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1 Uvod
1.1 ZvySovani produktivity obrabéni
Obrabeni je technologicky proces, jehoz soucasnym trendem je obrobit soucast
v ngkratSim c¢ase svyslednym povrchem, ktery spini dané kvalitativni poZzadavky. Dée
k témto hlavnim kritériim lze ptidat i minimalizaci nakladi, nebot’ v soucasné ekonomické
dobg, kdo chce drzet krok, musi se snaZit sniZzovat néklady na polotovar, néstroje, procesni

kapaliny, energie nebo obsluhu. Obecné se téchto par pozadavki da shrnout pojmem
produktivita obrébeni, [1].

Aby obrdbéni bylo skutecné produktivni, musi byt kladeny vysoké pozadavky
na soustavu S-N-O-P. Podminkou této soustavy je jgi vyvazenost. Pokud by jeden ¢lanek
soustavy byl horsi, soustava by nemohla odvadét pozadovany vykon. Vyvazena a moderni
soustava S-N-O-P ovladana kvalitni a proskolenou obsluhou, ktera je fizena technologem
amanagementem, dava moznost obrabét produktivné. Soucésti této soustavy je fezny nastroj,
ktery je Uzce spojen stématem této diplomové prace. Soucasné fezné nastroje pro strojni
obrabéni jsou vyrdbény zraznych materidu, od néstrojovych oceli pies dinuté karbidy,
feznou keramiku aZz po synteticky diamant a kubicky nitrid boru. V sou¢asnosti ani v blizké
budoucnosti nelze spoléhat na objev nového progresivniho fezného materialu, proto je Usili
vSech vyrobci nastroju soustiedéno na zdokonalovani stavajiciho sortimentu a technologie
vyroby s piesnym vyuzitim aplikacnich oblasti, [1, 2].

Tato prace se zabyva pravé jednim faktorem, ktery vyrobci zlepSuji a to tenkymi
vrstvami. V soucasné dobé jsou tenkou vrstvou negjvice povlakovany dlinuté karbidy. Tenka
vrstva muze byt tvorena nitridem, karbidem nebo oxidem kovu. Béhem 20. stoleti byla
aplikovana vrstva TiC na VBD ze SK. V prabéhu dalSich let ji nasledovaly vrstvy TiN, TiCN
aAl,0O3 (v poloving 70. let 20. stoleti). Diive stacilo neékolik druhd vrstev, které tak vytvéarely
konkurenci jinym nastrojovym materidam. Dnes jiz trh nabizi celou fadu tenkych vrstev,
které maji svoje specidni aplikace, pricemz neustdle plati zvySovani produktivity obrdbéni,

[2].

1.2 Cilediplomové prace

Tato préace vznikla v rdmci feSeni projektu SGS-2012-023, feSeném na KTO. Projekt
byl zaméten do oblasti progresivniho frézovani feriticko-martenzitickych oceli. Prace spadala
do casti projektu, kterd byla zamérena na aplikaci novych progresivnich tenkych vrstev
avznikala ve spolupréci sfirmou VUHZ as. Tato firma vyvinula novou tenkou vrstvu
TiB2/TiBC. Zamérem této prace je zjistit konkurenceschopnost této nové vyvojove vrstvy.

Ukolem bylo vybrat vhodnou aplikaci a podminky frézovani, konkrétné: stroj, nastroj,
obrabény materid, strategii frézovani, rezné podminky a procesni prostiedi. ProtoZe je noveé
vyvinutd vrstva aplikovana na dva nastroje, vznikly proto dva experimenty. Cilem
experimentd  bylo nalezeni vhodnych feznych podminek pro dany néstroj svrstvou

8
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TiB,/TiBC. Poté zjitit odolnost proti opotiebeni a silové zatizeni béhem obrdbéni. Dale tyto
nameétrené hodnoty porovnat s hodnotami nameéienymi pii obrdbéni s jingmi tenkymi vrstvami
azjistit tak konkurenceschopnost vrstvy TiB,/TiBC.
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2 Zhodnoceni souéasného stavu
2.1 Korozivzdorné ocdli

Ocedli, které patii do této skupiny, maji mnoho spolecnych vlastnosti. Tyto vlastnosti
jsou dané materialovou strukturou a obsahem legujicich prvkia. Obecné |ze fici, Zze vSechny
tyto ocele maji zvySenou odolnost proti chemické korozi i elektrochemické korozi, ato jak za
normalnich teplot, tak i zateplot zvySenych.

2.1.1 Chemicka koroze

Je to chemicka reakce, kter4 probiha mezi povrchem soucasti (pevnou latkou)
aprostiedim (plynnou latkou) za normdnich i vysokych teplot. Rychlost chemické koroze
zavisi zggmeéna na vysoke teplote. Jako oxidacni plynné prostiedi Ize uvést: vzduch, O,, CO,,
SO,. Naopak, redukeni plynné prostiedi je v atmosfére: CH4, NH4. Jako priklad tohoto typu
koroze |ze uvést tvorbu okuji pri tvareni oceli zatepla, [3].

Obr. 2.1. Tvorba okuji

2.1.2 Elektrochemicka koroze

U tohoto typu koroze je soucast ponorena v elektrolytu. Elektrolyt je bud’ kapalny
roztok, nebo tavenina, ktery je vodivy. Materid koroduje, kdyz se vytvori galvanicky ¢lanek.
Tato reakce probiha za normalni teploty. O tom jestli je prvek elektropozitivni nebo naopak
elektronegativni rozhoduje jeho elektrodovy potencid E°[V]. Na oxidaci nebo redukci ma
vliv i umisténi samotného prvku v Beketove radé kova, [4].

10
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oxc}chlorld rez
Zinku

Obr. 2.2. Koroze elektro-negativnéjsiho zinku s oceli (vlevo) a tvorba rzi s elektro-pozitivnéjsi médi.

Beketova rada kovi radi kovy podle hodnot el ektronového potencialu. Tyto hodnoty jsou
vztazeny kvodiku, ktery ma nulovou hodnotu elektronového potencidlu. Elektronovy
potencid informuje o vlastnostech kovi, zeména pak o oxidacné-redukénich vlastnostech
areaktivité¢ kovu. Dée Beketova fada rozdéluje kovy na uslechtilé a neuslechtilé, viz obr. 3,
[4,5].

K Ba Ca NMaMg Al Mn Zn Cr Fe Cd Co Ni Sn Pb |H ESNRYsRals BT

K Ba Ca NaMg Al Mn Zn Cr Fe cd Co Ni sn Pb|H (SRR
neuslec il LElechtilé

Obr. 2.3. Beketova fada kovi

Odolnosti vaci korozi je docileno diky pasivaci povrchu oceli. Jedna se o tzv.
pasivacni oxidickou vrstvu svysokym obsahem chromu. Nutnou podminkou pasivace je
minimalni obsah 11,74 % Cr rozpu&téného v tuhém roztoku, resp. Cr = 11,74 % + 14,5
% C. K pasivaci povrchu oceli dojde, pokud je kovové ¢isty povrch vystaven vlivam
prostiedi, které obsahuje dostatecné mnozstvi kysliku pro tvorbu oxidu chromu. Tato reakce
probih& automaticky, podminkou je pouze dostatecné mnoZstvi kysliku na povrchové ploSe.
Tloust'ka pasivacni vrstvy je Umérna ¢asu pasobeni. Jako piiklad |ze uvést, Ze za prirodnich
podminek, tj. pii kontaktu se vzduchem nebo provzdusnénou vodou vznika trvaléd antikorozni
povrchova plocha. Timto mechanismem vznikla antikorozni vrstva zustava zachovana
dokonce i pii mechanickém poskozeni (napt. poskrabani, mechanickém zpracovéani). Tato
vrstva se dokaze dokonce i sama obnovit. Je to vlastnost, ktera je dana mechanismem, jenz
spociva v samotném materidlu. Této schopnosti se fika autopasivace. Pro autopasivaci je
zeimeéna dulezity obsah Cr. Tento obsah musi byt minimané 10,5 hmotnostnich procent.
DalSim poZadavkem je hmotnostni procento C, které nesmi byt vysSi nez 1,2. Diky
autopasivaci nepotiebuji korozivzdorné oceli Zadné dodatecné povrchové Upravy, podminkou

11
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je tak pouze dostatecny piisun kysliku. DalSimi pozitivné pasobicimi prvky na pasivaéni
vrstvu oxidua jsou: hlinik (Al) akiemik (Si), [5].

Obr. 2.4. Pasivacni vrstva a mechanismus autopasivace, [6].

molekula
vzduch

oxid chromity
Cr,0,

Zona ochuzeni
chromem

Obr. 2.5.Detailnéjsi mechanismus pasivace u korozivzdornych oceli, [7].

Pridanim dalSich legujicich prvku jako jsou nikl (Ni), molybden (Mo), dusik (N), titan
(Ti) nebo niob (Nb) se antikorozni vlastnosti dde zlepSuji. Nicméné nesmi byt opomenuta
spravna konstrukce soucésti a jeji zpracovéni. Spatné zvolend konstrukce spolegnd
snamahanim a vysokou teplotou mohou za urcitych podminek porusSit pasivacni stav a tak
zabranit trvalé odolnosti a obnové viaci korozi. Dale mize nastat problém u mist, kde neni
nebo je Spatné pristupny kyslik, napt.: u mechanickych spoji, u Spatné pristupnych rohi nebo

12
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u nekvaitné provedenych svart. Vysledkem pak maze byt lokéni koroze ato bud’ ve forme
dualkua, nebo Steérbin.

Dulkova koroze — tento chemicky dé& probihd pri velké rychlosti reakce na maé ploSe,
obr. 2.6.

Obr. 2.6. Dalkova koroze na povrchu trubky, [8].

Stérbinova koroze — lokalizovana koroze, kterd vznika mezi dvéma povrchy, bud’ prechod
kov-kov, ae i prechod kov-nekov. Dé& probihd podél nich nebo vjgich tésném
okoli, obr. 2.7.

Obr. 2.7. Ukazka stérbinové koroze pfiruby z nerezové oceli, [9].

13
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2.1.3 Rozdéleni korozivzdornych a Zaruvzdornych oceli
Ocedli serozdéluji podie:
— chemického slozeni:
e Chromové (ocdli s obsahem chromu 12 — 30 %)

e Chrom-niklové (hlavnimi piisadovymi prvky, kterymi jsou chrom a nikl
se docili lepSi odolnosti proti korozi a dae vysSi houZzevnatosti i plasticity nez
u standardnich chromovych oceli)

Chrom-manganové (Tyto ocdli jsou levnéjsi variantou oceli chrom-niklovych,
diky manganu, ktery je levnéjS§i nahradou drahého niklu. Tyto oceli maji
nevyhodu, Ze nemaji tak vysokou odolnost proti korozi a zaruvzdornosti oproti
ocelim chrom-niklovym)

- struktury:
¥ ks ¥
i [%] _;||! ||||JI,
20 |; i ALY o s
.|| | ! | | -1-;- austeniticke oceli
1 5 | II . | ) ¥
' il' |)f'  austeniticko-feritické oceli
precipitacné 10 'J-J_.J_ | L y
vytvrzené oceli ——— . i
K . .._- S e e T -
martenziticke ocell  —— N ] Tennenbacel
R i e SRR ="t =
%0 15 20 25 30 Cr[%]

Obr. 2.8. Korozivzdorné oceli rozdélené podle struktury, [10].

M artenzitické ocdli

Martenzitické korozivzdorné oceli sobsahem chromu do 18 % a obsahem uhliku do
1,5%. Tyto oceli maji po zakaleni martenzitickou strukturu. Obecné |ze fici, Zze vSechny

martenzitické korozivzdorné oceli dosahuji nejlepsi korozni odolnost u lesténého povrchu,
[14].

14
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Obr. 2.9. Martenziticka struktura, [11].

Martenzitické korozivzdorné oceli bez obsahu Ni - tyto oceli obsahuji 13 % Cr a 0,15 — 0,45
% C. Jsou pouzivany v béznych podminkéach, kde na né ptisobi: vzdusné atmosféra nebo voda
(vodni péra). Diky ptistupu vzdusného kysliku tak dochazi k pasivaci povrchu. Podle obsahu
uhliku se tyto oceli pouzivaji:

» sobsahem 0,2 % C — na lopatky parnich turbin, soucésti ¢erpadel nebo jako
soucésti v chemickém primyslu (odolavaji slabé kyseliné dusicné HNO;
a slabym organickym kyselinam), [14].

» sobsahem 0,3 — 0,4 % C — tyto oceli maji vyuZiti u soucasti, které jsou vice
namahané na otér, [13].

= sobsahem 0,5 - 0,6 % C a 15 % Cr spiidavkem Mo, W a V se zlepduje
odolnost proti rovhomérné i dulkové korozi. V praxi |ze tyto oceli pouzit
v potravinarském alékarském pramyslu, [14].

» sobsahem cca 1,0 % C a 17 % Cr se docili jesté vySSich korozivzdornych
vlastnosti, ale pouze za cenu, Ze tyto ocele jiZ ngjsou svaritelné. Jgjich vyuZiti
je predevSim v chemickém pramyslu jako konstrukeni dily svelkymi
pozadavky na otéruvzdornost, [14].

» Martenzitické korozivzdorné oceli sobsahem Cr i Ni - tyto oceli obvykle obsahuji
kolem 17 % Cr, 2 % Ni a 0,2 % C. Vyuzivaji se predevSim v energetickém pramyslu
jako lopatky parnich turbin, ale celkové na vSechny soucasti, které se dostévaji
do kontaktu svodou (pérou). Stejné jako korozivzdorné oceli bez obsahu Ni i tyto
oceli jsou odolné proti oxidickym anorganickym kyselindm, ale maji oproti nim
vyhodu v podob¢ vySSich hodnot pevnosti, lepSi plasticnosti a jsou podminéné
svaritelng, [14].

= Super-martenzitické oceli zobrazuji smér vyvoje oceli v této oblasti. Tyto oceli
maji specifické sloZeni. Hlavnim znakem je nizky obsah C pod 0,015 %. Dade
pak: 11 — 13 % Cr, 55-6,5 % Ni, 2 - 2,5 % Mo avelmi mao S (siry), [14].
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Strukturu této oceli tvori jemnozrnny, nizko popustény martenzit. Kazdy
legujici prvek ma své opodstatnéni:
» Cr—zarucuje dostate¢nou korozni odolnost
= Ni — 2zvySuje odolnost proti korozi a zlepduje
houzevnatost
= Mo - zvySuje odolnost proti korozi a zvysuje odolnost
oceli vuci koroznimu praskani pti namahani
= Cu, Ti, N, V — mgi vliv na optimalizaci struktury
a zvysuji odolnost oceli vuci korozi.

Tyto nové ocdli se vyznatuji: vysokou hodnotou pevnosti pri zlepSené houzevnatosti,
dobrou svatitelnosti. Pouzivaji se naptiklad jako potrubi pro téZbu a transport agresivnich
plyna, [14].

Feritické korozivzdor né ocdli

Obsahuji 13 — 30 % Cr, C < 0,1 %. Jgjich uplatnéni je velmi Siroké a souvisi sjegich
vysokou pevnosti a odolnosti proti koroznimu praskani. Zalezi na obsahu Cr a dalSich
legujicich prvkua, [14].

Obr. 2.10. Feriticka struktura (barevny ferit + bily tercidlni cementit), [12].

= 13 % chromoveé oceli — obsah Cr mezi 11,5 - 13,5 % Cr, C < 0,08 %. Vykazuji
dobrou korozni odolnost za pristupu vzdusného kysliku, vody, vodni pary
i slabych anorganickych kyselin. PouZivaji se v chemickém, potravinaiském
pramyslu. VyuZivaji sei jako vyménikové trubky pii zpracovavéani ropy, [14].

= 17 % chromové ocdi — obsah Cr mezi 16 — 18 % Cr, C < 0,08 %, legujici
prvky: Mo, Ti. Tyto oceli maji Siroké uplatnéni diky svym vlastnostem. Jsou
korozivzdorné proti atmosférické korozi, svoji odolnost si udrzuji i ve dané
vodé a slabych organickych i anorganickych kyselinach, ae i v roztocich
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raznych soli. Uplatnuji se v potravinarském, automobilovém pramyslu, aei ve
vzduchotechnice nebo architekture, [14].

= 25 % chromoveé oceli — rizny obsah C. Tyto ocdli se liSi od obou predchozich
skupin tim, Zze maji vysSi korozni odolnost diky vysokému obsahu Cr. Zaroven
jsou tim ale i omezené, protoze vysoky obsah Cr zpusobuje kiehnuti materidlu
za urcitych teplot (nad 900°C). Toto plati pro vSechny tii skupiny feritickych
oceli, [14].

Austenitické korozivzdorné ocdli

Tyto oceli s udrzuji austenitickou strukturu, i kdyZ je teplota pod bodem mrazu.
Obsahuji C < 0,1 %, 16-22 % Cr, 840 % Ni, 0-5 % Mo. Strukturu zgjist'uji i austenitické
prvky: Ni, Mn, N a C. Podle konkrétniho sloZeni se austenitické oceli déli na razné druhy.
Rozhoduje o tom pomér chromu, niklu, uhliku a manganu. Pripadné dalSich legujicich prvkii,
kterymi jsou: N, Mo, Cu, Ti, Nb, Si. Velké vyuziti magji tyto oceli v potravinaiském pramysiu

o Tean
h— == e B
S '.“:

e

. — =

—
b

Obr. 2.11. Austeniticka struktura s austenitickym navarem, [14].

Duplexni korozivzdor né oceli

Tyto oceli se nazyvai duplexni, protoze maji smiSenou strukturu. Pridanim Ni
do zé&kladni matrice korozivzdorné oceli nabazi Cr, vznika vysledna struktura, ktera obsahuje
ferit & i austenit. Tato struktura umoziuje vytvoieni jemnéjSiho zrna v obou fazich. Podil
feritu se odviji podle obsahu feritotvornych a austenitotvornych prvka. Mohou byt legovany:
Mo, Cu, N kdy Ize dosahnout vysSi korozni odolnosti proti bodové a Stérbinové korozi oceli.
Tyto oceli maji vysokou pevnost v tahu, dosahuji vysSi meze kluzu 400 — 500 M Pa, odolavaji
velmi dobie korozi, maji dobrou svatitelnost. Obsahuji obvykle 18 — 28 % Cr, 4 — 7 % Ni,
apodil feritu, ktery v téchto duplexnich oceli vznikd, se pohybuje okolo 25 — 80 %.
Pri béznych teplotéch se podil fazi feritu a austenitu pohybuje v poméru 50 : 50. Ngjbézngji
setyto oceli pouzivagji v chemickém, potravinaiském pramyslu, na medicinskou techniku,
na zatizeni pro téZbu ropy a zemniho plynu. Omezeni nastéava pii pouzivani za vysSich teplot
(700°C — 1000°C), kde dochazi k vytvrzovani oceli atedy i ke kiehnuti, [16].
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Obr. 2.12. Struktura duplexni oceli, [16].

