:00

6:00

40/-40

65/-65

420

Tab. 3.2 Procesni parametry vle¢ného omilani

V dalsim kroku se opét pouzil mikroskop IFM G4 k tomu, aby se zméfila velikost
radiusu fezného bfitu néstroje po modifikaci. Nasledujici grafy pro jednotlivda média a
zpusoby modifikace popisuji naméfené hodnoty jak pro levy, tak pro pravy bfit. Méteni
probihala opét 2 mm od cela, aby byla zajiSténa vé€rohodnost méfeni a dalo se dal pracovat
s naméfenymi hodnotami. Prvni graf zobrazuje namétfené hodnoty vzorkl, které byly
modifikované pomoci vleéného omilani v QZ 1 — 3W médiu. Diky tomuto médiu byly
dosazeny pozadované definované poloméry zaobleni fezného bfitu v daleko krat§im case, nez
Vv ptipadé média HSC 1/300. Na druhou stranu, mezi zna¢nou nevyhodu patii velké rozdily
V poloméru mezi levym a pravym feznym bfitem.

Modifikace mikrogeometrie - QZ 1-3W
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Graf 3.1 Hodnoty radiusu fezného bfitu po vleéném omilani QZ

V druhém kroku dosSlo k vyhodnoceni vzorkl, které byly rovnéz omilané. Avsak
tentokrat bylo médiem HSC 1/300. Uz pfi prvnim pohledu na graf 3.2 je vidét znatelné
zmenseni rozdilnych velikosti mezi levym a pravym radiusem fezného bfitu nastroje. Navic se
i skute¢né hodnoty daleko blize piiblizuji teoretickym, pozadovanym hodnotam. Avsak
nevyhodou tohoto média je to, Ze pfi omilani na radius fezného bfitu >20 um dochazi
k razantnimu nartstu procesniho ¢asu.
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Modifikace mikrogeometrie - HSC 1/300
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Graf 3.2 Hodnoty radiusu fezného bfitu po vleéném omilani HSC

Poslednim krokem bylo naméfeni vzorkli po modifikaci vodnim paprskem. Namétené
hodnoty radiusu levého a pravého fezného biitu se od sebe celkem relativné 1isi, podobné jako
Vv piipadé omilani v QZ médiu. Avsak i v tomto ptipad¢ je vyhodou velmi kratky procesni Cas,
v tadech desitek vtetin. Jelikoz tryskani vodnim paprskem byla prototypova technologie, ktera
je v procesu vyvoje a vyzkumu. Proto jsou zde uvedené jen nékteré parametry. Vzdalenost
vzorku od trysky byla 1 cm, doba tryskani byla a) r,= 15 um: 20s, b) r,= 20 um: 25s, c) r,= 25
pum: 32s. Tlak vodniho paprsku byl 250 MPa.

Modifikace mikrogeometrie - vodni paprsek
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Graf 3.3 Hodnoty radiusu fezného bfitu po tryskani vodnim paprskem
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Jednotlivé naméfené mikrogeometrie feznych nastroji udava nasledujici tabulka.
Jedna se o mikrogeometrii feznych bfitl, které byly modifikovany pomoci vle¢ného omildni
v médiu HSC 1/300. V levé ¢asti tabulky jsou naméfené fezné kliny s danou hodnotou radiusu
fezného britu (ry). Mikroskop IFM G4 proméfi fezny bfit na vzdalenosti 2 mm od $picky. Poté
ve stiedni oblasti fezného klinu vytvoii celkem 50 fezl, ve kterych zméfi dané parametry
mikrogeometrie, mezi které patfi jiz zminény radius fezného bfitu. Poté z téchto 50 hodnot
vypocte aritmeticky pramér. Krom& 2D mikrogeometrie Fezného nastroje je v tabulce
demonstrovéana tzv. diferencni analyza. Diferencni analyza je ndstroj pro porovnani dvou
stavll skenovanych objektl. Pro pfipad diplomové prace je tato analyza vyhodna v tom, Ze
diky ni Ize porovnavat fezné nastroje pied a po modifikaci. Jedna se o rychly zpusob analyzy,
pomoci kterého lze zjistit vysledné odchylky, ¢i defekty feznych nastroji. V tomto piipadé
byly porovnavany fezné btity s danou modifikaci mikrogeometrie viic¢i referen¢nimu nastroji,
ktery byl bez modifikace, resp. po brouseni.

r=15pum Dif. analyza: brouseny bfit x r,= 15 um

Chipping surface >T

Hibetni plocha

Deviation
Scbrangjm

Clearance surface

r=14/7302um
§>728665°

Celni plocha

r=20 um Dif. analyza: brouseny bfit x r,= 20 um
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Chipping surface '

Deviation

Swrmgﬁm

i |

Clearance surface

/" r=19.2894pm
B =70.4402°

o & L N oo
e L

r=25pum Dif. analyza: brouSeny bfit x r,= 25 um

Chipping surface '

Deviation

Subranqiam

Clearance surface

R ¢ =24.7248ym
B=73.9079°

Tab. 3.3 Modifikace mikrogeometrie na definované r, fezného btitu

U tezného nastroje ¢. 9, ktery byl modifikovan v médiu QZ 1-3W na definovany
radius fezného bfitu 15 pum, byl zjistén defekt. Pfi analyze stavu bfitu, kdy se méfila
mikrogeometrie fezného bfitu, se zjistilo, ze na zaobleni doslo k drobnému vydroleni, viz obr.
3.4. Tato skutecnost se vzala v potaz a rozhodlo se tento nastroj zafadit do experimentu. Bude
se sledovat, zda tento defekt nijak neovlivni vysledné sledované parametry. Defekt na fezném
bfitu by mohl mit za nasledek zvySeni feznych sil, ale hlavné rozvoj vibraci. Ty by pak
zhorSovaly fezny proces a fezny nastroj by byl vice namahan pravé vlivem vibraci.
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Oblast defektu

Obr. 3.4 Defekt na fezném nastroji ¢. 9

Dalsim krokem byla analyza stavu povrchu Celnich a hibetnich ploch néstroji. Pro
tuto analyzu bylo nutné naméfit tyto funkéni plochy feznych néstroji pomoci objektivu
S VEtSim zvétSenim. Pro tyto ucely byl zvolen objektiv se zvétsenim 50x. Diky tomu poté lze i
na téchto plochach vyhodnocovat drsnost (linearni, nebo plosnou), kterd bude v této praci
taktéz vyhodnocena. V prvé ftadé¢ byly vyhodnoceny celni plochy feznych nastroji.
V nasledujici tabulce je za pomoci barevného spektra zobrazena oblast na celni plose, ktera je
vzdalena 2 mm od S$picky nastrojii. Pro zajiSténi shody méteni byly vSechny vzorky méfeny
Vv této vzdalenosti se stejnou velikosti méfené oblasti. Méfena oblast ma velikost 0,5 x 0,5
mm. K méfeni byl vzdy vybran levy bfit fezného nastroje. U nastroji (€. 5; 6; 7; 8) které byly
omilané v médiu HSC 1/300 bylo zjisténé, Ze se zvySujicim se Casem ma toto médium
pozitivni vliv na ¢elni plochy nastroji. S pfibyvajicim ¢asem dochazi k zahlazovani stop,
které vytvoril brusny kotou¢ béhem brouseni. ZvySovani kvality povrchu néstroji je pak
dilezitym faktorem pro budouci deponovani tenké vrstvy. Diky tomu se zvySuji adhezni
vlastnosti systému substrat — tenka vrstva. Co se ty¢e média QZ 1 — 3W tak vyhoda jsou nizsi
Casy omilani. AvSak z pohledu kvality ¢elni plochy nedochézi k tak vyraznému zahlazovani
stop po brouseni. Zcela odlisné topologie povrchu je pak u nastroji, které byly modifikovany
pomoci vodniho paprsku. V porovnéani s omilanymi néstroji, ¢elni plochy vzorka €. 1; 2; 3 a 4
vykazuji vétsi rozptyl hodnot.

