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1 Uvod

V minulém stoleti byl vynalezen material Inconel 718, ktery byl zafazen do skupiny
materidli, jez jsou tézkoobrobitelné konvenénimi metodami obrabéni. Diky jeho
charakteristickym vlastnostem, jakoz jsou vysokd pevnost, vysokoteplotni i nizkoteplotni
pevnost, nizkd tepelnd vodivost, korozivzdornost a dalsi, si tento materiadl nasel uplatnéni
piedevsim v leteckém a kosmickém primyslu. Vzhledem k tomu, ze se Inconel 718 prosadil v
téchto vyznamnych odvétvi, kterym se vénuje mnoho strojirenskych podniki, bylo nezbytné
se zabyvat jeho obrabénim. I v soucasné¢ dobé modernich technologii je obrabéni tohoto
materidlu velkym problémem. Témét kazda soucast, kterd se nachazi v letadle ¢i raketoplanu,
obsahuje alespon nékolik dér nebo dér se zavity. Jedna se tedy o prvky, které jsou pro tyto
odvétvi stézejni. Jak jiz bylo feceno, obrabéni tohoto materialu je velkym problémem pro
konvenc¢ni operace, mezi které vrtani a zavitovani bezpochyby patii. Tento fakt byl podnétem
pro vytvoreni této diplomové prace.

Tato diplomova prace se bude zabyvat vrtanim a zavitovdnim Inconelu 718. Vzhledem
k tomu, ze pojem vrtani zahrnuje velice Sirokou oblast, se tato prace omezi pouze na vrtani
monolitnimi nastroji. Pfi zavitovani se bude prace ubirat smérem zavitovani za pomoci
zavitnik.

Uvodem prace je nutné se sezndmit s materidlem a jeho vlastnostmi, které je potieba
zmapovat. Pro obrdbéni je nezbytné dokonale urcit, jaky materidl bude obrdbén. Diky tomu
lze ptedchazet n¢kterym problémim, které mohou vznikat. Nasledné se prace ubirda smérem
od materialu k feznému nastroji, kdy je prvotn¢ dilezité rozkliCovat, jaky fezny material je
mozné pro tyto aplikace pouzit. S materidlem néstroje je neodmyslitelné spjata tenka vrstva,
Jiz se bude zabyvat dalsi kapitola této prace. Zasadni kapitolou je vrtani Inconelu 718, kde
jsou formulovany zasadni problémy, které pfi tomto procesu obrabéni vznikaji. Dilezité je
zde vytipovani jednotlivych druhti opotiebeni, jeZ mohou vznikat pfi vrtani tohoto materialu.
Zaver teoretické Casti je vénovan procesu zavitovani. Je zde stru¢né popsan princip zavitovani
zavitniky, poté nasleduji informace o piipravé otvort, pribehu krouticiho momentu, moznosti
chlazeni a mazani. Uplny zavér teoretické &asti je vénovan druhtim opotiebeni, které mohou
vznikat pfi zavitovani zavitniky.

Naplni experimentalni ¢asti bylo otestovat dva druhy vrtdki a dva druhy zavitnikd do
materidlu Inconel 718. Kazdy nastroj byl otestovan pouze s jednim opakovanim diky vysoké
cené nastroji i materidlu. Béhem experimentd byly méfeny fezné sily, opotiebeni nastroji,
trvanlivost a dalsi vlivy, které jsou v praci vyhodnoceny. V piedposledni kapitole jsou
zhodnoceny dosazené vysledky a navrhnuté doporuceni pro zlepSeni sledovanych procesi.
Naplni této kapitoly je i porovnani dosazenych vysledki této prace s dosazenymi vysledky
jinych vyzkumnych instituci. Posledni kapitolou diplomové prace je zéaver, kde jsou
sumarizovany vysledky a je zhodnocena tato prace jako celek. Cilem této préce je realizace
experimentl za ucelem vyselektovani nejvhodnéj$i kombinace vrtdku a zavitniku pro
zhotoveni otvoru se zavitem.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Superslitina Inconel 718

O supersliting se hovofi jako o materialu, ktery dokaze pracovat i nad teplotu 650°C. Mezi
jeho dalsi vlastnosti patfi zaruvzdornost, zarupevnost, odolnost proti teceni, odolnost proti
korozi, rozmérova stalost, odolnost proti unave, schopnost pracovat delsi ¢as pii vysokych
teplotich a dalo by se vyjmenovat mnoho dalSich vlastnosti. Kazdy primysl ma své
specifické pozadavky na superslitiny. Superslitiny se déli podle druhu matrice na tii zakladni
skupiny. Matrice na bazi kobaltu, Zeleza a niklu. [23],[24],[29]

2.1.1 Mikrostruktura

V mikrostruktute niklovych superslitin je obsazeno n¢kolik velmi rozdilnych fazi, kazdéa z
nich svym zptsobem ovliviiuje vysledné materidlové vlastnosti. Ve vyskytu fazi ma hlavni
slovo chemické slozeni, ale muze byt v nemalé mife ovlivnéno naptiklad tepelnym
zpracovanim. Zakladnim stavebnim kamenem mikrostruktury je matrice vy . Dalsi faze, které
se zde vyskytuji, jsou vytvrzujici faze v "~ a y ', primarni karbidy, sekundarni karbidy a
nezadouci faze. Pro dosazeni vynikajicich vlastnosti, které nasazeni niklovych slitin
predpoklada, je potieba zamezit vylu¢ovani nezadoucich fazi. [24],[25],[28]

M23Cg  ¥' nodule

'x .\0;9

Obr. 1 Mikrostruktura niklovych superslitin vlivem vyvoje [25]

Pro zpeviiovani Inconelu 718 je zésadni vytvrzujici faze y *'. Jedna se o zdkladni zpeviiujici
fazi ve specialnich slitinach. V tomto ptipadé se jedna o zpeviujici fazi s chemickym vzorcem
Ni3zNb, ktera ma tetragonalni prostorové centrovanou miizku. Faze vy ** vytvaii koherentni
precipitaty s austenitickou matrici. Precipitaty jsou ve formé& diskovitych ¢astic a lamel.
Radikélné zvysuje hodnoty pevnosti do teploty cca 650°C, kdy je stabilni. Nad teplotu 650°C
se stava faze metastabilni diky zméné miizky na ortombickou. [10],[24],[27],[28]

2.1.2 Historie Inconelu 718

Jedna se o slitinu, kterd byla vyvinuta béhem 60. let minulého stoleti s vizi uplatnéni
V leteckém a kosmickém priimyslu, avSak diky svym vybornym vlastnostem se rozsifila i do
dalSich odvétvi. Jedna se o superslitinu na bazi niklu a chromu, ktera mize byt vytvrzena a
tim dosahuje vynikajicich vlastnosti. Inconel 718 zndme diky spolecnosti Special Metals
Corporation, ktera dodavéa na trh specialni materidly, do kterych Inconel 718 bezpochyby

patii. Muzeme ji najit také pod oznacenim UNS NO7718, W.Nr. 2.4668, ale Cast&jsi je jeji
zab&hnuty nazev. [30],[21]
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Obr. 2 Vyvoj superslitin [31]

2.1.3 Chemické sloZeni Inconel 718

Inconel 718

Nikl (+Kobalt) Chrom Zelezo Niob (+Tantal) | Molybden Titan Hlinik | Kobalt

50,0-55,0 17,0-21,0 | Zbytek* 4,75-5,5 2,8-3,3 0,65-1,15 | 0,2-0,8 | 1,0 max

- ]
Magnesium Kfemik Méd Uhlik Fosfor Sira Bor

0,35 max 0,35 max 0,3 max 0,08 max 0,015 max | 0,015 max 0,006 max
Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v procentualnim podilu ve slouceniné
Zbytek* - jedna se o hodnotu okolo 16 — 19% v zavislosti na hodnotach ostatnich prvkd ve slouc¢eniné

Tab. 1 Chemické slozeni Inconel 718 [22]

Obsah uhliku je nutno drzet na malych a regulovanych hodnotach, nebot’ s uhlikem se poji
dal$i prvky a tvofi karbidy, které jsou zde ve vétsi mife neZddouci. Diky pifedpokladu
dlouhodobého pouzivani této slitiny je tieba pocitat s tim, ze by se karbidy mohly seskupovat
po hranicich zrn a mohlo by dochazet ke ztrat€ mechanickych vlastnosti za vysokych teplot,
coz je naprosto nepiipustné. Dale je potfeba pocitat s horsi korozni a oxidickou odolnosti.
[23]

2.1.4 Vlastnosti Inconelu 718

Mechanické vlastnosti Inconel 718
Modul , , .
Pevnost v Mez kluzu rUnosti Tvrdost Hustota | Bod tani | Tepelna vodivost
tahu [MPa] [Mpa] P (GPa] [HV10] [g/cm3] [°C] [W/(mK)]
1310 1110 206 420 8.19 1300 11.2

Tab. 2 Mechanické viastnosti Inconel 718 [10]

Inconel 718 disponuje fadou vlastnosti, které nejsou pro ostatni materidly dosazitelné. Mezi
takovéto vlastnosti patii naptiklad nizkoteplotni a vysokoteplotni pevnost, kterd dokaze
pracovat od teplot hodn¢ pod bodem mrazu -250°C az do teploty 700°C. Dalsi unikatni
vlastnosti je korozni odolnost za vysokych teplot. BEhem ohfivani na vysokou teplotu se na

3
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povrchu soucésti vytvoifi povrchovd vrstva oxidu, ktery chrani soucéast ptred témito
neptatelskymi vlivy a teplotami. Pii teplotach nad 700°C ztraci hlinik a ocel ve struktute
Inconelu své vlastnosti, a proto nemtize dal odoldvat neptatelskym vlivim. Objemové
deformaci za zvySenych teplot brani sloucenina NisNb, diky které si Inconel pii zméné teplot
zachovava téméf nemeénné vlastnosti. Tvrdost slitiny je velmi zavisla na tepelném zpracovani.
Ve stavu zihaném mitize tvrdost byt 20 — 25 HRC, ale pii vytvrzeni slitiny maze tvrdost
dosahovat vyssich hodnot v rozmezi 36 az 44 HRC. Teplota taveni se pohybuje v rozmezi

1260-1336°C. [21],[22],[32],[33]

2.1.5 Pouziti Inconelu 718

Vlastnosti Inconelu jsou piesné témi vlastnostmi, které potfebuji materidly pouzivané
V leteckém pramyslu. Casti pouzivané v letadlovych motorech jsou vystavovany velmi
vysokym teplotdim, kdezto kryogennim teplotdm jsou vystavovany plechové dily letadla a
presto tyto rozdilné dily mohou byt vyrobeny ztéhoz materidlu. Dal§imi hlavnimi
ptedstaviteli, kde se Inconel 718 hojné pouziva, jsou spalovaci turbiny, spalovaci motory a
ropna zafizeni. U spalovacich turbin a motoru jsou lopatky namahany mnoha vlivy, ale mezi

vewr

toho plynouci tinavové namahani. Hlavné v téchto nesmirné€ naroénych provozech se uplatni
specifické vlastnosti Inconelu 718. [25],[32]

Obr. 3 Pouziti Inconel 718 v leteckém primyslu [34]

2.1.6 Obrobitelnost superslitin

Obrobitelnost superslitin je bezprostiedné zavisla na stavu materidlu. Pokud superslitina bude
normalizaéné¢ Zihana, lze pfedpokladat mnohem lepsi obrobitelnost, nez kdyz bude
precipitaéné vytvrzena. OvSem charakteristickou vlastnost vysokoteplotni pevnost maji
vSechny jmenované slitiny, diky tomu se pfi jejich obrabéni tvori kratkd ¢lankovita tfiska a
vznikaji velmi vysoké fezné sily, které se pohybuji v rozmezi 2400-3100 N/mm?. Problémem
Z hlediska obrobitelnosti je Spatna tepelna vodivost, ktera zapticiiiuje Spatny odvod tepla pii
obrabéni, a to ma za nasledek, Ze v misté fezu vznikaji velmi vysoké teploty. V neposledni
fad€ ma znacny vliv i zpevilovani povrchu v disledku obrabéni. [35],[36]
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2.1.7 Obrobitelnost Inconelu

Obrobitelnost Inconelu 718 je velmi obtizna. Jedna se

o material, ktery patii mezi nejhife

obrobitelné superslitiny. Konvenénimi metodami je tato slitina velmi obtizn¢ obrobitelna diky

svym vynikajicim mechanickym vlastnostem. Inconel 71

8 ma zakladni vlastnost a to tu, Ze pfi

kontaktu s nastrojem dochazi k jeho mechanickému zpeviiovani. Vzhledem k této nevhodné
vlastnosti je potieba co nejvice omezit obrabéni na co nejmensi pocet pracovnich piejezdi ¢i
cykli. Pokud to neni mozné, doporucuje se, aby se pii kazdém dalSim obrabéni fezna Cast
nastroje dostala pod zpevnénou vrstvu. Pfi obrabéni této slitiny vznikd velké mnozstvi tepla,
proto je téméf nutné pii obrabéni chladit, a to velkymi tlaky a objemy. [33]
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Porovndni obrobitelnosti riznych materialii [38]
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2.1.8 Obecné doporuceni pri obranéni superslitin

Pti obrabéni niklovych superslitin je vhodné pouzivat fezné nastroje s pozitivnim ostiim,
nebot’ rychle vycerpa plastickou deformaci ve skluzové roving, tim dochazi k fezani a nikoli
K hrnuti materialu. Kdyby dochéazelo k hrnuti materialu, povrchova vrstva obrobku by se
zpevnila a nasledné obrabéni by bylo velice obtizné. Jestlize k hrnuti materidlu dochdzi, je to
impuls, Ze nastroj neni dost pozitivni. OvSem nelze fezny biit délat stale vice a vice pozitivni,
protoze by nebyl dostatecné tuhy a dochazelo by k jeho destrukci, poptipadé k nadmérnému
opotiebeni, naptiklad plastickou deformaci bfitu nastroje. Plynuly odchod tiisek je velmi
dilezity, nebot’ pokud by se tfiska, kterd je protvafend a zpevnénd, dostala do kontaktu
s ostfim, mohlo by dochazet k nadmérnému opotiebeni, nebo by mohlo dochézet
k vylamovani ostfi. Plynuly odchod tfisek je zajistén chlazenim. Je vhodné pouzit vysokotlaké
chlazeni, coz napoméha vhodné délit tfisku, kterd je néasledné lépe odvadéna z mista fezu.
Pokud je to mozné, je vhodné privadét vysokotlaké chlazeni vnittkem nastroje. Vysokotlaké
chlazeni se rozumi 70barti, coZ se v dnesni dobé zacind v modernich obrabécich strojich brat
za standard. Diky chlazeni vnitikem néastroje se vice kapaliny dostane do mista fezu a to
napomahd snizit teplotu fezani. Teplotu v misté fezu velmi ovlivituje radius Spi¢ky nastroje,
¢im vétsi radius, tim se 1épe rozlozi teplo do bfitu nastroje. Charakteristické pro obrabéni
superslitin jsou malé fezné rychlosti v fadech pouze desitek metri za minutu, ale jsou
pozadovany velmi vysoké vykony pfi téchto nizkych otackach, coz mize byt pro nckteré
vysokootackové stroje velky problém. Soustava stroj - nastroj - obrobek by méla mit co
nejvetsi tuhost. Nejvice trvanlivost nastroje ovlivituje fezna rychlost. [39],[40]

2.2 Rezné materialy

V soucasné dob¢ je zndmo nckolik feznych materialii, které se svymi vlastnostmi od sebe
znacné lisi. Kazdy urcity materidl vykazuje nejlepsi vysledky v ur¢itém druhu materialu a
pouziti. Rezné materialy, které se dnes pouZivaji, jsou rychlofezna ocel, slinuty karbid,
cermet, feznd keramika, kubicky nitrid boru a diamant. Béhem fezného procesu na fezny bfit
pusobi velky mérny tlak, namahani, jak tlakové, tak ohybové, a to za vystavovani bfitu
vysokym teplotam. Zékladni pozadavky kladené¢ na fezné materidly jsou tvrdost za tepla,
houZevnatost, pevnost v ohybu, chemicka stalost, otéruvzdornost, odolnost vii¢i tepelnému
Soku, tepelna roztaznost, tepelna vodivost a dalsi... [41],[42]
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Graf3  Diagram reznych materidlii [43]

