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Aerospace material standart

Bod teploty piekrystalizace materialu

Hloubka fezu v radialnim sméru nastroje

Hloubka fezu v axidlnim sméru néstroje

Oxid hlinity

Kubicky nitrid boru

Oxid chromity

Ceska technicka norma

Direct Metal Laser Sintering

Oxid Zelezity
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Heat resistant super alloys — Zaruvzdorné super slitiny
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Mezinarodni organizace pro normalizaci

Minimum Quantity Lubrication

Sulfid molybdec¢naty

Oxid nikelnaty

Aritmeticky pramér absolutnich hodnot

Objem odebrané¢ho materialu

Regionalni technologicky institut

Primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu
Primérna kvadratické tichylka profilu

Nejveétsi vyska profilu

Aritmeticky primér vysky povrchu omezené stupnici
Zaklad pramérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
Maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu
Maximalni hloubka prohlubn€ omezené stupnice povrchu
Maximalni vySka omezené stupnice povrchu

Rezna rychlost

Posuv nastroje

Wolfram disulfid

Primérna aritmetickd tichylka vinéni profilu
Soucinitel tepelné vodivosti

Mezni vlnova délka
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1 Uvod

Vétsina technologii a jejich vyvoj byly vzdy zavislé na znalostech v oblasti materiala a jejich
zpracovani. V dnesni dob¢ se prumysl snaZi o vytvoieni novych materiali, které by dokazaly
splilovat vysokd kritéria a prani klientd. Materidly ptedstavujici vynikajici mechanické
vlastnosti s dlouho Zivotnosti spolu s energetickou a finan¢ni Gsporou. Vyvoj takovych

pramysl, jez jsou v dnesni dob¢ vzkvétajici strojirenské odvétvi.

Vysledkem vyvoje takovych materiald jsou tzv. superslitiny, znamé také jako zaruvzdorné
superslitiny nebo vysokoteplotni slitiny. Vysoce legované superslitiny na bazi niklu (Ni) jako
Inconel se dnes dostavaji do Sirokého uznani a pouzivaji se po celém svété diky svym
vynikajicim vlastnostem. Slitiny na bazi Ni tvoii téméf 50% z celkového materialu pottebného
pro vyrobu leteckého motoru, a proto jsou vseobecné znamé jako letecké a kosmické materidly.
Vysoké tnavova pevnost slitin na bazi niklu i pfi vysokych provoznich teplotach z nich d¢la
idealni volbu pro nékolik primyslovych odvétvi véetné leteckého sektoru. Zadny material viak
neni dokonaly. Historicky jedna nevyhoda superslitin byla vzdy jejich Spatna obrobitelnost.
Praskani, vysoké zbytkové napéti v tahu, opaly na povrchu a tvorba bilé vrstvy jsou nékteré z
hlavnich souvisejicich problému s obrabénim téchto slitin.

Velmi dulezity krok pro kazdého procesniho inzenyra je rozhodnuti pro pouziti spravné
technologie obrabéni ve svém podniku. Napfiiklad elektrojiskrové obrabéni (EDM) je relativné
pomala metoda pro obrabéni slozitych soucasti, které¢ jsou velmi casté pro letecky prumysl.
Frézovani slitin na bazi niklu je velmi finanén€ narocné z hlediska naklada na rychle se kazici
nastroje a s pokrokem v CBN brusnych materidlech za¢inaji vyrobci soucésti z niklovych
superslitin pfechazet na brouseni. Kvalita povrchu a dosahovani ptesnych rozméru a toleranci
pomoci dokoncovacich technologii jako napf. brouseni, je v dnesni dob¢ velmi Zadana, a pravé
napiiklad v leteckém priamyslu zpravidla nezbytna.

Jednou z nejdominantnéjsich superslitin je Inconel 718. Casto se uvadi, Ze zastoupeni ze 70%
vyroby slitin na bazi Ni pfedstavuje pravé Inconel 718. Z téchto zminénych divodi je velmi
dilezité zabyvat se brousenim Inconelu 718 a dale zkoumat a experimentovat s cilem lepsich
vysledkl brouSenych soucasti z tohoto téZce brousitelného materidlu. Jednim z nejicinngjSich
zpusobt, jak zlepsit proces brouseni je lepsi aplikace procesni chladici kapaliny. V procesech
brouseni se fezné kapaliny primarné pouzivaji k ochlazeni a promazani kontaktni oblasti mezi
brusnym kotoucem a obrobkem. Vysledkem je vyssi kvalita obrobku, zvysujici se produktivita
procesu a sniZzené opotiebeni néstroje, jez jsou zakladem uspesné vyroby soucasti v jakémkoliv
prumyslu.

vvvvvv

design chladicich trysek. Pouzitim vhodné trysky pro konkrétni proces brouseni s pozadovanym
prutokem fezné kapaliny lze dosahnout vyssi kvality brouseného povrchu i ztakového
materialu jako je Inconel 718.

A pravé problematikou zvyseni kvality brouseného povrchu z Inconelu 718 pomoci
zdokonaleni ptivodu fezné kapaliny se zabyva tato prace. Cilem této diplomové prace bude
zvySeni jakosti brouseného Inconelu 718 predev§im z hlediska snizené drsnosti a absence
nezadoucich zmén pod povrchem oproti predeslym experimentim probéhlym na Regionalnim
technologickém institutu (RTI).

Proces brouseni bude provadén na nastrojaiské 5osé¢ brusce ANCA MX7, na které bude
navrhnut a pouzit novy design trysek oproti stavajicim médénym trubkam, jez mohou byt
nedostacujici pro brouseni Inconelu 718. Samotné trysky budou zhotoveny pomoci 3D tisku,
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diky cemuz lze vyuzit nesporné vyhody této inovativni technologie jako je geometricka volnost

wewr

V této diplomové praci bude nejdiive proveden rozbor souc¢asného stavu Vv oblasti porozuméni
materialu Inconel 718 jako takového. Dale pak reSerSe jiz provedenych experimentl brouseni
Inconelu 718 a vysledky vlivu procesni kapaliny na vyslednou jakost povrchu. V neposledni
fadé¢ teoretické Casti diplomové prace budou popsany zakladni pravidla navrhu a konstrukce
trysek a ptivodu chladici kapaliny béhem brouseni.

Dale bude prace obsahovat navrh vlastniho feSeni a samoziejmé jeho realizace S detailnim
popisem experimentu a pouzitého vybaveni. Posledni ¢ast této diplomové prace bude nalezet
zhodnocenym vysledkim a moznym navrhiim na zlepseni.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1. Superslitina Inconel 718

2.1.1. Zakladni charakteristika

Inconel je registrovanou obchodni zndmkou americké spolecnosti Special Metals Corporation.
Ciselné oznaceni 718 udava pomér pouzitych prvki. Patii do skupiny tzv. HRSA materialti
neboli zaruvzdornych a zarupevnych slitin, jez jsou vysoce naro¢né pro obrobeni. Diky jejich
unikatnim vlastnostem jsou hojné pouzivany v leteckém, energetickém, t€zebnim primyslu a
v medicin€. Tyto vlastnosti, které je délaji atraktivnimi, jsou pfedevSim zachovani pevnosti a
tvrdosti pfi vysokych teplotach a korozni odolnost. Pribéh obrabéni a fyzikalni vlastnosti
jednotlivych slitin se zna¢né lisi, proto se HRSA materidly ¢asto déli na [1], [2], [3]:

e slitiny na bazi zeleza,

e slitiny na bazi niklu,

e slitiny na bazi kobaltu.

Inconel 718 patii do skupiny slitin na bazi niklu. Jedna se o velmi ¢asto pouZzivanou niklovou
superslitinu a obvykle tvoii 50 % hmotnosti tryskového motoru, kde lze vyuzit jejich
nespornych vyhod. Naptiklad v takovych prostiedich jako je piisobeni extrémné vysokych
teplot, kde je vyzadovana pevnost a odolnost vii¢i teCeni (creepu). Nebo naopak v prostiedi s
teplotami hluboko pod bodem mrazu, kde je potiecba vysoka houzevnatost materialu, ¢i v
agresivnim prostiedi, kde je zase vyzadovana korozni odolnost. Inconel 718 lze pouzit v
rozsahu teplot od -250 °C do +700 °C pfi udrzeni stalych vlastnosti @ ma dokonce vynikajici
svaritelnost V porovnani s ostatnimi superslitinami.

Zakladni vzorec Inconelu 718 je NiCrl9NbMo, z ¢ehoz vyplyva, Ze je tato slitina tvrzena
niobem a molybdenem. Podrobné chemické slozeni, které vyrazné ptispiva na jedine¢nych
vlastnostech Inconelu 718, 1ze vidét v tabulce €. 1, dle specifikace AMS (aerospace material
standard). [2]

Tabulka 1: Chemické slozeni Inconelu 718 [6]

Prvek Min [%] Max [%]
C - 0,080
Mn - 0,350
Nb + Ta 4,75 5,500
Cr 17,00 21,000
Ni 50,00 55,000
B - 0,006
Fe Zbytek Zbytek
Co - 1,000
Ti 0,65 1,150
Al 0,20 0,800
Mo 2,80 3,300
Zr 0,02 0,120
Cu - 0,100
S - 0,015
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Metodou vyroby polotovaru Inconelu 718 dochazi k jingym mechanickym vlastnostem a tim se
méni i obrobitelnost. Vykovky maji jemnéjsi zrnitost, diky tomu ma slitina vyssi pevnost a
obrobitelnost se pohybuje ve stiednich hodnotach v porovnani s ostatnimi niklovymi
superslitinami. Odlitky byvaji naopak niz$i pevnosti a zhorSené¢ obrobitelnosti. Nejlepsi
obrobitelnost méa Inconel 718 jako normalizovany polotovar v podobé¢ trubek, ty¢i, plech,
past, polygonti atd. [4]

Mechanické vlastnosti a jejich vliv na zménu teploty l1ze vidét v tabulce €. 2.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti Inconelu 718 [5]

Teplota[oc] | Vo7 KU RPOZ [ Peynost v tahu— [y o
93 1172 1407 21
204 1124 1365 20
316 1096 1344 20
427 1076 1317 19
538 1069 1276 18
649 1027 1158 19
760 758 758 27

2.1.2. Tepelné zpracovani

Na mechanické vlastnosti Inconelu 718 ma vliv tepelné zpracovani, a tudiz s tim spojitd zména
obrobitelnosti materidlu. Pro vétSinu aplikaci je slitina tepelné zpracovana tzv. vytvrzenim,
jehoz cilem je rovnomérna distribuce precipitati vy Niz(Al, Ti) zakladnich vytvrzujicich fazi
v matrici, kterou tvoti y faze, jez je zakladni strukturni slozkou. Vytvrzeni se sklada
Z rozpoustéciho zihani a nasledného precipitacniho vytvrzeni (Casto se pouziva nazev starnuti).
Béhem precipitaéniho vytvrzeni dochazi ke zpevnéni vytvrzujici faze y** (NisNb) v kovové
matrici. [6]

U slitiny Inconel 718 se vyuZivaji dva zplsoby tepelného zpracovani:
1. Rozpoustéci zihani na teploté 930-1010 °C, rychlé chladnuti ve vod¢, precipitacni
zihani na teploté 720 °C po dobu 8 hodin, chladnuti v peci na teplotu 620 °C po dobu
18 hodin a nasledné chladnuti na vzduchu.

2. Rozpoustéci zihani na teploté 1040—-1065 °C s naslednym rychlym ochlazenim ve vodé,
precipitacnim vytvrzovanim pii teplot¢ 760 °C po dobu 10 hodin, pomalé chladnuti
V peci na teplotu 650 °C a vydrz na teplot€ po dobu 20 hodin s nasledovnym chladnutim
na vzduchu.

Kazdy zptsob ziskavé jiné mechanické vlastnosti. Obrabéni materidlu pouze v zihaném stavu
zarucuje delSi zivotnost nastroje. Zatimco pii obrabéni vytvrzené slitiny se tvori lepsi tfiska a
provadéji se 1épe dokoncovaci operace. Jeste lepsi kvality povrchu se dosahne pii predbézném
opracovani pred vytvrzenim a nasledném dokonceni povrchu po vytvrzeni. [3]

2.1.3. Obrobitelnost

Jak jiz bylo fec¢eno, niklové superslitiny maji obecné Spatnou obrobitelnost a jinak tomu neni
ani u materialu Inconel 718. Dle literatury [7] se obrobitelnost niklovych slitin klasifikuje do
peti skupin, viz. tab. 3. Inconel 718 patii do skupiny D-2 pro ptedevsim precipita¢né vytvrzené
slitiny. Dle ISO lze zafadit Inconel 718 do tiidy S. [8]
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Tabulka 3: T¥idéni niklovych slitin dle obrobitelnosti [7]

Skupina Oznaceni materialu

A Nickel 200, 201, 204 atd.

B Monel 400, 401, 402 atd.

C Nickel 270, Monel K-500, Inconel 600 atd.
D-1 Permanikel 300 (nevystarnuty) atd.

D-2 Inconel 718, 700, 702 atd.

E Monel R-405

Inconel 718 je velmi obtizn¢ obrobitelny konven¢nimi metodami kvuli svym vynikajicim
mechanickym vlastnostem. Mezi nejvétsi vyzvy béhem obrabéni této slitiny patii:
e Vysoka pevnost pii obrdbéni zplsobujici vysoké fezné sily, které generuji vysoké
teploty na nastroji.
e Nizka tepelna vodivost, ktera prenasi teplo produkované béhem obrabéni na nastroj a
material samotny, zplisobuje nadmérné opotiebeni nastroje a deformace v materialu.
e Deformacni zpeviiovani povrchové vrstvy materialu.
e Pfitomnost tvrdych abrazivnich karbidi a intermetalickych sloucenin.
e Kontrola odvodu a tvaru zpravidla dlouhych nesoumérnych tiisek. [9], [10], [11],

2.2. Integrita brouSeného povrchu Inconelu 718

Finalni vlastnosti vyrobkii jsou do zna¢né miry ovliviiovany vlastnostmi povrchovych a
podpovrchovych vrstev. Objem provoznich lomil v sou€asnosti tvoii vice nez z 90 % tnavova

vvvvvv

dochazi v povrchovych oblastech k tlakovym napétim, ktera pfechazi pomérné ndhle v tahova.
Po takovém tepelném zpracovani ¢asto nasleduje operace brouseni, ktera vytvati dalsi zbytkova
napéti. [12]

V disledku fezného procesu dochdzi ke zméndm mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy
obrobené plochy s vystupnimi parametry, které tvoii komplexni soubor vlastnosti povrchu a
jsou nazyvany integrita povrchové vrstvy. V1ivll pasobicich na slozky integrity povrchové

wewvr

e Brousici nastroj — kotou¢ vytvaii slozité podminky vzniku tiisky. Velikost oblasti
primarnich plastickych deformaci zavisi zvlast¢ na geometrii néstroje, kterd je u
brouSeni v podob¢ zrna s vétSinou zapornym uhlem cela. U brousicich nastrojii je
geometrie zrna ovlivnitelna pouze vybérem materidlu zrna. CBN zrna maji napiiklad
pravidelngjsi tvar 1 mensi radius bfitu.

e Prostiedi — je vytvafeno zpravidla procesni kapalinou. Jeho vliv je dan pomérem
ochlazovéni a sniZenim tfeni, které pfispiva ke snizeni mnozstvi vznikajiciho tepla.
DalSim dalezitym parametrem je mnoZstvi, tlak a teplota pfivadéného média.

e Zalepovani brousiciho kotouce — jedna se o vypliiovani mezer mezi zrny z divodu
navareni materidlu vlivem pisobeni vysokych teplot a tlaki. Dochazi tak ke ztraté
fezivosti kotouce. Tento jev se Casto stava pii brouseni austenitickych oceli (Inconel
718) za nevhodnych podminek nebo nevhodnym zrnem (monokrystalicky korund).
VyfeSenim problému milze byt volba materidlu zrna ¢i pojiva sniz§i vazbou
k obrabénému materialu, ¢i zména feznych podminek. [13]
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Integritu brouSené¢ho povrchu tvofi jednotlivé slozky, které se vzadjemné ovliviiuji a doplituji a
jsou to ptredevsim:

e geometricka piesnost,

e drsnost povrchu,

e zbytkova napéti v povrchové vrstve,

e zmeény tvrdosti v povrchoveé vrstve,

e zmeny struktury v povrchové vrstve,

e tepelné zmény — opaly,

e trhliny. [13]

V nasledujicich kapitolach budou popsany jen ty slozky, které se vyskytuji a jsou nejvetSim
problémem pii brouseni superslitiny Inconel 718.