Nastroj €. 1 Nastroj €. 2
Height
Subranqﬁ“ Height
45 Subrangg,
i | q
3.5-
3- g
25 3
4 4
1.54 o
1
05 i
0: 2
-0.5 3
4 y
1.5 &
Nastroj €. 3 Nastroj ¢. 4
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Height
Subrangg,

A
14
1
4
o
1
2
<3
Nastroj €. 5 Nastroj €. 6
Height
Height Subrangﬁm
Submngﬁm
14 ]
1_2‘ 800
0;: 600~
g'j] 400]
0.2 200
04
02 0
-0.4
g: 200
-1-; 400
-14 600
Naéstroj €. 7 Néstroj €. 8
Height
Subrangg,
soo-'
600~
400
zool
o4
-200
-400
-600
-800
Néstroj €. 9 Naéstroj €. 10
i Height
o e
1‘4' sool
1.24
5003
14
4001
0.81
300
0.6
0.41 200
024 100
0 ]
0.2 200
0.4 A
0.6 20
-0.8 400
4 -500
12 -600

Nastroj €. 11

Nastroj ¢. 12
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Height
Subran

1.4"
124

Tab. 3.4 Oblasti na ¢elni ploSe nastroji po modifikaci mikrogeometrie

V druhém kroku se pozornost zaméfila na hibetni plochy. Jako v ptfedchozim piipadé
se pouzil objektiv 50x, aby bylo zajiSt€no potfebné zvétSeni a rozliSeni hibetnich ploch.
Kromé¢ barevného spektra, kdy se i1 na této plose potvrdila teorie, Ze delsi ¢as omilani v médiu
HSC 1/300 efektivné zahlazuje stopy po brouseni, se vyhodnocovala drsnost hibetnich ploch.
Naésledujici graf zobrazuje dané hodnoty linearni drsnosti, kdy se méfily parametry Ry a R; a
plosné drsnosti, kde se vyhodnocoval parametr S;. U vzorkli 1 — 4 byla zji$téna zavislost, ze
delsi cas tryskdni ma negativni vliv na drsnost povrchu hibetu. Piedev§im parametr R, se
V porovnani mezi nastrojem ¢. 1 a €. 4 vyrazné zvysil. Naopak del$i ¢as omilani zpisobuje
snizeni drsnosti, viz nasledujici graf. Diky médiu HSC 1/300, kde dochazi k efektivnimu
zahlazovani stop po brusném kotouci, se kvalita povrchu hibetnich ploch zvysila. Médium QZ
1-3W nema takové ucinky, avSak jak bylo uz napsano, vyhoda tohoto média spociva
Vv razantn¢ niz§i dob¢ omilani v porovnani s médiem HSC1/300. Metodika méteni spociva
v 10ti namérech a uvedené hodnoty v grafu jsou pak aritmetickym primérem.

2,5

Hodnota drsnosti [um]
[EEN
v

0,5 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mRa mRz mSa

Graf 3.4 Drsnost hibetnich ploch nastroji po modifikaci mikrogeometrie
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3.1.3 Depozice tenké vrstvy [23], [24]

Technologie deponovani tenké vrstvy byla dalsim vyznamnym krokem v pfipravé
nastroju ptred hlavnim experimentem. Co je viibec tenkd vrstva? Tenka vrstva je materidl o
tlousStce maximaln¢ desitek mikrometr. Ve strojirenském primyslu se uz pouzivaji dlouhou
dobu. Jejich hlavni vyuziti spo¢iva v povrchovych upravach. Jejich ucelem je chranit vyrobky
a zvySovat jejich uzitné vlastnosti (zivotnost, korozni a chemickou odolnost apod.).

V soucasné dob¢ se u drtivé vétSina feznych néstrojit deponuje tenkou vrstvou. Timto
krokem se zvysi trvanlivost, fezivost, odolnost fezného nastroje proti opotiebeni, apod. Tato
operace se pii vyrob¢ nastroji vyuziva pomérné dlouho, takze vyvoj a vyzkum tenkych vrstev
je na vysoké urovni. Dnes$ni ndstroje mohou vyuzivat tenké vrstvy IV. generace nebo
gradientni vrstvy. Takovéto vrstvy se skladaji z riznych chemickych prvki, které dodavaji
soustaveé substrat — vrstva potiebné vyhody béhem obrabéni. Pro deponovani se vyuziva
celkem tfi zptisobt. Prvnim je PVD ( Physical Vapor Deposition), coz je fyzikalni deponovani
vrstvy. Béhem PVD je maximalni teplota deponovani 500 °C. Princip spoc¢iva v rozprasovani
materidlu ve vyboji béhem nizkych tlakli nebo ve vypafovani ve vakuu. Mezi zékladni
zpusoby patii reaktivni napafovani, reaktivni napraSovani a reaktivni iontové platovani Tento
zpusob se hodi predevsim pro hlinikové slitiny, plasty a nastrojové oceli napt. protahovaci
trny, odvalovaci frézy). Druhym zpusobem je PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor
Deposition). Jedna se o chemické deponovani vrstvy za pomoci plazmy. Princip spociva ve
zvySeni energie plynné atmosféry v komote béhem jeji ionizace a aktivace v plazmatickém
vyboji. Maximalni teplota béhem PACVD dosahuje 700 °C. Poslednim zptsobem je CVD
(Chemical Vapor Deposition), coz je chemické deponovani vrstvy. Jedna se o nejrozsirené;si
zpiisob deponovani, pfi kterém je pracovni teplota 950 °C. CVD depozice pfinasi vyhody
Vv podobé vysoké teplotni stabilité vrstev, vysokéd adheze, rovhomeérnd tloustka tenké vrstvy a
odolnost proti opottebeni. Nevyhodou jsou vSak dlouhé pracovni cykly (az 10 hodin),
energetickd narocnost a nepfizniva zbytkova pnuti tahového charakteru.

Adheze mezi vrstvou a substratem hraje velmi duleZitou roli, protoze ovliviiuje
soudrznost soustavy tenka vrstva — substrat. To je jeden z diivodll pro¢ se fezné nastroje, resp.
jeho fezna cast, modifikuje pted vlastni depozici.

Obr. 3.5 Priklad gradientni vrstvy na bazi Si od firmy SHM [19]

JelikoZ firmy, zabyvajici se depozici nabizi mnoho druhi a typl tenkych vrstev, tak je
nutné zvolit spravnou tenkou vrstvu tak, aby béhem fezného procesu doslo k vyuziti vSech
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jejich vyhod. Proto je nutné znat materidl fezného néstroje (substratu), obrabény material,
geometrii nastroje, fezné podminky. V této diplomové praci bude obrabénym materialem
Inconel 718. Jedna se o tézko — obrobitelny materidl, takze je nutné zvolit takovou tenkou
vrstvu, kterd se hodi pravé na obrabéni takovych to materiali. Pro experiment byla zvolena
tenkd vrstva ,, TripleCoating Cr* od firmy SHM. Jedna se o tenkou vrstvu nanesenou PVD
technologii.

