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1. Uved do problematiky

Tvrdé obrabéni zahrnuje mechanické obrabéni zuslechténych a kalenych oceli s tvrdosti 45—

68 HRC a také tvrzené litiny s tvrdosti 400-600 HB. Podle ISO se tyto materialy znaci pismenem H

(viz Obrazek 1).
. =§ IE aﬁ . «'—0‘."_'

Ocel Korozivzdornd ocel Litina

[N] @ [s] -:

Hlinlk Zarovzdorné slitiny Tvizena ocel

Obrdzek 1 Rozdéleni obrabénych materiahi [4]

Ve své struktufe maji tvrdé karbidické ¢astice predevsim karbidy wolframu a chromu. Vysoké
tvrdosti téchto materialti se dosahuje zuslechtovanim. Pod pojmem zuslechtovani se rozumi kaleni
a nasledné vysokoteplotni popousténi. Pii kaleni vznika tvrdy bainit, nebo velmi tvrdy a uhlikem
pfesyceny martenzit, ktery ma velmi vysoké pnuti v tetragonalni miizce, a vysledkem je velmi
vysoka tvrdost celé struktury. Cilem zu$lechtovani je dosazeni optimalniho poméru mezi tvrdosti
a houzevnatosti oceli. Sorbit, martenzit a komplexni karbidy jsou velmi tvrdé, coz tvoii velmi
vysoky abrazivni ucinek pfi tfiskovém obrabéni.

Pouziti takovych materiald je velmi riznorodé. Mezi typické soucasti patii: vlozené htidele,
skiiné prevodovek, pastorky ftizeni, lisovadla. V této diplomové praci je feSena problematika
tvrdého polohrubovaciho frézovani zu$lechténého materialu CSN 41 9552. Aplika¢ni oblasti
zvolené technologie obrabéni a obrabéného materidlu je frézovani zuSlechténych zépustek nebo
forem pro vstiikovani plasti. Proces tvrdého obrabéni se obvykle vyznacuje velmi dobrou
kontrolou utvafeni téisky. Rezné sily a pozadavky na vykon jsou pfitom pomémé vysoké. Tvrdost
téchto materiall je fadi mezi obtiZzn€ obrobitelné.

Historicky vyvoj tvrdého frézovani spocival vtom, Ze ptedtim, neZ se zafalo pouZivat
vysokorychlostni frézovani, obsahovala standardni technologie vyroby forem kombinaci
konvenc¢niho frézovani a EDM obrabéni. Na konci 20. stoleti se hrubovaci a polohrubovaci operace
provadély na konvencnich strojich s materidlem v mékkém stavu, tedy pited zuSlechtovanim.
Nasledné, tedy po tepelném zpracovani, byly aplikovany dokoncovaci operace s pouzitim
vysokorychlostnich obrabécich center. K tomu existovaly dva hlavni davody:

1. Hrubovani, které neklade velké pozadavky na piesnost, bylo provadéno na strojich, které

maji pétinovou hodinovou sazbu viici modernim, vysokorychlostnim strojim. Krome¢ toho,
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opotiebeni nastroje nebylo vyznamnym ovlivitujicim faktorem kviili nizké tvrdosti materialu
obrobku.

2. V¢tSina vysokorychlostnich vieten, ktera byla v té dobé k dispozici, nebyla schopna unést
dostate¢ny toCivy moment pii otaickach méné nez 1500 otacek za minutu, takze nebylo
mozno S nimi hrubovat.

V roce 2000 doslo k technickym zméndm v fizeni vysokorychlostnich vieten, coz mélo za

nasledek

dosazeni dostatecného to¢ivého momentu i pii nizkych ota¢kach. Timto zpisobem bylo mozno

realizovat hrubovani na vysokorychlostnich strojich podobnym zpisobem, jako je tomu na
konvenc¢nich strojich. Proto byl definovan novy technologicky postup, ktery zacina piimo od
polotovaru, ktery je jiz v zuSlechténém stavu, a nasledné se provadéji vSechny operace na jednom
stroji. Vyhody tohoto jednodus$iho procesu spocivaly v tom, Zze bylo zapotiebi méné¢ Casu na
vyrobu nové formy, jelikoZ byly minimalizovany ztraty, které souvisely s ¢asem potiebnym pro
sefizeni a nastaveni technologického procesu na jiném stroji. Soucasn€ se zvySila 1 piesnost
a spolehlivost obrabéni, protoze jiz nebylo potieba obrobek mezi operacemi piestavovat.
V soucasné dobé¢ je mozno volit mezi dvéma technologickymi postupy. Jedna se o pouziti:
a) vysokorychlostnich stroji a obrobku ze zuslechténé oceli,
b) konven¢niho hrubovani oceli s naslednym zuslechtovanim a vysokorychlostnim
dokoncovanim.

Volba je zéavislda na vyrobnich ndkladech a pozadovanych dodacich lhitach. Ve vsech

ptipadech se v§ak dokoncovani provadi vysokorychlostnim frézovanim s pouZzitim kulovych fréz.

Pii obrabéni tvrdych materidld se velmi Casto pouZivaji néstroje ze slinutého karbidu

(frézovani, vrtani pfedevSim pii obrabéni kalenych oceli), kubického nitridu boru (soustruzeni
kalenych oceli a litin) a fezné keramiky (soustruzeni Sedé, temperované litiny, Zarupevnych,

zaruvzdornych materialt a kalenych oceli). [1]

Obrazek 2 RozloZeni teploty pri tvrdém obrdbéni [4]

10
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Hlavni problémy, které vznikaji pti obrabéni tvrdych materiala:

* Velky mérny fezny odpor obrabéného materialu (i pies 3000 N/mm?) mize zptisobit vznik
kiehkého lomu a rychlé poskozeni nastroje nebo obrobku (zptisobeno vysokou kiehkosti tvrdych
materiali).

* Tvrdd martenzitickd zrna a karbidické Castice v obrabéném materidlu maji za nasledek
vysoky abrazivni otér, a proto vznikd pomérné¢ rychlé opotiebeni na hibetu nastroje VB dle
ISO 3685.

* Vznik velkého mnozstvi tepla pii obrabéni, viz Obrazek 2. Pfi nizsich feznych rychlostech
se veétsi podil tepla odvadi do nastroje. Pfi horsi tepelné vodivosti fezného materialu to muze
zpusobit tepelny Sok, coz miize vést k vylomeni bfitl nebo k jejich zvySenému opotiebeni. [8]

Existence vySe popsanych problémi tvofi podstatu pro vyvoj a zlepSeni technologie tvrdého
obrabéni. Vyvoj technologie tvrdého obrabéni je zaméfen do oblasti vybéru vhodného tezného
materialu a vhodné geometrie fezného nastroje (tthel stoupani Sroubovice), vybér vhodného
zpusobu Upravy ostii fezného nastroje (téZ nazyvaného preparace) a nakonec aplikace vhodné tenké
vrstvy na fezném nastroji. Tato opatieni museji zajistit vysokou tvrdost povrchu nastroje, jeho
otéruvzdornost, dobré kluzné vlastnosti a tepelnou bariéru mezi oblasti fezu a substratem fezného
materialu.

Upravou ostii se dosahuje zlepseni mikrostruktury povrchu, a to piedevdim diky odstranéni
mikrotrhlin a lesténi povrchu. Zlepseni kvality povrchu je mozno dosahnout rektifikaci radiust btitt

na 10-20 pum, ¢imz se fezna Cast zpeviuje, coz je obzvlast' dilezité pii tvrdém obrabéni.

1.1. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je shrnuti poznatkii v oblasti tvrdého obrébéni, jejich zhodnoceni
(teoreticka Gast) za ucelem vyvoje technologie tvrdého frézovani materialu CSN 41 9552, ktery je
velmi Casto obrabén V zuslechténém stavu v zadavajici firme&. Vyvoj technologie bude aplikovan
prostiednictvim Uprav fréz ze slinutych karbidi za Gcelem zvySeni jejich trvanlivosti (prakticka
Cast). Navrhy na vyvoj a aplikaci nastroji budou vychazet ze zjisténych teoretickych piedpokladi.
Bude navrzeno a realizovano nékolik experimentii v rezimu tvrdého frézovani a kazdy z nich bude
mit své vychozi podminky a své dil¢i cile. Pfitom kazdy dalsi experiment bude vazan na vysledky
ptedchazejiciho.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, bude pouzita technologie polohrubovaciho frézovani. Nastrojem
pro praktickou aplikaci bude ctyibiita stopkova fréza o praméru 10 mm. Nakup a tepelné

zpracovani materialu budou realizovany zadavajici firmou. Technologie upravy ostii bude navrzena

11
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v ramci spole¢nych vyvojovych projektd ve spolupraci s firmami spolufeSitele. Vyvoj fréz bude

zahrnovat tfi zékladni kroky:

. vybér vhodné tenké vrstvy,
. vybér vhodného zplisobu Gpravy ostii,
o vybér vhodné geometrie (thlu stoupani Sroubovice).