2.2.1. Zbytkova napéti

BrouSeni je provazdno vznikem velkého mnoZstvi tepla a vysokych tlakti diky plsobeni
jednotlivych zrn brusného kotouce na povrch obrobku. Vysledkem téchto jevi je vznik
zbytkovych napéti v brouseném povrchu Inconelu 718. Tato napéti 1ze obecné definovat jako
viceosa napéti, pisobici v materialu po velmi dlouhou dobu, i pfesto Ze na material jiz neptisobi
zadné vnéjsi sily. Tento nezadouci jev je Casto zdrojem technologickych vrubt a celkové
ovliviiuje zivotnost vyrobku. [12], [13]

Pokud ptevazuje pti obrabéni plasticka deformace (bez vyrazného tepelného ucinku), zpravidla
dochazi k vytvoteni tlakového napéti na povrchu. To je vyhodné z hlediska funkce soucasti,
protoze tlakova napéti zvySuji tinavovou pevnost a zpomaluji, pfipadné uzaviraji rist trhlin na
povrchu. Pfi brouSeni ovS§em dochazi soucasné jak k mechanickému, tak tepelnému zatézovani
povrchu. Pfi chladnuti pak vznikaji tahové napéti, diky kterym dochazi ke sniZeni Uinavové
pevnosti soucasti a urychluji rist trhlin. Dale se mohou objevit pii brouseni navic strukturni
zmény materidlu a chemické procesy, diky kterym je pribéh zbytkovych napéti v povrchové
vrstve slozity, a jesté vice nezadouci. Dle obr. 1 Ize vidét hloubkové rozlozeni zbytkového
napéti v materialu Inconel 718 po brouSeni. Na uplném povrchu za¢ina tahové napéti, které se
rychle pfeméni na tlakové napéti do hodnoty -100 MPa a az v hloubce 0,7 mm pod povrchem
se zbytkové napéti ustali na nulu. [14], [15], [13]
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Obrazek 1: Hloubkové rozloZeni zbytkového napéti u superslitiny Inconel 718 po brouseni [14]
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Prib¢h zbytkovych napéti pod povrchem brouSené soucasti mize byt 1 opacny, kdy se na
povrchu vytvofi tlakova a nizko pod povrchem tahova napéti. Takovy prubeh vytvari nejvetsi
nebezpeci pro vznik trhlin. Je dilezité si taky uvédomit, ze vlivem predchazejicich technologii,
které taky znacné vytvari zbytkové napéti v materidlu, mtize dojit k navySeni tahovych napéti
V povrchové vrstvé a tim ke vzniku trhlin. [12]

Zbytkova napéti jsou ovliviiovdna tepelnym a mechanickym zatizenim brousené¢ho povrchu a
na jejich velikost a smysl ptisobi spoustu vlivil. Inconel 718 jakozto hiife brousitelny material,
diky svym mechanickym a fyzikdlnim vlastnostem ma hned nékolik nezadoucich vlivli na

v

tvorbu zbytkovych napéti. Ty nejCastéjsi jsou popsany nize.

2.2.2. Zpeviovaci schopnost Inconelu 718

Jedna se o schopnost zvyseni pevnosti a tvrdosti materidlu plisobenim mechanického zatiZzeni.
Zpevnovaci schopnost béznych materiali zavisi na teploté, protoze pti teploté piekrystalizace
materidlu dochazi k zotaveni materidlu a jeho rekrystalizaci a diky tomu je zpevnéni teplotou
eliminovano. Pfi zpeviiovani materidlu dochazi k poklesu taznosti a vSeobecné plasticity.
Materialy s vyraznou zpeviiovaci schopnosti jsou zejména austenitické oceli jako je i Inconel
718. Vstupni struktura materidlu soucasti ovliviiuje také velikost a priib&h zbytkovych napéti a
to tim, Ze pii pusobeni tepla béhem brouseni muze dojit k preméné struktury a ke vzniku
nerovnovaznych slozek. [13]

Zpevnéna vrstva pii brouseni Inconelu 718 je zptisobena efektem prudké deformace a tepelné-
mechanického zatizeni povrchu. Tvrdost povrchu je vyssi nez objemova tvrdost a poté klesa na
vstupni objemovou tvrdost v orienta¢ni hloubce 10 um, jak Ize vidét dle obr. 2. [16]
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Obrazek 2: Tvrdost po zpevnéni materialu Inconel 718 p¥i obrabéni [16]

Nékteré studie zjistili [17], Ze hloubka zpevnéni a jeho velikost tvrdosti je ovlivnéna feznou
rychlosti a rychlosti posuvu. Hloubka zpevnéni materidlu klesd s feznou rychlosti, zatimco
hodnoty tvrdosti rostou s nartistem fezné rychlosti. ZvySenim posuvu se zvysi i tvrdost povrchu.
Pro eliminaci zpevnéné vrstvy se Casto pii obrabéni voli vétsi hloubka odebiraného materialu
tak, aby se fezna hrana nastroje dostala pod zpevnénou povrchovou vrstvu po predchozim
obrabéni. Pro takovy piipad se mlize pouzit tzv. hloubkové brouseni, které pouziva nezvykle
vysoké hodnoty hloubky fezu ae.
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2.2.3. Tepelna vodivost Inconelu 718 a zména struktury

Ke zménam struktury pii obvyklych podminkach obrdbéni nedochazi, protoze nedochazi
Kk potfebnym teplotam jako napiiklad u soustruzeni ¢i frézovani. Strukturni zmény jsou
charakteristické zejména pro brouseni, kdy dosazené teploty prevysuji teploty fazovych zmeén.
Zvlasté citlivymi na strukturni zmény jsou materialy s nizkou tepelnou vodivosti, jako jsou
korozivzdorné materidly ¢i zdrupevné a zaruvzdorné slitiny, mezi které patii prave Inconel 718.
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti A Inconelu 718 je 14,2 W/m*K pii teploté 20 °C. [13]

Spatna tepelna vodivost brouseného materidlu ma nepfiznivé uéinky na zbytkové napéti. Je
dulezité, zda je teplo soustiedéno pfimo na brouseném povrchu, nebo zda pronika hloubé&ji do
materialu a vznikne pozvolny piechodovy pas. V prvnim ptipadé dochéazi ke zménam struktury
povrchu a tim vznikaji zbytkova tahova napéti. Ve druhém ptipad¢€ neni situace jednoznacna a
mohou nastat jak tahové, tak tlakové zbytkové napéti. Rozhodujici je predevsim velikost
mechanického zatiZeni. [13]

Spatna tepelna vodivost Inconelu 718 zapii¢ini vysokou akumulaci tepla v misté brouseni a ma
za nasledek tepelné posSkozeni povrchu. [11] Obrazek 3 ukazuje teplotni rozloZeni v materialu
Inconel 718 pii brouSeni za normalnich feznych podminek (vc =20 m/s, ap= 0,01 mm, vp= 50
mm/s). Teplota se v zon¢ styku nastroje s obrobkem postupné zvySuje ve sméru brouseni. Dé&je
se tak, protoze material pfed brusnym zrnem diky vysokému tfeni a silovému plsobeni zvySuje
teplotu. Jakmile se brusné zrno oddali od obrobku, teplota klesa pfenosem tepla. Po oddéleni
brusného kotouce od materidlu povrchova teplota zna¢né rychle klesa (od 780 K do pfiblizné
500 K za 0,1 s), a poté se klesani teploty zpomali na pocate¢ni hodnotu. Teplota v misté

brouseni se vyznamné méni podle rychlosti posuvu néstroje. Cim vys$si posuv tim niz§i teplota.
[14]
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Obrazek 3: Tepelné rozloZeni pii brouseni u Inconelu 718 [14]

U materialt s nizs$i tepelnou vodivosti, jako je Inconel 718, mohou vznikat trhliny. Kazda
trhlina se stdvd koncentratorem napé€ti a potencionalnim zdrojem Sifeni az do stadia lomu.
Mohou se Casto nachdzet na okrajich opalt v misté pirechodu tepelné zatizené oblasti nebo
mohou byt jejich pfi¢inou pouze strukturni zmény. Pravé objemové zmény struktury pfi
ochlazovani stoji za vytvofeni trhliny. Materialy citlivé na tyto objemové zmény je potieba
brousit nizkymi feznymi rychlostmi. [13]

2.2.4. Tepelné zmény — opaly

Tepelné zmény souvisi se zménami struktury a tvoii se diky vysokému tepelnému zatizeni
povrchu, které je pti brousSeni bézné, zvlaste pro materidly s nizkou tepelnou vodivosti. Takové
vysoké tepelné zatizeni zptisobi vznik tzv. opall, coz jsou v podstaté oxidy kovl na povrchu
brousené¢ho materialu. Tyto opaly mohou mit riznorodou barvu, ¢asto podle tepelného zatizeni,
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kde dochdzi k ptekroCeni teplot az k Aci. Vznikaji pfedev§im pfi sniZzeni mnozstvi nebo
odstranéni procesni kapaliny. OvSem nelze konstatovat, Ze vznik opalt je jednoznacné zavisly
na snizeni mnoZstvi procesni kapaliny. Casto vzniké pii brouseni nastrojem s nizkou tepelnou
vodivosti. Proto se ¢asto vyskytuji pti nevhodném pouziti brusného kotouce. [13], [18]

Viditelné opaly na povrchu Inconelu 718 lze vidét na obr. 4 v porovnani s neporusenym
povrchem po brouseni. Tyto opaly vznikly po brouseni brusnym kotou¢em karbidu kiemiku
(SiC) v naprosté vétsing testovanych piipadu dle studie [19]. Za stejnych feznych podminek byl
také brousen Inconel 718 brusnym kotouc¢em umélého korundu (Al203), ktery nevykazoval
zadné poskozeni na povrchu. Pfedevsim diky mens§imu tfecimu koeficientu, ktery snizi tepelné
zatizeni povrchu zpisobujici povrchové vady v podobé opali. [19]

poskozeny neposkozeny

Obrazek 4: Mikroskopické snimky poskozeného a neposkozeného povrchu Inconelu 718 [19]

Na poskozeném povrchu Inconelu 718 se vytvofi pii riznych teplotach vrstvy z rtiznych oxida
jako je oxid nikelnaty (NiO), oxid zelezity (Fe203) a oxid chromity (Cr203), ktery se vytvafi pii
teplotach az 980 °C. Z toho vyplyva, ze teploty pii brouseni Inconelu 718 dosahuji az 1000 °C.
Hlavni divod takto poSkozeného povrchu je akumulace tepla na povrchu obrobku kviili niZsi
tepelné vodivosti Inconelu 718. Problémem je tedy spiSe akumulace tepla, nez k jak vysokym
teplotam dochézi.

Takovéto poskozeni povrchu nemé samoziejmé pouze negativum z vizualni stranky. Dochazi
hned k nékolika nezadoucim jeviim v piipadé Inconelu 718:
e poskozeny povrch vykazuje primérné vyssi drsnost (Ra) nez povrch bez znamek opald,
e tvrdost poskozeného povrchu je nizsi v disledku vytvoreni vrstvy oxidd,
e zmeéna chemického slozeni a tvorba novych chemickych slouc¢enin na poskozeném
povrchu, coz muze vyustit v odlisné mechanické vlastnosti. [19]

2.2.5. Tepelné zmény — bila vrstva

Procesy ohfevu a chlazeni na povrchu pfi brouseni probihaji v kratkych ¢asech a pouze tenka
vrstva materidlu je ovlivnéna. Pokud dochazi pti brouseni k vysokym teplotam, nejCastéji
vys§im nez 750 °C, muze dojit k jakémusi zakaleni povrchu a naslednému poskozeni povrchu.
Béhem brouseni dojde k mechanické deformaci povrchu. Nasledné rychlé ochlazeni vytvoii na
povrchu bilou vrstvu. Pod touto vrstvou je silngjsi temperovana vrstva, ktera je povazovana za
tmavou vrstvu. Tato tmava vrstva je vysledkem niz§i maximalni teploty v podpovrchové vrstvé
a nizsi rychlosti ochlazovani nez na povrchu. [18]

Obecn¢ se predpoklada, Ze bila vrstva je primarné velmi tvrda a kiehka martenziticka struktura
s velmi malou velikosti zrna, ktera muze také obsahovat zbytkovy austenit. Tato vrstva je
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koncentratorem tahovych napéti primarné diky teplotni roztaznosti pfi ohfevu a nasledné
kontrakci béhem ochlazeni. Jedna se o tvrdou a kiehkou vrstvu materialu, kterd je do urcité
doby odolna proti opotiebeni ale pti inavovém zatizeni dochazi rychle k trhlinam. [18]

Béhem brouseni Inconelu 718 se za nevhodnych podminek mulize objevit tato nezadouci bila
vrstva. Za teplot vyssich nez 850 °C, které mohou nastat u materidlu jako je Inconel 718 lehce,
dojde k vysokému teplotnimu zatizeni. Nasledné dojde k prudkému ochlazeni ¢asto pomoci
vysokotlakého chlazeni. Dojde k rozpusténi faze materidlu y” a vytvoii se ostré rozhrani mezi
bilou vrstvou a spodnim materidlem. Piiklad vytvoreni bilé vrstvy na povrchu Inconelu 718 po
brouseni lze vidét dle obrazku 5. [20]

Povrch materiala

Bila vrstva
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Obrazek 5: Mikrostruktura povrchu Inconel 718: a) normalni podminky, b) zhorSené podminky [21]

Obrazek 5a znazornuje metalografickou mikrostrukturu Inconelu 718 po brouseni se sttednimi
feznymi podminkami, kdy rychlost ibéru materidlu dosahuje 10 mm®/(mm=*s). Teplota v misté
styku brouseni dosahovala 600 °C. Zadna bila vrstva neni viditelna. Na obr. 5b lze vidst
material pfi vys$ich feznych podminkach o ibéru 25 mm?®/(mm*s). Teplota v tomto piipadé
dosahla 878 °C a vytvorila se bila vrstva do hloubky 100 pm. [21]

Na obr. 6 lze vidét porovnani zmény tvrdosti téchto dvou povrchii. V poskozeném povrchu
S bilou vrstvou (Cerné znaceny) je material zakalen o 15 % do hloubky 25 um a poté nasleduje
zmekcéeni materialu o 10 % do hloubky 0,1 mm. Takovyto povrch je tvrdsi ale velmi kiehky.
[21]
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Obrazek 6: Hloubkové rozloZeni tvrdosti obou povrchi [21]
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2.3. Zpusoby chlazeni Inconelu 718 pri brouseni

Rezné prostiedi tvofené zpravidla procesni kapalinou, je dleZitym parametrem, ktery
ovliviiuje vyznamné piesnost a jakost obrobené plochy. Rezné prostedi snizuje mnoZstvi tepla
prechéazejiciho do obrobku, néstroje, tfisky a mnozstvi tepla odvadéné vlastni procesni
kapalinou. Vyznam chlazeni pfi brouseni je vyvolan také vlastnostmi materidlt, které se pii
brouseni pouzivaji. Jak materidly brousicich zrn, tak i pojiva téchto zrn v kotoucich maji
vétSinou velmi nizkou tepelnou vodivost. Jak velky dopad na proces brouseni ma praveé brusny
kotou¢, lze vidét dle studie [22], kde 20 % celkové energie pii brouSeni bylo pfeneseno do
obrobku v podob¢ tepla pti brouseni s CBN kotou¢em, zatimco s kotou¢em z oxidu hlinitého
dokonce az 60-75 %. Proto je velmi dilezité, aby procesni kapalina dokdzala odvést teplo pry¢
Z mista brouseni. [13]

Pokud se nebere v uvahu ekonomické hledisko a cena kotouce, 1ze konstatovat podle naprosté
vétsiny zdroji, ze CBN kotouce jsou nejvhodnéjsi pro brouseni Inconelu 718. Dle publikace
[23], nejnizsiho opotiebeni pii brouseni Inconelu 718 lze dosahnout CBN kotoucem se
skelnatym pojivem (vitrified CBN). OvSem vysoky vliv na celkovy prubéh brouseni s CBN
kotouci mé i pouZiti vhodné procesni kapaliny. Zivotnost CBN kotoude se mtize drasticky sniZit
diky chemickym reakcim pii pouziti procesni kapaliny na bazi vody oproti pouziti oleje jako
brusné¢ medium. CBN kotouce jsou také reaktivni viici oxidim alkalickych kovil, zvIasté pii
teplotach vyssich 900 C°, které mohou pii brouseni Inconelu 718 lehce nastat. Pouzitim oleje
jako procesni médium Ize zvysit Zivotnost CBN kotouce pii brouSeni Inconelu 718 az
50tinasobné. Nékteré experimentalni studie [24], [25] tento problém potvrzuji. [23]

U materialu jako je Inconel 718, kde dochéazi k vysokym teplotdm pii brouSeni diky Spatné
tepelné vodivosti je pritomnost procesni kapaliny nezbytna. Zpisob, jakym Ize problém $patné
tepelné vodivosti eliminovat, mize byt pravé zvySenim tepelné vodivosti pfivadéné fezné
kapaliny. ZvySenim Reynoldsova ¢isla a vytvofenim turbulentniho proudéni kapaliny dojde
K nartstu tepelné vodivosti fezné kapaliny a tim lepS§imu odvedeni tepla z oblasti fezu.
Turbulentni proudéni je ale nezadouci pro ptivod procesni kapaliny z davodu horsi kvality
koherence paprsku kapaliny ¢imz se ztrati jeho hybnost a piesnost. Kromé odvodu tepla z mista
plastické deformace ma pouZiti procesni kapaliny vliv na sniZeni tfeni mezi brusnym zrnem a
brousenym povrchem, odvod tfisek a zamezeni ucpavani pora brousicich kotouc ¢i dokonce
zamezeni korozi. [2]

Zpusob piivodu procesni kapaliny do mista fezu mé vliv na charakter samotné¢ho procesu
obrabéni. Kapalina mize byt pfivedena standartnim zpusobem pomoci trysky (dyzy) skrze
Cerpadlo a rozvodové potrubi. DalSim zpiisobem je pfivedeni kapaliny pfimo skrze nastroj
Vv podobé brusného kotouce s vnitinim chlazenim. Chladici a mazaci G¢inek procesni kapaliny
je pro brouseni vysokoteplotni slitiny Inconel 718 zasadni. Existuje n€kolik strategii chlazeni
pti brouseni Inconelu 718, z toho nekteré konvenéni zptisoby mohou vykazovat horsi vysledky.