2.2.1 Rezné materialy pro monolitni nistroje

Material u monolitnich nastrojii je totozny sfeznym materidlem, kdezto u ndstroji
S vyménitelnymi destickami je z fezného materidlu pouze desticka a drzak desticky je ze
zuSlechténé oceli. Na monolitni néstroje se s vyhodou pouzivaji predev§im rychlofeznd ocel a
slinuté karbidy. Dalsi fezné materidly, jako jsou cermety, fezna keramika a diamant, se
V monolitnich nastrojich povétSinou nevyskytuji. Rychlofezna ocel a slinuté karbidy se
pouzivaji piedev§im diky svym mechanickym vlastnostem, hlavné diky houzevnatosti, a
dalSim velmi vyznamnym kritériem je cena. Vyrobit napfiklad monolitni vrtdk z fezné
keramiky v dnesni dob¢ neni takova utopie, ale byl by ziejmé velmi kiehky a jeho cena by
byla astronomicka. Proto se tyto ostatni fezné materialy pouZivaji ptevazné na vyrobu feznych
desticek. [41],[44]

2.2.2 Rychlorezné oceli

Rychlotfezné oceli jsou slitiny Zeleza a legujicich prvki. Mezi hlavni legujici prvky patii
wolfram, kobalt, chrom, molybden a vanad. Obsah uhliku je vrozmezi 0,7 az 1,3%.
Oznaceni HSS, kterym jsou rychlofezné oceli oznacovany, je z anglického High speed steel.
Tyto oceli se vyznacuji nékolikanasobnou trvanlivosti a vétSim vykonem neZli néstrojové
oceli. Mezi hlavni pfednosti rychlofeznych oceli patii velmi dobra houZevnatost a dostate¢na
pevnost, vyborna prokalitelnost a odolnost proti popusténi. Je potieba také zminit, Ze tento
material je cenové velmi dostupny, proto se z n¢ho vyrabi pfedevS§im monolitni ndstroje.
Rychlofezné oceli lze rozdélit dle CSN na tii druhy, a to oceli s vysokym vykonem, oceli
vykonné a oceli pro bézné pouziti. Pro nejvice namahané nastroje je vhodné pouzit oceli
s vysokym vykonem, které¢ dokézi odolat 1 teplotiam do 650°C. Mezi oceli s vysokym
vykonem je mozné zafadit tyto piedstavitele dle CSN 19850, 19851 az 19861. Jedna se o
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oceli s vyssim obsahem legujicich prvku, pfedev§im kobaltu, jehoz koncentrace se muze
pohybovat 1 okolo 10%. Pro spravné vyuZiti rychlofeznych nastroji je potieba zvolit vhodné
fezné prostiedi, jako jsou fezné emulze S EP piisadami a fezné oleje. [41],[42],[44],[45]

ZlepSeni vlastnosti bez pouziti povlaku v dne$ni dobé neni tak mnoho, nebot vyvoj
rychlofeznych oceli uz je zfejmé na vrcholu. Pro zlepSeni vlastnosti se vyuziva piredevSim
praskové metalurgie, pfetavovani oceli a kryogenniho tepelného zpracovéani. VSechny tyto
operace maji za ucel co nejvice zjemnit strukturu a zbavit strukturu necistot. Pii praskové
metalurgii se do rychlofezné oceli ptida vétsi podil tvrdych ¢astic. Tvrdé €astice jsou karbidy,
které jsou velice malé 3-5um a vytvaii velmi jemnou strukturu. [44],[46]

Obr. 4  Porovnani klasickad rychlorezna ocel versus praskova rychlorezna ocel [43]

Nejvétsi nevyhodou rychlofeznych oceli je jejich velkd nachylnost ke ztraté vlastnosti vlivem
zvySené teploty. Rychlofezné oceli dokazi pracovat piiblizné do 600°C, poté dochazi
k ptekroceni popoustéci teploty a tim ocel ztrati svou tvrdost a rychle dochazi ke ztraté
mechanickych vlastnosti. Se ztratou mechanickych vlastnosti jde ruku v ruce degradace
nastroje. [40],[44],[46]

2.2.3 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou vyrdbéné pomoci praskové metalurgie metodou slinovani, od niz je
odvozen nazev. Slinuté karbidy se skladaji z tvrdé faze a pojiva. Tvrdou fazi nejéastéji byva
karbid wolframu WC, ale existuji i dals$i, jako naptiklad karbid titanu, niobu a tantalu (TiC,
NbC, TaC). Pojivo se v drtivé vétsing pouziva kobalt (Co), poptipadé nikl (Ni) nebo Zelezo
(Fe). Pouzitim slinutych karbid vzrostl fezny vykon nékolikanasobng, a to diky unikatnim
vlastnostem slinutych karbidd. Mezi hlavni pfednosti slinutych karbidi patfi homogenita
rozlozeni tvrdych ¢asti, fizené chemické sloZeni, Cistota, slinovani kovu s vysokou teplotou
taveni (Mo, Ta, Nb, W) a dalsi. [41],[45],[47]



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

Bc. Milan Dana

Fakulta technologie obrabéni

Obr.5 Slozeni Slinutého karbidu [47]

V soucasné dobé jsou slinuté karbidy nejpouzivanéjSim feznym materidlem pro vyrobu
monolitnich nastroj, jako jsou hlavné vrtaky a frézy. Slinuté karbidy, které se pouzivaji pro
obrabéni, musi v sobé obsahovat alespont 80% tvrdych c¢astic (karbidi). S rostoucim obsahem
tvrdych Castic klesa houzevnatost slinutého karbidu, ale tvrdost a odolnost proti opotiebeni
vzristd. Tvrdost slinutych karbiddh mtze byt 780 az 2125 HV. Jak jiz bylo feceno, tvrdost je
z4avisla na obsahu karbidu, ale také na velikosti zrna této faze. Pro fezné néstroje je nutné, aby
si udrzely tvrdost i pfi vysoké teploté, kterd v misté fezu bezpochyby je. Proto se pouzivaji
velmi jemné struktury slinutych karbidi,, které si dokazi udrzet pfijatelnou pevnost i v
teplotach 800 az 900°C. [47],[48],[49],[50]

Zmitost Stiedni velikost

Terminologie cesky ekvivalent zin WC [pm]
Nano Series nanometricka 0.1 +03
Ultra Fine utrajenna 0305
Extra Fine zvlast’ jemna 05+09
Fine jemna 10+1.3
Medium stiedni 14+20
Medmm Coarse stiedné hruba 2.1+34
Coarse hruba 35+49
Extra Coarse zvlast hruba 50+79
S-Grades superhruba 8.0+ 14

Obr. 6 Velikost zrn ve slinutém karbidu [41]

Hlavni vyhodou oproti rychlofeznym ocelim je jejich vyssi tvrdost za vysokych teplot, vyssi
pevnost, odolnost proti opotfebeni a dal§i. Rezné nastroje vyrobené ze slinutého karbidu maji
opravdu Sirokou Skélu pisobnosti. VyuZivaji se na obrdbéni materidlti od velice meékkych,
mezi n¢ lze zatadit naptiklad slitiny hliniku, médi atd., aZ po velice obtiZzné obrobitelné, jako
mohou byt superslitiny na bazi niklu. Pro tyto diametralné rozdilné materidly je potifeba
spravné zvolit vhodny druh slinutého karbidu, ktery je pro obrabény materidl nejvhodnéjsi.
K tomu slouzi rozdéleni slinutych karbida podle ISO. [44],[51],[48]
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2.2.4 Slinuté karbidy povlakované [42],[52],[53]

V soucasné dobé¢ se povlakuje téméi kazdy monolitni nastroj. Na nastroj ze slinutého karbidu
je nanesen termochemicky stabilni povlak na bazi karbidd, nitridd, oxidd, poptipade jejich
kombinaci. Pfi pouziti povlaku na fezny ndstroj se v drtivé vétsiné rapidné zvysi jeho
trvanlivost a také fezivost. S povlakem se nastroj stava produktivnéjsi, snese vyssi feznou a
posuvovou rychlost. Cilem povlaki je snizit soucinitel tfeni tfisky s nastrojem, vytvofit velmi
tvrdou vrstvu na povrchu pfi zachovani houzevnatého jadra, 1épe sndset preruSovany fez.
Povlaky maji zna¢né vyssi tvrdost z divodu absence jakéhokoliv pojiva. Jednd se pouze o
vrstvi¢ku tvrdych Castic a ve vétsiné ptipadi jsou tvotfeny velmi jemnozrnnou strukturou.

2.2.5 Metody depozice tenkych vrstev

Povlakovani je zpravidla konecny proces vyroby néstroje. Material nastroje je jiz po tepelném
zpracovani a po pfeddepozicni Upravé. K naneseni tenkych vrstev se pouziva nékolik metod,
ale za zakladni se povazuji dvé a to metoda PVD — Physical Vapour Deposition a metoda
CVD - Chemical Vapour Deposition. Od téchto dvou zakladnich metod jsou pak odvozeny
dalsi metody, jako jsou MT-CVD - Middle Temperature Chemical Vapour Deposition a
metoda PACVD Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition. Zakladni rozdil mezi
metodami PVD a CVD je v nanasecim mediu. Velmi vyznamnou metodou depozice je pro
tento druh obrabéného materidlu metoda CVD, diky moZnosti vytvofit ostfej$i geometrie a
niz§im teplotam depozice.

2.2.6 Metoda depozice PVD

Jedna se o metodu zaloZenou na fyzikalni podstaté vypafovani a napafovani. Tato metoda se
hojn¢ rozmohla v 80. letech a byla vyhradné urcena na povlakovani néstroji z rychlofeznych
oceli. Metoda PVD je charakteristicka svymi nizkymi teplotami a nizkymi tlaky. Teplota pfi
povlakovani byva 150 — 550°C a tlak do 10 Pa, avSak nejcastéji je depozice provadéna ve
vakuu. Touto metodou je mozné vytvofit povlaky i1 na exotickych materidlech pro
povlakovéni, jakoz mtize byt plast, hlinik, ale i sklo a mnoho dalsich. Cas deponovani tenké
vrstvy je velmi kratky, proto je mozné povlakovat velmi ostré ndstroje bez teplotnich
deformaci a tepelného ovlivnéni. [53],[54],[55],[56]

K povlakovani se pouzivd pevna faze materidlu, ktery je odpafovan v atmosféfe aktivniho
plynu. Plynem nejhojnéji pouzivanym pro tuto aplikaci je dusik, poptipadé argon. Dusik ¢i
argon reaguje s kovovymi vypary, které vznikaji z pevné faze, a tim dochazi ke vzniku

chemické slouceniny. Tato slou¢enina je naprasovana na nastroj a vytvaii na ném tenkou
vrstvu. Tloustka povlaku je zpravidla okolo 5um. [53],[54],[55],[56]

Metoda povlakovani PVD miiZe byt provedena tfemi zakladnimi zpiisoby, kterymi jsou:

e Naprasovani
e Napatovani
e Jontova implantace

Vyjmenované metody se daji dale délit podle riznych zptsobl vytvoreni povlaku.
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Obr. 7 Zpusoby PVD povlakovani — Naparovani s pridavnou ionizaci, Naparovani obloukem,
Magnetronové naprasovani [56]

Mezi hlavni kovy v pevném skupenstvi, které jsou zdkladem nadeponované slouceniny, patii
titan, chrom, hlinik a dal$i. Touto metodou je mozné vytvaret jak monolitni vrstvy, tak 1
vicevrstvé povlaky. Mezi hlavni pfedstavitele nanaSenych povlakl lze zaradit napiiklad TiN,
TiAIN, TiAlISiN, CrN, CrAlSiN a dalsi. [53],[56]

2.2.7 Druhy povlakii nastroji pouZivanych p¥i obrabéni Inconelu 718

Pro povlakovani néstroji vhodnych pro obrabéni Inconelu 718 se pouziva hlavné povlakovaci
metody PVD, a to diky moznosti vytvoteni ostiejSich feznych bfitd, coz je pro tento druh
obrabéného materialu vyhodné. [57]

2.2.7.1 TiNaTICN

Povlak TiN byl dlouho nepiekonatelnym povlakem ne diky svym vlastnostem, ale diky zlaté
barve, kterou tento povlak ma. I v soucasné dobé se jednd o velice rozsifeny a stale hojné
pouzivany povlak. Mezi hlavni vyhody vrstvy patii vynikajici pfilnavost k povrchu substratu,
velice dobrd houzevnatost, chemicka stabilita a nizky soudinitel tfeni. Tenka vrstva ma
pomérné nizkou tvrdost, kterd se pohybuje okolo 20 az 25GPa, coz je v porovnani
s modernimi vrstvami takika polovi¢ni tvrdost. Teplotni odolnost vrstvy je taktéz nizka, jeji
pouziti je vhodné do 550°C. Tloustka vrstvy je 2 — 3 um. VyuZiti tohoto povlaku v feznych
nastrojich je pfedevsim u zavitovani a vrtani. [58]

Obr. 8 Zavitnik Widia VariTap s povlakem TiN [59]
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Povlak TiCN je dalsi vyvojovou fadou povlaku TiN. Jedna se o povlak se zvySenou tvrdosti,
vyssi odolnosti proti opotiebeni, avSak s nizsi pracovni teplotou nezli ma povlak TiN. Tvrdost
tenké vrstvy presahuje hranici 30GPa a pfitom vykazuje vysokou houzevnatost. Frik¢ni
vlastnosti vrstvy ztstaly na stejné hodnoté 0,4. Barva tenké vrstvy se radikalné zmeénila
Z popularni zlaté na modroSedou. Tloustka tenké vrstvy je deponovana v rozmezi 1 - 4um.
Pracovni teplota by nem¢la piesahovat 400°C. Tento povlak se uplatiiuje na prerusovany fez,
ale doménou jsou zavitniky. [58],[60]

2.2.7.2 Vrstva TiAIN

Jednd se o velmi Casto volenou vrstvu na vrtaci nastroje, které jsou pouzivany pii vyssich
teplotach a velkém zatizeni. Barvu vrstvy nelze jasné stanovit, nebot” je zavisla na poméru Ti
a Al. V zavislosti na tomto poméru se barva méni od ¢erné az k ¢ernohnédé. Tu vrstvu Ize fadit
také mezi nanovrstvy, protoze rozmeéry krystali TiAIN mohou dosahovat velikosti v fadu
nanometrl. Vrstva TiAIN za zvySenych teplot vytvafi na svém povrchu velmi tenkou vrstvicku
oxidu Al,Os, ktera se pii opotiebeni ¢astecné obnovuje. Obnovovani oxidu je mozné diky hliniku,
ktery je hojné obsaZen ve vrstvé TiAIN. OvSem vhodné pouZiti této vrstvy je do 800°C. Tloustka
vrstvy se nejcastéji pohybuje v rozmezi 2-4 um a tvrdost presahuje 30GPa. Koeficient tieni
dosahuje hodnoty 0,4. Vrstva TiAIN se vyznacuje svymi rozdilnymi vlastnostmi a v zavislosti
na obsahu Al. Pfi obsahu hliniku cca 60% dosahuje vrstva velmi dobrého fezného vykonu.
[44].[61].[62].[63]

,Rozdil mezi povlakem TiAIN a povlakem AITiN je v procentnim obsahu prvku v povlaku. Prvek
na prvnim misté je obsazen ve vEtsi mife nez prvky ostatni.* [58]

Do této kategorie zle zatfadit i vrstvu Darwin vynalezenou spole¢nosti SHM. Jedna se o povlak
AITiN, ktery disponuje vynikajici pfilnavosti k povrchu substratu, velmi nizkym zbytkovym
napétim vrstvy, zvySenou tvrdosti a tvorbou velmi hladkého povrchu povlaku. Vyuziti tento
povlak nasel pfedevs§im ve vrtani a zavitovani.[61]

2.2.7.3 TripleCoatings

Tenké vrstvy s ndzvem TripleCoatings patii mezi nejvykonné&jsi vrstvy, které dnedni trh
S tenkymi vrstvami nabizi. Jedna se o nanokompozitni vrstveny povlak, jeZ spojuje silné
stranky jednotlivych povlakli v této tenké vrstv€. Mezi hlavni pfednosti vrstvy patii
houZevnatost, tepelnd odolnost a predev§im extrémni tvrdost. Povlak TripleCoatings je na
trhu dostupny ve dvou variantach. Rozdil mezi vrstvami je pfedev§im v pouzité svrchni
vrstv€. Prvni varianta svrchni vrstvy je zaloZena na chromu a nazyva se TripleCoatings Cr.
Druhé dostupna varianta se nazyva TripleCoatings Ti a jak je jiz zfejmé, jejim zdkladni prvek
je titan.