V zavéru budou vysledky shrnuty do ucelené podoby a budou obsahovat popis technologie

tvrdého obrabéni upravenymi nastroji spolecné s ekonomickym hodnocenim.

1.2. Zadavajici firma

Spole¢nost PILSEN TOOLS, s.r.0., vychazi z dlouhodobé tradice firmy SKODA Plzen, ktera
saha az do 19. stoleti, kdy bylo navazano na vice nez stoletou strojirenskou praxi. Spolec¢nost je
certifikovana dle normy ISO 9001:2015 spolecnosti Lloyd’s Register. Spole¢nost PILSEN
TOOLS, s.r.0., zaméstndva zhruba 160 pracovnikil a jeji aktivity jsou Smérovany do nasledujicich
oblasti:

Oblast naiadi: vyvoj, konstrukce a vyroba fezného a upinaciho naradi, zavitovych métidel
a kalibru, specialniho nafadi, pfipravka, tvrdomért, forem pro vysokotlaké vstiikovani plastickych
hmot, tepelné¢ zpracovani kovil a alkalické cernéni, strojni kooperace, laserové znaceni, vyroba
piesnych strojnich souc¢asti, vyroba dild pro energeticky pramysl.

Oblast oprav strojii: opravy a modernizace obrabécich strojii (soustruhy, frézky, horizontky),
opravy a modernizace jefabli, montaZz dalkovych ovladani, vyroba fixacnich pfepravnich zatfizeni,
vyroba svafencil, opravy elektrickych motort, strojni kooperace.

Hlavnim pfedstavitelem sériové vyroby spolecnosti jsou oto¢né hroty soustruhli, které se
vyrab€ji v mnozstvi pres 15 000 kusi rocné. Tyto vyrobky se prodavaji do mnoha zemi Evropy
a svéta véetn& USA, Kanady, Ciny a jinych statl. Cely katalog spole¢nosti je dostupny ze stranek

spole¢nosti. [7]

1.3. Firmy-spoluresitelé

Ustav termomechaniky Akademie véd CR

Ustav termomechaniky je védeckovyzkumnou instituci Akademie véd Ceské republiky. Hlavni
naplni ¢innosti ustavu je mezioborovy zdkladni vyzkum v téchto oblastech: dynamika tekutin,
termodynamika, dynamika mechanickych systémt, mechanika tuhych téles, interakce tekutin
atuhych téles, aerodynamika zivotniho prostfedi, biomechanika, mechatronika, elektrofyzika,
elektricke stroje, pohony a elektronika a diagnostika materiala.

Koordinatorem diplomové prace byl RNDr. Ivo Stépanek
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lonbond, s.r.o.

Ionbond nabizi sluzby zakazkového povlakovani a provozuje na 39 povlakovacich center
v 17 zemich svéta. Je Casti jedné divize skupiny IHI Group spolu s IHI VTN, ktera se zabyva
sluzbami tepelného zpracovani, spolu se spole¢nosti IHI Bernex zabyvajici se vyrobou CVD, CVA
a CVI zarizeni, spolecnosti Hauzer Techno Coating zabyvajici se vyrobou PVD a PACVD zatizeni
a se spolecnosti IHI Machinery and Furnace vyrabé&jici zafizeni pro tepelné zpracovani. Do portfolia

spolec¢nosti patii technologie PVD, PACVD, CVD, CVA a CVI povlaky. [6]

Zapadoceska univerzita. Regionalni technologicky institut (RTI)
RTI je moderni strojirenské a technologické vyzkumné centrum Fakulty strojni Zapadoceské
univerzity v Plzni. Aktivity vyzkumného centra RTI jsou realizovany ve ¢étyfech vyzkumnych

programech, pfi¢emz spoluprace probé¢hla s Laboratoii technologie obrabéni.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra technologie obrabéni Bc. Vitali Dziamidau

2. Soucasny stav v oblasti apravy ostfi a pouziti tenkych vrstev pri
obrabéni oceli vysSi tvrdosti

2.1. Pouziti slinutého karbidu a specifika geometrie fréz pri tvrdém obrabéni

Nastroje ze slinutého karbidu také znamé jako tvrdokovové ndstroje se vyrabéji ze smési
mikrocastic karbidu wolframu s kobaltem za vysoké teploty a tlaku. Karbidy tantalu, titanu nebo
vanadu se ptidavaji v malych pomérech.

Proto druh slinutého karbidu definuji dva hlavni faktory:

* Pomér karbidu wolframu a kobaltu. Obsah kobaltu se obvykle pohybuje od 6 do 12 %
a pusobi jako pojivo. Kobalt (Co) ma relativné nizkou teplotu tani (1493 °C) a tvoii rozpustnou fazi
se zrny z karbidu wolframu jiz pfi teploté 1275 °C, coz pomaha snizit porovitost.

* Velikost zrna, tedy jemny druh SK, zahrnuje ¢astice mensi nez 1 um a ultra-jemné, tedy
mensi neZ polovina mikrometru. Cim jemné&jsi je zrno, tim tvrdsi je slinuty karbid. Tvrdost se
zvySuje se sniZzenim obsahu pojiva a zvétsenim velikosti zrna karbidu wolframu a naopak. Timto
zpuisobem lze ménit tvrdost v rozmezi hodnot od 600 do 2100 HV.

Tvrdokovové nastroje se vyrabéji ve dvou formach:

* Integrované nastroje: vyrab¢ji se brousenim surové tyce ze slinutého karbidu. Takto vznikaji
monolitni nastroje jako stopkové kulové frézy, vrtaky apod. Hlavni vyhodou je dokonala
vyvazenost téchto rotacnich nastroji, ale zdsadni nevyhodou je jejich vysoka cena, pficemz se bere
v uvahu, Ze pouze mala a velmi specifickd oblast néstroje je opotfebovavana procesem obrabéni.
Tyto nastroje lze i ptebrusovat.

* Vyménitelné bfitové desticky: malé platky se specidlni geometrii vyrobené z tvrdého kovu,
které jsou vSak upevnény na drzacich ndastroji z oceli. Tuto konfiguraci lze vyuzit
u soustruznickych nastroji a velkych frézovacich hlav, coz znamena rychlou vyménu
opotiebovanych desti¢ek. Ttidy ze slinutého karbidu jsou klasifikovany podle normy ISO 513 do
Sesti skupin M, P, K, N, S a H podle ¢iselné stupnice pro kazdou z nich. V USA se pouziva métitko
C-x. Plvodni koncepce obou klasifikaci spoc¢ivala v hodnoceni karbidi wolframu podle druhu
prace, kterd se musela provést. Ve vysledku miize mit karbid wolframu od rtiznych vyrobct
identické oznaceni, ale také vyrazny rozdil ve vykonnosti. [1]