Pouzivaji se v mnoha pramyslovych odvétvich, jsou cenény pro svou odolnost vigci

agresivnimu prostiedi. Aplikace v chemickém, papirenském a potravinarském pramyslu. Také
Vv zarizenich uréenych pro téZbu ropy a zemniho plynu nebo v zatizenich, kde jsou vystaveny
acinkam kyselin nebo chloru, [16].

PH nerezové oceli

PH oznaceni téchto oceli znamend, Ze jsou precipitacné vytvrzované. Jsou to velmi

tvrdé apevné oceli. Vemi rychle reaguji natepel né zpracovani, [17].

Maraging oceli — jgich nazev je odvozen od anglického "martensite ageing”
v piekladu stéarnuti martenzitu. Tyto oceli patii mezi negjpevnéjsi homogenni materialy.
Svou tvrdost ziskavai diky vytvrzovani nizkouhlikového Ni-martenzitu
intermetalickymi fazemi Ni3Ti. Novinkou téchto oceli jsou pak jeich korozivzdorné
modifikace, které jsou dolegovany asi 10% Cr. Jsou kaleny v olgi pii teplotach 800 —
840°C. Diky nizkému obsahu C (0,01 — 0,03%) vzniké& po zakaleni niklovy martenzit,
takto zakalena ocel ma negjlepsi obrobitelnost (svaritelnost). Jak jiZz bylo napsano vyse,
po tepelném zpracovéani, v tomto piipadé vytvrzovani pri 450 - 550°C, dochéazi ke
zpevnéni. Hodnota meze kluzu se zvysi cca 2,5x (témét az 3000 MPa). Ocdli
stakovymi parametry jsou pouzivany v jaderném, kosmickém a leteckém pramyslu,
kde je pozadovana velika spolehlivost a mechanicka odolnost, [17].
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—» niklovy ekvivalent = Ni + 30°C + 0,5'Mn

0
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——» chromovy ekvivalent = Cr + Mo + 1,5'Si + 0,5°Nb
Obr. 2.13. PH oceli v Shaefflerové diagramu, [17].

* Ausaging oceli — opét dodatecné tepelné vytvrzeni austenitu, podobné mechanické
vlastnosti jako maraging oceli

~r o7z

Pro uréeni kvalifikovaného odhadu sloZeni korozivzdornych oceli se pouzivé Shaeffleriv
diagram (obr. 2.14). Jedna se o urceni struktury a obsahu Cr a Ni. Z tohoto binarniho
diagramu |ze ur¢it vlivy na vyslednou strukturu oceli vyjédiené pomoci feritotvornych prvka
prezentované ekvivalentem %Cr a austenitotvornych prvka prezentované ekvivalentem %Ni.
Tyto ekvivalenty %Cr a %Ni jsou vyjadiovany podle nasledujicich vztahi:
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Obr. 2.14. Shaeffleriv diagram, [17].

Existuje nékolik upravenych typi tohoto diagramu, zaleZi na poctu a obsahu legujicich

prvki adruhu oc

eli.

Graf 2.1 udéva rozdéleni nerezovych oceli v zavidosti, jestli
nebo austenitotvorné prvky, [17].
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Graf 2.1. Rozdéleni nerezovych oceli v zavislosti na obsahu legujicich prvkd, [17].
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2.2 Obrobitenost korozivzdornych oceli

Obrobitelnost jako pojem

Pri obrabéni kovt pasobi néstroj na materid obrobku. Presngji, fezné hrana nastroje
pusobi silou na povrch obrobku tak velkou, Ze odebira tento material ve forme tiisky. Vznika
tak obrobeny povrch. Tento povrch musi spliiovat ngraznéjSi poZzadavky, napt.. drsnost,
tvrdost, mikrostrukturu, piesnost rozméru a tvar. Aby bylo docileno vSech téchto viastnosti
v co nglkratSim case a za ngniZsi cenu ke spokojenosti zakaznika, musi se kontrolovat
aporozumgt fadé proménnych predtim, nez zacne samotny proces obrdbéni. Mezi proménné
patfi:

* materidl obrobku

* feznénastroje

» tezné podminky

e strojni vybaveni

» dtrategie fezného procesu

e upnuti néstroju a obrobku

* zpusob chlazeni

» lidsky faktor (znalosti technologu, obsluha stroje)

T = Rezny material
= _ Flezna podminky Resnd geomatiie
Ir—t-'h_*/f; -hl-u.-_ L i :
g
™ = ‘ LB

~
Drkaky

L4

Lidsky faldor

Matenal obroblou

Matoda obrabsni

Stroj

Obr. 2.15. Obrobitelnost jako vlastnost materialu ovlivnéna rGznymi faktory, [17].
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Obrobitelnost posuzujeme podle raznych faktor i:

Kvantitativni méritko

index obrobitelnosti — zarazuje obrobek do raznych t¥id obrobitelnosti. Kazda trida mé
svij referencni materid. Skupinu i tiidu obrobitelnosti obrobku |ze stanovit takeé podle
chemického dlozeni a zakladnich mechanickych vlastnosti, [18].

Zivotnost néstroje — zde existuji dva pohledy. Bud’ se bude obrédbét sohledem na
maximalni Zivotnost nastroje, tim se mysli doba nastroje pii samotném obrabéni
(provozni operace) dokud se néstroj Uplné neopotiebuje pii uréitych teznych
podminkéch. Druhy pohled méa fezné podminky néro¢néjsi, nebot’ je zde obrabéno
s ohledem na maximalni Ubér materidlu, proto i Zivotnost nastroje nebude tak vysoka
jako v prvnim pripadé, [18].

kvalita povrchu — zaleZi na tepelném zpracovani a zpusobu vyroby. Konkrétng
u korozivzdornych oceli vznikd na povrchu pasivacni vrstva, ktera ma jiné
mechanické vlastnosti, nez zbytek obrobku, [18].

Kvalifikace

pokud je obrobitelnost kvalifikovana jako dobra musi splnovat faktory, které Ize
souhrnné nazvat hospodarnymi. Sledovanim téchto faktora sniZzujeme néklady na
obrabéni atim i cenu samotného obrobku. Do této skupiny patii:

= obrdbéni s minimalizaci energetickych naroku (piikon stroje)

= obrabéni s minimalizaci opotiebeni nastroj (prodlouzeni jeho Zivotnosti)

» pouziti minimdnich feznych sil (vykon stroje —sniZzeni piikonu, delsi

Zivotnost nastroje)
= eliminace problému v oblasti utvéreni tiisky ajeji nasledny odvod
= kvalita obrobené plochy (piesnost, drsnost)

Vlastnosti materialu

Tato podskupina patii mezi nejvyznamnéjsi, které maji vliv natezny proces, konkrétné

sem patii:

mechanické vlastnosti — mechanické konvenéni obrdbéni, pifi kterém je materia
odebiran ve forme tiisky. NejvétsSi problém je prekonat odpor materidlu proti
deformaci neboli tvrdost. Cim vy tvrdost tim se musi docilit vy3Sich feznych sil —
tim je zapotiebi vyssi vykon stroje, [18].
chemické dloZzeni — na vlastnosti materidlu ma velky vliv zastoupeni, ptitomnost
amnozstvi legujicich prvka. Legujici prvky se rozdéluji:
Austenitotvorné — rozsituji oblast Zzelezay (austenitu).
Mangan (Mn) — zvySuje pevnost a sniZuje taznost. Pri obrébéni pusobi jako
abrazivni ¢éstice pii odchodu ttisky po ¢ele nastroje. Ma Siroké uplatnéni diky
Své ceng, je to levna nahrada niklu.
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Nikl (Ni) — zvySuje pevnost vice nez chrom, ale méné neZ mangan a kiemik.
Pouziva se u ocdli, u kterych je pozadovana vysokd houzevnatost, a jsou
pouZity v nizkych teplotéch. Legovani niklem je drahé, pouzivd se spise
vyjimecn¢, protoZe zvySeni pevnosti neni Umerné cené, [18].

Feritotvorné — zuzuji oblast austenitu

Kiemik (Si) — zvy3uje prokalitelnost méné nez chrom a mangan. Ve feritu se
kiemik zcelarozpousti atim zvysuje pevnost.

Chrom (Cr) - tento prvek je duleZity, protoze zgistuje pasivaci
u korozivzdornych oceli. V tuhé féazi musi byt piitomen ngmén¢ 11,7 %.
Protoze se v&ak chrom c¢astecné vaze na uhlik ve forme karbidu (Fe,Cr)23Cs,
musi byt jeho minimdni obsah v oceli Cr [%] = 11,74 + 1,454 C [%)].
V ocelich s niZzsim obsahem uhliku se obsah chromu pohybuje mezi 12 — 14 %,
u oceli s vysSim obsahem uhliku mezi 14 — 16 %, [18].

Molybden (Mo) — tento prvek se ¢aste¢né rozpousti ve feritu atim zvy3uje jeho
tvrdost, zbyla ¢ast tvori karbidy, [18].

Wolfram (W) — pouziva se jako legujici prvek u Zaruvzdornych oceli.
Zjemnuje lamely perlitu, tim zvy3uje pevnost, [18].

Vanad (V) — zjemnuje zrno. Jeho vliv navlastnosti oceli je zavidy natepelném
zpracovani, konkrétné na rozpustnosti vanadu v austenitu. Za normalnich teplot
se vanad véze suhlikem a vznik& karbid vanadity. Vanad zvySuje odolnost
proti korozi a zaruvzdornost oceli, [18].

Niob (Nb) — zvysuje mez kluzu, zjemnuje zrno. Podobné jako vanad zvysuje
odolnost proti korozi, [18].

Titan (Ti) — tvoii v ocei karbid, nitrid nebo karbonitrid. Tyto precipitaty
zvy3uji tvrdost oceli.

tepelné vlastnosti — podle teorie je nejlepsi, kdyz je teplo vzniklé pii obrabéni
odvadéno zmista fezu prostiednictvim trisek. Cést vzniklého tepla feznym
procesem se odvadi jest¢ do obrobku, do okolniho prostiedi a do nastroje. Ngjvice
tepla se odvede do obrobku, ale zalezi natepelné vodivosti materialu, na pouzitych
feznych podminkéch (konkrétné naiezné rychlosti v¢) a na geometrii britu, [18].
struktura a pavod materidlu — struktura materidlu je dana piedevsim obsahem Cr
a C, dde pak mnozstvim legujicich prvka. Jak bylo popsano vySe, ma kazdy
legujici prvek vliv na urcité vlastnosti obrobku. Pivod materidlu |ze chapat tak, jak
vyrobce dokaze dodrzet technologicky postup vyroby, tepelné zpracovéani, obsah
legujicich prvkia. Obecné kdo vyrobi konkrétni ocel co nejkvalitnéji aocel si udrzi
své udavané mechanické vlastnosti, [18].

Obrobitelnost korozivzdor nych oceli (shrnuti)

Obrobitelnost jakéhokoliv materidu je urcena podle n¢kolika zakladnich kritérii:
taznosti (pfilnavosti), tendenci k deforma¢nimu zpevnéni, tepelnou vodivosti, tvrdosti
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a abrazivnosti. VSechny tyto vlastnosti materidlu jsou ovlivnény mnozstvim legujicich prvka,
tepelnym zpracovanim materialu a zpasobem vyroby polotovaru (vykovek, odlitek). Pokud je
zapotiebi kvalitni nerezova ocel svelkym mnozstvim legujicich prvkua, |ze predpokléadat, Ze
bude obrobitelnost horsi (obrabéni nérocnéjsi), diky slouceni tvrdych fazi legujicich prvka
suhlikem (karbidy). Obrazek nize popisuje zvySovani teznych sil a tim i zhorSujici se
obrobitelnost téchto oceli. Mérna fezna sila se pii obrabéni pohybuje mezi 1800 — 2500
N/mm?. Takto vysoké fezné sily maji dal& vliv na priibsh obrébeni. Vzniké velké teplo,
ajelikoz se nestihne odveést spolecné striskou, musi byt materid i nastroj v prabéhu obrébeni
chlazen. Bohuzd ani piitomnost chladici kapaliny nezabrani vytvareni naristku
amechanickému zpeviovani povrchu, [22].

Pomemd obrobitelnost
(%)
100 T

80
60

40

20

Feriticke Martenzitické  Austeniticke Duplexni Super-
austeniticke

Obr. 2.16. Obrobitelnost korozivzdornych oceli, [19].

Pri obrdbéni korozivzdornych oceli vznikgi dlouhé tiisky, které jsou nevyhodné
anamahgji ¢elo nastroje. DalSi nevyhodou je, Ze tyto trisky nemgji pravidelny tvar a tak je
kontrola pii jejich tvorbé dloZitéjsi. Tvorba tiisek a jeich kontrola je snazsi u feritickych
amartenzitickych oceli, naopak u austenitickych a duplexnich je kontrola utvareni trisky atim
i obrébéni celkove doZitejsi, [22].

Obrobitelnost se da také porovnavat spredem urcenym etalonem. Pro skupinu
korozivzdornych oceli je to ocel 42CrMo4. Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom-
molybdenovou ocel uréenou k zuslecht'ovani. Tato ocel ma uplatnéni u soucasti, které jsou
vice naméhané. Po zakaleni ma tvrdost okolo 58 HRC. Patti mezi nejcastéji pouzivané oceli
uréené k zuSlechtovani. Tato ocel se obrabi ve stavu zihaném na meékko. Pri obrébéni
v nizsich rychlostech ji |ze pouZit i ve stavu zuslechténém. Pridanim siry se obrobitel nost
Zlepsi, [22].
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Chemické sloZeni ocdli 1.7225 (42CrMo4)

C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni | V

0,38-0,45 | max 0,4 | 0,6-0,9 | max. 0,025 | max.0,035 | 0,9-1,2 | 0,15-0,3 | - .

Tab. 2.1 Chemické sloZeni oceli 1.7225.

Tainost ! Adheze
100%
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Abrazivnost Deformadni
zpevnéni
Twrdost Hizka tepelna vodivost

(o Austense S5 D42CMod |
Obr. 2.17. Austenitické nerezové oceli v porovnani s 42CrMo4, [20].

Taznost — korozivzdorné oceli maji vysSi taznost nez bézné oceli. Z tohoto poznatku vyplyva,
Ze materid néstroje musi byt houZevnatéjSi. Spolecné se spravnhou geometrii tak pevnostni
vlastnosti britu zlepduji a zvySuji odolnost vacéi vylomeni bfitu néstroje. Tenké vrstvy
napovlakované na nastroji musi mit nizsi koeficient tieni, niZsi tendenci k adhezi (ulpivani).
Geometrie biitu musi dobie utvéret trisku, mikrogeometrie tezné hrany musi byt navrzenatak,
aby se dokézala vyrovnat s vysokou taznosti obrobku. Rezna rychlost ve musi byt vySSi nez
pii obrabéni béznych oceli, nebot’ diky vysSi fezné rychlosti nedochézi k takové adhezi, [22].

Deformacni zpevneéni — korozivzdorné oceli pii rostoucim stupni pietvoreni maji tendenci
se stavat tvrdSimi a pevnéjSimi. Mikrogeometrie fezného britu ma za Ukol sniZovat toto
deformacni pnuti. Aby se predeSlo znacnému opotiebeni na britu nastroje v podobé vrubd, je
vhodné ¢asto ménit hloubku fezu a zvolit vySSi pracovni posuvy. VétSimu opotiebeni natezné
hran¢ se pii obrdbéni korozivzdornych ocdi nelze vyhnout, je to doprovodny jev, ktery je
soucésti obrébéni korozivzdornych oceli, [22].

Tepelna vodivost — tyto oceli maji nizsi tepelnou vodivost nez bézné oceli. Tim vznika

problém, kdy neni dostatecné odvadéno teplo pii obrdbéni do trisky, ani do materidu

obrobku. Zustava tedy v misté¢ fezu, coz ma za nasledek vyssSi teplotu nastroje pii obrabeni.

Proto je nutné pii obrdbéni téchto oceli misto fezu chladit chladici kapalinou, a obrébét

nastrojem, ktery si drzi vysokou tvrdost za vysokych teplot. Idedlni by bylo, kdyby vSechno
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vzniklé teplo bylo odvedeno spolecné striskami. Nicméné pracovni posuvy a iezna rychlost
by se m¢lavolit s ohledem na maximani omezeni vzniku tepla. Pii obrabéni korozivzdornych
ocdi je bézna plasticka deformace biitu nastroje, [22].

Obr. 2.18. Ukazka plastické deformace nastroje, [20].

Opotiebeni v podobé plastické deformace vznika pii operacich za vysokych teplot, pri
velké tezné rychlosti v, pii dlouhych dobach ponechani nastroje v fezu nebo pii velkych
feznych rychlostech v kombinaci svelkymi posuvy. Duvodem této plastické deformace britu
je tepelné a mechanické pretizeni, které ma za nasledek zmeknuti pojiva (nej¢astéji kobaltu).
Timto vznika vétsi radius Spicky biitu nebo maze dojit i k jeho vylomeni. Pokud by se
pokracovalo v obrdbéni, vznika nepresny obrobek. Tomuto i jakémukoliv jinému opotiebeni
se pii obrdbéni nelze vyhnout, ale Ize ho eliminovat a predchézet tim, Ze se véas odhali
vznikgjici deformace. Jako opatieni |ze aplikovat:

» chlazeni chladici kapalinou, snizeni fezné rychlosti a posuvu

»  Obrébét masivnéjSim britem s vétSim rédiusem Spicky

» tvrdSi aotéruvzdornéjsi rezny materid (vhodngjSi tenkavrstva)
* poutiti néstroje s lepsi geometrii

Tvrdost — tvrdost korozivzdornych oceli je podobna jako u béznych oceli, proto neni nutné
zvySovat vykon stroje a menit fezné podminky (hloubka fezu, pracovni posuvy). Béhem
obrabéni se bude fezny néstroj opotiebovavat a pii spravném nastaveni by se mélo docilit
nejvétSiho opotirebeni na hibetu néstroje, [22].

Plocha &ela

S H"{ Plocha hibetu

—
| A vymaol na Cele
Vedlejsi hibet / } |’I B: otér na hibetu

C: vrub na ostfi
O: plasticka deformace

Obr. 2.19. Druhy opotiebeni na hibeté VBD, [21].