Vrstva TripleCoatings je tvofena ze tii vrstev. Prvni vrstva, jez je deponovana na substrat, je
TiN diky jejim velice dobrym adheznim vlastnostem. Tloustka této vrstvy se pohybuje okolo
0,2 — 0,3 um. Dalsi vrstvou je multivrstva AITiN popt. (TiAIN). Tato vrstva zajistuje
houZevnatost a jeji tloustka se pohybuje okolo 3 pum. Svrchni vrstvu tvofi nanopovlak
TiAISIN a nebo CrAlSiN. Tato vrstva je tvofena dvéma fadzemi. Matrici tvoii kovova faze
TiAIN a po hranicich zrn je amorfni faze SizNg. Celkova tloustka vrstvy se pohybuje
v rozsahu 1 - 7 um a jeji tvrdost dosahuje hodnot az 45 GPa.

Vrstva TripleCoatings je vytvafena PVD metodou povlakovéani. Diky unikétnosti této
nanovrstvy je mozné pouziti feznych nastrojii o vyssich feznych parametrech a v aplikacich,
kde ostatni vrstvy nandSené¢ PVD metodou selhdvaly. Tato vrstva se vyznacuje nizkym
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koeficientem tieni, vysokou otéruvzdornosti, vysokou teplotni odolnosti a chemickou stalosti.
Predevsim diky témto vlastnostem je mozné dosdhnout del$i zivotnosti nastroji, zvyseni
produktivity obrabéni, sniZzeni feznych sil a moznosti obrabéni bez procesnich kapalin. Vrstva
TripleCoatins je nasazovana pii obranéni kalenych materiall, nerezi, t€¢zZkoobrobitelnych slitin
a v dalsich velmi naro¢nych aplikacich. [42],[64],[61],[62],[65]

B ———

NanoRompozitni vrstva
nc-TiAISIN
resp. nc-CrAISIN

Stredova vrstva AITIN

Adhezni vrstva TiN

Substrat |

Obr. 9 Struktura nanokompozitni vrstvy TripleCoatings [64]

Skupina povlakii TripleCoatings obsahuje povlaky nACo, nACo®, nACRo®, nACOX? a dalsi.
Cislo indexu 3 znacdi, Ze se jedna o povlak ze skupiny depozice TripleCoatings. [65]

2.2.74 WXS

Jednd se o velmi produktivni povlak, ktery je vytvofen na zékladé¢ nanotechnologického
povlakovani. Oproti standardnimu povlaku TiAIN ma tento povlak WXS zvySenou pfilnavost
k substratu, vyssi oxidacni teplotu, zvySenou tvrdost a snizeny koeficient tfeni. Povlak je
schopny odolavat teplotdam na hranici 1300°C. Velkou prednosti tohoto povlaku je vysoka
odolnost proti opotiebeni. Diky témto vlastnostem vznikl unikatni povlak, jenz vykazuje
vynikajici vysledky pfedevSim v obrabéni tepelné odolnych superslitinach, jejimz hlavnim
predstavitelem je, jiz tolikrat zminény, Inconel 718. [66]

Oxidizing Temperature (C)

0 2,500 3,000 3,500
Surface Hardness (HV)

Graf 4 Porovnani teplotni odolnosti a tvrdosti povlakit TiAIN a WXS [66]
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2.3 Vrtani Inconelu

Vrtani se fadi mezi jednu z nejvice obtiznych obrabécich operaci, nebot’ ma urcita specifika,
kterymi se velkou meérou odlisSuje napiiklad od soustruzeni ¢i frézovani. Mezi zasadni
odli$nosti od jmenovanych zptsobii obrabéni patii naptiklad proménliva fezna rychlost podél
hlavniho ostfi, ztizeny odvod tiisek a Spatny ptistup procesni kapaliny do mista fezu. [10]

Vrtani Inconelu je charakteristické znacnymi obtizemi, které se pii procesu vyskytuji.
V nasledujicich odstavcich budou tyto obtize zmapovany.

Vrcholovy thel vrtaku je vhodné pouzit tupéjsi, nezli se pouziva u bézného obrabéni, kdy
velikost vrcholového uhlu byva nejcastéji 118°. Nejvice se osveédCil uhel v rozmezi 135°-
140°. Jak je mozné vidét na nésledujicim grafu. Diky této zméné dochdzi ke zmenSeni
stykové plochy bfitu s obrobkem, coz je velmi ptiznivé diky vysokému feznému odporu této
slitiny.

Hole No.

20

15
10
S/J
0

120 130 140 145 Pointangle
(deg)
Graf 5 Velikost vrcholového whlu vrtaku pro Inconel [15]

V zéavislosti na fezném materidlu mize teplota v misté fezu vystoupat az k 1200°C, coz je
velkym problémem pro vétSinu bézné pouzivanych ndstroji. Dalsi vlastnost, ktera je
Z hlediska obrébéni velmi nevhodnd, je taktéz spojena s teplotou. U této slitiny se stoupajici
teplotou stoupa 1 jeji taznost. Kuptikladu pti teploté 800°C je taznost piiblizné¢ 30%, coz
znamena zna¢né potize pii oddélovani tiisky. [10],[15]

Soustava stroj - nastroj - obrobek by méla byt co mozna nejtuzsi a kdykoli je mozné pouzit
vrtacich pfipravkl je vhodné této moznosti vyuzit. Jednim z velmi dilezitych faktorl, ktery
muze ovlivnit bezpecnost a spolehlivost vrtani, je vyloZzeni nastroje. Délka vylozeni nastroje
by méla byt pouze nezbytné nutna k vyvrtani ptislusné hloubky diry a bezpecnému odvodu
tiisky. [10],[15]

V piipad€ Ze se vrtdk zastavi z diivodu preruSeni fezu a ziistane na stejné hloubce, kde se
hibet nastroje tie o dno jiz vyvrtané diry, nastava zde zpevnéni dna diry obrobku. V zavislosti
na tomto zpevnéni je opétovné zapoceti fezu velmi obtizné, nebot” bfit nastroje musi nejprve
piekonat zpevnénou vrstvu materialu. Tento jev patii mezi nejcastéjsi pti¢iny selhdni nastroje
a to vétSinou ve formé& zalomeni, v lepSim piipad€ vystipnuti ¢asti ostii nebo nadmérnym
opotiebenim. Proto by mél byt posuv nastaven na konstantni hodnotu, a pokud to situace
dovoluje, diru vrtat najedenou bez pteruseni. [27],[33],[10]

Pro vrtani Inconelu se doporucuje volit nastroje dle nasledujicich doporuceni.

- Vrcholovy thel jak je zde vySe uvedeno je vhodné volit v rozmezi 135 — 140°.

- Uhel hibetu v rozmezi 7-10°
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- Uhel &ela v rozmezi 8 — 12°

- Radius fezné hrany by mél byt maly, optimalné 15um

- Volit vhodny tvar bfitu

- Pfi¢ny bfit je vhodné minimalizovat

- Uhel $roubovice volit v rozmezi 10 - 35°, idealng vak do 20°
- Velky zpétny kuzel a malé vodici fazetky vrtaku

- Drazky je vhodné vylestit

[10],[11],[13],[15]

SN2

Obr. 10 Tvary britu vrtakii pouzivanych pro Inconel [13]

Jak je z obrazkl ziejmé, zadna geometrie vrtaku, jez se pouziva na vrtacich pro Inconel 718,
nema vyrazné pii¢né ostii. Zredukovanim, poptipadé odstranénim, pii¢ného ostii byla znacné
zvySena trvanlivost vrtacich nastrojt, ptfi vrtani Inconelu 718, az n¢kolikrat, jak uvadi zdroj
[14]. Prvotni podbrouseni hrotu vrtaku je vidét na geometrii s popisem DS. Dalsi geometrie
vznikly postupnou modifikaci podbrouseni. Vliv zmény podbrouseni na trvanlivost nastroje
byl béhem vyvoje vrtacich ndstroji pro Inconel potvrzen testy. Geometrie, které vykazuji
nejlepsi vysledky béhem testi, jsou SS a SD. Tyto dvé geometrie byly vybrany pro nastroje,
které budou predmétem praktické ¢asti této diplomové prace.

2.3.1 Procesni kapaliny

Béhem procesu vrtani je vice nez vhodné pouzit procesni kapaliny, nebot’ neplni jen funkci

/////

v

»Aplikace procesni kapaliny vyrazné ovliviiuje velikost osové sily a krouticiho momentu pfi
vrtani. Vzhledem na intenzivni tfeni v kontaktu nastroje s obrabénym materialem je zadouci
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pouzivat pfi vrtani niklovych slitin procesni kapaliny s vyraznym mazacim G¢inkem.* [68]
Diky mazacimu ucinku se snizuje tfeni tfisky o ¢elo bfitu, snizuje intenzitu tvorby nartstku a
prispiva k menSimu tieni tiisky s drazkou vrtaku pii odchodu z diry. Kvili témto vlastnostem
je velmi Casto pouzivano feznych olejt, které obsahuji zvySenou koncentraci siry, nebot’ sira
zlepSuje jak kluzné vlastnosti, tak i tvorbu tiisky. Pro malé fezné rychlosti a vysoké zatizeni,
coz je pro zavitovani charakteristické, se s vyhodou pouziva tuhych maziv. Mezi tuhd maziva
lze zatadit naptiklad pasty a gely, popiipadé¢ mineralni oleje. OvSem nejcastéji se jako
procesni kapaliny pouzivaji olejové emulze na zakladé vody. Velmi dobrych vysledku je
dosahovano s emulzi v poméru 8 — 12% oleje. Tyto vodou feditelné tfezné kapaliny se
pouzivaji pfedevsim diky vhodnému poméru chladicich a mazacich uc¢inki. Do téchto emulzi
se pridavaji EP aditiva a dalsi pfisady, které velkou mérou ovliviiuji vysledné vlastnosti
kapaliny. [69],[67]

Pfi vrtani Inconelu 718 je vhodné pouzit syntetické oleje, jak ukazuje nasledujici obrazek.
Z obréazku je zfejmé, Ze mazaci ucinek oleje ma ptiznivéjsi vliv na velikost opotiebeni nezli
chladici uc¢inek, ktery je dominantni u olejovych emulzi. [1]

a) emulsion, 6 % b) synthetic ester without additives
250 © uncoated -« TIAINMWCI/C

¢ TIAIN+WC/C 4 nk-TINTIAIN

\

a nk-TINTIAIN

s mi-TIAINA-ALO,
0¥ {

:L ml: multilayer, nl: nanolaminate H
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

& mi-TIAINK-ALO,

width of flank wear land
VB /um

number of holes number of holes
material: Inconel 718 cutting parameter: drill:
process: centre drilling cutting speed: v, = 20 m/min substrate: HW-K20
depth of hole: 17 mm feed: f = 0.09 mm diameter: 6.8 mm

Obr. 11 Porovnani trvanlivosti nastrojii v zavislosti na rezné kapaliné [1]

Velmi vyrazny vliv na vysledek obrabéni za pouziti procesnich kapalin ma tlak a zptsob
pfivadéni kapalin. Vnéjsi chlazeni, neboli zaplavové chlazeni, neni zcela vhodny zpisob pro
technologii vrtani, nebot’ se fezna kapalina nedostane do inkriminovaného mista. Oproti tomu
chlazeni vnittkem nastroje je velmi vyhodné. Rezna kapalina se kvili tomuto zpiisobu
pfivodu dostane pifimo do mista fezu, kde ovlivni teplotu fezani, tfeni hibetu nastroje o
obrabény materidl a v neposlednim piipad€ zlepsi odvod tfisky z mista fezu. DalSim jiz
zminénym parametrem je tlak chlazeni. U vrtani je vidét nejmarkantnéj$i rozdil mezi pouzitim
béZzného tlaku procesnich kapalin, jeZ se pohybuje n¢kde na hranici 1MPa, a vysokotlakého
chlazeni. Za vysokotlaké chlazeni je povaZovano chlazeni s tlakem okolo 7MPa. Rozdil je
predevsim pfi tvorbé tiisky, kdy vysoky tlak napomahé utvareni a 1amani tfisky a nésledné ji
1épe odvadi z mista fezu. [67],[70]

Princip soustruZeni je velice podobny s principem vrtani, proto je mozné zde hledat urcité
podobnosti. Nasledujici obrazek ukazuje vzniklou tfisku z procesu soustruzeni rtznymi
posuvy a velikosti pfisuvll za normalniho tlaku a za zvySeného tlaku. Je zde naprosto zfejmé,
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ze vyssi tlak napoméha utvaret vhodny tvar tfisky. Dalsi obrazek potvrzuje fakt, zZe s vyS$Sim
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Obr. 12 Viiv velikosti tlaku kapaliny na tvar tiisky pii soustruzeni Inconelu 718 [12]

Vliv vyssiho tlaku na Zivotnost nastroje
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Obr. 13 Viiv vyssiho tlaku na trvanlivost ndstroje pri SOustruzeni Inconelu 718 [12]

2.3.2 Trisky

Ttiska patfi mezi zékladni ukazatel fezného procesu, z tvaru, barvy ¢i velikosti je mozné
usoudit, zda je proces obrabéni nastaven vhodné ¢i nikoliv. Pocatecni ttiska je vzdy dlouhd a
je tvofena od obvodu vrtaku k jeho stfedu. Tato tfiska netvofi zadné potize, nebot’ vznika na
povrchu obrobku a nevznika u ni problém s odvodem z mista fezu. Na dalSich tfiskach a jejich
tvaru velice zalezi, nebot’ mohou velkou mérou ovlivnit proces vrtani. Nejvhodnéjsi je kratka
clankovitd triska, jeZ je na nasledujicim obrazku znizornéna jako prvni. NejvétSim
problémem z hlediska vrtani je dlouha tfiska. Tvar a velikost tfisky je mozné ovlivnit zménou
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fezné rychlosti a posuvu. Mista vrtdku, ktera jsou nejvice namahéna, jsou na nasledujicim
obrazku vyznacena ¢ervenou barvou. Jedna se o hrot a $picku vrtaku. [8]

Vyborné Prijatelné

D‘ji

2

> W
= =p g
c i

e-g’f

Hromadéni
tFisek

[ ————Podtatetni tFiska

Obr. 14 Tvorba trisky [8]

2.3.3 Opotrebeni nastroji

Opotiebeni je zavislé na mnoha faktorech, ale mezi hlavni ovliviiujici faktory patii druh
obrabén¢ho materidlu, druh fezného materialu, fezné podminky a fezné prostiedi. Béhem
procesu obrabéni vznika velky tlak a velké mnozstvi tepla, coZ vytvaii ptiznivé podminky pro
chemické reakce mezi feznym bfitem a materidlem obrobku a vznik diftzniho opotiebeni.
Opotiebeni bfitu nastroje ovliviiuje mnoho parametrii, mezi né je mozné zafradit piesnost
rozmeéri, jakost povrchu a mnoho dalSich. DalSim uskalim obrabéni Inconelu je fakt, Ze
dochazi ke zpevilovani materialu, a tim se stava velice tvrdym a pfi kontaktu s bfitem ndastroje
vznika opotfebeni abrazivniho charakteru a to pfedevSim na hibeté nastroje. Kombinaci téchto
zminovanych faktorti dochdzi k zatézovani bfitu velmi slozitym zptisobem. Otupeni vrtacich
nastrojli se projevuje predevSim na hibetu bfitu, ale urcité zmény lze pozorovat i na Cele, na
hrotu vrtdku a na vedlej§im ostii. Opotiebeni se projevuje zvétSovanim poloméru zaobleni
ostfi, zménou geometrie a zhorSenim drsnosti povrchu bfitu. Otupovani je postupny proces,
ktery se nechova linearnim zplisobem, ale ma sviij notoricky zndmy pribeh, jez je vidét na
nasledujicim obrazku. [2],[3],[18]
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Obr. 15 Casovy priibéh opotiebeni VB [3],[4]

Graf ¢asového pritbéhu opotiebeni 1ze roz¢lenit na 3 oblasti podle pribehu opotiebeni.