[13], [2]
2.3.1. Minimum Quantity Lubrication

Pouziti procesni kapaliny pfi brouSeni je velmi aktualni problém. Je nutno hledat cesty k
tzv. ekologizaci procesu, coz mize vést ke sniZzeni objemu procesni kapaliny. Pouziti obrabéni
za sucha bohuzel neni vyhodné u téZce obrobitelné superslitiny. V tu chvili 1ze pouzit techniku
tzv. MQL (Minimum Quantity Lubrication), pfi které minimalni mnoZstvi maziva predstavuje
cca. 200 ml/h s ptivadénim vzduchem pod uréitym tlakem. I piesto, ze technika MQL je
uspé$na pii brouSeni vzhledem k snizovani drsnosti povrchu a energie, u materiald s horsi
brousitelnosti neposkytuje poZzadované chlazeni v misté obrabéni. Proto se do chladici kapaliny
pfidavaji nanocastice s vysokou kapacitou pienosu tepla, diky kterym Ize odvadét teplo z fezu
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ucinnéji i u hiife obrobitelnych materiali. Dle studie [26] bylo zjisténo, Ze nejnizSich drsnosti
a nejvyssi jakosti brouseného povrchu Inconelu 718 bylo zméfeno u technologie MQL
S pouzitim pravé nanocastic. Procesni kapalinou byl pouzit palmovy olej S nanocasticemi
Al>O3, viz. obr. 7.

Tiiska P
Brusné zrno- CBN
‘ Al,O; nanoéastice
Viub : mazaci film

Obrobek

Obrazek 7: Schéma mechanismu pusobeni A1203 nanoéastic s procesni kapalinou v misté brouseni [27]

Pouzitim nejvhodnéjsiho typu procesni kapaliny pfi MQL brouseni Inconelu 718 se zabyvala
studie [28], podle které nejlepsich vysledkti dosahl mineralni olej. Pti pouziti oleje bylo
dosazeno nejniz$i drsnosti povrchu, viz. obr. 8, nejniz§iho koeficientu tfeni, nejniz§ich
zbytkovych napéti a povrch obsahoval nejniz§i mnozstvi nerovnosti, vrubt. I ptesto, ze chladici
schopnost Cistého oleje je nizsi nez u ostatnich testovanych kapalin, diky vynikajicim mazacim
vlastnostem bylo dosazeno lepSich vysledkili. Procesni kapaliny hBN, MoS2 a WS2 jsou
kapaliny destilované vody s obsahem nanocastic pro MQL technologii. Brouseni bylo
provadéno za konvenc¢nich feznych podminek a pomoci CBN brusného kotouce, ktery je pro

wev

brouseni Inconelu 718 nejvhodnéjsi podle naprosté vétsiny zdroji.
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Obrazek 8: Pomér drsnosti Rq/Ra brouseného povrchu Inconel 718 za pomoci riznych procesnich
kapalin [28]
2.3.2. Konvenéni zaplavové chlazeni (nizkotlaké)

V ptipadé konvencniho chlazeni (flood cooling) je fezna kapalina aplikovana do procesu
brouseni pfi nizkém tlaku ale vys$sim pritoku pomoci konvencéni trysky. Aby se jednalo o
konvenc¢nim chlazeni pratok by mél byt vyssi nez 2 I/min. V praxi se mnozstvi aplikované
tekutiny obvykle pohybuje mezi 10 az 100 I/min. Pomoci konvenéniho chlazeni dochézi ¢asto
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k lepSimu chladicimu t¢inku, tedy i k niz§imu tepelnému poskozeni a geometrické nepiesnosti
obrobku v porovnani s MQL ale také k lepsimu vyplachovani tfisek z mista fezu a ¢isténi
brusného kotouce. Dochéazi ov§em k o mnoho vysSimu tbytku procesni kapaliny nez u MQL.
Diky vy$$imu objemovému pritoku spotieba procesni kapaliny mize v extrémnich pfipadech
dosahnout 1 300 L/min, coZ se muze projevit jak na cen¢, tak na ekologi¢nosti celého procesu.
[29]

Dle studie [29] bylo porovnano pouziti konvenéniho chlazeni oproti MQL chlazeni pii brouSeni
Inconelu 718. Diky vyssi dodavce chladiva do prostoru brouseni pti konven¢nim chlazeni bylo
dosazeno nizsich drsnosti, jak 1ze vidét na obr. 9. Pro porovnani byla testovana i Seda litina. Co
se ty¢e zmeény tvrdosti po brouseni ani jedna technika chlazeni nevykazovala vyraznou zménu,
tudiz nedoslo k zadnému tepelnému ovlivnéni. Studie tedy dokazala, Ze pouziti konvencniho
chlazeni je v pfipad€ jakosti povrchu vyhodnégjsi pro brouseni tézce obrobitelného Inconelu
718. Hodnoty drsnosti byly zméteny za riznych hloubek fezu. Nejvyssi hodnota drsnosti
ptekvapivé nevznikla pfi nejvyssi hloubce fezu, coz se ale da vysvétlit nalepovanim a
opotfebenim kotouce ¢i nerovnosti povrchu atd.
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Obrazek 9: Drsnost povrchu IN718 a Sedé litiny p¥i odliSnych chladicich technologii v zavislosti na
hloubce Fezu [29]

2.3.3. Vysokotlaké vice tryskové chlazeni

Moznosti nedavného vyvoje je pouziti vysokotlakého chladiciho systému ke zlepSeni rychlosti
odvodu tepla z brousené zony. Procesni kapalina pod vysokym tlakem az 120 baru, Casto ale
80 bart je pfivedena do mista fezu specialné konstruovanou tryskou. Primér vystupni trysky
byva 0,3 az 1 mm. Tento zptsob chlazeni je vhodny tam, kde mé vzniklé teplo prokazatelné
Spatny vliv.

Dodavka tekutiny do zony brouseni je Casto znemoznéna tvorbou jakési vzduchové vrstvy
kolem brusného nastroje z divodu vysokych otdcek kotouce. Tento jev ma za nasledek
nedostatecné pronikani a zavazné plytvani procesni kapalinou. Pi vysokotlakém chlazeni tento
jev nevznikd, coZz je jedna z velkych vyhod oproti konvencnimu chlazeni. V nékterych
vybaveni. V piipadé Inconelu 718, kde dochazi pti brouseni k vysokym teplotdm je pouziti
vysokotlakého chlazeni vhodné tak jako pouZiti vice trysek pro pifivod procesni kapaliny.
Pouzitim vice trysek lze eliminovat problém vzduchové kapsy vytvorené okolo rychle se
otacejiciho brusného kotouce. Pouziti vice tryskového chlazeni méa také kladny dopad na nizsi
zalepovani kotouce a drsnost povrchu dle studie [30], jak lze vidét na obr. 10. [18]
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Obrazek 10: Porovnani drsnosti brouseného povrchu v zavislosti na typu chlazeni p#i ae= 10 pm [30]

2.3.4. Chlazeni vnitifkem brusného kotouce

Chemické ptisady v procesnich kapalindch a nadmérné pouziti téchto kapalin, naptiklad pii
vysokotlakém chlazeni, kriticky ptsobi na environmentalni znecisténi a zvySuji naklady na
jejich likvidaci. Tento problém je jesté vice umocnén pii brouseni huife obrobitelnych materialti
s pozadavkem vysoké kvality povrchu, kdy je ¢asto jedinym feSenim pouziti velkého mnozstvi
procesni kapaliny.

Dalsi problém nastava béhem procesu brouseni, kdy se pfi vysokorychlostnim otaceni brusného
kotouce vytvari vifici proudéni vzduchu kolem néj, které brani chladici kapaliné do mista
brougeni. Cim vy33i je rychlost otageni brusného kotoude, tim vyrazngjsi vzduchova bariéra je.
U vysoce poréznich brusnych kotouci, které se ¢asto pouzivaji u brouseni téZce brousitelnych
materiald z divodu niz$iho tfeni, je vzduchova bariéra jesté silnéjsi. Avsak tento jev vznikd u
vSech brusnych kotoucti bez vyjimky. Timto fenoménem se vénovala studie [31] a dle obrazku
11 ho lze vidét ve zfetelné mife. Vzduchovou bariéru lze u€inné eliminovat pouzitim
jakéhokoliv pfipravku napfiklad v podobé desky, ktera zamezi prostupu vzduchu, viz. obrll.
[18]

Obrazek 11: Ukazka vzduchové bariéry a pouziti pfipravku v podobé protivzduchové desky [31], [32]

Z vyse uvedenych divodi byly k brouseni tézkoobrobitelnych materidlii vyvinuty segmentové
brousici kotouce s perforovanymi zéatezy pro ptivedeni kapaliny do kontaktni zony kotouce a
obrobku skrze samotny kotou¢. Pro lepsi rozvod kapaliny se pouzivaji tlakové komory na
zlepSeni toku kapaliny pfes perforované otvory nastroje. Diky tomuto pomérné¢ novému
systému mtize kotou¢ dosahovat zlepSené kvality brousené¢ho povrchu obrobku, dokonce 1 pfi
snizeni pouzité procesni kapaliny o 30 % v porovndni s konvencnim systémem chlazeni.
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Adheze tfisek na povrchu kotouce neni pfitomnd a povrchova zbytkova napéti zpisobena
tepelnymi deformacemi byla eliminovana. Konstruk¢éni feseni segmentového kotouce I1ze vidét
na obrazku 12 v pfi¢ném fezu. [33]

pristup kvapaliny

kruhova drazka

chladiaca komora performované

Obrazek 12: Pohled pfi¢nym i'ezem segmentovym kotou¢em s komorami [33]

Jiny konstrukéni typ brusného kotouce s vnitinim chlazenim Ize vidét na obrazku 13 pouzivany
pro brouseni Inconelu 718. Procesni kapalina je pfivedena externim tlakovym zafizenim skrze
hlavni pfivod do dutin v brusném kotouci, které mohou byt linearniho pfimého tvaru nebo jako
V tomto piipadé€ zakiiveného tvaru. Ota€enim brusné¢ho kotouce vznikd odsttediva sila, kterd
vhani procesni kapalinu dal dutinami vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem piimo do zony
brouseni. Tento systém diky tomu eliminuje problém vzduchové bariéry, sniZzuje mnozstvi
procesni kapaliny a rychle snizuje vytvarené teplo v misté styku kotouce s obrobkem.

Diky zakiivenym chladicim drazkam pro piivod procesni kapaliny je brusny kotou¢ pfi
brouseni Inconelu 718 vystaven maximalni teploté¢ 61,5 °C a drsnost brousené¢ho povrchu je
sniZzena o vice nez 25 % oproti diivéjSim brusnym kotouciim s vnitinimi chladicimi drazkami
v piimém sméru. Vysledky méfeni drsnosti povrchu navic ukézaly, Ze zaktivené drazky zesiluji
uc¢inek proplachovani téisek, ¢imz se prodluzuje Zivotnost brusného prstence. [34]

¥\VS// Procesni kapalina

Procesni kapalina

Chladici drazka Obrobek  Abrazivni prstenec
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Obrazek 13: Schématicky obrazek brusného kotouce s vnitfnim chlazenim [27]
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Na zlepSovani jakosti brousené¢ho povrchu ma vliv zvySeni tlaku vstiikovani procesni kapaliny,
jak Ize vidét na obrazku 14. Nejnizsi drsnosti brouseného povrchu Inconelu 718 bylo dosazeno
pfi nejvy$sim tlaku ptivodu procesni kapaliny (0,7 MPa) v zakiivené chladici drazce
s vystupem dutiny v drdZce, coz je prostor na abrazivnim prstenci mezi brusnymi segmenty.
[34]

1.2p - #- - Zakfivena dutina s vystupem u brusnych zm
- 2= Pfima dutina

- #- - Zakfivena dutina s vvstupem v drazce

Drsnost (Ra/um)
= P
=] =

=
o
T
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Tlak pfivodu procesni kapaliny (MPa}

Obrazek 14: Drsnost povrchu s mikroskopickymi snimky za jiného tlaku pfivodu procesni kapaliny s
odlisnymi konstrukénimi typy drazek [34]

2.4.Privod procesni kapaliny do mista brouSeni

Brouseni spottebuje tfikrat az pétkrat vice fezné energie nez jiné obrabéci operace, aby
odstranilo stejny objem materidlu. MnoZstvi tepla, které vstupuje do obrobku musi byt rychle
ochlazeno, aby se zabranilo vzniku vysokych mistnich teplot a fazovych transformaci, které
jsou zodpovédné za zbytkova napéti v tahu, tvorbu bilé vrstvy, vrstvy oxidii a povrchové a
podpovrchové praskani. Chlazeni procesu se dosahuje dostateCnym piivodem procesni
kapaliny co nejpfesnéji do mista fezu, kde miize dochéazet k teplotdm okolo 1000 °C pfi
brouseni Inconelu 718. V takto vysokych teplotach mitize dokonce dochdzet k odparovani
samotné procesni kapaliny (film boiling), kdy se mezi obrobkem a kotou¢em vytvoii para, ktera
siln€ brani ptenosu tepla. Takto teplotné zatizeni obrobek po ochlazeni zanechava na povrchu
hluboké zéernalé vruby. Tento efekt muize nastat dokonce i pti pouziti mineralnich oleju, které
maji i pfesto vyssi bod odpafovani. [20]
Ptivod kapaliny do mista fezu je zpravidla pfivadén pomoci trysky a parametry charakterizujici
spravnost ptivodu jsou:
e Tlak [MPa, bar] — udava rychlost kapaliny.
e Pritok, mnozstvi [I/min] — spolu s teplotou fidi rychlost pienosu tepla do kapaliny.
e Smér — umoznuje kapaliné¢ prekonat vzduchovou bariéru, kterd se pohybuje kolem
kotouce.
e Vytokova rychlost [m/s] — udava rychlost vytoku kapaliny méfenou co nejblize u
vystupu trysky. [35]
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2.4.1. Tlak procesni kapaliny

Trysky jsou Casto zniCeny pii zvySeném tlaku z Cerpadla jen proto, aby se zvysila rychlost
proudu vytékajici kapaliny. Potencialni energie v chladici kapalin€ pii jejim priachodu tryskou
se pfeméni na kinetickou energii ve formé paprskového proudu, kterd je ovSem niz$i nez
potencialni. Vztah mezi tlakem a vytokovou rychlosti ur¢uje Bernoulliho rovnice a da se diky
ni tlak urcit. Pfi brouseni materidlu jako Inconel je dilezité CiSténi kola stejné jako chlazeni
procesu. Material ma totiz tendenci se nalepovat na brusny kotou¢ pifi vysokych teplotach.
Zejména pak s mén¢ kluznymi chladicimi kapalinami na bazi vody. Obecné se voli pouziti
chladici kapaliny o tlaku 4 az 5,5 MPa pii prutoku 7,5 I/min. [36]

2.4.2. Pritok procesni kapaliny

Neexistuje zddny jednoduchy princip, ktery stanovuje pozadavek na pratok pro uspokojivy
brusny vykon. Mohlo by se zdat, ze ¢im vétsi pratok tim 1épe. Ovsem Cerpani velkych objemi
tekutin pfi zvySeném tlaku vytvaii teplo. Idedlni je proto adekvatni dostatecny pfisun procesni
kapaliny. Pouze nékteré zdroje uvadéji dobie osvédéeny model pritoku pro brouseni, ktery
aplikuje 5,7 az 7,6 1/min na vykon vietena 800 W. Jednoznac¢né plati pravidlo, ¢im vyssi ubéry
materialu a tim vy$$i brusny vykon tim vys$si pritok. Pfi dokoncovacim brouseni nacisto kde
dochazi k vysokym piesnostem povrchu a malym abérim materialu je v nékterych piipadech
dokonce potieba naopak snizit pritok.

