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ABSTRAKT

Bakalérskd prace se zabyva vlivem feznych podminek (feznd rychlost, posuv na otacku,
Sitka zabéru hlavniho ostfi) na opotfebeni a trvanlivost vymeénnych britovych desti¢ek pri
obrabéni slitiny Inconel 718. V teoretické Casti se bakalafskd prace zabyva technologii
soustruzeni, slinutymi karbidy, jejich vyrobou a povlakovanim, vznikem a pribéhem
opotiebeni ndstroje. Experimentdlni C4st bakaldiské prace obsahuje popis obrabéného
materidlu, stroje, ndstroje a pribéhu experimentu. Z nameéfenych hodnot vyplyva, Ze
trvanlivost bfitu VBD klesd s rostouci feznou rychlosti. Opotiebeni neni piimo dmeérné
rostoucimu posuvu na otacku a Sitce zadberu hlavniho ostii.

Kliéova slova

soustruzeni, fezné podminky, opotfebeni, trvanlivost, VBD

ABSTRACT

The aim of present thesis is to determine the influence of the cutting conditions (the cutting
speed, the feed, the depth of cut) on wear and durability of cutting inserts during
machining process of the Inconel 718 alloy. In theoretical part thesis describes technology
of turning, cemented carbides, their production and coating; it also deal with how the wear
of the tool arises and how the tool wear progresses. In experimental part of this thesis we
describe the cutting material, the machine, the machine tool and the experiment
procedures. Measured values showed, that the durability of cutting inserts decreases
depending on the cutting speed. We have determined that there is no direct correlation
between the tool wear and the (increasing) level of the feed and the depth cut.

Key words

Turning, cutting conditions, tool wear, durability, cutting inserts
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UVOD

Soustruzeni je jednou ze zdkladnich technologii tfiskového obrabéni. Umoziuje vyrabét
soucdsti rotacniho tvaru, takZe je vyuzivdno k vyrob&é mnoha strojnich soucésti. V dne$ni
dob& jsou nejpouzivané€jSim ndstrojovym materidlem slinuté karbidy. Slinuté karbidy
vynikaji svou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. UmoZziluji navySeni feznych podminek
a napomahaji tak k vySsi efektivité obrabéni. Slinuté karbidy se podle uZiti fadi do Sesti
zakladnich skupin. Soustruznicky nuz vyuZivajici slinuté karbidy je nejcastéji tvoren
vymeénnou bfitovou destickou (VBD) ze slinutého karbidu a ndstrojového drziku, ve
kterém je bfitovd destiCka mechanicky upnuta.

Pro vySs$i odolnost proti opotiebeni se slinuté karbidy povlakuji. Ve vétSiné piipadu
probihd povlakovani metodou PVD (Physical Vapour Deposition), kterd nevyzaduje pfi
nanéSeni povlaku tak vysokou teplotu jako metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) a
tudiZ nedochdzi k poSkozeni struktury slinutého karbidu. Hlavni vyhodu metody PVD je
dokonalé napovlakovédni ostrych hran. Moderni néstroje vyuzivaji vicevrstvé nebo
multivrstvé povlaky.

Pozorovanim a analyzou pribéhu opotiebeni bfitu umoziiuje optimalizaci feznych
podminek a odstranéni nezadoucich vlivi na obrabéni, coz vede k efektivnéjSimu vyuziti
stroje, nastroje a k celkové efektivité procesu obrabeni. Optimalizace feznych podminek a
celé vyroby ma pozitivni ekonomické dasledky.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 SOUSTRUZENI

Soustruzeni je metoda obrabéni, kterou lze vyrobit soucdsti rotacniho tvaru. Pro samotné
obrabéni se obvykle pouZivaji jednobfité nastroje riznych provedeni. Soustruzeni patii
mezi nejjednodussi technologie obrdbéni a je jednou z nejpouzivanégjSich obrabécich

operaci ve strojirenstvi. Soustruzenim lze vyrobit vn€j$i i vnitini vdlcové plochy, ddle
kuzelové, tvarové, rovinné Celni plochy a zdpichy [1].

1.1 Kinematika procesu soustruzeni

Hlavnim pohybem u soustruZeni je rotani pohyb obrobku, ktery je upnut k vietenu stroje.
Rychlosti hlavniho pohybu je zarovein ddna feznd rychlost, kterd se znaci v. a vyjadiuje se
obvykle v m/min. Pro velikost v, plati vztah (1.1). VedlejSim pohybem je u technologie
soustruzeni posuv ndstroje. Jednd se o pohyb pfimocary nebo obecny. Velikost posuvové
rychlosti v¢je vyjadiena vztahem (1.2). Rezny pohyb je vysledny pohyb sloZeny z hlavniho
a vedlejSiho pohybu. Pfi soustruZeni vdlcové plochy vede fezny pohyb po Sroubovici, u
soustruzeni Celni plochy je trajektorie fezného pohybu Archimédova spirdla. Velikost
rychlosti fezného pohybu je vyjiddiena vztahem (1.3). Vektory rychlosti v¢, vi a ve véetné
popisu obrobku jsou zndzornény na obr. 1.1. Uvedené kinematické veliiny jsou vzdy
uvazovany jako okamzité a jestlize je uvddéna stfedni hodnota veli€in, je potfeba uvést
Casovy interval pro danou hodnotu [2].

n.D.n

_ 1.1
1000 (1.1)

Ve
vp =107%.fn (1.2)

Vo = / V2 + V2 (1.3).

kde: D [mm)] - prumér obrobku,
n [min'l] - otaCky vietene,

f [mm] - posuv na otacku obrobku.

Obrobena

Obrabéna
plocha

Prechodova
plocha

b)

a)

Obr. 1.1 Znazornéni vektort kinematickych veli¢in [2].
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1.2 Prurez trisky

AD = hD'bD = ap.f

dp

~ sink,

bp

hp = f.sink,

jmenovita tloustka tiisky

Kde: hp[mm] -
bp [mm] - jmenovitd Sitka tiisky
ap [mm)] - Sitka zabéru hlavniho ostif néstroje

Jmenovity prafez tfisky Ap oznaCuje plochu prafezu tiiskou vedeného v roviné fezu
v daném okamziku. Pro jmenovity prafez pii podélném a Celnim soustruZeni plati vztah
(1.4) [3]. Rozméry definujici prufez tfisky jsou zndzornény na obr. 1.2.

(1.4)

(1.5)

(1.6)

L7

w b)

1.3 Rezné sily

usporadani sil a jejich orientace je zndzornéna na obr. 1.3.

FC = CFC' apXFC. fYFc
F¢ = CFf_apXFf_fYFf

— XF, YF
Fp —CFp.ap P, fYFp

Obr. 1.2 Rozméry definujici jmenovity prufez tiisky, a)podélné soustruzeni b)¢elni soustruzeni [1].

Vysledné silové zatizeni bfitu (1.10) pfi podélném soustruZeni je ddno vektorovym
souctem fezné sily F. (1.7), posuvové sily Fr (1.8) a pasivni sily F, (1.9) [4]. Prostorové

(1.7)
(1.8)

(1.9)
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F:Jﬂz+mh$; (1.10)
Kde: Cg, Ckr, Crp [-] - materidlové konstanty
XFe, XFf, XFp [-] - exponenty vlivu §itky zdbéru a,
YFes YFfs Yip [-] - exponenty vlivu posuvu f.

Obr. 1.3 Prostorové uspofadani a orientace sil pfi podélném soustruZeni. [4].

Dalsi veli€inou, charakterizujici zatiZeni bfitu béhem obrabéni je mernd fezna sila k., kterd
je definovana vztahem (1.11). Jde tedy o feznou silu F, vztaZenou na jednotku prifezu
tiisky Ap. Na velikost mérné fezné sily md vliv pevnost a tvrdost obrdbéného materidlu,
jmenovitd tloustka tiisky hp, velikost ndstrojového dhlu nastaveni hlavniho ostii «,
geometrie bfitu atd. Hodnoty k. se pohybuji v fadech stovek az tisich MPa [3].

Fe

ke =— 1.11
©= A (L.1T)

1.4 Rezny vykon

Celkovy fezny vykon potfebny pro proces fezani a pokryti mechanickych odporu stroje je
dan soucinem fezné rychlosti a fezné sily, ve vztahu (1.12) je také zahrnuta mechanickd
ucinnost stroje [1].

