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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva vliveraznych podmineki¢zna rychlost, posuv na okd,
Sitka zalkéru hlavniho osf) na opotebeni a trvanlivost vygmnych Witovych desttek i
obrakEni slitiny Inconel 718. V teoretickéasti se bakatdka prace zabyva technologi
soustruzeni, slinutymi karbidy, jejich vyrobou avfakovanim, vznikem a pbéhem
opotebeni nastroje. Experimentaldast bakalgské prace obsahuje popis ohmnddho
materialu, stroje, nastroje autpeghu experimentu. Z nagrenych hodnot vyplyva, ze
trvanlivost kritu VBD klesa s rostoucteznou rychlosti. Op#¢beni neni fimo un€rné
rostoucimu posuvu na @téu a Sice zaldru hlavniho ogt.

Kli ¢ova slova
soustruzeniiezné podminky, optebeni, trvanlivost, VBD

ABSTRACT

The aim of present thesis is to determine the emfte of the cutting conditions (the cutting
speed, the feed, the depth of cut) on wear andbdiyaof cutting inserts during
machining process of the Inconel 718 alloy. In tk&oal part thesis describes technology
of turning, cemented carbides, their production emating; it also deal with how the weay
of the tool arises and how the tool wear progredsesxperimental part of this thesis we
describe the cutting material, the machine, the hmnac tool and the experiment
procedures. Measured values showed, that the dityabf cutting inserts decreases
depending on the cutting speed. We have deterntimatdthere is no direct correlation
between the tool wear and the (increasing) levéheffeed and the depth cut.

Key words
Turning, cutting conditions, tool wear, durabilitytting inserts
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uvoD

Soustruzeni je jednou ze zakladnich technoldggkdvého obrani. Umoziuje vyralet
souasti rot&niho tvaru, takZe je vyuzivano k vyginnoha strojnich s@asti. V dnesni
dok® jsou nejpouzivaf)Sim nastrojovym materialem slinuté karbidy. Sléutarbidy
vynikaji svou tvrdosti a odolnosti proti opetbeni. Umo#uji navySeniteznych podminek
a napomahaji tak k vyssi efektiobrakeni. Slinuté karbidy se podle uzitdi do Sesti
z&kladnich skupin. Soustruznickyazn vyuzivajici slinuté karbidy je ne&gsgji tvoren
vyménnou kfitovou destikou (VBD) ze slinutého karbidu a nastrojového drzake
kterém je bitova desitka mechanicky upnuta.

Pro vysSi odolnost proti opgebeni se slinuté karbidy povlakuji. Vetsing pripad
probiha povlakovani metodou PVD (Physical Vapoupdition), kter4 nevyZadujefip
nanaseni povlaku tak vysokou teplotu jako metod® ¢¥hemical Vapour Deposition) a
tudiz nedochazi k posSkozeni struktury slinutéhdikiar. Hlavni vyhodu metody PVD je
dokonalé napovlakovani ostrych hran. Moderni ngstroyuZivaji vicevrstvé nebo
multivrstvé povlaky.

Pozorovanim a analyzou tihu opotebeni Witu umoziuje optimalizaci reznych
podminek a odstr&ni neZzadoucich vliv na obrabni, coz vede k efektivijSimu vyuziti
stroje, nastroje a k celkoveé efektivpprocesu obraimi. Optimalizacgeznych podminek a
celé vyroby ma pozitivni ekonomickésledky.
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1 SOUSTRUZENI

Soustruzeni je metoda obeald, kterou Ize vyrobit saiésti rot&niho tvaru. Pro samotné
obrakEni se obvykle pouZivaji jedntité nastroje diznych provedeni. SoustruZeni ipat
mezi nejjednodussi technologie obmab a je jednou z nejpouZivgiich obrabcich
operaci ve strojirenstvi. Soustruzenim lze vyrooijSi i vnittni valcové plochy, dale
kuzelové, tvaroveé, rovinnglni plochy a zapichy [1].

1.1 Kinematika procesu soustruzeni

Hlavnim pohybem u soustruzeni je katapohyb obrobku, ktery je upnut ketenu stroje.
Rychlosti hlavniho pohybu je zaravdanarezné rychlost, ktera se zfa/. a vyjaduje se
obvykle v m/min. Pro velikostvplati vztah (1.1). VedlejSim pohybem je u techgao

soustruzeni posuv nastroje. Jedna se o pokiytiopary nebo obecny. Velikost posuvoveé

rychlosti v je vyjadena vztahem (1.2Rezny pohyb je vysledny pohyb slozeny z hlavnih
a vedlejSiho pohybu.fPsoustruzeni valcové plochy vedezny pohyb po Sroubovici, u
soustruzenicelni plochy je trajektorielezného pohybu Archimédova spirala. Velikos
rychlostitezného pohybu je vyjéena vztahem (1.3). Vektory rychlostj v a w vcetrg
popisu obrobku jsou znazamy na obr. 1.1. Uvedené kinematické diely jsou vzdy
uvazovany jako okamzité a jestlize je u¥dal stedni hodnota valin, je poteba uvést
casovy interval pro danou hodnotu [2].

w.D.n

_ 1.1
Ve = 7000 (1.1)

vp =1073.fon (1.2)

Ve =/ V2 + v¢? (1.3).

kde: D [mm] - ptimér obrobku,
n [min] - ot&ky vietene,
f [mm] - posuv na otéku obrobku.

Obrabéna
plocha

Ptechodova
plocha

b)

a)

Obr. 1.1 Znazorni vektoh kinematickych veliin [2].

0]

~—+
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1.2 Pnirez trisky

Jmenovity piifez tisky A, ozna&uje plochu piifezu tiskou vedeného v rouiniezu
v daném okamziku. Pro jmenovitygdez @i podélném aelnim soustruzeni plati vztah
(1.4) [3]. Roznéry definujici phrez ¥isky jsou zndzormy na obr. 1.2.

AD = hD'bD = ap.f (14)

__% (1.5)
sink,

bp

(1.6)

hp = f.sink,

Kde: hy[mm] - jmenovita tlouska tisky
bo [mm] - jmenovita dka tisky
& [mm] - Sitka zakru hlavniho osi nastroje

I-_‘_-d_‘___._,_,.,--.ﬂ--_-—--q

ﬁh ____6___

f f g

-y

¢D

s
=
-

a) L - b)

Obr. 1.2 Rozrery definujici jmenovity pittez tisky, a)podélné soustruzenteni soustruzeni [1].

1.3Rezné sily
Vysledné silové zatiZenifitbu (1.10) @i podélném soustruZeni je dano vektorovyim
soutemiezne sily E(1.7), posuvové sily{H1.8) a pasivni sily F1.9) [4]. Prostorove
uspdadani sil a jejich orientace je znazéma na obr. 1.3.

Fe = Cpe. ap*Fe. fYre (1.7)

Ff = CFf- apXFf. fYFt (18)

F, = Cpp.a, P f¥Fp (1.9)
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F= JFCZ + F+F,° (1.10)
Kde: Ge, G, Cep [-] - materialové konstanty
Xre, Xef, Xep[-] - exponenty vlivu ky zakeru g
Yre Yrf, Yep[-] - exponenty vlivu posuvu f.

Obr. 1.3 Prostorové usfaaani a orientace sitippodélném soustruzeni. [4].

DalSi veltinou, charakterizujici zatiZenfitu béchem obrabni je mérnaiezna sila k ktera
je definovana vztahem (1.11). Jde tedyeanou silu Fvztazenou na jednotku jgezu
tiisky Ap. Na velikost ndrné fezné sily méa vliv pevnost a tvrdost obsdého materialu,
jmenovita tlougska frisky hp, velikost nastrojoveho Uhlu nastaveni hlavnihotiost,

geometrie Ktu atd. Hodnoty kse pohybuji ¥adech stovek az tigidViPa [3].

Fe

ke =7 (1.11)

1.4Rezny vykon

Celkovyiezny vykon paebny pro procegezani a pokryti mechanickych odpatroje je
dan sodinem fezné rychlosti &zné sily, ve vztahu (1.12) je také zahrnuta mdackan
acinnost stroje [1].

=— 1.12
Fe 6.10%.1 (1.12)
Kde: R [kW] - fezny vykon
Fc [N] - fezna sila
Ve [m.min?] - tezna rychlost

N [-] - mechanicka &innost stroje
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2 SLINUTE KARBIDY

Slinuté karbidy (SK) pedstavuji v dnesni délmejvyznamgijSi skupinureznych material

Diive pouzivané nastrojové oceli byly vipghu 20. stoleti postugmahrazovany daleko
vykonrgjSimi feznymi materialy a toipdevsim diky své vSestrannosti, variabiditcer.