Cast pritoku oviem nedosahne brousiciho kontaktu mezi nastrojem a obrobkem. Pouze tzv.
uzitecny pratok, ktery se dostane do mista brouseni, mize zabranit opotiebeni, ucpani kotouce,
udrzet nizkou drsnost povrchu a zabranit nadmérnym teplotdm brouSeni. Pfi pouziti konvenéni
trysky se uZziteény pratok rovna pouze 5-30 % pritoku zméteného u vystupu trysky. Tento
uziteCny prutok zavisi na poloze trysky, rychlosti toku kapaliny vychazejici ztrysky a
porovitosti brusného kola. Bylo zjisténo Ze tento uZite¢ny pritok v misté brouSeni obvykle
zabira ptiblizné€ 50% prostoru povrchovych pérti kotouce. Kola s vys$si porovitosti maji tendenci
umoznovat vys§i procento uzite¢ného pritoku nez kola s nizkou pérovitosti. Pritok tvoreny
tryskou by mél byt tedy 4x vyssi, nez je dosazitelny uzitecny prutok. Dle experimentalni studie
bylo také potvrzeno, Ze rychlost vytoku kapaliny z trysky by méla byt 80-100% rychlosti
otaceni brusného kola, aby odpovidala dosazitelnému uzitecnému prutoku. Jakym zptisobem
ovliviiuje poloha trysky uzite¢ny pritok lze vidét na obrazku 15. Cim dale je tryska nastavena
od fezu tim se rapidné sniZuje uzZitecny pratok. Proto obecné plati pouZiti trysky s pfivodem
procesni kapaliny co nejblize k brusnému kotouci. [32], [18]
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Obrazek 15: Zavislost uZite¢ného priutoku na vzdalenost chladici trysky od mista Fezu [32]

Kromé¢ vzdalenosti mezi tryskou a brusnym kotoucem je dilezitd orientace paprsku vzhledem
ke kotouci. Paprsek proudu by nemél sméfovat presné na brusny kotouc, ale mé¢l by na n¢j mifit
tangencialné neboli te¢né, piiblizné mezi thlem 10° az 25°. Dle experimenti vychazi
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s nejlepsimi vysledky pouziti 10°. Pfili§ velky thel nebo vzdéalenost od povrchu kotouce
zpusobi odklonéni kapaliny ven z mista brouseni nebo se odrazi od povrchu nastroje a dojde
Kk rozptyleni kapaliny. [37]

2.5. Zasady pro konstrukci chladici trysky

Kromé vybéru typu fezné kapaliny a strategie ptivodu kapaliny je také dilezité zvolit vhodny
typ trysky za ucelem zlepSeni procesu brouseni. Obecné se pouziva nékolik tvarove odlisnych
trysek liSicich se podle zpiisobu chlazeni. Nejéastéji se déli podle dodaného objemu procesni
kapaliny. Konven¢ni trysky pro vyssi dodani procesni kapaliny a nekonvencni trysky napt. pro
MQL strategii ¢i naopak pro vysokotlaké chlazeni s pfesnym paprskovitym tokem. Pro
konvencni trysky, které se hojné vyuzivaji je dilezity vybér parametra ptivodu kapaliny jako
je vysoky prutok z divodu vzduchové bariéry, kterd mize omezit ptivod kapaliny do fezu.
Hojné pouzivand tryska, kterd problém vzduchové bariéry eliminuje je tzv. shoe tryska, ktera
je umisténa tésné u brusného kotouce a svym tvarem ho kopiruje. Navic poskytuje delsi kontakt
mezi feznou kapalinou a brusnym kotoucem. Nicméné jeji nevyhodou je mald flexibilita.
Specidlni tryska s malym primérem vystupu, diky kterému dochazi k vysoké rychlosti fezné
kapaliny se jmenuje Rouse/Webster tryska, viz. obr. 16. Tato hojné pouzivana tryska se
vyznacuje konkavnimi vnitinimi sténami, které zlepsuji soudrznost a vysokou koherenci toku
fezné kapaliny, kterou ma podle experimentil 1 teoretickych vypocti nejlepsi oproti jinym
konvenénim tvaram trysek. [38]
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Obrazek 16: Vniti'ni rychlost priitoku procesni kapaliny v Rouse/Webster trysce [32]

Provedeni trysky ma vliv na koherenci toku fezné kapaliny, kterd by méla byt co nejméné
turbulentni pro zvySeni mnoZstvi tekutiny doddvané do kontaktni zony a dale na dostate¢né
rychlosti fezné kapaliny vychdzejici z vystupu trysky pro prorazeni vzduchové bariéry.

vvvvv

turbulentni proudéni, a tedy horsi kvalita toku. Piivod chladici kapaliny bude ovSem vzdy
turbulentni, laminarni (vlaknovy) ptivod kapaliny je vzacny a téméf se nevyskytuje. Turbulence
a ztrata tlaku kapaliny vznika totiz v ohybech pfivodového potrubi, zménou pruméru trubek ¢i
vysokou drsnosti vnitinich praméri celého ptivodového systému.
Nékolik konstrukénich principt dle literatury 1ze vidét niZe:

e Vystup trysky s ostrymi hranami a vstup trysky idedlné kulaty.

e Hladké, konkavni nebo parabolické piechody na konci trysky.

e Uhel vétsi nez 7 stupiiti pro viechny tkosy a prechody.

e Vysoka kvalita povrchu a drsnost uvnitf trysky.

e Co nejmensi prima délka trysky. [38]
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Kromé jedné trysky dodavajici chladici mazivo do kontaktni zony se doporucuje pouzit
pomocné trysky, nékdy nazyvané Cistici trysky v radidlnim sméru ke kotouci. Jejich tkolem je
odstranovat tfisky a dalsi zatizeni z povrchu kola, stejné jako hasit jiskry. Navic pfispivaji ke
snizeni nalepovani brousené¢ho materidlu na brusny kotoué¢, coz je jeden z problému pii
brouseni Inconelu 718. Uéinnost zavisi vice na tlaku kapaliny neZ na objemovém pritoku.
Typicky je maximalni doporuceny tlak s témito Cisticimi tryskami 40-50 bart pro kotouce se
skelnatym pojivem a pojivem na bazi pryskyfice a 100 bart pro odolngjsi elektrolyticky
pokovené superabrazivni kotouce. Velikost pritoku zavisi zejména na Sifce kotouce. Ovsem
pouziti pfili§ vysokého pritoku na sekundarni pomocné trysce je v nékterych piipadech tieba
se vyhnout, protoze muze snizit prutok z primarni trysky z divodu omezeni ¢erpadla. Proud
kapaliny by m¢l smétfovat radidln€é nebo mirné proti sméru otaceni brusné¢ho kotouce, aby se
ucinné odstranily nalepené tiisky z pfedni Casti brusného zrna. Na obr. 17 Ize vidét snizeni
drsnosti brouseného povrchu podle poétu pouziti pomocnych trysek. [23]

2
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Obrazek 17: Vliv po¢tu pomocnych trysek na drsnost povrchu p¥i brouseni [23]

K rozsahlé uprave trysek podle konkrétniho ukolu brouSeni 1ze vyuzit technologii 3D tisku. Pti
tvorbé trysky pomoci 3D tisku dochéazi k nespornym vyhodam jako je geometrickd volnost
u konvenc¢nich technologii. Tim je ziskdno dostatecné zdsobeni procesni kapaliny do mista
brouSeni do hulfe pfistupnych mist. Pomoci 3D tisku lze obejit problémy s montdznim
prostorem, kolizemi anebo tfeba ztraty tfenim v potrubi. Diky moznosti vyroby trysky z
jakkoliv slozité geometrie, je mozné docilit jedine¢né trysky s dostateéné kvalitnimi parametry
pro dosazeni uspokojivého chladiciho a mazaciho efektu pti brouseni Inconelu 718.
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3 Navrh vlastniho FeSeni a jeho realizace

V této kapitole je predstaveno vlastni navrzeni experimentu S vyuzitim znalosti nabytych z
predchozi teoretické Casti. Cilem je dosazeni co nejidealnéjsich podminek pii brouseni tézce
obrobitelného materialu Inconelu 718 tak, aby se dosahlo, pokud mozno nejvyssi jakosti
brouseného povrchu, pfedevsim nizké drsnosti. Konkrétné se jedna o vnéjsi brouseni do kulata
zkuSebni valcové ty¢inky z Inconelu 718 na nastrojaiské 5Sosé brusce. Tato prace se predevsim
zaobira problematikou pfivodu chlazeni k mistu brouSeni. Pfedmétem této kapitoly je tedy
navrzeni zvySeni intenzity chlazeni a proplachu mista fezu pomoci novych chladicich trysek

vvvvvv

vvvvvv

na Regionalnim technologickém institutu (RTI) za stejnych podminek. V nasledujici kapitole
je prezentovan navrh a design novych chladicich trysek a jejich napolohovéani do mista fezu.
Dale je popsan samotny experiment spolu s métenim a analyzou vysledki jako je plosna a
profilova drsnost a metalografie pro zjiSténi tepelného zatiZeni brouSeného povrchu.

3.1.Analyza problémii béhem drivéjSich experimentii

3.1.1. Pri¢na vlnitost

vvvvvv

ptedstavily hned nékolik problémt, diky kterym brouSeny povrch nevykazoval uspokojivych
vysledkl. Jednim z nich byl vyskyt tzv. pficné vlnitosti na brouseném povrchu, kterd se
projevuje jako vznik plosek na obvod¢ valce, viz. obr. 18. Diky pti¢né vinitosti mize dojit k
odchylkam drsnosti povrchu az v desitkach procent a svym ovlivnénim povrchu muize byt
dokonce zdrojem napf. koroze. Vlnitost povrchu je vyvolana chvénim soustavy,
nestejnosmérnym orovnavanim a tim zplisobenou excentricitou brusného kotouce nebo
napiiklad kopirovanim jiz ptedeslé vinitosti povrchu pii kazdém nasledujicim zabéru.
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Obrazek 18: Detail brouseného povrchu Inconelu 718 s pFi¢nou vinitosti [10]

Pomérné velkou néchylnost k pficné vinitosti maji tenkovrstvé kotouce, tj. kotouce s tenkou
vrstvou abraziva napi. CBN nanesené na nejcastéji kovové téleso nastroje. Tyto kotouce si Casto
odnasi z vyroby uréitou chybu vlivem excentricity osy rotace kotouce. Zadny kotoué nelze ani
vyrobit bez alespoii malé excentricity. Pravé takovy kotou¢ s jednou vrstvou CBN brusiva
galvanicky pokoveny byl pouzit pii experimentu. S takovym kotouc¢em dochazi k pti¢né
vinitosti diky poméru otdc¢ek mezi brousicim kotoucem a otacejici se soucasti. Zrno brousiciho
kotouce s excentricitou pracuje na uréitém poloméru r, jehoz hodnota se méni a dochazi ke
zmeéné tloustky odebirané vrstvy povrchu obrobku ve frekvenci dané otdckami brousiciho
kotouce. K nejvyssi vinitosti dochazi zakonité v piipade, Ze pomér tvoti celé Cislo a jednotlivé
body kotouce odebiraji material na stale stejnych mistech obrobku. Velikost vinitosti je dana
velikosti excentricity brousiciho kotouce. Zménou poméru otadcek néstroje a obrobku doslo
k eliminaci pfi¢né vinitosti. Zvoleny pomér byl 5,28, ktery je pouzit i pii experimentu v této
praci, viz. rovnice 1. [13]
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_ nf[ot/min]  6366,2
b= nelot/min] ~ 1206

=528 (1)

3.1.2. Zalepovani kotouce

DalSim problémem bylo zalepovani brusného kotouce diky ¢emuz néstroj ztraci fezivost. Na
obr. 19 lze vidét povrch CBN kotouce a prub¢h zalepeni po prvnim piejezdu (vlevo), po deseti
ptejezdech (uprostied) a po dvaceti piejezdech (vpravo). U brouseni Inconelu 718 je tento
problém velmi Casty z divodu vysokych teplot v misté fezu. Za plsobeni vysokych teplot
dochazi k nalepovani horkych tfisek na material kotouce a rychlému nabalovani téchto tiisek
na sebe az vzniknou jakési hrudky na povrchu brusného kotouce. U super abrazivnich materiald
jako je CBN je tento problém znatelngjsi, protoze se méné opotiebovava diky vyssi tvrdosti, a
tudiz neodpadavaji zrna s nalepenymi tfiskami béhem procesu pry¢ a dale se akumuluji na
povrchu kotouce. Navic super abrazivni kotouce mivaji nizsi poérovitost ¢imz se docili jeste

snaz$iho nalepovani tfisek na povrch.
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Obrazek 19: Zalepovani brusného kotouce po 1 piejezdu, 10 pi‘ejezdech, 20 piejezdech [10]

Nejlepsi zpusob, jak zamezit nalepovani kotouce je pouziti kvalitnéjsiho chlazeni do mista Fezu.
Konkrétné zajistit rychlost pfivodu procesni kapaliny z trysky stejné hodnoty jako je rychlost
otaceni brusného kotouce. Dle literatury alespon 80—100 % rychlosti brusného kotouce. Ovsem
u vnéjsiho brouseni do kulata v n€kterych ptipadech staci mensi rychlost. Dal$i moZznosti je
pouziti kvalitni trysky Vv co nejbliz§im mist¢ fezu tak, aby dochazelo k u¢innému snizeni teploty
tiisek a povrchu obrobku a nastroje mezi nimi. Pokud rozhrani stroje dovoli nastaveni vice
trysek, dobrou volbou je pouziti pomocnych Cisticich trysek, které zaplavuji pouze brusny
kotou¢. Zlepseni pfivodu chladici kapaliny vyznamné pomahd i pii nalepovani kotouce diky
chemickym reakcim mezi materidlem brusné¢ho zrna a materialem obrobku. V této praci diky
zoptimalizovanému piivodu procesni kapaliny pomoci navrzeni nové trysky, lze problém
zalepovani nastroje pii brouseni Inconelu 718 odstranit.
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3.2. Navrh a konstrukce trysek pro privod procesni kapaliny

Jeden z kli¢ovych prvku pro dostateéné chlazeni v misté brouseni je design samotnych trysek
pro piivod procesni kapaliny. Vhodna kvalitni tryska dokaze regulovat teplotu soucasti,
udrzovat brusny kotou¢ Cisty a spravné odvadeét tiisky z mista brouSeni, coz jsou kritéria, které
je potieba pfi brouseni Inconelu 718 hlidat. V extrémnich piipadech mtze byt proces brouseni
u drahého kvalitniho stroje vybaveného sofistikovanym filtranim systémem S pouzitim
drahého CBN kotouce ohroZen pouze $patné zvolenymi tryskami. Casto pouzivané plastové
modularni trysky mohou byt dostacujici pti nizkych tlacich a brouseni s lehce brousitelnymi
materialy. AvSak pii vysSich tlacich nemusi vykazovat dobré stability, a navic je potieba
umisténi takové trysky blizko K mistu brouseni z duvodu rozptyleného nekvalitniho toku
proudu.

To samé plati 1 pro ptivod kapaliny pomoci pouhych kovovych nebo ¢asto médénych trubek,
které jsou pouzivané i na nastrojaiské brusce pro tento experiment. Tyto hojné pouzivané trubky
jsou nevhodné piedevsim diky rozptylenému toku proudu, ktery nemusi postacit pro dostatecny
piivod kapaliny do mista brouseni. D¢&je se tak z diivodu otfepti na vyusténi trubky z divodu
predeslého nafezani trubky na pozadovany rozmér. Ohybani a drceni konce trubek obsluhou
pro zmenseni praméru vyusténi, aby dochazelo ke zvyseni tlaku ptivadéné kapaliny ma bohuzel
Casto opacny nezadouci efekt. Dochazi K jesté vétsimu rozptylenému toku proceni kapaliny,
ktery mize byt vice nez 10krat v&tsi v misté mezi brusnym kotou¢em a obrobkem nez tloustka
toku u vyusténi trubky. Takto rozptyleny nekoherentni proud kapaliny nezajisti dostatecny tlak
a chlazeni v misté brouseni. Pouziti médénych trubek s ru¢né¢ ohybanymi konci na nastrojarské
50s¢é brusce ANCA MX7 lze vidét na obr. 20.