AL 1.12
¢ 6.10%7 (1.12)
Kde: P, [kW] - fezny vykon
F. [N] - fezna sila
Ve [m.min'l] - feznd rychlost

N [-] mechanickd G€innost stroje
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2 SLINUTE KARBIDY

Slinuté karbidy (SK) pfedstavuji v dne$ni dobé nejvyznamnéjsi skupinu feznych materiala.
Diive pouzivané nastrojové oceli byly v prubéhu 20. stoleti postupné nahrazovany daleko
vykonngj$imi feznymi materidly a to predevSim diky své vSestrannosti, variabilité a ceng.
Dnes se v prumyslové praxi uplatiiuji prfedevs§im povlakované slinuté karbidy ve formé
vyménnych bfitovych desticek (VBD). Ty umoziiuji snadnou montdZ do nozového drzaku
a jejich rychlou vyménu. Povlakované slinuté karbidy nabizeji pfedevSim del$i Zivotnost
fezné hrany, sniZuji vliv tfeni na Cele a hibetu ndstroje, coZ m4 dopad na ndklady spojené
s procesem obrdbéni [5, 6].

2.1 Historicky vyvoj slinutych karbidu

Na prelomu 19. a 20. stoleti se védci a inZenyfi pokousSeli vytvofit materidl, ktery by se
svymi vlastnostmi bliZil diamantu. Vzhledem k tehdejSim metalurgickym znalostem a
technickym mozZnostem to byl velmi obtiZzny dkol. Ve Franci se v poslednim desetileti 19.
Stoleti podatilo vytvofit dva velmi tvrdé karbidy W,C a WC, které maji vysokou teplotu
taveni cca 2800°C, vysokou pevnost a zdroveri vlastnosti kovii. Tyto materialy bylo mozné
odlévat, coz ale nebylo efektivni, odlitky mély hrubozrnnou strukturu a byly velmi
kiehké [5].

Ve druhé dekadeé 20. stoleti se na trhu objevily tzv. slévarenské slitiny, coZ byly slitiny
obsahujici okolo 50% karbidi. Obsahovaly pfedev§sim W, Cr, Co. Tyto slitiny s nazvem
Stellit, Speedaloy Tungaloy vykazovaly vysokou tvrdost za teplot az 800°C a odolnost
vaci opotiebeni abrazi. Slévdarenské slitiny nebyly vSak pro vyrobu feznych nastroju
vhodné a to hlavné diky své kiehkosti. Z hlediska sloZeni to vSak byly materidly podobné
pozdé&ji vyvinutym slinutym karbid vyrobenym praskovou metalurgif [6].

Zkoumanim rychlofeznych oceli bylo zji$téno, Ze vysokd tvrdost a sou€asné houZevnatost
je zajisténa piitomnosti tvrdych karbidd v kovovém pojivu. Toto zjisténi bylo aplikovano
do vyroby novych materidlu na béazi karbidu wolframu WC a W,C smiSenych s cca 10%
kobaltu. Tento materidl vSak nemohl byt vyroben roztavenim a ndslednym odlévanim.
Proto byla vyvinuta metoda praSkové metalurgie. Jde o vyrobu velmi jemnych Céstic
karbidu wolframu kobaltu ve forme prasku. Smeés téchto prasku v piisluSném pomeéru byla
slisovdna a ohfdna nad teplotu 1300°C ve vodikové atmosféfe. Takto vznikly materidl
vykazoval malou pdrovitost, vysokou tvrdost, dostatenou houZevnatost a rovnomeérné
rozlozeni karbidi v celém objemu. Prvni prumysloveé vyrabény slinuty karbid byl vyvinut
vroce 1926 v Némecku firmou Krupp, na trh byl uveden pod niazvem WIDIA (Wle
DIAmant — ném. Jako diamant). Nastroje ze slinutych karbidi pouzivané na konci 30. Let
umoznily rapidni narGst feznych podminek, pfedev§im fezné rychlost, kterd byl

Vv

v porovndni s feznou rychlosti ndstrojovych oceli daleko vyssi [4, 5].

Vyvoj technologie pro vyrobu slinutych karbidi byl vyznamnym krokem vpfed
v technologii tfiskového obrdbéni kovu. Aplikace SK znamenala zvySeni feznych
podminek, sniZil se C¢as potfebny pro obrdbéci operace, poklesly tak celkové ndklady na
vyrobu a zdroven vzrostla efektivita vyroby [6].

2.2 Rozdéleni slinutych karbidu

Déleni feznych materidléi potazmo slinutych karbidd je d4no normou CSN ISO 513, ktera
definuje Sest zdkladnich kategorii, podle druhu obridb&ného materidlu. Kazd4 kategorie je
oznacena pismenem a je ji pfifazena barva: P (barva modrd), M (barva Zlutd), K (barva
cervend), N (barva zelend), S (barva hnédd), H (barva tmavé Sedd). Déle je v oznaeni
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karbidi za pismenem dvojcisli, které definuje zptisob pouZiti, respektive druh operace.
Napfiklad dvojcisli 01 znaci pouZiti pro dokonCovaci operace, tedy vyssi feznou rychlost,
mensi posuv a Sitku zdbéru hlavniho ostii néstroje. Naopak dvojCisli 40 znaci vyuZiti

A4

Vv

hlavniho ostfi ndstroje. Materidly s vyS$Sim cCislem maji veétsi obsah pojiva (Co), jsou
houzevnat€j$i a maji vyssi pevnost v ohybu [5,7].

Karbidy Tic, NbC a TaC vykazuji vySs$i odolnost proti ztraté tvrdosti za vysokych teplot
nez TiC [5].

Blizsi prehled skupin, rozsah dopliikovych dvojcisli a charakteristika jednotlivych skupin
je uvedena v tabulce tab. 2.1.

Tab. 2.1 Charakteristika skupin slinutych karbidu [5, 6, 7].

Chemické sloZeni Uréeni

Skupina

Podskupina

01, 05, 10,

15, 20, 25,

30, 35, 40,
45,50

WC (30 + 82)%, Co
S +17% ,TiC

(8 +64)%, ptipadné
TaC, NbC

Obrabéni materidlu tvoricich dlouhou,
plynulou tiisku (uhlikové oceli, slitinové
oceli, legované oceli), proces obrabéni
je doprovazen velkym silovym
zatiZenim ndstroje

01, 05, 10,
15, 20, 25,
30, 35, 40

WC (79 + 84)%, Co
(6+15)% ,TiC (5 +
10)% , TaC a NbC(4
+ 7%

Obrabéni materialu, které tvori dlouhou
a stfedni trisku (lité oceli, uhlikové
oceli, austenitické korozivzdorné oceli,
tvarné litiny), pouZiti pro t¢zké
hrubovaci operace a operace s vysokym
zatizenim bfitu

01, 05, 10,
15, 20, 25,
30, 35, 40

WC (87 +92)%, Co
4 +12)%, ptipadné
TaC, NbC

Obrébéni materidlu vytvarejicich
kratkou drobivou tfisku (Seda litina,
neZelezné slitiny a nekovové materidly),
pfi fezném procesu nedochdzi k prili§
vysokému silovému a tepelnému
zatiZen{ bfitu.

Obrabéni neZeleznych kovi a jejich
slitin

Obrébéni Zaruvzdornych a specidlnich
slitin (Ni, Fe, Co, Ti)

Obrabéni kalenych oceli nebo
vytvrzenych slitin s tvrdosti nad 48 HRc
a zuSlechténych oceli s mezi pevnosti
vyS$8i neZ 1500MPa

2.3 Vyroba slinutych karbida

Slinuté karbidy jsou materidly vyrdbéné vyhradn€é metodou praSkové metalurgie. Jak jiz
bylo zminéno, sloZeni slinutych karbidu sestava z cca 90% tvrdych karbidyckych ¢astic a
10% pojiva (kobalt). Metoda praSkové metalurgie umoZiiuje vyrobit materidl
s homogennim rozloZenim tvrdych ¢astic a optimalizaci této technologie je mozné vyrobit
slinuté karbidy vysoké jakosti.

Proces vyroby slinutych karbidu sestava z téchto operaci [6]:

-vyroba prasku
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-lisovani polotovara
-slinovéni

-tvarovani polotovaru
-(povlakovéni)

2.3.1 Vyroba praskua

Vychozim materidlem pro vyrobu WC jsou rudy obsahujici prvek wolfram, je to napiiklad
scheelit(CaWQy) nebo wolframit ((Fe, Mn)WOQ,). Zpracovanim téchto rud lze ziskat velmi
Cisty oxid wolframovy (WO3) ve formé prasku s rtiznou velikosti zrna. Tento oxid se
v prostiedi H2 redukuje na &isty wolfram se soutasnym vznikem vody H20. Cisty
wolframovy praSek déle prochézi fazi nauhliovani, kterd spocivd ve smichani wolframu se
sazemi a za pusobeni teploty cca (1600 + 2000)°C vznika karbid WC. Velikost zrna prasku
WC urcuje vlastnosti kone€ného slinutého karbidu. Vyroba prasku pojiva Co je zaloZena
podobné jako u WC na redukci oxidu kobaltu a ndsledném mleti Cistého kobaltu [5,6].