Abrazivnost — je vétsi nez u normanich oceli. Zvysena hodnota vyvolava potiebu povlakovat
nastroje tenkou vrstvou. Vrstva musi mit dobrou adhezi k z&kladnimu substrétu. Bez
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kvalitniho adhezniho spojeni dochézi k degradaci systému substrét - tenkd vrstva. Jeden
Z procesi, které ovliviuji adhezi vrstvy k zékladnimu substratu je pak preddepozi¢ni priprava
substratu. Obecné se dafici, Ze pod pojmem pieddepozicni priprava substratu si 1ze predstavit
vSechny procesy, které se uskutecni pied samotnym nanaSenim tenké vrstvy na néstroj. Dale
pak také procesy, které svym pusobenim ovliviuji cistotu, morfologii a chemické slozeni
samotného povrhu substratu. VSechny tyto procesy maji vyznamny vliv na adhezi tenké
vrstvy k substrétu. Prilnavost ovliviuje:

» Upravaieznych hran

» chemickeé cisténi substrétu

* iontove ¢isténi substratu

e stripping (odpovlakovani) nastava v pripadé nanaSeni nové vrstvy, kdy je potieba
nejprve starou vrstvu sundat a poté nadeponovat novou.

2.3 Metody nanéSeni tenkych vrstev

Tenké vrstvy se dnes aplikuji na razné materidy napiiklad: rychlofezné oceli, slinuté
karbidy, cermety, ae i plasty. Od vrstvy, ktera se nanasi, se oéekava vysoka tvrdost a velmi
dobra odolnost proti opotiebeni. Materid, ktery piedstavuje tenkou vrstvu ma vysSi pevnost
atvrdost nez ten samy materid v jiné formé. Této skutecnosti je dosazeno diky tomu, Ze tenka
vrstva neobsahuje Zadné pojivo, na rozdil od substrétu. Dée je to z diavodu jemnéjSiho zrna
amenSiho poctu strukturnich defekti. Tenka vrstva se svymi vlastnostmi zamezuje tvorbé
narustku (BUE) na britu nastroje a zaroven zvy3uje odolnost proti difuznimu mechanizmu
opotiebeni nastroje. Metody depozice tenkych vrstev |ze rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Metody PVD jgichz zaklad spociva ve fyzikanim principu metody nebo v odpraSeni
¢i odpareni a ionizaci. Pro tuto metodu se pouZivaji zeggmeéna prvky: Ti, Al, Si, Cr, Zr, které
jsou pak nanaSeny na nastroje pii teplotach nizsich nez 600°C. Druhou skupinu tvori metody
CVD, které se vyznacuji tim, Ze pro depozici tenké vrstvy pouzivgji reaktivni plyny. Napt.:
TiCls, CH,4 nebo AICI3. Zde je pracovni teplota vySSi (900 + 1100°C). Déle v této kapitole
budou tyto dvé metody popsany podrobngji, [1].

e Metoda PVD (Physica Vapour Deposition) — fyzikani napraSovani, které se
vyznatuje nizkymi pracovnimi teplotami (pod 600°C). Z tohoto divodu byla tato
metoda uplatiiovana pro nandSeni néstroju z rychlofeznych oceli, protoZe pravé nizka
teplota je zérukou, Ze nedochézi k tepelnému ovlivnéni nastroje. U této metody
je tenka vrstva nandSena:

* naparovanim,
e napraSovanim,
* jontovou implementaci.

Naparovani — materid je odparovan zterch, které jsou riznymi zpisoby
zahiivany. Samotny substrét je pak ohtivan stejnosmérnym nebo stiidavym napétim.
Atomy, které se odpaii z terc¢e prredtim, nez zkondenzuji na substratu, se pohybuji po
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nekoliznich drahéch. Tento zptsob nandSeni a ulpivani ma za nésledek vytvareni
povlaku, ktery ma nerovnomérnou tloustku. Aby se tomuto jevu zabranilo, je do
pracovni komory piivadén plyn (ngj¢astéji argon) pod tlakem 0,7 aZz 26,7 Pa. Diky
tomu je vytvorenatenka vrstvarovnomerna, [1].

Odparovaci zdroje jsou rozdéleny podle toho, jak preménuji tuhé nebo kapalné
latky do plynného stavu. Zdroje rozdélujeme na: odporové, indukéni, obloukové,
paprsek elektronu, laser. Nejdostupnéjsi a cenové nejvyhodnéjsi jsou zdroje odporove,
konkrétné vyhiivané draty a kovové folie riuznych typa, druhi a tvard, coz je dalsi
vyhoda téchto zdroji. Nejc¢astéjSim materidlem téchto zdroju je wolfram (W),
molybden (Mo) atantal (Ta). Spole¢nymi viastnostmi téchto kovu jsou vysoka teplota
taveni anizky tlak par, takZe nedochézi ke kontaminaci tenké vrstvy, [1].

Dédle se hojn¢ vyuZiva odparovani elektronovym paprskem (metoda EB-
PVD Electron Beam Physical Vapor Deposition). Tato metoda vyuziva, jak z nazva
vyplyvd elektronové paprsky vysokého vykonu. Paprsky jsou vytvareny
elektronovymi dély a maji za Ukol roztaveni a odpareni materidlu z kovovych ingota
azaroven i predehrev zékladniho substratu ulozeného opét ve vakuové komoie. EB-
PDV zatizeni umi odparovat i prvky, jegichz pay mai nizky tlak. Jedna se
o molybden (Mo), wolfram (W), uhlik (C). Déle toto zatizeni umi vytvorit poviaky,
kde se stiida nekolik vrstev (kov, oxid, karbid, nitrid). Nevyhoda tohoto zafizeni je
pak v tom, Ze neni vhodné pro depozici tenké vrstvy natezné néstroje, [1].

Vyhody obou vySe popsanych metod jsou zejména moznosti deponovat cisté tenké
vrstvy z materidt, které jsou rovnéz kvalitni, co se tyka cistoty, dée tyto materiay
substratu mohou byt jakéhokoliv tvaru. Dalsi vyhoda je, Ze se u obou metod snadno
fidi a deduje jgich prabéh. Obé¢ PVD metody jsou nejlevnéjsi. Za nevyhody |ze
povazovat nizké vyuZiti zdrojového materidlu, velké tepelné zatiZzeni, potiebu
rozmérné vakuové komory. Dée pii utvareni tenké vrstvy vznikd moznost zaneseni
necistot v dusledku odparovéni titanu z nosice vyrobeného z MgO. Pri znecisteni
kyslikem a horéikem, protoZe titan redukuje MgO. Také dochazi k nerovnomérnému
naneseni tenké vrstvy a Spatné depozice u tvarové doZitéjSich soucasti z duvodu
piimocareé dréhy a omezeného povrchu zdroje, [1].

Obloukové odparovani — tato metoda vyuziva katodické obloukové systémy, které
existuji ve dvou druzich. Prvni technologie vyuZiva oblouk, ktery je opakované
zapalovan a zhaSen za pomoci kondenzatoru. Vyhoda je, Ze ter¢ je chladny mezi
jednotlivymi pracovnimi cykly. Nevyhodou je pak nizké rychlost depozice vrstvy.
Druha technologie se nazyva kontinudlni. Jgji vyhoda je v jednoduchosti a vyborném
vyuziti celého terce, nevyhodou pak vznik ¢éstic, které znecist'uji vytvérgici tenkou
vrstvu. Ob¢ technologie odparuji materid terée stegfnym principem a to pomoci
nizkonapét'oveho elektrického oblouku. Anoda, ktera je tvorena vakuovou komorou
zarizeni hoti oblouk po celé ploSe, na katod¢, kterou predstavuje teré, hori oblouk
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pouze bodové. Pro obloukové napaiovani se pouziva zarizeni, které se sklada
z centrdni vélcové katody, které se déli na dveé ¢asti, které jsou vyrobené z titanu (Ti)
a ditiny AlSi. Tato katoda je chlazena vodou, kterd proudi okolo v axidnim smgru.
Vyhody této technologie jsou v usporadani katody v jakékoliv poloze, |ze odparit
jakeékoliv materidly pod podminkou, Ze jsou vodivé, coz Ize brét i jako nevyhodu.
Samotny ter¢ neni tolik znecistén jako u metody napraSovani. Za nevyhodu lze dée
povazovat velkeé zatizeni tepelnou radiaci, [1].

lontova implantace — jedna se o PVD proces nanaSeni tenké vrstvy, kde povrch
substratu nebo samotny deponovany povlak je vystaven bombardovani ¢éstic, které
maji vysokou energii. Mezi tercem a katodou existuje silné elektrické pole, proto
dochazi k elektrickému vyboji v atmosféie, kteraionizuje jak ¢astice plynu, tak ¢éstice
odparované z ter¢e. Reakci ionta tak vznika tenka vrstva, ktera ulpiva na povrchu
substratu. Tuto metodu 1ze vyuzit pro nandSeni tenkych vrstev, které mtzou mit rizné
sloZzeni na povrchy, které miazou byt i tepelné zuslechténé. Tato metoda dovoluje
nanaSeni povlaki i na plasty. Mezi jgi vyhody patti odstranéni znecisténé vrstvy
bombardovanim c¢asticemi. Do povrchu rostouci tenké vrstvy je privedeno velké
mnozstvi energie. U tenké vrstvy moznost piesného definovani jgiho chemického
sloZeni, zéroven je proces rovnomérny a tim i samotna vrstva vznika rovnomerng.
Touto metodou ngjéastéji vznikaji povlaky: TiN, TiCN, TiAIN, TiAIVN, CrN, CrAIN.
Metoda ddle zajistuje perfektni adheze tenké vrstvy na substrat i vysoka hustota
samotné tenké vrstvy. Nevyhody jsou: potieba fidit béhem nandSeni mnoho
procesnich parametra. Diky piivedeni velkého mnozstvi energie muze dochazet
k nadmeérnému ohievu substratu. Moznost vzniku tlakovych napéti v tenké vrstvé nebo
zachyceni bombardujiciho plynu v rostouci tenké vrstvé, ade tyto dvé varianty se
vyskytuji pouze za urcitych podminek, [1].

Zjednoduseny postup nanaseni tenké vrstvy pomoci metody PVD

e oc¢isténi predmeta, které budou deponovany a jejich uloZeni na pracovni stil
anésledné vloZeni do pracovni komory

« zavieni pracovni komory a jeji natlakovani na pracovni tlak (5x10° Pa),
nasledné chlazeni této komory pro jesté lepsi docileni vakua

e dochazi kiontovému bombardovani, které cisti a ohtiva predméty, které
chceme deponovat. VSe se déje v ochranné atmosfére (argon)

» samotny proces nanaSeni tenké vrstvy. Po dosaZeni spréavné pracovni teploty se
nejdiive nanese adhezni vrstva a poté vrchni tenka vrstva

e proces chlazeni, napf. napusténim dusiku do pracovni komory, poté
zavzdusnéni komory

» otevieni pracovni komory, vyndani nadeponovanych piedméta
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Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) — chemické naparovani z plynné féze,
které probiha pii vysokych teplotach (900 + 1100°C) a je nejcastéjSim zpiasobem
nanadeni tenké vrstvy na dlinuté karbidy. Tento chemicky proces vyuZiva reakce
plynnych sloucenin splazmou, ktera se vytvéii v tésné blizkosti povrchu slinutého
karbidu. Podminkou pro tuto reakci je, aby plynné faze obsahovaly slou¢eninu, ktera
bude stabilni a tékava, nebot’ je tieba zgjistit, aby privedenim energie v podobé
ohtevu, plazmového oblouku nebo laseru se tato slouceninarozloZila. Tyto slouceniny
jsou obvykle TiCly, ZrCly, AICl3. K poZzadované reakci je jeSté¢ potieba, aby
v plynnych slouc¢eninach byl obsazen i reaktivni plyn, ktery neobsahuje kov. V tomto
piipadé necastéji N, NH4 nebo CH,. Zménu v kvalité tenkych vrstev nanaSenych
metodou CVD prinesly modifikované metody, které se oproti klasické CVD metodé
lisi nasledujicimi spolecnymi znaky. Nizké pracovni teploty pii zachovéni technologie
vzniku tenké vrstvy. Mezi tyto metody patfi:

« PACVD (PlasmaCVD)

' ]

nanaseni

substrit
e — J

1}

odéerpavini

Obr. 2.20. Schéma metody PA CVD, [1].

* PECVD (PlasmaEnhanced CVD)

substrat

plazma
budici

plazmovy plyn

Obr. 2.21. Schéma metody PE CVD, [1].
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* MWP-CVD (MicroWave Plasma CVD)

generitor vinovod
mikrovin

plazma

vzorek

pracovni
plocha

piivod
— k terpadlu

pfivody plyna
H, N, CH, — 1

vodni chladici systém

Obr. 2.22. Schéma metody Micro Wave Plasma CVD, [1].

Jako dalSi metody, které funguji na stejném principu lze uvést:

 LPCVD (Low-Pressure CVD) nizkotlakda CVD metoda

 HF CVD (Hot Filament CVD) CVD metoda se Zhavicim vliaknem

* LI CVD (Laser Inducted CVD) laserem indukovand CVD metoda

 CA CVD (Cascade Arc Plasmarassisted CVD) metoda CVD slavinovym
plazmatickym vybojem

Metoda CVD vyuZziva reaktor, presngji vyuzivadvatypy. Prvni typ je reaktor s horkou
sténou, kde je sténa reaktoru obklopena vyhiivacimi prvky. Jgich funkce je zahiivat
piedméty, na které bude nanesena tenka vrstva a samozigimé udrzovat stdou konstantni
teplotu stény reaktoru, [1].

Cyklusnéstroje

Cely pracovni proces depozice je naro¢ny, jak po finan¢ni, tak i casové strance.
Je proto rozdélovan do n¢kolika dil¢ich technologickych procesi, které (pokud jsou
provadeény spravng) vyrazné ovliviuji kvalitu nanesené tenké vrstvy ataké jgi soudrznost se
z&kladnim substratem. Cely cyklus ma nasledujici sled operaci, [1].
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uprava (pfiprava) substratu
pied povlakovanim

technologie povlakovani

uprava substratu
po povlakovani

<

kontrola povlakia

<5

aplikace
Obr. 2.23. Vyrobni cyklus nastroje.
NiZe je rozepsana kazda ¢éast technol ogického procesu:
Uprava (p¥iprava) substratu pied depozici
Pod tuto operaci spada:

* vybrouSeni nastroje — do technologie brouSeni néastroje patii mnoho parametra, které
maji vliv na nastroj, napiiklad: stroj, brusny nastroj, chladici kapalina a zptsob
brouseni. Nedulezitéjsi je kvalita britu a brouSenych ploch. Pri dobré kvalite
brouseného povrchu je docileno dobré adheze vrstvy, naopak pokud se vyskytuji ostré
nerovnosti, tenka vrstva se odlupuje. Nerovnosti se odstranuji raznymi Gpravami, je
v3ak nutné zvolit takoveé médium, které neul piva na néstroji.

* Uprava nastroje pred depozci — existuje nékolik metod Uprav, napiiklad:

» odmasteni — pouzivaji se latky na bazi uhlovodiki, které odpovidaji prisnym
ekologickym normam. Diive byla mastnota odstranovana benzinem nebo
petrolejem.
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» mokreé cisteni — pouzivak cisteni kapaliny, které obsahuji KOH a NaOH. Jedna

se 0 metody kombinujici: oplachy, tlakove oplachy, ultrazvuk, vakuove suseni
nebo elektrochemické metody. Nejdiive se néstroj vycisti v roztoku
sakalickym prostiedim, nasleduji oplachy, jejichz G¢elem je odstranit zbytky
Cisticich lazni. Zaroven ochranuji povrch poviakovaného predmétu proti
korozi.

» Piskovani, omilani, kartacovani, magnetické cisteni, ruéni honovani - tyto

metody, pri kterych se odstranuje z povrchu piredmétu nezédouci povrchova
necistota, 1ze aplikovat i u mirné porovitych povrchi. LiSi se pracovnim
meédiem.

e dtripping — jednd se o stahovani starych povlakia u nastroju, které byly

piebrusovény. Existuji razné technologie, které se odlisuji podlie toho,
z kterého materidlu se tenka vrstva odstranuje. Pokud se jedna o HSS ocel se
vyuziva peroxidu vodiku (H»O,) a vody. Po reakci shorkym peroxidem,
teplota okolo 70°C je povrch oplachnut vodou. Druha technologie je
odstranovani povlaki z povrcha dlinutych karbidi. Tato technologie je
slozitgjsi, protoze musi byt vhodné zvolend, tak aby nenaruSila povrch
substratu a nevyleptala kobaltové pojivo ze struktury SK. Kobalt je prvek,
ktery je velice citlivy na kyselé ¢i zésadité prostiedi. Zde je opét pouzit
peroxid vodiku, ae v niZSich koncentracich nez u prvni technologie. NiZsi je
i pracovni teplota.

Uprava substréatu po povlakovani

lesteni po poviakovani — Ucelem této operace je odstranéni vétSich ¢astic z povrchu
nastroje, které zbyly po povlakovani. Zaroven snizit drsnost funkénich ploch a brita
piislusnénho néstroje. Jako lestici médium se pouziva napiiklad tkanina s abrazivem.
Tato Uprava ma priznivy vliv na Zivotnost nastroje, ale i na tzv. zabéhnuti nastroje.
Pozitivné pak ovliviuje kvalitu obrobené plochy.

Kontrola povlaku

Néstroje, které jsou jiz napovlakované se musi pied odesldnim k zakaznikovi

zkontrolovat. Tato mezioperace piichazi nafadu i v piipadé vyvijeni novych tenkych vrstev,
kde jgji u¢e neni zkontrolovat, ale spiSe charakterizovat vlastnosti. Do fyzikanich hledisek
charakterizujicich kazdou tenkou vrstvu patfi: tvrdost, tloustka, adheze, drsnost a kluzné
vlastnosti. U chemickych hledisek je to pak odolnost vici oxidaci, tepelnd a chemicka
stabilita tenké vrstvy.
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Fyzikdni vlastnosti:

Z&kladni vlastnost otéruvzdornych vrstev, nejbézngjSim opotiebenim

tvrdost o : . . G
abrazivni otér. Hodnoty tvrdosti tenkych vrstev se nejc¢astéji udavaji v GPa.
NejdileZitéjsi vlastnosti tenké vrstvy, ma piimy vliv na trvanlivost néstroje.

tloustka Tloust'ka tenké vrstvy se razni, podle toho pro jaky typ operace pouZijeme

dany nastrgj.

Ovlivnéna tenkou vrstvou, ale také kvalitou brouSeni néstroje. Drsnost
zpasobuji makrocastice, které zde vznikaji nasledkem procesu technologie
drsnost povlakovani. Drsnost negativné ovliviiuje proces obrdbéni. Zvy3uje rezné
sily — zvy3uje tepelné i mechanické zatizeni britu néstroje. Lze eliminovat
naslednymi technol ogickymi Upravami po nadeponovani vrstvy na nastroj.

