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1 UVOD [1,14]

V sowlasné dob je zvySovani trvanlivosti obrébich nastraj dulezité gedevsim
z ekonomického hlediska. Je nutngnevat velkou pozornost vaibiezného nastroje, jeho
geometrii, materidlu a Upréyvale tak&eznym podminkam.

ObralEci nastroje jsou oproti dinym strojnim sotAstem nesrovnatein vice
namahany. Mezieznou hranou nastroje a ob¥abu plochou vznikd zatizeni o velikosti
fadow 10° MPa. Toto zatiZeni #igobuje otr naieznych plochach a zmu geometrie iitu
nastroje, tim se samiggmé meni rezné podminky, e se zhorSovat drsnost obtaého
povrchu a niZze dojit az k poruSeni nastroje. Vliverferti nafista teplota obrobku i
obrélkciho nastroje a fite doséhnout az 10C. Fi takto vysoké tepl@t snadno dochazi
k difdzi prvki do materialu nastroje a 2Zm¢ slozeni. Dale se &ni struktura tepekh
upraveného materialu, sniZuje se tvrdost a meaikdugevnosti. Proto jsou na nastroj kladeny
urcité pozadavky: @ruvzdornost fi mechanickém zatizeni, odolnost proti teplotnimu
zatizeni az do 600°C, optimalni geometriguba optimalni geometricka stalost, tvrdost
62 — 65 HRC, obrobitelnost, integrita povrchu.

Nateznych hranach néstroje vznikajzné druhy atru:

e Brusny o¥r — Vznika vlivem tvrdychc¢astic v materialu obrobku narbdet
nastroje.

» Adhezni otr — Dochazi k &amu predevSim u néstrojovych oceliti Ptsobeni
vysoké teploty na kovavcistém povrchu vznika mezi plochami mikrosvar a
opét se rozruSujeiimz se nii fezna plocha.

» Difuzni okr - Fri dosazeni wiité teploty zdinaji difundovat atomy a molekuly
z obrakné plochy do nastroje.

»  Chemicky otr — Vznika oxidaci vzdusnym kyslikem.

Dale miZze také dochazet k plastické deformaciehkému poruseni. Nastroj je nutné
proti takovymto opdtbenim chranit, kemuz slouzi itzné metody. Rozbor takovychto
metod je n4plini této bakatke prace.

Trvanlivost obrabciho nastroje vyjadije dobu od naostni do otupeni naifpdem
stanovenou mez a ozhge se T [min]. Je zavisla raznych podminkach a pro tuto zavislost
byl experimental# zjistn vztah:

(@) CT:T.\)n

Kazdy nastroj ma dany maximalni moznyebpeosteni. Celkova doba do vgzeni
se nazyva Zivotnost nastroje.

Cile bakaléské prace: Hlavnim cilem této bakaké prace je popsat a zhodnotit
moZzné Upravy obraicich nastraj z rychladezné oceli, které zvysuji trvanlivosti pbrakeEni.
Soutasti prace je také provést materialové zkouSkycéty#ech soustruznickych nozich
upravenych metodou nitrocementovani povrchu v aktivpraSku a na jednom etalonovém,
neupravovaném nozi. A nasledpodle experimentalnich vysleilkozhodnout, ktera Uprava
nastrofi by méla byt vhodwjSi z hlediska trvanlivosti néstroje. Nakonec poralv toto
rozhodnuti se skutaou trvanlivosti i obrakEni €mito nastroiji.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Moznosti jak zvySit trvanlivost obrébich nastraj je mnoho. Ovliviuje ji fezné
prostedi, procesni kapaliny snizuji teplotu nastrojedaaali tisku pry, ¢imz se snizuje
rychlost opatebeni,teznych ploch. Dnes se ale kladear na snizovani spefby procesnich
kapalin, gedevsim kuli zdravi zandstnand, ale také kuli likvidaci a vysokym p#izovacim
nakladim, kteréc¢asto gesahuji naklady na nové nastroje. Jako proceswilikgpse pouzivaji
vodné roztoky, emulzni kapaliny, oleje, synteti&lagaliny. [14]

Trvanlivost ovliviiuje také geometrie nastroje. Velky vliv maji Uhigla, kitu a
hibetu. Ty uéuji velikost feznych sil, mnozstvi vyvinutého teplaeni a také energii
vynaloZzenou na odteni tisky. Déle je mozné uvést takézné podminky, které je proto
nutné optimalizovatkezna rychlost se vygia dle Taylorova vztahu: [1]

Cy
B) Ve = o

NejcastjSi zpisoby zvySovani trvanlivosti obr&tich nastraj jsou izné metody
Upravy povrchu nastrdj povlakovani metodou PVD nebo ndikipad chemicko-tepelné
zpracovani. Tyto metody sediou rozélit na metody, kteréidavaji material jako nastavbu
na zakladni povrch (Viz Obr. 1), a metody, ktet&@dvaji materidl pod zékladni povrch
(Viz Obr. 2). Na nasledujicich strankach se pragaito, ale i dalSimi metodami bude
zabyvat. Popsané metody jsou vhodné pro ryellmou ocel.

Piidany
material

Povrch zakladniho
materialu
Zakladni material
z rychlofezné oceli

Obrazek 1 — Metody, které Fidavaji material na povrch materialu.

Povrch zakladniho
materialu

Piidany
material

Zakladni materil
z rychlofezné oceli
Obrazek 2 — Metody, které Fidavaji material pod povrch.