TiN
AITIN

CrAalSiN

Obr. 3.6 a) Tenka vrstva TricpleCoating Cr [20], b) Rezny nastroj po depozici

Takto deponované fezné nastroje se jesté, pied experimentem, zmétily na mikroskopu
IFM G4. Mezi hlavni divody tohoto mezikroku bylo zkoumani vlivu depozi¢niho procesu na
mikrogeometrii feznych nastroji. Hlavnim zkoumanym parametrem byl radius fezného bfitu
nastroje. Naméfené hodnoty se poté porovnavaly s hodnotami radiusu feznych bifitd pred
depozici. Nasledujici tabulka udava hodnoty, které byly namétené. Zaroven jsou zde, pro
porovnani, uvedené¢ hodnoty pied depozici. Jak je vidét, po depozici doslo k logickému
zvétSeni poloméru zaobleni fezného btitu. Hodnota poloméru se zvétsila + 0 2 um. Nejveétsi
rozdil byl naméfen u vzorku €. 4, kde se polomér 1i8il o 3,6 um. Naopak nejmensi rozdil byl u
vzorku €. 3, kde byla vysledna rozdilna hodnota pouhy 1 pm.

~

C. vzorku Modifikace Radius RB pred depozici Radius RB po depozici
1 Vodni paprsek 15,0 17,2
2 Vodni paprsek 20,8 22,4
3 Vodni paprsek 23,7 26,7
4 Vodni paprsek 24,5 28,1
5 Omilani HSC 14,6 17,6
6 Omilani HSC 14,5 17,4
7 Omilani HSC 20,5 22,4
8 Omilani HSC 24,9 26,9
9 Omilani QZ 15,9 17,9
10 Omilani QZ 154 17,7
11 Omilani QZ 21,3 23,4
12 Omilani QZ 24,9 25,9

Tab. 3.5 Porovnani r, fezného bfitu pied a po depozici

Jelikoz se kuprav€ modifikace pouzily dvé zcela odlisné metody modifikace
mikrogeometrie fezného bfitu néstroje, bylo nutné provést analyzu stavu feznych bfitl po
depozici tenké vrstvy. Jednalo se pfedev§sim o zaméfeni na stav kvality depozice a piipadné
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odhaleni defekt tenké vrstvy. Diferencni analyza mezi feznym bfitem pred a po depozici
byla pouzita jako nastroj pro odhaleni vad a celkové kvality depozice. Obr. 3.7 demonstruje
nastroje ¢. 1; &. 5 a & 9. Rezny bfit po modifikaci mikrogeometrie je referenénim vzorkem.
K nému je poté srovnan fezny bfit po depozici. V tomto ptipadé je kritickym mistem samotné
zaobleni, resp. misto kde dochazi ke spojeni ¢elni a hibetni plochy. Néastroj ¢. 1 vykazuje na
zaobleni nepravidelné rozdily, které dosahuji az -5/+3 um. Naopak fezny nastroj ¢. 5 vySel
Z této analyzy nejlépe. Rozdil na zaobleni je 0/-3 pum. Je dobré fici, ze oba fezné kliny
nevykazuji Zadné defekty typu odStipnuty bfit resp. odStipnutd tenké vrstva, vydroleni apod.
Rezny nastroj &. 9, ktery uz mél na fezném biitu defekt po vle¢ném omilani, si s sebou pienesl
tento defekt 1 po depozicnim procesu. Rozsah maximdalniho defektu dosahuje az -10 pm.
S touto skuteCnosti se pak bude pocitat v experimentu, tudiz fezny nastroj bude pouzit i do
experimentu. Co se tyCe hibetnich a ¢elnich ploch, tak uvedené fezné btity nevykazuji takové
rozdily jako v pifipad¢€ radiusu fezného bfitu. Tudiz lze tvrdit, Ze nejvice kritickym mistem je
pfi deponovani tenké vrstvy na nastroj pravé radius fezného biitu. Je dobré si i pov§imnout, ze
i po modifikaci mikrogeometrie a nasledné depozice, jsou na ¢elnich a hibetnich plochach
vidét stopy po brusném kotouci.

Deviation
Su branqﬁ,n

Deviation

Subranqgm

L - T N

Deviation )

Subran%

g |

Obr. 3.7 Diferen¢ni analyza deponovaného fezného bfitu nastroje a) ¢. 1, b) ¢. 5,¢) €. 9

Zaroven se na vytvofenych 3D snimcich hodnotila kvalita povrchu. V prvé tadé se
vizualné kontrolovalo, jestli n€které fezné bfity neobsahuji defekty, vyStipnuti, vylomeni,
vydroleni, plastickd deformace apod. V dalsim kroku doslo, pomoci objektivu 50x, ke
skenovani hibetni plochy (fazety) a celni plochy (drazka, Sroubovice). Celkem na 6
deponovanych feznych nastrojich se po depozici objevily tzv. droplety na hibetni plose.
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Obr. 3.8 Deponovana hibetni plocha fezného nastroje ¢. 12 — droplety

Diky softwarovym nastrojim mikroskopu IFM G4 Ize hodnotit i dal$i parametry, jako
je linearni nebo plosna drsnost, kontura, profil povrchu apod. V této diplomové praci byla
pozornost vénovana linearni drsnosti. Plochou, na které se hodnotila drsnost, byla hibetni
plocha tfezného nastroje. Nasledujici tabulka popisuje metodiku méfeni. Kazdé méfeni
spoc¢ivalo v 10 namérech. Poté se z téchto hodnot udélal aritmeticky pramér. V Tab. 3.6 je
uvedeny piiklad méfeni pro fezny nastroj ¢. 1, ktery byl modifikovan vodnim paprskem na
definovanou hodnotu radiusu fezného btitu r,= 15 um. Levy bfit fezného nastroje byl vzdy
zvolen pro méteni drsnosti povrchu.

Namér €. (x) Ra [um] Rq [um] Rz [um]
1 0,231 0,309 1,851
2 0,247 0,373 1,863
3 0,264 0,354 1,724
4 0,206 0,295 1,742
5 0,226 0,306 1,597
6 0,234 0,318 1,753
7 0,252 0,371 1,922
8 0,274 0,381 2,055
9 0,229 0,302 1,687

10 0,243 0,332 1,777
X 0,241 0,334 1,797

Tab. 3.6 Namétené parametry drsnosti

Timto zpisobem byly naméfené dané hodnoty drsnosti i pro dalsi fezné nastroje, které
drsnosti se zaznamenali u vzorku ¢. 8. Naopak nejvyssi drsnost, resp. parametry drsnosti
vykazoval hibet vzorku €. 4. Divodem, pro¢ se vyhodnocovala drsnost hibetni plochy je to,
ze kromé tfeznych podminek, materidlu nastroje a obrobku, ma pravé hibetni plocha vliv na
findlni drsnost obrobené plochy. Pro toto vyhodnoceni bylo zvoleno celkem 6 nastrojii, vzdy
po dvou nastrojich pro kazdy pouzity druh modifikace mikrogeometrie fezného nastroje.
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Graf 3.5 Parametry linearni drsnosti hibetnich ploch feznych nastrojii po depozici

3.2 Hlavni experiment

Po zhotoveni ptfedchozich kroki, kdy byla upravena mikrogeometrie feznych nastroja,
byla na fadé hlavni fdze experimentu. V této fazi doslo k experimentalnimu testovani feznych
nastroji pii obrabéni zvoleného materidlu. Hlavnim cilem experimentu bylo ovéfeni vlivu
modifikace mikrogeometrie feznych nastroji na trvanlivost.