Dals$im krokem ve vyrobé je michani praskid v potfebném pomeéru a jejich dalsi mleti, ktery
zaru¢i jemnozrnnou strukturu a homogenitu smeési. Mleti obvykle probihd v rotacnich
mlynech s horizontdlni osou rotace, které se plni pfedpfipravenymi prasky a mlecimi
segmenty v podobé kuli¢ek o priméru 8 — 15mm. Mleci koule jsou zhotoveny ze stejného
slinutého karbidu, jako je vysledny produkt celého procesu. Tim nedochdzi ke zneciSténi
mleté smési CasteCkami vzniklymi abrazivnim opotfebenim kouli. Mleci zafizeni musi
rotovat optimdlni dhlovou rychlosti, kterd zaru¢uje maximdlni d€innost mlecich kouli [5].

2.3.2 Lisovani polotovaru

Pripravend smeés prasku karbida a pojiva je potieba pied slinovanim vytvarovat a zhutnit,
tim ziska smés praska soudrznost, poZadovanou pevnost a tvar. Lisovani se provadi v lisu
pomoci néstroje lisovniku a lisovnice. Pfi tomto procesu nedochdzi k rovhomeérnému
stlaceni prasku diky tfeni o stény ndstroje. NejvétSiho zhutnéni je dosaZzeno u cCela
lisovniku a nejmens$i naopak u stén lisovnice. Tento jev se dd4 zmirnit uZitim mazadla ¢i
plastifikdtoru. Problém rozdilného stlaeni praSku zmiriiuje pouZziti metody izostatického
lisovani (CIP — Cold Isostatic Pressing), u které tlak pusobici rovnomérné na cely povrch
zpusobuje rovnomérné stlaceni polotovaru. Samotnym lisovanim nelze docilit kompaktni
struktury vylisku. Pérovitost po lisovéni je (8 + 50)% [8,9].

2.3.3 Slinovani

Slinovéni je proces, béhem kterého se ze slisovaného polotovaru, ktery obsahuje velké
mnoZzstvi port, stivd kompaktni materidl — slinuty karbid (obr. 2.1). Slinovéani obvykle
probihd ve dvou krocich. Prvnim krokem je ohfev polotovaru na teplotu (700 + 850)°C,
neprobihd zména chemického sloZeni ani zména struktury. Ulelem je odstranéni
plastifikdtoru z predeslé operace. Druhy krok probihd za teplot 1400 + 1600°C, kdy pojivo
Co prechazi z tuhé do kapalné faze, rozpousti se v ném velké mnozstvi karbidd, zanikaji
puvodni hranice zrn kovovych praskt a diky procesu diftze probihd k vyrovnavani
koncentraci jednotlivych latek v objemu télesa. Nerozpusténa zrna karbidii hrubnou na
ukor menSich nestabilnich zrn, kterd zanikaji. Reakce a premeény, které beéhem slinovéani
probihaji, jsou fizeny fazovymi diagramy danych soustav (WC-Co, WC-TiC-Co). Hnaci
silou slinovéni je tendence sniZovat povrchové napéti jednotlivych rozhrani. Plati, Ze ¢im
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mensi je vychozi zrno (vE&t§si mezifdzové plochy), tim veétSi je energie mezifdzového
rozhrani a proces probihd za niZSich teplot. Pfi ochlazovani je vétSina rozpuSténych
karbid opét vyloucena z pojiva a vznikaji tak nova zrna karbidi. Doprovodnym jevem
slinovani je zmenSeni rozmért vyrobku o (17 + 20)%, coZ je zpusobeno zanikem poru a
disledkem je zhutnéni slinutého karbidu [5,6].

Slinovéni se provadi ve slinovacich pecich (obr. 2.2) s ochrannou atmosférou (H, Ha/N»,
Ar, vakuum). Prioritni je, aby v ochranné atmosféfe nebyl pfitomen kyslik, ktery by
zpusoboval oxidaci slinutych karbida [5].

Produktem slinovéni je slinuty karbid, ktery mé konec¢nou tvrdost a pevnost.

Obr. 2.1 Princip slinovani: a) Pred Obr. 2.2 slinovaci pec [17].
slinovanim, b) Po slinovani [6].

2.3.4 Tvarovani polotovaru

Béhem slinovani dochazi u nékterych druht slinutych karbidi ke zmenSeni objemu az o
50%. Proto je potfeba pro dosaZeni pifesnosti tvaru a geometrie ndstroje po slinovani
nastroje pfebrousit do poZadovaného tvaru. To se tykd pfedev§Sim vyménnych bfitovych
desticek pro frézovani, kde je potfeba zajistit rovinnost dosedacich ploch. Jiné néstroje
zase potiebuji vybrousit fasetku na bfitu. Naopak bfitové destiCky pro soustruZeni jsou
dostateCné presné vylisovdny a po slinovani je neni tfeba tvarovat [6].

Dalsi zpracovani probihd kartdCovanim ostii, za icelem dosdhnout poZadovaného zaobleni
ostii vrtadu desitek mikrometrd. Zaoblené ostii je stabilngjsi a redukuje se vliv
mikroskopickych vad v ostii [6].
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3 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

Trvanlivost bfitu ndstroje slinutého karbidu je mozné prodlouZzit nanesenim jedné ¢i vice
vrstev velmi tvrdého materidlu na povrch néastroje. Tato inovace byla poprvé aplikovédna
firmou Sandvik Coromant na konci 70. let. Jednalo se o jednovrstvy povlak karbidu titanu
(Tic — Sedd barva) o tloustce 4 + Sum. V dalsich letech byly vyvinuty povlaky nitrid titanu
(TiN — zlat4 barva), karbonitrid titanu (TiCN), oxid hlinity (Al,O3 — Cernd barva). Diky
této inovaci bylo mozné dalSi navySeni feznych podminek, a to pfedevSim fezné rychlosti
[10].

V souCasné dobe jsou povlakované slinuté karbidy nejpouZivanéjSim ndstrojovym
materidlem a to pfedev§im diky své vSestrannosti, trvanlivosti, spolehlivosti a dobrému
pomeéru ceny k vykonnosti [11].

3.1 Vyhody a prednosti aplikace povlaku na slinuté karbidy

Udelem aplikace povlakovanych slinutych karbidd je zvySeni Zivotnosti bfitu nastroje. To
je déno nanesenim velmi tvrdého a pevného povlaku na houzevnat&jsi substrat slinutého
karbidu, takze vysledny ndastroj je odoln&j$i vuci opotiebeni. Vrstva povlaku je
termodynamicky stabilni, zachovava si své vlastnosti i za vysokych teplot a vytvafi bariéru
mezi slinutym karbidem a obrobkem. N&které povlaky (napt. TiN) zaru€uji nizsi koeficient
tteni a usnadiuji tak odchod tfisky po cCele, sniZzuje se tfeni mezi hibetem ndstroje a
obrobkem [6]. Vicevrstvé povlaky navic efektivné zabrafiuji Siteni trhlin, v pfipadé
odloupnuti vn&jsi vrstvy prebira funkci vrstva pod ni. Sifeni trhlin a funkce povlaku pii

jejich eliminaci jsou zndzornény na obr. 3.1.

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

e

‘\‘» W\"&. 4"\\\ ‘v\\ ’ N : ’ %\ ™ N -"""»,,3 N Y N, » e ¥ N\ E

\, .“\, "\ 7“"""\ ""'«‘ \\'\. ™ s\ S \\-.\ \.\ X 7."\.\ . \ \ \\ A \"""\, \\\ \\ 7\\\ \"-L
~ " Substrat N\ 1| N\ Substrdt "\ \ Substrat ™ . Substrat

N N\ N ) "«.\ b \ N, e : \ § \ e \ \ .9 \ \ \ e \,\ ~ .
Povlak s nizkjm Povlak s nanokrysta-  Multivrstvy povlak Povlak s vysokym
zbytvk'ovym tlakovym  lickou strukturou zbytkovym tlakovym
PRt napétim

Obr. 3.1 Sifeni trhlin v raznych typech povlaka [3].

3.2 Vyroba povlakovanych slinutych karbidu

Mezi metody pouZzivané pro povlakovani nastroju dnes patii metody:
e PVD (Physical Vapour Deposition),
e (CVD (Chemical Vapour Deposition),

e technologické varianty CVD (napi. MTCVD - Middle Temperature Chemical
Vapour Deposition, PACVD - Plazmaticky Aktivovand CVD).