2.1 Povlakovanireznych nastroji

Povlakovani méa velky vyznam pro zvySeni trvanlivosdstrofi. Déli se do dvou
hlavnich skupin. Je to metoda PVD a CVD, kteréale pbS¢ déli. Povlakované nastroje Iépe
odolavaji mechanickému a tepelnému namahaiTa interakce mezi nastrojemisskou
jsou diky povlaku snizenygas kontaktu nastroje afigky je 4,8 ms, a 2Suje se
otéruvzdornost. Substrat u nastig vrstvou je méhnamahany (~3 GPa) nez u nastrbgz
vrstvy (>4,9 GPa). Podstata povlakovani je vébelni castic jednoho nebo vice matetia
naneseni v malé vrstwna pozadované misto. Vlastnosti takto vygre vrstvy jsou odliSné
od pivodniho materialu, je to dano ro#m. Sikka vrstvy se pohybuje obvykle okolo
nékolika um v zavislosti na zvolené technologii. [2]

11



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal&skda prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obréti Jarmila Halaburdova

2.1.1 PVD

Zkratka PVD znamend physical vapor deposition. Met® zaloZena na fyzikélnich
principech oddlovanicastic od zdroje. Jeji vyhoda je v nizké teplatocesu, ale oproti CVD
metod je prilnavost vrstvy niZsi. [2,16]

Metoda odpgovani — aby dochazelo k odpaéani latky, kterd se ma nanést na
substrat, je pdéba tuto latku roztavit. To se provadidasitji umistnim latky do kelimku a
ohrivanim pomoci elektrického proudu (viz Obr. 8)nz se roztavi cely objem, dale také
pomoci laseru nebo elektronového paprsku. Tavekiratkym proudem je pouzitelné pouze
pro kovy s nizkou teplotou taveni, tedy Al, Cu, Agveni laserem a elektronovym paprskem
je vhodné pro vSechny kovy. Metoda ofipaini se provadi ve vakuu, takZze dochazi
k minimalnim kolizim mezi odganymi atomy a molekulami a okolnim plynem. Oidgy
material po pichodu atmosférou kondenzuje na substratu. [2,5,15]

Substrat — ]

4 - -
Tok odpafenych castic 4—» .I‘I ir [ — k”/-ﬁ Elektricky oblouk
AN

Kelimek

44— Zdroj elektronového
paprsku

Ochlazovaci
medium

l

Systém odsavani vzduchu

Zdroj vysokého
napeti (1-10 kV)

Obrazek 3 — Schéma PVD odp#vani [21].

EB-PVD neboli electron beam physical vapour depmsitje jedna z metod
odpdovani, ktera vyuziva svazek elektiokohrati odps#ovaného materialu. Takto vytiena
vrstva vytvdi tepelnou bariéru substratu, sniZzujeni a zvySuje ¢tuvzdornost. Svazek je
soustedény do malé plochy materialu, ale tepelovliviuje i okoli (viz Obr. 4). NejvysSi
teplota je v zo# 1, tedy v mist dopadu elektroin Zde je odp#ovani nejintenzivéisi a mize
dojit k sublimaci materialu. V zén2 je oltaty materiél, teplota v tomto mésje vysSi nez
teplota odpgovani materialu, ale intenzita je nizSi nez v&dna dale se sniZuje s rostouci
vzdalenosti od mista dopadu elekfroddna 2 postuphprechazi do zény 3, ktera se nazyva
oblasti kapaliny, teplota je stale vySSi nez tepltatveni materialu. Mezi touto zénou a
neporusenou oblasti je zéna 4, tedy zdéna intertrivothlazovani. Velikost interakce mezi
elektrony a odp@mvanym materialem je zavisla na energii svazkuastabstech materialu,
nag. teplot taveni, tepelné vodivosti. [3,4]

12
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Odprageny material Elektronowy paprsek

zona 1

: Kelimek

Obrazek 4 — Odpd&ovani elektronovym paprskem [4].

Metoda odpraSovani — Tato metoda je zaloZena nab&aovani odprasovaného
materiélu. lonty plynu, obvykle argonu, jsou unymrdny a dopadaji na materidkepavaji
mu energii a tim vyrazeji jeho vlasttastice. (viz Obr. 5). Obvykleédprobiha ve vakuu a
pouziva se argon, protoZe je inertni a nenavaaueaslpraSsovaném materialu. [2,5,15]

e

Tert Art Substrat
. —
L ]
T T‘

I Odsavani vzduchu
o
I |

Odpragené Vrstva
atomy

Argon
Obrazek 5 — Schéma PVD odpraSovani [22].

Obloukova metoda — Ve vakuu vznika elektricky vybwzi dema elektrodami. Eli
se na anodové a katodové, podle zapojeni zdrojektem@ho se odpaji ionty. Proud
elektroni o0 10 — 100 A prochazites zdroj materialu, odpge jeho povrch a zarosevyrazi
ionty. Atomy a ionty jsou vyzavany z materidlu spala¢ s malymi kulékami kovu
o roznerech rékolika 100 nm az &kolik 10 um. Katodovy oblouk je vyuZivanigdevsim pro
odpdaovani kowi, jako je Ti, Al, Cr a jejich slitin. Tento #gob je nejvice vyuzivan pro
povlakovani nastrdj [2,5]

Magnetronové odpraSovani — Je to modifikace kl&iokodprasovani. Neprobih&a ve
vakuu, ale v plazmatu s kladnymi ionty Ar a elekiro Vyuzivd magnetického pole pro

zintenzivréni ionizace plynu. Plyn je rozkladan a ionty jsanmci permanentnich maghet
nebo civky urychlovany na odpraSovany material. Mdigké pole pomaha udrzet zvySenou
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teplotu a ionizovany plyn dale od substratu, ak& taakivuje drahu ioni, tim ji prodluzuiji,
dochézi k vice srazkam a ionty nabiraji vice erefdb]

P3e — Pulsed Enhanced Electron Emission je novgegs kombinujici konveéni
metody povlakovani na bazi hliniku a okid*inasi zlepSeni vlastnosti ve velkém rozsahu.
Podstata procesu, kteryuide probihat také #isté kyslikové atmosfé, je v obloukovém
vyboji vyuZivajicim pulzni technologii. Tok elekimb a hustota plasmy jsatizeny pulznim

s

proudem. Vrstva je aplikovandipeplo® nizSi nez 600°C. Schéma viz Obr. 6. Tento systém
byl patentovan firmou Oerlikon Balzers technologypy vyvinut gredevSim pro obraloi
nastroje. [6]

6 I M 1 Zdroj elektronového paprsku
. | 2 Eyslikova atmosféra pro zdroj katodového
o obloulm
ﬂﬂI - <600°C - 3 Reaktivid plyn On
: L7 4 Zdroj oblouku (nanifeny material a podplumy
P plat
| 7 3 Povlakowvany nii
- il A § Zdroj nizkého napéd.
S . D% 7Anoda
e — ' 10 8 Pulsni katodiclky oblouk pro odrasovini
0 Pulsni vysokoenergeticky zdroj napéti
”_n_r ' 10 Valmova pumpa
9
Obrazek 6 — Pulsed Enhanced Electron Emission [6].