Jak jiz bylo napsano, obrabénym materidlem bylo zvoleno slitina Inconel 718.
Obrobek byl pomoci upinek upnuty k obrobkovému dynamometru Kistler 9255A. Tento
dynamometr byl ptes Srouby a upinky upnuty ke stolu obrabéciho stroje. Dtlezité bylo zajistit
spravnou polohu dynamometru tak, aby osy dynamometru byly sjednocené s osami stroje.
Diky spravnému na polohovani sila Fx bude piisobit ve sméru osy x obrabéciho stroje, apod.
Jelikoz se od soustavy S-N-O-P pozaduje minimum vibraci, vysoka tuhost apod., tak fezné
nastroje, které byly testovany v pribéhu obrabéni, byly upnuté do polygondlnich upinact
Tribos. Pti kazdém upinani fezného nastroje do upinace se postupovalo tak, aby vylozeni
fezného nastroje bylo co nejmensi. Délka vylozeni se vzdy skladala z délky fezné Casti (18
mm) + valcové upinaci ¢asti (cca 2 mm). Pomoci ¢iselnikového tchylkoméru bylo pted
experimentem zméieno obvodové hazeni stopky nastroje. Hazeni na valcové stopce fezného
nastroje je pak zobrazeno na Obr. 3. 9 b). Velikost hazeni se pohybovala od -4 do +10 pm.
Celkova délka fezného nastroje byla 55mm. Béhem experimentu se vzdy méfilo opotiebeni
po urCitém poctu linedrnich ptejezdi. Poté vzdy doslo k méteni opotiebeni a pii hodnotach
VBg = 0; 100; 150 um doslo k méteni feznych sil.
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Obr. 3.9 a) Soustava S — N — O — P, b) obvodové hazeni nastroje

3.2.1 Volba reznych podminek

Pti volbé feznych podminek se vychazelo z predchozich test, pfi kterych byla
obrabéna tézkoobrobitelna slitina Inconel 718 pomoci dvoubfitych, monolitnich fréz ze
slinutého karbidu. Zvolené fezné podminky, které byly pouzité, jsou uvedené Vv nésledujici
tabulce (Tab. 3.7). Béhem experimentu byla pouzita technologicka kapalina. V tomto
experimentu se vzdy obrab&lo souslednym zpiisobem frézovani. Rezné podminky, strategie
obrabéni a fezné prostiedi byly vzdy, pro vSechny testované fezné nastroje, konstantni.

Rezna rychlost Posuv na zub Posuvova rychlost AXIah}l hloubka Radlalfu hloubka
rézu rezu
V. [m/min] f, [mm] V¢ [mm/min] a, [mm] 3. [mm]
35 0,04 111 3 0,5

Tab. 3.7 Rezné podminky experimentu

Obrabény material v kombinaci Suvedenymi feznymi podminkami a feznym

prostftedim mél pak vysledni vliv na velkost a tvar vznikajicich tfisek. Na nasledujicim
obrazku jsou vzniklé tfisky po obrabéni. Jednid se o jehlovité tfisky, tedy skupinu 8 pro
rozdéleni tiisek.
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Obr. 3.10 Finalni tfisky pfi danych feznych podminkéch

Zvolena radidlni hloubka fezu a primér néstroje urcuji zdbérové podminky resp. uhel,
ve kterém fezny bfit jde do zabéru. Jedna se o uhel opésani. Nasledujici schéma popisuje
zabérové podminky, jez nastaly pfi tomto experimentu. Pomoci vypoctu doslo ke zjisténi, ze
uhel opésani &= 28,955°.

D
7 Qe 4-0,5

=22=0875 - (3)

cosé =

N[

= & = 28,955°

Obr. 3.11 Zabérové podminky fezného nastroje a vypocet uhlu opasani

Béhem experimentu v této diplomové praci budou proménnymi vstupnimi parametry
pravé radiusy feznych bfitl. Tudiz lze ofekdvat, ze pravé tento parametr bude hrat nejvétsi
roli v ohledu trvanlivosti fezného nastroje a velikosti feznych sil. V urcitych ptipadech, kdy se
zvoli nevhodna velikost a tvar zaobleni (napf. symetrie zaobleni fezného bfitu), mize dojit
k rychlé degradaci fezného nastroje pii danych feznych podminkach. Je nutné znat minimalni
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tloustku tiisky, protoze pravé tato hodnota ovliviiuje efektivitu procesu obrabéni a tim i
vyslednou trvanlivost fezného nastroje. Vypocet je provedeny dle nésledujiciho vzorce a
vyslednd minimalni tloustka je udéna v nasledujici tabulce.

Amin =T | 1 — AL [mm], (4)

,/2-(fzz+1)

- kde: r, — radius fezného biitu [mm], f, — posuv na zub [mm]

r'n [um] fz [mm] amin [mm]

15 0,04 3,977 -10°
20 0,04 5,303 - 10°
25 0,04 6,629 - 10°

Tab. 3.8 Min. tloustka odebirané vrstvy v zavislosti na poloméru r,

3.2.2 Pouzité stroje a strojni vybaveni

Ke statickému dynamometru Kistler 9255A (Obr. 3.12 a)), ktery pracuje na principu
piezoelektrického jevu, byla nutnd aparatura pro méfeni feznych sil. Méfici aparatura se
sklada ze zesilovace analogového signalu, PC méfici karty, fadi¢e a notebooku. Jednotlivé
zafizeni bylo propojeno pomoci spojovacich kabelii. Pro tiplnost, dynamometr Kistler 9255A
je ttislozkovy, tedy je schopny zaznamenavat fezné sily v ose X, Y a Z. Pro rychlé méfeni
opotiebeni hibetni plochy feznych nastrojii byl pouZit opticky mikroskop Multicheck PC 500.
Pro zajiSténi vérohodnosti méfeni bylo nutné zvolit takové zvétSeni, kterym pljde presné
zm¢éfit dané opotiebeni. Z piedchozich zkuSenosti bylo zvoleno zvétseni 120x.

Obr. 3.12 a) Silové méfici zatizeni, b) Opticky mikroskop Multicheck PC 500
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Poslednim, avSak neméné diilezitym zafizenim, které bylo pii experimentu pouzito, je
multifunkéni frézovaci centrum MCV 70A. Jedna se o 3osy stroj s CNC fizenim.
Programovacim prostiedim tohoto centra je pak Heidenhain iTNC 530.

Obr. 3.13 Pracovni prostor a ovladaci panel frézovaciho centra MCV 70A
4. Vyhodnoceni praktické ¢asti

Predposlednim bodem osnovy diplomové prace bylo vyhodnoceni ziskanych dat.
Vyhodnoceni si dava za cil popsat zavislost mezi vstupnimi upravami fezné mikrogeometrie
nastroju a ziskanymi daty, mezi které patii trvanlivost, fezné sily a drsnost obrobeného
povrchu. Metodika vyhodnocovani bude spocivat v porovnavani jednotlivych vysledka
v zavislosti na stejné vstupni modifikaci mikrogeometrie fezné¢ho nastroje. Pro zachovani
vérohodnosti se vzdy na zacatku stanovil postup vyhodnoceni a ziskani potfebnych hodnot
tak, aby se jednotlivé vysledné hodnoty daly mezi sebou porovnavat.