Oblast a je charakterizovana rychlym nastupem opotiebeni. Tato oblast je ¢asové pomérné
kratkd a vyznacuje se zna€nymi vibracemi a zvySenou feznou silou. Oblast se da oznacit za
zab&h nastroje neboli zafiznuti nastroje.

Oblast b je vyznacnd svym linedrnim opotfebenim. Vibrace a fezna sila se ustali na
predpokladané hodnoté. Jedné se o oblast, kdy nastroj bezpecné pracuje a opotiebeni je zde
piedvidatelné.

Oblast ¢ se vyznacuje svym progresivnim charakterem opotiebeni. To je zptisobeno velkymi
silami, které vznikaji kvili velké stykové ploSe bfitu s obrobkem a to predev§im diky
geometrické zméné ostii vlivem opotiebeni. [3],[5]

2.3.3.1 Druhy mechanismi vzniku opotiebeni u Inconelu 718

Druhy mechanismli vzniku opotiebeni u slitiny Inconel 718 pokryvaji celou S$kalu
mechanismi, jeZ se u vrtani mohou vyskytnout, ale nékteré typy jsou charakteristické, jako
naptiklad: opotiebeni hibetu, tvorba narastku, vznik vrubu, opotiebeni na pti¢ném ostii nebo
dokonce zlomeni nastroje. Nejvetsi mérou se na opotiebeni néstroje podili vznik vrubu a
opotiebeni pti¢ného ostii. [16]

Nasledujici obrazek ilustruje vyskytujici se typy opotiebeni bfitu pii vrtani Inconelu 718
Vv zavislosti na fezné rychlosti a velikosti posuvu na otacku. Z grafu je zfeyjmé, Ze nejvice
zastoupenym typem opotiebeni je zde opotiebeni hibetu néstroje a opotiebeni ve tvaru vrubu.
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Graf 6 Zavislost druhu opotiebeni vzhledem k rezné rychlosti a posuvu [16]

2.3.3.2 Opotiebeni hibetu

Nejvyznamnéj$§im druhem opotiebeni pfi vrtani Inconelu 718 je bezpochyby opotiebeni na
hibeté nastroje. Opotfebeni na hibeté¢ vznikd disledkem vysokych teplot a diky velkému
podilu abrazivnich ¢astic ve slozeni Inconelu k cemuz pfispiva velky obsah niklu a chromu.
Vzhledem K velice neptfiznivym podminkam na hibetu nastroje ¢asto dochazi k obrouseni
nadeponované tenké vrstvy. Tyto faktory se podileji na snizeni zivotnosti nastroje a zptsobuji
znatné deformace fezného bfitu nastroje. Vlivem zmény geometrie fezného bfitu dochéazi ke
zveétsovani plochy styku néstroje s obrobkem a tim se zvySuje teplota v misté¢ fezu a tato
skutecnost se odraZi na vétSim namahani nastroje. Opotfebeni na hibetu ma charakter
pomalého a ptedvidatelného nartistu opotfebeni. Tento druh opotiebeni byva povétSinou
doplnén vznikem vrubu, ktery zna¢né snizuje predvidatelnost opotiebeni. [16],[17]

Obr. 16 Opotiebeni hibetu britu [6]
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2.3.3.3 Opotiebeni ve tvaru vrubu

Pti urcitém nastaveni fezné rychlosti a velikosti posuvu vznika soucasné abrazivni opottebeni
na hibeté a opotiebeni ve tvaru vrubu. Pokud je vrub velky mize vést k ¢astecnému odlomeni
vrtaku popiipadé jeho destrukci.
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Graf 7 Reznych rychlosti pro vznik opotiebeni ve tvaru vrubu [16]

Jak je ziejmé z grafu, nejvétsi opotiebeni ve tvaru vrubu se vytvaii pii vysSich hodnotach
posuvli a stfednich feznych rychlostech. K takovému to opotiebeni dochédzi v disledku
adheze, ¢ili tlakového navatovani tisek, a deformacnim zpevnénim obrobku. ,,Vrub na ostii
mize vznikat inkluzi tvrdych mikroc¢astic nebo drobnymi nepravidelnostmi fezu. Vzniku
vrubu piispiva i mistni koncentrace zatizeni“. [72] Jedna se o velice Casty druh opotiebeni u
material, které jsou nachylné na vytvareni naristku a zpevnéni. Toto opotiebeni zpravidla
nema postupny narust, ale po urcité¢ dobé dochazi k odlomeni navafeného materidlu na bfit a
tento navafeny material vyStipne Cast ostii. Opotfebeni ve tvaru vrubu miize vznikat na
jakémkoli misté bfitu, ale ¢asto se vyskytuje na charakteristickych mistech, jak je vyobrazeno
na nasledujicim obrazku. [6],[16],[17]

Obr. 17 Opotrebeni vylamovanim ostii - vrub[6]
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2.3.3.4 Opotiebeni hibetu na pri¢éném ostii

Tento typ opotiebeni vznikd na pfi€ném ostii, poptipad¢ na hrotu vrtaku. Opotiebeni vznika
V misté¢ nulové fezné rychlosti vlivem znaéné velkého posuvu, ktery je pro obrabéni téchto
materidlu typicky. Dal$im aspektem, ktery na tento druh opotifebeni ma vliv je obvodové
hazeni. Nasledujici obrazek ilustruje, jakym zplisobem opotiebeni pficného ostii muze
vypadat.[6]

Obr. 18 Opotiebeni pricného ostii [6]

2.3.3.5 Narustek

DalSim druhem opotiebeni, ktery je pro vrtani Inconelu 718 charakteristicky, je tvorba
narustku. Jednd se o adhezni typ opotfebeni, kdy obrabény material ulpiva na bfitu néstroje.
Narustek se vytvari na bfitu nastroje hlavné diky piisobeni vysokych teplot a velmi vysokého
tlaku. Vznikd v misté fezu tam, kde je pro né¢j vyhodna souhra téchto faktord: chemicka
afinita, velmi vysoky tlak a vysoka teplota. Narastek ulpiva na bfitu ndstroje a po urc¢itém Case
dochazi k jeho odlomeni. Pti odlomeni naristku dochazi k odlomeni i ¢ésti bfitu, takto
dochazi k vystipovani ostii a nerovnomérnému opotiebeni. Na tvorbu nariistku ma velky podil
druh povlaku néstroje, nebot’ pii nevhodné zvoleném druhu povlaku mize materidl mit vetsi
tendenci ke tvoreni ndrlGstku vlivem chemické piibuznosti. K tvorbé narGstku dochézi
V urcitém rozmezi fezné rychlosti. Vzhledem ke snizovani fezné rychlosti vlivem priméru
nelze tento jev zcela odstranit, nebot’ zvySenim fezné rychlosti se naristek pouze posouva
smérem k ose, kde je fezna rychlost nulova. A pii snizeni fezné rychlosti se nartistek posouva
smérem k vné&j$imu okraji nastroje. Pokud by bylo nutné nartstek zcela odstranit, mohlo by se
obrabéni dostat do feznych rychlosti, kde by nebylo produktivni, a proto ve vétsing ptipadi se
voli optimalni fezna rychlost, kdy je narastek na vhodném misté a je stabilni. [6],[18],[72]

Obr. 19 Opotrebeni ve tvaru nariistku[6]
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2.3.3.6 Zalomeni nastroje

Zlomeni nastroje je limitni stav, kdy nastroj nedokaze ptenést silu, které je vystaven pfi
obrabéni. Jestlize dojde k tomuto stavu opotiebeni, tak se ve vétSin¢ ptipadd jednd o
nevhodné zvolenou feznou rychlost a velikost posuvu, popiipadé Spatny typ tvorené ttisky,
jez muze zpusobit zahlceni Sroubovité drazky vrtaku. K destrukci nastroje ¢asto téz dochazi
pii prekroCeni optimalni velikosti opotiebeni, kdy se vlivem opotiebeni vyrazné zvysi fezny
odpor, ktery miize byt pro néstroj destruk¢éni. Diky tomuto zptisobu opotiebeni vznikaji ¢asto
znacné naklady na odstranéni ¢asti zalomeného vrtdku v dife. Pfi obrabéni Inconelu 718 je
diilezité zajistit spolehlivost obrabéni, nebot’ samotny material je velice drahy a pfi destrukci
nastroje mohou vzniknout neopravitelné zmetky. [6],[19]

L —"

Obr. 20 Lom nastroje [6]

2.4 Zavitovani

4

Moznosti vyroby zavitl je celé fada, ale tato prace se zaméti pouze na vyrobu vnitinich zavita
fezanim pomoci zavitnikli. Metoda fezdni vnitinich zavitd zavitniky je ziejmé& nejznaméjsi
metodou, a také v soucasné dobé¢ asi nejpouzivanéjsi. Jeji pouziti je velice univerzalni, jak
Z hlediska materiald tak stroji. [74]

Jestlize se hovofi o zavitniku, jednd se o mnohabfity nastroj, ktery ma bfity ve tvaru urcitého
typu zavitu. Jak tvar, tak i1 konstrukce zavitniku je zavisla na n€kolika faktorech, do kterych je
mozné zatadit naptiklad druh, velikost, tvar zavitu, ale také druh obrabéné¢ho materidlu a
mnoho dalSich. Pfi zavitovani je nutné brat v potaz, Ze neni prioritni mit nastroj co mozna
nejtvrdsi, ale je potfeba zajistit dostateCnou houZevnatost. Jestlize tato podminka nebude
splnéna, mliZze dochazet ke zlomeni néstroje. S ohledem na tuto skutecnost je vybér feznych
materiali omezen. Materidly, jeZ se vyuZzivaji pro zavitniky, jsou rychlofezna ocel a slinuty
karbid. Pro zavitovani tézkoobrobitelnych materiald se s vyhodou pouziva rychlofeznd ocel
vyrobena praskovou metalurgii, ktera dosahuje lepSich vlastnosti neZli rychlofeznd ocel
zpracovana klasickym zptisobem. Déleni zavitnikil se neprovadi podle druhu zavitu k jakému
je zavitnik vyroben, ale déli se na rucni, strojni, maticové, kalibrovaci a specidlni zavitniky.
[75].[77]

Zavitnik se skldda z nékolika ¢asti, které musi mit spravnou velikost a tvar pro jeho spravnou
funkci. Zakladni ¢asti zavitniku jsou pracovni a upinaci cast. Pracovni ¢ast je sloZena

z fezného kuzele a vodici ¢asti, kde se nachazi nékolik kalibrovacich zavitovych zubii.
[20],[77]
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Obr. 21 Rezné 1ihly na zavitniku [75],[76]

Velikost fezného kuZelu, €ili nastaveni uhlu x;, je zavislad pfedev§$im na druhu obrabéného
materialu. Na druhu materidlu zavisi i dal$i nalezitosti zavitniku jako naptiklad tvar a velikost
drézky, velikost jadra, zpusob chlazeni a dal$i. Pro spravny vybér zavitniku je nutné znat
nejen hloubku zavitu, ale také zda pfipravena dira je prichozi ¢i nepruchozi. [20],[77]

Typ Potet chodl v nabdhu Provedenl draZek Poufiti pfevaZné pro B
pro odvod thsky
A 6 - 8 chodll s plimym Priichozi otvory
| draZkovanim v materidlech
tvoficich stfadni, 1. fezaci zub
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v materialech wof-
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o Sroubovitou kratkym vybéhem i
USRI iy zavity 3
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Tab. 3 Typy ndbéhii Fezacich zavitnikii [78]
Pfi zé&vitovani neprichozi diry musi byt fezny kuzel strmé&jsi a drazka je bud’ piima nebo
pravotociva pro spravny odchod trisky. Kdezto pti zavitovani do pruchozi diry miize byt
fezny kuzel pozvolnéjsi a drazka levotociva, kterd zpusobuje, Ze tfiska je tlacena pied
zavitnikem skrz diru. Pfi §patn€ zvoleném zavitniku se mize Spatny odvod tiisky stat velkym
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problémem pfi nahromadéni na dné nepriichozi diry. Nahromadéné tfisky na dné¢ miizou
zpusobit poskozeni zavitu a v krajnim ptipad¢ az zalomeni nastroje. Nasledujici obrazek
demonstruje odchod tfisky v zavislosti na chlazeni a typu drazky. [20],[71],[77]

*;337

Obr. 22 Odchod trisky pri zavitovani [71]

2.4.1 Mazani a chlazeni

U zavitovani je prioritni mazaci G¢inek procesni kapaliny nezli jeji chladici ucinek, proto jsou
procesni media specifickd. U nékterych zavitnikii je soucasti vnitini chlazeni, jak je vidét na
predeslém obrazku. Pti pouziti vnitiniho chlazeni se pouziti procesnich medii zna¢né€ tenci a
to na fezné emulze a oleje. Rezné emulze se pouzivaji spise pro odplavovani tiisky z mista
fezu, kviili jejich nizkému mazacimu uc¢inku. Pfi pouziti feznych olejli mazaci U¢inek zna¢né
roste a tim se zvySuje i zivotnost nastroje. Pfi pouziti nastrojii bez vnitiniho chlazeni se
sortiment mazacich médii roz§ifi o fezné pasty a gely. Tato mazaci média se pouzivaji pro
specidlni a velmi naro¢né aplikace pii fezani zavitd. Pasty jsou v dne$ni dob¢€ bez ptidavki
chloru, ¢imZ nevznikaji Skodlivé vypary a tim je pouZiti past ekologictéjsi. Pii pouZiti past
dochazi ke zvySeni Zivotnosti, fezného vykonu a zlepSuje kvalitu povrchu. Pasty a gely se
s vyhodou pouZivaji predevSim pii zavitovani té€zkoobrobitelnych materidlu, kterym je
samoziejmé i Inconel 718. [20],[74],[78]

2.4.2 Priprava otvoru pro zavit

Pro fezani zavitu pomoci zavitniki je nesmirné dilezité se soustfedit na predchozi technologii
pfipravy otvoru pro zavit, jiZ je vrtani. Vrtani otvoru pro zavit miZe znacn€ ovlivnit nasledné
zéavitovani, ale hlavné zivotnost zavitniku. Béhem procesu vrtani diry jsou stény otvoru, jak
mechanicky tak tepelné¢ namahany, coz miZe mit za nasledek zpevnéni povrchu otvoru,
k cemuz je Inconel 718 velmi nachylny. Zpevnéni povrchu diry se zvétSuje se zvétsSujici se
mirou opotiebeni vrtaku. Vzhledem ke zvétSujicimu se opotiebeni dochéazi ke zvyseni teploty
V misté fezu a také zvétSeni mechanického namdhani. Tato skutecnost mize ovlivnit Zivotnost
zavitniku az v fadech desitek procent, a proto je nutné do procesu zavitovani zahrnout i
pfipravu diry pro zavitnik. Je nutné se snaZit minimalizovat mozné zpevnéni povrchu pfii
vrtani. Zpevnéni povrchu diry vlivem otupeného vrtdku je vidét na nasledujicim obrazku.
Dal$im aspektem, jenZ muize velkou mérou ovlivnit proces zavitovani, je kruhovitost a
pfedevSim valcovitost pfedvrtaného otvoru. Pro spravné zavedeni zavitniku do ptedvrtané
diry, je vhodné u diry pfed samotnym zévitovanim srazit hranu o velikosti stoupani zavitu.
Samoziejmosti je pouZziti spravného priméru vrtaku, ktery je ureny normou pro zvoleny
zavit. [20],[76],[78]
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Obr. 23 Rozdil mezi novym vrtikem a opotiebenym pri oviivnéni povrchové vrstvy [79]

Pfi vrtani otvoru pro zavit je dulezité, aby hloubka diry byla dostate¢na a zavit mohl byt
bezproblémove vytiznut. Dostate¢nou hloubku vrtané diry popisuje nasledujici obrazek.