Dnes se v pirmyslové praxi upldiuji piredevSim povlakované slinuté karbidy ve férm
vyménnych kitovych destiek (VBD). Ty umoauji snadnou montaz do nozového drzaku
a jejich rychlou vyminu. Povlakované slinuté karbidy nabizejégevsim delSi Zivotnost
fezné hrany, sniZuji vliiéni nacele a libetu nastroje, coz ma dopad na naklady spojgné
s procesem obr&hi [5, 6].

2.1 Historicky vyvoj slinutych karbid @

Na prelomu 19. a 20. stoleti se&dci a inZenyi pokousSeli vytvait material, ktery by se
svymi vlastnostmi blizil diamantu. Vzhledem Kk tej$i® metalurgickym znalostem @
technickym moZznostem to byl velmi obtizny uUkol. Menci se v poslednim desetileti 19.
Stoleti podé&lo vytvorit dva velmi tvrdé karbidy \WC a WC, které maji vysokou teploty
taveni cca 2800°C, vysokou pevnost a zatoxtastnosti kou. Tyto materialy bylo mozné
odlévat, coz ale nebylo efektivni, odlitkyémp hrubozrnnou strukturu a byly velmi
kiehké [5].

Ve druhé dekatl 20. stoleti se na trhu objevily tzv. slévarensking, coz byly slitiny
obsahujici okolo 50% karhid Obsahovaly fedevSim W, Cr, Co. Tyto slitiny s nazvem
Stellit, Speedaloy Tungaloy vykazovaly vysokou btstlza teplot az 800°C a odolnogt
vici opotrebeni abrazi. Slévarenskeé slitiny nebyly vSak pyoolw feznych nastrdj
vhodné a to hlawndiky své kehkosti. Z hlediska sloZeni to vSak byly materigdyglobné
pozdsji vyvinutym slinutym karbid vyrobenym praSkovou metalurgii [6].

Zkoumanim rychleeznych oceli bylo zji§ho, Zze vysoka tvrdost a stasré houzevnatost
je zajistna gitomnosti tvrdych karbid v kovovém pojivu. Toto zjighi bylo aplikovano
do vyroby novych materialu na bazi karbidu wolfrafM€C a W,C smiSenych s cca 10%
kobaltu. Tento material vS8ak nemohl byt vyrobentawenim a naslednym odlévanim)
Proto byla vyvinuta metoda praskové metalurgie. ddeyrobu velmi jemnychtastic
karbidu wolframu kobaltu ve forénprasku. Srés €chto prasku v fisluSném poréru byla
slisovana a atana nad teplotu 1300°C ve vodikové atmiesf@akto vznikly material
vykazoval malou pérovitost, vysokou tvrdost, dastabu houzZevnatost a rovnheémeé
rozlozeni karbid v celém objemu. Prvni faimyslow vyrakeny slinuty karbid byl vyvinut
vroce 1926 v Mmecku firmou Krupp, na trh byl uveden pod ndzvemDWX (Wle
DIA mant — gm. Jako diamant). Nastroje ze slinutych kailbpeduzivané na konci 30. Let
umoznily rapidni ndrst feznych podminek, tpdevsim fezné rychlost, ktera byl
v porovnani $eznou rychlosti nastrojovych oceli daleko vySSb[4,

Vyvoj technologie pro vyrobu slinutych karlidbyl vyznamnym krokem \jed
v technologii fiskového obrami kowvi. Aplikace SK znamenala zvySerieznych
podminek, snizil séas potebny pro obrakci operace, poklesly tak celkové naklady na
vyrobu a zarove vzrostla efektivita vyroby [6].

2.2 Rozdleni slinutych karbidua

Déleni feznych materiél potazmo slinutych karbidje dano normo@ SN 1SO 513, ktera
definuje Sest zakladnich kategorii, podle druhtAbiireho materidlu. Kazda kategorie j¢
ozna&ena pismenem a je jripazena barvaP (barva modra)M (barva Zluta) K (barva
cervena),N (barva zelena)s (barva hgda), H (barva tmay Sedd). Dale je v oznani
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karbidi za pismenem dvdgli, které definuje zjsob pouziti, respektive druh operacg.

Nap‘iklad dvogisli 01 zn&i pouziti pro dokotovaci operace, tedy vyS&&znou rychlost,
mensSi posuv a &u zakkru hlavniho osi nastroje. Naopak dv@gli 40 znai vyuZziti
biitové destiky pro hrubovaci operace, niz&znou rychlost, &Si posuv a $ku zatEru
hlavniho osti nastroje. Materialy s vySSirtislem maji ¥tSi obsah pojiva (Co), jsou

houzevnajSi a maji vysSi pevnost v ohybu [5,7].

N1

Karbidy Tic, NbC a TaC vykazuji vysSi odolnost pratrai tvrdosti za vysokych teplot
nez TiC [5].

BlizSi prehled skupin, rozsah dailovych dvogisli a charakteristika jednotlivych skupin
je uvedena v tabulce tab. 2.1.

Tab. 2.1 Charakteristika skupin slinutych katbjf, 6, 7].

Skupina Podskupina | Chemické sloZeni Uréeni
01 05 10 WC (30 + 82)_%, Co Obrét&ni,materiéhltvofl',cich qlloqhou,
15’ 20' 25' 5+17)%,TiC pIynu_Iou tisku (uhllkqve oceli, slitinovég
30’ 35' 40' (8 +~ 64)%, pipadre oce_ll, legované oceli), proces ob&ab
45 5'0 " | TaC, NbC je doprovazen velkym silovym
' zatizenim nstroje
WC (79 + 84)%, Co | Obralgni materialu, které tud dlouhou
01 05 10 (6+15)%,TiC (5+ a $fedn|' fI'S.KU (!ité oce]i, uhll'kgvé
M 15’ 20' 25’ 10)% , TaC a NbC(4 oceli, ,aus,te_n_ltlcke korvo'%lvzdovrnfa ocelj,
30’ 35' 40' + 1% tvarné litiny), pouziti prodzké
e hrubovaci operace a operace s vysokym
zatizenim Htu
WC (87 +92)%, Co ObralEni materialu vytvéejicich
01 05. 10 (4 +12)%, pipadre Igrétkou,drqpivoufﬂsku (éeq:—i Iitina_,’
15’ 20' 25’ TaC, NbC nez_elezne slitiny a nekovové mate_:rlal ),
30’ 35' 40’ pii fezném procesu nedochaziikip
T vysokému silovému a tepelnému
zatizeni htu.
Obralgni nezeleznych kava jejich
slitin

—J

Obrakgni Zaruvzdornych a specialnicl

slitin (Ni, Fe, Co, Ti)
ObralEni kalenych oceli nebo
vytvrzenych slitin s tvrdosti nad 48 HRc
a zuslechinych oceli s mezi pevnosti
vySSi nez 1500MPa

2.3 Vyroba slinutych karbidid

Slinuté karbidy jsou materialy vyréie vyhradd metodou praskové metalurgie. Jak ji
bylo zmirgéno, slozeni slinutych karbidsestava z cca 90% tvrdych karbidyckyéstic a

10% pojiva (kobalt). Metoda praskové metalurgie @ahoge vyrobit material

s homogennim rozloZzenim tvrdy¢hstic a optimalizaci této technologie je mozné kitro
slinuté karbidy vysoké jakosti.

Proces vyroby slinutych karhidsestava zéthto operaci [6]:

-vyroba prask

TNT
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-lisovani polotovak
-slinovani
-tvarovani polotovar
-(povlakovani)

2.3.1 Vyroba praski

Vychozim materidlem pro vyrobu WC jsou rudy obsatiyrvek wolfram, je to ndiklad
scheelit(CaW@) nebo wolframit ((Fe, Mn)Wg). Zpracovanimgchto rud Ize ziskat velmi
Cisty oxid wolframovy (WO3) ve forf praSku s dznou velikosti zrna. Tento oxid sg
v prostedi H2 redukuje naisty wolfram se satasnym vznikem vody H2OCisty
wolframovy praSek déle prochézi fazi natNiani, ktera spoiva ve smichani wolframu se|
sazemi a zagsobeni teploty cca (1600 + 2000)°C vznika karbid WElikost zrna prasku
WC uruje vlastnosti konmého slinutého karbidu. Vyroba prasku pojiva Caaozena
podobr jako u WC na redukci oxidu kobaltu a naslednéntiniistého kobaltu [5,6].