4.1 Rozbor trvanlivosti nastroju v zavislosti na opotiebeni

V prvém bodé¢ vyhodnoceni ziskanych hodnot z experimentu se pozornost zaméfila na
trvanlivost jednotlivych nastroji. Diky dob¢ trvanlivosti fezného nastroje do limitni hodnoty
opotiebeni lze rychle zjistit vydrz daného tezného néstroje. Podle toho se pak urci jeho
efektivita a zarovenl produktivita obrabéni. Pro jednotné hodnoceni trvanlivosti bylo uréeno,
ze limitni opotfebeni se bude zjiStovat na hibetni ploSe a maximalni hodnota opotfebeni bude
VBg= 150 pm.

Def. radius " :
C. nastroje Modifikace | fezného bfitu vD.Oba ! VP ocet . Trvanlivost

[um] prejezdu [s] prejezdu [mm]
1 VP 15 23 29,9
2 VP 20 22 28,6
3 VP 25 78 20 26,0
4 VP 25 21 27,3
5 HSC 15 24 31,2
6 HSC 15 24 31,2
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7 HSC 20 22 28,6
8 HSC 25 11 14,3
9 QZ 15 22 28,6
10 QZ 15 22 28,6
11 Qz 20 21 27,3
12 QZ 25 20 26,0

Tab. 4.1 Dosazena trvanlivost pii opotiebeni VBg= 150 um

Pomoci mikroskopu Multicheck PC 500 se vyhodnocovalo opotiebeni tezného
nastroje. Nasledujici obrazek ukazuje nartist opotfebeni v zavislosti na poctu piejezdi. Na
mikroskopu se pouzilo zvétSeni obrazu 120x, tudiz takové zvétSeni, pti kterém se detailné
meéfilo aktudlni opotfebeni hibetni plochy néstroje. Zvolenym opotiebenim bylo opotiebeni,
které je oznaCovano dle ISO VBg [um]. Jednd se o linedrni opotiebeni. Plati, ze do tohoto
opotiebeni se nezahrnuji skokové zmény v podobé¢ ryh, vrypa apod.

Po prvnim piejezdu nového nastroje doSlo k intenzivnimu nartistu opotiebeni
(v rozsahu VBg= 40 — 50 um). Poté se vzdy méfilo opotiebeni po 4 nasledujicich piejezdech.
Pfi narGstu opotiebeni k hodnoté VBg~ 100 pm doslo k méteni feznych sil, viz kapitola 4.2.
Poté se postupovalo stejné, tedy ze aktualni opotfebeni se métilo po 4 prejezdech fezného
nastroje na obrabéné plose obrobku. Tato metodika méfeni opotfebeni byla pro vSech 12
nastrojii totozna. Nasledujici obr. 4.1 zobrazuje vyvoj opotiebeni na néstroji €. 5.

VBp=100 um [ &y, VBg=128 pm
e A a-® . G \
R : e .
e s \ Ry J AQ\-..‘\.‘_ ; w

=

. - ] =
VBp=134um [R8 VBg= 146 um
= - \\ N & .

18 ptejezdi N 22 prejezdu 24 ptejezdi
! | —

Obr. 4.1 Nartst opotiebeni v zavislosti na poctu piejezdll na obrobku

Nasledujici graf vyjadfuje trvanlivost jednotlivych néstroji pro dané modifikace
mikrogeometrie feznych nastroji. Analyzou ziskanych hodnot se dospélo k ne¢kolika zaveérim.
Zaprvé, nastroje €. 5 a 6, jejichz mikrogeometrie byla modifikovana vlecnym omilanim
v médiu HSC 1/300 na hodnotu radiusu fezného bfitu 15 um, maji nejvyssi dobu trvanlivosti.
Zadruhé se u jednotlivych technologii modifikaci zjistila stejnd zavislost. Pfi zvySujicim se
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radiusem fezného biitu klesa trvanlivost. Rezné podminky, minimalni tloustka odebirané
vrstvy a tercidlni plastické deformace miizou byt jedny z hlavnich diivodi této zavislosti.

Trvanlivost [min]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Oznaceni nastroje

w
u

w
o
I

150 pm
&

N
o
I

=
(52}
I

=
o
I

Trvanlivost pri VBg

(%]
|

o

Graf 4.1 Grafické vyjadieni trvanlivost feznych nastrojii po experimentu

Trvanlivost feznych nastroji je pfimo Umérna hodnot€é mnoZstvi odebraného
materialu. Mnozstvi odebraného materidlu ma pak piimy dopad na efektivitu fezného
nastroje, resp. jeho schopnost obrabét pokud mozno co nejvyssi mnozstvi materialu a tim se

dosahuje dané efektivity. Vypocet objemu odebraného materialu se provede dle nésledujiciho
vzorce:

Vin = ap - @ - vy - T 1073 [cm®] (5)

V ptipad¢ této diplomové prace, kdy byly b&hem experimentu konstantni fezné
podminky je patrné ze V,,=f(T). Tudiz, jak nasledujici graf ukazuje, nastroje ¢. 5 a 6, jejichz
trvanlivost byla nejvyssi, odebraly nejvétsi mnozstvi materialu do limitniho opotiebeni VBg=
150 um. Celkové se jednalo o objem 5,195 cm®. Nejmensi objem byl u nastroje &. 8, kde V=
2,381 cm®.
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Graf 4.2 Objem odebraného materidlu v zavislosti na trvanlivosti

4.2 Rozbor feznych sil v zavislosti na opotiebeni

Jelikoz trvanlivost v sobé nezahrnuje dal$i parametry, bylo nutné provést dalsi pohled
na rozbor ziskanych dat. Proto pfi experimentu byly métené fezné sily. Diky tomu byl ziskan
dalsi pohled a informace o experimentu této diplomové prace. Plsobeni jednotlivych slozek
feznych sil v zavislosti na orientaci obrobku upnutého na staticky dynamometr je uvedeno na
nasledujicim obrazku.

Obr. 4.2 Rozklad feznych sil

Metodika méteni feznych sil spocivala v méfeni feznych sil v zavislosti na opotiebeni
hibetni plochy nastroje. Bylo urc¢ené, ze fezné sily se budou méfit pti opotiebeni VBg= 0; 100
a 150 pum. Nasledujici tabulka uddavd naméfené slozky feznych sil. Jsou zde uvedené
jednotlivé tezné sily v [N]. Z naméfenych hodnot je vidét zavislost, Ze se zvySujicim se
opotiebeni dochazi k nartistu feznych sil. Tato skute¢nosti plati pro vSechny r,. DalSim
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zjisténim je to, ze se zvySujicim radiusem fezného bfitu narista sila pro jednotlivé slozky
feznych sil. Pii pohledu na velikosti feznych sil v zavislosti na pouzité technologii modifikaci
mikrogeometrie jsou odchylky ve velikosti feznych sil minimalni. V tomto experimentu bylo

silové namadhani s relativné malymi odchylkami mezi jednotlivymi modifikacemi
mikrogeometrie.

r= 15 um & 1(VP) ¢. 5 (HSC) &. 6 (HSC) &.9(QZ) .10 (Q2)
VBg=0 214/346177 211/335/43 266/356/47 218/335/56 222/345/88
VBg= 100 292/494/67 310/505/83 317/498/58 293/465/54 292/505/89
VBg= 150 361/643/62 358/603/123 | 361/684/77 374/647/90 371/658/90
r,= 20 um &2 (VP) &7 (HSC) & 11(Q2)