Ulpivani vrstvy na néstroj. Aby vrstva pracovala spravné, musi se zgjistit
spravna adheze vrstvy k substratu. Adheze se vyhodnocuje metodou
adheze scratch-test.

V prabéhu procesu obrdbéni se zhorduji fyzikani a chemické vlastnosti
kluzné vlastnosti substratu a to diky vzrastgjici teploté. Tenkd vrstva tento jev dokéze
potladovat. Pro zméteni kluznych vlastnosti se pouziva metoda pin-on-disk.

Rozezndvaji se dva razné typy oxidace. Povrchova a hloubkova
U povrchové oxidace dochézi ke vzniku pasivaéni vrstvy, ktera miZe branit
dalsi oxidaci. U druhého typu oxidace muZe dojit k destrukci tenké vrstvy.
Pred destrukci vrstvy dochézi k poklesu jgi tvrdosti. Kazda tenka vrstva méa
svou maximalni teplotu pouZziti, jejiz hodnota je uréena odolnosti proti
oxidaci.

odolnost vici oxidaci

Udava odolnost tenké vrstvy proti chemické reakci sobrébénym
chemickastabilita | materidlem. Tato vlastnost se meéni sieznymi podminkami, pokud se fezné
podminky zvy3uji, zvySuje se i teplota procesu obrdbeéni.

Tenkd vrstva je termodynamicky nestabilni, v prabéhu obrébéni je rovnéz
vystavena vysokym teplotam, miiZe tak dochézet ke zméné vnitni struktury.
Vydedkem pak mtZe byt zména mechanickych vlastnosti. Tepelna stabilita
uréuje pak optimalni fezné podminky a vlastnosti tenké vrstvy.

tepelna stabilita

Tenkévrstvy v diplomové praci

Pouziti tenkych vrstev se neustdle rozsituje, diky zlepSujicim se vlastnostem. Nejvetsi
uplatnéni maji viak v oblasti konven¢niho obrdbéni. Skutecné ovéreni prindsi az2 porovnani
tenkych vrstev neboli zjisténi jegjich konkurenceschopnosti. V této diplomové praci se
porovnava konkurenceschopnost nové vyvinuté tenké vrstvy TiB,/TiBC skonkuren¢nimi
vrstvami. Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdélena na dva samostatné experimenty:

34



Zapadoceska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technol ogie obrabeni Bc. Jakub Kovarik

* pro experiment sVBD byly vybrany vrstvy:
- INO4S
- TiB,/TiBC
— TIiAIN (IN2004)

e pro experiment s monolitnimi frézami byly vybrany vrstvy:
— zé&kladni substrat
- TiB,/TiBC
- TiAIN
— Triple-Coating

Vrstva TiAIN

Tenka vrstva TiAIN patii v praxi mezi ngjvice pouzivané, z tohoto divodu se i hodné
laboratorné testuje. Patii mezi idedni vrstvy pro vysokorychlostni obrabéni. Samozigmé
z probihgjiciho vyvoje existuje jizZ mnoho variant této vrstvy. VSechny vrstvy obsahuji razné
pomgery titanu (Ti), hliniku (Al) a dusiku (N). Hlinik je v téchto metastabilnich tvrdych
povlacich obsazen vice nez 50%. Vrstva se postupné vyvijela a ménil se predevSim pomér
kovt, tedy Ti aAl. Prvné v roce 1989 prisla spolecnost CemeCoat s vrstvou Ti50AI50N, dale
vroce 1999 Metaplas lonon svrstvou AIS55Ti45N, poté nasledovala vrstva Al60Ti40N
zavedena spolecnosti Kobe Steel v roce 1992 a posledni modifikace Al66Ti34N piisla opét od
firmy Metaplas v roce 1996. V3echny uvedené vrstvy byly nandSeny fyzikdnim principem
depozice (PVD), [23].

Zazakladni vyhody TiAIN jsou povazovany:

e Zvy3ena odolnost vuci oxidaci za zvySenych teplot v dusledku vytvoreni oxidacni
vrstvy hliniku na povrchu

e Zvy3ena tvrdost nadeponované vrstvy diky zméné mikrostruktury a ztvrdnuti
z&kladniho substratu

» Vytvrzeni povlaka pii pracovnich teplotach typickych pro obrabéci néstroj z davodu
rozpadu TiAIN naTiN aAIN

Vrstva TiAIN byla vybrana piedevsim z dtivodu podobnych mechanickych vlastnosti jako
vrstvaTiB,/TiBC.

Vrstva Triple-Coating

Tato vrstva je pouzita v experimentu smonolitni kuzelovou frézou ze dinutého
karbidu. Je vyvinuta firmou SHM, sr.o., kterd ma sidlo v Sumperku. Jak uz samotny nézev
tenké vrstvy napovida, je sloZena ze tii tenkych vrstev. Jako prvni tzv. adhezni povlak prijde
na substrat vrstva TiN, jako vrstva stiedova je napovlakovana vrstva AITiN ajako vrchni pak
nanokompozitni vrstva CrAISIN. Vyhoda této vrstvy je predevSim v kombinaci
houZevnatosti, kterou zgjistuje vrstva AITIN a vynikajici tvrdosti v podob¢ vrstvy CrAISIN.
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Samotnd vrstva je vyrobcem doporucena k obrébéni tvrdych kalenych materida, mezi které
patii i v experimentu testovany materid obrobku, ocel 17021.2, [24].

TiN

AITIN

CrAdSiN

Obr. 2.24. RozloZeni vrstev ve vrstvé Triple-Coating od firmy SHM, s.r.o., [24].

VrstvaTiB,/TiBC

Tato tenka vrstva je vyvinuta firmou VUHZ, ktera sidli ve Frydku-Mistku. Piavodng
byla aplikovéna na stiihaci ¢asti tézkych strojti. Firma VUHZ se rozhodla tuto vrstvu upravit
aprorazit sni i v oblasti tenkych vrstev, které jsou ur¢eny na obrabéci néstroje. Pochopitelné
vSechny vlastnosti véetné chemického sloZeni si firma chrani jako svoje know-how. Proto
v této préci nejsou uvedeny jei blizSi vlastnosti. Vyrobce této vrstvy predpokladd, ze se
mechanickymi vlastnostmi velmi podoba vrstvé TiAIN. Vrstva TiB,/TiBC je deponovana
metodou PA CVD, kdy nejdiive je na substrat nadeponovanavrstva TiB, anani vrstva TiBC.

Vrstva byla pozorovana Doc. Dr. Ing. Antoninem Kiizem pomoci iadkovaciho
elektronového mikroskopu na KMM. Z fotek, které byly poiizené timto mikroskopem, jsou
patrné stopy po brouSeni, vrstva ma drsny povrch. Vysledky zrozboru vrstvy prokazay
pritomnost prvka substrétu, viz graf 2.2. Ztoho vyplyva, Ze vrstva nema dostatechou
tloustku, coz muze mit negativni vliv na trvanlivost biitu a adhezi systému tenké vrstva
substrat.

Obr. 2.25. Snimky vrstvy TiB,/TiBC pofizené fadkovacim mikroskopem.
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Graf 2.2. Obsah prvki ve vrstvé TiB,/TiBC.

Vlastnosti tenkévrstvy TiB,/TiBC

Y oungiv modul 415 GPa

Koeficient tieni (substrét vrstva) 0,7

Teplota oxidace 850°C

Tvrdost HV 45 GPa

Pnuti -2,1 GPa (kompresni)
Redukovany modul pruznosti

Eit 415 GPa

Hit 45 GPa

Tvrdost 4300 HV o025

Tabulka 2.2 Vlastnosti vrstvy TiB,/TiBC.

Pozn.: Eit — efektivni modul pruznosti vtisku
Hit — vtiskovatvrdost

VrstvaTiB,

Tato vrstva dosahuje vysokeé tvrdosti pri vysoké i nizkeé teploté, méa dobrou tepelnou
i chemickou stabilitu. Svymi vlastnostmi ji lze ptirovnat ke karbidu titanu (TiC). Téchto
vlastnosti je dosazeno predevSim diky piitomnosti boridam. Tato vrstva je na substrat
deponovéana PVD technologii, je tak limitovana svoji kiehkosti, kterd vznika reakci TiB;
skovovymi pojivy, vznikaji kiehké eutektické faze. Nove bylo dokézano, Ze aplikace CVD
technologie nandSeni tenké vrstvy na substrét vede ke zlepSeni struktury a chovani vrstvy pri
obrabéni, predevsim titanovych dlitin. Tvrdost poviaku TiB, byla zvySena o 60% oproti
povlaku deponovaného PVD technologii. Drsnost povlaku byla naopak o 60% sniZzena. Déle
bylo docileno jemng¢jsi struktury spolecné s dobrymi adheznimi viastnostmi.
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hodnota drsmosti Ra [pm]

PVDTiB2 VD Te2
technologie povlakovini

Obr. 2.26. Vliv technologie povlakovani na drsnost povrchu nadeponované vrstvy.

VrstvaTiBC

Tato vrstva je houZevnata a odolné proti opotiebeni podobné jako vrstva TiC. Oba
parametry jsou zavislé natloust’ce deponované vrstvy. NejvysSich hodnot dosahuje vrstva pri
obsahu uhliku mezi 40 + 50%. Nicmén¢ na mnozstvi uhliku je zavisly i koeficient tieni p, viz

graf 2.3, [25].
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Graf 2.3. Zavislost koeficientu tfeni p na obsahu uhliku C a ujeté draze nastroje, [23].

Je patrné, Ze koeficient tieni a opotiebeni se snarastem uhliku méni. Primérny
koeficient tieni se zmenSuje od 0,79 do 0,10. Pokud stoupne koncentrace uhliku na hodnotu
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mezi 20 +~ 30 % C, vzroste okamzité i koeficient tieni na hodnotu p = 0,3. KdyZ obsah uhliku
dosahuje 50% je koeficient tieni priblizné pu = 0,1.

Tvrdost HV 22,2 +30,7 GPa
Y oungiv modul 171 + 216 GPa
Hit 40 GPa

Eit 398 GPa

Pnuti 0,6 GPa
Oxidacni odolnost 750°C
Tloustka h 2um

Tab. 2.3. Vlastnosti vrstvy TiBC, [25].

Vliv povlaku na fezny proces

V soucasné dob¢ je negpouzivangjSim feznym materidem dlinuty karbid. Slinuty
karbid za¢al slouZit jako substrat od roku 1969, kdy byla zavedena vyroba VBD svrstvou
TiC. Od té doby se vyrobci snazi aplikovat tenkou vrstvu na riazné materidy substratu.
Tabulka 2.3 udéava rizné kombinace materidlt substréat-tenka vrstva. Zelend barva znamend,
Ze dand kombinace se uziva, oranZzové barva pak znaci, Ze dana kombinace je ve vyvoji, [26].

] tenka vrstva
substrét

nitridy karbidy oxidy boridy

keramika, sklo

4 . 4

slinuté karbidy

d o

ocelove dlitiny

. d

nezelezné dlitiny

uhlik, diamant

4

téZkotavitelné kovy

000000 :

000006
00006

4

Tab. 2.4. Kombinace aplikaci materialti na systém substrat-tenka vrstva, [26].

Z tabulky je na prvni pohled patrné, Ze ngjvétsi vyvoj zaznamenaly prévé dinuté
karbidy. Po prvni aplikaci tenké vrstvy TiC nasledovaly vrstvy TiN a TiCN. Dnedni generace
nastroju s jiz nevystaci snékolika vrstvami. Vyrobci zkouSgi razné typy tenkych vrstev.
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Typem vrstvy je mysleno vrstvy riznych generaci, které byly postupné vyvijeny podle
poZadavki trhu. Existuje nekolik typt tenkych vrstev:

1. generace — stouto generaci tenkych vrstev je negj¢astéji spojovana vrstva TiC, ktera
se vyznatovala slabou adhezi substrétu a tenké vrstvy. Spatnd adheze byla déna
nekvalitni technologii vyroby. Pt obrdbéni néstrojem stouto tenkou vrstvou
dochézelo k odlupovani atim i vystipovéani britu néstroje, [26].

2. generace - do této generace se fadi tenké vrstvy TiC, TiCN a TiN. Lisi se od
piedchazejici generace, tim, Ze jiz nemaji etarkarbid na prechodu systému substrét-
tenk& vrstva. Tim se zabrénilo odlupovani vrstev a néstroje tak mohly Iépe plnit svoji
funkci, [26].

3. generace — u této generace dochazi k postupnému deponovéni vice vrstev.
Vicevrstvy povlak predstavuji dvé aZ ti vrstvy, nékdy i vice. Kazda vrstva méa zde
svoji funkci a jsou deponovany v presném poradi, které je odvozeno od jejich
vlastnosti. Jako prvni jsou deponovany vrstvy slepsi adhezi k substrétu, které jsou
zaroven vice nachylné na opotiebeni. Naopak posledni vrstva nemusi mit tak dobrou
adhezi k substratu naopak vyznacuje se vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni a
oxidaci za vysokych teplot. Samotna adheze posledni vrstvy kvrstvé predchozi
vyplyva z procesu povlakovani. Mezi vrstvy této generace lze zaradit: TiC-AlOs,
TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, [26].

4. generace — vrstvy vitéto generaci lze oznagit terminem ,vicevrstvé' nebo
»multivrstvé®, protoZe jsou sloZzeny z vice nez deseti vrstev (mezivrstev), [26].
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Obr. 2.27. Multivrstvy povlak TiN/Al,O; povlakovany metodou PACVD, [26].

Materidy, které se pouzivaly pro vyrobu vrstev 3. generace, jsou zde stginé.
Metodou CVD jsou multivrstvy vyrabény cilenym fizenim atmosféry v svlakovacim
zarizeni. U metody PVD je pak multivrstvy docileno odparovanim raznych typa
targetti. Do této generace patii:
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* nanokompozitni vrstvy — jsou slozeny ze dvou nebo tii vrstev, které
jsou vzgemné nerozpustné a nemisitelné. Jedna z téchto vrstev musi
byt krystalicka. Dde jsou teplotné stabilni i pri vysokych teplotach,
[26].

/_,.;

Obr. 2.28. Nanokompozitni vrstva MARWIN MT, tmavé vrstvy (TilxAlx)N/a-Siz;N, s proménnou hodnotou x.
Svétlé vrstvy — TiN. Vzdalenost mezi dvéma vrstvami TiN je asi 1um, [27].

e gradientni vrstvy — sloZeni této vrstvy se rovnomerné meéni smérem od
substratu k povrchu tenké vrstvy, [26].

o supermiiZzkové vrstvy — zde je z&kladni vrstva opakovana skratkou
periodou, takZe tvori jednotnou miizku. Podminkou je, Ze jednotlivé
slozky vrstvy nesmi byt krystalické, [26].

Porovnani vlivu povlaki na rezny proces

V dnedni dobé se deponuji rizné typy tenkych vrstev na rizné substrdty pomoci
riznych technologii. Kazda vrstva ma rizné fyzikdni i mechanické vlastnosti. Kombinace

téchto vlastnosti pak ovliviiuje odolnost tenké vrstvy, kterd je nadeponovana na rezném
nastroji, [26].
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Obr. 2.29. Fyzikalné-chemické vlastnosti povlakovanych materiala, [26].
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Jak je vidét z obr. 2.30, ktery porovnava tvrdost a koeficient u dvou substrata (HSS a
SK) snekolika typy tenkych vrstev. Z grafu je patrné, Ze podkladovy substrat ze slinutého
karbidu méa vyssi tvrdost (16 GPa oproti 9 GPa). Mezi vrstvami ma nejvyssi tvrdost vrstva
AITIN a TiCN. Naopak vrstva AITIN ma vysoky koeficient tieni, ktery vyznamnym
zpusobem ovliviiuje odolnost proti opotiebeni na nastrojich béhem obrabéni, [26].
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Obr. 2.30. Tvrdost a koeficient tieni povlakovanych materiald, [27].

Tabulka 2.4 porovnava nekteré tenké vrstvy na zakladé hodnoceni raznych viastnosti.
Mezi hodnocené viastnosti patii: chemicka stabilita, odolnost proti oxidaci, tvrdost a tvrdost
zavysokych teplot, [26].

Hodnoceni Csrt]:g: ictI;a Odﬂz;s;cﬁ)rotl Tvrdost Tvrdost zatepla
I’IQ|ep§|' A|203 A|203 TiC A|203
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN
ﬁ TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN Al,O3 TiCN
nejhorsi TiC TiC TiN TiC

Tab. 2.5. Porovnani tenkych vrstev, [26].

Z tabulky 2.4 je patrné, Ze nejvétsi tvrdost ma tenka vrstva TiC, ae snarustgjici
teplotou ztréci svou tvrdost. Oproti TiC je TiN mékei, ae vice termodynamicky stabilni tenka

vrstva. Tento fakt potvrzuje obr. 2.31,

kde je patrné, Ze TiC je ngjvice odolna proti

abrazivnimu otéru oproti TiN, ktera je mekéi a je tak méné otéruvzdornd. Al,Os mé nejvyssi
tvrdost za tepla a je také ngjvice chemicky stabilni tenkou vrstvou. Diky témto vlastnostem se
uplatiiuje ve vicevrstvé technologii deponovani tenkych vrstev na substrét, [26].
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Obr. 2.31. Odolnost povlakovanych materialli proti opotiebeni, [26].

Da&im parametrem, ktery rozhoduje, zda pouzit pii obrébéni nastroj stenkou vrstvou
¢i nikoliv je cena. Z grafu 2.4 je patrné, Ze nedeponovany nastroj ma nékolikanasobné mensi
trvanlivost nez nastroje stenkou vrstvou. V tomto piipadé pii raznych v, porovnavana
trvanlivost nastroje ze SK s néstroji povlakovanymi vrstvami: TiAIN, TiAISIN aTiN, [27].
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Graf 2.4. Porovnani trvanlivosti nastroje ze SK s nastroji povlakovanymi riznymi vrstvami, [27].
Prinos tenké vrstvy na nastrojich
Nanesenim tenké vrstvy na nastroj ziskava nastroj nasledujici vyhody:

e otéruvzdornost — prodiuzuje se trvanlivost nastroje. Z grafu 2.5 je patrné, ze
z vybranych vrstev ma nejvyssi hodnotu trvanlivosti vrstva TiIAISIN.
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trvanlivost T

Graf 2.5. Srovnani trvanlivosti u vybranych vrstev, [27].

tepelna odolnost — vrstvy odolavaji vysokym teplotam, a zéroven tvori teplotni
bariéru. Tato vlastnost je dulezita u HSC obrdbeni, kde je znacna ¢ast vzniklého tepla
odvadéna tiiskou. Jak je patrné z obr. 2.32, teplo na povrchu (¢ervené pole cca
1000°C) ma mensi rozsah s vrstvou TiN nez samotny substrat bez vrstvy.

systém SK - bez vrstvy systéem SK — TiN

Obr. 2.32. RozloZeni tepelného pole u systému SK-bez vrstvy a systému SK-tenka vrstva

korozivzdornost — zavisi na mikro-pérovitosti a pasivaci prvku, které jsou obsazeny
v tenké vrstvé. Obecné se jedna o vrstvy, které obsahuji hlinik (Al), napiiklad vrstva
TiAIN.

snizeni fezného odporu — moznost zvySeni feznych parametra, sniZzeni elektrické
energie u obrabéciho stroje

Ize obrabét dlitiny, které by nastroj bez povlaku neobrobil (t¢Zkoobrobitelné materidy)

minimalizace procesnich kapalin

Tenka vrstva predstavuje investici okolo 20% z ceny nedeponovaného néstroje, ale piinos
v podobeé n¢kolikanasobného zvyseni produktivity. Je ale nutné dbat na kvalitni pripravu pred
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depozici tenké vrstvy atakeé vrstvy neaplikovat na nekvalitni a zni¢ené nastroje. Tenké vrstvy
jsou tak piimym néstrojem ke zvySeni produktivity v obrdbéni.
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3 Experiment
3.1 Char akteristika experimentu

Tato ¢ést diplomové prace je vénovana experimentim. Podnét ke vzniku této diplomové
préce dala firma VUHZ as., ktera se rozhodla otestovat svou nové vyvinutou tenkou vrstvu
TiB,/TiBC.