S3p — Scalable Pulsed Power Plasma je metoda, ktemékla zdokonalenim
magnetického odpraSovanii Procesu se vytiaplasma o vysoké koncentraci ionizovanych
atom, ze kterych se nasledné také vytvdovlak. Takto vytvéena vrstva je velmi hladka,
homogenni a zhudta, ma optimalni vlastnosti pro Siroké spektrumaiyu[7]

PVD povlakovdni ma mnoho vyhod. Nefatje Zivotni prosedi. Moznosti
povlakovanych vrstev jsou velmi rozmanité. Teplptacesu je relativh nizka. Tlouska
vrstvy je gesnd. SniZuje se koeficiemieni a zvySuje étuvzdornost. Oproti tomu ma proces i
své nevyhody. Otvory mohou byt povlakovany pouzehttmbky, ktera se rovna jméru
otvoru. Odolnost proti korozi je pouze z&ityich podminek. Pro dosazeni jednotné vrstvy,
musi nastroj &hem procesu rotovat. [16]

Na nésledujicich obrazcichiwreme vidt pribéh tlaku a teploty na soustruznickém
nozi nepovlakovaném a povlakovaném metodou PVDstvau TiAIN, pod obrazkem jsou
uvedené podminkyipobrakeni (Obr. 7) a na grafu zavislost teploty na ryctilobrakEni v,
(Obr. 8). [2]
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Nepovlakovany | Material poviakovany metodou

material PVD; TIAIN; t =4 um
Ekvivalentni %
HRE £ .5
napet v nod g‘a
4.2
5.6

Teplota

FEl == . =
20°C 231 441 652]20°C 102 184 266
v.=200 m/min, a,=a,=3 mm, h=0.12 mm, |.=16 mm,
a=11", k=75, y=0°, HW-K05/K20, bez chlazeni

Obréazek 7 — Priibéh tlaku a teploty na obrabécim néstroji [2].

oo
=
=

a

o

(]

e a

Teplota pfi obribéni
S 5
S S

=

100 200 300 400 m/min 600

Reznd rychlost ve
Obrazek 8 — Zavislost teploty na rychlosti obrabni [2].

2.1.2 CVD[2]

Tedy chemical vapor deposition, tato metoda je zaia na chemickych principech
disociacecastic i vysokych teplotach a reakce s okolim. Zdroj seki@da acastice jsou
piivackny na substrat, kde vytkiareakcemi vrstvu. Vysokou teplotaiastice difunduji i do
urcité hloubky pod povrch, diky tomu vrstva Iépilne na substrat. Velikost této vrstvy se
pohybuje od 10 do 2pm. Teplota i CVD technologii se pohybuje kolem 800 — 1200°C,
tlak musi byt zvySeny (viz Obr. 9). Teplota se gj@zxi technologii PA-CVD, plasma asisted
chemical vapor deposition, ale ta nedosahuje &oviah vysledk jako PVD. Dale se
teplota niize snizovat také pouzitim dvou komor, kdy se vé#omde plyn rozklada a
piivadi se do druhé komory se substratem. Metody (34D pro nastroje z rychiezné oceli
témet nepouzitelné, protozeftipteplotach, B jakych se procesy aktivuji, by dochazelo
k popou&tni zakalené oceli.
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Obrazek 9 — Zavislost tlaku a teploty na technolog{2].

Vyhody této metody jsou ve zvySenérotvzdornosti a ekonomické produkci. A diky
vysokému tlaku je pouZzitelnd i pro otvory, tedy hgpo zavitov&elisti a zavitdezné hlavy.
Nevyhody metody pro rychiezné oceli jsouigdevsSim vysoka teplota procesu a zaoblovani
hran, ke kterému dochazihem procesu, #mi se tedy geometrie nastroje. Dale je také
metoda neekologicka kli pouzivani toxickych latek.

Na nasledujicim grafu je zavislost mezi Zivotnogtstroje a opdebenim pi pouziti
technologie PVD a CVD, pod grafem jsowbpvedené podminkyipobrakeni (Obr. 10).

200 o ! - e -
PVD-Ti, AIN /

5 10 15 20 25 30
fivotnost [min]
v.=200 m/min, f=0.15 mm, a,=1 mm, 8,=30 mm, bez mazam

Obréazek 10 — Zavislost mezi Zivotnosti a opiebenim [2].

2.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani znamen& nasycovani cipovimaterialu witym
prvkem, nejasgji uhlikem a dusikem. ZvySuje tvrdost povrchu midler a jeho
otéruvzdornost, #kdy také odolnost &i zvySenym teplotdm. Proces nasycovanizen
probihat v prosedi tuhém, kapalném i plynném a vzdy probiha za&eng teploty. Vrstva
takto upraveného povrchu je stejnsma. Pro nastroje z rychiezné oceli jsou pouZzitelné
metody: nitridovani, karbonitridovani a sulfonimidani. Cementovani, nitrocementovani a

16



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal&skda prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obréti Jarmila Halaburdova

syceni dalSimi prvky probih&tiphodré vysokych teplotach, dalekorgsahujici popoudti
teplotu. Pro cementovani je to vice nez 1000°C,nitrocementovaniies 900°C. B téchto
technologiich tedy musi kaleni nasledovat az panatie-tepelném zpracovani, jinak by
doSlo k popu&hi. Pro obrakci nastroje se vyuziva také chromovani, titanoednéridovani.
[14,18]

2.2.1 Nitridovani[8,9,10]

Pri nitridovani se nasycuje povrch dusikem. Je toged nejasgjSich Gprav povrchu
nastrofi. Nitridovani nize probihat v solné lazni, v plynu, nebo v plazm@plota nitridace
se pohybuje od 500 do 590°C, ale nesmkmxit popouskci teplotu. Dusik se v Zeleze
intersticialré rozpousti, rozpustnost jetéi v austenitu nez ve feritu. Na povrchu vznikaji
e nitridy, které zvysuji tvrdost, &tuvzdornost a korozivzdornost.

Nitridovani v solné lazni — Lazeobsahuje kyanidy a kyanatany, tyto latky ze solné
lazreé nagred oxiduiji:

2NaCN + 2 Q= NagCoz; + CO + 2N
2KCN +2 @ =K,CO; + CO + 2N

Nasled® atomarni dusik vnika do povrchu nastroje, kde lséuge se Zelezem a
legujicimi prvky.