VBg=0 284/407/83 252/357/43 260/400/96

VBg= 100 339/558/77 315/510/97 332/488/58

VBg= 150 377/663/84 346/648/58 345/596/66

r= 25 um &3 (VP) & 4 (VP) & 8 (HSC) & 12(QZ)

VBg=0 387/396/185 | 345/381/104 | 284/438/114 | 245/409/99

VBg= 100 497/523/114 432/515/132 349/627/130 278/478/62

VBg= 150 580/712/137 585/702/134 298/513/60 366/661/90

Tab. 4.2 Naméiené fezné sily béhem experimentu

Velikost radiusu fezného bfitu nastroje je jeden z faktor, které ovliviji tzv. zafiznuti
fezného nastroje, resp. bfitu ndstroje. Béhem zafiznuti fezného bfitu dochazi k vyskytu
vibraci, pribéh slozek feznych sil byva kolisavy a toto zafiznuti celkové ovliviiuje kvalitu
bfitu nastroje. Po tomto zafiznuti se pak na ndstroji vytvofi tzv. pracovni geometrie.
Naésledujici obrazek porovnava prabeh tfeznych sil pro r, fezného bfitu 15; 20 a 25 um. Pro
porovnani pribcéhu feznych sil byla vybrdna slozka fezné sily plsobici ve sméru ptisuvu
nastroje, tedy ose Y. Cervend je oznacena pravé oblast, kdy dochazi k zafiznuti fezného biitu.
Nejvétsi zmeéna prubehu fezné sily byla zaznamenana u nastroje ¢. 7 s radiusem fezného bfitu
20 um. Déle pak, doba zafiznuti u nastroje s r,= 15 um je kratsi nez u nastroje s r,= 25 um.
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Obr. 4. 3 Doba zafiznuti nastroje pfi L. prejezdu v zavislosti na poloméru: a) r,= 15 pm, b) r,=
20 um, ¢) r,=25 um

4.3 Vliv druhu modifikace na rozsah opoti‘ebeni fezného nastroje

Vliv modifikace mikrogeometrie, jakozto jediny proménny faktor tohoto experimentu,
mél zasadni vliv na opotiebeni feznych nastroji. V této kapitole se analyzuji, pomoci
diferen¢ni analyzy, rozdily mezi novym a opotfebenym feznym nastrojem, resp. ,, feznym
klinem*“. V prvé tadé¢ bylo stanovené, ze vzorky, u kterych probéhne rozbor stavu
mikrogeometrie, budou fezné nastroje, jejichz radius fezného bfitu byl modifikovan na
teoretickou hodnotu 15 pm.

Nasledujici obr. 4.4 porovnava fezné btity nastroju €. 1; 5 a 9. Pro vSechny ndstroje je
charakteristické opotfebeni na hibetni plose. Délka opotiebeni na valcové ploSe nastroje je
shodna s parametrem a,, tudiz délka opotiebeni je 3 mm. Avsak vyznamny rozdil je pak u
vzorku ¢. 5. Jak je vidét, na celni plose doslo pii dosazeni VBg= 150 pm Kk rozsahlému
odstipnuti tenké vrstvy od substratu. Je zajimavé, Ze oblast defektu je pravé ve vzdalenosti 2,8
— 3,0 mm od Spicky. Mezi dasledky odstipnuti patii pfedevSim opotiebeni, zvySené fezné sily
a elasticko — plastické vlastnosti obrabéného materialu tiidy 1ISO S. Tento defekt ma pak
rozmér 0,2 x 0,15 mm.
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Obr. 4.4 Rezné biity po experimentu a) nastroj ¢. 1, b) &.5,¢) €. 9

K diferen¢ni analyze se vybralo celkem 6 nastroji. Jedna se o nastroje s radiusem
fezného bfitu 15 a 25 pum, které byly upravovany rozdilnymi technologiemi, resp. médii.
Jelikoz pro vSechny modifikace vyslo, Ze nastroje s r,= 15 pm maji nejdelsi trvanlivost a

v

v v

V prvém kroku se analyza zaméfila na fezné nastroje €. 1 a 4, tedy ndstroje, jejichz
mikrogeometrie byla modifikovana pomoci vodniho paprsku. Pro oba nastroje je
charakteristické linearni opotiebeni na hibetni plose, kde limitni opotiebeni VBg bylo 150
pm. AvSak ze zkoumanych nastrojii mély néstroje modifikované vodnim paprskem stejny
defekt na celni plose. Pfi obrabéni doslo k poruseni soustavy substrat — tenka vrstva a i ¢elni
plocha vykazuje znamky opotiebeni, resp. defektu. Jelikoz fezné podminky byly pro vSechny
nastroje konstantni, tak se zda, ze adhezni vlastnosti, zbytkové napéti v povrchové vrstveé
feznych nastroji ¢. 1; 2; 3 a 4 bylo nepfiznivé pro nasledujici deponovani tenké vrstvy.
Experimentalnim obrabénim pak doslo k této destrukci v oblasti mikrogeometrie. Soucasti
analyzy jsou zde i uvedené parametry (SIMcd, SIMch, SIMt), které souvisi s diferencni
analyzou. Tyto parametry slouzi jako dalsi thel pohledu na porovndni modifikaci
mikrogeometrie riznymi technologiemi a na poZadovany radius fezného bfitu néstroje.
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Nastroj ¢. 1 r,= 15 um

Nastroj ¢. 4 r,= 25 um

Max. hloubka defekt

Max. hloubka defektu

SIMcd [um] 33,98 SIMcd [um] 3559
Max. vyska defektt Max. vyska defektt

SIMch [um] 33,72 SIMch [um] 24,29
Oblast defektt Oblast defektt

SIMt [um?] 68 435,63 SIMt [um?] 70 312,98

Tab. 4.3 Vyhodnoceni opotiebeni nastroju dif. analyzou; modifikace — vodni paprsek

Dalsimi nastroji pro analyzu opotiebeni byly nastroje ¢. 5 a 8. Tyto nastroje mély
modifikovanou mikrogeometrii vlecnym omildnim v ofechovych skofapkach (HSC 1/300).
nastroj ¢. 9 mél nejnizsi trvanlivost, je to, Ze v pribéhu obrabéni doslo k poruseni soustavy
substrat — tenkd vrstva. V postizeném misté na fezném ndstroji, kde uz po prvnich piejezdech
se odloupla tenka vrstva, dochazelo K rychlé degradaci fezného nastroje. Vysoky tlak a silové
napéti pak zpusobily rychlé opotfebeni néstroje, jak je vidét v nasledujici tabulce. Je dobré si
povsimnout i uvedenych hodnot. Opotitebend oblast (SIMt) je daleko vyssi nez v ptipadé
nastroje ¢. 5. Navic i maximalni hloubka defektu dosahovala 72,94 um v porovnani s 31,13
pm na ndstroji €. 5. Lze si 1 vS§imnou, Ze Celni plocha feznych nastroji ¢. 5 a 8 neni tak
vyrazng porusend jako u nastrojii €. 1 a 4.