Obrazek 20: Ukazka neefektivniho pouZiti ru¢né zdeformovanych trubek pro pfivod procesni kapaliny

Jednim z feSeni je pouziti trubek s pfipajenou vhodné zvolenou tryskou na konci pro zajisténi
koherentniho paprsku proudu, viz. obr. 21. Efektivni pouziti této trysky zahrnuje mnoho vyhod
jako je:

e ZvySeny tlak, ktery zajiStuje vysokou rychlost proudéni kapaliny ¢imz se odstrani
vzduchova bariéra na obvod¢ kotouce, zlepsi Cisténi brusného kotouce a zvysi se
ucinnost chlazeni mista brouSeni.

e Trysku lze umistit dale od mista brouseni s mensi pravdépodobnosti poSkozeni trysky.

e Koherentni paprsek proudu je 1épe soustiedén do kritického mista brouseni, kde dochazi
k vysokym teplotam, ¢imzZ se zvySuje uziteCny pritok a snizuje spotieba celkového
pratoku.
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Obrazek 21: Porovnani pouZiti vhodné trysky pripajené na médéné trubce s koherentnim paprskem
proudu oproti pouziti samostatné médéné trubky [39]

3.2.1. Design Webster/Rouse trysky

Trysky s koherentnim paprskem proudu poskytuji leps$i brusny vykon, protoze koncentruji
vy$§i mnozstvi procesni kapaliny do mista brouseni. Jejich vyhoda spociva v laminarnim
proudéni, respektive jejich design tvaru zajist'uje niz§i Reynoldsovo ¢islo protékané kapaliny a
tim dochazi ke kvalitnéj§imu koherentnimu proudu. Samoziejmé na velikost Reynoldsova ¢isla
a tim kvalitu proudu ma vliv i typ protékaného media, konkrétné jeho viskozita. Vnitini
geometrie tvaru téchto trysek poskytuje nizkou disperzi a tim nedochazi k nezadoucimu piisunu
vzduchu do paprsku proudu prochazejiciho tryskou.

Nepftiznivou geometrii trysky 1ze vidét na obr. 22. Jedna se o Casty problém u chlazeni pomoci
médénych trubek ¢i konvenénich nedostacujicich trysek. Uvniti trysky dochazi k tzv. efektu
,vena contracta“, ke kterému dochazi typicky na vyutsténi ¢i U nahlé zmény fezu. Tekouci
kapalina se ptestane drzet okraji u vytsténi otvoru, ¢imz se zméni samotna velikost otvoru. U
typického otvoru muze tento efekt zmensit pramér az o 60-80% velikosti. Dochazi k tvorbé
vifivych proudu, tekutina se pohybuje pozadu v kruzich a tim se zvySuje rozptyleni paprsku
proudu. [40]

Vifivé proudy pfi zméné
prafezu a na konci trysky

Vena
Contracta, Dj

Obrazek 22: Geometrie konvenéni trysky s fenoménem "vena contracta ' [40]
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Pro odstranéni téchto problémi Webster a kol. v roce 1995 navrhli novy design trysky pro
ptivod chladici kapaliny zalozeny na designu pozarni hadice od Rouseho a kol. z roku 1952.
Pouzitim této trysky dosSlo dle studie [41] ke zlepSeni produktivity o 40% pii brouseni
Inconelu 718 na plocho. Pro koherentni paprsek proudu tato konstrukce vyzaduje:

pomér kontrakce Cr (pomér vstupniho D a vystupniho priméru Dn) alespon 2:1,

co nejpresnéjsi a nejvyssi jakost povrchu vnitinich stén,

ostry vystup trysky,

pouziti konkavni vnitini stény misto Casto pfitomnych konvexnich tvard stén u
konvencnich trysek, viz. obr. 23.

1.50

Obrazek 23: Design koherentni trysky podle Rouseho z roku 1952 [40]

Dle experimenti a studii design Webster/Rouse trysky je vysoce uéinny a S jeho pouzitim Ize
docilit dobrych vysledkt. Z toho dtivodu je konstrukce a design trysky v této praci zalozena
primarné na této trysce. Design je proveden v CAD programu Autodesk Inventor 2020 a
samotnou trysku s rozméry lze vidét na obr. 24.

.\|

&

14) (1

|/I

Obriazek 24: Design navrZené trysky pro experiment v programu Inventor
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Tento design je pouzit pro primarni trysku, kterd ma zajistit dostatecné uchlazeni v misté
brouseni a kvalitni mazaci u¢inek. Vstupni primér 8 mm je volen dle vnitiniho priméru médéné
trubky, ke které bude tryska ptilepena. Trubka bude pfilepena za osazeni na délce 5 mm o
praméru 10 mm, coz je vn&j$i pramér trubky. Koncovy vytokovy primér je zvolen 3 mm
v délce vyusténi 3,2 mm. Pro dostacujici zaplaveni CBN kotouce o tloustce 10 mm se
zaoblenymi rohy je paprsek proudu o tloustce 3 mm vhodny diky tenkému dotyku kotouce s
obrobkem. Ovsem je dobré mit na paméti Zze skuteény prumér proudu bude o néco mensi
z dtivodu efektu tzv. vena contracta. Pomér vstupniho priméru trysky a koncového primeéru,
ktery by mél byt vétsi nez 2:1 aby doslo ke kvalitnimu toku kapaliny je tedy:

C, =D:Dn = 8:3 => pomér kontrakce Cr > 2:1

Vnitini geometrie trysky je ve tvaru poloméru inspirovana dle Webstera. Dle studie [42], ktera
se zaméfila na vybér nejefektivnéjSiho vnitiniho tvaru trysky u brouSeni do kulata doslo
k zavéru, ze nejlepsich vysledki dosahuje pravé tvar radiusu ¢&i spliny se snizujicim se
primérem u vyusténi. Tato tryska zaoblené¢ho tvaru s vnitinimi konkavnimi sténami je schopna
zarucit lep$i soudrZznost paprsku minimalizujici vyskyt poklesu tlaku a turbulence b&hem
prachodu a vystupu fezné kapaliny.

Tvar vystupniho okraje trysky méa vyznamny vliv na kvalitu paprsku proudu a mél by byt
perfektné ostry bez jakéhokoliv zaobleni, viz. obr. 25 (zluté zvyraznéni). Zaobleni na tomto
dilezitém okraji, které se Casto objevuje u konvencnich trysek vytvaii maly konvexni tvar
vytvatejici oddélovani proudu u vystupu z trysky a tim dochazi k jeho degradaci.

Obriazek 25: Ostry prechod vystupu trysky

Cvwr

pro vysokou kvalitu povrchu. Pisobeni proudici tekutiny na stény trysky ma vysoky vliv na
kvalitu proudéni, aby dochéazelo k co nejmensimu turbulentnimu proudéni. Kapalina ma totiz
tendenci ptilnout k povrchu a sledovat tvar povrchu diky G¢inkim tfecich sil. Takové kapaling
piiléhajici k povrchu télesa se fika mezni vrstva a na jeji pohyb ma také vliv jeji viskozita. V
blizkosti stén je jeji rychlost nulova. Tfenim 0 povrch zhorSené kvality se snizuje rychlost
proudéni.
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3.2.2. Orientace a poloha Webster/Rouse trysky

V praxi je poloha trysek casto viceméné nedefinovana, resp. napolohovani trysky je
uskutecnéno bez jakychkoliv pravidel ¢i reguli pouze podle zkuSenosti obsluhy. Pfitom spravné
umisténi zlepSuje prisun procesni kapaliny do mista brouseni tim, ze zajist'uje, Ze brusny kotouc
muze tekutinu zachytit a vtahnout ji do oblasti styku s obrobkem. Dnes se napi. s ispéchem
pouziva nainstalovany laserovy zamérovac tésné nad tryskou pro jednodu$si odhad mifeni
paprsku proudu. Dle literatury ovSem neexistuje jednotné spravné feSeni S uspokojivymi
vysledky, pfedevsim diky n€kolika proménnym hrajicich roli ve vysledcich jako je variabilita
viskozit feznych kapalin a jejich rychlosti na vystupu z trysek, jakoZ i pérovitosti brusnych
kotouct.

Nejcast€jsi piistup s kladnymi vysledky je trysku ptivadét tangencialné k brusnému kotouéi v
uhlech od 5° az 30°. Avsak uvadi se, ze tihel polohy trysky vici horizontalni roviné nema
takovy vliv oproti jinym proménnym. Dal§im kritériem je vyska trysky ve vzdélenosti od styku
brusného kotouce s obrobkem. Ve vétsing piipadech se vyuziva pravidlo co nejnize, tedy co
nejblize k mistu brouseni, tim 1épe. Pii experimentech brouseni na plocho se toto pravidlo
potvrdilo. Ovsem béhem brouseni do kulata pfi experimentu [42] nejlepsich vysledkt doslo ve
vysce trysky 12mm. Co se ty¢e horizontalni vzdalenosti trysky od brusného kotouce plati podle
experimentt, ¢im blize k brusnému kotouci, tim 1épe.

Navrzena poloha trysky pro ptipad experimentu této prace je na obr. 26 v programu Autodesk
Inventor 2020. V tvahu je brano ohranic¢eni pracovniho prostoru nastrojarské brusky ANCA
MX7, tak aby nedoSlo ke kolizi chladiciho systému s kinematikou stroje a v samotném
zasobniku stroje. Poloha trysky je zvolena v thlu 15° tangencialné k obvodu brusného kotouce
mifici co nejpfesnéji do pomyslného kontaktu brusného kotouce a obrobku. Tryska je mifena
vice na brusny kotou¢ nez na samotny obrobek pro efektivnéjsi prorazeni vzduchové bariéry
proudici kolem kotouce.

Kazeta pro privod
chladicich trysek

| Pracovni prostor
Brusny kotouc \‘

oSt

Chladici tryska

Obrazek 26: Navrh a design trysky v pracovnim prostoru stroje
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3.2.3. Design pomocné trysky pro ¢isténi brusného kotouce

Jak jiz bylo probrano v teoretické ¢asti a prakticky dokazano v dfivéjsich experimentech, viz.
obr. 19, zalepovani brusného kotouce pii brouseni Inconelu 718 je velmi Casty jev. Existuje
hned nékolik fesSeni, jak zabranit nalepovani kotouce. Napftiklad pouziti vys$i porovitosti
samotného kotouce, coz ovSem muze zplsobit jeho mensi tvrdost. Opakované orovnavani
kotouce vhodné pro CBN kotouce, které nemusi byt tak uc¢inné a snizuje produktivitu procesu.
Nejlepsi metodou je ¢isténi brusného kotouce chladici kapalinou pomoci Cisticich trysek, coz
ma za nasledek i celkového zlepsSeni kvality brouseného povrchu a zvySeni brusného vykonu.

V této praci je pouzito specialni Cistici trysky s navrzenym designem a polohou trysky vuci
brusnému kotouci. Dle experimentt lepsich vysledkti dosahuje pii ¢isténi kotouce tvar trysky
ve¢jitovitého/obdélnikového tvaru namisto klasického kulatého tvaru ktery je pouzit napiiklad
u hlavni trysky. V této praci je zvolen tvar profilu pfizptisobeny Webster/Rouse trysce pouze s
obdélnikovym vystupnim otvorem namisto kruhového, viz. obr. 28. Pomér mezi Sitkou b a

vyskou h vystupniho otvoru by mél byt alespon % > 6 pro dosazeni nejvyssi koherence paprsku
proudu, viz. obr. 27. [43]

Obriazek 27: Optimalizovany tvar obdélnikové trysky podle Webster/Rouse trysky [43]

Vzhledem k pouziti brusného kotouce tloustky 10mm je zvolena $itka vystupu trysky b 12mm
tak, aby dostatecné zaplavila kotou¢ po celé Sifce. Vyska vystupniho otvoru h je pro dosazeni
pomeéru vyssiho nez 6, (viz. predchozi odstavec) zvolena 1,5mm. Navrzend tryska s danymi
rozmeéry je zobrazena nize na obr. 28.

149 @

=

Obrazek 28: Design navrzené Cistici trysky v CAD softwaru
Tryska by méla byt orientovana proti sméru otdceni kotouce tak aby dochazelo k odstranéni
tiisek z pfedni Casti brusnych zrn. NavrZeni polohy Cistici trysky spolu s primarni chladici
tryskou lze vidét na obr. 29. Jedna se o pracovni prostor CNC nastrojarské brusky ANCA MX7,
ktera je pouzita v experimentu.
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Kazeta pro privod —__
chladicich trysek -

r Pracovni prostor

Cistici tryska —

Brusny kotou& —

Chladici tryska —

Obriazek 29: Navrh a design Cistici trysky v pracovnim prostoru stroje

3.2.4. Navrh a design dvoutryskovych rezervoaru

Pro experiment brouseni Inconelu 718 za pomoci novych tisténych trysek je navic k Cistici
trysce a jednoduché chladici primarni trysce zvolena varianta tii prototypt rezervoaru s
dvojitym vyusténim v podob& designu Webster/Rouse trysky. Jedna se o takové vétsi
objemng;jsi trysky S dvojitym paprskem proudu, diky ¢emuz Ize paprsek smétovat na dvé mista.
Duvodem pro navrh takovychto dvojitych trysek (rezervoari) je, pokud mozno smétovat jeden
paprsek chlazeni na piedni radius zaobleni kotouce (prvni radius vstupujici do fezu) a druhy
paprsek na ptilehlou spojujici rovinnou plosku mezi zaoblenimi. Tyto dvé plochy kotouce jsou

nejvice ¢asu v zabéru a nejvice se stykaji v misté fezu s materidlem.

Jsou provedeny tii druhy liSici se primarné tvarem, jak lze vidét dle obr. 30. Spole¢nym
piedstavitelem pro vSechny tfi navrhy je stejny tvar dvojitého vyusténi, ¢imzZ je v podstaté
Webster/Rouse tryska a objem hlavni komory, ktera by méla byt vyssi neZ objem daného
dvojitého vyusténi. Osazeni pro prilepeni médéné trubky je stejné jako u predeslych trysek.
Napolohovani rezervoart je navrzeno stejné jako u primarni chladici trysky dle obr. 26. Modely
vSech trysek jsou vlozeny na CD v CAD formatu STEP.

Obrazek 30: Design dvoutryskovych rezervoara pouZzitych v experimentu zobrazenych v iezu: Rezervoar
I (vlevo), Rezervoar II (uprostied), rezervoar III (vpravo)
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3.3. Pouzité vybaveni experimentu a vstupni faktory

Experimentalni testovani vlivu pfivodu chlazeni pomoci tisténych trysek na integritu povrchu
pti brouseni bylo provedeno v halovych laboratofich Regionalniho technologického institutu
(RTI). V této kapitole je piedstaveno vybaveni a vstupni podminky pro provedeni experimentu.

3.3.1. Nastrojarska bruska ANCA MX7

Samotny experiment brouseni je proveden na nastrojaiské brusce ANCA MX7, ktera je
primarn¢ urcena pro brouseni a ostieni feznych nastrojii od priméru 0,5 mm, ale da se vyuzit
pii brouseni jakychkoliv tvarové slozitych obrobktli. Predevsim diky cislicovému fizeni a
pohybu v 5 osach. Tti pohyby v linearnich osach X, Y, Z a dva pohyby rotacni A a C, jez je
jediny pohyb, ktery vyvozuje nastroj, tedy brusny kotoug¢, viz. obr. 31.

Obrazek 31: Kinematika nastrojaiské brusky ANCA MX7 (vlevo) a samotny stroj zvnéj$ku (vpravo)

Diky svému primarnimu ucelu, ¢imz je pfesné brouseni feznych nastrojt, lze do vietena stroje
vkladat pouze jiz predpfipravené obrobky s piesnosti alespoii h6. Proto je tato bruska nevhodna
pro klasické konven¢ni brouseni nepfesnych polotovart. Stroj pouziva software iGrind piimo
od vyrobce ANCA specializovany pro brouseni feznych nastroji. Pro zobrazeni simulace
programu brousenych drah slouzi program ClIMulator3D, ktery Ize vidét na obr. 41, kde je
spusténa simulace brouseni zkusebniho vzorku pro tento experiment.