DalSim krokem ve vyrabje michani pragkv potebném poréru a jejich dalSi mleti, ktery
zarwi jemnozrnnou strukturu a homogenitu é&sm Mleti obvykle probih&a v rotaich
mlynech s horizontalni osou rotace, které se phedgipravenymi prasky a mlecimi
segmenty v podabkulicek o paméru 8 — 15mm. Mleci koule jsou zhotoveny ze stejné
slinutého karbidu, jako je vysledny produkt celéirocesu. Tim nedochazi ke zi#eni
mleté sndsi cast&ékami vzniklymi abrazivnim opéebenim kouli. Mleci Zé&eni musi
rotovat optimalni ahlovou rychlosti, ktera z&uje maximalni Ginnost mlecich kouli [5].

2.3.2 Lisovani polotovaii

Pripravena srés prask karbidi a pojiva je paeba ped slinovanim vytvarovat a zhutnit,
tim zisk&a srés prask soudrznost, poZadovanou pevnost a tvar. Lisovapiravadi v lisu
pomoci nastroje lisovniku a lisovnicefi Romto procesu nedochazi k rovnémmému

stlateni prasku diky feni o sEény nastroje. NejtSiho zhutdni je dosazeno w«ela

lisovniku a nejmensSi naopak wrstlisovnice. Tento jev se da zmirnit uzitim mazatila
plastifikatoru. Problém rozdilného steni prasku zmhuje pouziti metody izostatického
lisovani (CIP — Cold Isostatic Pressing), u ktéak& pisobici rovnomrné na cely povrch
zpiasobuje rovnor&rné stl&eni polotovaru. Samotnym lisovanim nelze docilimkaktni
struktury vylisku. Pérovitost po lisovani je (8 )80 [8,9].

2.3.3 Slinovani

Slinovani je proces,dhem kterého se ze slisovaného polotovaru, kteratoke velké
mnoZstvi pdi, stava kompaktni material — slinuty karbid (obrl)2 Slinovani obvykle
probih& ve dvou krocich. Prvnim krokem jefeh polotovaru na teplotu (700 + 850)°C
neprobiha zmena chemického sloZeni ani #ma struktury. Welem je odstrami
plastifikatoru z pedesSlé operace. Druhy krok probih& za teplot 140600°C, kdy pojivo
Co pechazi z tuhé do kapalné faze, rozpousti s&nvwvelké mnozstvi karbid zanikaji
pavodni hranice zrn kovovych praska diky procesu dize probihd k vyrovnavani
koncentraci jednotlivych latek v objemélesa. Nerozpu&ha zrna karbi@l hrubnou na
Ukor mensich nestabilnich zrn, ktera zanikaji. Reak peneny, které Bhem slinovani
probihaji, jsoutizeny fazovymi diagramy danych soustav (WC-Co, WC-To). Hnaci
silou slinovani je tendence sniZzovat povrchovéétigpdnotlivych rozhrani. Plati, Zg8m
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mensi je vychozi zrno §8i mezifazové plochy), tim¢tsi je energie mezifazoveho
rozhrani a proces probiha za niZSich tepldt. ®hlazovani je &sSina rozpu&nych
karbidi opet vyloucena z pojiva a vznikaji tak nova zrna kathidoprovodnym jevem
slinovani je zmenseni rozmi vyrobku o (17 + 20)%, cozZ je #apobeno zanikem pdra
disledkem je zhutni slinutého karbidu [5,6].

Slinovani se provadi ve slinovacich pecich (o) 8. ochrannou atmosférou £HH,/No,
Ar, vakuum). Prioritni je, aby v ochranné atmdsféebyl pitomen kyslik, ktery by
zpasoboval oxidaci slinutych karhid5].

Produktem slinovani je slinuty karbid, ktery ma &&mou tvrdost a pevnost.

Obr. 2.1 Princip slinovani: ay&d Obr. 2.2 slinovaci pec [17].
slinovanim, b) Po slinovani [6].

2.3.4 Tvarovani polotovaii

Beéhem slinovani dochazi wkterych druli slinutych karbid ke zmensSeni objemu az ¢
50%. Proto je pdeba pro dosazeniigsnosti tvaru a geometrie nastroje po slinov§
nastroje pebrousit do poZzadovaného tvaru. To se tyk&devSim vyminnych Kitovych
desttek pro frézovani, kde je peba zajistit rovinnost dosedacich ploch. Jiné ofestr
zase pakebuji vybrousit fasetku natibu. Naopak htové desiiky pro soustruzeni jsou
dostateén¢ presre vylisovany a po slinovani je neiéba tvarovat [6].

DalSi zpracovani probiha kattvanim ogti, za &elem dosahnout poZzadovaného zaoble
osti viadu desitek mikrometr Zaoblené ogi je stabil@jSi a redukuje se vliv
mikroskopickych vad v oft[6].

ni

ni
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3 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

Trvanlivost lfitu nastroje slinutého karbidu je mozné prodloumahesenim jedné& vice
vrstev velmi tvrdého materidlu na povrch nastrdjato inovace byla poprvé aplikovana
firmou Sandvik Coromant na konci 70. let. Jedn&a gednovrstvy povlak karbidu titanu
(Tic — Seda barva) o tlotée 4 + um. V dalSich letech byly vyvinuty povlaky nitriddanu

(TIN — zlata barva), karbonitrid titanu (TICN), akhlinity (Al,Os; — ¢erna barva). Diky
této inovaci bylo mozné dalSi navySéaeznych podminek, a targrevSimiezné rychlosti
[10].

V sowlasné dob jsou povlakované slinuté karbidy nejpouzig@m nastrojovym
materialem a to iigdevsSim diky své vSestrannosti, trvanlivosti, dplolesti a dobrému
pomeéru ceny k vykonnosti [11].

3.1 Vyhody a prednosti aplikace povlaki na slinuté karbidy

Ucelem aplikace povlakovanych slinutych katbjé zvy3eni zZivotnostiifitu nastroje. To
je dano nanesenim velmi tvrdého a pevnéeho povlakhauzevn&{si substrat slinutého
karbidu, takze vysledny nastroj je odgBi vici opotrebeni. Vrstva povlaku je
termodynamicky stabilni, zachovava si své vlasinast vysokych teplot a vyt¥abariéru
mezi slinutym karbidem a obrobkeméhktieré povlaky (naip TiN) zarwuji nizsi koeficient
tkeni a usnaitlji tak odchod fisky po cele, sniZuje ser¢ni mezi kbbetem nastroje a
obrobkem [6]. Vicevrstvé povlaky navic efektdvrzabrauji Sikeni trhlin, v gipad
odloupnuti v&jSi vrstvy gebira funkci vrstva pod ni. #ni trhlin a funkce povlakuip
jejich eliminaci jsou znazo#my na obr. 3.1.

Sifeni trhliny Sitent trhliny podél Sifeni trhliny podél Sifeni trhliny
smérem k substratu hranic zrn hranic vrstev je zpomalovano

. oY N . w\.“ \‘\ "\\ "(3‘)7 “J i | \_\-. '\\ ":,,_‘S 3 F " \\_4’ >\\' ) i AN
e e e R % \“\ x\ S \\ \ \ \‘ \\ \ M \ AN L
W N % i v \ e X ’ r,ot A R \ T
. Substrat | N\ " Substrat "\ " Substrat ™ . Substrat ™\
\ N, , . ™ . S B N \, N\ 5, Nz
Povlak s nizkym Povlak s nanokrysta-  Multivrstvy povlak Povlak s vysokym
zbytkovym tlakovym  lickou strukturou zbytkovym tlakovym

napétim napétim

Obr. 3.1 Séeni trhlin v hiznych typech povlak[5].
3.2 Vyroba povlakovanych slinutych karbidi
Mezi metody pouzivané pro povlakovani nastianpes pa metody:
e PVD (PhysicalVapourDeposition),
e CVD (ChemicalVapourDeposition),

» technologické varianty CVD (n&pMTCVD - Middle TemperatureChemical
VapourDeposition, PACVD PlazmatickyAktivovanaCVD).