Kazdd z metod ma své prednosti a nevyhody a slouzi k vytvofeni povlakil s rozliSnymi
vlastnostmi a funkcemi.
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3.2.1 Metoda PVD - fyzikalni nanasSeni povlaku

Metoda je typicka tim, Ze nandSeni povlaki probihd za teplot 400 az 600°C, tedy za teplot
vyrazn€ nizSich neZ u metody CVD. Metoda je vhodnd i pro povlakovani rychlofeznych
oceli, kde za teplot menSich jak 500°C nedojde k tepelnému ovlivnéni materidlu a ztrité
tvrdosti. Metoda je charakteristicka vytvarenim tenkych povlakt 3 azZ Sum, u vicevrstvych
muze byt tloustka 0,2 az 0,8um a u multivrstvych nanopovlakti dosahuje tloustka hodnot
mensSich nez 0,2um. Touto metodou 1ze povlakovat i tvarové sloZité nastroje a ostré bfity
s polomé&rem zaobleni pod 20um (napiiklad stopkové frézy a vrtdky), v povlaku vznikd
béhem vyroby vnitini tlakova pnuti, ktera zvySuji houZevnatost bfitu a odolnost vuci
vzniku tepelnych hiebenovych trhlin. Mezi nevyhody patii predev§im smérovost nanédsent,
povlak ulpivd pouze na plochich natoCenych proti sméru proudeéni Céstic budouciho
povlaku. S ndstroji je tedy potfeba béhem povlakovani neustdle pohybovat tak, aby byl

karbidu) pted povlakovanim (¢isténi, odmastovani) [6,10,11,12].

Samotny proces nandSeni spoCivd v odpafeni nebo odprdSeni kovu, ktery vytvaii
slouceninu povlaku, elektrickym obloukem nebo pomoci urychlenych Céstic inertniho
plynu argonu (Ar). Odpareny ¢i odprdSeny kov (napi. Ti) ndsledné€ reaguje s reakEénim
plynem (napt. N») a je déle urychlovan elektrickym napétim (~50 az 400V) k substratu, na
kterém se usazuje (kondenzuje) a vytvaii nejdiive shluky Castic a postupem Casu souvislou
vrstvu povlaku. Schéma PVD povlakovani je na obr. 3.2 [5,6].

PVD

Obr. 3.2 Schéma PVD povlakovéni [6].

PVD povlaky jsou nanaSeny t€mi to metodami:

e Metoda naparovani (evaporation) - Naparovani je metoda, pfi které jsou atomy
nebo molekuly ze zdroje povlakovactho materidlu (terce) odpafovany pomoci
tepelného zdroje, ndsledné jsou undSeny k substritu bez sraZek s molekulami
zbytkovych plynd. Tato metoda vyzaduje relativné nizké vakuum. Pfi téchto
nizkych tlacich, je ale stfedni volna draha odpafené liatky dlouhd a dusledkem je
nerovnomérnd vrstva povlaku. Proto se do komory pfivadi napf. argon (Ar) pod
tlakem 0,7 + 26,7 Pa. Odpafené atomy se srdzi s timto plynem, stfedni volnd draha
se sniZuje a vytvari se rovnomérny povlak. Ohfev odparfované latky maze probihat
napiiklad odporové, indukén€, obloukem, paprskem elektront nebo laserem [5].
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e Metoda napraSovani (sputtering) - Naprasovani je metoda, u které dochazi
k mechanickému odndSeni (odprasSovéni) Castic z povrchu zdroje povlakovaciho
materidlu pomoci atomu plyna urychlenych v elektrickém poli[18]. Odprasené
Castice jsou undSeny k substrdtu, kde vytvaii tenky povlak. Vyhodou metody je
moznost odprasovani atomu z povrchu té€Zkotavitelnych materidlt. Stejné jako
metody napafovani i pfi této metodé¢ je potieba snizit tlak na cca 0.7 + 2 Pa [5].

e Metoda iontové implantace - Tato metoda je hybridn{ a probiha jak mechanismem
naparovdni, tak napraSovani. Na substrdt dopadaji tyto Céstice urychlené silnym
elektrickym polem (50 + 1000 V), které je vytvofeno mezi terCem (anoda) a
substridtem (katoda). V elektrickém vyboji jsou Ccastice plynné atmosféry i
povlakovactho materidlu ionizovdny a jejich vzdjemnymi reakcemi vznika
sloucenina povlaku, kterd se usazuje na substratu. Touto metodou Ize Ti v prostiedi
N, vytvofit povlak TiN uz pfi teploté 200 + 450°C [5].

3.2.2 Metoda CVD - chemické nanaseni povlaku

Druhou zdkladni metodou povlakovani je metoda CVD — Chemical Vapour Deposition,
tedy metoda chemického napatovéni z plynné faze. Pro tuto metodu je typickd vysokd
teplota pii povlakovani 1000 + 1200°C. Tato metoda byla hojné vyuZivana do 90. let 20.
stoleti, kdy bylo dosazeno dobrych vysledkii metodou PVD. CVD metoda umozZiiuje
naneseni siln€j$ich povlakll o tloustce 10 az 13um. Je charakteristickd dobrou pfilnavosti
povlaku k podkladu, moZnosti povlakovat sloZité tvarované néastroje a velkou variabilitou
druhti povlakii a uzitim v praxi. Knevyhoddm této metody patii ovlivnéni substratu
(slinutého karbidu) vlivem vysoké teploty, coZ méd za ndsledek sniZeni houZevnatosti
nastroje, neni mozné povlakovat ostré hrany a béhem vyroby vznikaji v povlaku tahova
napéti [1,12]. Schéma zatizeni pro CVD povlakovani je na obr. 3.3.

Povlak TiC nebo TiN
}:; \ ) 1000 mbar
— 200 aZ +200 mbar fé, 8 (/5
g
0. \'
 egianl g Predterpavac] vakuove
terpadio
i T
Odluéovaci
) cyklon
Pritokomér ¥
O~ 1000 mbar
]
</'>/I_
A H. CH N Rotaéni éerpadio { 4%

Cistié

Obr. 3.3 CVD povlakovéni [5].
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Proces probihad na bazi chemickych reakci plynnych sloucenin v plazmé v bezprostfedni
blizkosti povrchu zahfdtého substratu. Vychozi plyny, které vstupuji do reakce, musi
obsahovat stabilni a zdroven prchavou slou€eninu (napft. TiCly, ZrCly, AlCl3), kterd se diky
vysoké energii plazmy rozklddd, a produkty rozkladu se uklddaji na povrchu slinutého
karbidu, kde puasobi jako katalyzator. Aby probéhla reakce, pii které se vytvoii materidl
vysledného povlaku, je v pfivedenych plynech obsaZen i nekovovy reaktivni plyn (Na,
NH4, CHy). Do pece vstupuje také podil tzv. nosnych plyni N, a H,, které dopravuji
aktivni smés plynd k povrchu substratu, ovliviiuji rychlost ristu povlaku a je diky nim
mozné fidit cely proces. Timto postupem lze vytvofit pomérné jednoduSe vicevrstvé a

//////

3.3 Vyvoj povlakovanych nastroju

Na zacatku vyvoje povlakovanych ndstrojovych materiald bylo pouze nékolik zakladnich
typu povlaku, které se aplikovaly v jedné vrstve. Jiz tyto povlaky vSak znacné posunuly
hranice obrabéni déle. Postupem Casu bylo zjisténo, ze kombinaci jednotlivych povlaka o
ruznych tloustkach a vlastnostech a optimalizaci procesu vyroby lze docilit idedlnich
vlastnosti pro dany typ obrdbéného materidlu a danou technologii obrabéni.

Vyvojové stupné povlakt byly rozdéleny do ¢tyt kategorif (generaci) [5, 6]:

¢ 1. Generace - Jednalo se o jednovrstvy povlak (v naprosté vétSin€ povlak TiC) o
tloustce cca 6um (obr. 3.4). Tento povlak nemél dostateCnou pfilnavost
k podkladu, coz bylo disledkem nedokonalé technologie povlakovani (na rozhrani
povlak-podklad se vyluCoval kiehky e-karbid). V dusledku pfitomnosti €-karbidu
dochdzelo k rychlému odlupovani povlaku a znehodnoceni néstroje.

e 2. Generace - Uzitim jednovrstvého povlaku materidld TiC, TiCN, TiN a
optimalizaci vyroby, kde jiZ nedochdzelo k tvorbé e-karbidu na rozhrani povlak-
podklad, byly vytvoreny povlaky o vétsi tloustce 7 = 10um . U téchto slinutych
karbidl uz nedochazelo k odlupovani nanesené vrstvy povlaku.

e 3. Generace - Aplikace vicevrstvého povlaku s dvéma, tfemi a vice ostie
ohrani¢enymi vrstvami (obr. 3.5). Vrstvy jsou nandSeny v potadi tak, aby vrstva na
podkladu (slinutém karbidu) méla dobrou prilnavost a jeji tvrdost neni prioritni, u
nasledujicich vrstev je hlavni tvrdost, odolnost proti opotifebeni a oxidaci za
zvysSenych teplot. Naopak pfilnavost nemusi byt tak dobrd jako u prvni vrstvy.
VyuZivaji se tyto kombinace povlaki v pofadi od podkladu k povrchu nastroje:
TiC-AlL O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-AL,Os5-TiN.