MozZnost kontroly a programovani pfivodu chlazeni je bohuzel u tohoto stroje omezend, proto
nelze operovat s tlakem piivodu chladici kapaliny a ani uréit jeho hodnotu u vystupu z trysek.
Chladici systém je feSeny externé mimo Stroj napajeny samostatné. Jednotka pouziva systém
filtrovani od jiné spolecnosti S minimalni potfebnou tdrzbou a maximalnim tlakem cerpadla
120 Bar. Chlazeni je ptivadéno do prostoru stroje pomoci kazety snékolika vystupy pro
ptipojeni médénych trubek s tryskami. Poloha jednotlivych trysek z kazety musi byt ovéfena
na externim piipravku, aby se zabranilo kolizi béhem provozu, a pfedevsim kolizim ve
vyméniku brusnych sestav. Pripravek kde lze nastavit kazetu s brusnym kotoucem a tryskami
1ze vidét na obr. 32. PouzZivanym chladicim médiem je mineralni olej dle normy DIN 51524/525
s doporuéenou viskozitou 46 mm2/s pii 40 °C dle ISO — VG 46. Rezné oleje na bazi ropy jsou
zakézané pro nebezpeci vybuchu. Soucésti celé¢ho chladiciho systému je aktivni odsavani mlhy
privadéné ze stropu stroje kvili bezpecnosti diky obecné vysokému riziku vybuchu pti pouziti
fezného oleje.
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3.3.2. Brusny kotou¢

Pro experiment byl pouzit brusny kotou¢ z CBN brusiva s galvanickym pojivem (jedna vrstva
brusiva nanesena na ocelové t€lo) od spole¢nosti CAFRO a jeho specifikaci 1ze vidét v tab. 4 a
samotny kotou¢ je zobrazen na obr. 32.

Tabulka 4: Specifikace brusného kotouce

Tvar | Primér | Sifka | Radius | Brusivo | Zrnitost Pojivo Upinaci
kotouce | [mm] | kotouce | [mm] prumeér
[mm] [mm]
1LLL 150 10 3 CBN B46 | Galvanické 20

Kotou¢ mé rovny obvodovy tvar se zaoblenymi rohy s rddiusem 3 mm. Rovna ¢ast uprostied
kotouce zajisti lepsi piekryti drah a dochazi k lepsi drsnosti pfi vys$Sich posuvech. Zaoblené

vvvvvv

vvvvv

oproti pouziti chlazeni na bazi vody. Pro brouseni Inconelu 718 pii chlazeni pomoci
mineralniho oleje je proto tento typ brusného kotouce idealni volba. [23]

Obriazek 32: Radiusovy CBN brusny kotou¢ 1LL1 (vlevo) + pfipravek brusné sestavy (vpravo)

3.3.3. Experimentalni vzorek

Experiment brouseni se provadi na tisténém Inconelu 718 pomoci 3D tiskové technologie
DMLS z praskové niklové slitiny s oznatenim EOS NickelAlloy IN718 od spole¢nosti EOS
GmbH. Vzorek je vpodobé tycky spozvolnym zGzenim uprostied a je predpiipraven
Vv pfesnosti h6 pro spravné upnuti do nastrojarské brusky. Experiment brouseni a samotné
méfeni vysledkl probiha pouze v misté zizeného profilu (v krcku). Primér tyc¢ky je 10 mm
v misté krcku je praimér 5 mm a celkova délka je 123 mm. Kazdy vzorek ma na Cele svoje
vlastni ¢islo vypalené laserem pro jeho identifikaci v experimentu a pii vyhodnoceni vysledkd.

Obrazek 33: Experimentalni vzorek v podobé ty¢inky z tisténého Inconelu 718
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3.3.4. Rezné podminky

Vzhledem ktomu, ze cilem experimentu je zvySeni kvality brouSeného povrchu pomoci
zlepSeni piivodu procesni kapaliny, vSechny ostatni fezné podminky jsou konstantni po celou
dobu experimentu. Parametry feznych podminek jsou zvoleny podle minulych experimenti
brouseni Inconelu 718 na RTI, za kterych dochazelo nejvyssi jakosti povrchu a jsou vypsany
nize dle tab.5.

Tabulka 5: Parametry Feznych podminek pro experiment brouseni

Parametr Hodnota

Rezna rychlost vc 50 [m/s]

Otacky brusného kotouce n 6366,2 [ot/min]

Otacky obrobku nf 1206 [ot/min]

Pomér otacek n/nf 5,28

Posuvova rychlost vf 100 [mm/min]

Hloubka fezu ae 0,01 [mm]

Strategie brouseni do kulata Sousledné

Procesni kapalina Synteticky olej SintoGrind IG 540

3.4. Pripravy a realizace experimentu

3.4.1. 3D tisk trysek

Pro provedeni experimentu brouSeni Inconelu 718 je zapotiebi nejprve zhotovit samotné trysky
pro piivod fezného oleje do mista fezu. Trysky jsou vyrobeny pomoci 3D tisku diky ¢emuz lze
vyuzit nesporné vyhody této inovativni technologie jako je geometrickd volnost nezavisla na
designu trysek takika neomezujici a lze zkonstruovat trysky, které by nebylo mozno vytvofit
konvenéni technologii.

Navrzené trysky jsou vyrobeny na 3D tiskarné kovit EOS M290, ktera pracuje na principu
technologie DMLS, viz. obr 34. Tato technologie vytvaii kovové dily postupnym vrstvenim
jemnych vrstev praskovych kovu, kde je material roztaven pomoci koncentrovaného paprsku
energie, v tomto piipadé paprsku laseru. Kazda vrstva se tavi tak, aby piesné zapadala do
definované geometrie modelu 3D CAD. Proces umoziuje rychlou vyrobu dilct velmi sloZitych
tvart bez jakychkoliv nastroji nebo ptipravkl a bez odpadniho materidlu.

Pro vyrobu kovovych dilt tiskarna na RTI v sou€¢asnosti pouziva nastrojovou ocel MS1, Inconel
718 a nerezovou ocel 316L. Pro piipad tisténi trysek pro tento experiment byl vybran prasek
Z nerezoveé oceli 316L tistény po 40 um vrstvach. Jedna se o vysoce houZevnatou a pevnou
austenitickou nerezovou ocel legovanou molybdenem pro zvyseni koroze. Pro ptipad trysek
piivadéjicich chladici kapalinu v obrabécim stroji naprosto dostacujici.
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Obrazek 34: 3D tiskarna EOS M290

Pro experiment byly vytistény vSechny navrhované trysky z ptfedeslych podkapitol, tedy
primarni Webster/Rouse tryska, obr. 35 a), Cistici pomocna plocha tryska na cisténi a
ochlazovani brusného kotouce, obr. 35 b) a tii dvoutryskové rezervoary, obr. 35 c), d), e).

Pro Gspésné vytisténi dvoutryskovych rezervoarti byla potieba drobné Gprava designu vnitinich
stén konkrétn¢ stropu v Zroviné tisku z diivodu nemoznosti konstrukce podpér uvniti
samotnych rezervoari. Po néasledném vytiSténi je potieba dané dily odfiznout od zékladové
desky tiskarny a poté ru¢n¢ opracovat mista kde se nachazi podpéry pomoci riizného brusného
nafadi. PIn¢ hotové a ptipravené vytisknuté trysky na experiment lze vidét na obr. 35 nize.

c) e)

Obrazek 35: Vytisknuté trysky pro experiment: a) zakladni Webster/Rouse tryska, b) ¢istici pomocna
tryska, c) rezervoar |, d) rezervoar I, e) rezervoar Il1
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3.4.2. Priprava a nastaveni trysek do stroje

Jak jiz bylo feceno, pfivod fezného oleje Vv nastrojarské brusce ANCA MX?7 je koncipovan
pomoci kazety zapojené nad brusnym kotoucem, do které je pfipevnéna pomoci hydraulického
spojeni S prevle¢nou matici skrze zavit médéna trubka, jak 1ze vidét na obr. 36. Spojeni kazety
s médénymi trubkami je spolehlivé a jednoduché. Proto, je jako feSeni optimalizace pfivodu
chlazeni provedeno v této praci, zlepSenim koncovych tisténych trysek, pfipevnénych na
médéné trubky.

Obrazek 36: Zpusob privodu Fezného oleje ve stroji do mista brouseni

Médéné trubky jsou pouzity v experimentu stejné jako dfive, jejich velikou vyhodou je
flexibilita, tedy moznost naohybani trubek do pozadovaného mista. Behem samotného ohybani
se oviem muzou lehce zdeformovat a tim zhorsit pritok kapaliny uvnitt. Proto je pfi samotné
montazi trubek velmi dilezita opatrnost a Sikovnost obsluhy pfi jejich ohybani.

Spojeni médénych trubek s tiSténymi kovovymi tryskami je feSeno pomoci lepeni
pramyslovym lepidlem na kovy. Je zvoleno dvouslozkové epoxidové lepidlo vodéodolné a
odolné vii¢i olejim a chemikaliim s kovovym zbarvenim. Podminkou kvalitniho spoje jsou
odmasténé Cisté suché spojovaci plochy a lehce zdrsnény povrch. Po zalepeni je potieba vyckat
24 hodin na uplné vytvrzeni. Tepelna odolnost lepidla a jeho spoje je od -60 °C do +100 °C coz
je pro pripad zajiSténi trysky s médénou trubkou dostacujici. Rozdil otvoru vyusténi 1ze vidét
na obr. 37 nize, kde vlevo je zobrazena ptilepena Webster/Rouse tryska na médénou trubku a
vpravo konvencné piiskrcené vyusténi u trubky klasické.

Obrazek 37: Vytisténa Webster/Rouse tryska spolu s klasickou médénou trubkou
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Na nasledujicim obrazku 38 1ze vidét jiz nalepené trysky na médénych trubkach spolu se
spojenim do kazety. S takto pfipravenymi tryskami lze provést experiment brouseni a tim
zjistit, jestli takovy piivod chladici kapaliny ma zadouci efekt na samotny proces a dochazi ke
zlepseni oproti klasickému pouziti S pouhymi trubkami.

Obrazek 38: Pripravené tryska nalepené do médénych trubek
Médéné trubky jsou jiz naohybané do spravné polohy tak, aby vystupy z trysek mifily co
nejidealnéji do mista fezu. Proces ohybani trubek do mista, odkud bude dochazet
k zaplavovani kotouce s obrobkem je provadén na specialnim ptipravku dodavaného piimo od
vyrobce samotné brusky ANCA MX7. V piipravku lze upnout brusny kotou¢ s kazetou a

mimo stroj si lze bez potizi pfipravit ustaveni trubek pfivodu chlazeni tak, aby nedochazelo ke
kolizim v samotném stroji. Ptipravek je zobrazen na obr. 39.

—(

Obriazek 39: Pripravek sestavy nastroje s pfivodem chladici kapaliny
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Na nasledujicim obr. 40 jsou jiz samotné ptivody chladici kapaliny (fezného oleje) nastaveny
V nastrojarské brusce ANCA MX7. Vsechny varianty jsou v takové poloze, aby nedochézelo
ke kolizi jak s obrobkem a jeho upnutim tak ve vyméniku (zasobniku) brusnych sestav.

S takto pfipravenymi brusnymi sestavami lze zapocit experiment brouseni. Kazda sestava
chlazeni obsahuje pomocnou trysku pro ¢isténi kotouce, jak pti konvenénim chlazeni

Vv podobe¢ kratsi stiibrné trubky, tak pfi vSech variantach tisténych trysek s optimalizovanou
tisténou plochou tryskou. Pfedevs§im proto, Ze nalepovani brusného kotouce pii brouseni
Inconelu 718 je velmi Casty a zavazny jev, viz. piedchozi kapitoly. Experiment bude probihat
V 5 méfenich a ve stejném casovém sledu jako na daném obr. 40. To znamend prvni brouSeni
s pomoci konvenéniho chlazeni obecné pouzivaného, poté brouseni s Webster/Rouse tryskou
a nasleduje brouseni s chlazenim pomoci dvoutryskovych rezervoard. Popis celého
experimentu je detailnéji rozepsan Vv nésledujici kapitole.

K

b

Obrazek 40: Instalovany privoed chladici kapaliny: a) Konven¢ni chlazeni, b) Webster/Rouse tryska,
¢) Rezervoar I, d) Rezervoar I1, e) Rezervoar II1
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3.4.3. Experimentalni brouseni soucasti z Inconelu 718

Pro provedeni experimentu brouSeni na nastrojaiské 5osé brusce ANCA MX7 je nezbytné
vytvorit program. Cely program obsahuje najeti brusného kotouc¢e do pocate¢ni polohy nad
brousenou soucast, ¢imz je zkouSeny vzorek v podobé kruhové tycky, viz. obr. 33. Poté
vygenerovani drah brusného kotouce pro celkem 10 piejeti v misté z(zeni profilu tycky
s feznymi podminkami pfedstavenymi v tab. 5. Samotné brouseni tedy probiha jen v Casti
brousené soucasti zvyraznéné svétle modrou barvou na obr. 41. Kontrola chlazeni neni soucasti
programu a je fizena obsluhou. Simulaci programu brouseni v softwaru CIMulator3D lze vidét
na obr. 36. Lze si pov§imnout, Ze v simulaci neni znazornéno podepfeni obrobku, ktery je pii
takto $tihlé a dlouhé soucasti potieba z divodu vysokého hazeni.

Obrazek 41: Simulace programu v softwaru CIMulator3D

Samotny experiment se sklada z péti méfeni neboli péti odlisnych chladicich sestav, jak lze
vidét na obr. 40 z predeslé kapitoly. Kazdé métfeni obsahuje brouseni dvou vzorkt. Predevs§im
proto, Ze jeden vzorek je pro nasledné vyhodnocovani drsnosti povrchu a druhy vzorek pro
metalografické zhodnoceni pod mikroskopem. Kazdé jedno méfeni se tedy sklada z brouseni
dvou vzorku s jednou nastavenou sestavou s unikatnim piivodem chladici kapaliny. Kazdy
vzorek je ocislovany pro jeho néslednou identifikaci pii vyhodnocovani vysledkd, viz. tab.6.
Rezné podminky jsou pro kazdé méfeni po celou dobu experimentu konstantni a jejich hodnoty
Ize najit v tab. 5. Pro Gplné pochopeni prub¢hu experimentu lze nize vidét tab. 6 s popsanym
rozvrzenim a parametry experimentu a na nasledujici strance obr. 42 s komponenty chladici
sestavy a vzorky.

Tabulka 6: Parametry experimentu brouseni Inconelu 718

Cislo méfeni | Primarni chladici tryska Sekundarni tryska Cislo vzorku
EXPO1 Konvenéni médéna trubka | Konvencni médéna trubka 258, 259
EXP02 Webster/Rouse tryska 260, 261
EXP03 Rezervoar | . 262, 263

Cistici tryska
EXP04 Rezervoar 11 265, 266
EXP05 Rezervoar 111 267, 268
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Cistici tryska =>

Konvenc¢ni chlazeni Webster/Rouse tryska Rezervoar | Rezervoar || Rezervoar lll
+ Cistici tryska + Cistici tryska + Cistici tryska + Cistici tryska

Obrazek 42: Rozdéleni trysek s vzorKky pripravené na experiment

Soucast je upnuta do klestiny pro prumér 10 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Stihlou a
dlouhou soucast je potfeba dany obrobek podepfit ptipravkem, jinak by dochéazelo k velkym
nepiesnostem z diivodu héazeni soucasti. K ustaveni obrobku v prostoru slouzi dotykova
obrobkova sonda, diky které po dotknuti Cela soucasti stroj vi, v jaké poloze se dany brouseny
vzorek nachazi. Cely pracovni prostor s upnutym vzorkem a pfipravenym chlazenim pomoci
rezervoaru | 1ze vidét nize na obr. 43.

Cistici tryska

Obriazek 43: Pracovni prostor pii experimentu brouseni

Jelikoz se jednd o prvotni brouseni dané soucasti, je potteba pted spusténim programu provést
i kontrolu na stroji neboli zkousku programu naneéisto nékdy také ,,Dry run mode®. Jedna se 0
kontrolu, zda nedochazi ke kolizim mezi jednotlivymi ¢astmi v pracovnim prostoru stroje pro
novy program brouseni. Kontrola probiha v ru¢nim rezimu obsluhy bez pouziti chladici
kapaliny pro lep$i viditelnost a pii vypnutych otackach nastroje. Nedochazi ke kontaktu
brusného kotouce se soucasti, jelikoz je nastaveno posunuti drah od soucasti o hodnotu 20 mm.

50



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akadv. rok 2Q20/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Simon Rezniéek

Tato kontrola probiha za stejného posuvu a se stejnymi drahami nastroje jako v programu a
pouze se kontroluje, zda nedochazi k nebezpeénym ¢i nepiedpokladanym pohybiim nastroje
Kk soucasti, upnuti a dal§im ¢astem pracovniho prostoru stroje. Tato kontrola je dulezita, protoze
pfi samotném experimentu je viditelnost V pracovnim prostoru nizka.