Kazda z metod ma své&qanosti a nevyhody a slouzi k vyteni povlaki s rozliSnymi
vlastnostmi a funkcemi.
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3.2.1 Metoda PVD - fyzikalni nanaseni povlaku

Metoda je typicka tim, Ze nanaseni povulgkobiha za teplot 400 az 600°C, tedy za teplot
vyrazre nizSich nez u metody CVD. Metoda je vhodna i powlgkovani rychléeznych
oceli, kde za teplot menSich jak 500°C nedojdepklteému ovlivini materialu a ztrét
tvrdosti. Metoda je charakteristicka vyreaim tenkych povlak3 az um, u vicevrstvych
muze byt tlouska 0,2 az 0,8m a u multivrstvych nanopovlékdosahuje tlouka hodnot
mensSich nez Ojin. Touto metodou Ize povlakovat i tvatosiozZité nastroje a ostréity

s polongérem zaobleni pod 20n (nagiklad stopkoveé frézy a vrtéky), v poviaku vznika
béhem vyroby vnitni tlakova pnuti, kterd zvySuji houzZevnatosituoa odolnost uCi

vzniku tepelnych rebenovych trhlin. Mezi nevyhody gapredevsim sirovost nanaseni,
povilak ulpivd pouze na plochach nsoych proti smru proudni ¢astic budouciho
povlaku. S néastroji je tedy peba khem povlakovani neustale pohybovat tak, aby hyl
povlak nanesen rovnaimé. DalSi nevyhodou je sloZjBi priprava substratu (slinutého
karbidu) ged povlakovanimg{sténi, odmasovani) [6,10,11,12].

Samotny proces nanaSeni &pa v odp#eni nebo odprasSeni kovu, ktery wytva
sloweninu povlaku, elektrickym obloukem nebo pomocichignych ¢astic inertniho
plynu argonu (Ar). Odpeny ¢i odpraseny kov (ndp Ti) nasleds reaguje s reakim
plynem (nap. N,) a je dale urychlovan elektrickym rjm (~50 az 400V) k substratu, ng
kterem se usazuje (kondenzuje) a viitveejdrive shlukycastic a postuperasu souvislou
vrstvu povlaku. Schéma PVD povlakovani je na ol [3,6].

PVD

TiN

Obr. 3.2 Schéma PVD povlakovani [6].

PVD povlaky jsou nanasenyni to metodami:

* Metoda naparovani (evaporation)- Nap&ovani je metoda,ipkteré jsou atomy
nebo molekuly ze zdroje povlakovaciho materialuc¢ée odp@ovany pomoci
tepelného zdroje, nasletirjsou unasSeny k substratu bez srdzek s molekulam
zbytkovych plym. Tato metoda vyZzaduje relatvmizké vakuum. R téchto
nizkych tlacich, je ale igdni volna draha odpené latky dlouha atdledkem je
nerovnondrna vrstva povlaku. Proto se do komoryvadi nap. argon (Ar) pod
tlakem 0,7 + 26,7 Pa. Odfmné atomy se srazi s timto plyneniedhi volna draha
se sniZuje a vytwase rovnomirny povlak. Oliev odp#ované latky mze probihat
nagiklad odporo¥, indulkeng, obloukem, paprskem elektribnebo laserem [5].
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* Metoda napraSovani (sputtering) - NapraSovani je metoda, u které dochagzi
k mechanickému odnéseni (odprasSovatdigtic z povrchu zdroje povlakovacihg
materialu pomoci atoin plynia urychlenych v elektrickém poli[18]. Odprasen
castice jsou unaseny k substratu, kde ujtténky povlak. Vyhodou metody je
moznost odpraSovani atérme povrchu &Zkotavitelnych materiél Stejré jako
metody napgovani i [ této metod je poteba snizit tlak na cca 0.7 + 2 Pa [5].

DY

* Metoda iontové implantace- Tato metoda je hybridni a probiha jak mechanisme
nap&ovani, tak naprasSovani. Na substrat dopadaji dgsiice urychlené silnym
elektrickym polem (50 + 1000 V), které je vytemo mezi tetfem (anoda) a
substratem (katoda). V elektrickém vyboji jsaiéstice plynné atmosféry i
povlakovaciho materiadlu ionizovany a jejich vzajemin reakcemi vznika
slowenina povlaku, ktera se usazuje na substratu. Tmetodou lIze Ti v progdi
N2 vytvorit poviak TiN uz i teplo& 200 + 450°C [5].

3.2.2 Metoda CVD - chemické nanaseni povlaku

Druhou zakladni metodou povlakovani je metoda CVDBhemical VapourDeposition,

tedy metoda chemického napaani z plynné faze. Pro tuto metodu je typickaokgs
teplota @i povlakovani 1000 + 1200°C. Tato metoda byla Bojgpuzivana do 90. let 20.
stoleti, kdy bylo dosazeno dobrych vyslédietodou PVD. CVD metoda umiage

naneseni sikSich povlak o tlou§'ce 10 az 13m. Je charakteristicka dobrotilpavosti

povlaku k podkladu, moznosti povlakovat sl®zitarované nastroje a velkou variabilitod
druhi povlaki a uzitim v praxi. K nevyhodam této metody ipadvlivnéni substratu
(slinutého karbidu) vlivem vysoké teploty, coz ma masledek snizeni houzevnatost
nastroje, neni mozné povlakovat ostré hranyleemm vyroby vznikaji v povlaku tahova
napsti [1,12]. Schéma z&eni pro CVD povlakovani je na obr. 3.3.

Povlak TiC nebo TiN

Y G 1000 mbar

@

— 200 aZ + 200 mbar

Pec {ohfev}

Pfedéerpavaci vakuové
terpadlo

OdluEiquaci
CYKION
Priitokomar g )&

O - 1000 b
]
Q

N, Rotacni Serpadio { 4%

Cistié

Obr. 3.3 CVD povlakovani [5].
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Proces probiha na bazi chemickych reakci plynnyotcenin v plazng v bezprosedni
blizkosti povrchu zatatého substratu. Vychozi plyny, které vstupuji @akce, musi
obsahovat stabilni a zaravprchavou sloéeninu (nap. TiCly, ZrCl,, AICI3), ktera se diky
vysoké energii plazmy rozklada, a produkty rozklauukladaji na povrchu slinutéhg
karbidu, kde psobi jako katalyzator. Aby prébla reakce, { které se vytvéi material
vysledného povlaku, je pedenych plynech obsazen i nekovovy reaktivni plia,
NH4, CH,;). Do pece vstupuje také podil tzv. nosnych piyw, a H, které dopravu;ji
aktivni snés plynmi k povrchu substratu, oviiwji rychlost fistu povlaku a je diky nim
moznértidit cely proces. Timto postupem lze witwgpomerné jednodusSe vicevrstvée a

/////

3.3 Vyvoj povlakovanych nastroji

Na za&atku vyvoje povlakovanych nastrojovych mateariélylo pouze #kolik zakladnich
typt povlaki, které se aplikovaly v jedné vrgtvliz tyto povlaky viak zgaé posunuly
hranice obraéni dale. Postuperasu bylo zjis&tno, Ze kombinaci jednotlivych povialo

raiznych tlouskdch a vlastnostech a optimalizaci procesu vyratgy docilit ideélnich
vlastnosti pro dany typ obré&tého materialu a danou technologii okiréib

Vyvojové stupi povlaki byly rozdtleny docétyt kategorii (generaci) [5, 6]:

* 1. Generace- Jednalo se o jednovrstvy povlak (v naprostii¢ povlak TiC) o
tlou¥ce cca @m (obr. 3.4). Tento povlak nein dostaténou gilnavost
k podkladu, coZ byloisledkem nedokonalé technologie povlakovani (nareséh
povlak-podklad se vyltoval kiehky e-karbid). V disledku gitomnostie-karbidu
dochéazelo k rychléemu odlupovani povlaku a znehoenbiéastroje.

e 2. Generace - UzZitim jednovrstvého povlaku matedalTiC, TiCN, TiN a
optimalizaci vyroby, kde jiz nedochazelo k tvbrzkarbidu na rozhrani povlak-
podklad, byly vytvéeny povlaky o ¥Si tlou§ce 7 + 1@m . U €chto slinutych
karbidi uz nedochazelo k odlupovani nanesené vrstvy povlak

» 3. Generace - Aplikace vicevrstvého povlaku s&wa, femi a vice ose
ohrantenymi vrstvami (obr. 3.5). Vrstvy jsou nanasenyovgali tak, aby vrstva na
podkladu (slinutém karbidu) ¢a dobrou pilnavost a jeji tvrdost neni prioritni, u
nésledujicich vrstev je hlavni tvrdost, odolnosbtipropotebeni a oxidaci za
zvySenych teplot. Naopakiimavost nemusi byt tak dobra jako u prvni vrstvy.
Vyuzivaji se tyto kombinace poviakv paadi od podkladu k povrchu néstroje
TiC-Al 03, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-AL,O3-TiN.