AW + 2 N =2 WN
2Cr+2 N =2CrN

Nitridovani v plynu — Metoda vyuzivépavku, ktery se snadno rozklada na dusik a
vodik:

2NH3z = N, + 3H

Nitridace v plazmatu — VyuZziva doutnavého vyboje pavedeni dusiku do povrchu a
naslednou difazi. Povrch je zapérnabit na gkolik tisic volti. Plyn @i nizkém tlaku a
doutnavém vyboji ionizuje a poté je urychlovanésam k zapor& nabitému povrchu.
Vyhodou této metody je jednotna vrstva, nezavisl@eometrii nastroje.

Nitridace laserem — Laser neyobi pouze jako zdroj tepla, ale ma v této aplikaci
mnoho vyznam, napomaha absorpci, idvéni, taveni, odgavani, tvorls plazmatu a ma
jese dalsi funkce.

Povrch musi byt f&d nitridaci jem& brouseny a vyhlazeny. Teplota se pohybuje
10 - 20°C pod popouiti teplotou. Doba nitridovani je 5 — 40 min a jeigkh na poZzadované
hloubce vrstvy, ta se pohybuje v setinach mm.

2.2.2 Sulfonitridovani[18]

Pti sulfonitridovani se zvysSuje tvrdost, na povrchal wlwuji nejen nitridy ale i
sirniky, které funguji jako tuhé mazadlo, sniZwgetisn tedyiteni a zvySuje se éuvzdornost.
Povrch nastroje se syti zarawvesirou a dusikem,i@gemz hlavnim prvkem je dusik. Proces
probih& v solné lazni obsahujicisbfryanidy a kyanatany, ale obohacené o 2 — 5ifditanu
sodného. R teplot 500 — 580°C trva obvykle 30 — 60 min.

Stejre jako @i nitridaci se niZze povrch nasycovat také wgavku s pisadou
2%sirovodiku a to i stejnych teplotach a dobach.
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2.2.3 Karbonitridovani [18]

Podstata je v nasycovani povrchu nastroje uhlikguitedevSim dusikemipteplotach
od 560°C. Vytvéi se i tom homogenni vrstva karbonitridi. Hloubka difazni vrstvy riwe
byt 10 — 50.18 mm. Proces fize probihat v progdi pevném, plynném, nebo solné lazni.

2.2.4 Boridovani[11, 17]

Je to postup chemicko-tepelného zpracovani, kteohacuje povrch nastroje bérem.
Upravena vrstva jerpdevsim mnohem vice odoln& proti adhezivnimu azabvinu otru,
ale také zvysuje tvrdost, tedy upravuje hkavlastnosti dlezité pro nastroje.

Bor obvykle difunduje do povrchu z pasty, ta seasarve vrsté nékolika milimetn
na povrch a naslednje nutné nastroj ve dvou krocich #ah Naged na teplotu 100°C
na 15 minut, v tomto kroku se pasta vysuSujé@liksdstraréni zbytki vody v past. Nasledg
se v klasické peci dfva na teplotu 900 — 1000°Giwydrzi na teplat 4 hodiny. Proces musi
probihat v ochranné atmosfe nap. v atmosfée cistého argonu. Po ukoeni difize se
nastroj ochlazuje v oleji.

Pri boridovani vznikaji vrstvy boridu Zeleza FeB aBekteré vykazuji vysokou
tvrdost a soudrznost sipodnim materialem. Struktura po Upéawdpovida oceli ve
vyZihaném stavu. Pro dalSi zlepSeni vlastnostigen@ kalit nebo zuSlecbvat.

Na nasledujicim grafu je zavislost Zivotnosti ngistmaiezné rychlosti pro nastroj
upraveny boridovanimipdvou teplotach a nastroj neupraveny (Obr. 11).

2124,

2.07 \‘

202 \

187 '

— T3 K
- 273K

— » Neboridovana
rychloferna ocel

1,824
1.87
1.82 -
1.77

172+ v
4] 0.5 1 1.5 2 2.5

log t {min)

log Ve (mfmin)

Obrazek 11 — Zavislost zivotnosti n&ezné rychlosti pro boridované nastroje [11].

2.3 lontova implantace[12]

Tato metoda je #asti podobna fedeSlym popsanym technologiim. Na povrch
oSetovaného nastroje dopadaji urychlené vysokoenekgetwazky ioni, ktere modifikuji
strukturu materialu. Proces ale probiti teplot nizsi neZz 100°C, tlaku okolo fOPa a
energie ioni se pohybuje vrozsahu 50 — 200 keV. lonty s taktwaenergii se snadno
dostavaji pod povrch, kde nardzeji na jiné atongngy a tim ztraceji svoji energii, az upin
zastavi, dalSi rozdil je tedy v tom, &stice nedifunduji, coz byfipnizké teplot ani neslo.
Vzdalenost od povrchu, do které se ionty dostaseypohybuje do 100 nm.

Tato technologie byla fibe pouZivana vyhradnv oblasti elektrotechniky, pro
polovodiie. Dnes je ale roz&na v mnoha jinych oblastech. Vyhody iontové imfdaa pro
obralEci nastroje jsou: zvysSeni tvrdosti &mitvzdornosti, zvySeni odolnosti proti chemickym
interakcim, sniZzenténi.
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lonty jsou vytvdieny v plazmatu oddenim elektrod, nasledd jsou vytazeny a
prochazi pes magnety, které propoég$tpouze pozadované ionty. Nakonec jsou urychlovany
a prichazi do oblasti s upravovanou gasti (viz Obr. 12).

sloupeciontového  elektronove
Hmotnostd zrvchleni scanovani

analyza "-\,“\* p————— l————

Magzne
1 I yor Hr'-l—-r L}
[ b
Magnetické
kvadmipolove olky

Tontova
D DA-"‘" extrakce
(4 — (=5
Magnet
Tontovy Katoda
ey Elementarni
zdroj

Anoda Plasma

Obrazek 12 — Schéma iontové implantace [20].

Pro implantaci se vyuZzivaji zejména prvky: C, N8, Al, Ti, Ni.

Modifikaci je iontova implantace v plazmatu. Vzonekpi nizkém tlaku, v plynové
atmosfée, obklopen plazmatem, a jé&igojeny na zaporné n&p o 45 kV. lonty v plazmatu
jsou urychlovany a implantovany do vzorku. Techg@ge kombinaci iontové implantace a
chemicko-tepelného zpracovani v plazmatu.