Po uspésném kontrolnim brouseni je potieba pomoci brusného kotouce nalézt polohu brusné
plochy na soucasti tzv. Skrtnuti obrobku. Na fidicim panelu stroje se ur¢i pomyslny primér
soucasti pomoci korekce, jen o néco vétsi, nez je nominalni realny pramér soucasti, tak aby
nedoslo k uplnému najeti nastroje do obrobku. Poté se snizuje tato hodnota korekce, dokud
brusny kotou¢ opravdu nezacne brousit soucast. To se pozna podle zbrousené barvy, ktera se
pred tim nanese na soucast napt. pomoci Cervené fixy jako v tomto piipad€. Tento proces se

musi provést pro kazdy novy brouSeny vzorek, protoze samoziejm¢ zadné vzorky si nejsou
sob¢ rozmérove Uplné rovny.

Nasleduje samotné spusténi programu brouSeni spolu se zapnutym chlazenim. Kazdé brouseni
vzorku je nastavené na 10 piejezda po hloubce fezu 0,01 mm. Hloubka fezu ae= 0,01 mm je
zvolena dle minulych experimentti jakoz i ostatni fezné podminky, viz. tab. 5. Délka programu
neboli zbrouseni jednoho vzorku trva necelych 8 min. Pro kazdé nastaveni ptivodu chladici
kapaliny, tedy celé brusné sestavy se provadi experiment na dvou vzorkach, jak jiz bylo fe¢eno
diive. Po kazdém experimentu brouseni pro jednu sestavu chlazeni se provadi tzv. ozivovani
brusného kotouce. Jedna se o oziveni funkéni vrstvy na CBN nebo diamantovych kotouc¢ich
pomoci ozivovacich kamenl vyrabénych casto z umélého bilého korundu. Korund pfi fezani
rychle vybrusuje pojivo segmentu a obnazuje CBN zrna, tim se obnovi fezné vlastnosti a ocisti
zalepeni kotouce. Chlazeni feznym olejem béhem experimentu pomoci novych tisténych trysek
a rezervoaru lze vidét na obr. 44 nize. Lze si povSimnout kvalitniho plochého paprsku Cistici
trysky a paprsky primarnich chladicich trysek sméfujicich do mista mezi kotou¢em a
pomysinym obrobkem.

Obrazek 44: Privod chladici kapaliny ze zkoumanych trysek a rezervoaria
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4 Zhodnoceni vysledki

V predchozi kapitole byly popsany navrhy opatieni v podobé 3D tisténych trysek spolu se
samotnou realizaci experimentu. Tato kapitola obsahuje vysledky méfeni brousené soucasti
S popisem danych méfeni.

4.1. Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Technologie brouseni se vyuziva zpravidla pro dokoncovaci operace, kdy je dulezita
pozadovana vysoka kvalita povrchu. Jednim ze zakladnich a nejpouzivanéjsich métitek kvality
povrchu a vyhodnoceni feznych podminek je drsnost povrchu. Z teoretické ¢asti prace je
znamo, Ze na drsnost povrchu jak pii brouseni, tak obecné pii obrabéni maji vysoky vliv fezné
podminky. Co se tyce vlivu ptivodu chladici kapaliny je vliv niz§i nez u feznych podminek typu
fezna rychlost, posuv atd. Avsak cilem této diplomové prace je zvySeni kvality povrchu, a
parametry drsnosti maji vyznamny vliv na kvalitu povrchu, a navic tyto parametry drsnosti lze

uspesné porovnavat mezi sebou.

4.1.1. MéFici pristroj

Pro méfeni drsnosti experimentalnich brousenych vzorku je pouzit métici ptistroj Alicona IFM
G4 nachéazejici se v prostorach RTI. Jedna se o optické zafizeni pro méteni 3D povrchu. Je
idealni variantou pro méteni povrchll nastrojovych hll, zaoblenych feznych hran ¢i drsnosti
povrchu fezné hrany. Ptistroj si lze prohlédnout na obr. 45.

Ptistroj provadi méfeni na zdklad€¢ bezdotykové metody v ¢emz tkvi jisté vyhody oproti
kontaktnim metodam méteni drsnosti jako napt. neposkozeny méteny povrch, vétsi mnozstvi
namé&fenych dat vyssi rychlost méfeni atd. Méfeni je provadéno v oblasti mikro a nano rozsahu.
Rozsah méfitelnych ploch je téméf neomezeny, coZ umoZznuje pouZiti koaxidlniho osvétleni a
optimalizovaného LED krouzku.

3D méfeni se provadi pfimo v optickém obrazu. Princip méteni je zaloZen na zméné ohniskové
vzdalenosti. Kombinuje malou hloubku ostrosti optického systému pii vertikalni zméné pohybu
a zménu topografické a barevné informace pfi zméné osteni. Pfi méfeni je mozné dosahnout
vysokého rozliSeni, né¢kolikandsobnou opakovatelnost méfeni a vysokou piesnost. VSechny
vlastnosti povrchu jsou méteny pouze za pomoci jednoho multifunkéniho ¢idla. Optimalni
nastaveni méfenych parametrii je poskytovano automaticky. To umoZiuje napi. provadet
meéfeni ve vétSim poctu proskolenych osob. Vyhodou méticiho pfistroje je moznost pouZiti jak
Vv laboratofi, tak v blizkosti vyrobniho prostiedi. Navic pfistroj obsahuje funkci detekei kolizi
proti poskozeni pfistroje. [44]

Obrazek 45: Mérici pristroj Alicona IFM G4
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4.1.2. Vyhodnoceni profilové drsnosti povrchu experimentalnich vzorku

Pro zpracovani namétenych dat z méticiho pfistroje Alicona IFM G4 se pro tuto praci vyuzivaji
parametry profilové drsnosti definované normou CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288 a
parametry plo$né drsnosti, které jsou ¢im dal vice pouzivané v prumyslu a lze je timto méticim
pristrojem vyhodnotit.

Profilova drsnost, ktera je métena v jednom sméru fezné roviny K povrchu se potiebuje pomoci
filtrti specifikovanych v normé CSN EN ISO 11562 odfiltrovat od nezadoucich slozek. Na
zakladé téchto filtri s rozdilnymi hodnotami meznich vinovych délek I1ze oddélit profil drsnosti
ktery chceme od profilu vinitosti. Mezni vinova délka charakterizujici tento zputsob filtrace
k oddéleni vlnitosti od drsnosti se Casto vybird/navrhuje dle pfedpokladané hodnoty Ra. Pii
méfeni drsnosti v této praci byla pouzita mezni vinova délka Ac= 800 um, viz. ptiloha 1.

Ra — primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu

Jedna se o nej€astéji uzivany parametr pro posuzovani drsnosti povrchu. Je natolik rozsiteny,
ze ho lze zméfit 1 na nejjednodussich méticich pfistrojich. Statisticky se jedna o velmi stabilni
a opakovatelny parametr, ktery je vhodny zejména pro neperiodické povrchy, napt. povrchy po
brouSeni apod. Bohuzel tento parametr nerozliSuje vystupky od prohlubni, takze plochy
vytvoiené velmi rozdilnymi metodami neni vhodné porovnavat. Prakticky to znamend, ze
profily rozdilného tvaru velikosti a funkéniho charakteru, mohou mit stejnou hodnotu Ra.
Vzhledem k tomu, ze experimentalni vzorky byly obrobeny pouze technologii brouseni, lze
konstatovat, Ze tento parametr je V tomto daném piipadé maximalné vérohodny. [45]

Na grafu ¢. 1 jsou znazornény vysledky experimentu brouseni dle parametru drsnosti Ra. Zadna
z variant nedosahuje nizsich hodnot nez Ra= 0,5 um. Prvni dvé nejlepsi varianty se K této
hodnoté piiblizuji, Z nichZ varianta chlazeni pomoci Webster/Rouse trysky vykazuje nejnizsi
hodnoty drsnosti. VSechny tii varianty pomoci dvoutryskovych rezervoari vykazuji vyssi
drsnosti neZ klasické konven¢ni chlazeni.
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Konvencgn Webster/Rouse Rezervoar 1 Rezervoar 11 Rezervoar 111
chlazeni tryska
Ra [pum] 0,56 0,539 0,631 0,619 0,666

Graf 1: Naméiené hodnoty drsnosti povrchu Ra
RqQ — primérna kvadraticka iichylka posuzovaného profilu

Je definovana podle normy jako kvadraticky primér soufadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky.
Tento parametr je velmi podobny parametru Ra, ale je citlivéjsi na vyskyt vystupki a prohlubni,
protoze jsou vyskové hodnoty amplitud umocnény na druhou mocninu. Z toho ditvodu nehrozi
zmé&feni stejné hodnoty drsnosti u dvou rozdilnych profilti jako u parametru Ra. Tento parametr
se nejvice hodi pro hodnoceni velmi jemné obrobenych ploch, napt. pravé pro brouseni.
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Nameétené vysledky parametru drsnosti Rq 1ze vidét na nasledujicim grafu €. 2. Vysledky jsou
podobné jako u parametru Ra. Varianta pfivodu chladici kapaliny s rezervoarem III dosahuje
znateln¢ vysSich hodnot nez konvencéni chlazeni pomoci médéné trubky.
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Rezervoar 1 Rezervoar 11 Rezervoar 111

Graf 2: Naméfené hodnoty drsnosti povrchu Rq
Rz — nejvétsi vyska profilu

Velmi rozsifeny parametr drsnosti vyhodnocovany na zakladni délce. Jeho vyznam je jiny
oproti piedeSlym parametrim Ra a Rq. Tento parametr je daleko citlivéj$i na zmény textury
povrchu, protoze se jedna Cisté o vyskovy parametr. Idedlni parametr pro dosedaci €1 té€snici
plochy s dileZitosti licovani soucasti.

Graf €. 3 znazornuje vysledky drsnosti parametru Rz. Webster/Rouse tryska vykazuje nadéle
nejlepsich vysledki s hodnotou Rz= 6,047 um. Nyni lehce ptekonava konvencni chlazeni i
varianta s dvoutryskovym rezervoarem I s drsnosti Rz= 6,146 pm. Rezervoary II a I1I bohuzel
maji nadale nejhorsi vliv na drsnost brouseného povrchu.
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Graf 3: Naméiené hodnoty drsnosti povrchu Rz
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4.1.3. Vyhodnoceni plo$né drsnosti povrchu experimentalnich vzorku

Plosné parametry drsnosti umoznuji kvantitativni hodnoceni plochy vSemi technickymi
vyznamnymi smery, tzn. nejen ve vybraném sméru pomyslného fezu povrchem, jak tomu je u
profilového hodnoceni. V plosném hodnoceni je tedy mozno stanovit obecnou texturu a celkovy
tvar plochy. Lze tudiz 1épe predurcit jeji funkcni vlastnosti za provozu. Zakladnim rozdilem a
jakousi vyhodou plosného vyhodnoceni drsnosti je redukce zakladnich parametr. To znamena
ze v plosném hodnoceni je pro stfedni aritmetickou odchylku pouzivany parametr jen jeden a
to Sa, zatimco v profilovém hodnoceni jsou tii (Ra, Pa, Wa).

Na naméteny povrch jsou aplikovany filtry pro odfiltrovani ryh, trhlin apod. jako je tomu u
profilové drsnosti. Dale se na takovy povrch aplikuji matematické operace. Vznikne tak povrch,
z kterého se dale urcuji parametry plo$ného vyhodnoceni drsnosti. Nejpouzivanéjsimi
parametry jsou pak Sa, coz je aritmeticky pramér vysky povrchu omezené stupnici nebo Sq
jako zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu. Parametry Sa a Sq stejné
jako v ptipadé hodnoceni profilu nerozlisuji vrchy od udoli, ale udavaji primérné hodnoty.
Typické pouziti parametru Sa je na obrobené povrchy, zatimco parametru Sq na optické plochy
vyZadujici vétsi presnost.[45]

Experimentalni vzorky brouseného Inconelu 718 byly podrobeny méfenim plosné drsnosti a na
nasledujicim grafu €. 4 jsou zobrazeny vysledky parametrii Sa a Sq. Konven¢ni chlazeni spolu
s Webster/Rouse tryskou vykazuji skoro identickou a také nejnizsi drsnost oproti
dvoutryskovym rezervoarim. Vysledky plosné drsnosti se podobaji s vysledky profilové
drsnosti u vSech variant.
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Sa [pm] 0,585 0,587 0,637 0,623 0,681
Sq [nm] 0,792 0,78 0,843 0,837 0,919

Sa [um] ©Sq [pm]

Graf 4: Namérené hodnoty plo$né drsnosti parametrii Sa a Sq

Parametry Sp, Sv a Sz udavaji nejvétsi vysku vrcholu, hloubku prolakliny nebo celkovou vysku
povrchu a jejich ekvivalenty je mozné nalézt i v profilovém hodnoceni (Rp, Rv a Rz). U téchto
hodnot je ale pozorovana horsi opakovatelnost, protoze vychazi z jednotlivych (bodovych)
maximdlnich hodnot, a ne z povrchu jako celku. Avsak v urcitych aplikacich, jako v ptipadé
dosedacich ploch nebo ploch ur¢enych k povlakovani, je vhodné tyto parametry analyzovat.
[45]
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Dle plosnych parametri Sp, Sv a Sz Ize vidét na grafu 5 Caste¢né odlisné vysledky. Nejvyssich
parametra tentokrat dosahuje rezervoar II. Webster/Rouse tryska nadale dosahuje nejlepsich
vysledki kromé parametru Sp.
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Sp 6,819 7,398 11,566 8,353 7,109
Sv 5,532 4,626 4,697 7,01 5,836
Sz 12,35 12,024 16,262 15,363 12,945

Sp @Sv mSz

Graf 5: Naméiené hodnoty plosné drsnosti parametri Sp, Sv a Sz

Hodnoty dulezitych statistickych parametri méfené plosné drsnosti z grafu 4 a 5 jako stiedni
hodnota dat a stfedni hodnota smérodatné odchylky jsou vypsany v tab. 7 nize. VSechny ostatni
parametry drsnosti pro konvencni chlazeni lze najit v protokolu méfeni v ptiloze 1. A pro
ostatni varianty chlazeni na CD, kde jsou vSechny mé&fici protokoly nahrané.

Tabulka 7: Hodnoty vybranych statistickych idaji méiené plo$né drsnosti

Konvenéni | Webster/Rouse | Rezervoar I | Rezervoar II | Rezervoar
chlazeni tryska I
Stfedni 0,005 -0,003 -0,001 0,004 0,000
hodnota [um]
Smérodatna 0,792 0,780 0,843 0,837 0,919
odchylka [pm]

Pro vyhodnocovani plo$né drsnosti ploch jsou zhotoveny snimky povrchové textury pro kazdy
vzorek. Na téchto snimcich 1ze spatfit vinitost povrchu jakoZz i ryhy a vystupky na celé plose.
Snimky ukazuji povrch v barevném spektru, jehoz hodnoty jsou vztazené k idealni nominalni
roving. K této roving jsou vztazné vSechny naskenované snimky vzorkl pro spravné porovnani.
Vyhodnoceny vzorek pouzity S rezervoarem III vykazuje velmi odliSnou topografii povrchu
nez vzorky vSech ostatnich variant, které jsou si identické. Pro porovnani lze vidét na obr. 46
vzorek konvenéniho chlazeni (horni) a pravé vzorek rezervoaru III (dolni). Na tomto obrazku
je znateln¢ vidét vysoka vinitost povrchu. Povrch konvenéniho chlazeni je rovhomérny pouze
s modrymi ryhami od brusného kotouce. Zatimco povrch rezervoaru Il vykazuje v barevném
spektru pfi¢nou vinitost. Pfi¢inou by mohl byt vliv poméru otacek brusného kotouce a obrobku.
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Lze tedy konstatovat, ze zpiisob chlazeni mé vliv na projev poméru otadcek nastroje a obrobku.
Modré zabarveni znazorfiuje snizeny povrch -5 + 10 pm a zeleny povrch znazoriiuje opacny
zvySeny povrch +5 + 10 um. Takto veliké vykyvy vinitého povrchu jsou naméfeny pouze u
rezervoaru IIl. VSechny ostatni snimky povrchli naméfené na méticim pfistroji Alicona IFM
G4 jsou ptilozeny na CD.

Rozsah vysky

Obrazek 46: Nasnimana textura povrchu u konvenéniho chlazeni (horni) a rezervoaru III (dolni)

Na nasledujicim obr. 47 1ze vidét optické srovnani vSech povrcht. U kazdého piipadu lze
nepatrné vidét stopy pii¢né vlnitosti.