Nize (viz Obrazek 3 a Obrazek 4) jsou uvedeny druhy slinutého karbidu pro tvrdé obrabéni od
firmy CERATIZIT. Obecné lze stanovit, ze pii zvySeni obsahu kobaltu (od 6 % do 12 %) se zvysuje
houZevnatost a snizuje se tvrdost nastroje. Stejného vysledku lze dosahnout pii zjemnéni zrna

karbidu wolframu (jemny — submikron — ultrajemny).
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Grade IS0 Code Grain TiC Binder Density Hardness Transverse K
code UsA size Ta(Nb)C rupture strength
TRS
% glem® HV 10 HV30 HRA MPa PSJ  MPam'
TUNGSTEN CARBIDE COBALT GRADE
TSF22 KI10-K20 C-2  Ultrafine - 82 1455 1970 1930 937 4400 638.000 15
TSF44 KI10-K30 C-2 Ultrafine - 12.0 1410 1760 1730 927 4600 667,000 78
MG 12 KO03-K10 C-3 Submicron - 6.0 1480 1820 1790 930 3500 507,500 82
TSM20 KI10-K30 C-3 Submicron - 75 1475 1750 1720 926 3500 507,500 8.6
TSM33 1450 1610 1390 919 3700 536,500 94
K20-K40 C-2 Submicron - 10.0
MG 18 1445 1680 1660 923 3700 536,500 94
CTS18D K20-K40 C-2 Submicron - 9.0 1455 1610 1590 919 3600 522,000 104
CTF12A K15 c-2 Fine - 6.0 1500 1650 1630 921 2600 377,000 10.2
HC10 K10 C-3 Fine - 3.6 1495 1760 1730 927 2150 311.900 92
H20X K15 c2 Fine - 6.0 1495 1670 1650 922 2200 333,500 99
WC-T1iC/TaNbC — COBALT GRADE
S4X7 P30-P35 C-5 Fine 12.0 11.0 1495 1490 1470 91.0 2300 333,500 116
Obrazek 3 Rada slinutych karbidii pro tvrdé obrabént od firmy CERATIZIT [1]
2000
TSF22
K10-K20
ultrzjemmy
Co8,2%
1500
MaE12
K05-K10
submikron
Cob%
1800 Ew TSFa4
K10 AL K10-K30
o Jemny :‘jlg'm'?':on ultrajemmy
2 Co5,6% e Co12%
- MaE18
+ 1700 H20K
3 s cTF12a cubmieon
: ey =
Cob%
CcTs18D TSM33
1600 K20-K40 K20-K40
submikron submikron
Co9% Co10%
54X7
1500 P30-P35
Jemny
Col1%
gamma faze 12%
1400
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Mez kluzu na ohyb, MPa

Obrazek 4 Grafické zhodnoceni slinutych karbidii pro tvrdé obrabéni od firmy CERATIZIT

5000

Dvoumistné ¢islo za pismenem P, M, nebo K od 01 do 40 (50 ve skupiné P) definuje tvrdost

a houZevnatost stupné€. Nizsi ¢isla odpovidaji tvrdSim stupnim. Cervena fada K oznacuje obrabéni

materidli tvoticich kratkou tfisku, jakou jsou napt. Seda litina, kalena (zuslechténd) ocel, nezelezné

materialy.
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K10 az K30 jsou dnes nejpouzivanéj$i, protoze maji Univerzalni pouziti — jak pro
polohrubovacti, tak i hrubovaci operace.

Pti zohlednénim vseho vySe popsaného muzeme stanovit, ze pro polohrubovaci obrabéni
zuslechténé oceli nizsi a stiedni tvrdosti (50 £ 2HRC, coz odpovida cca S00HV) bude celkem
vhodny slinuty karbid fady K20-K40 s obsahem kobaltu 8-10 % s rozmérem zrn na submikronové
urovni (tvrdost nastroje 1600—-1700HV, mez kluzu na ohyb cca 3500 MPa — viz Obrazek 4).

2.2. Pouziti tenkych vrstev: vyvoj technologie

Nastrojova tenkd vrstva je vrstva o tloustce od 2 do 15 um pevné nanesena a spojena se
substratem tvarové slozitého nastroje, jez zlepSuje vykon fezného nastroje. Povlak tvoii tvrdou,
chemicky stabilni plochu a tepelnou ochranu nastroje a zlepsuje jeho vykon pii obrabéni.

Povlaky nandSené fyzikalnim zplsobem (PVD) jsou keramické materialy, které se obvykle
pouzivaji v tloustce 1-15 pm na néstroje vyrobené z oceli a slinutého karbidu. Tato technologie
povlakovani byla primyslové vyvinuta v sedmdesatych letech. Jednou z jejich moznosti je depozice
keramickych tenkych vrstev na rychlofeznou ocel (RO) nebo slinuty karbid (SK). Keramicka vrstva
odolava vysokym teplotam, a tim zabranuje pruniku tepla do substratu. Aplikace technologie
povlakovani ovlivnila vyvoj feznych nastrojii, a to zejména v poslednich 30 letech. Od t¢ doby bylo
dosazeno velkého zlepSeni produktivity feznych nastroju.

Povlaky s chemickym vylucovanim z plynné faze (CVD) byly jiz v téchto letech uvedeny na
trh pro vyménitelné biitové desticky ze slinutého karbidu. Povlaky zalozené na technologii PVD
mély viak mnohem vétdi dopad na trh. Uspéch technologie PVD oproti CVD tkvi piedeviim
Vv teplotach depozice. Konkrétné se jedna o 400-500 °C pro PVD a 900-1000 °C pro CVD. Nizsi
pracovni teploty technologie PVD umoziuji deponovat nastroje z HSS. Mezi jeji dalsi vyhody patii
vytvareni vrstev o velmi malé tloust'ce, coz zarucuje ostiejsi bfity ve srovnani se CVD vrstvou.
Mezi dalsi pozitivni vlastnosti PVD vrstev patii jejich vyssi tvrdost a tlakové zbytkové napéti, které
zabranuje rastu a Sifeni trhlin na bfitech nastrojt, které¢ jsou vystaveny razim.

Moznost depozice PVD bez chemické interakce se substratem je taktéz velkou vyhodou, na
rozdil od povlaki CVD, které snadno reaguji se substraty a vytvaieji kiehké karbidické faze na
rozhrani. Kone¢n¢ i snadné piepovlakovani a preostfeni nastrojii deponovanych technologii PVD,
oproti nastrojim s CVD tenkymi vrstvami, otevielo dal$i moznosti primyslového trhu, ktery byl
a stale je velmi citlivy na piilezitosti, které snizuji naklady.

Prvnim komerénim povlakem byl nitrid titanu a od té doby byla vétSina primyslovych povlakt
zalozena na nitridech. V roce 1979 zacala spole¢nost Oerlikon® vyrabét TiN povlaky zalozené na

technologii iontovani elektronovym paprskem a tento zlaty povlak zptlisobil zvySeni popularity
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technologie PVD. Dalsi generace primyslovych povlakii se sklddala z nitridu chromu (CrN)
a karbonitridu titanu (TiCN), z nichz prvni se zaméfuje na tvareci nastroje a obrabéni mékkych
kovl, coz rozsituje aplikaci PVD povlakd. Druhy byl zaméfen na zvySeni tvrdosti TiN povlak
z 2300 HV na 3200 HV, coz vedlo k celkovému zlepseni vykonu feznych materiali obvykle
deponovanych TiN. To trvalo az do konce devadesatych let 20. stoleti, kdy doslo k zasadni zméné
Vv technologii povlakovani, a to s vyvojem povlaku TiAIN. Pfidani hliniku k vrstvé na bazi TiN
poskytlo nejen vyssi tvrdost, jako je 3300 HV, ale i pozoruhodné zlepSené chovani pii vysokych
teplotach. Je tfeba poznamenat, ze pii pouziti povlaku pii obrabéni musi bfit odolavat teplotdm
nékolika stovek stupnu Celsia. U obou typi TiN a TiCN dochazi pii teploté nad 500 °C ke snizeni
tvrdosti, coz omezuje jejich pouziti ve vysokorychlostnich aplikacich nebo pii suchém obrabéni.
Pfidani hliniku vede nejen k vyssi tvrdosti pii teplotach do 900 °C, ale také poskytuje mnohem lepsi
oxidaéni odolnost az do této teploty. Ob¢ tyto vlastnosti — tvrdost pii vysokych teplotach a odolnost
proti oxidaci az do teplot 900 °C — oteviely nové moznosti vyuziti nejmodernéjsich feznych
nastrojui, coz znamena vyssi fezné rychlosti, obrabéni za sucha s trvanlivosti srovnatelnou s feznymi
nastroji povlakovanymi TiN pracujicimi v mirnych podminkach s pouzitim chladici kapaliny.
Jednalo se o velky skok k usporam nékladt v pokrocilych vyrobnich procesech. Tyto povlaky byly
komercializovany vétSinou prednich vyrobcli povlakovacich technologii: Platit® s Universal
TiAIN, Oerlikon® s Balinit Futura a Cemecon® s Tinaloxem. Na druhou stranu bylo vyvinuto
nékolik novych povlakd pro rizné fezné materidly a typy nastrojii a také pro tvareci nastroje.
Tabulka v ptiloze 5 shrnuje nékteré ze zakladnich vlastnosti tenkych vrstev, jez jsou nabizeny
¢eskymi spole¢nostmi.