Deviation

Nastroj €. 5 r,= 15 pm

Nastroj €. 8 r,= 25 um

Max. hloubka defektd Max. hloubka defekti

SIMcd [um] 3113 SIMcd [um] 72,94
Max. vyska defekta Max. vyska defektt

SIMch [um] 23,65 SIMch [um] 48,43
Oblast defektt Oblast defektt

SIMt [um?] 61 283,82 SIMt [um?] 94 608,50

Tab. 4.4 Vyhodnoceni opotiebeni nastrojii dif. analyzou; modifikace — omilani (HSC 1/300)

Pro kompletni vyhodnoceni se provedla analyza u vzorkd, které byly modifikovany
v médiu QZ 1 — 3W. Analyzovanym néstrojem byl i néstroj €. 9. Tedy inkriminovany néstroj,
ktery uz po modifikaci mikrogeometrie mél defekt na zaobleni fezného bfitu. Po analyze
stavu bfitu po experimentu se zjistilo, Ze tento defekt nezplisobil Zadny rozvoj dalSich defekti
a problémi béhem obrabéni. Samoziejmé bylo nutné meéfit ve stejném misté a to bylo
dodrzeno, jelikoz metodika méfeni ziistala neménna. Cili mikrogeometrie se méfila 2 mm ve
vzdalenosti od Spic¢ky feznych nastroji. U obou vzorkl je vidét rovnomérné opotiebeni na
hibetni ploSe. Co se tyce Celni plochy, opotfebeni neni tak markantni jako v ptipad€ vzorka ¢.
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1 a 4. Opotiebeni hibetni souvisi s danym radiusem r,, feznymi podminkami (posuvem f, a
radialni hloubkou fezu ag), silovym a tlakovym plsobenim a obrabénym materialem. Co se
ty¢e naméfenych parametril, viz tab. 4.5, tak oblast defektli byla na nastroji €. 9 nejmensi ze

Deviation

Subran%

Nastroj ¢. 8 r,= 15 um Nastroj ¢. 12 r,= 25 pm

Max. hloubka defektd Max. hloubka defektt

SIMcd [um] 32,85 SIMcd [um] 30,23
Max. vyska defekti SIMch 18,40 Max. vyska defektl 19.11
[um] SIMch [um]

Oblast defektt Oblast defektt

SIMt [um’] 58 605,19 SIMt [im’] 62 638,09

Tab. 4.5 Vyhodnoceni opotiebeni nastroju dif. analyzou; modifikace — omilani (QZ 1-3W)

4.4 Kvalita obrobeného povrchu v zavislosti na opotiebeni

Soucasti vyhodnoceni je 1 kapitola, ktera vénuje pozornost obrobku. Pozornost byla
zaméfena na obrobené plochy, které vytvofila valcova ¢ast feznych nastrojli. K méteni
obrobené plochy se zase vyuzila bezkontaktni metoda Focus Variation mikroskopu IFM G4.
V prvé tadé bylo nutné zvolit, jaké plochy budou vyhodnocovany. Obrobené plochy, které
budou vyhodnocované, byly pfi prejezdu nového nastroje a pii opotfebeni VBg= 100 a 150
um. Nasledujici tabulka demonstruje vyvoj obrobené plochy v zavislosti velikosti opotiebeni
hibetni plochy.

Vyhodnocovana plocha

Obr. 4.5 Vizualizace obrobené plochy, na které probéhlo vyhodnoceni
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V této diplomové préci se analyza stavu povrchu obrobku zaméfila na obrobek, ktery
byl obrdbény nastrojem ¢. 5. Pro Gplnost jednalo se o nastroj, ktery byl modifikovéan vle¢nym
omilanim v HSC 1/300 na r,= 15 pm. Pfi prvnim piejezdu vznikla dana obrobena plocha,
ktera je zobrazena v tab. 4.6. Jak je vidét, tak na obrobené plose vznikali svislé stopy.
Jednotlivé stopy mezi sebou byly vzdalené cca 0,04 mm. Tedy jedna se o vzdalenost rovnajici
se f,. Soucasti vyhodnoceni bylo i vytvoteni profilu pomoci Gse¢ky (2 mm dlouhé), ktera byla
kolma pravé na tyto stopy. Jedna se viak pouze o méfeni v jednom misté. Cili se neziska
celkovy ptehled o kvalité¢ obrobené plochy. Proto sou¢ésti vyhodnoceni je i analyza pomoci
barevného spektra. Tato nevyhoda se eliminuje a ziska se celkovy piehled o kvalité plochy.
Pomoci barevného spektra jsou pak vidét jednotlivé odchylky. Pfi vstupu nastroje do fezu,
doslo vlivem plastickych deformaci k deformaci (fialova oblast). Tato deformace dosahovala
az -10 pm. Sitka této vyrazné deformace pak byla 0,08 mm. Maximalni hodnota odchylky je
pak +9 um.

Obrobena plocha, VBg= 0 um Kosticka 2/6

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2

——] . . . . } . . . . | . . . . | . . .
1000 \\—\

fuml aspeft ratio: 1:30.11

Tab. 4.6 Stav obrobené plochy v zavislosti na opotiebeni hibetu fezného nastroje

Vlivem opotiebeni VBg= 100 um se meénila i topologie obrobeného povrchu. Kfivka
profilu je pak vice skokova nez v porovnani s profilem u VBg= 0 pm. Je zde vidét vliv
opotiebeni pfedev§$im na vzniku otfepu na hrané obrabéné plochy. Pravé tento otfep pak
zpusobuje nartst max. odchylky na +14 um. Celkovée pak analyzovana plocha vykazuje vétsi
vinitost nez plocha ptedchozi. Jsou zde vidét vétsi rozdily. U vétSiny obrobkl byla nejhorsi
kvalita povrchu zaznamenana pravé pii tomto opotiebeni (VBg= 100 um).
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Obrobena plocha, VBg= 100 um Kostic¢ka 2/6
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Tab. 4.7 Stav obrobené plochy v zavislosti na opotiebeni VBg= 100 pm

Poslednim krokem bylo vyhodnoceni pii kritickém opotfebeni VBg= 150 pm.
V porovnani s pfedchozim stavem, obrobena plocha nevykazuje tak markantni vlnitost.
Rozsah této vinitosti se pak snizil na +3/-3 um. AvSak je zde, jako v prvnim pitipadé
deformovana oblast vlivem najezdu fezného nastroje. Tato oblast ma velikost -14 um a sitka
je podobna jako v prvnim ptipad¢ (0,08 mm).

Obrobena plocha, VBg= 150 um Kosticka 2/6
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Tab. 4.7 Stav obrobené plochy v zavislosti na opotiebeni VBg= 150 pm

V pribéhu experimentu byl i pozorovan vznik otfepu na obrobené plose, kterou
vytvarela valcova plocha fezné Casti nastroje. S naridstajicim opotfebenim, resp. poctem
prejezdu tento otfep se neustale zvétSoval. Na nésledujicim obrazku je zobrazen tento vyvoj.
Nebezpeci takto velkého otfepu (cca od 9. prejezdu) miize spocivat ve zvySujici se teploté
fezného nastroje pfi obrabéni, jelikoz vlivem zahlceni mista fezu tfiskami a témito otfepy
nedochazi k dostatecnému chlazeni fezného nastroje. V piipadech, kdy by se obrabéla slozita
kontura, kterd by navic byla hiife pfistupna pro technologickou kapalinu, tak by tento ottep
zpusoboval zdvazné problémy. ZvétSujici se otfep je disledkem opotiebeni fezného nastroje,
charakteristikami obrabéného materialu a feznymi podminkami. U vSech 12 vzorkd vznikal
stejny tvar a velikost otfepu na obrobené plose v zavislosti na opotiebeni.
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7