‘Konvenéni chlazeni
' :'\YébStgrfR(;nse‘

ftryska
‘RezervoirIl

Rezervoar I '

1000.000um

Obrizek 47: Optické srovnani povrchi

Vysokou vypovidaci hodnotou drsnosti a celkové kvality povrchu vykresluje nosna (Abbotova)
ktivka profilu. Kfivka skladajici se z levého ndb¢hu znazoriiujici mnoZstvi hrotd, pravého
propadu znazornujici ryhy a spojujici kfivky materialového podilu jez je téméf linearni.
Nejlepsi povrch ma kiivka s nejmensim a nejkratS§im ndbéhem a propadem a Se spojujici
kiivkou s co nejmensi strmosti. Takovyto povrch vykazuje nejlepSich piedpokladu z hlediska
funk¢nosti a nejvyssich uzitnych vlastnosti.

Na obr. 48 je zobrazena nosna kiivka profilu vzorku Webster/Rouse trysky a vzorku
Rezervoaru I1I pro profilovou drsnost. Nosné kiivky vSech vzorku vysly velmi podobné. Jen u
Webster/Rouse trysky je mozné spattit mensich a kratSich ploch nab&hu hroti a ploch propadu
ryh oproti vzorku konvenéniho chlazeni. Vysledky jsou ale tak nepatrné, ze v konecném
disledku plocha Webster/Rouse trysky nedosahuje uspokojujicich vysledkii oproti
konven¢nimu chlazeni. NejhorSich vysledkii dle nosné kiivky profilu vysSel vzorek

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Simon Rezni¢ek

Rezervoaru III, viz. obr. 48. Nosné kiivky profilu pro plo$nou drsnost vysly témét identické,
ovsem nepatrnych lepsich vysledkd dosahla znovu Webster/Rouse tryska. Cely méfici protokol
pro vzorek konvenc¢niho chlazeni 1ze vidét v ptiloze 1 a pro ostatni vzorky na ptilozeném CD.

prr
4.5

¢ Webster/Rouse tryska BA(z) = 50.000% z=-0.021um

4 BA(z) = 50.000% z=-0.071pm

10 15 0 = ET] = 4 45 [1] 65 ] s B 3 =0 % 100

5 =0 55
Bearing Area - Ba(z)

Obrazek 48: Nosné (Abbotovo) kiivky profilu pro Webster/Rouse trysku a rezervoar I11

4.2. Vyhodnoceni metalografické zkousky

4.2.1. Analyza mikrostruktury materialu optickym mikroskopem

Diky metalografické zkouSce 1ze sledovat vlivy riiznych parametrti brouseni na stav povrchu a
strukturu materialu pod povrchem. Zviditelnéni struktury materialu a nasledné studium je
pozorovano pomoci svételného ¢i elektronového mikroskopu. Pro spravné zviditelnéni
struktury materialu je potieba pecliva ptiprava metalografického vzorku, jehoz jedna plocha se
nazyva vybrus. Vzorky Inconelu 718 jsou odebrany pro metalografickou analyzu pomoci
pficného fezu ze stiedové nejuzsi oblasti tyCinky. Dulezité je, aby nedoslo k deformaci pfi
odbéru vzorku, proto je pozadavkem kvalita hrany a vodivost pro métfeni elektronovym
mikroskopem. Nasleduje preparace vzorku a po ni brouseni ¢i lesténi pro dosazeni vybrusu s CO
nejnizsi drsnosti. Dtlezitym poslednim krokem piipravy vzorki je leptani, pti kterém dojde ke
zviditelnéni jednotlivych struktur materidlu. Poté jiz 1ze pozorovat mikrostrukturu materialu
optickym mikroskopem.

Pro vzorky Inconelu 718 byly pofizeny snimky pomoci svételného a elektronového
mikroskopu. Na obr. 49 jsou znazornény snimky vzorkl vSech variant chlazeni jak z okraje
vybrusu pro analyzu podpovrchovych vrstev, tak ze stiedu vybrusu. Snimky jsou potizeny
1000x nasobném zvétSeni. Obrazek 49 za a) znazoriuje vzorek pro konvenéni chlazeni, za b)
Webster/Rouse trysku, za ¢) Rezervoar I za d) Rezervoar Il a za e) Rezervoar III. VSechny
snimky ve vy$§im rozliSeni jsou nahrany na CD.
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Stred

Obrazek 49: Snimky mikrostruktury vzorki z metalografické analyzy: a) Konvenéni chlazeni,
b) Webster/Rouse tryska, c) Rezervoar I, d) Rezervoar 11, e) Rezervoar I11
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Jedna se o vzorek materialu z tisténé¢ho Inconelu 718 pomoci 3D tiskové technologie DMLS
z praskové niklové slitiny s ozna¢enim EOS NickelAlloy IN718 od spolecnosti EOS GmbH.
deformacnich zmén nez u materialu netisténého. Na uplnych okrajich vybrusu Ize spattit malou
bilou vrstvu. Jedna se ovSem pouze o deformaci vlivem fezani vzorku pro pfipravu vybrusu.
Z4dné deformacni zmény ¢i povrchové bilé a ¢erné vrstvy nejsou viditelné.

4.2.2. Mikrotvrdost materialu pod povrchem

Déle je na vzorkdch zmétena mikrotvrdost do hloubky az 0,19 mm pod povrchem
k vyhodnoceni zavislosti tvrdosti materialu po brouSeni. Mikrotvrdost je zméfena vzdy po
0,02 mm. Je dilezité si uvédomit jakym smérem, resp. v jakych mistech materialu je tvrdost
meéfena pod povrchem. V materidlu Inconel 718 totiz vznikaji fdze y” a y*" na hranicich zrn
které mohou dosahovat zvysené tvrdosti nez okolni zbytkovy material.

Nize je zobrazen graf ¢. 6 zavislosti mikrotvrdosti na hloubku povrchu pro jednotlivé varianty
chlazeni pfi brouseni. Mé&feni mikrotvrdosti probéhlo metodou Vickersovy zkousky tedy
pomoci vnikaciho télesa ve tvaru pravidelného ¢tyibokého jehlanu se zatizenim 5gf. Na grafu
si Ize povsSimnout velkého propadu tvrdosti Vv hloubce povrchu 0,17 mm u konvenc¢niho
chlazeni a rezervoaru III. Rozsahl¢ vysledky méfeni mikrotvrdosti pro kazdou variantu chlazeni
1ze najit na pfiloZeném CD.
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Graf 6: Pribéh mikrotvrdosti pod povrchem Inconelu 718 u jednotlivych typi chlazeni

Graf ¢. 7 na nasledujici strance zobrazuje mikrotvrdost z hlediska primérnych, minimalnich a
maximdlnich hodnot u jednotlivych variant brousenych vzorkd. NejvyS$i primérné a
maximalni mikrotvrdosti dosahuje vzorek Webster/Rouse trysky. Velké vykyvy v minimalni
mikrotvrdosti obsahuje konvenc¢ni chlazeni a rezervoar 111 jak 1ze postiihnout jiz v pfedchozim
grafu €. 6.
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Graf 7: Hodnoty mikrotvrdosti priimérnych, minimalnich a maximalnich pro jednotlivé typy chlazeni
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zvysit jakost brouseného povrchu z niklové téZce obrobitelné
slitiny Inconel 718. Konkrétni zpisob, jak docilit zlepSeni kvality povrchu bylo pomoci vyuziti
3D tisténych chladicich trysek pro pfivod fezného oleje do mista brouseni na nastrojaiské Sosé
brusce ANCA MX7, jezZ je soucasti strojového parku Regionalniho technologického institutu
(RTI). Jak jiz zcile vypovida, bylo dulezit¢é si uvédomit a porozumét problematice
obrobitelnosti, respektive brousitelnosti Inconelu 718, ktera je diky nékolika mechanickym
vlastnostem této superslitiny velmi obtizna. A dale také porozumét zplisobum piivodu
procesniho média do mista brouseni pro spravné navrzeni trysek do experimentu.

V prvni ¢asti diplomové prace, kterou Ize nazvat jako teoretickou byl zprvu ptiblizen predevsim
rozbor materialu Inconelu 718 jako takového. Ze ziskanych poznatkd vypliva, Zze na integritu
povrchu Inconelu 718 po brouseni ma vysoky vliv pfedev§im jeho zpeviiovaci schopnost a
nizka tepelna vodivost. Béhem brouseni, kdy dochazi k vysokym teplotim, vznikaji pod
povrchem strukturni zmény viditelné v podobé bilych ¢i ¢ernych vrstev. Proto je pouZiti
kvalitniho ptivodu chladici kapaliny nezbytné.

Déle bylo zjisténo u brouSeni Inconelu 718, Ze pouzitim CBN kotouce spolu S feznym
mineralnim olejem dochazi k nejlep$im vysledktim spolu s kvalitnim pfivodem fezného oleje
pomoci optimalizovanych trysek za vysokého tlaku. Dilezitym tématem teoretické Césti je
tryska navrzena dle designu Webstera a kol. z roku 1995 vykazujici nejptiznivéjsich vysledka
co se tyce kvality paprsku proudu piivadéného chladiva do mista fezu brouseni. Touto tryskou
je inspirovany design i jedné z trysek pouzitych v samotném experimentu, V praci nazyvana
Webster/Rouse tryska.

V druhé aplikaéni ¢asti diplomové prace je popsan samotny navrh pouzitych trysek spolu
s konceptem jejich polohy, jez je nesmirné dilezitd pro spravny ptivod chladici kapaliny.
Soucasti tohoto tiseku diplomové prace je samoziejmé popis potifebného vybaveni experimentu
a popis samotného experimentu.

Pro experiment bylo navrzeno celkem pét trysek, z nichZ jedna slouzila pro ¢isténi brusného
kotouce z diivodu vyskytu vysokého zalepovani kotouce pii brouseni Inconelu 718 z minulych
experimenttl. Ostatni trysky mély za cil ptivadét fezny olej do mista brouseni. Jednalo se o
jednu Webster/Rouse trysku a tii dvoutryskové rezervoary. VSechny trysky byly vytistény na
3D tiskarné EOS M290 pomoci DMLS technologie a fadné ocistény v postprocessingu.
Ustaveni vytisténych trysek do stroje bylo provedeno nalepenim epoxidovym dvouslozkovym
lepidlem na médeéné trubky, které se ve stroji bézné pouzivaji jako piivod fezného oleje.
Samotny experiment byl roz¢lenén do péti ¢asti a v kazdé byl brousen vzorek z Inconelu 718
za pomoci jiné primarni vyti§t€né chladici trysky. Jedno méfeni bylo provedeno konvenénim
béznym chlazenim pomoci pouhych médénych trubek pro porovnani. VSechna brouseni vzorki
byla provadéna za konstantnich feznych podminek.

Brousené vzorky byly podrobeny méfenim profilové i plo$né drsnosti pomoci opticko-
skenovaciho mikroskopu Alicona IFM G4. Nejlepsich vysledkl v podobé naptiklad parametru
drsnosti Ra = 0,539 um a parametru Rz = 6,047 um bylo dosaZeno na vzorku brouSeného za
pomoci chlazeni ptfivadéného Webster/Rouse tryskou. Bohuzel jako jedina tryska dosahuje
lepSich vysledki nez konvenc¢ni chlazeni, a to pouze o nepatrné hodnoty. Ostatni trysky
Vv podobé dvoutryskovych rezervoara zvysily drsnost plochy oproti konvenénimu chlazeni. Lze

vvvvvv

vvvvvv
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Znateln¢jSim divodem bude ovSem hor$i napolohovani rezervoart z divodu jejich vétsi
velikosti. Béhem instalovani objemnéjsich a tézSich rezervoarti do kazety stroje pro piivod
Webster/Rouse tryska a konvenéni chlazeni byly jednodusi k ustaveni do idealni polohy a jejich
paprsky proudu fezného oleje mitily do spravnych mist. Tento poznatek potvrzuje i fakt, Ze pii
instalovani rezervoaru 11 dochazelo k problémum a jeho paprsek proudu mifil o néco nize pod
brusny kotou¢, nez bylo zamysleno. A pravé tento rezervoar III dosahl nejhorSich vysledka
v podobé¢ nejvyssich drsnosti jak profilovych, tak nékolika plosnych. Navic oskenovany vzorek
rezervoaru III v barevném spektru znazornil vysokou vinitost povrchu v fadech nékolika
mikrometrti, viz. obr. 46. Mohlo se tak stat vlivem periodického kmitani obrobku kvili jeho
nepfesnosti v upnuti. SpiSe bych se ale ptiklonil k hypotéze, Ze zpisob chlazeni ma vliv na
projev poméru otacek nastroje a obrobku, a tento zpuisob chlazeni byl pravé u rezervoaru III
nevyhovujici. Vysokym vlivem na spravné uchlazeni obrobku je pravé poloha trysky coz
teoreticka ¢ast potvrzuje.

Analyzou metalografické zkousky struktury materialu nebyly zjistény zadné deformace ci
nezadouci podpovrchové vrstvy vlivem brouSeni. Pouze u zmétené mikrotvrdosti v hloubce
povrchu 0,17 mm byly nalezeny velmi nizké tvrdosti pro konven¢ni chlazeni a rezervoar II1.

Dalsim divodem pro neuspokojivé vysledky tisténych trysek je piesnost vnitinich povrchi
trysek samotnych. Povrch vnitini geometrie trysky by mél byt co nejnizsi drsnosti, kvalitné
opracovan pro lepsi obtékani kapaliny, viz. teoreticka ¢ast. Tisténé trysky z kovu maji bohuzel
horsi kvalitu povrchu jiz z podstaty samotné technologie 3D tisku. A nasledny postprocessing
vV podobé& obrobeni ¢i lesténi vnitrtku trysek neni mozny z divodu uzavieného prostoru, kde
nelze s zadnym nastrojem operovat.

Cil diplomové prace byl splnén u varianty chlazeni pomoci Webster/Rouse trysky jez dosahla
tésné niZzSich drsnosti nez konvencni chlazeni. AvSak u Webster/Rouse trysky by bylo mozné
pouzit dokoncéovaci technologii po 3D tisku vzhledem Kk jeji jednodussi oteviené konstrukci.
S pouzitim vyssi jakosti povrchu by takova tryska mohla dosahovat lepsich vysledk. Dal§im
navrthem pro zlepSeni pifivodu chlazeni na nastrojaiské brusce ANCA MX7 je pouziti
piidavného nafadi v podobé ohybacky médénych trubek, diky které lze ohnout trubku bez
jakékoliv deformace profilu, ¢imzZ by doSlo ke kvalitnéjSimu proudéni tekutiny.

Ve shrnutém doporuceni pro ptisti experimenty lze konstatovat pouziti jednodussich designa
trysek idedln& s opracovanou vnitini geometrii pomoci nékteré dokoncovaci technologie a
veénovat vysokou pozornost poloze trysek tak aby paprsek proudu mifil pouze do mista styku
brusného kotouce a obrobku. Tryska by méla byt ustavena také co nejblize k misté fezu, pokud
nedochazi ke kolizim s ostatnimi ¢astmi stroje.
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Piiloha ¢. 1

Mg¢ftici protokol drsnosti povrchu vzorku 258 — konvenéni chlazeni

Pozn.: VSechny protokoly z méfeni drsnosti jsou umistény na CD.
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Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Le = 300.000pm

258 _FR

D e - BAT)

Measurement line BA(z) = 30.000% z=-0.035pm

Mame [Valoe |Unit | Description

Rk 1.660 |pm |Core roughness depth, Height of the core material

Rpk  |1.193  |um |Reduced peak height, mean height of the peaks above the core material

Rvk |0.833  |pum |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material

Rrorl |10990 |% |Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Rmr2 |82.790 |% |Peak material component, the fraction of the surface which will carmy the load

11.357 |mm |Profile Length

Lc Z00.000 |pm | LambdaC: cut off wavelength

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 13.5.2021 13:27:44 1
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Measurement Report
SurfaceTextureMeasurement

Surface Texture of Roughness Dataset (Selection)

258 FR
Le = 800.000pm
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Histogram Histogram Settings
MNumber of Classes: 124
Minitum Value: -5.532um
Maxinmm Valoe: 6.868um
Class Width: 0.100pum

Statistics
Name Value | Unit |Description
Ekements 7419405 Number of data values
Classes 124 Number of histogram classes
Mean Value 0.005 pm  [Mean value of data values
Standard Deviation |(0.792 pm  |Mean Value of standard deviation

Parameters

Name |Value |Unit | Description

Sa 0.585 |um |Average height of selected area

Sq 0.792  |pm |Root-Mean-Square height of selected area

Sp 6.819  |um |Maximum peak height of selected area

Sv 5532 |(pm | Maximum valley depth of selected area

Sz 12350 |pm | Maximum height of selected area

S10¢ [11.827 |um |Ten point height of selected area
ssk |0.502 Skewness of selected area

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 13.5.2021 13:30:41 1