* 4. Generace- Speciélni vicevrstvé povlaky (multivrstvé powskkteré se skladaji
i zvice nez 10 vrstev jednotlivych poviaKobr. 3.6). Jednotlivé vrstvy jsou
odcEleny vice ¢i mérg vyraznymi hranicemi. Jde o kombinaci stejnych druh
povlaki jako u 3. generace. Vyroba takovychto multivrstvpoviaki je umozrgna
cilenym fizenim chemického sloZzeni atmosféry Yizeni pro povlakovani.
Vicevrstvé povlaky maji schopnost minimalizovaesi trhlin od povrchu sénem
k podkladu a zvysit tak Zivotnost néstroje. Navie do 4. generacéadi i
diamantové, gradientni, nanokompozitni a supetkové povlaky.

Gradientni povlaky — u tchto povlak se slozeni jednotlivych vrstev émi
postupr od substratu k povrchi@zné destky.
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Diamantové povlaky — povrch nastroje je pokryt vrstvogemnozrnného
diamantového prasku.

Nanokompozitni povlaky —povlak je tvéen dwma nebo vice slozkami, které jsod
v sol& navzdjem nerozpustné a alespedna ze slozek je krystalicka.

Supermiizkové povlaky —u tchto povlaki je zakladni vrstva nanasena s velni
malou periodou, takZze vznikd jednotndifka. SloZzky tohoto poviaku nesmi by
krystalické.

Obr. 3.4 SloZeni povlaku 1. a 2. generace [11].
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Obr. 3.5 SloZeni povlaku 3. generace [7]. Obr.S3dZeni povliaku 4. generace (kalota) [[L5]

4 OPOTREBENI BRITU REZNEHO NASTROJE

Proces opdebeni bitu nastroje je nedilnou séasti kazdéhdezného procesu obréti. Je
to disledek mechanického, tepelného a chemickéisolgeni na&elo a ltbet nastroje. Mira
zatiZeni je zavisla na aplikovanyigznych podminkach, typu obssdd, materialu obrobku
a typu obrabci operace a pro danou kombinag¢chto faktofi je tteba zvolit co
nejvyhodrgjSi fezné podminky tak, aby byl proces efektivni a viyséipotenciatezného
materialu. Také je pt#ba znat zakladni mechanismy dpbeni a tvorbyitsky.
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4.1 Prabéh procesu tvorby trisky

Pfi vnikadni nastroje do materidlu a néasledné tvotitisky vznikd v materialu obrobku
nejdiive pruzna a naslednplasticka deformace veaetch oblastech (oblast I, Il a Ill)
znézorgnych na obrazku tvorbyisky (obr. 4.1). K primarni plastické deformacidothazi
pied kitem nastroje, ktery odtlje vrstvu materialu o tlowse a. Tato vrstva je
péchovana naele nastroje, a proto plati, Z¢ :a a. Triska pocele nastroje tedy odchazi
rychlosti v < V.. V sekundarni oblasti vznika plastickd deformadevem velmi
intenzivniho teni tisky ocelo nastroje. feni zpisobuje brzdni trisky, vznik tzv. mezné
vrstvy. Terciarni oblast plastické deformace sehaatcv tenké povrchové vrstwbrobku,
vznika v disledku tlakovéha@i tahového zatiZeni povrchu obrobku nastrojem, el
tvori valcova plocha o polognu 5 az 20um a povrch obrobku nevznika jéazanim, ale
také tvédenim. Tim je povrch defornia¢ zpewiovan [13,1].

Béhemiezného procesu se té&hvesSkera prace vnesena do procesu @nigliemenuje na
tepelnou energii. Pro opgebeni nastroje méa velky vliv sekundarni a terciahiast
deformace, ktera probiha v malé vistwaterialu a na malé stykové ploSe. Vznika z(
vlivem tieni vysoka teplota, ktera 2auje celo a lbet nastroje. Tento jev ma zasadni vli
na opotebeni bitu nastroje [13].

___meznd (zabrzdénd) vrstva

| - primérni plasticka
deformace

Il - sekundarni plasticka
deformace

[l - plasticka deformace
~ve styku hibet-plocha fezu

Obr. 4.1 Tvorbaifsky [13].

4.2 Mechanismy opokebeni nastroje
Pti vzniku opotebeni nastroje se upiafi tyto zakladni mechanismy [1, 6, 14]:

- Abraze — neboli obruSovani nastroje filatnezi fyzikalni mechanismy a je
zpiasobeno itenim tisky o ¢elo nastroje aiénim obrobené plochy oifet
nastroje. Tvrdé strukturni slozky ob@iého materialu, které mohou byt stejng
povahy jako nastrojovy material, gobuji mechanické naruSovani povrchE
nastroje. Tento mechanismus se uplg pedevSim u legovanych matefial
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které obsahuji karbidy legur W, Cr, Ti, tedy stefagbidy, které jsou obsazeny
ve slinutych karbidech nebo jejich povlacich.

Adheze - je dalSim fyzikalnim mechanismem adieni. Tento mechanismug
ttiskou odchazejici peele nastroje &elem nedosahujeiisS vysokych hodnot.
Adhezni opatebeni je umozmo stykem chemickyistych povrcli a jejich
podobnosti. Povrclrisky a nastroje jsou na sebié iezu tl&eny velkou silou a
v mistech styku mikronerovnosti dochazi k plastiaté&formaci, obnazeni
chemicky cistého povrchu a teplo vznikléenim a deformaci umozni vznik
mikroskopickych svdr — adheznich spbj(princip vzniku narustku). Pohybem
ttisky dochazi k neustalému poruSovani takto vzniklgpoji. Negasgji se
odtrhne obragny material, ktery ulpiva néele nastroje. Mze se ale utrhnout i
nastrojovy material, zejména v okoli poruch a nebgemit. Adhezni
opotebeni nastroje je tedyusledkem vzniku a nasledného porusova
mikrosvai nacele nastroje.

Diftze — pati mezi chemické mechanismy opelteni. Negativni vliv difuze je
zavisly gredevsSim na chemické afigitmaterialu obrobku a nastrojovehc
materialu. Difuze (tedy migracéastic latky na velké vzdéalenosti) uide
probihat jak ve siru nastroj— obrakkny material, tak ve sénu obrakiny
material— triska (difunduje W, C, Co). Difuzni mechanismus ¢enihantni i
vysokych teplotach (t > 800°C), tedyi pvysokych feznych rychlostech a
tlacich. Tento mechanismus ofsiieni pispiva ktvorld Zlabku nacele
nastroje. K procesu difuze vyrazprispiva i styk chemickyistych povrcli,
oxidické povlaky materidlu by vyraZrsnizily vliv difaze.

Oxidace — chemicky mechanismus opelbeni probihajici diky ffomnosti
kysliku obsaZzenému v atmos#é Proces oxidace je umaen vysokymi
teplotami viezu. Nekteré materialy (nap W, Co) vytvdeji porézni filmy
oxidu, které jsou snadno odnasSeriskou. Naopak prvky jako je niklad
hlinik vytvéi tvrdé a odolné oxidy.

Lom — je mechanické poSkozerith. V okamziku zlomeniiitu zanika funkce
biitu a obrabci proces se musi ukéih Jedna se o nahlou 2Znmu geometrie
biitu vyvolanou jak statickymi, tak dynamickymiigyuSovanéezy, Fitomnost
vmestki) Ucinky feznych sil.

Plasticka deformace— fyzikalni mechanismus ogebeni nastroje, ktery je
zpiusoben teplotamiiesahujicimi mez stability nastrojoveho materialsije
to teplota cca 1100°C), a vysokym zatiZeniifitub Dochazi ke zborceni d@bt
smeérem do Bitove destiky. Tento jev podporuje tvorbu vymolu tele.

Vliv teploty na vyskyt jednotlivych mechanisnopotebeni je zndzowm na obr. 4.2.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 24

Opotiebeni Celkové opotiebeni

Teplota ——m

Obr. 4.2 Vliv teploty na miru vyskytu mechaniswpotebeni [1].

4.3 Typy opotebeni itu [6, 16]

Mechanismy opdebeni zmisné v fedchozim textu maji za nasledek naruSovani povrdg
biitové destiky, degradaci Hitu a zhorSeni jeho mechanickych vlastnostisiBdkem je

zhorSeni jakosti obrobeného povrchigegmosti obraini, piipadré nekontrolovany odchod
tiisky ziezu. Proces opt#beni je teba sledovat, vyhodnocovat a naskedptimalizovat

fezné podminky tak, aby dochazelo k rov&ommu opatebeni. Mizeme tak zvysit
produktivitu a Zivotnost iitu.