Hloubka zavitu

Hloubka vrtani

Nabéh ~3 chody

| 2 Bezpecnost

. ~2 chody

Hloubka vrtani = vyuzitelna hloubka zavitu + délka nabéhu + bezpe¢na vzdalenost

Obr. 24 Rez otvorem se zavitem [78]

2.4.3 Upinani zavitnika

Upinani nastroji u zavitovani ma urcité odlisnosti od upindni u klasickych zptisobii obrabéni
jako je vrtani ¢i frézovani. OdliSnosti jsou zplsobené predevSim nutnosti synchronizace
otacek vietena a posuvi stolu, coz je pfi zavitovani nezbytné. Z tohoto diivodu neni vhodné
pouzit naprosto tuhé upnuti, naptiklad tepelnym ¢i hydraulickym upinacem. Vhodné upnuti
zéavitovaciho néstroje je pomoci vyrovnavaciho pouzdra. Vyrovnavaci pouzdra, ktera se
hojné vyuzivaji, maji za kol kompenzaci tahu a tlaku pfi zavitovani. Mezi dal§i vyhody
vyrovnavaciho pouzdra patii momentova spojka proti pfetizeni, pojistka proti vytrzeni
nastroje a dalsi. V soucasné dob¢ je na trhu mnoho typil upinact pro zavitovani, ale princip
zustava shodny. Princip vyrovnavaciho pouzdra je ziejmy z nasledujiciho obrazku. [74],[78]
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Obr. 25 Princip vyrovnavaciho pouzdra [74]
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2.4.4 Pribéh krouticiho momentu pri zavitovani

Pribéh krouticiho momentu béhem zavitovani pomoci zavitnikli je velmi specificky, jak je
vidét na nasledujicim obrazku. Pribéh krouticiho momentu se da rozdélit do nékolika ¢asti.
Nejprve dochazi k prudkému narGstu momentu, coz je zapii¢inéno postupnym zaiezavanim
jednotlivych feznych zubl. Nasleduje proces vlastniho fezani, kdy uz jsou vSechny fezné
zuby v zabéru a kroutici moment stoupa pouze lehce a to diky zvySovani tieni mezi bfity a
obrabénym materidlem. Pred koncem zavitované diry dochézi k nartistu momentu a to kvili
brzdéni vietena stroje. Poté dochazi k poklesu momentu na nulovou hodnotu, coz je
zpusobeno zastavenim fezného procesu. Nyni dochazi k reverzaci otacek a to ma za nasledek,
ze kroutici moment bude nabyvat zapornych hodnot. Pii opacném pohybu zéavitniku dochézi
ke kontaktu mezi zbytkovymi tfiskami se hibetem fezacich zubli a to zpisobi zvySeni
krouticiho momentu. Pfi odstfizeni zbytkové tiisky dochazi k prudkému nértstu a naslednému
prudkému poklesu momentu. Poté se kroutici moment postupné zmensuje a to je zptisobeno
postupnym vybihanim jednotlivych zavitl zavitniku, a tim snizeni tfeci plochy mezi zévitem a
zavitnikem. [74],[78]

My = ___!"—_jl ————— Brzd &ni vietena
|
/ |
/
."" I
/
/ l|
,ll |' Casovy
‘,."' ' ' | pri béh
i 'l }— .
: T T ——
' =0 { i
. ) .
- 1 ' L SE— Treci moment ve
- Lehky rarast ' - vodicicasti zAvitniku
- dodateSnym tfenim 1 Odstfizeni pfi reverzaci
, vevodci Easti ' zbytkove tfisky
i L Am s s e ——— Pryni kontakt zbytkove tfisky
- ' se hfbetem predch&zejciho
Nabéh pronila: Vieteno se zastavilo, femmaciho zubu
silmy narist krouticiho zacind reverzace

mom entu

Obr. 26 Pribéh kroutictho momentu pri zavitovani [ 78]
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2.45 Zavitovani Inconelu 718

Pti fezani zavit do Inconelu 718 pomoci zavitnikit musi byt nastroj pfipraven na uskali, které
skytad zavitovani tohoto materialu, tj. vysokd pevnost, zpevilovani a predevsim svirani. Pro
uspésné zvladnuti téchto nepiiznivych vlivil je potieba, aby nastroj byl predev§im houzevnaty
a m¢l negativni uhel cela, velky uhel hibetu a velmi tvrdy povlak. Povlak musi byt nejen
velmi tvrdy, ale musi disponovat i velmi dobrymi kluznymi vlastnostmi. [20],[74],[78]

2.4.6 Opotiebeni zavitniki

Pro zavitovani plati v zdsad¢ stejné mechanismy opotiebeni jako u vrtani, jeZ jsou popsany
vyse. Ale 1 presto je vhodné zde uvést alespon obrazky, jak se tyto opotiebeni klasifikuji na
zavitnicich. Pfi obrabéni abrazivnich materidlli, jimz Inconel 718 bezpochyby je, vznika
opotfebeni na bocich feznych zubii (na hibeté¢ boc¢ni fezné hrany). Tento typ opotiebeni je
vyobrazen na nasledujicim obrazku. [74],[79]

Obr. 27 Opotrebeni bokii zubu [79],[82]

Mezi domény typu opotiebeni pro tyto materidly patii bezpochyby i tvorba nartstku. Tento
druh opotfebeni je vyobrazen na nasledujicim obrazku. Na obrdzku je mozné vidét vice typi
opotiebeni, proto je narustek pro snadnéjsi identifikaci oznacen ¢ervenou Sipkou.

S——

Obr. 28 Naristek [82]
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V urcitych pifipadech mize dochéazet k zaobleni fezné hrany, jez je vidét na nésledujicim
obrazku. Vznik tohoto opotiebeni je podminén mnoha faktory, ale zasadni je, aby byl material
fezného nastroje dostate¢né houzevnaty.

Obr. 29 Zaobleni rezné hrany [82]

Kdyby material fezného nastroje nebyl dostate¢né houzevnaty, dochazelo by k vydrolovani
ostii, tvorbé krateri a v krajnim piipadé¢ az k vylomeni zubli nastroje. Na nasledujicim
obrazku je mozné si prohlédnout opotiebeni ve formé krateri. Na dalS$im obrazku je mozné
vidét vylomeni zubli néstroje. Toto opotiebeni je mezni stav, ke kterému by nemélo dochéazet
a pokud ano, tak pouze ve vyjimeénych ptipadech.

Obr. 31 Vylomeni zubit [82]
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3 Navrh a realizace vlastnich experimentu

Cilem experimenti bylo porovnat dva nastroje od rtiznych vyrobcli pro operace vrtani,
zavitovani a predevs§im stanovit, které néstroje je nejvyhodnéjsi pouzit pii vrtani a zavitovani
Inconelu 718. Pro kazdy nastroj bylo provedeno pouze jedno opakovéni, nejen z divodu
vysoké ceny nastrojii, ale také ceny samotného testovaného materiélu.

Pfi navrhu experimentu bylo tfeba experiment dikladné¢ naplanovat a piipravit veskera
doprovodnd meéteni. Pro napldnovani experimentu bylo zapotiebi urcit, co bude mit na
piipravovany experiment vliv a diky tomu je nutné tento vliv monitorovat a zaznamenavat.
ZreSerSe bylo vytipovano nékolik charakteristik, které je nezbytné monitorovat béhem
procesu vrtani a nasledného zavitovani. Dalsi charakteristiky a vlivy vyplynuly z logiky véci.
Nejprve byly provedeny materialové testy, aby bylo mozné materidl jednoznaéné klasifikovat
a zjistit jeho chemické sloZeni. Chemické sloZeni materialu byva Castym problémem pii
obrabéni, nebot’ kazdy material ma urcité procentualni rozmezi jednotlivych prvki, a pokud je
obsah na spodni nebo na horni hranici, mize byt obrovsky rozdil v obrobitelnosti. Po ovéteni
materidlu se postupovalo dal smérem k ndstrojim a samotnému procesu. Nezli se preslo
k obrabéni, bylo zapotiebi naskenovat jednotlivé nastroje na optickém mikroskopu, aby byl
zdokumentovan vychozi stav. Po naskenovani nastroj jiz nasledoval pifechod k obrabéni a
snim spojenych méfeni. Pro méfeni feznych sil byla pouzita soustava pro méteni feznych sil a
momentl. Tato sestava je dukladnéji rozkliCovdna v samostatné kapitole této prace. Byly
meéfeny jednotlivé slozky fezné sily a to jsou sila posuvova Fy, sila pasivni Fp a kroutici
moment Mc. Tyto fezné sily byly méfeny jak pro vrtani, tak i pro zavitovani. Pro kontrolu a
rychlé méteni opotiebeni byl pouzit dilensky opticky mikroskop. Pro detailn¢j$i hodnoceni
opotiebeni byly néstroje pireskenovany na optickém mikroskopu IFM G4 po prvni vyrobené
dife, a poté azZ po opotrebeni, které bylo diagnostikovdno pomoci dilenského optického
mikroskopu. Od nastrojii se pozornost piesouvala k vyrobenym dirdm a zavitim. Aby bylo
mozné hodnotit na jednom vzorku parametry vrtané diry i zavitu, byla zvolena hloubka vrtané
diry 30mm a hloubka zavitu pouze 20mm. U vybranych vzorkd byla tfidotykovym
mikrometrem zméteny primeéry jednotlivych dér. Pro detailni méfeni bylo vybrano pouze
n¢kolik vzorkli od kazdého nastroje 1 az 2. U téchto vzorkll byl odsoustruzen material ze
spodni strany valecku, aby se dira stala prichozi. Tento krok byl zvolen z diivodu, aby bylo
jednoduchym zpisobem mozZné zméfit parametry diry pod zavitem. Po proméfeni diry
nasledovalo roztiznuti valecku elektroerozivnim fezdnim, aby bylo mozné hodnotit drsnost a
dalsi parametry jak diry, tak zavitu pomoci Optického mikroskopu IFM G4.

Pti realizaci experimentd byly jednotlivé nastroje k sobé& spjaty, to znamena, Ze urcity vrtak
byl sparovan s uréitym zavitnikem, aby byly zachovany stejné podminky po celou dobu
testovani. Nasledujici tabulka ukazuje souvisejici dvojice néstroji.

Vrtdk | Zavitnik
Al C1
A2 D1
B1 C2
B2 D2

Tab. 4 Kombinace ndstrojii.

30



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

Fakulta technologie obrabéni Bc. Milan Dana

3.1 Pouzité zarizeni

Béhem experimentti bylo vyuzivano pfredevsim zafizeni a vybaveni, jimiz disponuje Fakulta
strojni.

3.1.1 Pouzité nastroje

3.1.1.1 Vrtaky

Pfi vybéru néstroji byly osloveny pfedni firmy na trhu s vrtacimi nastroji, zda by mohly
doporucit nékteré ze svych nastrojli, které by nasadili na vrtani Inconelu 718. Z finan¢nich
divodi byly zakoupeny vrtdky pouze od 2 oslovenych firem. Bohuzel pii definovani
jednotlivych parametri vrtani se stala chyba, kdy vrtana hloubka byla zvolena vice nezli 3D,
vlivem tohoto omylu jsou vrtaky rozdilné délky. Takze vrtak Al je vyrazné del$i, nebot je
urceny pro hloubky dér do 5D. Jeho konkurent B1 je zna¢né krat$i, protoze ma slouzit pro
tvorbu dér o hloubce 3D. I pfesto, Ze se vrtaky vyrazné odlisuji v délce, ostatni parametry jsou
velmi podobné, a proto je mozné vrtadky mezi sebou porovnavat. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny nékteré z udaji, které jsou mozné dohledat v katalozich vyrobcu.

. ... | Délka tezné | Vrcholov | Uhel stoupani Vnitini
Oznadeni | material . ., . . Povlak ,
casti y thel Sroubovice chlazeni
Al Slinuty 96 mm 140° 12020 WXS Ano
karbid
B1 Slinuty | 55 140° 32.0° TiAIN | Ano
karbid ’

Tab. 5 Zdkladni parametry vrtdikii

Obr. 32 Testované vrtiky Al a Bl

3.1.1.2 Zavitniky

Taktéz jako u vrtaki, tak i u zavitnikli probihal vybér stejnym zplisobem. Doporucené
zavitniky se od sebe odlisuji predevS§im poctem nabéznych zubl a smyslem Sroubovice. Jak je
mozné si v§imnout v nasledujici tabulce.
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Pocet . o
Oznateni |  materidl o N I I e
; Sroubovice kapalina zavitu
zubll
Praskova ocel . . Rezny
C1 (Co5+V5) 3 Leva TIiCN olej, pasta 6HX
py | Praskovaocel 45 Prava | TiCN | ReZWY | gyx
HSS olej, pasta

Tab. 6 Zdkladni parametry zavitnikii

Obr. 33 Testované zavitniky C1 a D1

3.1.1.3 Volba feznych podminek

Volba feznych podminek vyplynula z provedené reSerse, kdy bylo porovnano n¢kolik zdroji

zabyvajici se vrtanim a zavitovanim Inconelu 718 s katalogy vyrobcti. Volené podminky byly
korigovany vlivem tvrdosti materidlu.

Rezna Po’svuv "2 | pteruseni Technologicka | Tlak vnitiniho
Typ operace | rychlost Vc | otacku fy, 9 . B
A rezu kapalina chlazeni [MPa]
[m/min] [mm/ot]
Vrtani 22 0,19 bez Hydrol 2
Zavitovani 5 2 bez bla}som{ll CMP, -
Rezna pasta

Tab. 7 Zvolenych reznych podminek

Pro kazdou operaci byly zvoleny jednotné podminky, které béhem testovani zustaly
konstantni.
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3.1.2 Pouzité stroje a pristroje

3.1.2.1 Stroj

Veskeré experimenty byly provadény v halovych laboratotich Fakulty strojni, kterd disponuje
strojovym parkem. Stroj, ktery byl zvolen na provedeni experimentu, byl 30sé vertikalni
frézovaci centrum MCV 750A.

Obr. 34 Frézka MVC7504

3.1.2.2 Upinac vrtaku

Pro tuhé upnuti byl zvolen hydraulicky upina¢ s moznosti vnitiniho chlazeni. Upnuti néstroje
do hydraulického upinace je vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 35 Upnuti vrtdkii do hydraulického upinace

3.1.2.3 Upina¢ zavitniki

Pro vesSkeré experimenty vztahujici se k zavitovani byla pouzita vyrovnavaci hlava. Princip
vyrovnavaci hlavy byl vysvétlen v teoretické cCasti prace. Na ndsledujicim obrazku je
vyobrazeno upnuti zavitovaciho nastroje do vyrovnavaci hlavy.
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Obr. 36 Upinani zavitnikit — vyrovndvaci hlava

3.1.2.4 Opticky mikroskop Multicheck 500 PC

Opticky mikroskop Multicheck 500 Pc je dilensky mikroskop slouzici pro rychlé méfeni
opotfebeni nastrojii. Mikroskop je schopny méfit s pfesnosti az 0,005mm. Jedna se o
mikroskop s automatickou vymeénou objektivi, coz zvySuje uzivatelsky komfort. Mikroskop
je vybaven piipravkem pro upinani nastrojii s moznosti rtizného natoceni. Pro nastaveni
polohy méfeni slouzi ruéni posuvy v osach y a z. Mikroskop je dale vybaven jednotkou pro
moznost nastaveni intenzity svétla, jez je potfebné pro spravné nasvétleni mista opotiebeni.
Mikroskop je propojen s pocitatem, ve kterém je diky softwaru mozné méfit opotiebeni
nastroji.