Ze zadani projektu vyplyva podrobit nastroje deponované tenkou vrstvou TiB,/TiBC
testim tezivosti. Dde, Ze bude vrstva TiB,/TiBC porovnana s vrstvou TiAIN . Poslednim
pozadavkem bylo opakovani testii fezivosti s podminkou, Ze si firma VUHZ as. néstroje po
opotiebeni sama preostii (prebrousi) a opét sama nadeponuje.

Ukolem bylo vybrat vhodnou aplikaci a podminky frézovani, konkrétné: stroj, nastroj,
obrabény materid, strategii frézovani, fezné podminky a procesni prostredi. Z tohoto dvodu
vznikly dva experimenty.

3.1.1 Experiments VBD

V tomto experimentu byla sledovana fezivost VBD ze dlinutého karbidu, které byly
deponovany dvéma raznymi vrstvami a VBD, které nebyly povlakovany Zadnou tenkou
vrstvou. Tenké vrstvy, kterymi byly deponovany, jsou: TiAIN a TiB,/TiBC. Kazda desticka
byla experimentané testovana pii raznych feznych podminkéch. Rezné podminky byly pro
kazdou VBD dvakrét opakovany.

3.1.2 Experiment s monolitnimi kuZelovymi frézami

Druhym experimentem v této diplomové praci bylo otestovani monolitni kuzelové
frézy, vyrobené ze dlinutého karbidu. Tato fréza matii brity a v pribéhu experimentu byla
sledovéna fezivost. Nastroj byl povlakovan tiemi tenkymi vrstvami: zkoumanou TiB,/TiBC,
TiAIN a vrstvou Triple-Coating. Zde obdobné jako u experimentu sVBD destickami, je
nastroj experimentané testovan pii riiznych feznych rychlostech. Rezné podminky pro kazdy
nastroj byly opét dvakrét opakovany.

3.2 Experimentalni vybaveni

Oba experimenty probihaly v halovych laboratorich KTO. Jednotlivé stroje a pristroje,
které byly pro tyto experimenty spolecné, jsou popsany v této kapitole 3.2 vybaveni.

Strojni vybaveni

Veskeré experimenty, jegichz vysledky jsou uvedeny v této diplomové préci, byly
provadény na triosem vertikdnim obrabécim centru MCV 750A, viz obr. 3.1. BIiZsi
informace o0 obrabécim stroji jsou v kapitole 7, priloha¢. 1.
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Obr. 3.1. Vertikalni obrabéci centrum MCV 750A.

Material obrobku

Pro experimenty byla zvolena korozivzdorna a Zaruvzdorna chromova ocel tridy 17,
konkrétné 17021.2. Obrobek ve tvaru kvadru. V dalSim kroku bylo nutné definovat iezné
podminky pro obrdbéni daného typu materidlu obrobku. Dle katalogu dodavatele fezného
materidlu spada ocel 17021.2 do skupiny pro nerezové a Zzaruvzdorné oceli — tfidaM aje mu
taktéz pritfazeno materidlové cido 12-13, ¢imz ji fadi mezi feriticko-martenzitické az
martenzitické nerezové oceli. BliZSi informace o vlastnostech a pouziti této oceli jsou
k dispozici v kapitole 7, ptiloha ¢. 4.

Chemické sloZzeni [hm. %]

C Mn S Cr P

ln

0,09-0,15 max 0,90 max 0,70 12,0-14.0 max 0,040 max 0,030

Tab. 3.1. Chemické sloZeni oceli 17021.

Soustava pro méieni reznych sil

Na obr. 3.2 je zobrazena soustava pro méieni velikosti feznych sil. Cela soustava je
sloZzena zdynamometru (tfisloZkovy u experimentu sVBD nebo c¢tyi-sloZzkovy pro
experiment smonolitnimi frézami), zesilovace a sbérné karty s pocitatem. Namérené sily
byly vyhodnocovany v softwaru LabView.
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Experiment s VBD Experiment s monolitnimi frézami

Obr. 3.2. Méfeni velikosti feznych sil.

Dynamometry

V experimentech se pouzivaji dva typy dynamometri. Pro experiment s VBD je pouzit
tiislozkovy dynamometr, pro experiment s monolitnimi kuzelovymi frézami je pouzit rotacni

vvs v

dynamometr. Oba méii iezné sily, které pisobi pri obrabéni.

Dynamometr Kistler 9255 B Sp

Pro méteni teznych sil pii obrébéni byl v experimentu sVBD pouzit tiislozkovy
dozky tezne sily Fy, Fy a F,. Dynamometr ma velkou tuhost a vysokou vlastni frekvenci.
Vysoké rozliSeni dava pristroji moznost zméfit i nggmensi dynamické zmeény v prabéhu
procesu obrdbéni pri pusobeni velkych sil. Technické parametry dynamometru jsou popsany
v kapitole 7, priloha¢. 5.
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Dynamometr Kistler 9123C1111

Rotacni dynamometr od Svycarské firmy Kistler meti bezkontaktné rezné sily Fy, Fy aF,
a také moment M. BliZSi informace o rotacnim dynamometru jsou popsany v kapitole 7,
priloha¢. 6.

Obr. 3.3. Rota¢ni dynamometr Kistler 9123 C1111.

Mikroskop Multicheck PC500

Pro méreni opotiebeni na ¢ele britu a hibeté biitu VBD byl pouzit mikroskop
Multicheck PC500. Mikroskop je vybaven objektivem, ktery umoziiuje snimat detaily ve
velkém rozliSeni. Dale je vybaven plynulym pojezdem v osach x ay (0 — 150 mm). Lze mgfit
opotiebeni rotagnich i nerotatnich nastroji, které lze ustavit pod raznymi dhly.
K vyhodnoceni opotiebeni nastroje je vyuzivan software WMS. Nastroj lze tak pomoci
objektivu vyfotit asnimek ulozit v PC.

Popis pracovisté mikroskopu: 1- posuv v ose 'y, 2 — posuv Vv ose X, 3 — zaostirovani, 4 —
objektiv s hlavnim osvétlenim, 5 — méfeny nastroj, 6 — pridavné bodové osvétleni, 7 — zdroj
pro bodové osvétleni, 8 — zdroj pro hlavni osvétleni (regulace intenzity osvétleni), stojan pro
nastroj s moznosti nato¢eni o Uhel v rozsahu 0°- 90°.

49



Zapadoceska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Jakub Kovarik

Obr. 3.4. Pracovisté mikroskopu Multicheck PC500.

Drsnomér [33]

Pro meéreni drsnosti obrobeného povrchu byl pouzit drsnomér firmy Mitutoyo model

SJ 210 Surftest, viz obr. 3.5. BliZ&i informace o mikroskopu jsou v kapitole 7, priloha ¢. 7.

Obr. 3.5. Drsnomér Mitutoyo SJ 210 Surftest, [33].
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M etodika méreni
U experimentu s VBD bylo métreno:
» opotiebeni britu - na cele biitu KB, [mm)]
- na hrbeté britu VB, [mm]

o tezneé sily — celkové silové zatizeni F [N] a slozka F, [N], kterd nejvice ovliviuje
obrobeny povrch. Celkové silové zatiZzeni je vyslednici hodnot, které byly naméreny
v prabéhu obrabéni. Sklada se ze tii dil¢ich slozek, viz rovnice R-1.

— 3 3 3
F-= ’F +E 4+ R1)

e drsnost obrobeného povrchu Ra [pm]
U experimentu s monolitnimi kuzelovymi frézami bylo méieno:
» opotiebeni britu - na cele biitu VBy, [mm]

» teznésily — celkové silové zatizeni F [N], které bylo opét spocitano podle rovnice R-1.

U experimentu s monolitnimi nastroji se drsnost neméiila, nebot’ nastroj neni urcen
k dokoncovacim operacim.

Obr. 3.6. Obrobeny povrch monolitni kuZelovou frézou.

BlizSi informace s podrobnéjSim popsanim meéreni jednotlivych veli¢in jsou v kapitole 7,
v piiloze¢. 8 a9.
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3.3 Aplikacevrstvy TiB,/TiBC naVBD
3.3.1 Nastroje

U experimentu s VBD byla pouzita dokon¢ovaci fréza od firmy Ingersoll. Divod pro¢
byla zvolena tato dokoncovaci fréza je typ pouzité VBD. Tato frézovaci hlava miaze byt
osazena az ctyimi vymenitelnymi  biitovymi destickami. V redlném procesu obrabéni
(frézovani rovinnych ploch na télese parni turbiny) se obrabi pouze jednou VBD. Je to
z duvodu, Ze upinaci plocha VBD i samotna VBD je vyrdbéna v uréitych vyrobnich
tolerancich. Pri obrabéni viemi VBD by nemusela byt zajisténa dokonal & rovinnost obrobené
plochy. Z hlediska pozadavki, kladenych na parotésnost délici roviny parni turbiny je toto
nepiipustné. Aby dodlo k eliminaci téchto faktord, je proto délici rovina obrdbéna jednou
VBD. Z tohoto divodu i tento experiment probihal pri obrdbéni sjednou VBD, ktera byla
umisténav pozici ¢islo 1 nafrézovaci hlavé. (viz obr. 3.7). Osazeni jednou destickou méa dal i
vyhodu v podobé usporeného ¢asu. Kdyby byla hlava osazena na vSech ¢tyiech pozicich,
experiment by byl ngen casove, de i financné narocngjsi. BlizSi informace o pouzité
nastrojove hlavé jsou popsany v kapitole 7, ptiloha ¢. 2.

-

Obr. 3.7. Frézovaci hlava od firmy Ingersoll.

VBD byly dodany, podobné jako frézovaci hlava, firmou Ingersoll. Jednalo se
otangencidni VBD. V tomto experimentu jsou testovany VBD povlakované tenkymi
vrstvami a jedna bez vrstvy. VBD bez vrstvy ma firemni oznateni INO4S. Prvni desticka
stenkou vrstvou TiAIN ma firemni oznaceni IN2004. Druha desticka stenkou vrstvou
TiB,/TiBC. Vrstva TiB,/TiBC byla deponovana metodou PACVD nadesti¢ku INO4S. Slinuty
karbid INO4S ma submikronovou strukturu a je vyrobcem doporucen k obrébéni hliniku (Al)
svysokym obsahem kiemiku (Si) pii vysokych feznych rychlostech a pro lehké a stiedné
tézké obrabeni Sedé litiny. Déle se dinuty karbid INO4S vyznacuje témito vlastnostmi:
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velmi nizkou odolnosti proti rézam
nizkou odolnosti proti teplotnim Sokam
extrémng¢ vysokou odolnosti proti opotiebeni na hibeté britu

mirnou odolnosti proti tvoreni vymolt na ¢ele britu

Tenk& vrstva TiAIN je na VBD zeSK nanesena technologii PVD, ziskava tak
oznaceni IN2004 a je vyrobcem oznacovan jako vysoce vykonny Sirokorozsahovy karbid
svysokou odolnosti proti opotiebeni a velkou houzevnatosti. Pro frézovani legovanych oceli
alitin. Zggména se hodi pro frézovani velmi pevné grafitoveé litiny oznatované jako CGlI
(Compacted Graphite Iron) pii stiednich az vysokych feznych rychlostech. Pouziva se i pro
dokon¢ovaci operace a lehké hrubovéni pii stabilnich podminkach. Dale se slinuty karbid
svrstvou TiAIN, ktery ma rovnéz submikronovou strukturu (stejny zakladni substréat INO4S),
vyznatuje nésledujicimi vlastnostmi:

nizkou hodnotou odolnosti proti rdzam
vysokou odolnosti proti teplotnim Sokam
vysokou odolnosti proti opotiebeni na hibeté bitu

vysokou odolnosti proti tvoreni vymolt na ¢ele biitu

Samotny tvar vyménitelné britové desticky s katalogovym oznacenim YDA323L101
je kosoctvercovy. Tato tangencidni desticka je dvoubtita shladici geometrii (tzv. wiper
geometrie) pro dokon¢ovani shodnotou R=1,0. BliZ&i informace o wiper geometrii jsou
popsany Vv kapitole 7, piiloha¢. 3.

Obr. 3.8. Tangencialni VBD od firmy Ingersoll.
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3.3.2 Nastaveni experimentu

Obr. 3.9. Nastaveni experimentu; 1- obrabéci centrum MCV 750A, 2- dynamometr Kistler, 3- strojni svérak,
4- obrobek, 5- nastrojova hlava s VBD.

Experiment probihal pii raznych feznych podminkach. Nasleduji tabulky reznych
hodnot pro VBD stenkymi vrstvami (TiAIN. TiB2/TiBC) i VBD bez vrstvy (IN04S). Zelena
burika znaci pouzitou kombinaci tezné rychlosti v a VBD, cervena buika znaci, ze dana
kombinace nebyla pouzita. Dale z tabulky je patrné, Ze experiment probihal pti konstantnich
hodnotach f, = 4,5 mm/zub, g, = 0,02 mm a & = 16 mm.

VA\VBD TiAIN TiB./TiBC INO4S

130

150

170

200

230

f,= 4,5 mm/zub a8=0,02 mm 8:=16 mm

Tabulka 3.2. Rezné podminky pouZité v experimentu s VBD.
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Déle byla stanovena kritéria experimentu:

« objem odebraného materidu V [cm®] > 60 cm®
» drsnost obrobené plochy Ra< 0,8 um
» kriteridni opotiebeni stanoveno na hodnotu VBkgrir = 0,15 mm

Objem odebraného materialu — tento experiment vychézi z rednych podminek obrdbéni
ato délici roviny télesa parni turbiny. Jedna fezna hrana VBD musi obrobit jednu ¢tvrtinu
delici roviny, téleso parni turbiny ma spodni a horni skfin, tzn. spodni a horni délici rovinu.
Kazda délici rovina je tvoirena dvéma dosedacimi plochami => ¥ délici roviny.

Drsnost obrobené plochy — na vykrese parni turbiny je predepsana drsnost obrobené plochy
Ra= 0,8 um, tzn., Ze tato hodnota nesmi byt piekrocena.

Hodnota kriterialniho opotiebeni VBkrit - vztaZena k opotiebeni na hibet¢ VBy nebot
prav¢ toto opotiebeni ovliviuje drsnost obrobeného povrchu u tangencidni VBD

Experiment byl 2x opakovén.

3.3.3 Zavidost opotiebeni VBy, na ¢ase obrabéni t

ProtoZe v tomto experimentu se testuji tti rizné VBD, je vyhodnoceni jednotlivych
zavidosti rozdéleno prave do tii ¢ésti.
TiB,/TiBC - Zavidost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t

Graf 3.1 zobrazuje zavislost opotiebeni Vb, [mm] na ¢ase obrdbéni t [min]. VBD jsou

povlakované vrstvou TiB,/TiBC. Zde jsou srovnavany ¢étyii hodnoty fezné rychlosti, piicemz
bylo dodrzeno objemové kritérium. Jinymi slovy néastroje odebraly pozadovany objem
materidlu. Z grafu je patrné, Ze sohledem na produktivitu je negvyhodnéjsi feznou rychlosti
pro vrstvu TiB,/TiBC hodnota v = 200 m/min. Tato rychlost byla zvolena proto, ze

opotiebeni na hibeté nepiesdhlo kriteridini hodnotu VBkrt = 0,15 mm a také bylo
v ngkratSim ¢ase dosaZzeno stanoveného objemu odebraného materidlu.
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VB, =f(v,,t) VBD TiB,/TiBC
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Graf 3.1. Zavislost opotfebeni VB, na ¢ase obrabéni t pfi riznych feznych rychlostech v..

Zavidost trvanlivosti b¥itu T na reznérychlosti v
Zavidost trvanlivosti britu nafezné rychlosti udava Tayloriv vztah, ktery je ve tvaru:

Ctv
V m

c

T =

kde konstanta Cty je dana druhem materidu biitu, exponent m z&visi na rozsahu fezné
rychlosti a druhu fezného materidlu. Tato polytropickd funkce znézornénd v grafu 3.2
v logaritmickych souradnicich je Taylorova primka. Exponent m je pak smérnici piimky k ose
V. Konstanta Cr, je pak teoretickou trvanlivosti bfitu pii fezné rychlosti 1 m/min. Velikost
ma Cyy je dale ovlivnéna i posuvem f, hloubkou tezu a,, obrobitelnosti materialu obrobku,
feznym prostiedim atd. Tyto faktory ovliviuji intenzitu otupovani britu a tim maji vliv na
trvanlivost, [34].

56



Zapadoceska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technol ogie obrabeni Bc. Jakub Kovarik

T-v zavislost pro vrstvu TiB2/TiBC

y =-3,5521x+ 20,785

InT

4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4
In ve

Graf 3.2. T-v zavislost pro vrstvu TiB,/TiBC.

Pokud do vzorce dosadime zvolenou feznou v, vypocteme tak trvanlivost v minutéch.

_1065 1o®

3,55
VC

T

TiB,/TiBC - Zavidost drsnosti obrobeného povrchu Ra na ¢ase obrabéni t

Graf 3.2 zobrazuje zavislost drsnosti obrobeného povrchu Ra [um] na ¢ase obrabéni t
[min]. U této tenké vrstvy nelze fici, Zze se drsnost zvySuje se zvySujici hodnotou rezné
rychlosti. To je zpusobeno piedevSim jinym typem opotiebeni. V pribéhu obrabéni dochézel o
k vydrolovani ostii, které se projevovalo na riaznych mistech. Dae také dochazelo ke vzniku
narustku, viz obr. 3.10
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Obr. 3.10. Fotky &ela (vlevo) a hibetu VBD s vrstvou TiB,/TiBC.