® 4. Generace - Specidlni vicevrstvé povlaky (multivrstvé povlaky), které se skladaji
i zvice nez 10 vrstev jednotlivych povlaka (obr. 3.6). Jednotlivé vrstvy jsou
oddéleny vice ¢i méné€ vyraznymi hranicemi. Jde o kombinaci stejnych druht
povlaku jako u 3. generace. Vyroba takovychto multivrstvych povlaki je umoZnéna
cilenym fizenim chemického sloZeni atmosféry v zafizeni pro povlakovéni.
Vicevrstvé povlaky maji schopnost minimalizovat §ifeni trhlin od povrchu smérem
k podkladu a zvySit tak Zivotnost ndstroje. Navic se do 4. generace fadi i
diamantové, gradientni, nanokompozitni a supermiiZzkové povlaky.

Gradientni povlaky - u téchto povlaki se slozeni jednotlivych vrstev meéni
postupné od substrdtu k povrchu fezné desticky.
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Diamantové povlaky - povrch néstroje je pokryt vrstvou jemnozrnného
diamantového prasku.

Nanokompozitni povlaky — povlak je tvofen dvéma nebo vice slozkami, které jsou
v sob€ navzdjem nerozpustné a alesponi jedna ze sloZek je krystalicka.

Supermiizkové povlaky — u téchto povlaka je zakladni vrstva nanasena s velmi

malou periodou, takZe vznikd jednotnd miizka. Slozky tohoto povlaku nesmi byt
krystalické.

Obr. 3.4 SloZeni povlaku 1. a 2. generace [11].
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Obr. 3.5 SloZeni povlaku 3. generace [7]. Obr. 3.6 SloZeni povlaku 4. generace (kalota) [15].

4 OPOTREBENI BRITU REZNEHO NASTROJE

Proces opotiebeni bfitu nastroje je nedilnou soucasti kazdého fezného procesu obribéni. Je
to dasledek mechanického, tepelného a chemického pusobeni na ¢elo a hibet nastroje. Mira
zatiZzen{ je zavisld na aplikovanych feznych podminkach, typu obrdbéni, materidlu obrobku
a typu obrabéci operace a pro danou kombinaci téchto faktort je tfeba zvolit co

Vev s

materidlu. Také je potieba znét zdkladni mechanismy opotiebeni a tvorby tfisky.
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4.1 Prubéh procesu tvorby trisky

Pii vnikdni néstroje do materidlu a nédsledné tvorbé tfisky vznikd v materidlu obrobku
nejdiive pruznd a nésledné plastickd deformace ve tfech oblastech (oblast I, II a III)
znazornénych na obrdzku tvorby tfisky (obr. 4.1). K primérni plastické deformaci I dochdzi
pfed britem ndstroje, ktery oddéluje vrstvu materidlu o tloustce a;. Tato vrstva je
p€chovéana na Cele néstroje, a proto plati, Ze a; > a. Triska po Cele néstroje tedy odchdzi
rychlosti v; < v.. V sekunddrni oblasti vznikd plastickd deformace vlivem velmi
intenzivniho tfeni tfisky o Celo ndstroje. Tieni zpusobuje brzdéni tiisky, vznik tzv. mezné
vrstvy. Tercidrni oblast plastické deformace se nachézi v tenké povrchové vrstvé obrobku,
vznika v dusledku tlakového Ci tahového zatiZeni povrchu obrobku ndstrojem, jehoZ bfit
tvoii valcova plocha o poloméru 5 az 20 um a povrch obrobku nevznikd jen fezdnim, ale
také tvarenim. Tim je povrch deformacné zpeviiovéan [13,1].

Béhem fezného procesu se témet veskerd prace vnesend do procesu obrdbéni pfeménuje na
tepelnou energii. Pro opotifebeni ndstroje ma velky vliv sekunddrni a tercidrni oblast
deformace, kterd probihd v malé vrstvé materidlu a na malé stykové ploSe. Vznikd zde
vlivem tfeni vysoka teplota, kterd zat€Zuje Celo a hibet nédstroje. Tento jev mé zdsadni vliv
na opotiebeni bfitu ndstroje [13].

___meznd (zabrzdénd) vrstva

| - primarni plasticka
deformace

Il - plasticka deformace
~ ve styku hibet-plocha fezu

Il - sekundarni plasticka
deformace

Obr. 4.1 Tvorba tiisky [13].

4.2 Mechanismy opotiebeni nastroje
Pti vzniku opotiebeni ndstroje se uplatiiuji tyto zdkladni mechanismy [1, 6, 14]:

- Abraze — neboli obruSovani ndstroje patii mezi fyzikdlni mechanismy a je
zpusobeno tfenim tfisky o Celo ndstroje a tfenim obrobené plochy o hibet
nastroje. Tvrdé strukturni sloZky obrdbéného materidlu, které mohou byt stejné
povahy jako ndstrojovy materidl, zpuisobuji mechanické naruSovani povrchu
nastroje. Tento mechanismus se uplatiiuje predevs§im u legovanych materiald,
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které obsahuji karbidy legur W, Cr, Ti, tedy stejné karbidy, které jsou obsaZeny
ve slinutych karbidech nebo jejich povlacich.

- Adheze - je dalSim fyzikdlnim mechanismem opotfebeni. Tento mechanismus
ttiskou odchézejici po Cele ndstroje a Celem nedosahuje prili§ vysokych hodnot.
Adhezni opotiebeni je umoznéno stykem chemicky ¢istych povrchi a jejich
podobnosti. Povrch tifsky a néstroje jsou na sebe pfti fezu tlaCeny velkou silou a
v mistech styku mikronerovnosti dochédzi k plastické deformaci, obnaZeni
chemicky cistého povrchu a teplo vzniklé tfenim a deformaci umoZni vznik
mikroskopickych svart — adheznich spoju (princip vzniku narustku). Pohybem
tiisky dochazi k neustalému porusovani takto vzniklych spoji. Nejcastéji se
odtrhne obrabény material, ktery ulpivd na Cele ndstroje. MiZe se ale utrhnout i
nastrojovy materidl, zejména v okoli poruch a nehomogenit. Adhezni
opotfebeni ndstroje je tedy disledkem vzniku a ndsledného poruSovani
mikrosvart na Cele néstroje.

- Difiize — patii mezi chemické mechanismy opotiebeni. Negativni vliv difize je
zéavisly predev§im na chemické afinit€é materidlu obrobku a ndstrojového
materidlu. Diflize (tedy migrace castic latky na velké vzdalenosti) muze
probihat jak ve sméru ndstroj — obrdbény materidl, tak ve sméru obrabény
materidl — tfiska (difunduje W, C, Co). Diflizni mechanismus je dominantni pfi
vysokych teplotich (t > 800°C), tedy ptfi vysokych feznych rychlostech a
tlacich. Tento mechanismus opotiebeni pfispivd k tvorb&é Zldbku na cele
nastroje. K procesu diftize vyrazné prispiva i styk chemicky ¢istych povrcha,
oxidické povlaky materidlu by vyrazné snizily vliv diftize.

- Oxidace — chemicky mechanismus opotifebeni probihajici diky pfitomnosti
kysliku obsaZzenému v atmosféfe. Proces oxidace je umocnén vysokymi
teplotami v fezu. Neékteré materidly (napi. W, Co) vytvéreji porézni filmy
oxidu, které jsou snadno odnaseny tiiskou. Naopak prvky jako je napiiklad
hlinik vytvéri tvrdé a odolné oxidy.

- Lom — je mechanické poSkozeni bfitu. V okamziku zlomeni{ bfitu zanikd funkce
bfitu a obrabéci proces se musi ukoncit. Jednd se o ndhlou zménu geometrie
bfitu vyvolanou jak statickymi, tak dynamickymi (pferuSované fezy, pfitomnost
vmeéstkll) ucinky feznych sil.

- Plasticka deformace — fyzikdlni mechanismus opotfebeni nastroje, ktery je
zpusoben teplotami piesahujicimi mez stability nastrojového materidlu (u SK je
to teplota cca 1100°C), a vysokym zatiZzenim bfitu. Dochdzi ke zborceni ostii
smérem do bfitové destiCky. Tento jev podporuje tvorbu vymolu na Cele.