Dal$im stupném vyvoje povlakii TiAIN jsou ty, které nesou oznaceni AITIN povlaky. Jedna se
0 vrstvu s vy$Sim obsahem hliniku. Jak uvadi vyvojati povlaki, vyssi obsah hliniku znamena lepsi
tepelny odpor.

Divodem tohoto chovani je nanostrukturalizace povlaku na krystaly TiAIN v krychlové matrici
na bazi AIN. Tato nanostruktura je pfi vysokych teplotach stabilngjsi, a tim umoznuje dalsi zvySeni
trvanlivosti fréz ze slinutého karbidu pro vysokorychlostni obrabéni. Nejvyznamnéjsim piikladem
vyvoje téchto povlakd bylo jejich Uspésné pouziti na kulovych frézach pro obrabéni tvrdych
zuslechténych oceli, jako jsou ty, které se pouzivaji pro formy ze zuSlechténych oceli. Povlaky
s touto nanostrukturou jsou Platit® AITiN s az 67% hlinikem, Oerlikon® Xceed a Cemecon®
Hyperlox. Nicméné novy trend v kontrole nanostruktur pii vysokych teplotach byl vsak stanoven,
kdyz Hitachi® odhalil dokoncovaci frézy povlakované tenkymi vrstvami TIAIN-TiSiN a brzy poté

spole¢nost Platit® uvedla na trh povlak AITiSiN s ochrannou znamkou nACo ™. [1]
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max. wear at clearance: VB [um]
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Hard milling in 20 spiral; Mat.: 1.2343, X38CMoV5-1, warm working steel, 57 HRC,
Tools: solid carbide ball nose end mills, z—2, d— 10mm % &7,
APM—18500, f,—0.18mm, a,—0.25mm, a,—0.6mm, MOL: Measured by iFT Grenchen, Switzerland

Obrdzek 5 Vyvoj technologie poviakovani feznych ndstrojii [2]

Obrazek 5 znédzornuje priubéh opotiebeni karbidovych kulovych fréz s rlznymi povlaky
Vv zéavislosti na ujeté draze nastroje. Zvyseni odolnosti proti opotiebeni u povlaku nACo ™ AITiSiN
oproti AITIN je vyrazné. Také je zobrazen vysledek pouziti tenké vrstvy nACo ™ s vyS§im
obsahem kiemiku. Kfemik zacal byt pfidavan do tenkych vrstev kvili jeho pozitivnimu vlivu na
trvanlivost nastroje zejména v oblasti tvrdého obrabéni.

Uspéch pouziti legovani kiemiku zajistuje, Ze jemna nanostruktura je zachovéana az do teplot
1200 °C, a proto je ztrata tvrdosti pii vysoké teplot€é minimalizovana diky pfitomnosti kifemiku,
ktery obklopuje TiAIN krystaly jako pojivo v podobé nitridu kiemiku. Dal§im druhem obrabéni
vyZzadujicim tvrdost za vysokych teplot je frézovani titanu. Je dobfe znamo, Ze pii obrabéni titanu
vznika velké mnozstvi tepla. V tomto piipadé, jak je ukazano na obrazku 6, poskytuje piidani
ktemiku do povlaku nACo ™ nejlepsi vysledek. Rok po uvedeni povlaku AITiSiN na trh byl firmou
Oerlikon uveden novy povlak: Balinit Alcrona. Jednd se o povlak AICrN uréeny k rozsifeni
vlastnosti povlaki TiAIN, a to zejména tam, kde je vyzadovana vysoka oxida¢ni odolnost. Tvrdost
povlaku AICrN je podobna tvrdosti TiAIN, ale to, co déla tento povlak vynikajici, je jeho vysoka
oxida¢ni odolnost az do teplot 1200 °C. To je dano diky rustu stabilniho (Al, Cr),03 oxidu béhem
obrabéni namisto oxidi TiO, + Al;Os, které rostou v TiAIN povlacich. Oblast pouziti AICrN
povlaki je vSak omezena na trvanlivost tvrdokovovych nastroju za standardnich feznych podminek.
Aby bylo mozné toto omezeni piekonat, vyvinula spole¢nost Platit® novy povlak AICrN obsahujici
kiemik: nACRo™. Ten povlak na bazi AICrSiN byl uspésné aplikovan pti vyrobé ozubeni, vrtani
a frézovani a vSude tam, kde je vyZadovéna jak odolnost vii¢i vysoké teplote, tak oxidacni odolnost

povlaku. [1]
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Soucasné trendy v technologii povlakovani pro tvrdé obrabéni je velmi t€zké zobecnit, protoze

vyvoj a aplikace povlakl jsou stale vice specializovany nez kdy jindy. Pro podobné metody

obrabéni se pouzivaji rtizné pfistupy. Z materidlového hlediska otevird legovani TiAIN povlaka

riznymi legovacimi prvky nekone¢né moznosti: vyvoj TiAICrN, TiAlCrSiN a TiAICrYSiN slozeni,

a dokonce i pfidani prvkt jako Zr, V, B nebo O ke sloZeni vrstev, jsou soucasnym trendem, Viz
Obrazek . [1]

Tool life (min.)

TIAIN TIAIN TIAICN AN nACo®
+WC/C +(C8C
(a) (b)

Obrazek 6 (a) Fréza ze slinutého karbidu s povlakem TiAIN, (b) trvanlivost fiézy ze slinutého karbidu (z=12, radius zaobleni cela:

1.2-1.9, 220 mm, v, = 250 m/min, fz = 0,11 mm, a, = 0,5 mm, a. = 1,1mm). Obrobek: TiAl6V4. [2].

2.3. Vybér tenké vrstvy a optimalizace pro tvrdé obrabéni

Jednim z parametri pro navrh technologie povlakovani je spravna volba tloustky vrstvy, pfi

soucasném zajisténi pozadavku na dlouhodobou trvanlivost fezného nastroje. Zaroven je nutné

zohlednit moznost selhani pfilnavosti vrstvy vlivem vnitinich tlakovych a tahovych pnuti. Vybér

vhodné deponované vrstvy zahrnuje kombinaci nejlepsich vlastnosti nasledujicich struktur:

Monoblokova vrstva (monovrstva stejného slozeni): pouziva se v pfipad€, Ze nedochazi
Kk razim nebo jsou fezné sily nizké.

Binarni povlak pro kombinovani dobrych vlastnosti vnitini vrstvy v blizkosti substratu
a horni vrstvy. Napftiklad kdyz je potfeba mit povlak s vysokou tvrdosti a zaroven je potieba
mit horni povlak ,,kluzky* pro lepsi odvod tiisky.

Vicevrstvy povlak pro zlepSeni odolnosti povlaku proti smyku, ¢imz se zabrani Siteni trhlin
mezi riznymi vrstvami.

Adhezni vrstvy: ptidani tenké adhezni vrstvy 0,05-0,2 um ke zvySeni adheze dalsi vrstvy.
Trojita vrstva: novy pfistup spole¢nosti Platit® k optimalizaci tenkovrstvych struktur, které
se skladaji z dobré adhezni vrstvy, houzevnaté jadrové vrstvy a tvrdé a teplotné odolné

vrchni vrstvy.
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Pied a po vlastni depozici tenké vrstvy na substrat je dilezité aplikovat technologické postupy,
které zvySuji uspésnost nanesené vrstvy, a tim celkovou trvanlivost fezného bfitu néstroje. Jedna se
o tzv. pied- a po-depozi¢ni Gpravy. Cim vyssi trvanlivost nastroje je povlak schopen poskytnout,
tim preciznéj$i musi byt preparace ostii. Proto byl spolu s vyvojem povlakt vyZzadovan novy piistup
ke stabilizaci trvanlivosti povlakovaného nastroje a byly vyzadovany nové preparaéni postupy pro

pripravu bfiti. (viz dalsi kapitola)

120
¢ tool life
100 * . = polynomical {tool life}
ﬁ
80
¢
60 ¢

toal life [%)]

40 £ \ 1
20
0 . . . . .
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Material: 1.2379 - X1550rvMp12-1 - End mill: nACRo coated - d=10mm,
=4, ac=0.25x d —ap="1.5x d — vc=150 m/min — fz=0.0% mm/z — Measurcd: GFE, Schmalkalden, Germany

Obrdazek 7 Trvanlivost fiézy s poviakem nACRo (z=12, radius zaobleni cela frézy: 1.2-1.9, 10 mm, v, = 150 m/min, f, = 0,05 mm, a,
=15x g a, = 0,25 x &). Obrobek: 1.2379. [2]

Obrazek 7 znazornuje vyrazny vliv poloméru zaobleni ostii na trvanlivost dokoncovaci frézy.
Jak je vidét, je velky rozdil mezi pfili§ malym nebo pfili§ velkym polomérem zaobleni ostii a
optimalni hodnotou tohoto zaobleni (cca 20 mikrometrl). Rozdil v trvanlivosti mize byt cca 1
hodina strojniho ¢asu.