Déle, dle ocekavéani, se drsnost obrobeného povrchu Ra zhorSovala s opotrebenim.
Nebylo dosazeno kriteridniho opotiebeni VBkriT = 0,15 mm a ani hodnota drsnosti Ra=0,8

s

um. Proto bylajako ngjvhodnéjsi zvolenateznarychlost v, = 200 m/min

Ra=f(fz;V) VBD TiB,/TiBC

=
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=07 [
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o
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Graf 3.2. Zavislost drsnosti obrobeného povrchu Ra na ¢ase obrabéni t pfi rliznych feznych rychlostech v, pro
vrstvu TiB,/TiBC.

TiB,/TiBC - Pribéhy ieznych sil

V grafech 3.3 a 3.4 je znazornén vliv fezné rychlosti v [m/min] na velikost iezné sily
F, [N] a celkového zatiZzeni F [N]. Oba grafy maji podobny pribéh, srostoucim opotiebenim

rostly velikosti fezné sily F, i celkového zatizeni F. Dle predpokladu nejvysSi sily pasobily pri
obrabéni feznou rychlosti v = 200 m/min.
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Graf 3.3. Zavislost sloZky silového zatizeni F, na zméné fezné rychlosti v, a case obrabéni t pro vrstvu

TiB,/TiBC.
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Graf 3.4. Zavislost silového zatiZeni F na zméné fezné rychlosti v, a ¢ase obrabéni t pro vrstvu TiB,/TiBC.

TiAIN (IN2004) - Zavidost opotirebeni VB, na ¢ase obrabéni t

Na grafu 3.5 je zndzornéna zavidost vzrustgjiciho opotiebeni VBy [mm] na case
t [min] pro VBD povlakovanou tenkou vrstvou TiAIN (IN2004). Opotiebeni se s nartstgjicim
¢asem obrédbéni zvyduje. Cas obrabéni odpovida stanovenému objemu odebraného materidlu
(v tomto piipads V = 62 cm®) tim padem bylo dosaZeno stanoveného kritéria. Dédle je vidst, Ze
se vzrastgjici feznou rychlosti v se zvy3uje i opotiebeni na hibeté VBy. Pri dalSim zvySovani
fezné rychlosti (v > 230 m/min) se tezny proces stéaval nestabilnim. PredevSim se menil typ
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opotiebeni, desticka se zatala vy&tipovat. Proto |ze doporucit, sohledem na produktivitu
obrabéni, pro VBD svrstvou TiAIN feznou rychlost v = 230 m/min.

VB, =f(v ;t) VBD TiAIN

0,2 [---smmsesmoeesmoeemmeemoeesseesseeoeie
I I
1
| L
I G

mm]

o
=

Vc=170 m/min
0,08

—¢—\/c=200 m/min
0,06

o
[an]
B

Vc=230 m/min

opotiebeni VBb
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¢as obrabé&ni t [min]

Graf 3.5. Zavislost opotiebeni VB, na ase obrabéni t pfi riznych feznych rychlostech v, pro vrstvu TiAIN.

Graf 3.6 zobrazuje zavislost drsnosti obrobeného povrchu Ra [um] na ¢ase obrabéni
t[min]. Je vidét, Ze se zvy3yjici se feznou rychlosti roste hodnota drsnosti obrobeného
povrchu. Pro vSechny tezné rychlosti plati tii kritéria experimentu. ProtoZze po obrobeni
stanoveného objemu materidlu nebyla piekroéena hodnota kriteridniho opotiebeni
VBkrT =0,15mm adrsnost se pohybovala pod hodnotou Ra = 0,8 um, byla jako

nejvyhodnéjsi v pro vrstvu TiAIN sohledem na produktivitu, zvolena fezna rychlost 230
m/min.
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Graf 3.6. Zavislost drsnosti obrobeného povrchu Ra na ¢ase obrabéni t pfi riznych feznych rychlostech v, pro
vrstvu TiAIN.

TiAIN (IN2004) - Priib&hy feznych sl

V grafech 3.7 a 3.8 je znazornén vliv fezné rychlosti v [m/min] na velikost fezné sily
F, [N] acelkového silového zatizeni F [N].
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Graf 3.7. Zavislost slozky silového zatiZeni F, na zméné fezné rychlosti v, a ¢ase obrabéni t pro vrstvu TiAIN.

Z grafu 3.8 je patrné, Ze hodnota celkového silového zatizeni F[N] se zvySuje se
zvydyjici se feznou rychlosti vc. NgjvysSi silove zatizeni je pri fezné rychlosti v = 230 m/min,
to odpovidai zavidosti opotiebeni V By, na case obrébeni t (graf 3.5), kde nejvySSi opotiebeni
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je prave pri této rychlosti. Podobné tomu je i u grafu 3.6, kde ngjvysSi drsnost obrobeného
povrchu Raje pii v = 230 m/min.

F=f (f,;V) VBD TiAIN
FOD [
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.
z 400 = O —
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0
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cas obrdbéni t [min]

Graf 3.8. Zavislost silového zatiZzeni F na zméné fezné rychlosti v, a ¢ase obrabéni t pro vrstvu TiAIN.

INO4S - Zavidost opoticebeni VB na ¢ase obrabéni t

Graf 3.9 zobrazuje zavislost opotiebeni Vb, [mm] na ¢ase obrdbéni t [min]. VBD jsou
bez vrstvy, jedna se tedy o samotny substrat ze SK. Jsou srovnavany dvé hodnoty iezné
rychlosti, pficemZz bylo dodrzeno objemové kritérium. Jinymi slovy néstroje odebraly
pozadovany objem materidlu. Z grafu je patrné, Ze sohledem na produktivitu je vyhodngjsi
zna rychlost v = 170 m/min. Tato rychlost byla zvolena proto, Ze opotiebeni na hibeté
nepiresahlo kriteridni hodnotu VBkrit = 0,15 mm a také bylo v ngkratSim case dosazeno
stanoveného objemu odebraného materialu.
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Graf 3.9. Zavislost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t pfi riznych feznych rychlostech v, pro VBD bez vrstvy.

INO4S - Zavidost drsnosti obrobeného povrchu Ra na ¢ase obrabéni t

V grafu 3.10, kde byla porovndvana zavislost drsnosti obrobeného povrchu Ra [um]
acasu obrdbeni t [min], byly experimentdné testovany VBD bez tenké vrstvy pii dvou
feznych rychlostech. Z grafu je vidét, Ze hodnota drsnosti obrobeného povrchu roste se
zvydyjici se feznou rychlosti, protoze se zvysuje opotiebeni VB, [mm]. V prabéhu obrdbéni
dochazelo k postupnému vydrolovani ostii, které muze mit vliv také na zvysujici se hodnotu
drsnosti povrchu v prabéhu obrabéciho procesu.
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Graf 3.10. Zavislost drsnosti obrobeného povrchu Ra na ¢ase obrabéni t pfi riznych feznych rychlostech v,
pro VBD bez vrstvy.
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IN204S - Prubéhy reznych sil

V grafech 3.11 a 3.12 je zndzornén vliv fezné rychlosti v; [m/min] na velikost rezné
sily F, [N] acelkového zatiZzeni F [N]. Z grafu 3.12 je patrné, Ze vysSi celkové silové zatizeni
pusobi F [N] pusobi pii vySSi fezné rychlosti ve=170 m/min. To odpovida i opotiebeni VBy,

které je rovnéz vySSi pri této fezné rychlosti, jak je patrné z grafu 3.9.
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Graf 3.11. Zavislost slozky silového zatizeni F, na zméné fezné rychlosti v, a ¢ase obrabéni t pro VBD bez

vrstvy.
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Graf 3.12. Zavislost silového zatiZeni F na zméné fezné rychlosti v, a ¢ase obrabéni t pro VBD bez vrstvy.
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3.3.1 Konkurenceschopnost vrstvy TiB2,TiBC pii aplikaci na VBD

Graf 3.13 porovndvad konkurenceschopnost jednotlivych vrstev na VBD pri
nejvhodngjsich feznych rychlostech v, [m/min]. Rezné rychlosti byly vybrény sohledem na
produktivitu obrabéni a splnéni kritérii dané experimentem. Pro vrstvu TiB,/TiBC byla na
zakladé experimentu zvolena jako vhodna fezna rychlost v = 200 m/min. V grafu 3.13 tato
hodnota predstavuje 100%. Pro vrstvu TiAIN byla stanovena fezna rychlost v = 230 m/min,
coz oproti VBD svrstvou TiB,/TiBC znamena narist o +15%. Pro VBD bez vrstvy byla
vybrana v, = 170 m/min, ktera piedstavuje oproti VBD svrstvou TiB,/TiBC pokles o -15%.

Porovnani konkurenceschopnosti VBD
pomoci max. aplikovatelné v,

250

200

150

100

fezna rychlost v, [m/min]

50

TiAIN TiB2/TiBC INO4S

Graf 3.13. Porovnani konkurenceschopnosti VBD.

Srovnani opotiebeni VBD pii konstantnich Feznych rychlostech v,

V nésleduyjicich grafech je porovnavano opotiebeni na hibet¢ VB, [mm] na VBD
srozdilnou povrchovou Upravou.

Porovnani VBD IN04SsVBD svrstvou TiB,/TiBC

VBD bez vrstvy a VBD svrstvou TiB,/TiBC byly porovnany pii fezné rychlosti
V=170 m/min. Z grafu 3.14 vyplyva, Zze nggmensiho opotiebeni pii dané rezné rychlosti bylo
naméieno na VBD svrstvou TiAIN. VBD stouto vrstvou by mohla pii dané v obrédbét cca
sdvakrat delSi Zivotnosti nez zbylé VBD. Neni tak zcela vyuZzit jei potencidl. Hodnota fezné
rychlosti vc=170 m/min je pro VBD bez vrstvy (IN0O4S) mezni hodnotou. Pfi dalSim
zvySovani v by se obrébéni stouto VBD stdvalo nestabilnim, tzn. projevenim vystipovani
fezného biitu VBD. Z grafu je dae patrné, Zze VBD svrstvou TiB,/TiBC pii této v.=170
m/min prinos nema, nebot’ opotiebeni dosahuje podobnych hodnot jako VBD bez vrstvy
(IN0O4S). Z grafu 3.15, ktery znazoriiuje zavisost opotiebeni hodnoty obrobeného povrchu Ra
na ¢ase obrdbéni t je patrné Ze hodnota fezné rychlosti nema vyrazny vliv na drsnost
obrobeného povrchu, nebot’ rozdily u VBD jsou v tadu 0,1 um.
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Grafy 3.14 a 3.15. Porovnani opotiebeni VB, a drsnosti obrobeného povrchu Ra pro VBD IN04S a VBD
s vrstvou TiB,/TiBC.

Porovnani VBD svrstvou TiBo/TiBC sVBD svrstvou TiAIN

Tyto dvé VBD byly porovnany pii fezné rychlosti v;=200 m/min. Z grafu 3.16 je
patrné, Ze nizsiho opotiebeni VB, bylo dosazeno svrstvou TiAIN, kterd, jak bylo napsano
vySe, ma vysSi potencid nez ostatni VBD. Pro vrstvu TiB2/TiBC je fezna rychlost v.=200
m/min limitni. P jgjim dalSim zvySovéani se fezny proces staval nestabilnim a dochézelo
k prudkému opotiebeni VBD. Oproti VBD bez vrstvy (IN04S) je zde narast fezné rychlosti
0 15% (ze 170 m/min na 200 m/min). Vhodnou feznou rychlosti pro TiAIN je vc=230 m/min.
V porovnani sTiB,/TiBC je to narist o dalSich 15%. Hodnoty obrobeného povrchu se piilis
navzgem nelisi, nebot’ jsou v rozsahu 0,1 um, jak je zndzornéno v grafu 3.15.
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Grafy 3.16 a 3.17. Porovnani opotiebeni VB, a drsnosti obrobeného povrchu Ra pro VBD s vrstvou TiAIN a
VBD s vrstvou TiB,/TiBC.
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3.4 Aplikace vrstvy TiB,/TiBC na monolitnim nastr oji

Nastaveni experimentu

Obr. 3.11. Nastaveni experimentu; 1- upnuti obrobku do dvou svéraki, 2- obrobek, 3- upinaci plocha
pracovniho stolu stroje, 4- nastroj, 5- rotacni dynamometr Kistler.

Experiment, pii kterém se testovala trvanlivost tenkych vrstev na monolitni kuzelové
fréze, probihal pii raznych feznych podminkéch. V prabéhu obrdbéni bylo sledovano
opotiebeni na testovanych néstrojich, které byly nadeponovany tremi raznymi tenkymi
vrstvami: TiAIN, Triple-Coating a TiB,/TiBC. Ukolem experimentu bylo nalézt vhodné
podminky pro obrédbéni frézou, kterd bude nadeponovana tenkou vrstvou TiB2/TiBC. Dae
budou otestovany néstroje stenkou vrstvou TiAIN a vrstvou Triple-Coating pii téchto
vhodnych podminkach pro vrstvu TiBo/TiBC. Timto zptisobem budou naméreny hodnoty,
které poslouzi k porovnani konkurenceschopnosti jednotlivych tenkych vrstev. Méfeni proto
probihal o postupné:
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» feznarychlost v. (od 120 m/min do 230 m/min)
e posuv fy (od 0,06 mm/ot do 0,1 mm/ot)
» radidni hloubkatezu a. (0,5 mm a1l mm)

Pozn.: V prabéhu obrébéni byla volena hodnota axidni hloubky fezu a, = konst. = 16 mm

3 [Mmm] 0,5 1
Ve [m/min] 120 150 180 230 230
0,06
for [Mm/ot] 0.08
0.1 0.1
& [mm] 16 16

Tabulka 3.3. Pouzité fezné podminky pfi frézovani monolitnimi frézami s vrstvou TiB,/TiBC.

Ukolem prvni ¢ésti této ¢asti experimentu bylo Ukolem naézt vhodnou feznou
rychlost v.. Ta byla postupné zvySovana od hodnoty 120 m/min aZ po hodnotu 230 m/min.
Obrabeni probihalo pri konstantni hodnoté posuvu fe = 0,06 mm. Dae byla konstantni
hloubka rezu a, = 16 mm a radidni hloubka fezu a = 0,5 mm. Nastroj byl upnut v klesting
rotatniho dynamometru. Maximani otatky rotaéniho dynamometru jsou 10 000 ot/min.
Z tohoto davodu nedochézelo k navySovani fezné rychlosti nad hodnotu v, > 230 m/min.
S ohledem na parametry rota¢niho dynamometru byla zvolena ezna rychlost v = 230 m/min,
viz graf 3.14.

T=f(v,); f,.=0,06mm; a_ =0,5; a, =16mm
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Rezna rychlost v, [m/min]

Graf 3.14. PouZité fezné rychlosti v. [m/min] pfi frézovani s monolitnimi kuzelovymi frézami.

Poté co byla stanovena fezna rychlost, bylo ukolem ngjit vhodny posuv f.. Ten byl
postupné meéneén z hodnoty 0,06 mm/ot pies hodnotu 0,08 mm/ot na 0,1 mm/ot. Pii dalSim
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zvySovani hodnoty posuvu zatala prudce klesat trvanlivost fezného britu. Z tohoto rozsahu
byla proto vybréna s ohledem na produktivitu hodnota posuvu f; = 0,1 mm/ot, viz graf 3.15.

T = f (fot); v. = 230 m/min; a, = 0,5; a,=16mm
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w
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fot = 0,06mm fot =0,08mm fot=0,1mm

Posuv na otdcku [mm)]

Graf 3.15. Pouzité posuvy f,; [mm] pfi frézovani s monolitnimi kuzelovymi frézami.

Jako posledni proménnou byla radidni hloubka fezu a. Zde experiment probihal
nejprve pii hodnoté a. = 0,5 mm a poté pii hodnoté a. = 1 mm. Jelikoz pii hodnoté & = 1 mm
nastroj vykazoval pokles trvanlivosti o 50 %, byla zvolena jako vhodna radidni hloubka tezu
a= 0,5 mm, viz graf 3.16.

T =1 (a.); v = 230 m/min;f,, = 0,1mm; a,=16mm

Cas obrabéni [min]
] W = u
o o o o

=
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Graf 3.16. Pouzité radialni hloubky fezu a, [mm)] pf¥i frézovani s monolitnimi kuZelovymi frézami.
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Ve druhé fazi experimentu byly otestovany zbylé néstroje stenkymi vrstvami TiAIN
a Triple-Coating. Také byl otestovan nedeponovany nastroj. VSechny néstroje byly porovnany
s néstrojem stenkou vrstvou TiB,/TiBC.

3.4.1 Konkurenceschopnost vrstvy TiB:/TiBC pri aplikaci na monolitnim
nastroji

Nedeponovany nastroj byl v fezném procesu znacné nestabilni, nebylo mozno u ngj
zopakovat naméiené vysledky. Byla pouze vyhodnocena trvanlivost, kterg, jak je vidét z grafu
3.17, odpovida poloving trvanlivosti nastroje s tenkou vrstvou TiB,/TiBC.

T =f (vrstva); vc=230mm; f= 0,03mm;
ae =0,5; ap =16mm; VB,;:=0,15mm

Nedeponovany nastroj VrstvaTiB2/TiBC

Graf 3.17. Porovnani trvanlivosti nedeponovaného nastroje a nastroje s vrstvou
TiB,/TiBC.

Tenké vrstvy TiAIN a Triple Coating byly otestovéany za vhodnych reznych podminek
pro vrstvu TiB,/TiBC. Zde viak naméiené vysledky byly vztazeny k hodnoté kriteridniho
opotiebeni, které bylo snizené na hodnotu VBkgr it = 0,1 mm. Ke sniZeni kritéria do3lo proto,
Ze tenké vrstvy TIiAIN a Triple Coating vykazovali nizkou hodnotu opotiebeni a pfi
stanovenych feznych podminkach nebyl tak zcela vyuZit jejich potencid. Vrstva TiB,/TiBC
dosahla hodnoty (snizeného) kritéria VBkrit 0 polovinu diive. Pokud by se pokracovao
anedoslo ke sniZzeni hodnoty kritéria, experiment by se negjen ¢asové protahl, ae hlavné by
doslo k jeho finanénimu naruastu, zejména za nakup dalSiho polotovaru.
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T =f (vrstva); v.= 230mm; f, = 0,03mm;
a, =0,5;a, =16mm; VB,z;; = 0,1mm

t [min]

Vrstva TiB2/TiBC Vrstva TiAIN Vrstva Triple Coating

Graf 3.18. Porovnani trvanlivosti nastroje s vrstvou TiB,/TiBC s nastroji s vrstvami TiAIN a Triple
Coating.