2.4 Kryogenni zpracovani13,14,18]

Jednd se o zpracovani, kdy se nastroj ihned ponikalgsoce podchladi, u
rychloteznych oceli se podchlazuje na teplotu nizsi ne@°Q@, a naslednse musi popustit.
Timto postupem se dosdhne &mplného rozpadu zbytkového austenitu, zlepSeokistry
martenzitu a precipitace jemnych disperznich kardebujicich prvk. Zpracovani musi
nasledovat &sné po kaleni, jinak se zbytkovy austenit stabilizujeento postup zvySuje
tvrdost, odolnost proti opt#beni, houzZevnatost, Unavovou pevnost a pevnostylwio
Teplota podchlazeni u ryclfeznych oceli se obvykle pohybuje okolo -180°C poh8din
(viz Obr. 13).
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Obréazek 13 — Pibéh ochlazovani a okivani [13].

Diive se zkouSelo ochlazovani v tekutém dusiku pai dekolika minut, ale protoze
souwést se rychle porfovala do nadoby s dusikem, ochlazovani byitisprychlé a povrch
praskal. K ochlazeni se pouzivalo také tuhého oxidititého, ale tim je mozné ochlazovat
pouze na -80°C. Na -100°C je mozné zchladit fredgyse dnes jiZ nepouzivaji v
Spatnému vlivu na Zivotni prdsti. Posledni moznosti je ochlazeni zkagahplynem, touto
metodou je mozné ochlazovat nannmiez -250°C. Pouziva se kyslik, dusik, vodik, naon
helium (viz Tab. 1).

Prvek teplota[°C]
kyslik -183
dusik -196
neon -247
vodik -253
helium -269
oxidy uhliku -80

Tabulka 1 — Ochlazovaci prvky a mozné teploty ochlani.

Technologie ochlazovani je zaloZzena na dvou metodBovni je nucené produli
ochlazeného dusiku skrz pracovni prostor 496°C (viz Obr. 14), druhé je négme
ochlazovani v lazni, napv alkoholu, kterd je ochlazovanéa tekutym dusiketaplot -150°C
(viz Obr. 15).
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Obréazek 14 — Rimé ochlazovani [13].

Wenil

Urovedi kapaliny

Pracowni prostor

Obréazek 15 — Nefimé ochlazovani [13].

Existuji dw vyswtleni pro zvySenou tvrdost, &tivzdornost a dalSi vlastnosti. Podle
jedné je to dano rozpadem zbytkového austenituleptidiné precipitaci jemnych karliich
snizenim zbytkového pnuti.tiPpodchlazovani a nasledném popeénstdochazi k otma
jeviim, ale neni jisté, ktery z nich zvySuje zerié vlastnosti.
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3 ZHODNOCENI

Cilem experimentu je provést natipsoustruznickych nozich materialové testy, které
by co nejvice vyposdély o pravdpodobné Zivotnostiéthto noz. Dale se s noZi provede
zkouska obr&mim, ze které se vyhodnoti ské@ Zivotnostdchto no#. Z experiment se
nakonec porovna skutea a pedpokladana zZivotnost.

Dodané noZe jsou chemicko-tepelapravené metodou karbonitridacgj¢pmz na
dvou nozich je Uprava provedena v prasku s pomadikovani, na dalSich dvou je Uprava
provedena v prasku bez profukovani a jedienja bez chemicko-tepelného zpracovani. Noze
byly dodany jiz s ozngnim 30-1 az 30-5. 30-1 je etalonov§Zzn 30-2 a 30-3 jsou noze
upravené s profukovanim, 30-4 a 30-5 jsou nozevema bez profukovani. Ukolem je tedy
vybrat z €chto Uprav tu, ktera je z hlediska Zivotnosti neghtejSi pro soustruznické noze.
Materiadlové testy jsou provedended i po obraéni, pro zjiSéni zmen, které probhly
v materialu Bhem procesu obréhi.

30-1 bez Uprav - etalonovy

30-2 nitrocementovany s profukovanim
30-3 nitrocementovany s profukovanim
304 nitrocementovany bez profukovani
30-5 nitrocementovany bez profukovani

. . | o-nacele | d-nacele 2 - indentor o 5 —indentoro
znaceni u grafli ,v oo |y ., | b -naboku N M
blize k ostfi | dale od ostfi poloméru 0,2 mm | poloméru 0,5 mm

Tabulka 2 — Znaéeni noA.

Pro zkouSky ped obrabnim byly zvolené: vrypova zkouSka a nanoindémita
zkouska. Vrypova zkouska by vzhledem k okrdbméla ukazovat na tvrdost materidlu a na
nachylnost k vylamovani a otiranéiem zatZzovani. Nanoindentai zkouska je dlezita pro
obrakEni, protoZe vypovida o tvrdosti materidlufegevsim tvrdosti jednotlivych zrn
materialu. Pouze vysoka tvrdost pbrakEni ovSem nezatwje dlouhou Zivotnost nastroje.
Tvrd4 zrna se mohou vylamovat a §egiti dotyku obruSovat ¢, ¢imZ by naopak zkracovala
Zivotnost. Proto jeiezité, aby material byl tvrdy, ale zaraviaké houzevnaty. Pro zkousky
po obrakni byly zvolené: fluorescéni analyza a dalSi vtisky. Fluores¢rh analyza je
umistna uvnit vrypu po celé jeho délce.fiPspravném provedeni zkousky a spravném
sdizeni stroje by rla ukazovat sloZeni vrstvy wznych hloubk&ch pod povrchem.

Pro obrabni byl pouzit material 11 523 o gateenim piiméru 119 mm @ feznych
podminkach:tezna rychlost = 56 m/min, hloubkaezu g = 2 mm, posuv na atku
for = 0,12 mm. Bylo zvoleno chlazeni s¢gim piivodem chladici kapalinyipmo do mista
fezu a jako majoritni opigbeni se fedpoklddalo opdebeni kbetu, kriterialni hodnota
opotebeni byla zvolena ViB= 0,2 mm. Obrani viz Obr. 16.

e

P e -
Obréazek 16 — Obrakeni [19].
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Nasledujici obrazek (Obr. 17) slouzi k pochopeaikierych mistech byly provéaly
materialové zkousky.