Vliv teploty na vyskyt jednotlivych mechanismi opotiebeni je zndzornén na obr. 4.2.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 24

Opotiebeni Celkové opotFebeni

Teplota ———

Obr. 4.2 Vliv teploty na miru vyskytu mechanismii opotiebeni [1].

4.3 Typy opotiebeni britu [6, 16]

Mechanismy opotiebeni zminéné v pfedchozim textu maji za nésledek naruSovani povrchu
britové desticky, degradaci bfitu a zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti. Dusledkem je
zhorSeni jakosti obrobeného povrchu, pfesnosti obrdbéni, piipadné nekontrolovany odchod
tiisky z fezu. Proces opotiebeni je tfeba sledovat, vyhodnocovat a ndsledné optimalizovat
fezné podminky tak, aby dochdzelo k rovnhomérnému opotiebeni. MuzZeme tak zvysit
produktivitu a Zivotnost bfitu.

4.3.1 Opotrebeni na hrbeté britu

Opotiebeni hibetu bfitu je ¢asto hlavnim parametrem pifi vyhodnocovéani opotiebeni bfitu.
Je to typ opotiebeni zpliisobeny abrazivnimi pochody pfi tfeni obrobku o hibet ndstroje. Pii
obrazek obr.). Rovnomérny narast parametru VB je Zadouci a dokazuje stabilitu fezného
procesu. Doporucend hodnota parametru VB by meéla leZet pfiblizné v intervalu
0,2 + 0,8mm. Piili§ velké opotiebeni na hibeté zpusobuje zhorSeni jakosti obrobeného
povrchu, pfesnosti obrabéni a zvySuje se tieni na hibetu. ReSenim miiZe byt sniZeni fezné

Vv

rychlosti nebo pouZiti slinutého karbidu s vyssi odolnosti proti otéru.
4.3.2 Opotrebeni na cele (vymol na cele)

Opotiebeni na Cele je dusledkem abrazivniho a difizniho procesu. V mistech tfeni tisky o
Celo vznikaji vysoké teploty, tim je urychlen proces diftize a obruSovani povrchu néstroje
tvrdymi Césticemi tiisky. Parametr popisujici toto opotiebeni je hloubka vymolu na cele
(znacka KT). Dusledkem tohoto typu opotiebeni je zména tvaru utvarece tiisky, coz muze
zpusobit zhorSeni odchodu tiisky z fezu. Dale dochéazi k oslabovani bfitu a ke ztraté jeho
mechanickych vlastnosti. Tento jev se dd zmirnit pouZitim fezného materidlu s malou
afinitou k materidlu obrobku (zmirnéni difize), snizenim fezné rychlosti nebo pouZitim
slinutého karbidu s vétsi odolnosti proti otéru.
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4.3.3 Opotrebeni ve tvaru zZlabku na hlavnim a vedlejsSim hibeté britu

Tento druh opotiebeni je zpasoben adheznim a oxidacnim mechanismem. Vruby se vytvari
v mistech boku tiisky, tedy v misté, kde se styka tfiska, nastroj a okolni prostfedi. Prili$
velké opotiebeni ve tvaru zldbku oslabuje ostii, miZe dojit k lomu a méni se tvar utvarece
tisky.

4.3.4 Hrebenovité trhliny na ostri

Trhliny na ostii vznikaji v disledku prudkych zmén teplot ostii (pferusované fezy). Pouziti
procesni kapaliny podporuje tvorbu hiebenovych trhlin, protoZe dochédzi k prudkému
ochlazeni ostfi po vyjeti z fezu. Trhliny jsou orientovdny kolmo k ostfi. Tvrdé Castice
obrdbéného materidlu mohou bfit s trhlinami sndz naruSovat a muze dojit k vylamovan{
ostii. ReSenim je sniZeni teplotnich rozdilt na bfitu b&hem obrébéni.

4.3.5 Vydrolovani ostii

Druh opotiebeni, ktery neni zptsoben kontinudlnim opotfebovavanim, ale dochazi
k odlamovédni cCasti ostfi. Tento jev je vkazdém piipadé nezZidouci, neni mozné
predpovédét, jak bude probihat dalsi opotiebeni britu. Vydrolovani je zptisobeno vysokymi
rdzovymi zatiZenimi ostii pfi obrdbéni materidlu pferuSovanymi fezy nebo materidlu
obsahujictho tvrdé ¢astice. Vydrolovani pfedchdzi tvorba trhlin, které je mozné pozorovat
a predejit tak tomuto typu opotiebeni.

4.3.6 Radialni opotiebeni Spicky

Vlivem abraze je opotfebovavan i samotny radius bfitu a dochdzi tak ke zméné rozmért
britové desticky, coZ je nezadouci predevsim u dokoncovacich operaci, kde je kladen diraz
na rozmeérovou piesnost. Parametr popisujici toto opotiebeni je se znac¢i KVy.

Jednotlivé parametry opotiebeni jsou zndzornény na obr. 4.3. Na obr. 4.4 je snimek
ndastroje opotifebeného na hibetu a zvyraznén parametr opotifebeni VB.
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Obr. 4.3 Kritéria opotiebeni [1].
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Obr. 4.4 Snimek néstroje opotiebeného na hibetu, zndzornéni parametru VB [19].

4.4 Prubéh opotiebeni

Prabéh opotiebeni se nejcastéji sleduje pomoci parametru opotiebeni na hibeté britu VB.
Typicky prubéh je zndzornén na obr. 4.5. Podle obrazku je Zivotnost bfitu rozdélena do tif
oblasti. V prvni oblasti opotifebeni naristd rychle vlivem velkého mérného zatiZeni bfitu,
které  je zpusobeno malymi stykovymi plochami mezi nastrojem
a obrobkem. Ve druhé oblasti se narist opotiebeni ustaluje a je rovhomérny a pozvolny.
Ve tieti oblasti dochdzi k exponencidlnimu nértstu opotiebeni vlivem unavy fezného
materidlu a kumulace opottebeni z pfedchoziho obrabéni [1].

}VB [mm] Vea

! Gas
i [mTJ
0 _l.oblast | II. oblast J l.oblast
" tlak | rovnomérny narGstopotiebeni | teplota

Obr. 4.5 Prubéh opotiebeni na hibeté britu VB v zavislosti na case [1].
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S EXPERIMENT

s Mz

Prakticka cast této bakaldiské prace byla zaméfena na stanoveni vlivu feznych podminek
na opotiebeni bfitu vybrané vyménné britové desticky (ddle jen VBD) pii soustruZeni
materidlu Inconel 718. Nejvétsi pozornost byla zaméfena na feznou rychlost v, mensi pak
na posuv na otdcku a na $itku zabéru hlavniho ostii

s Nz

Praktickd Cast obsahuje charakteristiku obrdbéného materidlu, pouzitého stroje a néstroje,
popis prabéhu experimentu a vyhodnoceni naméfenych hodnot.

5.1 Material obrobku

Obrdabény materidl byl Inconel 718, ktery se fadi mezi tzv. superslitiny. Dominantni
slozkou tohoto materidlu je nikl (Ni). Superslitiny jsou urCeny pro aplikace, kde se
vyzaduje odolnost a funkCnost materidlu pii vysokych teplotich (70% teploty taveni
materidlu). Tyto slitiny jsou vysoce odolné proti oxidaci a korozi a nachdzeji tedy vyuZiti
predevsim v konstrukci leteckych motorta. Dilezita je také dobrda odolnost superslitin proti
creepu [20].

Tab. 5.1 popisuje materidlové sloZeni slitiny Inconel 718. Tento materidl vykazuje vysokou
pevnost do teplot 700°C, korozni odolnost a zdrovenl je dobfe svaritelny. Inconel 718 je
vyuzivan predev§im v leteckém prumyslu, spalovacich turbinach, jaderném a ropném
prumyslu [22].

Vybrané mechanické vlastnosti Inconelu 718 jsou uvedeny v tab. 5.2.
Tab. 5.1 Chemické sloZeni Inconelu 718 [21].

Prvek Mnozstvi [hm. %]
Ni (Nikl) 50 +55
Cr (Chrom 17 =21
Fe (Zelezo) zbytek
Nb + Ta (Niob + Tantal) 4,75 +5,5
Mo (Molybden) 2,8+33
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 (kiemik) 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 Inconelu 718 [22].
Mechanicka vlastnost hodnota
Hustota [g.cm'3] 8,19
Mez pevnosti [MPa] 1413
Mez kluzu [MPa] 1138
Taznost [ %] 20
Tvrdost HRC 43
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Materidl byl obrdbén ve vytvrzeném (vystarlém) stavu. Tvrdost byla zméfena pomoci
tvrdoméru Leco LR 300T. Zmeétend tvrdosti zkuSebniho obrobku byla 41,1HRC. Diky
svym mechanickym vlastnostem je Inconel 718 fazen do skupiny téZce obrobitelnych
materidlu.