Primyslové PVD povlaky jsou vyrabény obloukovou technologii, jsou ekonomictéjsi
a vhodnéjsi pro zajisténi stabilni kvality povlakt (viz reSerSe tenkych vrstev v pfiloze 5). Jeho
hlavni nevyhodou je vsak ptfitomnost kapicek ve vrstvé, které pochazeji z taveni pii spalovani
oblouku. Tyto kapicky jsou spojeny na povrchu povlaku a projevuji se na drsnosti povlaku. Drsnost
povrchu na fezném bfitu negativné ovliviiuje stabilitu ndstroje, proto se procesy odstranovani
kapi¢ek obvykle provadéji u nastrojii vyssi kvality. Uginek jednoho z téchto procesi je uveden na
obrazku (viz Obrazek 8). [1]

Obrazek 8 Zobrazeni tenké vrstvy AITIN (a) pred a (b) po upravich pro odstranéni kapicek [2]
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S ohledem na vySe uvedené informace vyplyva, ze pti vybéru vhodné technologie tenkych
vrstev je na jedné strané dilezité vybrat vhodny technologicky postup nanaseni a na druhé strané
vhodnou formu strukturovani systému tenkych vrstev. Technologie povlakovani zahrnuji CVD,
PVD a nizkoteplotni CVD. Technologie CVD ma vyhodu relativné vysoké adheze v disledku
vyrazn€jSich difiznich procesu pii tvorbé vrstev a vysoké teploty ukladani, ktera vSak miize byt pro
nekteré fezné nastroje piilis vysokd, protoze mohou podléhat popousténi. Technologie PVD ma
vyhody spocivajici v nizsi teploté nanaSeni a vétsi variabilité¢ vytvotrenych typi nanesenych filma,
jakozto 1 lepsi kontrole procesnich moznosti vytvareni jiné kompozice vrstev. Diky technologii
PVD existuje moznost volby mezi prachem magnetronu a odpafovanim oblouku ve vakuu. Vybér
systému substrat — tenka vrstva je urCovan také pozadovanymi provoznimi vlastnostmi nastroje
uvedenymi vyse (tepelnd odolnost, otéruvzdornost atd.). ZvySeni tvrdosti mize byt dosazeno

rovnéz diky snizeni velikosti zrna ve struktufe substratu.

2.4. Pouziti vhodného zpusobu tpravy ostii

Vyrobeny a vybrouSeny nastroj ze slinuté¢ho karbidu nema dokonalé ostfi, tzn., neni mozné s nim
dosdhnout maximalni fezivosti. Rezivost je ovlivnéna mikrogeometrii fezného bfitu.
Mikrogeometrii Ize upravovat riznymi zpusoby. VSechny procesy vedouci ke zméné tvaru, rozméru
a kvality mikrogeometrie si kladou za cil jediné, a to zlepsit fezivost nastroje. Mezi tyto metody
uprav patii kartdCovani, piskovéni, vlecné¢ omilani, magnetické leSténi, nekonvenéni zplsoby
obrabéni, jako EDM a laserové upravy biitu. Upravy mohou byt aplikovany jak pied, tak i po
povlakovani. Uprava biitu pred povlakovanim ma za cil odstranit vady a stopy vzniklé p¥i brouseni
nastroje a uvolnit zbytkoveé tlakové napéti (obzvlast’ po operacich hrubého brouSeni a kuli¢kovani).
Po-depozi¢ni pravy mohou vést ke zvySeni ptilnavosti tenké vrstvy k substratu.

Vybér vhodného zpuisobu Upravy bfitu je zavisly na zpisobu obrabéni, obrabécim nastroji, na
obrabéném materialu a je stile pfedmétem vyzkumu pro kazdou konkrétni oblast pouziti. Kazda
tato oblast mé& optimalni hodnoty ostrosti bfitu nebo poloméru zaobleni ostii. Neexistuje nulovy
polomér zaobleni, vZzdy je to otdzka fady mikrona ¢i desitek mikronli. Tvar ostii je definovan

nékolika proménnymi (viz Obrazek 9). [9]
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Obrazek 9 Geometrie britu nastroje [9]

Sa— primét zaobleni ostii do hibetu
Sy— prumét zaobleni ostii do ¢ela

I'h — polomér zaobleni

s e
K= S—V - faktor symetri¢nosti

«

Pii vyrobé ostrych feznych biitd s polomérem zaobleni radiusu méné nez 5 pm se pouziva
brouseni. Poloméry stfedni velikosti se zaoblenim ostii 5-20 pum mohou byt vyrobeny piskovanim,
vleénym omilanim, lesténim, laserovym nebo elektro-erozivnim obrab&énim. Poloméry vétSich
velikosti s radiusem vice nez 20 um mohou byt piipravovany Kartacovanim. Na rozdil od vyse
uvedenych technologii Gprav ovliviiuji rizné parametry brouseni kvalitu ostii. Faktor symetri¢nosti
K definuje smér spadu profilu ke hibetu — K < 1, nebo k ¢elu — K > 1. Volbu faktoru symetri¢nosti
Kje nutné volit vzhledem k realizované technologii. Pfi nepferuSovaném fezu je doporucovano
volit K < 1 a naopak pti prerusovaném fezu K > 1. [9]

Pfi zohlednéni problémti zminénych v Gvodu této prace (velky mérny fezny odpor), lze
predpokladat, ze piili§ ostry bfit (méné nez 5 um) vede ke kiehkému lomu bfitu nastroje. Naopak
pfilis tupy bfit (vice nez 20 um) miiZe piispét ke zhorSeni fezivosti prostfednictvim nartstu feznych
sil. Prave proto bude z téchto divodu pouzita uprava bfitl. Zvolenou technologii je vle¢né omilani.

Jednim z dil¢ich cili této prace je stanovit vhodny polomér zaobleni ostfi néstroje pifi obrabéni
zuslechténych materialt s tvrdosti 50 HRC. Polomér zaobleni ostii pro danou oblast je odhadovan
mezi 5 a 15 um a preparace ostii byla realizovana na omilacim zafizeni firmy OTEC. Pted a po
vle¢ném omilani je zobrazen vychozi a konecny stav ostii na opticko-skenovacim zafizeni
ALICONA (viz Obrazek 10). Protokoly méfeni vzorkd jsou soucasti piilohy 6.

Technologie vleéného omilani je charakterizovana ponofenim omilanych nastroji do omilaciho
média a pohybem nastroji po planetarni draze. Pfitom jsou proménlivymi faktory technologie
rychlost a ¢as omilani, hloubka ponofeni a samotné abrazivni médium. Pro omilani nastroji ze

slinutych karbid a HSS se standardnimi vrstvami se pouZzivaji skotapky vlasskych ofecht s primési
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karbidu kiemiku (SiC). Vyhodami tohoto procesu jsou spolehlivost, vysoka opakovatelnost
(dodrZenim stejnych proménlivych parametrii jako Cas, rychlost, hloubka ponofeni, smér rotace,

abrazivni médium). Dale musi byt dodrzovéana pevnost upinaciho systému.

Obrazek 10 Eliminace odlupovani poviaku na ostrych prerusovanych hrandch se dosahuje omilanim britii
nastroji pred jejich viastnim povlakovanim. [10]

Pti omilani bfith nastroji vSak dochazi k imyslné ,,degradaci* ostfi a zaroven k vyrovnani
ktivky opotfebeni mezi primarni a sekundarni oblasti, jak je znazornéno na obr. 11.