4.3.1 Opokebeni na ¥beté biitu

Opoftebeni kbetu kitu je casto hlavnim parametrenti wyhodnocovani opéebeni bitu.
Je to typ opdtbeni zgsobeny abrazivnimi pochodyipieni obrobku o #bet nastroje. #
vyhodnocovani tohoto opabeni se wr¥i Sitka fazetky opdebeni na ibeg VB (viz
obrazek obr.). Rovno#émny nafist parametr/B je Zadouci a dokazuje stabilitazného
procesu. Doportena hodnota parametr’B by mela lezet piblizné v intervalu
0,2 + 0,8mm. HIiS velké opotebeni na fbet zpisobuje zhorSeni jakosti obrobenéh
povrchu, pesnosti obrami a zvysuje sei¢ni na tbetu.ReSenim mze byt snizenfezné
rychlosti nebo pouziti slinutého karbidu s vyS3blodsti proti otru.

4.3.2 Opofebeni nacele (vymol nacele)

Opotebeni natele je disledkem abrazivniho a difizniho procesu. V mistéshi ¥isky o
celo vznikaji vysoké teploty, tim je urychlen proab&ize a obruSovani povrchu nastroj
tvrdymi ¢asticemi tisky. Parametr popisujici toto opelbeni je hloubka vymolu né&ele
(znaka KT ). Dasledkem tohoto typu op@beni je zréna tvaru utvéece tisky, coz nize
zpasobit zhorSeni odchodtigky ziezu. Dale dochazi k oslabovartith a ke ztr&t jeho
mechanickych vlastnosti. Tento jev se da zmirnwZgan fezného materialu s malou
afinitou k materialu obrobku (zmigni difaze), snizenintezné rychlosti nebo pouZzitim
slinutého karbidu s&Si odolnosti proti @ru.

hu
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4.3.3 Opoftebeni ve tvaru Zlabku na hlavnim a vedlejSimiftbeté britu

Tento druh opdebeni je zpsoben adheznim a oxigtdm mechanismem. Vruby se vytiva
v mistech bok téisky, tedy v mist, kde se stykatiska, nastroj a okolni prasdi. Rilis
velké opotebeni ve tvaru Zlabku oslabujeidstnize dojit k lomu a ®ni se tvar utvizece
teisky.

4.3.4 Hrebenovité trhliny na osFi

Trhliny na osti vznikaji v disledku prudkych zgn teplot osti (preruSovandezy). PouZziti
procesni kapaliny podporuje tvorbuehenovych trhlin, protoZze dochazi k prudkému
ochlazeni ost po vyjeti ziezu. Trhliny jsou orientovany kolmo k dist Tvrdé ¢astice
obrakkného materialu mohoutib s trhlinami snaz naruSovat atge dojit k vylamovani
osti. ReSenim je snizeni teplotnich rozdila itu béhem obrabni.

4.3.5 Vydrolovani oski

Druh opotebeni, ktery neni Zgoben kontinualnim opi@bovavanim, ale dochazi
k odlamovani ¢asti osti. Tento jev je v kazdém fipact nezadouci, neni mozné
predpowdét, jak bude probihat dalSi opebeni titu. Vydrolovani je zpgsobeno vysokymi
razovymi zatizenimi oft pri obrakEni materialu peruSovanymirezy nebo materialu
obsahujiciho tvrdéastice. Vydrolovani igdchazi tvorba trhlin, které je mozné pozorovat
a predejit tak tomuto typu opitbeni.

4.3.6 Radialni opotebeni Spéky

Vlivem abraze je op#ebovavan i samotny radiugitn a dochazi tak ke ziné rozmera
biitové desttky, coz je nezadouciedevsim u dokaiovacich operaci, kde je kladetirdz
na roznérovou [Fesnost. Parametr popisujici toto dpbeni je se zaKV .

Jednotlivé parametry opebeni jsou znazoény na obr. 4.3. Na obr. 4.4 je snimek
nastroje opdebeného naibetu a zvyrazén parametr opdebeni VB.
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Obr. 4.3 Kritéria opdtbeni [1].
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RSN ARV O

Obr. 4.4 Snimek nastroje opelbeného naibetu, znazormi parametru VB [19].

4.4 Prabéh opotiebeni

Pribéh opotebeni se néastji sleduje pomoci parametru opebeni na fbe€ britu VB.
Typicky pribéh je znazorén na obr. 4.5. Podle obrazku je Zivotnostubrozctlena do it
oblasti. V prvni oblasti opt#beni naista rychle vlivem velkého &ného zatiZzeniitu,
ktere  je zfisobeno malymi stykovymi plochami mezi nastrojem
a obrobkem. Ve druhé oblasti se igiropotebeni ustaluje a je rovn@my a pozvolny.
Ve ftreti oblasti dochazi k exponencialnimu Usén opotebeni vlivem uUnavyfezného
materialu a kumulace opgebeni z pedchoziho obréaimi [1].

LVB [mm] VC4 ch

| ¢as
o [min]
O| Loblast | Il. oblast | Moblast
"~ tlak | rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 4.5 Piib¢h opotebeni na fbet britu VB v zavislosti na&ase [1].
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5 EXPERIMENT

Praktickacast této bakatgdké prace byla zattena na stanoveni vlivieznych podminek
na opotebeni Bitu vybrané vyninné Hitové desttky (dale jen VBD) pi soustruzeni
materialu Inconel 718. Nejtsi pozornost byla zatfena naeznou rychlost ¥y mensi pak
na posuv na ot&u a na §ku zakeru hlavniho osi

Praktickacast obsahuje charakteristiku ob¥abho materialu, pouZzitého stroje a nastrojg,
popis pfibchu experimentu a vyhodnoceni ngemych hodnot.

5.1 Material obrobku

Obrakkny material byl Inconel 718, ktery sadi mezi tzv. superslitiny. Dominantni
slozkou tohoto materialu je nikl (Ni). Superslitingou uteny pro aplikace, kde se
vyZzaduje odolnost a fukkhost materialu § vysokych teplotach (70% teploty taven|
materialu). Tyto slitiny jsou vysoce odolné proxiaaci a korozi a nachazeji tedy vyuzit
predevsim v konstrukci leteckych maoioDilezita je také dobrd odolnost superslitin proti
creepu [20].

Tab. 5.1 popisuje materialové sloZeni slitiny Inglorl8. Tento material vykazuje vysokol
pevnost do teplot 700°C, korozni odolnost a zatgeedol¥e svditelny. Inconel 718 je
vyuzivdn pedevsim v leteckém fpmyslu, spalovacich turbinach, jaderném a ropngm
pramyslu [22].

Vybrané mechanické vlastnosti Inconelu 718 jsowleng v tab. 5.2.

Tab. 5.1 Chemické sloZeni Inconelu 718 [21].

Prvek MnozZstvi [hm. %]
Ni (Nikl) 50 + 55
Cr (Chrom 17+21
Fe (Zelezo) zbytek
Nb + Ta (Niob + Tantal) 4,75 +5,5
Mo (Molybden) 2,8+3,3
Ti (Titan 0,65+ 1,15
Al (Hlinik) 0,2+0,8
Co (Kobalt) max. 1,0
C (Uhlik) max. 0,08
Mn (Mangan) max. 0,35
Si (kifemik) max. 0,35
P (Fosfor) max. 0,015
S (Sira) max. 0,015
B (Bor) max. 0,006
Cu (Méd) max. 0,3
Tab. 5.2 Vybranych mechanické vlastnosti Inconé&ii [22].
Mechanicka vlastnost hodnota
Hustota [g.cm”] 8,19
Mez pevnosti [MPa] 1413
Mez kluzu [MPa] 1138
TaZnost [%)] 20
Tvrdost HRC 43
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Material byl obrabn ve vytvrzeném (vystarlém) stavu. Tvrdost bylaéma pomoci
tvrdoméru Leco LR 300T. Zrérena tvrdosti zkuSebniho obrobku byla 41,1HRC. Dik
svym mechanickym vlastnostem je Inconel #h&en do skupinyékce obrobitelnych
materiati.

Pro experiment byl spaiaosti Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. poskytnaterial
Inconel 718 ve form dvou kotowt o priméru 280mm a tlouXe 26mm. Na obr. 5.1 je
zkuSebni obrobek upnuty ve sidile soustruhu.