Pro experiment byl spolecnosti Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. poskytnut material
Inconel 718 ve formé dvou kotouci o priméru 280mm a tloust’ce 26mm. Na obr. 5.1 je
zkuSebni obrobek upnuty ve skli¢idle soustruhu.

-4

ek .
5 ; . - L
. R .
4 V.
! y N
- - | I A
w  oz/gzov't h |

Obr. 5.1 ZkuSebni obrobek.

5.2 Obrabéci nastroj

Pro experiment byly spole¢nosti Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o poskytnuty tfi kusy
VBD typu WNMG 080408 MS KCU10 vyrobce Kennametal (obr. 5.3).

Jedna se o btitovou desti€ku z houZevnatého slinutého karbidu povlakovanou multivrstvym
PVD povlakem. Povrchovou vrstvu povlaku tvofi AISiTiN, pod kterou nésleduje vrstva
AITiIN. Tyto dvé vnéjsi vrstvy tvoii termomechanicky stabilni povlak a hranice mezi
témito vrstvami zpomaluje Siteni mikrotrhlin v povlaku. VBD s ozna¢enim KCU10 jsou
urCeny pro vSeobecné i dokoncovaci obrabéni oceli, litin, nezeleznych kovu a superslitin se
zvysSenou pevnosti [23].

Pro upnuti VBD byl pouZit nozovy drzak PWLNL 2525 M 08 znacky Pramet Tools. Na
obr. 5.2 je vyobrazen néstrojovy drzak s upnutou VBD.
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Obr. 5.2 VBD upnuté v ndstrojovém drzaku Obr. 5.3 VBD WNMG 080408 MS KCU10.
PWLNL 2525 M 08

5.3 Obrabéci stroj

Experiment probihal na &islicove fizeném soustruhu MAS SP 280 SY (obr. 5.4). Tab. 5.3
popisuje zdkladni technickd data tohoto stroje. Soustruh umoZiuje efektivni vyuZiti
modernich obrabécich néstroju, fizeni zajistuje systém Siemens Sinumeric. Suport je
tvofen nastrojovou hlavou, kterd je schopna pojmout az 12 nastroji. Mozné je i pouziti
hnanych néstroji. Stroj je osazen proti-vietenem o vykonu 7,5kW, které nahrazuje konik.

e . w—

b PODPOR
TALENTO\

Obr. 5.4 CNC soustruh MAS SP 280 SY.
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Tab. 5.3 Zakladni parametry soustruhu MAS SP 28 SY [24].

Technicka data Hodnota
Obézny pramér nad loZem [mm] 570
Maximalni délka soustruzeni [mm] 450
Maximalni pramér soustruzeni [mm] 280
Maximalni otatky elektrovi‘etene [min™] 6000
Vykon elektrovi-etene [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

5.4 Rezné podminky a pribéh experimentu

Hodnoty fezné rychlosti (v.), posuvu na otacku (f) a Sitky zdbéru hlavniho ostii néstroje
(ap) vychdzely zfeznych podminek uZivanych pfi obrdbé€ni materidlu Inconel 718 ve
spolecnosti Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. (Tab 5.4). Bylo provedeno celkem sedm
meéfeni s riznymi feznymi podminkami pti podélném soustruzeni.

Tab. 5.4 Vychozi fezné podminky.

Rezné podminky Hodnota
Ve [m.min™] 40
f [mm)] 0,1+0,2
a, [mm] 0,204

B&hem experimentu byly nastaveny &tyfi rizné fezné rychlosti (ve= 30m.min, ve=
40m.min” v.= 50m.min”, ve= 60m.min"). Pro parametry f a a, byla zvolena stfedni
hodnota f=0,15mm a a,=0,3mm, tyto parametry byly po dobu testovini konstantni.
V prubéhu obrdbéni byla méfena hodnota hibetniho opotifebeni VB (Sitka opotiebeni
hibetu nastroje) a jeho mezni hodnota byla nastavena na 0,3mm. Po dosaZeni této hodnoty
bylo obrabéni pii danych podminkach ukonceno. V této Casti byla po kazdém prijezdu
meéfena také jakost Ra obrobeného povrchu pomoci drsnoméru Time TR 100.

Pfi testovdni vlivu posuvu na otidCku na opotfebeni byla nastavena konstantni feznd
rychlost ve= 40m.min™ a konstantni §ika z4béru hlavniho ostif ap,=0,4mm. Proménny byl
posuv na otacku f (f=0,1mm; f=0,15mm; f=0,2mm). V této Casti byla limitni hodnota VB

stanovena na 0,2mm, a to predev§im z Casovych divodu.

Hodnota parametru VB byla méfena po jednom az dvou prujezdech v zavislosti na
nastavenych feznych podminkach a rychlosti ristu opotiebeni. K méfeni opotiebeni byl
pouZzit dilensky mikroskop.

Béhem obrabéni bylo misto fezu chlazeno proudem procesni kapaliny Cimstar 597 firmy
Cimcool. Koncentrace emulzni kapaliny byla 9%.

5.5 Rozbor namérenych hodnot, vyhodnoceni
5.5.1 Vliv rezné rychlosti na opotiebeni VBD

Posuv na otacku a Sitka zdbéru hlavniho ostii jsou konstantni (f=0,15mm, a,=0,3mm).
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Na obrazcich (obr. 5.5 az obr. 5.9) jsou vykresleny naméfené hodnoty parametru
opottebeni VB v zdvislosti na €ase pro podélné soustruzeni materidlu Inconel 718 pfi
pouziti VBD WNMG 080408 MS KCU10. Vsechny pribéhy opotiebeni vykazuji rychly
narast opotfebeni na pocatku, poté se nartst opotiebeni ustdli a neni tak vyrazny.
V posledni fazi opotfebeni opét nartsta strmeji.
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Obr. 5.5 Prib&h opotiebeni VB v zdvislosti na &ase t, v.=40m.min™".

Obrézek 5.5 znézoriiuje pribéh opotiebeni pii aplikaci fezné rychlosti ve=40m.min™,
uzivané pii obrdbéni materidlu Inconel 718 ve spolecnosti Honeywell. Trvanlivost néstroje
byla T=26,5min pii dosazeni nastaveného kritéria opotiebeni VB=0,3mm. Drsnost povrchu
v tomto piipad€ dosahovala pomérn€ vysokych hodnot (max. Ra=4,41pum).
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Obr. 5.6 Prib&h opotiebeni VB v zavislosti na &ase t, v.=30m.min™".

Obrézek 5.6 zndzoriiuje pribéh opotiebeni pii aplikaci fezné rychlosti ve=30m.min™.
Drsnost povrchu dosahovala v tomto piipadé vybornych hodnot (max. Ra=1,41um).
Trvanlivost ndstroje byla T=63min pifi dosaZeni nastaveného kritéria opotiebeni
VB=0,3mm. Z pohledu efektivniho vyuZiti néstroje a stroje vSak tuto feznou rychlost
nepovazuji za vhodnou.
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Obr. 5.7 Pribgh opotiebeni VB v zdvislosti na ase t, ve=40m.min™.

Obrazek 5.7 znazornuje prubéh opotiebeni pfi aplikaci fezné rychlosti v=50m.min’".
Trvanlivost ndstroje byla T=20,8min pfi dosaZeni nastaveného kritéria opotiebeni
VB=0,3mm. Drsnost povrchu nabyvala v tomto pfipadé maximalni hodnotu Ra=1,85um.
Tato feznd rychlost se mi v porovndni s ostatnimi testovanymi feznymi rychlostmi jevi
jako nejefektivnéjsi.
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Obr. 5.8 Pribgh opotiebeni VB v zdvislosti na ase t, ve=60m.min™.

Obrazek 5.8 zndzornuje prubéh opotiebeni pfi aplikaci fezné rychlosti ve=60m.min™".
Trvanlivost néstroje byla T=14,7min pfi dosazeni nastaveného kritéria opotirebeni
VB=0,3mm. Na bfitu byly viditelné zndmky vydrolovéni ostii, coz je v kazdém pftipadé
nezadouci jev a nelze predpovidat dalsi vyvoj opotiebeni. Z tohoto divodu neni tato fezna
rychlost vhodnd. Drsnost povrchu nabyvala vtomto piipadé maximdlni hodnotu
Ra=1,86um.
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Z obrazku 5.9 vyplyvd, Ze srostouci feznou rychlosti se zvysSuje i rychlost opotiebeni
ndstroje.
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Obr. 5.9 Porovnani pritbéhii opotfebeni

Na obrazku 5.10 jsou zndzornény prubehy drsnosti obrobeného povrchu v zavislosti na
Gase. PHi rychlosti v;=40m.min"' byly naméfené hodnoty drsnosti oproti ostatnim feznym
rychlostem nevyrovnané a pomérn€ vysoké (max. Ra=4,41pum).
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Obr. 5.10 Prabéh drsnosti povrchu Ra v zavislosti na Case t.