1

VB

x2 | REKTIFIKOVANY BRIT

STANDARDNI BRIT T
T

—

Obrazek 11 Rozdil pritbéhu opotiebeni mezi standardnim a rektifikovanym biitem [11]

2.5. Druhy opotiebeni bFritu nastroje a metodika méreni
Opotiebeni bfitu nastroje je proces, ke kterému dochazi v pribéhu obrabéni a je charakterizovan
zménou geometrie a rozméru funkénich ploch nastroje (Cela a hibetu). Pfi¢inou opotiebeni jsou
fyzikélni a chemické déje mezi nastrojem a obrobkem.
Pasobenim zatézujicich faktorti vznikaji nasledujici mechanismy opotiebeni:
- abrazivni opotiebeni,
- adhezni opotiebeni,
- difuzni opotiebeni,

- oxidac¢ni opotiebent,
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- staticky nebo dynamicky lom.

Schopnost nastroje komplexné odolavat témto mechanismiim uréuje jeho trvanlivost neboli
dobu, kterou je bfit schopen vydrzet v fezu. Trvanlivost se nejcastéji vyjadiuje v minutach, ale lze ji
taktéz vyjadrit naptiklad pomoci objemem odebrané¢ho materialu nebo drahy ujeté nastrojem. V této
praci bude pouzit posledni zplisob vyjadieni trvanlivosti. Kazdy mechanismus opotfebeni ma své

predpoklady vzniku. Dale je kazdy z nich stru¢né popsan (viz Obrazek 12).

Opotfebeni Celkové opotFebeni Opotiebeni

Reznd rychlost ,’ Posuvové
rychlost/ i
/
/

e // Sifka zab&ru

osti

Teplota ———— ap, Vg, Vo —

Obrdzek 12 Viiv teploty a feznych podminek na jednotlivé mechanismy a priibéh opotebeni [3]

Abrazivni opotiebeni vznika pfi ptsobeni tvrdych abrazivnich ¢astic v materialu obrobku na
material nastroje, pfitom vznikd mechanické zatizeni hibetu nastroje. Z toho divodu musi byt
material fezného nastroje mnohem tvrdsi nez material obrobku.

Adheze vznika hlavné za nizkych a stiednich teplot na Cele nastroje. U tohoto jevu se vytvari
narustek mezi tfiskou a bfitem. Pfedpokladem pro vznik tohoto druhu opotiebeni je jednak afinita
neboli chemicka pfibuznost mezi feznym nastrojovym materiadlem a materialem obrobku, jednak
vysoky tlak v misté fezu.

Difuzni opotiebeni vznikd plisobenim chemickych vlivli pfi procesu obrabéni. Dilezitymi
faktory vzniku jsou chemické vlastnosti fezného materidlu a jeho afinita vi¢i obrabénému
materialu. Za relativné vysokych teplot dochazi k difuzi uhliku z materialu s jeho vyssi koncentraci
(slinuty karbid) do materidlu s niz$i koncentraci (nizkouhlikové ocel). Na néstroji vznika opotiebeni
ve tvaru Zlabku.

Oxidac¢ni procesy probihaji za pfitomnosti kysliku (okolni vzduch, nebo vzdusny proud) a za
vys§ich teplot. Ve struktufe slinutého karbidu tvoii wolfram a kobalt porézni filmy oxidu, které jsou
snadno odebirany tiiskou. Velké riziko oxida¢niho opottebeni je v misté, kudy pronika vzduch do
oblasti obrabéni. V tomto misté vznikaji typické vruby. [Zdroj: pfirucka obrabéni]

Lom nebo vydrolovani fezného nastroje mize vzniknout za nahlych zmén bud’ teplotnich, nebo

tlakovych, pifipadné obojich. Jinymi zdroji vzniku lomd jsou Gnava fezného materialu, relativné
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mékky material néstroje vaci obrabénému, ale také i1 plastickd deformace nastroje, pfi niz vznikaji
zvysené fezné sily.

Vysledkem opotiebeni mize byt zvySeni feznych sil a zatéz kladend na obrabéjici stroj,
zhorSeni kvality obrobené plochy a rychlé poSkozeni ndstroje nebo obrobku. Proto, aby nedoslo
Kk témto jeviim, je kontrola opotfebeni nastroje obzvlast’ dulezita.

Me¢fteni opotiebeni V pribéhu experimentl probihalo po ur€itych cyklech pomoci dilenského
mikroskopu Multicheck PC 500. Métenou veli¢inou byla Sitka opotiebeni na hibeté VBgnax dle 1ISO
3685 (viz Obrazek 13 a Obrazek 14). Méteni se provadelo pii zvétSeni 120x na kazdé fréze u

kazdého ze 4 biitd. Vysledky méfeni byly praimérovany.

Obrazek 13 Formy opotiebent britu ndstroje z SK a foto opotiebeného britu z mikroskopu [3]

£ e
o wJ
o <8
H P . 7
e | § $
Ei e PO — _
g | I P
> Q9 \
'E K x
= o
T =
-
Wmm——’/
) - *q
[ - 1] - =
a 3
Zz

Obrdzek 14 Oblasti opotebeni britu a jejich znaceni dle ISO. [5]
Teoreticky pribéh opotiebeni na Case obrabéni je na obrazku (Obrazek 15), sklada se
z 3 oblasti a matematicky nejptesnéji odpovida polynomu 3 stupné. V |. oblasti opotiebeni nartista
pomérné rychle, protoze je zde bfit vystaven velkému mérnému tlaku a dochazi k velice rychlému

opotiebeni hibetu. Tato faze je taktéz nazyvana jako ,,zafezavani nastroje. V Il. oblasti probiha
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rovnomerny narast opotiebeni a stabilizace fezného ostii. Pribeh je linearni. V Ill. oblasti dochazi
k lavinovitému opotiebeni, kdy intenzita opotfebeni je nejveétsi vlivem naakumulovaného tepelného

zatiZeni nastroje. [3]

Vet
Vea > Vez > Vez > Veq

,,,,,,

{ cas

4 7!1'1 [min]
0| Loblast | Il. oblast 1 Il oblast
" tlak I" rovnomérny narustopotrebeni | teplota

Obrazek 15 Zavislost opotiebeni na case pri riznych reznych rychlostech [3]
V pribéhu experimentdlniho méfeni bylo porovnavano opotiebeni na hibeté fezného bfitu
v pfedem stanovenych krocich, tak aby bylo mozno namétené body prolozit kiivkou a nasledné
prabéhy opotiebeni porovnat s teoretickymi podklady. Vysledky vlastniho méfeni jsou uvedeny

V zavéru této prace.
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PRAKTICKA CAST

3. Navrh a realizace experimentii

Vyvoj a naslednd aplikace fréz spocivaly ve vybéru vhodného povlaku (zkouska 1), vhodného
poloméru zaobleni ostii (zkouska 2) a vybéru frézy s nejvhodnéjsim uhlem stoupani Sroubovice
(zkouska 3 a 4). Pfed provedenim vlastnich zkousSek byla zméfena tvrdost materialu a vyhodnocen

zpusob upnuti obrobku.

3.1. Priprava a hodnoceni materialu

Jako jeden z nejcastéji pouzivanych materialti v zuslechténém stavu ve spol. PILSEN TOOLS,
s.1.0., je material X37CrMoV5-1 (CSN 41 9552), ktery se ¢asto pouziva pfi vyrobé zapustek, forem
atd. Jedna se o nastrojovou stfedné legovanou Cr-Mo-V ocel pro praci za tepla, ktera se vyznacuje
vysokou prokalitelnosti, pomémé dobrou kalitelnosti, houzevnatosti, dobrou pevnosti pii praci za
tepla a odolnosti proti tvorbé trhlin za tepla. Je malo citliva na prudké zmény teploty. Jako kalici
médium muze byt pouzita voda. Po kaleni je jen malo rozmérové deformovana. Obrobitelnost této
oceli je rovnomérna a pomérné dobra. Nastrojova ocel X37CrMoV5-1 se pouziva ve stavu po
zusSlechténi.

Za ucelem provedeni zkousek byl material zuSlechtén na tvrdost 50+2 HRC. Chemické sloZeni

je uvedeno dale, viz Tabulka 1.
Tabulka 1 Chemicka analyza (hm %)

C Si | Mn P S Cr | Ni | Mo | Al | Cu \Y w Co

0,38 | 0,97 0,37 | 0,01 | 0,001 5,28 0,00 1,32 | 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00

Pied zkouskou bylo provedeno méfeni tvrdosti na kazdé strané zkouSeného materialu ve tvaru
krychle v 5 bodech, jak je zobrazeno na obrazku 16. Kazda strana byla oznacena 1 az 6. Nasledné
byl vytvoten model popisujici tvrdost po vrstvach na povrchu krychle. Cilem tohoto méfeni bylo
posoudit pribéh ochlazovani materialu pfi kaleni s tim, aby byla nalezena takova pozice upnuti
kostky materialu do svéraku stroje, pii které by byl rozdil tvrdosti na kazdé strané¢ minimalni. Velky
rozdil tvrdosti by mohl zplisobit nerovnomérné zatizeni nastroje, a tim padem 1 nepiesné vysledky.