'()\' O orisions

Obr. 5.1 ZkuSebni obrobek.

5.2 Obrabéci nastroj

Pro experiment byly spalaosti Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o poskytrtitigusy
VBD typu WNMG 080408 MS KCU10 vyrobce Kennametabr(db.3).

Jedna se oiftovou destiku z houzevnatého slinutého karbidu povlakovanoltimstvym
PVD povlakem. Povrchovou vrstvu povlaku tv@lISiTiN, pod kterou nasleduje vrstva
AITIN. Tyto dvé¢ vngjSi vrstvy tvdi termomechanicky stabilni povlak a hranice me
témito vrstvami zpomaluje &ni mikrotrhlin v povlaku. VBD s ozganim KCU10 jsou
uréeny pro vSeobecné i dokimvaci obrabni oceli, litin, nezeleznych kéva superslitin se
zvySenou pevnosti [23].

Pro upnuti VBD byl pouzit nozovy drzak PWLNL 2525 08 zng&ky Pramet Tools. Na
obr. 5.2 je vyobrazen nastrojovy drzak s upnutoldVB

Yy
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Obr. 5.2 VBD upnuté v nastrojovém drzaku  Obr. 5.3 VBD WNMG 080408 MS KCU10.

PWLNL 2525 M 08

5.3 Obrébéci stroj

Experiment probihal naislicow fizeném soustruhu MAS SP 280 SY (obr. 5.4). Tab. 5.

popisuje zakladni technickd data tohoto stroje.s8ah umo#uje efektivni vyuZziti

modernich obraiwich nastraj, fizeni zajiSuje systém Siemens Sinumeric. Suport |

tvofen nastrojovou hlavou, kterd je schopna pojmoulZhastroj. Mozné je i pouZziti

hnanych nastrdj Stroj je osazen protiigtenem o vykonu 7,5kW, které nahrazuje konik.

b pODPOR
TALENTO\

E 0 BAML BT g

Obr. 5.4 CNC soustruh MAS SP 280 SY.

e
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Tab. 5.3 Z&kladni parametry soustruhu MAS SP 2§23Y.

Technicka data Hodnota
Obézny pramér nad lozem [mm] 570
Maximalni délka soustruzeni [mm] 450
Maximalni pr amér soustruzeni [mm] 280
Maximalni otagky elektrovietene [min'] 6000
Vykon elektrovietene [kW] 20,9
Max. kroutici moment [Nm] 200

Pocet poloh nastrojové hlavy [-] 12
Rozméry stroje (DxSxV) [mm] 3875 x 2122 x 2345

Hmotnost stroje 7900

5.4Rezné podminky a pfib&h experimentu

Hodnotytezné rychlosti (3, posuvu na otku (f) a Siky zakeru hlavniho osi nastroje

(a) vychazely Zeznych podminek uzivanychiipobral®ni materialu Inconel 718 ve
spole&nosti Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o0. (Tab 3B4)o provedeno celkem sedm
méteni s fiznymifeznymi podminkamiif podélném soustruzeni.

Tab. 5.4 Vychoztezné podminky.

Rezné podminky Hodnota
Ve [m.min™] 40

f [mm] 0,1+0,2

a, [mm] 0, 2+-0,4

B&hem experimentu byly nastavenyyfi rizné fezné rychlosti (v 30m.min', v.=
40m.min" ve= 50m.min’, ve= 60m.miit). Pro parametry f ajabyla zvolena $edni
hodnota f=0,15mm a,a0,3mm, tyto parametry byly po dobu testovani kamisti.
V prabéhu obraléni byla nméfena hodnota ibetniho opdebeni VB (Ska opotebeni
hibetu nastroje) a jeho mezni hodnota byla nastanartg3mm. Po dosaZeni této hodnoty
bylo obrakni pri danych podminkach ukéano. V tétocasti byla po kazdém fyezdu
meiena také jakost Ra obrobeného povrchu pomoci dridmohime TR 100.

Pfi testovani vlivu posuvu na aféu na opatebeni byla nastavena konstaniszna
rychlost v= 40m.min" a konstantni #ka zatru hlavniho ost a&=0,4mm. Proranny byl

posuv na ot&u f (f=0,2mm; f=0,15mm; f=0,2mm). V tétgasti byla limitni hodnota VB
stanovena na 0,2mm, a ttegevsim zZasovych dvoda.

Hodnota parametru VB byla dena po jednom aZ dvou gpezdech v zavislosti na
nastavenycheznych podminkach a rychlostistu opotebeni. K ngieni opotebeni byl
pouzit dilensky mikroskop.

Béhem obrabni bylo mistorezu chlazeno proudem procesni kapaliny Cimstarfi@ig
Cimcool. Koncentrace emulzni kapaliny byla 9%.

5.5 Rozbor nanéfenych hodnot, vyhodnoceni
5.5.1 Vliviezneé rychlosti na opokebeni VBD
Posuv na ot&ku a Stka zaléru hlavniho osf jsou konstantni (f=0,15mmy=0,3mm).




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 31

Na obrazcich (obr. 5.5 az obr. 5.9) jsou vykreslerantiené hodnoty parametru
opofebeni VB v zavislosti ng&ase pro podélné soustruzeni materidlu Inconel #i8
pouziti VBD WNMG 080408 MS KCU10. VSechnyuihy opotebeni vykazuji rychly
narmst opotebeni na p&tku, poté se nast opotebeni ustdli a neni tak vyrazny
V posledni fazi opdebeni opt narista strngji.

0,35
(010 JEE NS S S S S S ——— S—— S ————_——— N—— W — -

0,25 e
0,20
—

0,15
0,10 V.
0,05
o,oo/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Cas t [min]

Opoticebeni VB [mm]

Obr. 5.5 Piibéh opotebeni VB v zavislosti n&ase tv.=40m.min™.

Obréazek 5.5 znazbmje pribsh opotebeni pi aplikaci fezné rychlostive=40m.min™,

uzivané p obrakeéni materialu Inconel 718 ve spoéi®sti Honeywell. Trvanlivost nastroje
byla T=26,5min i dosaZeni nastaveného kritéria dgbeni VB=0,3mm. Drsnost povrchy
v tomto gipadt dosahovala po#nné vysokych hodnot (max. Ra=4 ¢dm).

0,35
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0,25 " e

0,20

0,15 —
0,10

0,05
0,00/
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Cas t [min]

Opotiebeni VB [mm]

Obr. 5.6 Piibéh opotebeni VB v zavislosti n&ase tv=30m.min™.

Obréazek 5.6 znazbmje pribh opotebeni i aplikaci fezné rychlostive=30m.min™.
Drsnost povrchu dosahovala v tomtdipact vybornych hodnot (max. Ra=1gdm).
Trvanlivost nastroje byla T=63min fip dosaZzeni nastaveného kritéria dpbeni
VB=0,3mm. Z pohledu efektivniho vyuziti nastrojestoje vSak tutofeznou rychlost
nepovazuji za vhodnou.
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Obr. 5.7 Piibéh opotebeni VB v zavislosti n&ase tv.=40m.min™.

Obréazek 5.7 znazbmje pribh opotebeni pi aplikaci fezné rychlostive=50m.min™.

Trvanlivost nastroje byla T=20,8minfip dosazeni nastaveného kritéria dpbeni
VB=0,3mm. Drsnost povrchu nabyvala v tomtdppd maximalni hodnotu Ra=1,8m.

Tato fezna rychlost se mi v porovnani s ostatnimi testgwea feznymi rychlostmi jevi
jako nejefektivejsi.
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Obr. 5.8 Pitbéh opotebeni VB v zavislosti n&ase ty.=60m.min™.

Obréazek 5.8 znazbmje pribsh opotebeni i aplikaci fezné rychlostive=60m.min™.

Trvanlivost nastroje byla T=14,7minfipdosazeni nastaveného kritéria dpbeni
VB=0,3mm. Na bitu byly viditelné znamky vydrolovani ds$t coz je v kazdémifpact

nezadouci jev a nelzégapovidat dalSi vyvoj opibeni. Z tohoto wodu neni tatdezna
rychlost vhodna. Drsnost povrchu nabyvala vtomtipget maximalni hodnotu
Ra=1,8am.
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Z obrazku 5.9 vyplyva, Ze s rostou@znou rychlosti se zvySuje i rychlost amteni
nastroje.
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Obr. 5.9 Porovnani fibéht opotebeni

Na obrazku 5.10 jsou znazeny pribéhy drsnosti obrobeného povrchu v zavislosti 1
case. B rychlosti w=40m.min' byly nang#iené hodnoty drsnosti oproti ostatnfeznym
rychlostem nevyrovnané a péme vysoké (max. Ra=4,4n).
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Obr. 5.10 Ritbéh drsnosti povrchu Ra v zavislosti ¢ese t.