Tab. 5.5 Trvanlivost VBD.

Rezna rychlost v, [m.min'l] Trvanlivost T [min]
30 63
40 26,5
50 20,8




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 34

60

14,7

Na obrézcich 5.11 az 5.14 jsou vyobrazeny bfity VBD po ukonceni testovani.

Obr. 5.11 Bfit po ukonceném testovani
(ve=40m.min", f=0,15mm, a,=0,3mm).

L I B e

Obr. 5.12 Bfit po ukonceném testovani
(ve=30m.min"', f=0,15mm, a,=0,3mm).

Obr. 5.13 Bfit po ukonceném testovani
(ve=50m.min"', f=0,15mm, a,=0,3mm).

Obr. 5.14 Bfit po ukonceném testovani
(v=60m.min"', f=0,15mm, a,=0,3mm).

5.5.2 Vliv posuvu na otacku na opotirebeni VBD

Reznd rychlost a §itka zdbé&ru hlavniho ostii jsou konstantni (Vc:40m.min'1, a,=0,4mm).

Na obrazcich (obr. 5.15 aZz obr. 5.17) jsou vykresleny naméfené hodnoty parametru
opotiebeni VB v zdvislosti na Case pro podélné soustruZzeni materidlu Inconel 718 pfi
pouziti VBD WNMG 080408 MS KCU10. Vsechny prubéhy opotiebeni vykazuji rychly
narast opotfebeni na pocatku, poté se nartst opotiebeni ustdli a neni tak vyrazny.
V posledni fazi opotiebeni opét nartsta strmeji.

Obrazek 5.15 znazornuje prubéh opotiebeni pii aplikaci posuvu na otacku f=0,1mm.
Trvanlivost néstroje byla T=30,2min pfi dosazeni nastaveného kritéria opotiebeni
VB=0,2mm. Obrdbéni pii tomto posuvu vSak nevyuZzivd potencidl ndstroje a stroje a
obrabéni neni efektivni.
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Obr. 5.15 Prabéh opotiebeni VB v zavislosti na ¢ase t, f=0,1mm.

Obrazek 5.16 znazornuje prabéh opotifebeni pii aplikaci posuvu na otacku f=0,15mm.
Trvanlivost néstroje byla T=15,4min pfi dosazeni nastaveného kritéria opotirebeni
VB=0,2mm. Doba pro dosazeni VB=0,2 byla tedy pfibliZzn¢ dvojndsobné& krat$i oproti uZziti
posuvu na otacku f=0,1. Zajimavé je srovnani tohoto pribéhu opotiebeni s prib&hem
opottebeni pii feznych podminkich VC:40m.min'1, f=0,15mm, ap=0,3mm, kdy byla

Yev s

Sitkou zabéru hlavniho ostfi.
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Obr. 5.16 Prab¢h opotiebeni VB v zavislosti na ¢ase t, f=0,15mm.

Obrazek 5.17 znazornuje prubéh opotiebeni pii aplikaci posuvu na otacku f=0,2mm.
Trvanlivost ndéstroje byla T=18,23min pfi dosazeni nastaveného kritéria opotirebeni

Yev s




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 36
. 024
g
ys
£ 020 =
==} //
> 0,16 = e
K= //
3 0,12 -~
[<5]
€ o008 7
=9 /
O 004 /
0,00 /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cas t [min]

Obr. 5.17 Prabéh opotiebeni VB v zavislosti na ¢ase t, f=0,2mm.

Tab. 5.5 Trvanlivost VBD pfi danych feznych podminkach.

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

Na obrazku 5.18 jsou porovnany prubéhy opotifebeni VBD v zdvislosti na ruznych

posuvech na otacku.
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Obr. 5.18 Porovnani pribéhi opotrebeni
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6 ZAVER
Teoretickd Cast bakaldrské prace obsahuje zdkladni informace o technologii soustruZeni,

slinutych karbidech, metodach a vyhodach povlakovani slinutych karbidu, zakladnich
mechanismech vzniku a pribéhu opotiebeni nastroje.

V experimentdlni ¢asti byla pouZita povlakovand bfitova desticka WNMG 080408 MS
KCU10, kterou byla obrdbéna slitina Inconel 718. VBD i materidl obrobku poskytla

spolecnost

Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. Cilem bylo ovéfeni vlivu feznych

podminek a to pfedevS§im fezné rychlosti v, a posuvu na otdCku f na trvanlivost ndstroje.
Experiment probihal ve dvou fézich. V prvni fazi byl sledovan vliv fezné rychlosti na
opotiebeni a ve druhé vliv posuvu na oticku na opotiebeni.

Z provedeného experimentu vyplynulo:

s rostouci feznou rychlosti narustala rychlost opotfebeni nastroje a zdroven se
zkracovala trvanlivost bfitu,

pfi hodnoté kritéria hibetniho opotrebeni VB=0,3mm bylo dosazeno nejdelsi
trvanlivosti T=63min pii fezné rychlosti v=30m.min"', naopak nejkratii
Zivotnost bfitu byla 14,6min pfi fezné rychlosti ve=60m.min "',

feznd rychlost v;=60m.min"' nebyla za danych podminek vhodni z divodu
vydrolovani ostifi,

drsnost povrchu dosahovala Vylrovnanych nizkych hodnot (max. Ra=1,41pum)

pfi fezné rychlosti ve=30m.min ",
pii fezné rychlosti ve=40m.min™" bylo dosazeno nevyrovnanych a pomérné
vysokych hodnot jakosti povrchu (max. Ra=4,41pm),

jako optimdlni se jevi z hlediska rychlosti opotiebeni a jakosti obrobeného
povrchu feznd rychlost v.=50m.min ",

pii Sifce zdbéru hlavniho ostfi a,=0,3mm bylo za konstantni fezné rychlosti a
posuvu na otiCku dosazeno opotfebeni VB=0,2mm o 2min dfive nez pfii
ap,=0,4mm,

pfi posuvu na otdcku f=0,15mm bylo za konstantni fezné rychlosti a Sitce
zabéru hlavniho ostii dosazeno opotiebeni VB=0,21mm o 3min dfive neZ pii
uziti f=0,2mm,

neni mozné fici, Ze rychlost opotiebeni bfitu je pifimo umerna Sifce zabéru
hlavniho ostfi néstroje a, nebo posuvu na otacku f.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
CIp [-] Cold Isostatic dressing — izostatické lisovan{
CvVD [-] Chemical Vapour Deposition — chemické napafovéani
HRC [-] tvrdost dle Rockwella
KCU10 [-] Typ povlakovaného slinutého karbidu vyrobce Kennametal
MTCVD [-] Middle Temperature Chemical Vapour Deposition
PACVD [-] Plazmaticky Aktivovand CVD metoda povlakovani
PVD [-] Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovani{
SK [-] slinuty karbid
VBD [-] vymennd biitovd desticka
WNMG [-] typ vyménné britové desticky
KCU10 [-] Typ povlakovaného slinutého karbidu vyrobce Kennametal
CIp [-] Cold Isostatic dressing — izostatické lisovan{
Symbol Jednotka Popis
Ap [mm2] jmenovity prufez tfisky
Cre, Caty Cip [-] materidlové konstanty pro vypocet silového zatiZenf{ bfitu
D [mm] pramér obrobku
F [N] vysledné silové zatiZeni bfitu
F, [N1] feznd sila
F, [N] posuvova sila
F, [N] pasivni sila
KT [mm] hloubka vymolu na ¢ele
KV, [mm] radidlni opotfebeni $picky
. (kW] fezny vykon
T [min] trvanlivost néstroje
Ra [um] stfedn{ aritmetickd hodnota drsnosti
VB [mm] Sitka hibetniho opotfebeni nastroje
a, [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii néstroje
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bo [mm] fezna rychlost
£ [mm] posuv na otacku
hp [mm] jmenovita tloustka tisky
Kk [MPa] mérna fezna sila

C
n [min-1] otacky vretene
¢ [min] cas
v [m.min-1] fezna rychlost

C
v [m.min] rychlost fezného pohybu

e
Ve [m.min-1] posuvova rychlost
Xtes Xpty Xbp [-] exponenty vlivu §ifky zébéru a,

[m.min-1] exponenty vlivu posuvu f.

Yre,.Yri Yrp

Ky

[’]

ndstrojovy Uhel nastaveni hlavniho osti{

Ll|

[-]

mechanickd d¢innost stroje