CELD NOZE (blizko ostif)

CELO NOZE (dile od ostfi)

HRBET NOZE

BOCNI STRANA NOZE

Obréazek 17 — Popis noi

3.1 Zkousky pred obrabénim

Na nozich byly provedené zkousky: vrypova zkouSkaaaoindenténi zkousSka.
Tyto zkousky byly provedeny na vSech vzorcich ai@aych mistech jednotlivych vzaik

3.1.1 Vrypova zkouska

Na nasledujicim obrazku (Obr. 18) jsou vrypy nai 85 focené pod mikroskopem
pii zvétSeni 200x. Vrypy jsou focené veéém i vtmavém poli a plati: prvni vryp na
obrazku je vryp provedenydre u osti nacele noze, dalSi vryp je také nele noze, ale dale
od osti, treti actvrty vryp je provedeny na Bai, hladSi strahindentorem se Sghou o
polomgru 0,2 a 0,5, dalSi vrypy jsou stejné, pouze focetmdaveém poli. Vrypy na ostatnich
nozich jsou v floze.
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Obrazek 18 — Vrypy na nozi 30-5.

Z obrazki je patrné, Ze prvni dva vrypy provedené fenych mistech jednoho noze,
se nijak vyznam& neliSi, teti vryp se poruSuje mé&mez gedchazejici, je to vid na
intenzi€ odlamovani po okraji vrypu,iedevSim fi vétSim zatizeni. Je to praggbdobré
dané jinou drsnosti plochy, na které se prékddryp provadny indentorem se §kou o
poloméru 0,5 mm ukazuje menSi odlamovani po okraji, aSivopotebeni tenim uvnit
vrypu, coz vypovida o intenzi¥$im odlamovani § zaneseni &Siho pnuti do materialu.
Zkousky byly provadny na vice mistech noze pro zist rozlozeni vrstvy viznych
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mistech, ta je ifiblizné¢ srovnatelna po celéezné ¢asti noze. Vice je vid v porovnani
jednotlivych no#, viz ndsledujici obrazek.

Na Obr.19 je porovnani vrypna nozich 30-2 az 30-5 provedenych nanbstrarg,
tedy na stras menSi drsnosti, ve&iém i tmavém poli.

Obrazek 19 — Porovnani no#é 30-2 az 30-5.
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Z obrazki je patrné, Ze optebeni z#&alo nejdive na nozich 30-4 a 30-5, ale se
zvétSujici se silou se ne&tgovalo tolik jako na nozich 30-1 a 30-2i pejwetsi sile bylo tedy
opotebeni nejutSi na nozi 30-1 a dale na nozi 30-2, nejlépe dopa# 30-4. Z vrypoveé
zkousky ve vztahu k obrébi by se dalo usuzovat na nejintenzj&n opotebovavani noze
béhem procesu obréhi. Fredpokladame tedy, Zetipvelkém zatiZzeni ifp obrakEni se
nejrychleji budou opdebovavat noze 30-1 a 30-2 naopak &tSjvodolnost by rl mit niz
30-4.

Graf akustické emise je provazany s vrypy, vznikhen zatZovani a posouvani
indentoru po nozi. Zaznamenavéaresii signalu materidlem. Tento signal vzniké p

v s

AKUSTICKA EMISE

; . : e
mi0lo2
. 30-1-0-3

90,00 - m30-1-b2

BE30-1-b5 \

AET% )

™

70,00 4

60,00 4

50,00 -

I

20,00 4

1000 4

¢

0.00 - s = - -
o.00 1000 2000 30,00 40.00 50.00 50.00 70.00 E0.00 90.00 100,00

Obrazek 20 — Akusticka emise na nozi 30-1.

Pribéh 30-1-0-2 je pro vryp provedeny ndele nastroje indentorem o poléra
0,2 mm, piibéh 30-1-0-5 je pro vryp provedeny n&ele nastroje indentorem o polém
0,5 mm, dalSi dva fbehy (30-1-b-2 a 30-1-b-5) jsou pro vrypy nachb strag opst
indentorem 0,2 mm a 0,5 mm. Grafyiapthu akustické emise na ostatnich noZzich jsou
piiloZzené v piloze a jsou roztazené ve vodorovné ose ptsi yehlednost.

Pro vSechny noZze plati, Ze na prvnitdch pfibézich je patrny vliv drsnosti povrchu
na vznik akustické emise, strm§st kiivky je pravépodobré zpisobeny nardzeni indentoru
do nerovnosti povrchu a jejich odlamovanim. Indeotpolongru 0,5 mm pronikad do mensi

hloubky pod povrch, proto vnasi do materidlu memdtirni pnuti a povrch se porusuje nén
kiehce, ale vica¢nim.
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Obrazek 21 — Porovnani piibéhu akustické emise vSech n@p¥i pouZiti indentoru 0,5.

DalSi pfibeh ukazuje, Ze nejvyssi odolnost proti agbeni vykazuji noZze 30-4 a 30-5,
naopak nejnizSiik 30-1, to je mozna dano pnutim vnesenym do maiegptavyrobé noze,
které na nozich 30-2 az 30-5 poklesretppelném zpracovani. Zavje tedy opt témsr
stejny, ovSem ¢ 30-4 je srovnatelny s nozem 30-5. Praskani nddledaznamenanérip
akustické emisi by mohlo odpovidat praskani note oprakeni, ovSsem podminky ip
obrakEni a @ experimentu nejsou stejné, takzZe rigame s jistotou tvrdit, jak dopadnou noze
pii obrakeni. Graf pfibchu akustické emisefippouziti indentoru 0,2 je vifloze.
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KOEFICIENT TRENI:

Koeficient ¥eni o@t vychazi z vrypové indentace a vypovida o odpoatemalu Vici
pronikani indentoru. Na grafech je stejjako na pedchozich vidt velky vliv drsnosti
materialu.

- o5 :
w® m 30-1-0-2
o m50-2-0-2
0.13 4 30302
50402
el M 30.5-0.2
0,10
009 4
007 4
0,06 1 ﬂlw"f-
LY,
0.0¢ J"N‘v'h ol
003 -
ﬂl{,lf -
.00

0.00 10,00 20.00 20,00 40,00 30,00 60.00 70.00 80,00 90,00 100,00
Fu IN]

Obréazek 22 — Graf zavislosti koeficientuiteni na normalové sile pro vSechny noZe rkale.