Tab. 5.5 Trvanlivost VBD.

Rezna rychlost v [m.min™] Trvanlivost T [min]
30 63
40 26,5
50 20,8

a
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60 | 14,7

Na obrazcich 5.11 az 5.14 jsou vyobrazefity VBD po ukorteni testovani.

Obr. 5.11 Bit po ukorteném testovani Obr. 5.12 Bit po ukorteném testovani
(Ve=40m.mir", f=0,15mm, g=0,3mm). (ve=30m.min", f=0,15mm, g=0,3mm).

Obr. 5.13 Bit po ukorteném testovani Obr. 5.14 Bit po ukorteném testovani
(Ve=50m.mir", f=0,15mm, g=0,3mm). (ve=60m.min", f=0,15mm, g=0,3mm).

5.5.2 Vliv posuvu na otéku na opotrebeni VBD
Rezna rychlost a#{a zakru hlavniho osf jsou konstantni z40m.min', §=0,4mm).

Na obrazcich (obr. 5.15 az obr. 5.17) jsou vykmesl@antiené hodnoty parametru
opofiebeni VB v zavislosti n&ase pro podélné soustruzeni materialu Inconel #i8 [p
pouziti VBD WNMG 080408 MS KCU10. VSechnyihy opotebeni vykazuji rychly
narmst opotebeni na p&atku, poté se nast opotebeni ustdli a neni tak vyrazny
V posledni fazi opdebeni opt natista strngji.

Obrazek 5.15 znaztwje piibéh opotebeni pi aplikaci posuvu na ot&au f=0,1mm.
Trvanlivost nastroje byla T=30,2minfip dosazeni nastaveného kritéria dpbeni
VB=0,2mm. Obrabni pi tomto posuvu vSak nevyuziva potencial nastrojstraje a
obrékEni neni efektivni.
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Obr. 5.15 Rib¢h opotebeni VB v zavislosti n&ase tf=0,1mm.

Obrazek 5.16 znaztwmje pfibéh opotebeni pi aplikaci posuvu na ot&u f=0,15mm.
Trvanlivost nastroje byla T=15,4minfipdosazeni nastaveného kritéria dpbeni
VB=0,2mm. Doba pro dosazeni VB=0,2 byla tediplzné dvojnasobn kratSi oproti uZziti
posuvu na otku f=0,1. Zajimavé je srovnani tohotouptéhu opotebeni s pibéhem
opotebeni pi feznych podminkach %40m.min', f=0,15mm, #0,3mm, kdy byla
hodnota VB=0,2mm dosazenghliem 13. minuty. EfektiwjSi je tedy obraft s vysSi
Sitkou zakru hlavniho ost.

0,24
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0,12
0,08 —

0,04 /

0,00 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Opotiebeni VB [mm]

Cas t [min]

Obr. 5.16 Ribeh opotebeni VB v zavislosti n&ase tf=0,15mm

Obrazek 5.17 znéazmwje piibéh opotebeni pi aplikaci posuvu na otau f=0,2mm.
Trvanlivost nastroje byla T=18,3minfipdosazeni nastaveného kritéria dpbeni

N 1

VB=0,2mm. Efektivijsi je vyuZzit tuto vy3Si hodnotu posuvu nackta
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Obr. 5.17 RPibéh opotebeni VB v zavislosti néase tf=0,2mm.

Tab. 5.5 Trvanlivost VBD i danychieznych podminkach.

Posuv na otéku [mm] Trvanlivost T [min]
0,1 30,2
0,15 154
0,2 18,3

Na obrazku 5.18 jsou porovnanyupéhy opotebeni VBD v zavislosti natenych

posuvech na otéu.
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Obr. 5.18 Porovnani fibéhi opotebeni
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6 ZAVER
Teoretickacast bakaliéské prace obsahuje zakladni informace o technomgistruzeni,

slinutych karbidech, metodach a vyhodach povlakbv@imutych karbid, zakladnich
mechanismech vzniku atichu opotebeni nastroje.

V experimentalnicasti byla pouzita povlakovan&itova desttka WNMG 080408 MS
KCU10, kterou byla obr&ma slitina Inconel 718. VBD i material obrobku pgti

spole&nost Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. Cilem bgl@ieni vlivu feznych

podminek a to i@devSimiezné rychlosti ya posuvu na ot&u f na trvanlivost nastroje.
Experiment probihal ve dvou fazich. V prvni fazil lsfedovan vliviezné rychlosti na
opotebeni a ve druhé vliv posuvu nada na opatebeni.

Z provedeného experimentu vyplynulo:

s rostoucireznou rychlosti nastala rychlost opdébeni nastroje a zaravese
zkracovala trvanlivostiitu,

pii hodnot kritéria Hbetniho opdebeni VB=0,3mm bylo dosaZzeno nejdeld
trvanlivosti T=63min pi fezné rychlosti ¥30m.min’, naopak nejkratsi
Zivotnost Bitu byla 14,6min i fezné rychlosti y=60m.mir",

fezné rychlost 60m.min' nebyla za danych podminek vhodnatzatu
vydrolovani odt,

drsnost povrchu dosahovala vyrovnanych nizkych ab@max. Ra=1,41m)
pii fezné rychlosti y=30m.min’,

pfi fezné rychlosti y=40m.min' bylo dosaZeno nevyrovnanych a pons
vysokych hodnot jakosti povrchu (max. Ra=441),

jako optimalni se jevi z hlediska rychlosti ofgdteni a jakosti obrobenéhg
povrchurezné rychlost =50m.mir?,

pri Sitce zakru hlavniho ogt 8=0,3mm bylo za konstantii€zneé rychlosti a
posuvu na otku dosazeno optgbeni VB=0,2mm o 2minitve nez pi
a=0,4mm,

pii posuvu na otku f=0,15mm bylo za konstantiézné rychlosti a &e
zakEru hlavniho osi dosazeno optgbeni VB=0,21mm o 3minitve nez pi
uziti f=0,2mm,

neni mozné&ici, Ze rychlost opdebeni bitu je prfimo unerna Stce zaksru
hlavniho osti nastroje gnebo posuvu na atiéu f.

—_—
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
CIP [] Cold Isostatic dressing — izostatické lisovani
CVvD [] Chemical Vapour Deposition — chemické napeni
HRC [] tvrdost dle Rockwella
KCU10 [] Typ povlakovaného slinutého karbidu vyrobce Kametal
MTCVD [] Middle Temperature Chemical Vapour Deposition
PACVD [] Plazmaticky Aktivovana CVD metoda povlakovani
PVD [] Physical Vapour Deposition — fyzikalni napaani
SK [] slinuty karbid
VBD [] vymeénna litova destika
WNMG [] typ vymeénné liitove destiky
KCU10 [] Typ povlakovaného slinutého karbidu vyrobce Kametal
CIP [] Cold Isostatic dressing — izostatické lisovani
Symbol Jednotka Popis
Ao [mm?] jmenovity piifez ¥isky
Cre, Cets Cro [] materidlové konstanty pro vypet silového zatizenitiu
D [mm] prameér obrobku
= [N] vysledne silove zatizenfitu
F. [N] fezna sila
F [N] posuvova sila
F, [N] pasivni sila
KT [mm] hloubka vymolu n&ele
KV, [mm] radialni opatebeni Spiky
P, [kW] fezny vykon
T [min] trvanlivost nastroje
Ra [nm] stredni aritmeticka hodnota drsnosti
VB [mm] Sitka hrbetniho opdebeni nastroje
[mm] Sitka zalgru hlavniho osf nastroje
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bo [mm] fezna rychlost
f [mm] posuv na ot&ku
ho [mm] jmenovita tlouska tisky
Ke [MPa] mérnarezna sila
n [min-"] otaiky vietene
t [min] ¢as
Ve [m.min-1] feznd rychlost
Ve [m.min-] rychlostiezného pohybu
Vi [m.min-1] posuvova rychlost
Xee, Xet, Xep [-] exponenty vlivu §ky zakeru g,
Ve, Vet Veo [m.min-"] exponenty vlivu posuvu f.
K [°] nastrojovy Ghel nastaveni hlavnihorost

Ll|

[-]

mechanicka &innost stroje