Obr. 37 Opticky mikroskop Multicheck 500 Pc

3.1.2.5 Opticky mikroskop Infinite Focus measurement G4

Opticky mikroskop Infinite Focus measurement G4 (IFM G4) je zatfizeni od firmy Alicona,
ktera patii mezi svétovou Spicku v oblasti optickych mikroskopti. Toto zafizeni je schopné
méfit s presnosti na 0,000lmm. Zatfizeni slouzi pro optické skenovéani povrchu a néasledné
vyhodnoceni jednotlivych parametri povrchu. Napiiklad k hodnoceni jednotlivych druha
drsnosti povrchu. Dalsi uZite¢nou funkci, kterou je IFM G4 vybaveno, je diferen¢ni analyza.
Diferencni analyza se s vyhodou pouziva pro fezné nastroje. Princip diferen¢ni analyzy je
zalozen na prolozeni naskenovaného nového povrchu nastroje se skenem opotiebeného
nastroje, kdy se projevi diference mezi jednotlivymi skeny.
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Obr. 38 IFM G4 od firmy Alicona

3.1.2.6 Zarizeni pro méfeni Feznych sil a momenti

Zatizeni pro méfeni feznych sil a momenta se skldda z nékolika c¢asti. Hlavni ¢asti soustavy
pro méfeni feznych sil a momentt jsou:

Ctyf - slozkovy dynamometr

Odstinény kabel pro pienos signalu z dynamometru do zesilovace
Zesilovac signalu

Radi¢

Me¢fici karta

Pc s pfislusnym softwarem pro méfeni feznych sil

Pro méteni byl pouzit 4 slozkovy dynamometr KISTLER 9272, na kterém bylo pfipevnéno
tricelistové sklicidlo, pomoci néhoz byl upnut testovany vzorek. Na propojeni dynamometru a
zesilovace byl pouzit odstinény kabel, ktery je vidét na nasledujicim obrazku vlevo dole.

Obr. 39 Dynamometr se sklicidlem a vzorkem

Do zesilovace byl zapojen odstinény kabel, ktery propojuje dynamometr se zesilovaem.
Mezi tadiCem a zesilovacem byly zapojeny 3 kabely, kazdy slouzi pro ptenos jednotlivych
signalti slozek feznych sil. Na zesilovaci bylo zapotiebi nastavit jednotlivé konstanty, které se
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nachazi v tabulce na fadi¢i. Nasledn¢ bylo potieba nastavit rozsahy jednotlivych kanalti. Do
zesilovace bylo zapojeno piidavné tlacitko pro resetovani signalu.

Obr. 40 Zesilovac
Z tadiCe vedl kabel, ktery byl vstupem do meéfici karty. Méfici karta byla zapojena do
notebooku, v némz je nainstalovan software LabVIEW, ktery slouzi k zaznamenavani feznych
sil. Vyhodnoceni feznych sil poté probihd v programu Nasomer, ktery byl vytvoien
Vv programu Matlab, kvili zvySeni uzivatelského komfortu pti vyhodnocovani feznych sil. Na
nasledujicim obrazku je mozné vidét témeft celou soustavu pro méfeni feznych sil a momentt.

Obr. 41 Soustava pro méreni reznych sil a momentii

3.1.3 Polotovary zkuSebnich vzorku

Pii prvnim experimentu byl k dispozici Inconel 718 ve formé& dlouhych ty¢i o priméru
25,5mm. Z téchto ty¢i bylo zapotiebi vytvofit zkuSebni vzorky, které budou vhodné pro
nasledny experiment. Z ty¢e byly vytvofeny osazené valecky, které mély vysku 37,5mm a
prumér osazeni byl 24mm do poloviny vySky vélecku. Osazeni bylo zvoleno z divodu
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povrchovych okuji, které by pti upnuti do skli¢idla dynamometru mohly zkreslovat vysledky.
ZkuSebni valecek je vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 42 Zkusebni vzorek

Pro hlavni experiment bylo pouzito jak téchto valecku, tak kruhové desky o priiméru 120mm
a vySce 35mm. Jednd se o materidlovy vzorek, ktery byl nejprve Zzihany a nasledné
precipitané tvrzeny.

Obr. 43 Zkusebni vzorek — deska

3.1.3.1 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti pouzitého materialu

Inconel 718
Nikl Chrom | Zelezo Niob (+Tantal) Molybden Titan | Hlinik | Kobalt
53,15 18,5 18,53 4,936 2,84 1,06 0,49 0,02
Magnesium Kfemik Méd' Uhlik Fosfor Sira Bor
0,08 0,14 0,02 0,024 0,009 0,001 0,0028

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v procentudlnim podilu ve slouceniné

Tab. 8 Chemické sloZeni zkuSebniho vzorku
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Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A4 [%] Z [%] Tvrdost [HB] Razova prace [J]
938 1227 27 36 353 - 358 68

Tab. 9 Mechanické viastnosti

Pro kruhovou desku bylo nutné vytvofit vhodné rozlozeni dér. Navrh rozlozeni dér byl
ovlivnén nékolika kritérii, mezi které patfilo maximalizovat pocet dér v desce a dostatecna
sila stény mezi jednotlivymi dirami. Pii sile stény bylo potieba uvazovat o moznosti vytvoieni
zavitl do jednotlivych dér. Diky témto omezenim bylo navrzeno schéma, které poskytuje
rozumny kompromis. Deska obsahuje 37 dér, jez maji mezi sebou minimalné¢ Smm silnou
sténu, coZ znamena, ze pii fezani zavitu je sténa mezi jednotlivymi dirami se zavitem 3mm.
Na nasledujicim obrazku je navrh vyobrazen.

Obr. 44 Rozlozeni deér v desce

3.2 Vyhodnoceni experimentii

Pti testovani bylo zaznamendno mnoho vysledkl, které budou v této kapitole jednotlivé
rozpracovany a zhodnoceny, aby mély dostate¢nou vypovidaci hodnotu.

3.3 Vyhodnoceni rFeznych sil

Pti kazdém z procesti byly méfeny fezné sily a kroutici moment z divodid moznosti sledovani
zmény velikosti feznych sil a momentu v pribehu obrabéni. Byla méfena posuvova slozka
fezné sily Fy, pasivni slozka fezné sily Fp a celkovy kroutici moment Mc. Jednotlivé slozky
odpovidaji smérim, ve kterych pisobily. Kdy Fs je slozka ve sméru osy z, Fy je slozka ve
sméru osy y a M je moment pusobici okolo osy z. Velikosti jednotlivych feznych sil a
momentd se méfenou metodou obrabéni diametralné lisily. Proto je vyhodnoceni rozdeleno
do jednotlivych technologickych procesi.
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3.3.1 Rezné sily p¥i vrtani

Pti vrtani vznikaly velké fezné sily pfedevsim v 0se z, proto se bude vyhodnoceni zabyvat
pfedevsim vyhodnoceni slozky fezné Fr kroutictho momentu M. Prib¢h sily a momentu se
vlivem opotifebeni feznych nastrojii postupné zvysoval.
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Graf 9  Porovnani pri vrtani 11 diry vrtikem Al a A2

Aby bylo mozné velikost fezné slozky vynést do grafu porovnani jednotlivych dér, bylo nutné
z kazdého prubeéhu vytknout 5 hodnot, které¢ vzdy reprezentuji primérnou hodnotu v daném
misté. Z téchto péti hodnot byl vytvofen primér a tato hodnota jednotlivych pribéht slozky
fezné sily je reprezentovana v nasledujicich grafech.
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Prabéh fezné sily ma stoupajici charakter coz je naprosto spravné, nebot’ fezna sila je uzce
spjata s opotiebenim. Z téchto grafti vyplyva, ze se zvySujicim se opotiebenim se zvysuje i
feznd sila Ff.

Na nasledujicich grafech jsou vyobrazeny pribéhy fezné sily Ff pfi vrtani néstroji série B.
Jsou zde vyobrazeny grafy z méteni prvni a osmé diry a nasledné porovnani jednotlivych
velikosti fezné sily Ff v prab¢hu trvanlivosti.
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Nasledujici graf ukazuje rozdilnost velikosti fezné sily Ff mezi jednotlivymi vrtaky. Jak je
vidét na grafu i zdanliveé totoZné néstroje nemaji rovnocennou velikost fezné sily Ff.

Velikost slozky rezné sily Ff

/ \_/
4750 —_—— 7

I‘i
S » S
o N (O]
o wu o
o o o

g

ezna sila [N]

3750 ——

3500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 17 22

Graf 16  Porovndni slozek rezné sily Ft u vSech ndstroju

3.3.1.1 Kroutici moment

U krouticich momentd byl zopakovan zptisob S proloZzenim grafu péti hodnotami a z nich
pramérnd hodnota, jez reprezentuje jednotlivé mefeni. Na nasledujicich grafech jsou
vyobrazeny pribehy krouticiho momentu, které jsou svym prubéhem specifické, nebo pii nich
doSlo k dosazeni nejvySsiho kroutictho momentu u jednotlivych néstroji. Ostatni priibéhy
m¢ély konstantni charakter, ktery byl u kazdého néastroje velice podobny.
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Graf 18  Mezni pribehy krouticich momentii u ndstrojit Bl a B2

Na nésledujicim grafu jsou vyobrazeny vSechny méfené kroutici momenty jednotlivych
vrtacich nastroju.
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3.3.2 Rezné sily pri zavitovani

Pti méfeni feznych sil a momentl pii zavitovani byly prabéhy jednotlivych sil diametralné
jiné nezli u vrtani, i jejich hodnoty byly fadové jiné, coz neni nic neobvyklého. Vzhldem
tomu, ze se jedna o UpIn¢ odlisSny zpiisob obrabéni. Pii zdvitovani zavitniky série C byl
pofizen pouze jeden zaznam z duvodu, toho ze pii zavitovani C1 byl nejprve odhadnut a
nasledn¢ chybné meéfici rozsah krouticiho momentu a pii métfeni zavitniku C2 doslo hned
Vv prvni dife k zadfeni a tento namér byl jiz zaznamenan. Jak je mozné vidét na nasledujicich
grafech jednotlivych prabéht feznych sil a momentu. Naptiklad u grafu posuvové slozky
fezné sily je mozné si vSimnout, ze velikost této sily byla prakticky konstantni po celou dobu
fezani a to piiblizné¢ 100N az do doby, kdy se zavitnik v dife zadiel a nasledn¢ momentova
spojka zacala preskakovat. Nicméng tento efekt je naprosto zietelny ze vsech trech grafii, kdy
jednotlivé sily a momenty dosahuji vysokych hodnot a okamzité nastava prudky pokles sil a
momentd. Diky tomu, Ze se zavitnik v dife zadfel, neni mozné zde sledovat cely prib¢h
procesu zavitovani a to hlavné reverzaci pohybu a tim zmény sil a momentt.
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Graf 20  Posuvova, pasivni sila a kroutici moment pri zavitovani zavitnikem C2

Pti zavitovani pomoci zavitnikli série D bylo mozné sledovat cely pribéh procesu zavitovani
a jsou zde jasn¢ zietelné mezniky jednotlivych pohybli na kazdém z grafli, nejvice vSak na
grafu krouticiho momentu. Vlivem témét Zadného opotiebeni na zavitnicich se nijak radikalné
jednotlivé grafy feznych sil a momentu neménily, proto neni nutné jednotlivé grafy
porovnavat v sumarnim grafu, kde by se hodnoty markantné neliSily. Napftiklad graf posuvové
sily ma vzdy prudky nabéh na hodnotu okolo 100N a poté postupny pokles k hodnoté
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priblizné¢ 60N. Zde nésleduje kratky konstantni prubéh a na néj navazuje rychly nartst na
hodnotu cca 80N a poté mirn¢ klesa k hodnoté cca 60N, kde proces zavitovani konci a tim sila
prudce spadne na nulovou hodnotu. Pasivni slozka fezné sily ma kmitajici charakter a je zde

jasné videét, kdy dochazi k zastaveni vietena nasledné reverzaci otacek.
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3.4 Vyhodnoceni trvanlivosti nastroji

3.4.1 Trvanlivost vrtaka

Aby bylo mozné vhodné vyjadiit trvanlivost, bylo zvoleno jako hodnotici kritérium délka
odvrtané diry. Poté bylo mozné jednotlivé trvanlivosti porovnat a vynést do grafu. Vrtak
oznaceny Al dosdhl vice nez 1x vys$i trvanlivosti nezli jeho konkurent B1. OvSem opakovani
s vrtdkem od stejného vyrobce A2 tento rapidni nartst nepotvrdil. Ale i piesto, Ze jeho
trvanlivost byla polovi¢ni, 1ze se zde domnivat, Ze kdyby test neukoncilo odStipnuti velké
¢asti povrchu vrtadku na pticném ostii, vrtadk by dosahl podobné trvanlivosti jako Al. Vrtak
B1 vyvrtal 320mm, po kterych se vytvofil vrub na pfi¢éném ostii, a proto musel byt test
ukoncen. Pfi opakovani testu s vrtakem od stejného vyrobce doslo k vytvorfeni vrubu na
pfiném ostii jiz pii odvrtani 240mm, proto lze soudit, Ze tento jev zde neni nahodny.
Porovnani jednotlivych vrtaka je demonstrovano na nasledujicim grafu.

Porovnani trvanlivosti vrtaku
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Graf 23 Porovnani trvanlivosti vrtdakii

3.4.2 Trvanlivost zavitniku

U zavitovani to bylo obdobné, kdy bylo zvoleno hodnotici kritérium délka vyzavitované diry
a to vSe nasledné vyneseno do grafu. Zavitnik C1 vyzavitoval prvni diru a ve druhé dife byl
zadfen, coz znamenalo konec testu s timto zavitnikem. Takze tento zavitnik v souétu vytvofil
priblizn¢ 25mm zavitu. Pii opakovacim testu se potvrdilo, Ze to nebyl ndhodny jev, kdyz se i
druhy zévitnik zadfel a to hned v prvni dife po ujeti cca 16mm. Pti porovnani s konkuren¢nim
nastrojem je tato trvanlivost hroziv€ nizka. Prvni konkuren¢ni néstroj vyzavitoval 12 dér
S hloubkou zavitu 20mm. Po téchto 240mm byl test zastaven, ale ne kvuli tomu, ze by
zavitnik byl na hranici své trvanlivosti, ale protoZe kazdy zavitnik byl spjat s ur¢itym vrtakem
a tento uz nebyl schopen dale pokracovat. Po vyzavitovani 240mm nebylo na zavitniku
pozorovano opotiebeni. To znamend, Ze zavitnik DI ma vice nez 10krat vyssi trvanlivost
nezli jeho konkurent zavitnik C. Pti opakovacim testu doslo ke stejné situaci, ze vrtak, jenz
byl spjaty se zavitnikem, nemohl pokracovat, tak byl test ukoncen na hranici 180 mm. Toto
opakovani potvrzuje vysokou trvanlivost zavitniki D.
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3.5 Vyhodnoceni opotiebeni

Pro vyhodnoceni jednotlivych druhli opotiebeni je vhodné uvadét opotiebeni podle normy,
ktera definuje vSechny aspekty, jez jsou nutné pro spravnou definici polohy a velikosti
opotiebeni. Nasledujici obrazek definuje znafeni opotiebeni podle normy. Pro rychlé
hodnoceni opotiebeni nastrojii byl pouzit dilensky mikroskop a pro detailnéjsi hodnoceni byl
pouzivan opticko-skenovaci mikroskop IFM G4.

REZ A-A

Obr. 45 Znaceni opotiebeni dle normy [5]

3.5.1 Vyhodnoceni opoti‘ebeni vrtaku Al a A2

Vyhodnoceni opotiebeni probihalo na nékolik etap. Nejprve se opotiebeni kontrovalo po
prvni dife, kdy doslo k velmi rovnomérnému opotiebeni s velmi malou hodnotou. Toto
opotiebeni se vyrazné neménilo do 330mm, kdy byl nastroj pfeskenovan a byla provedena
diferen¢ni analyza. Vysledek z diferen¢ni analyzy je vidét na nasledujicim obrazku. Je zde
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velmi dobie vidét, kde se material na néstroj nalepuje a kde se materidl nastroje opotiebovava
a odchazi s tfiskou. V barevné Skale je jasn€ vidét bfit hlavniho 1 vedlejSiho ostii je 1 po
330mm bez vyrazného opotiebeni. Zelenou barvou je vyznacen material, ktery je zde navic
oproti zakladnimu bfitu a tak se jedna o nartstek. Cervenou barvou jsou vyznatena mista, kde
material nastroje oproti zdkladnimu bfitu chybi, coz znamend, ze zde doSlo vyrazné&jSimu
opotiebeni na Cele nastroje, ale jedna se zde o opotiebeni v fadu nékolika setin milimetru.