Z grafu 3.18 vyplyva, Ze vrstva TiB,/TiBC ma polovi¢ni hodnotu trvanlivosti oproti
vrstvdm TiAIN a Triple-Coating, které byly doporuceny jako nejlepsi vrstvy soucasnosti.

TiB,/TiBC - Zavidost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t

Jak jiz bylo zminéno vySe, experiment smonolitnimi kuzelovymi frézami zacal
hledanim vhodné tezné rychlosti v.. Z grafu 3.19 jsou znézornény jednotlivé prabehy
opotrebeni VB, vzavidosti na case obrdbeni t. V. byla ménéna vrozsahu
120 m/min + 230 m/min. Z grafu vyplyva, Ze nejrychleji se néstroj opotiebovaval pii rezné
rychlosti v = 230 m/min.
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VB,a=f(Vot); f,:=0,06 mm; a,=0,5mm; a,=16 mm
vrstva TiB,/TiBC
PO oo m oo
E o150 e
_E, 150
g
£ 100 prommrr e A e =—4=yC-120 m/min
,@ ve- 150 m/min
s 50 ________________________________________________
& =4=vC- 180 m/min
==y=230 m/min
0 T T T T T 1
0 20 40 G0 80 100 120
tas obrabéni t [min]

Graf 3.19. Zavislost opotiebeni VB, na ¢ase t pfi riznych feznych rychlostech v..

Déleje z grafu 3.19 vidét zZlom u fezné rychlosti v = 180 m/min, ke kterému dochazi
v posledni ¢asti k prudkému naristu opotiebeni VB, Tento narast muze byt nespise
zpusoben vystipnutim biitu u lamace tiisky. Vystipnuti mize byt disledkem Spatné adheze
systému substrét - tenké vrstva, nebo dusledkem nedostatecné tloust’ky vrstvy, viz obr. 3.12.

Obr. 3.12. Vystipnuti bfitu u lamacée tFisky pfi v.=180 m/min.

Poté co byla zvolena vhodna tezna rychlost v = 230 m/min bylo Ukolem stanovit
vhodny posuv fo [mm], ten se zvySoval v rozsahu od 0,06 mm + 0,08 mm. Z grafu 3.20 je
patrné, Ze vsechny tii posuvy spinili kriteridni hodnotu opotiebeni VBkgrit = 0,15 mm. Dae
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je videét, Zze prabeéhy opotiebeni jsou velice podobné. Proto, vzhledem k produktivité byl
zvolen posuv fy = 0,1 mm.

VB, ...=f(v,t); a.=0,5mm; a,=16mm;
v.=230m/min; vrstva TiB,/TiBC

200 [
E
o | e
g
E 100
o —4—fot=0,06 mm
=
% <0 fot=0,08 mm
& =—4—fo1=0,1 mm

0

0 20 40 60 80 100 120

¢as obrabé&ni t [min]

Graf 3.20. Zavislost opotfebeni VB, na ¢ase obrabéni t a proménlivém posuvu f,,.

Poté co byly statovena vhodna rezna rychlost v i vhodny posuv fy, bylo posiednim
ukolem nalézt vhodnou radidni hloubka fezu a.. Z grafu 3.21 je patrné, Ze pro obé hodnoty
radidni hloubky fezu a, bylo dosazeno hodnoty kriteridniho opotiebeni. Avsak u hodnoty
a=1 mm dodlo k vyraznému poklesu trvanlivosti. Proto byla jako vhodnéjsi vybrana hodnota
3 =0,5mm.
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VB,.x=f(v,t); f,:=0,1mm;a =16mm;
v.=230m/min vrstva TiB,/TiBC
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Graf 3.21. Zavislost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t a proménlivé radialni hloubce fezu a..

TiB,/TiBC - Pribéhy celkového silového zatiZeni u riznych reznych
podminek

V grafu 3.22 jsou zndzornény prubehy celkového silového zatizeni F [N] v zavidlosti
snarastgjicim ¢asem obrabéni t [min]. Celkové silové zatizeni F narasta se zvysujicim se
opotiebenim néstroje. Nejvyssi silové zatizeni ptsobi pii fezné rychlosti vc=230 m/min. To
také odpovida grafu 3.19, kde negjvyssiho opotiebeni VBy, je dosazeno pri V=230 m/min.

F=fv,); f,.=0,06 mm; a_=0,5 mm; a,=16 mm vrstva TiB,/TiBC
Ol [ e e
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"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" e ¥ % T e
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o & s 2 BN Sen cetett
400 - '."'."_"_’:_'_g-"_'d_'-'—--__'_-:_’_.::-'-":"—:' "'"""'""""'_:"_'_’—*“’:_"_: """"""""""""
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Graf 3.22. Zavislost silového zatizeni F na ¢ase obrabéni t pfi proménlivé fezné rychlosti v..
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Graf 3.23 zobrazuje zavislost celkového silového zatizeni F [N] na ¢ase obrabéni
t [min] pii raznych posuvech fy [mm]. Posuv se zvySoval v rozsahu od 0,06 mm + 0,1 mm.
Z grafu 3.27 je patrné, Ze nejvetsi silove zatizeni ptisobi pii posuvu f=0,1 mm. S ohledem na
produktivitu obrabéni byl tento posuv vybran jako nejvhodng)si.

F= f(f,.); a.=0,5 mm; a,=16 mm; v,=230 m/min
vrstva TiB,/TiBC
800 [
740 T ————,—,—,———rpr ab
600 om‘""”
_______ ’_ R - ____________________________________________’______________.
500 ”""”. L WS 0"""-‘
— Gane 40 atRTETY O T ot=0,06 mm |
Z 400 |- QQOQ_Q’Q”’ e !
“300 6®** ] fot=0,08 mm
200 |
¢ fot=0,1 mm
100 -
0
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¢as obrabé&ni [min]

Graf 3.23. Zavislost silového zatizeni F na ¢ase obrabéni t pfi proménlivém posuvu f,,.

V posledni fazi stanoveni vhodnych teznych podminek pro vrstvu TiB,/TiBC byla
stanovovéanaradiani hloubka fezu a; [mm)]. Ta byla ménéna z hodnoty a:=0,5 mm na hodnotu
a=1 mm. Vyhodn¢jsi je hodnota a:=0,5 mm, protoZe graf 3.21 prokazal, Ze pri této hodnoté
ma néstroj vyssi trvanlivost. To maze bat zptsobeno i nizSimi hodnotami celkového silového
zatizeni F[N], jak je patrné z grafu 3.24.
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F= f(a.); f,.=0,1; a,=16 mm; v.=230 m/min vrstva
TiB,/TiBC
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Graf 3.24. Zavislost silového zatiZeni F na ¢ase obrabéni t pfi proménlivé radidlni hloubce fezu a..

TiAIN - Zavidost opoticebeni VB, na ¢ase obrabéni t

V grafu 3.25 je sledovano opotiebeni tenké vrstvy TiAIN pii feznych podminkach,
které byly zvoleny jako nejvhodnéjsi pro vrstvu TiBo/TiBC. Je na prvni pohled patrné, Ze
vSechny tii bfity néstroje byly opotiebovavany rovnomeérng, viz obr. 3.13. Zaroven, nebylo
dosaZzeno hodnoty kritéria VBkrit = 0,15 mm. Z hlediska porovnani svrstvou TiB,/TiBC
auspory c¢asu i obrabéného materidu bylo toto kritérium snizeno na hodnotu
VBkriT = 0,1 mm.

h

VB .= f(v, t); f,=0,1mm; a.=1mm;a =16mm
vrstva TIAIN

=4=yc=230 m/min

opotiebeni VBb [mm]

0 20 40 60 30

¢as obrahéni t [min]

Graf 3.25. Zavislost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t pfi fezné rychlosti v.=230 m/min pro vrstvu TiAIN
a obr. 3.13 zobrazujici opotfebeni na bfitu nastroje.
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TiAIN - Prabéh celkového silového zatizeni

Graf 3.26 znazoriuje prabéh silového napéti F [N] u néstroje svrstvou TiAIN. Z grafu
je patrné, ze sila F roste jen mirné nebot i rovnomérné opotiebeni nepresahlo
VBkriT = 0,1 mm.

F=f(f;V); fx= 0,1mm; a.= 1mm;a,= 16mm

vrstva TiAIN
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Graf 3.26. Zavislost silového zatiZeni F na &ase obrabéni t pfi Fezné rychlosti v.=230 m/min pro vrstvu TiAIN.

Triple-Coating - Zavislost opoti-ebeni VB, na ¢ase obrébéni t

Vrstva Triple-Coating byla podobné jako vrstva TiAIN testovana pii feznych
podminkéch vhodnych pro vrstvu TiB,/TiBC. ProtoZze zde opét nebylo dosazeno
VBkrt = 0,15 mm muselo byt opét snizeno kritérium na hodnotu VBkgrt = 0,1 mm.
Opotiebeni na vSech biitech bylo opét rovhomérné a jeho hodnoty obdobné jako u vrstvy
TiAIN jak je patrné z grafu 3.27 aobr. 3.14.

VB, =f(v,1); f,:=0,1; 8,=0,5mm; a,=16 mm
vrstva Triple-Coating
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Graf 3.27. Zavislost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t pfi Fezné rychlosti v.=230 m/min pro vrstvu Triple-
Coating a obr. 3.14 zobrazujici opotiebeni na bfitu nastroje.
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Triple-Coating - Pribéh celkového silového zatiZeni

Graf 3.28 znézornuje prabéh silového napéti F [N] u néstroje svrstvou Triple -
Coating. Z grafu je patrné, Ze sila F roste jen mirng, jako tomu bylo u néstroje svrstvou
TiAIN. Je to z davodu rovnomerného opotiebeni, které zaroven nepiesahlo VBkgrit = 0,1 mm.

F=f(f,;V); f,r= 0,1mm; a.=0,5mm; a,=16mm
vrstva Triple C.
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Graf 3.28. Zavislost silového zatiZeni F na ¢ase obrabéni t pfi Fezné rychlosti v.=230 m/min pro vrstvu
Triple-Coating.

Referenéni nastroj - Zavislost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t

Pri teznych podminkéch, které byly spolecné pro vrstvu TiAIN a vrstvu Triple-
Coating a zéroven byly vybrany jako vhodné pro obrabéni vrstvou TiB,/TiBC, byl otestovan
i nepovlakovany nastroj. Jak je patrné z grafu 3.29 dodlo k prudkému nérastu opotiebeni na
druhém britu, coz bylo zpasobeno od&tipnutim ¢asti britu néstroje, viz obr. 3.15. Pri téchto
podminkéch, nebylo mozné opakovat naméiené hodnoty opotiebeni V By, protoZe nastroj byl
znatné nestabilni, dochazelo k vystipovani britu.

VB, =flv,t); f=0,1mm; a,=0,5mm;a,=16mm nede ponovany
nastroj

200

——vc=230m/min

apotiebeniVBb [mm]
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Graf 3.29. Zavislost opotiebeni VB, na ¢ase obrabéni t pfi fezné rychlosti v.=230 m/min pro nastroj bez vrstvy
a obr. 3.15 zobrazujici vystipnuti bfitu nastroje.
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Referenéni nastroj - Prubéh celkového silového zatizeni

Graf 3.30 udava prabeh silového napéti F [N]. Je patrné, Ze zde pasobi vysSi hodnoty

celkového silového napéti.
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Graf 3.30. Zavislost silového zatiZzeni F na ¢ase obrabéni t pfi Fezné rychlosti v.=230 m/min pro nastroj bez

vrstvy.
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4 Technicko-ekonomické hodnoceni

V této casti diplomové prace je provedeno technické a ekonomické hodnoceni
nameienych vysledki na zékladé provedené experimentalni ¢innosti.

4.1 Technické hodnoceni

4.1.1 Hodnoceni experimentu VBD

V tomto experimentu byla sledovana fezivost VBD ze dinutého karbidu, které byly
deponovéany dvéma riznymi vrstvami a VBD, které nebyly poviakovany Zadnou tenkou
vrstvou. Tenké vrstvy, kterymi byly deponovany, jsou: TiAIN a TiB,/TiBC. Kazda desticka
byla experimentalné testovana pri riznych feznych podminkéch. Zéroven pri téchto reznych
podminkéch nesméla byt piekrocena kritéria stanovena experimentem, nebot samotny
experiment vychézi zreanych podminek obrébéni delici roviny télesa parni turbiny.
Hodnoticim parametrem je v tomto experimentu pouzitelna fezna rychlost v [m/min].

Pro VBD svrstvou TiB2/TiBC je vhodna tezna rychlost stanovena na hodnotu
V=200 m/min. Pro VBD bez vrstvy je vhodna tezna rychlost stanovena na hodnotu
V=170 m/min. Rozdil v téchto hodnotéch je 15% ve prospéch vrstvy TiB,/TiBC. Do hodnoty
fezné rychlosti ve=170 m/min nema vrstva TiB,/TiBC Zadny prinos oproti VBD bez vrstvy
(INO4S).

Pro VBD svrstvou TiAIN je vhodnd fezna rychlost stanovena na hodnotu
V=230 m/min. Oproti VBD svrstvou TiAIN tato hodnota fezné rychlosti predstavuje narast
0 15% ve prospéch vrstvy TiAIN. Proto Ize konstatovat, Ze vrstva TiB,/TiBC neni v tomto
piipadé konkurenceschopna. Svij piinos ma, ale pouze oproti VBD ze samotného substratu.

4.1.2 Hodnoceni experimentu s monolitnimi kuzelovymi frézami

V tomto experimentu byla testovana trvanlivost tenkych vrstev na monolitni kuzelovée
fréze, pii raznych feznych podminkach. V prabéhu obrabéni bylo sledovano opotiebeni na
nastrojich, které byly deponovany tiemi vrstvami (TiB2/TiBC, TiAIN a Triple-Coating).

Prvnim Ukolem bylo nalezeni vhodnych podminek pro obrabéni frézou svrstvou
TiB,/TiBC. Druhym uUkolem bylo otestovéni néstroju svrstvami TiAIN a Triple-Coating
pii feznych podminkéach vhodnych pro vrstvu TiB,/TiBC. Timto zpisobem byly naméreny
hodnoty, které slouZily k porovnani konkurenceschopnosti jednotlivych vrstev.

Vhodné iezné podminky pro vrstvu TiB2/TiBC jsou: v=230 m/min; fy=0,1 mm;
a=0,5 mm. Pri experimentu byla zachovana konstantni hodnota hloubky fezu 8,=16 mm.
Pri téchto hodnotéch probéhlo porovnani svrstvami TiAIN a Triple-Coating. Jak bylo
v experimentu dokazano, nastroj svrstvou TiBo/TiBC ma polovi¢ni trvanlivost oproti
nastrojam svrstvami TiAIN a Triple-Coating. Tento fakt miaze byt dasledkem Spatného
naneseni vrstvy na substrat nebo jegi nedostatecnou tloustkou, jak bylo prokézano pomoci
fa&dkovaciho mikroskopu. Dédle byly na povrchu vrstvy patrné stopy po brouSeni, tzn. vrstva
ma drsny povrch. Tyto faktory ovlivnily trvanlivost vrstvy TiB,/TiBC.

80



Zapadoceska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technol ogie obrabeni Bc. Jakub Kovarik

Dde byl nastroj svrstvou TiB,/TiBC porovndn snedeponovanym néstrojem.
Nedeponovany néastroj ma oproti nastroji svrstvou TiB,/TiBC polovi¢ni trvanlivost.

4.2 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni naméienych vysledki nemize byt provedeno, protoZe se jedna
0 experimentdni vrstvu, kterd je ve féazi vyvoje. Vyrobce této vrstvy, firma VUHZ as.
neposkytla blizsi informace ohledné cen deponovani této vrstvy jak na VBD tak monolitni
nastroje. Zaroven je nutné zminit, Ze vrstva piinos mize mit, pokud se zlepSi jgji nanaSeni na
substrét. Poté, pokud firma VUHZ as. uvede vrstvu na trh, bude ekonomické hodnoceni
mMOoZné.
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5 Zavér
Tato diplomova prace se zabyvala nové vyvinutou tenkou vrstvou TiB,/TiBC. Jgim
cilem bylo zjistit konkurenceschopnost vrstvy TiB,/TiBC oproti vrstvdm pouZivanych na

souc¢asném trhu. Vysledky, z kterych bylo stanoveno hodnoceni konkurenceschopnosti tenké
vrstvy, vychazelo z experimenta niho obrabéni feriticko-martenzitickych oceli.

Soucésti diplomové prace je popsani soucasného stavu obrabéni korozivzdornych oceli,
zpusobt nanaSeni tenké vrstvy na substrat a popsani Uprav, které probihgji pred nanesenim
tenké vrstvy na substrét.

Prinos této diplomové préce je piedevSim v jgi experimentani ¢ésti. Jelikoz byla tenka
vrstva TiB,/TiBC nanesena na VBD a na monolitni kuzelovou frézu, vznikly z tohoto divodu
dva samostatné experimenty, jejichz ukolem bylo nalezeni vhodnych podminek pro frézovani
s néstroji s noveé vyvinutou vrstvou.

V prvnim experimentu byla vrstva TiB,/TiBC aplikovana na VBD. Pro vyhodnoceni
konkurenceschopnosti byla na VBD nanesena vrstva TiAIN. Tieti VBD byla bez vrstvy, cili
se jednalo 0 samotny substrat, a to predevSim z divodu zjisténi samotného prinosu vrstvy.
Hodnoticim kritériem byla maximané pouZitelna fezna rychlost v, [m/min]. Experiment
prokézal, Ze pro frézovani s VBD, které jsou deponované vrstvou TiB,/TiBC je limitni fezna
rychlost vc=200 m/min. Pro VBD bez vrstvy je limitni hodnotou fezn& rychlost
Ve =170 m/min. Pfinos vrstvy oproti samotnému substrétu je tedy v navySeni fezné rychlosti
Vc0 15%. Oproti VBD svrstvou TiAIN, pro kterou je limitni vc=230 m/min. Tato hodnota
V¢ predstavuje narast rezné rychlosti v 0 15% oproti VBD svrstvou TiB2/TiBC a proto Ize
konstatovat, Ze za souc¢asnych podminek deponovani a sloZzeni tenké vrstvy je prinos vrstvy
TiB2/TiBC pouze oproti zakladnimu substratu.