Smér vlaken materialu ptitom nebyl uvazovan.
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Obrazek 16 Body mérent tvrdosti materidalu

Po méfeni tvrdosti ve vSech bodech 6 stran bylo provedeno hodnoceni tvrdosti v jednotlivych
vrstvach. Pro analyzu byly uvazovany 3 hlavni sméry (viz Obrazek 16):

- smér kolmy ke stran¢ 6 (nebo 1),
- smér kolmy ke strané 5 (nebo 2),
- smér kolmy k stran¢ 4 (nebo 3).

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce namétenych hodnot (tabulka 2). Zpracovani vysledkt

je uvedeno v nasledujicich tabulkach (viz Tabulka 2 a Tabulka 3).
Tabulka 2 Priimérné hodnoty tvrdosti na hladindach [HRC]

popis hladin horni 1.vrstva | 2.vrstva | 3.vrstva spodni
strana strana

od 6 do 1 kolmo 44 4 48,6 48,2 48,9 47,4
od 5 do 2 shora dola 48,2 47,5 46,9 47,5 48,7
od 4 do 3 zleva doprava 49,3 47,0 46,8 47,6 48,4
Tabulka 3 Rozdily tvrdosti (max. — min. hodnoty) na hladindch [HRC]

popis hladin horni 1. 2. 3. spodni primér

strana | vrstva | vrstva | vrstva strana

od 6 do 1 kolmo 3,2 3,5 2,9 3,7 4,1 3,48
od 5 do 2 shora doli 2,1 8 6,4 57 2,9 5,02
od 4 do 3 zleva doprava 34 5,7 51 6,9 3,9 5

Priimérna hodnota rozdilt na hladiné 6-1 je nejmensi, tudiz nejvyhodnéjsi zptisob upnuti je ten,
pii kterém je strana 1 nahote a 6 dole. To znamen4, ze rozméry horni strany byly 215 x 215 mm

a prejezdy byly po 215 mm.
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3.2. Popis priibéhu zkousek

Pro experimentélni obrabéni bylo zvoleno nesousledné frézovani. Pii tomto zptsobu obrabéni
je tloustka tfisky nejmensi na zacatku zab&ru zubu a nejvétsi na konci zabéru. Obrobena plocha je
ponékud nerovn4, a to tim vice, ¢im je mensi priamér frézy a vétsi posuv na zub. Obrabéni bylo
provadéno po cyklech, v kazdém z nich bylo nékolik piejezdi. Na konci kazdého cyklu bylo
provedeno meéteni opotiebeni. Prvni 4 cykly byly po 5 piejezdech. Nasledné 4 cykly byly po
10 piejezdech. Od 9 cyklu dale bylo po 20 piejezdech.

©

215 mm
cyklus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
podet prejezdi 5 5 5 5 10 10 10 10 10 10 20
piejezdl celkem 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 100
Strojni cas, [min] 269 | 260 | 269 | 269 | 538 | 538 | 538 | 538 | 538 | 538 | 1075
Em‘]‘l Cas celkem, 2690 | 538 | 806 | 1075 | 1613 | 2150 | 2688 | 3225 | 37,63 | 4300 | 53,75
dréha néstroje, [mm] 1075 | 1075 | 1075 | 1075 | 2150 | 2150 | 2150 | 2150 | 2150 | 2150 | 4300
‘[j;fg‘]‘ nastroje celkem, 475 | 2150 | 3205 | 4300 | 6450 | 8600 | 10750 | 12900 | 15050 | 17200 | 21500

Tabulka 4 Piejezdy a strojni casy dle cyklii pro n=2500 min™ (obrabény materidl s Sirkou 215 mm) —zk. & 1 a 2

cyklus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
pocet piejezdi 5 5 5 5 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
piejezdl celkem 5 10 15 20 30 40 50 60 80 1200 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 230 | 240
strojni ¢as, [min] 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 320 | 320 | 320 | 320 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 320 | 3,20

strojni ¢as celkem,

[min] 1,60 | 320 | 480 | 6,41 | 9,61 | 12,81 | 16,02 | 19,22 | 25,63 | 32,03 | 38,44 | 44,84 | 51,25 | 57,66 | 64,06 | 70,47 | 73,67 | 76,88

draha nastroje, [mm] 1025 | 1025 | 1025 | 1025 | 2050 | 2050 | 2050 | 2050 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 2050 | 2050

draha nastroje
celkem, [mm]

Tabulka 5. Piejezdy a strojni casy dle cyklii pro n=4000 min™ (obrabény materidl s Siikou 205 mm) pro zkousku ¢. 3

1025 | 2050 | 3075 | 4100 | 6150 | 8200 | 10250 | 12300 | 16400 | 20500 | 24600 | 28700 | 32800 | 36900 | 41000 | 45100 | 47150 | 49200

Jednotkovy strojni Gas At jednoho cyklu s 5 prejezdy pro otacky n = 2500 min™ se spocte dle vzorce

(2):

. 5 ) )
At= L =L *1=M*5=2,68mmnebo 2min4ls (1)
vf n*fy*z 2500%0,04*4
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4. Analyza a vyhodnoceni namérenych vysledki

Dale je uveden stru¢ny popis postupu tpravy fréz ze slinutého karbidu (SK) a provedenych

experimentl. V dalsi kapitole nasleduje podrobny popis a vysledek kazdé zkousky.

ZKOUSKA 1
Frézy hlavni: nepoviakované stopkové frézy ze slinutého karbidu @10 mm od vyrobce fréz
SCT [12] — FLC4L10030S s thlem stoupani Sroubovice 30°.
Frézy referencni (provedeni druhé ¢asti zkouSky): stopkové frézy ze SK @10 mm

s povlakem TiAIN (ozna¢eni BLC4L10038V) s proménnym uhlem stoupani Sroubovice 35-38°.

Cil: vybér vhodného povlaku ze sortimentu firmy-spoluiesitele IONBOND, s.r.0., [6] pro tvrdé
obrabéni, porovnani povlaku na bdzi AICrN CROSSCUT PLUS a povlaku na bazi TiSiN
HARDCUT PLUS.

ZKOUSKA 2

Frézy hlavni: nepoviakované stopkové frézy ze SK @10 mm od vyrobce fréz SCT —

FLCA4L10030S s uhlem stoupani Sroubovice 30°, néasledna aplikace povlaku HARDCUT PLUS,

nasledna tiprava poloméru zaobleni ostii na hodnoty 7 az 13 um s odstupnovanim (viz Tabulka 9).
Frézy referencni: stopkové frézy ze SK @10 mm s povlakem AICrN PLSC4L10045V s thlem

stoupani Sroubovice 45°.

Cil: vybrat vhodny polomér zaobleni ostfi.

ZKOUSKA 3

Frézy hlavni: nepoviakované stopkové frézy ze SK @10 mm SCT — FLC4L10030S s thlem

stoupani Sroubovice 30°, nasledna aplikace povlaku HARDCUT PLUS, nasledna uprava poloméru
zaobleni ostii na 10-12 um,

stopkové frézy ze SK 910 mm SCT PLSC4L10045V s uhlem stoupéani Sroubovice 44-45° +
HARDCUT PLUS + tprava poloméru zaobleni ostii na 10-12 um,

Frézy referen¢ni: nepovlakované stopkové frézy ze SK 910 mm SCT FLC4L10030S bez
upravy poloméru zaobleni ostii S thlem stoupani Sroubovice geometrii 30°

Cil: vybrat nejvhodnéjsi geometrii.
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ZKOUSKA 4
Frézy hlavni: nepoviakované 4btité stopkové frézy ze SK @10 mm PLANICKA TOOLS —
SVX10B4SR55BPV19 s uhlem stoupani Sroubovice 55°, nasledna aplikace povlaku HARDCUT

PLUS, nasledna uprava poloméru zaobleni ostii na 10-12 pum,

Cil: prokazat ucelnost pouziti geometrie s thlem stoupani sroubovice 55°.