NejmenSi teni je na nozich 30-4 a 30-5, n&gi teni je na nozi 30-2, kde sechaa
priblizné od 50 N rychle z&tSovat. Koeficient ieni by mohl vypovidat oi¢ni kEhem
obrakgni. Se z¥tSujicim se koeficiententdni by se rfla zwtSovat teci sila na @ a tim by
rostla i teplota a se &t8ujici se teplotoutit rychleji opotebovava.

3.1.2 Nanoindent&ni zkousSka

Na nozich byla dale provedena zkousSka nanotvrdkistia je pro obrami také velice
dulezita, protoze zjikuje tvrdost jednotlivycltastic materialu. Noze byly zatovany 200 g,
25 g a 5 g. R zatizeni 200 g pronika indentor det$i hloubky pod povrch, ve které by uz
nentl byt material ovliven chemicko-tepelnym zpracovanim, tedy se jedna ronotay
substrat. B zatizeni 25 g by se ¢hindentor pohybovat v hloubce, ktera odpovidéchodu
mezi vrstvou a substratem. Aipatizeni 5 g pronika indentor do malé hloubkyytelo
chemicko-tepel&s upravované vrstvy. Na nanoindentoru byla provedésié zkouSka
cyklickym zatZzovanim.
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20.03

350,00  TO000 1050.00 140000 1750.00 210000 245000 2BOOLOO 315000 3500.00

Depth [nm ]
Obréazek 23 — Indenta@ni k¥ivky na vSech nozich pi zatizeni 200g.

N 1

Do nejmensi hloubky jdefivka odpovidajici nozi 30-5, fibeh tedy ukazuje vySSi
zpevréni na nozich 30-5 a dale 30-4, to je aiblEné srovnatelné se zpedmim na nozi
30-1. Niz 30-3 vykazuje o trochuétsi elasticitu nez ostatni noze, vyplyva to z otllgici
vétve, ktera se vraci relatignhodre zpet do mensi hloubky. Elasticita ovSem neni u
soustruznickych naépozadovana. Z&y z této zkousky je takovy, Ze nejvha@Bi z hlediska
tvrdosti by n¢l byt niz 30-5. Zaznam z nanoindentadg zatizeni 25 g a 5 g je \ifpze,
vysledek z této zkousky je &ippodobny, nejlépe dopadly noze 30-1, 30-4 a 30-5.
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Obréazek 24 — Cyklicka indentace na vSech nozichipzatizeni 25g.

Z menSi hloubky proniknuti do materialu &3iho zhudni kiivek je patrné nejtsSi
zpevreéni na nozi 30-4. Ten vychazi ze vSech dosavadnisledii nejlépe zdchto noii.

ZHODNOCENI| ZKOUSEK:

11000 22000 33000 44000 55000 65000

770.00  BB000 58000

ZKOUSKA NEJLEPSI | NEJHORS|

Vrypova indentace 30-4 30-2 a 30-3
Akustickd emise 30-4 a30-5 30-2
Koeficient treni 30-4 30-2
Nanoindentace 200g 30-5 30-3
Cyklicka nanoindentace 30-4 30-3

Tabulka 3 — Zhodnoceni zkousek.

Podle &chto zkouSek dopadl tedy nejlép&zrB0-4 a nejtire noze 30-2 a 30-3.

3.2 Obrabéni [19]

Tento experiment byl provéd vramci jiné prace (diplomove), ale ja jsem se
experimentu také zastnila a vysledky spolu souvisi. Pro tplnost fytealenén i do této
prace.Rezné podminky a material byly uvedeny jiz n&atlu této kapitoly, proto zde jiz

nebudou znovu popsany.

V nésledujici tabulce (Tab. 4) jsou zapsana dateana v pibéhu obrakni, z €chto
dat pak vychazi grafy vyjadjici Zivotnost jednotlivych naiz(Obr. 28 a Obr. 29). Nozi bylo
postup® obralgno v rekolika krocich, dokud nebylo dosazenocitého minimalniho
opotebeni VBgir. Po kazdém kroku nasledoval@imeni VBg, VBgwit, Ra, Rz. VB znamena
opotebeni kbetu Witu, patici mezi abrazivni formy opi#beni, je to obvykly typ opiEbeni.
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VBgiit je maximalni hodnota op@tbeni kibetu kitu. Ra a Rz jsou hodnoty drsnosti obrobené
plochy.

Testovani soustruznickych nozi - 11523
Ve=56m/min, fo=0,12mm, ap=2mm, VBkrit=0,2mm
Mastroj MEFeni 1 2 3 4 5
t [min] 0:08:00 | 0:16:00 | 0:20:05 | 0:26:05
VB mm] 0,041 0,074 0,108 0,146
30-1  |VBkrit. [mm] 0,141 0,195 0,235 0,289
Ra [um] 2,04 1,95 1,96 2,17
Rz [um] 11,08 11,40 | 11,52 12,49
t [min] 0:08:00 | 0:11:36 | 0:14:36 | 0:17:36 | 0:21:36
VB mm] 0,131 | 04145 | 0,162 | 0184 | 0213
30-2 VB.krit. [mm] 0,131 0,145 0,189 0,209 0,229
Ra [um] 2,08 1,96 1,90 1,80 1,70
Rz [um] 11,70 11,50 10,70 10,78 10,60
t [min] 0:04:00 | 0:17:12 | 0:23:12
VBJmm] 0,045 | 0,158 | 0,201
30-3  |VBkrit. [mm] 0,075 0,212 0,244
Ra [um)] 1,95 1,80 1,66
Rz [pum] 10,70 10,90 9,66
t [min] 0:08:00 | 0:11:00 | 0:14:30 | 0:18:30
VBJImm] 0,135 0,157 0,184 0,219
30-4 |VBgkrit. [mm] | 0,295 | 0,296 | 0321 | 0,340
Ra [um] 1,70 2,07 2,04 1,81
Rz [um] 9,80 11,05 11,24 9,93
t [min] 0:04:00 | 0:17:56 | 0:23:56
VBg{mm] 0,092 0,189 0,222
30-5 VBkrit. [mm] 0,128 0,257 0,280
Ra [pum] 1,60 1,70 1,80
Rz [um] 8,97 9,50 10,69

Tabulka 4 — Prabéh obrabéni [19].