Obr. 46 Diferencni analyza — 330mm

Nasledné¢ se pokracovalo v testovani, kdy bylo opotiebeni kontrolovano na dilenském
mikroskopu. Béhem testovani se velikost a ani druh opotfebeni vyrazné neménily,
samoziejmosti byl pomaly linearni riist opotfebeni se zvySujicim se poctem odvrtanych
milimetrd. Pfi vrtani 22 diry byla zaznamendna zména feznych sil, a proto byl ndastroj
zkontrolovan na dilenském mikroskopu, kde byl zjistén vrub na Spicce néstroje a kvili tomu
musel byt test ukon¢en. Na nasledujicim obrazku je vidét sken z [FM G4, kde je ziejmy vrub
na Spicce nastroje. Na pravém obrazku je velmi dobfe vidét rozsahlost vrubu, kterd méla
velikost VBC = 316 um. Na tomto obrazku je mozné si v§imnout i narastkd, které jasné
prevysuji brit.

Obr. 47 Opotiebeni spicky po 660mm
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Pfi hodnoceni opotfebeni druhého nastroje byl prabeh témér totozny, ovsem po vrtani 7 diry,
coz bylo 210mm, byl na dilenském mikroskopu zaznamenan vrub na hlavnim ostii na pravém
btitu. Tento vrub mél velikost VBmax = 73 um, jiné opotiebeni vrtdk nevykazoval. Pfi vrtani
dalsich dér se tento vrub rapidné nezvétSoval. Kdezto pii vrtani 11 diry bylo z méteni feznych
sil jasné, ze se néco V procesu zménilo. Proto byl vrtdk ihned zkontrolovan na mikroskopu,
kde byl konstatovan konec testu diky nahlému vystipnuti velké ¢asti vrtaku. Toto vystipnuti
nebylo iniciovano z predeslého vrubu, nebot ten je vytvofen na pravém bfitu nastroje.
Iniciatorem vysStipnuti byl s nejveétsi pravdépodobnosti vznik vrubu na pficném ostii.
Vystipnuti je mozné si prohlédnout na néasledujicim obrazku.

Obr. 48 Vystipnuti levého britu A2

3.5.2 Vyhodnoceni opoti‘ebeni vrtaku B1 a B2

Pti hodnoceni vrtakl série B bylo pouZito stejné metodiky jako u série A. Po zhotoveni prvni
diry bylo méteni provedeno na IFM G4, ale nebylo zde zjisténo Zadné vyrazné opotiebeni a
tak hodnoceni opotiebeni bylo kontrolovano na dilenském mikroskopu. V pribéhu testovani
se opotiebeni zvySovalo linearné a velmi Casto se tvofil nartistek nejprve na hlavnim ostii a
posléze 1 na vedlejSim ostii. Hrot ndstroje se postupem Casu stdval nejvice opotfebenym
mistem na vrtaku, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

- b
; 4

Obr. 49 Postup opotrebeni hrotu nastroje pri 1., 5., 8., 11. dire

Vrub, ktery byl vytvoren pii 11 dife, mél hodnotu VBmax = 356 um. Diky tomuto faktu byl
test ukoncen a ndastroj byl detailnéji prométen. Na nasledujicim obrazku je porovnani nového
nastroje s nastrojem po odvrtani 320mm. Pfi porovnani je zfejmé, Ze opotfebeni na hlavnim
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ostfi bylo minimalni. Je mozné zde spatfit dva malé vruby, ale jinak je hlavni ostii opotfebeno
rovnomérné a minimalnim zpisobem. Na vedlejSim ostfi je naprosto ziejmé nalepeni
obrabéného materidlu ve formé nartstku.

Obr. 50 Porovnani nového ndstroje a po ujeti 320mm

Nastroj B2 mél totoZzny prib&h opotiebeni, kdy bylo opotfebeni minimalni na hlavnim a
vedlejsim ostfi, ale na hrotu néstroje se stejnym zpusobem inicioval problém, ktery
vygradoval ve formé vrubu. Jednalo se o shodny pribéh jako u nastroje B1, pouze s tim, ze
vrub se vytvofil o 3 diry dfive, takze test byl ukoncen po 8 vyvrtanych dirach ¢ili 240 mm.

3.5.3 Vyhodnoceni opotiebeni zavitniku C1 a C2

Zavitnik byl po prvni vyzavitované dife zkontrolovan na dilenském mikroskopu, kde bylo
diagnostikovano velké opotiebeni, proto byl nadsledné¢ naskenovdn na IFM G4. Na tomto
zafizeni byl vysloven jasny verdikt, jenz zn¢l: Na bfitu po ujeti vzdalenosti 20 mm je
evidentni vymol na ¢ele ovliviiujici 1 ubytek hibetni ¢asti. Délka vymolu od plochy hibetu KB
= 167um a hloubka vymolu KT = 18 um. Opotiebeni hibetu VBC = 158 um. Bohuzel pti
zavitovani byl zavitnik v dife zadfen, proto nemohlo byt provedeno dal§i méteni.

Obr. 51 Sken zavitniku C1 —20mm

Pro nézornost ubytku materidlu byl proveden fez na druhém fezacim zubu zévitniku nejprve
na novém a poté na opotfebeném po prvni dife. Je zde naprosto jasny vymol na cele, ktery je
naprosto ziejmy i bez prekryti jednotlivych fezt.
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Obr. 52 Porovnani rezii na 2 zubu pied a po opotiebeni

Byla vytvofena diferencni analyza, na které je jasn¢ vidét, kde se nejmarkantnéji
opotiebovavaji jednotlivé fezaci zuby zavitniku.

Obr. 53 Diferencni analyza zavitniku C1 —20mm

Bohuzel diky skutecnosti, Ze druhy zavitnik byl zadfen hned v prvni dife, nejsou naméfeny
zadné zaznamy s opotiebenim, nebot’ pfi pokusech dostat zavitnik z diry ven byl zavitnik
poskozen.

3.5.4 Vyhodnoceni opoti‘ebeni zavitniku D1 a D2

Vlivem zkuSenosti se zavitniky série C bylo méfeni taktéz provedeno ihned po vyzavitovani
prvni diry, kdy se ocekavalo opét velké opotitebeni, ovSem pii méfeni bylo diagnostikovani
opotiebeni takika zadné. Jak je vidét na diferencni analyze, ktera byla nasledné provedena a je
vyobrazena na nasledujicim obrazku. Jedna se o diferen¢ni analyzu, jez ukazuje opotiebeni po
vyzavitovani 20 mm, je zde jasn€ vidét, Ze zde opotiebeni opravdu neni témet zadné.

51



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

Fakulta technologie obrabéni Bc. Milan Dana

Obr. 54 Diferencni analyza zavitniku D1 — 20mm

Kontrola opottebeni tedy byla provadéna ze zacatku testu po kazdé dife minimalné¢ na
dilenském mikroskopu. Kupodivu po vyzavitovani 12 dér se na zavitniku netvofilo opotiebeni
témét zadné, ale test byl ukoncen z divodu selhani vrtaku spjatého s timto zavitnikem. Na
nasledujicim obrazku je vidét sken opotiebeni po 240mm. Pomyslné opotiebeni se tvofi
vyhradné na cele nastroje. Nikde neni zaznamenan zadny vrub ani vymol. Jedna se pouze o
opotiebeni zplisobené otérem ttisky o Celo nastroje.

Obr. 55 Sken zavitniku D1 — 240mm

Opét bylo provedeno porovnani fezi na druhém fezacim zubu nového a opotiebeného
nastroje. I tyto fezy jsou dikazem, ze zde opotfebeni neni téméf Zadné. Opét bylo
bezptfedmétné prekladat pres sebe tyto fezy, nebot’ kiivky by byly vice méné totozné.
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Obr. 56 Porovnani rezii na 2 zubu pied a po opotiebeni

Pii vytvoreni diferencni analyzy bylo potfeba nastavit velmi maly rozsah opotiebeni, nebot
by taktéz nebylo ziejmé, zda tu viibec né&jaké opotiebeni nastava. Fialova barva reprezentuje
ubytek materialu o velikosti 8 pm. Ubytek na Cele néstroje se pohybuje okolo 6 um.

Obr. 57 Diferencni analyza zavitniku D1 — 240mm

Druhy néstroj naprosto kopiroval priabéh opotiebeni prvniho nastroje, ale op€t musel byt test
ukoncen kvuli vrtadku. Proto zavitnik vytvofil 9 dér ¢ili 180 mm zéavitu. Diky absenci
opotiebeni neni nutné zde uvadet dalsi totozné obrazky.

3.6 Prumér vrtanych dér

Pro vyhodnoceni priiméru dér byl pouzit tfidotekovy mikrometr. Pii sbéru dat bylo stanoveno,
ze neni nutné métit vSechny vrtané diry, ale pouze vybrané diry. Vybér dér byl zvolen podle
prabéhu obrabéni. Vzdy byla zméfena prvni dira, jez byla vyrobena jednotlivymi vrtaky. Poté
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byly zvoleny dva vrtaky, u kterych byly proméfeny jednotlivé diry. Z téchto ndmért byly
vytvoteny grafy, ze kterych je zfejmé, ze oba konkuren¢ni vrtdky maji rozdilny pribéh
velikosti diry v zavislosti na poctu vyvrtanych dér.

Primér vrtané diry ndastroj Al
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Cislo diry

Graf 25  Prumer vrtané diry — Nastroj A1

Primér vrtané diry - Nastroj B2
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Graf 26 Prumér vrtané diry — Nastroj B2

Na pribéh velikosti praméru méla nejvétsi vliv pasivni slozka fezné sily Fp. Nasledujici grafy
pasivni slozky fezné sily Fp ukazuji zménu prabéhu sil pti vrtani 17. diry a 22. diry nastrojem
Al. Pasivni slozky fezné sily u 17. diry jsou pomérné v izkém pasmu a to ma za nasledek
malé odchyleni od poZzadovaného priméru. Kdezto pii vrtani 22. diry je rozptyl pasivni slozky
fezné sily vyrazné vétsi a diky tomu doslo ke zvétSeni priméru vrtané diry cca o 25um. Na
takovouto zménu priméru mohl mit vliv 1 nartstek, ale protoze pfi méteni nebyl zaznamenan,
tak hlavnim diivodem zmény velikosti priimérti byl vliv pasivni slozky fezné sily.

54



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

Fakulta technologie obrabéni Bc. Milan Dana

150 - 100

100 | S0

Fp[N]
<

50+

FpIN]

501

500 -100

-100F i -150 -

E . . L .
'1500 3 1'0 1‘5 2‘0 5 200 5 10 15 20 25

Cas [s] Cas [s]

Graf 27  Pasivni slozka rezné sily Fp — nastroj A1 17. a 22. dira

U konkuren¢niho nastroje byl pribéh opacny. Neni zde tak rapidni rozdil mezi pasivnimi
slozkami 1. a 7. diry, nebot’ rozdil v primé&rech byl pouze cca 12 um, coz je polovina oproti
predeslému piipadu. Tento rozdil v primérech mohl byt také zplsobeny opotiebenim
nastroje.
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Graf 28  Pasivni slozka rezné sily Fp — ndstroj B2 1 a 7 dira

3.7 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Pro vyhodnoceni drsnosti byl pouzit opticko-skenovaci mikroskop IFM G4, kde byly
naskenovany urcité ¢asti povrchu diry a nasledné na téchto skenech byla vyhodnocena drsnost
povrchu. Parametry drsnosti byly hodnoceny Ra, Rq a Rt. Tyto parametry byly automaticky
vyhodnoceny pomoci softwaru obsahujici opticko-skenovaci mikroskop. Na nasledujicim
obrazku je pro néazornost vyobrazen vysledek z meéfeni drsnosti, kdy v horni casti je
naskenovany povrch diry. Méfena oblast je vymezena Cervenou Carou. Pod naskenovanym
povrchem se nachdzi vyhodnoceni drsnosti ve formé grafu. A pod timto vyhodnocenim jsou
vyhodnoceny parametry drsnosti Ra, Rq a Rt.
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Obr. 58 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Pro detailngjsi zobrazeni byla zvolena mensi méfena oblast. Pro hodnoceni drsnosti povrchu,
tato oblast se opét vyznacena na obrazku Cervenou ¢arou. Na nasledujicim obrazku je mozné
vidét reliéf povrchu, kdy vlevé casti je velmi zfetelné vidét narlstek v fadu nékolika
mikrometri. Na dal§i ¢asti méfeného tseku je mozné vidét standardni povrch vytvoieny
nastrojem.
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Obr. 59 Vyhodnoceni drsnosti prvni diry ndstrojem Al - detail

Pfi hodnoceni drsnosti prvni a jedenacté diry vytvofené nastrojem Al, byla namétfena drsnost
povrchu, viz nasledujici tabulka

Drsnost | 1.dira | 11.dira | Jednotky
Ra 1.0451 0.915 pum
Rq 1.62 1.64 um
Rt 14.4974 | 23.0286 um

Tab. 10 Hodnoty drsnosti prvni diry nastrojem Al
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Béhem hodnoceni drsnosti povrchu bylo zjisténo, ze povrch diry v nékterych valeccich
vykazuje urcité odliSnosti od ostatnich. OdliSnosti spo€ivaji v tom, Ze na sténé vyvrtané diry
byly zjistény Cerné tecky, jez jsou vidét na nasledujicim obrazku.

e b A

B head ¥ VRl N B L

Obr. 60 Drsnost povrchu — cerné tecky

V prvotnim zkoumdani se ¢erné tecky jevily jako rez. Ovsem po detailnéjSim zkoumani byla
tato moznost vyloucena, nebot’ Inconel 718 by mél byt korozivzdorny. Proto bylo zapotiebi
dale zjistit vice informaci pro mozné vyhodnoceni tohoto jevu. Na nasledujicim obrazku je
vidét vyhodnoceni drsnosti povrchu, kdy skrze ¢erné tecky prochazi méfena oblast. Z grafu
drsnosti povrchu je jasné vidét, ze v misté Cernych teCek se nachazi prohluben o velikosti az
20 mikrometrt.

Depth - 7

15 2 25 3 35 4 45 5 55 [] 6.5 7 5 [] 85 [ 55 i) 0.5
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Obr. 61 Vyhodnoceni drsnosti povrchu 11diry ndstrojem Al
Pro jesté detailné€jsi zkoumani byla podrobné naskenovéna jedna ¢ernd dira a na ni provedeno
vyhodnoceni drsnosti povrchu. Toto vyhodnoceni je vidét na nasledujicim obrazku. Z grafu

drsnosti povrchu Cerné diry je ziejmé, ze nema klasicky pritbéh prohlubnég, ale uprostied je
znacny vystupek.
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Obr. 62 Cernd dira

S nejvetsi pravdépodobnosti se jedna o vmeéstky, které byly pii vrtani vytrzeny z povrchu diry.
Tento fenomén byl pozorovan pouze u materialu, ktery byl pro testovani pfipraven ve formeé
valeckti. U druhého materidlu, ktery byl dodan ve formé kruhovych desek, se tyto
problémy nevyskytly.

3.8 Vyhodnoceni presnosti zavitu

Pro vyhodnoceni pfesnosti zaviti je nejprve nutné spravné definovat jednotlivé rozméry
zavitu podle normy. Tyto jednotlivé rozméry jsou vyobrazeny v nasledujicim obrazku, jenz je
vyjmuty z normy pro méfeni zavita.
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Obr. 63 Normalizovany profil zavitu [73]
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Znacka Vyznam znacky
P Roztec zavitu
H Vyska zakladniho trojuhelniku
D,d Jmenovity prdmér zavitu
D1, d1, d3 Maly prameér zavitu
D2, d2 Stfedni priimér zavitu
R Polomér zaobleni dna
Tab. 11 Znaceni rozméri zavitu [ 73]

Jako u vétSiny méfenych rozmért, tak i u méfeni zavitl jsou stanovena toleran¢ni pole, do
kterych jsou zavity roziazeny podle velikosti odchylek. Pro toto vyhodnoceni bylo stanoveno
mezni toleranéni pole H7. Na nésledujicim schématu je silnou ¢arou vyznacen jmenovity
profil zavitu a slabou €arou je vyznacena horni mezni tolerance pro tolerancni pole H7.