V druhém experimentu byla vrstva TiB,/TiBC nanesena na kuzelovou monolitni frézu.
V prvni ¢asti byly nalezeny vhodné fezné podminky pro tento néstroj svrstvou TiB,/TiBC.
Pri téchto podminkach byly odzkouseny i zbylé konkurencni vrstvy TiAIN a vrstva Triple-
Coating. Aby byl patrny ptinos vrstvy TiB,/TiBC, byl rovnéz otestovan i nedeponovany
nastroj. Hodnoticim kritériem druhého experimentu byla trvanlivost. Experiment prokézal, ze
oproti nedeponovanému nastroji ma nastroj svrstvou TiB2/TiBC o polovinu vysSi trvanlivost.
Dale také prokazal, Ze oproti nastrojum svrstvami TiAIN a Triple-Coating ma nastroj
svrstvou TiB,/TiBC trvanlivost o polovinu nizsi. Tento fakt muze byt zpisoben
nedostatecnou tloustkou tenké vrstvy nebo jegi Spathou adhezi k zékladnimu substratu.
Vysledky ziéadkovaciho mikroskopu potvrdily nedostatecnou tloustku vrstvy. Snimky
poiizené réadkovacim mikroskopem, které jsou soucésti diplomové prace, rovnéz ukazaly jeji
drsny povrch.

Na zékladé téchto vyslednych informaci se firma VUHZ as. rozhodla pro urgité
zmeny Vv technologii nanédSeni tenké vrstvy na substrét. Byly provedeny zmeény v Cisténi
zakladniho substratu pied nanesenim tenké vrstvy, coz by mélo prinést vysledny efekt
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v podob¢ vySSi adheze vrstvy k substrédtu. Dae také pozmenili chemické sloZeni prislusné
vrstvy. Bohuzel detailni informace o technologii nanédSeni ani zmény v chemickém slozZeni
firma neprozradila. Dale proto probéhl experiment skuzelovymi frézami snové upravenou
tenkou vrstvou TiB,/TiBC, ktery neni soucasti této diplomové prace z duvodu jeiho
odevzdani. Podstatny je vSak vysledek experimentu, ktery prokazal, Ze nové slozeni vrstvy
TiB2/TiBC je konkurenceschopné vrstvam TiAIN a Triple-Coating.
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7 Piilohy
PRILOHA &. 1
Frézovaci centrum M CV 750A [35]

Tento stroj se nachézi v halovych laboratoiich KTO ZCU v Plzni. Byl vyroben firmou
KOVOSVIT MAS, as. sidlici v Sezimovo Usti. Je postaven na nosném ramu ve tvaru
pismene C. Usporddani a tvar odlitych nosnych casti ramu splinuje poZzadavek na jeho
vysokou tuhost, pevnost a stabilitu. Stroj ma linearni vedeni ve vSech tiech soutradnicovych
oséch, ¢imzZ je garantovana presnost samotného obrabéni. Jako jeho dalSi vyhodu |1ze uvést
moznost automatické vymeény néstroju ze zasobniku, coZz umoziuje obrdbéni v automatickém
cyklu. Tento zésobnik maze byt zaplnén az 20 néstroji.

Parametry stroje:

* rozméry (délkax Sitkax vyska) [mm] 3700 x 2200 x 2735
e hmotnost [kg] 5100
* vykon vietene [KW] 11,5
+ fidici systém Heidenhein 426
e max. ota&ky [ot/min] 13000
Pracovni stul:
e upinaci plocha stolu [mm] 1000 x 640
e maximani zatizeni stolu [kg] 650
e pracovni rozsah X,Y, Z [mm] 750 x 500 x 500
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PRILOHA &. 2

Frézovaci hlava

Samotna frézovaci hlava sfiremnim oznacenim 6F2BO80R0O0 mé& nasledujici
parametry, viz obr. P-1:

e nominani pramér D 80 [mm]
e vngjSi pramér d; 70 [mm]
e upinaci pramér d 27 [mm]
* pracovni délkanastroje L1 50 [mm]
* max. dékatezu a(a) 0,5 [mm]
* max. Sitkatezu kotoucové frézy b (a) 10 [mm]
* pocet desticek 4

* hmotnost m 1,5 [kq]

Obr. P-1. Parametry frézovaci hlavy.
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PRILOHA &. 3
VBD shladici geometrii (wiper geometrie) [36,37,38]

Samotné VBD od firmy Ingersoll, které jsou pouZity pro experimentdni obrdbeni, jsou
uréeny k dokoncovacim operacim. Vyuzivgi tzv. ,Wiper geometrie®, ktera byla vyvinuta
firmou Iscar kolem roku 1991. Nedrive firma aplikovala hladici geometrii na své Grip
nastroje a dokézala ekonomicky snizit naklady na tiiskové obrabéni. Po tomto pozitivnim
piinosu pridala specifikaci hladici geometrie oznacenou WG (Wiper Geometry).
V soucasnosti je tato geometrie rozSifena na standardné pouzivané materidy jako je fezna
keramika nebo kubicky nitrid boru (CBN).

Desti¢ky s touto geometrii zjednodusuji obrabéni kalenych a tvrdych ocdi a litin. Jak
jiz bylo zminéno vy3e, tato geometrie sniZzuje naklady. Konkrétné pokud je poZadovana
vysoka kvalita obrobeného povrchu, je potieba zaradit do technologického postupu brouseni.
Desti¢ky s hladici Upravou biitu tuto dokon¢ovaci technologii ve vétsing piipada nahrazuji.

Dnes jiz vSichni vyrobci nabizeji VBD desticky s hladici geometrii. Vyrobce Sandvik
Coromant na svych webovych strankéch pridavai , metodické pokyny, jak docilit zrcadlového
lesku pri vysokych rychlostech posuvu®.

Drsnost povrchu

Fouze stan- 3 jednou
dardni VED hladici VB
fy = posuv Jat Posuy fiy
: AN : e
fop =08 K b1 frg s 006 x b2

Obr. P-2. Vyhody hladici VBD pfi pouZziti vysSiho posuvu.

Naobr. P-2 je zndzornén graf, ktery uprednostiuje hladici VBD. Pokud u standardni
VBD dostaneme hodnotu vysSi nez je f,, < 80 x bs pak je z hlediska dosahnuti kvalitnéjsiho
obrobeného povrchu vhodné pouzit VBD s hladici geometrii. Dde se zvysujicim se pramérem
frézy, roste pocet zubi, proto se zvysuje i posuv na otacku. Docileni kvalitniho povrchu
adobré drsnosti je mozné pouze s hladicimi desti¢ckami.

Obecné by se daly vyhody pouZziti VBD s hladici geometrii shrnout do nékolika bodi:

» vysoce stabilni proces obrabéni
* sniZeni rizika vyskytu vibraci
» vysoka kvalita obrobeného povrchu
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e umoziuje vysSi posuv

» ekonomicky piinos v podobé snizeni vyrobnich nakladi
» de§i Zivotnost biitu

e nizsi reznéradidni sily

* zvySeni tlakovych napéti
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PRILOHA &. 4
Materiél obrobku ocd 17021.2
Materia obrobku je ocel tridy 17, presngji 17 021. Oceli této tridy se rozdéluji podie:

e chemického dozeni
o struktury

Tato ocel obsahuje podle materidlového listu 12—14 hmotnostnich % chromu (Cr) coz
ji fadi mezi chromové korozivzdorné a zaruvzdorné oceli. Obsah chromu je u téchto oceli
zvlast dulezity, protoze je podminkou k vytvéieni pasivacni vrstvy. Pritomnost pasivasni
vrstvy na povrchu oceli ma za nasledek jeho odolnost proti korozi. Samozigimé kromé
chromu ocel obsahuje dal&i prvky.

Podle strukturniho doZeni 1ze ocel 17 021 zaradit k martenzitickym ocelim. | vyrobce
VBD firma Ingersoll ptitazuje oceli materidlovou skupinu 12-13, ¢imz ji tadi mezi feriticko-
martenziticke az martenzitické nerezové oceli.

Obr. P-3. Material obrobku ocel 17 021.

Tato ocel se pouziva na soucasti, které se vyuzivaji v tepelné-energetickém pramyslu.
Napiiklad: hiidele, turbokompresorové lopatky, lopatky parnich turbin. Dale na soucasti
aarmatury na paru, vodu a kapaliny, které nejsou chemicky agresivnéjsi nez voda. Lze ji v3ak
vyuzit i vtextilnim, papirenském nebo potravindiském pramyslu nebo na zafizeni pro
domécnost.

Ocel 17 021 Ize sehnat v riznych polotovarech: ty¢, plech, vykovek nebo bezeSvou
trubku. Déle s Ize zvolit rozmér a tepelné zpracovani polotovaru. Kvéadr v diplomové praci
byl vykovan a ma tepelné zpracovani 2, coz znameni ze je Zihany. Takto upraveny materid
mé&
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* mezkluzu Re [MPa] 275
* mez pevnosti Rm min [MPa) 460
e taznost As min [%0] 20
* tvrdost HB 200
e modul pruznosti E [GPe] 219
 hustotap [kg-m?] 7870
« mématepelndkapacitaC, [JKghK™] 460
« teplotni soud. roztaznosti o [K™ 10.10°
* tepelnavodivost A [W-m™L K™ 29,2
« rezistivitap [Q-m] 560-10°

Pfi svarovani této ocedi je nutny predehiev na 200°C — 300°C. Po svarovani musi
nasledovat Zihani pri 700°C — 760°C. Svaritelnost se udavéa jako zaru¢ené podminéna.
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PRILOHA &.5

Dynamometr Kistler 9255 B Sp

Samotny pristroj se sklada ze ctyr tri-sloZzkovych silovych snimatd, které jsou
umistény mezi zékladni a horni deskou. Kazdy snima¢ obsahuje tii pary kiemicitych desticek.
Jedna desticka zachycuje tlak ve sméru osy X, zbylé dvé desti¢ky reaguji na smyk ve sméru
osy X a Y. Tyto dozky sily se méti prakticky bez posunuti. Vystupy ztéchto ¢ty
zabudovanych silovych snimaci jsou spojeny uvnitt dynamometru zpasobem, ktery dovoluje
viceslozkové méreni sil a momenti. Dée jsou tyto étyfi snimace izolované a uzemnéné.
Dynamometr je korozivzdorny aje chrdnén natérem proti feznym a chladicim kapalindm.

Z&kladni technickéa data tiisl ozkového dynamometru Kistler 9255 B Sp

rozsah mereni Fx Fy kN -20+ 20
F, kN -10+ 40
dil¢i kalibracni .
rozsah Fa Fy kN 0+2
F, kN 0+4
pretizeni Fa Fy kN -24/24
F, kN -12/48
hmotnost kg 52
FZ pC/N -~ '3,7
tuhost Cy, Cy KN/um >2
C; KN/um >3
odchylka N <0,01
vlastni frekvence fo (X,Y,2) kHz ~3

Tabulka P-1. Technicka data tfinoZzkového dynamometru Kistler 9255 B Sp.
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K atedra technol ogie obrabéni

PRILOHA &.6
Rota¢ni dynamometr Kistler 9123C1111 [39]

Pouziva se pro frézovaci a vrtaci operace. Dynamometr se sklada ze ¢tyi snimaéi,
které jsou umistény mezi zakladni a horni deskou. Tyto ¢tyfi snimace méfi zatiZzeni, bez toho
aniZ by dochézelo k jgich pohybu. Je treba vzit v Gvahu, Ze kombinované excentrické zatizeni
téchto snimaci muze snizit jgjich méfici rozsah. Pro kazdou méienou slozku existuje dvou-
kanaovy miniaturni ndbojovy zesilovag, ktery je integrovan v dynamometru. Vystupni napéti
naboje je digitalizovano a pienaSeno telemetrii. Dakové ovlédani volitelnych rozsahu
umoznuje optimané prepnout meéfici kand i merici rozsah a lze tak méfit optimanim
zpusobem. Nulovy bod identifikace je k dispozici jako doplnek, ktery umoziuje korelovat sily
signdi s britem néstroje.

Dynamometr se pouziva k vySetrovani opotiebeni a feznych procesi blizko bfitu
nastroje béhem frézovani a vrtani. U nastroje sjednim biitem je mozno vektor sily piimo
mefit. Rota¢ni dynamometr je vhodny zejména pro vysokorychlostni jemné obrabeni.

Technickéa specifikace rotacniho dynamometru 9123C1111:

M¢érici rozsah Fo Fy kN -5+5
F, kN -20+20
M, Nm -200+200
Provozni teplota T °C 0+60
Max. rychlost min’ 10000
vietene
Max. pramer mm 115
dynamometru
Citlivost Fx Fy mV/N ~2
F, mV/N ~0,5
M, mV/Nm ~50
Vlastni frekvence fn kHz ~2,0
Hmotnost m kg ~3
Meéiené jednotky metrické nebo imperiani (britské, americkeé)

Tabulka P-2. Technicka specifikace rotacniho dynamometru 9123C1111.
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PRILOHA . 7

Drsnomér Mitutoyo model SJ 210 Surftest

Tento piistroj ose x dovoluje vysunuti v méficim rozsahu az 17,5 mm, u piicného
snimani je tato hodnota 5,6 mm. Drsnomér ma vysoky stuperi presnosti méteni, vyrobce uvadi
rozliSeni az 0,002 um.

Vyhody a piednosti drsnoméru Mitutoyo SJ 210 surftest:

» razné grafické funkce obsazené v kompaktni zakladni jednotce

» jednoduché rozvrZeni funkenich klaves

e je vybaven paméti dat, kter4 usnadiuje ziskavani hodnot témér okamzité
(archivace az 500 podminek méieni, 10000 namerenych hodnot a a2 500
grafickych dat)

e moznost méfeni drsnosti na naro¢néjSich a tézko pristupnych mist, které je
dané piedevSim mobilitou pristroje aintegrovanou baterii

* moznosti méieni mériciho snimace v riiznych smérech (drahach), viz obr. P-4

Obr. P-4. Zde je vidét zleva: standardni posuv méfici jednotky, R-posuv méfici jednotky a S-posuv méfrici
jednotky.

* mgeteni se zapne pomoci jednoho tlacitka
» vysoké kapacita baterie (az 10000 metreni bez dobijeni)
e pristroj je vybaven funkci automatické kalibrace
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PRILOHA ¢. 8
M etodika méreni u experimentu sVBD

V tomto experimentu probihalo méteni a vyhodnocovani:

» opotiebeni na hibeté acele biitu VBD

o feznésily

» drsnost obrobeného povrchu
M éreni opotiebeni VBD

Mérici zarizeni, na kterém bylo méreni opotiebeni VBD provadéno je dilensky

mikroskop Giiehring Machinebau, ktery je umistén v halovych laboratofich KTO na ZCU
v Plzni. BIliZ&i informace o samotném mikroskopu jsou popsany niZze. Samotné meteni
opotrebeni ¢ela a biitu VBD na mikroskopu probihalo vzdy ve stejnych krocich a pii stejnych
intervalech. Intervaly se rozumi mnozstvi pigjezda frézy (nebo lze také uvést mnozstvi

odebraného materidlu, piip. ¢as obrabéni). Na obr. P-5 je vidét opotiebeni na ¢ele VBD,
oznacovane jako KB,

Obr. P-5 Detail opotiebeni na cele VBD.

Nasledujici obr. P-6 zobrazuje opotiebeni na hibeté VBD oznatované jako VBD.
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Obr. P-6 Detail opotiebeni na hibeté VBD.

Pred samotnym experimenta nim métenim byla proméiena novéa fezna hrana a zaroven
byla vytvorena na novém nastroji maska. Tato maska slouzila k opakovanému ustaveni
néastroje do stejné polohy, nebot’ v prabéhu obrabéni dochazi k opotiebeni jak cela, tak hibetu
nastroje, tzn., fezna hrana ustupuje. Maska tedy slouZila jako pomocny obrys, ke kterému
bylo méieno opotiebeni. Po odmereni piislusné hodnoty opotiebeni, ktera byla zaznamenana
do tabulky, bylajesté porizenafotka
M éreni Feznych sil

V pribéhu experimentu byly rovnéz méreny rezné sily. Sily byly méfeny pomoci
tiislozkového dynamometru (specifikace 9255 B Sp) od firmy Kistler. Samotné meteni
sily (Fx, Fy a F,). Jelikoz kazdy mereny obrabéci cyklus trval vzdy nékolik sekund, byly sily
vyhodnocovany vzdy z urcitého casového Useku, ktery byl samozigimé pro vérohodnost
velikosti feznych sil stejny pro vSechny obrabéci cykly. Byl sledovan vliv opotiebeni VBD
afeznych podminek navelikost reznych sil.

M éreni drsnosti obrobeného povrchu

Poslednim meéienym faktorem, na ktery byl pouzZit métici pristroj, byla drsnost
obrobeného povrchu. Pro méieni drsnosti byl pouZit drsnomér Mitutoyo SJ 210 SUFRTEST,
pomoci n¢hoz byly mereny hodnoty drsnosti Ra, Ry @ R,. Drsnost se métila celkem na Sesti
mistech, jak ukazuje obr. P-7 niZe.
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Obr. P-7 Schéma mist méfeni drsnosti obrobeného povrchu ve vzajemném poradi

Na vSech Sesti mistech bylo kazdé méteni provadéno celkem tiikrét, z davodu
vérohodnosti vysledkt. Dée byly tyto tii namérené hodnoty drsnosti zpramérovany. Meéreni
probéhlo po 21 pracovnich cyklech. Stejnym zpasobem byla drsnost métena po 63, 105 a 189
prejezdech. Tabulka niZe obsahuje zpramérované hodnoty z 1. mista méteni po 21 piejezdech.
Obdobné se postupovalo a pocitalo shodnotami drsnosti namerenych pii dalSich cyklech
araznych reznych podminkéch.
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PRILOHA ¢&.9
M etodika méieni u experimentu s monolitnimi kuzelovymi
frézami

V prabéhu experimentu s kuzelovymi frézami probihalo méreni:
e opotiebeni na biitu frézy
* mgéfeni feznych sil

M éFeni opoticebeni britu kuzelové frézy

Fréza maftii brity a opotiebeni bylo sledovano u kazdého z nich. Hodnota kriterianiho

opotiebeni VBkrit byla stanovena na hodnotu 0,15 mm. Opotiebeni bylo méreno v uréitych

intervalech, které odpovidali objemu odebraného materidu. Na obr. P-8 je vidét opotiebeni na
britu V Bp.

Obr. P-8. Opotiebeni fezného bfitu kuZzelové frézy VB,,.

M éieni Feznych sil

Druhym meétenym parametrem v prubéhu experimentu byli tezné sily a kroutici
moment M. K méfeni téchto parametri byl pouZzit rotacni dynamometr od firmy Kistler, typ

wwe

9123C1111. Tento dynamometr meii tii slozky fezné sily (obdobné jako dynamometr
u experimentu s VBD) a ddle méfi moment M,. Vzhledem k mnoZstvi prejezdii, které musel
nastroj vykonat, nez bylo dosahnuto kriteridiniho opotiebeni, byly fezné sily méreny pouze
v uré¢itych Usecich. Tyto Useky byly vzdy stejné pro kazdy néstroj. Dale byl vyhodnocen vliv
opotiebeni ateznych podminek najegjich velikost.
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