Tabulka ukazuje, jak postuprrostio opotebeni Bitu VB a predevsSim jaké bylo
koneiné opotebeni bitu v uritém c¢ase. Nazorsi je nasledujici graf, ktery proklada
jednotlivé body kivkou, a tedy ukazuje, jak ogebeni rostlo v kazdéase obraéni.
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Obréazek 25 — Opotebeni Kita v priabéhu obrabéni [19].

Z grafu uz je dofe vidkt, ktery miz dopadl nejlépe. Je to tedgn30-1, dalSi i kdyZz uz
o dost horsi je podle grafuih 30-3, noze 30-2 a 30-5 jsotilpizné srovnatelné a nejitie
dopadl iz 30-4. Posledni graf zobrazuje relativni trvardiviednotlivych nastréj pricemz u
noze 30-1 je uvazovana 100% trvanlivost.

@

100,0%

:

S, 0%
2o 41,2% 36,8% 41,2%
0% T T T T
30-1 30-2 30-3 30-4 30-5

Oznateni nastroje

Relativni trranlivest [36)

Obrazek 26 — Relativni trvanlivost nastroj [19].

Z grafu je vidt, Zze miz 30-1 dopadl dvakrat |épe ne#zn30-3, tedy druhy nejlepsi
nuz, dalSi noZe uz jsou jen o mélo horSi n&z 30-3.
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3.3 Zkousky po obrakéni

Stav osti po obrabni byl v prvni fack nafocen pod mikroskopem, viz Obr. 27.
Z vrypa provedenych po obrébi jsou vysledky totozné jako z vnypprovedenych fed
obralEnim, byly umistné na kbetu noze. Vrypy jsou vifloze. Vysledky z fluoresceéni
analyzy nejsou mocifnosné a nedopadly podl€ekavani, jsou tedy umisté také pouze
v priloze.

Obrazek 27 — Opotebeni osti po obrabéni na nozi 30-1 az 30-5.

3.4 Provazanost test

Zawr z obou experimeitje takovy, Ze v obouifpadech dopadl nejlépeain 30-1,
ovSem dalSi vysledky situbec nekoresponduji. Z materialovych testopadl jako dalSi
nejlépe 1z 30-4 a pak 30-5, ale z tést obrakni dopadl nejlépetiz 30-3.

Rozdilnost vysledk by mohla byt dana tim, Zé&ipnaterialovych testech se zjgvala
piedevSim tvrdost materialu, ale pro olirdibje dilezité najit kompromis mezi tvrdosti a
houZevnatosti, noze 30-4 a 30-5 jsou tedy pfawdobré hodré tvrdé, ale snadno se
odlamuiji. Vrypova zkouSka tomutaquipokladu sice fiesré neodpovida, ale také se proto
neda vylodit, protoZe pi obrakEni jsou jiné podminky nezipvrypové indentaci. Podle této
hypotézy by se tedyikhky upraveny povrch snadno ubrousil a ndslesnzéal poruSovat
zakladni material. Naopak noze 30-2 a 30-3 pfpedobré nemaji takovou tvrdost, ale jsou
houZevnaijSi. A protoze podle obou téstlopadl nejlépe i 30-1, dalo by se usoudit, ze
vySe popsana Upravéchto noi jejich tvrdost v podstatnezvysuje, ale naopak sniZuje jejich
houzevnatost. Neni tedy pro ob&ébnastroje alespov tomto experimentu vhodna.
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4 ZAVER

Tato prace se zabyvala ob&&bmi nastroji, jejich Zivotnosti a moznostmi, jak
Zivotnost zvySovat, igdevsim tedy nejn@jsimi metodami a fedevsim metodami vhodnymi
pro rychldeznou ocel. Prace se r@&hge na d¥ ¢asti, na teoretickodast a experimentalni
cast. V teoretick&asti jsou popsané metody zvySovani trvanlivostitrofs od negast;i
pouzivanych metod jakymi jsou povlakovani a nitvi@oi, tedy chemicko-tepelné Upravy,
po ty mér pouzivané jako je kryogenni zpracovani a iontowplantace. U kazdé metody
je vzdy popsano na jakém principu funguje, tedy paknaha ke zvyseni Zivotnosti, jak se
pouZziva nebo takeé jaké jsou jeji vyhody a nevyh@iytasti popid jsou samoiejme take
nazorné obrazky.

V experimentalni¢asti bylo hlavnim Ukolem provést materidlové tesiy i
soustruznickych nozich, jejichz Uprava je pops&tewe 3. kapitole, a nasledje porovnat
s vysledky z obr&mi. Ackoliv obrakeni bylo provadno v rdmci jiné prace, zZastnila jsem
se ho také a vysledky a popis olimdbje sowdasti i této prace. Experimentalédst tedy
obsahuje vysledky z materialovych teatjejich popis, ale i vysledky z obkat.

Hlavnim cilem této bakatéké prace bylo popsat a zhodnotit mozné Upravy
obrakEcich nastraj z rychldezné oceli, které zvysuji trvanlivosti pbrakeni. Cil byl spln
popsanimdchto metod: PVD a CVD povlakovaniigemz PVD se roztuje na podkapitoly
jako odp#ovani, odprasovani a dalSi, dale chemicko-tepepracovani, rozélujici se na
nitridovani, sulfonitridovani, karbonitridovani ardovani, iontova implantace a nakonec
kryogenni zpracovani. Popisy jsou zd#emé pedevSim na hlavni princip metody a jeji
vyhody a nevyhody.

VedlejSim cilem prace bylo popsat Zivotno&ti goustruznickych na¥v zavislosti na
materidlovych testech a ve vztahu k okréb Pro splini tohoto cile byli noZe napd
materialoé zkouSeny. Na nozich byly provedeny vrypy a nanemace, pro posouzeni,
ktery niz by se mohl opétebovavat Bhem obrabni nejmér. Dale se s nozi provedl
experiment obramim, aby se zjistilo, kteryiZ se ve skutaosti opotebovaval nejmén
Nakonec se na noZzich provedl dalSi vryp a fluom@sdeanalyza a zhodnotily se vysledky
z testovani i s popsanim, prasi vysledky dopadly tak, jak dopadly.
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Priloha 15 — Fluoresce#ni analyza ve vrypu provedeném n&ele blizko oski na nozi 30-2.
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Priloha 16 — Fluoresceni analyza ve vrypu provedeném naele blizko oski na nozi 30-3.
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Priloha 18 - analyza ve vrypu provedeném néele blizko oski na nozi 30-5.
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