Obr. 64 Profil zavitu s vyznacenou horni mezni tolerance H7

Aby mohl byt proméfen vnitini zavit, musel byt valecek podélné roziiznut ptes osu valecku
pomoci elektroerozivniho fezani, aby byl profil zavitu vidét. Roztiznuty valecek je vyobrazen
na nasledujicim obrazku.

Obr. 65 Rozriznuty valecek A1 — C1 -1
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Pro méfeni zavitdl byl pouzit opticko-skenovaci mikroskop IFM G4. Nejprve byla
naskenovana cast zavitu, jez je vyobrazena na nasledujicim obrazku. Poté byl proveden fez
timto skenem a tim byl vytvofen profil zavitu.

Obr. 66 Sken zavitu A1-C1-1

. ]
- W

A T T L — L
3 -4 0 4 8

[mm]
Obr. 67 Profil zavitu A1-C1-1

Po této proceduie byl vyhodnoceny profil zavitu konfrontovan s profilem s toleran¢nim
polem, kdy bylo zjisténo, zda je zavit v tomto toleran¢nim poli ¢i nikoliv. Na nasledujicim
obrazku byl konfrontovan prvni zavit vytvoteny za pomoci vrtdku Al a zavitniku C1. Spodni
profil zubu vyznacen tlustou ¢ernou ¢arou je teoreticky profil zavitu, ¢ervenou slabou ¢arou je
vyznacena horni mezni tolerance H7 a druhou ¢ernou tu¢nou carou je vyznacen namétfeny
profil. Z této konfrontace jasné plyne, Ze vytvofeny zavit nevyhovuje toleranci H7.

Horni mezni tolerance

Obr. 68 Konfrontace A1-C1-1 s rolerancnim polem H7
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4 Zhodnoceni vysledkii a doporuceni

4.1 Zhodnoceni vysledki feznych sil

Po delsim zkoumani vlivli na tak velky rozdil feznych sil jednotlivych vrtaki bylo nékolik
vlivil zavrzeno diky konstantnim feznym podminkam. Mezi vlivy, které pfichazely v Givahu a
byly zavrzeny kvili konstantnim feznym podminkdm, patii rozdilny material, jind feznd ¢i
posuvova rychlost, zména chladiciho média a dalsi. Mezi vlivy, které piipadaly v avahu, pfi
respektovani konstantnich podminek, mohou byt napfiklad rozdilny tvar ostfi, rozdilna
velikost pti¢ného ostii, velikost fazetky, rozdilna tenka vrstva a dal$i. Nejvétsi podil na
rozdilné velikosti feznych sil mél s nejvétsi pravdépodobnosti tvar hlavniho ostfi.
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Obr. 69 Porovnani tvaru ostii Al a Bl [80],[81]

4.1.1 Porovnani Feznych sil s experimenty jiné instituce

Na nésledujicich grafech jsou vyobrazeny pribéhy posuvové sily a kroutictho momentu pfi
vrtani Inconelu 718 vrtdkem priméru 12mm. Jednd se o shodnou velikost priméru vrtané

diry, proto jsou vysledky vhodné pro porovnani a urceni, zda jsou vysledky shodné ¢i urcit,
proc se jejich velikosti rozchazeji.

Posuvovd sila Kroutici moment
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Graf29  Pribéhy posuvoveé sily a krouticiho momentu porovnavacich experimentii [10]

Dle dostupnych informaci z experimentu se posuvova sila pohybovala v rozmezi 2900 —
3300N, ale primérna hodnota byla odhadovana na 3030N. U krouticiho momentu byl prabéh
taktéZ rostouci a primérna hodnota momentu rostla od 14Nm az k 17Nm.
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Graf 30  Posuvova sila a kroutici moment B2 — 6
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Pro porovnani bylo zvoleno meéfeni pii testovdni ndstroje B2 pii 6. dife. Posuvové sila
nabyvala primérné hodnoty 3925N a kroutici moment 16,6Nm. Pfi porovnani naméfenych
vysledki z jinych vyzkumu s vysledky posuvovych sil a krouticich momentd je na prvni
pohled vidét, ze sily vtomto experimentu byly znaéné vys§i. Posuvova sila pii tomto
porovnani je vyssi o cca 900N a kroutici moment je vyssi ptiblizn€ o 1Nm, ale jeho stoupajici
charakter neni tak vyrazny.
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Graf 31  Posuvova sila a kroutici moment AI — 6

Pro objektivni porovnani je nutné porovnat i ndstroj Al pii vrtani stejného poctu dér.
Posuvova sila je zde zna¢né vyssi a jeji primérnd hodnota byla stanovena na 4797N. To
znamend, Ze tato hodnota je vys$i o cca 1760N. Ale pfi porovnani krouticich momenti je
primérnd hodnota vyssi pouze o cca 2Nm.

Jak jiz bylo vySe rozebrano, co by mohlo mit na rozdilné fezné sily vliv, tak zde je situace
velmi podobna. Rozdil je ten, Ze materidl a fezné rychlosti nelze povazovat za konstantni,
nebot’ materialovy rozbor i hodnoty tvrdosti a fezné rychlosti byly nastaveny odli$né. Proto
nelze presné urcit, co je tim zdsadnim rozdilem, diky kterému jsou tak markantni rozdily
v feznych silach. Ale jak je patrné z nésledujiciho obrazku, ve kterém je na prvnim misté
obrazek dostupny ze zpravy vytvofené z experimentu, je zde také jiny tvar hlavniho ostii a
tim by se daly vysvétlit tak markantni rozdily.
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Obr. 70 Porovnani jednotlivych tvaru ostri [10],[80],[81]

4.1.2 Porovnani priibéhu krouticiho momentu pii zavitovani

V teoretické c¢asti byl vyobrazen pribéh krouticiho momentu béhem operace zéavitovani.
V experimentu bylo ovétfeno, Ze pribéh, ktery je popsan v teoretické Casti, je zaloZen na
pravdivych datech a jeho jednotlivé <casti odpovidaji skuteCnosti. Samoziejmé se
V nasledujicim grafu objevuji malé nuance, které jsou ziejmé z konce vyjezdu zavitniku.
Ziejm¢ zde doslo ke kontaktu tfisky a zavitniku a diky tomu zde neni postupné zmenSovani
krouticiho momentu az do nuly, ale jde zde vidét mirny vykmit krouticiho momentu.
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Graf 32 Kroutici moment pri zavitovani D1 — 7 dira
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4.2 Zhodnoceni vysledku opotiebeni

4.2.1 Zhodnoceni opotiebeni pFi vrtani

Pfi vrtani jednotlivymi néstroji doSlo ke stejnému zplsobu opotiebeni s tim rozdilem, Ze u
jedné skupiny nastroji dosSlo k tomuto opotiebeni diive a u druhé déle. Jednalo se o
opotiebeni ve tvaru vrubu. Jak tyto experimenty dokdzaly, jednd se o velmi casty a
nepiedvidatelny druh opotfebeni. Nejcastéji se opotiebeni ve tvaru vrubu vytvoftilo na hrotu
nastroje. Tento jev lze vysvétlit enormnim tlakem na hrot nastroje, ktery pii vrtani Inconelu
718 vznika. Predpoklddanym ptinosem pro hrot nastroje by bylo sniZzeni posuvové rychlosti,
jez by mélo za nasledek snizeni tlaku na hrot nastroje, na ktery jsou nastroje evidentné
dimenzovany. OvSem pii snizeni feznych podminek by se s nejvétsi pravdépodobnosti
projevilo typické zpeviiovani Inconelu, a tim by byl vice namahan hibet nastroje, kde by
vznikalo vyraznéjsi opotiebeni.

4.2.2 Zhodnoceni opotiebeni pri zavitovani

Hodnoceni opotiebeni pii zavitovani z provedenych experimentii je znacné slozité, nebot
série zavitnikli C vytvoftila nanejvySe 1 diru, kdeZto série D 12 dér bez zndmek vyrazngjsiho
opotfebeni. Vliv feznych podminek, fezného prostiedi, materidlu, upnuti zle vyloucit, nebot’
tyto jmenované vlivy byly pro obé€ série konstantni. Aspekty, které mély tak vyrazny vliv na
opotiebeni je potfeba hledat na strané¢ nastroje. Vzhledem k tomu, Ze oba nastroje jsou
vyrazné odliSné, se s nejvétsi pravdépodobnosti nepovede urcit, jaky vliv mél nejvyznamné;jsi
podil na tomto diametralnim rozdilu. Zna¢ny podil je mozné ptisuzovat vyrazné rozdilnému
feznému kuzelu, kdy u série C byl fezny kuzel odpovidajici 2-3 zublim a u série D 4-5 zubiim.
Mezi dalsi odlisnosti, jez mohly zpiisobit tento nepomér, lze zatradit vznikajici tfiska a jeji
smér odchodu. Na nésledujicim obrazku jsou porovnany tiisky vznikajici pfi zavitovani
jednotlivymi nastroji. V levé casti obrazku jsou vyobrazeny tiisky vznikajici pfi pouziti
nastroje série C a v pravé ¢asti tfisky pfi pouziti néstroje série D.

Obr. 71 Vzniklé trisky pri zavitovani
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4.3 Doporuceni

4.3.1 Doporuceni pro zavitovani zavitnikem C

Jak jiz bylo vySe zminéno, oba zavitniky série C ukoncily sviij fezny proces tim, Ze se zadtely
Vv zavitované dife. Proto bylo nutné peclivé analyzovat proces a zjistit, pro¢ k tomuto jevu
doslo a specifikovat navrhy na zlepSeni tohoto stavu. Z dikladné analyzy vysel jako
nejpravdépodobnéjsi diivod pro zadfeni nastroje v zavitované dife Spatny odchod tiisky. Na
nasledujicim obrazku je patrné, Ze odchazejici tiiska koliduje s dalSimi zuby, kde zptsobuje
enormni namahani, které vedlo ke zminénému zadfeni.

Obr. 72 Duvod zadieni zavitniku — tiiska

Takto plynula tiiska vznika z divodu zavitovani celé délky zavitu najednou, coz vyslo
z reSerSe jako nejvhodnéjsi zplisob z hlediska mechanického zpeviiovani povrchu tohoto
materialu. Problém by mohlo vyfesit pferuSovani fezu po 0,5D a tim by byla vznikajici t¥iska
pferusena. Pfi pouziti této strategie by se dle pfedpokladi méla zvysit trvanlivost téchto
zavitnika.
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S5 Zavér

Tato diplomova prace se vénovala problematice obrabéni Inconelu 718. Oblast obrabéni
tohoto materialu v ramci prace byla omezena pouze na vrtdni monolitnimi néstroji a
zéavitovani pomoci zavitnikli. Cilem této prace bylo porovnat trvanlivosti jednotlivych
nastrojii, kterymi byly vrtaky a zavitniky. S ohledem na zna¢né odlisnosti mezi jednotlivymi
vrtaky 1 zavitniky bylo vystupem z experimentii porovnani jednotlivych nastroji a jejich
trvanlivosti v SirSich souvislostech. Pfi hodnoceni trvanlivosti vysla Iépe série vrtakt A, ktera
dosahla znacné vyssi trvanlivosti oproti sérii B. Vrtdk oznaCeny A1l dosahl vice nez 1x vyssi
trvanlivosti nezli jeho konkurent B1. AvSak opakovani s vrtakem od stejného vyrobce, tedy
vrtak s oznaCenim A2, tento rapidni nariist nepotvrdil. I pfesto, ze jeho trvanlivost byla
polovicni, Ize se zde domnivat, Zze kdyby nedoslo k nahlému selhani, vrtadk by dosahl podobné
trvanlivosti jako Al. Nastroj B1 dosahl trvanlivosti 340 mm. P#i opakovani nastrojem série B
bylo dosazeno nizsi trvanlivosti o ¢tvrtinu, nezli dosahl prvni testovany nastroj.

Vsechny nastroje vykazovaly stejny zplsob opotiebeni s tim rozdilem, ze u jedné skupiny
nastroji doslo k tomuto opotiebeni diive a u druhé pozdéji. Jednalo se o opottebeni ve tvaru
vrubu. Vrub nej€astéji vznikal na hrotu vrtdku, pouze v jednom ptipad¢ vznikl vrub na Spicce.

Z experimentl vyplyva, ze tvar hlavniho ostfi ma vyznamny vliv na velikost fezné sily.
Zasadni vliv zde mé posuvova sila, ktera plisobi v ose Z. Rozdily se projevily predevsim pii
srovnani posuvové sily u vrtakti A1 a B2 u Sesté diry. U této diry byl rozdil v posuvové sile
ptiblizn¢ 850N. V pribéhu prace byly namétené vysledky porovnavany s vysledky, které byly
ziskany z odborné literatury. Rozdily, které byly naméteny, vykazovaly vyssi odchylky, nez
které byly plvodné ocekavadny. Neni vSak mozné stanovit, zda byly podminky testl
srovnatelné. Z tohoto divodu nelze namétené odchylky prisuzovat pouze tvaru hlavniho ostii.

Trvanlivosti jednotlivych sérii zavitnikd byla zna¢né€ rozdilna. Zavitnik D1 dosahl trvanlivosti
240 mm bez znamek vyrazného opotiebeni, kdeZto jeho konkurent C2 dosahl trvanlivosti
pouze 20 mm. Nastroje, které byly uréeny pro opakovani, tyto hodnoty trvanlivosti potvrdily.
Z toho vyplyva, Ze trvanlivost zavitnika série D je vice nez deset krat vyssi. Zavitniky série C
byly v dife zadfeny, predev§im kvili Spatnému odchodu vznikajici tfisky. Ttiska se
vyskytovala v misté fezu, kde kolidovala s dal§imi zuby. Opatieni, které fesi zvySeni
trvanlivosti téchto zavitnikd, je pferuSeni fezu po hloubce pill D. Pfi pferuSovani fezu lze
ocekavat odstfiZeni tfisky, ¢imz nasledné nedochazi k vnikani tfisky do mista fezu.

Vytvoteny zavit byl hodnocen z hlediska pfesnosti. Kvili jeho vrcholovému uhlu, jehoz
hodnota se pohybovala okolo 61,5°, byl vytvofeny zavit nevyhovujici v poZadované piesnosti.
Odchylka zavitu ptesahla i velikost mezni tchylky pro toleran¢niho pole H7, ackoliv zavitnik
m¢él vyfiznout zavit s toleranci H6. Pti posuzovani kroutictho momentu pii zavitovani byl
prabéh shodny s teoretickym pribéhem, ktery je popsan v teoretické Casti.

Z provedenych experimentl vySla jako nejvyhodnéj$i kombinace vrtdku A2 a zavitniku D1.
Trvanlivost vrtdku A2 byla 330mm. Zavitnik D1 dosahl hodnoty trvanlivost 240mm. Kdyby
byly vrtaky a zavitniky hodnoceny zvlast’ bez ohledu na jejich kombinace, ziskal by prvenstvi
vrtadk Al. Trvanlivost vrtdku A1 dosahla hodnot 660mm.

JelikoZ vrtani Inconelu 718, je narocnym technologickym ukonem, je nutny dalSi vyzkum
V této oblasti. V budoucnu je nezbytné hledat vhodnou souhru jednotlivych parametrii, které
se podileji na ovlivnéni trvanlivosti. Je nutné hledat takovou kombinaci vSech parametra,
které zajisti nejvysSi trvanlivost pfi maximalnim vyuziti nastrojli. Zarovei neni mozné
opomenout zajiSténi dostateCné bezpecnosti procesu tvorby dér. Problematika vrtani a
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zéavitovani Inconelu 718 je natolik zajimavym a aktudlnim tématem, ze lze predpokladat dalsi
vyzkum v této oblasti.
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