*.2 ‘ 19 ptejezda

23 piejezda
Obr. 4.6 Tvar vznikajiciho otfepu v zavislosti na opotiebeni fezného nastroje ¢. 1
4.5 Sumarizace vysledku
Jednotlivé vysledky praktického experimentu vykazuji mezi sebou urcité provazani.
Testy prokazaly, Ze mezi trvanlivosti feznych nastrojli a vyslednymi feznymi silami plati
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nepiiméd uméra. Kdyz radius fezného bfitu nastroje se zvétSuje tak trvanlivost klesa, avSak
fezné sily narustaji. Nartst feznych sil, pii vy$S§im radiusu fezného bfitu nastroje, je pak
jednim z divodu klesajici trvanlivosti. Se zvySujici se feznou silou dochazi k vétSimu
namahani fezného nastroje v misté fezu. Tim dochézi k vyssi mife opotiebeni. ZhorSujici se
kvalita fezné Casti nastroje, vlivem opotiebeni, ma také vliv na zvySujici se fezné sily.
Dochazi totiz ke zvySeni drsnosti hibetni a Celni plochy, tenka vrstva prestdva spravné
fungovat a zaroven dochézi ke zvySovani tieni mezi nastrojem a obrobkem. To jsou divody,
které stoji za zvysujici se feznou silou v prubéhu obrabéni. Dal§im divodem mutZzou byt fezné
podminky, predev§im hodnoty f;, a. apod. Jako vhodnym feSenim by byla tprava feznych
podminek tak, aby nastroje s vétSim radiusem fezného btitu (20 a 25 pm) mély pokud mozno
vyssi trvanlivost. Zajimavé by bylo 1 vyhodnoceni zbytkového napéti v obrobené plose. Diky
tomuto vyhodnoceni by kromé feznych podminek, byl vidét vliv radiusu fezného bfitu
nastroje na prubch a orientaci zbytkového napéti. Ve vysledku by se ziskala testem potvrzena
informace o vlivu mikrogeometrie fezného nastroje na obrabéni. Materialovou analyzou by se
mohl stanovit vliv radiusu fezného bfitu na tloustku zpevnéné vrstvy. Kromé r,, na tloustku
zpevnéné vrstvy ma vliv i1 kvalita obrobené¢ho povrchu, fezné podminky a vznik otfepu. Se
zvySujicim se ¢asem obrabéni fezny nastroj ztraci svoji schopnost oddélovat spravné tisku.
Dochéazi k degradaci celkové geometrie fezné Casti nastroje. Tato degradace ma za nasledek
vznik otfepu, viz Obr. 4.6. Se zvySujicim se opotfebenim se fezna Cast nastroje stale hlife
zafezava.

Pii experimentu byla zvolena jednoduchd strategie obrabéni, kterd spocivala
V linedrnich piejezdech. Ndjezdy a vyjezdy nastroje byly také linearni. AvSak pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materiali jako je Inconel 718 by bylo vhodné zkusit upravit najezdy a
odjezdy. V kapitole 4.4 jsou pak vidét dopady linearniho najezdu do fezu. Pomoci barevného
spektra je v misté najezdu nastroje do obrobku vidét velka deformovana oblast, v porovnani
se zbytkem obrobené plochy. Napi. najezd po kruhové draze by pak mohl zpisobit mensi
deformaci obrobené plochy, ale i mensi namahani fezného nastroje. Zajimavym piinosem by
bylo pouziti tepelného upinace. JelikoZ se jedna o presngj$i upinani, tak by tepelny upinac
mohl mit pozitivni vliv na zvySeni trvanlivosti feznych nastroju.

Z pohledu ekonomického zhodnoceni je slozité takovéto hodnoceni provést, jelikoz se
jednd o vyzkumnou ¢innost. K tomu jesté byla technologie vodniho paprsku prototypovou,
tudiz se vSe zkouselo a testovalo poprvé.
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5. Zavér

Experimentalni ¢asti v této diplomové praci se splnily hlavni ukoly, které byly
stanoven¢ vuvodu prace. V prvni fazi doSlo ke =zvoleni dvou metod modifikace
mikrogeometrie fezného nastroje. Jednalo se o vlecné omilani a tryskani vodnim paprskem. U
vle¢ného omilani pak byly pouzité dva druhy média. A to ofechové skotapky + SiC a umély
korund. Dtlezitym krokem pak bylo méfeni a studium stavu povrchu fezného nastroje. Tato
analyza se provadéla za ucelem zjisténi procesnich parametrti modifikace mikrogeometrie a
vlivu riznych omilacich médii. Pied depozici feznych nastroji se zjistilo, ze na vyslednou
kvalitu hibetnich a Celnich ploch ma nejlepsi vliv vle¢né omilani v médiu HSC 1/300. Navic
se zvySujicim se ¢asem omilani, resp. modifikace nastroji na r,= 25 um se dosahlo nejnizsi
drsnosti. Naopak technologie vodniho paprsku nedosahovala takové kvality povrchu jako
V porovnani s vleénym omilanim v médiu HSC 1/300. V dalsi fazi doslo k depozici néstroju. I
po depozici doSlo k analyze stavu povrchu a porovnani naméfenych hodnot pfed a po
depozici.

Dalsi fazi byl navrh a pfiprava experimentu. Kromé volby feznych podminek,
obrabéciho stroje, zptisobu upnuti obrobku a néstroje, byla zvolend metodika vyhodnocovani
opotiebeni. Opotiebeni se vyhodnocovalo na hibetni plose a Slo o linearni opotiebeni,
S limitni hodnotou VBg= 150 um. Kromé vyhodnoceni trvanlivosti se pfi experimentu méfily
fezné sily, aby se zaznamenal vliv proménné mikrogeometrie a zvysujiciho se opotiebeni
nastroje. V dalSim kroku doslo k analyze ziskanych hodnot. Vysledkem bylo stanoveni
zavislosti, ze pti danych feznych podminkach, maji nastroje s r,= 15 pm nejdelsi trvanlivost.
Platilo, Ze se zvySujicim se radiusem fezného bfitu néstroje trvanlivost klesd. Nastroje €. 5a 6
mély nejvyssi trvanlivost T= 31,2 min. Dalsi zavislosti, ktera se v tomto experimentu zjistila
je to, ze se zvySujicim se opotiebenim dochézi ke zvySovani slozek feznych sil. Plati také, ze
vetsi radius fezného bfitu nastroje zplisobuje nardst feznych sil. Tato skuteCnost souvisi
pfedev§im s feznymi podminkami a vlastnostmi obrabéné¢ho materidlu (Inconelu 718).
V zavérecné fazi doSlo k porovnani nového a opotiebeného fezného bfitu nastroje. Zde diky
diferen¢ni analyze, na mikroskopu IFM G4, doslo k diferen¢ni analyze mezi novym a
opotiebenym feznym bfitem. Diky ni se ziskal detailni pfehled o stavu mikrogeometrie
fezného nastroje. ZjiStovala se oblast defektu, maximalni a minimalni vySka defektd apod.
Dale se pak analyzovala obrobena plocha.

V této praci byla metoda vle¢ného omilani v médiu HSC 1/300 nejvyhodnéjsi. Jelikoz
se zjistila zavislost, Ze se zvySujicim se rddiusem fezného bfitu dochdzi ke snizeni
trvanlivosti, bude v budoucnu uzite¢né se zaméfit na zménu feznych podminek, predevsim f;
a a. tak, aby doSlo k efektivnimu vyuziti r, = 20 a 25 pm. Tyto Gvahy budou pak dale
V budoucnu experimentalné ovéfeny soustavou ruznych testd, kdy bude proménnou jeden
parametr.
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