4.1. Zkouska ¢. 1 —Vybér optimalniho povlaku

Cil zkousky, cast 1: vybrat lepsi povlak pro dany druh obrabéni a pro dany material obrobku na

zvolenych frézach.
Cil zkousky, cast 2: porovnat vybrany povlak z c¢asti 1 spovlakem a frézou, jez byly
doporuéeny obchodnim zastupcem firmy SCT v CR — VARIOTOOL, s.r.0.

Popis zkousky: zkouSka byla rozdélena na dvé ¢asti. Vramci prvni ¢asti zkousky bylo

provedeno porovnani dvou povlakii od firmy IONBOND aplikovanych na frézy od firmy SCT:
povlak na bazi AICrN (obchodni nazev povlaku CROSSCUT PLUS) a na bazi TiSiN (obchodni
nazev povlaku HARDCUT PLUS). Byly napovlakovany dva vzorky pro kazdy druh povlaku,
celkem tedy 4 frézy ze slinutého karbidu od vyrobce fréz (holandska firma SCT). Nasledné byly
v ramci druhé ¢asti zkousky porovnéany 2 frézy — nove napovlakované frézy s lepSim povlakem z 1.
¢asti zkousky s frézou s originadlnim povlakem TiAIN od vyrobce fréz SCT. Toto bylo ud€lano
z diivodu ovéfeni tielnosti provedeni optimaliza¢nich opatieni. Kdyby nastala situace, pii které by
vysledky zkousky fréz doporucenych vyrobcem véetn€ povlaku byly lepsi, provedené optimalizacni
pokyny by byly zbyte¢né, a tim by mohl byt vybér povlaku ukoncen.

Stroj: frézka Intos FNG 40 CNC (viz Obrazek 18).

Nastroj: nepovlakované stopkové frézy ze slinutého karbidu 10% Co, K20-K30F, @10mm,
oznaceni dle katalogu SCT: FLC4L10030S s naslednym povlakovanim AICrN (CROSSCUT
PLUS) a TiSIN (HARDCUT PLUS).

V ramci 2 ¢asti zkousky byla doporuc¢ena obchodnim zastupcem (firma VARIOTOOL, s.r.0.)
stopkova fréza ze slinutého karbidu 10% Co, K20-K30F @10mm s povlakem TiAIN, oznaceni dle
katalogu SCT: BLC4L10038V, viz Obrazek 17.

Podminky obrabéni: otacky vietene stroje: n = 2500 min™

fezna rychlost v; = 78,5 m/min
posuv na zub: f, = 0,04 mm
posuvova rychlost: vi= 400 mm/min
hloubka fezu: a, =5 mm

boéni pfisuv: a; = 3 mm
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Predpoklady vysledkii: nejmensi opotiebeni by mélo byt u nastroje s povlakem, ktery odolava

fezna emulze: 5% Blascout BC35 Kombi

vétsim teplotam, tedy HARDCUT PLUS (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 Tabulka porovnani viastnosti povlaki

Bc. Vitali Dziamidau

HARDCUT PLUS CROSSCUT PLUS MAXIMIZER PLUS"
Material TiSiN AICrN TiAIN
Tloustka 2-4 um 2—4 pm 2—4 pm
Mikrotvrdost (HV 0.02) 3800 3200 3100
Max. provozni teplota 1100 °C 1050 °C 850 °C
Depozi¢ni teplota 450-500 °C 450-500 °C 450-500 °C
Soucinitel tfeni vuci oceli 0,4 0,55 0,6
Barva meédénd Seda purpurové ¢ernd
-35-38?
dl

/
’
/
4

7a) | b c) d)

Obrazek 17 Pouzité iezné nastroje: a) FLC4L10030S bez povlaku (vychozi), b) FLC4L10030S s povlakem HARDCUT
PLUS, c) FLC4L10030S s povlakem CROSSCUT PLUS, d) BLC4L10038V s povlakem TiAIN

Obrazek 18 Frézka Intos FNG 40 CNC

! Vyrobee fréz SCT neuvadi podrobny popis a vlastnosti deponovanych tenkych vrstev, proto byly vlastnosti pievzaty
pro obdobny povlak z portfolia IONBOND, s.r.0., za i¢elem porovnani
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Prubéh zkousky

Vysledky méreni 1. ¢ast

Pro vytipované fezné podminky byla jako prvni testovana fréza s povlakem HARDCUT PLUS
(s dohodnutym oznac¢enim V1). Jelikoz jesté nebyly pevné nastaveny fezné podminky (viz str. 30),
dochazelo k prvotnimu ladéni, tak posuvova rychlost byla zvolena 800 mm/min pii zachovani
ota¢ek (n = 2500 min™). Za téchto podminek ujela fréza 750 mm (odpovida 6,45 min v fezu)
a nasledn¢ praskla. Na zaklad¢ téchto skute¢nosti byla posuvova rychlost snizena na polovinu, tedy
400 mm/min, pfi zachovani otaCek vietene stroje. S ohledem na skutecnost, ze od kazdé varianty
byl k dispozici pouze jeden nastroj, byl pro dalsi prubéh zkousky pouzit jenom 1 vzorek (druha
fréza) s povlakem HARDCUT PLUS (s dohodnutym oznacenim V2).

Stejnym zptisobem a za stejnych podminek byl otestovan nastroj s povlakem CROSSCUT
PLUS. Tyto nastroje nesly interni oznac¢eni V3 a V4, které bylo laserové popsano na upinaci ¢asti
nastroje. S kazdou frézou bylo udélano 5 cyklia po 5, 5, 10, 5 a 5 piejezdech. Na konci kazdého
cyklu bylo méteno opotiebeni na hibeté VBgmax. Vysledky byly zpracovany do tabulky (Tabulka
7a) a jsou uvedeny v priloze ¢. 1 a zaroven znazornény na Obrazek 19. Jelikoz po zapichnuti byly
nastroje opotfebeny na cca 50-60 um, bylo rozhodnuto, ze kriterialni opotiebeni VBgyit V ramci této

zkousky bude rovnéz navyseno do 120 um.

Prabéh opotiebeni fréz se zkousenymi povlaky

0,18
—_ R? = 0,9944
£
£ 0,16
é “ R2=0,9502
,E 0,14
[22]
>
) R?=0,9687
g oL o |
= 1 2
g [ I
f: 0,1 I i
K] ¢ I
s |
g 008 v s i =

i I |
' TV3 | TVZ
0,06 T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Draha nastroje [m]
¢ HCPV2 m CCPV3 CCP V4 —— Polyg. (HCP V2) —— Polyg. (CCP V3) Polyg. (CCP V4)

Obrazek 19 Priibéh opotiebeni fréz se zkousenymi poviaky (HCP — HARDCUT PLUS, CCP — CROSSCUT PLUS, POLYN — polynom
3. stupné, prolozeny automaticky s divéryhodnosti R®)
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Tabulka 7 Vysledky zkousky ¢. 1

Vzorek Trvanlivost Tv, [m] Strojni ¢as, [min]
1 prasknul -
2 Ty =6,2 15,5
3 Ty3=3,6 7,8
4 Tv4 = 317 8'0

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky odectené z grafu trvanlivosti fréz. Vzorek €. 2 s povliakem
HARDCUT PLUS vydrzel zhruba 2krat vétsi ¢as nez vzorky ¢. 3 a ¢. 4 (CROSSCUT PLUS).

Po zafiznuti, ale pied zkouSkou Po provedeni 1 ¢asti 1 zkousky

e i, T

povlak HARDCUT
PLUS vzorek 2

povlak
CROSS PLUS
vzorek 3

povlak
CROSS PLUS
vzorek 4

Obrazek 20 Vysledek 1. casti zkousky ¢. 1.

Vysledek

U frézy s oznacenim V2 apovlakem TiSiN (HARDCUT PLUS) bylo naméfeno nejmensi
opotiebeni na hibeté pii obrabéni uvazovaného tvrdého materialu CSN 41 9552 s tvrdosti SOHRC.
Jak bylo pfedpokladdno na zacatku, tenka vrstva TiSiN s nejvySsi tvrdosti a S vy$§i provozni
teplotou — (mikrotvrdost 3800 HV 0.02) plsobila pro obrabéni piiznivéji nez vrstva AlCr
(mikrotvrdost 3200 HV 0.02). Rovnéz Ize predpokladat, Ze obsah kiemiku ve struktufe tenké vrstvy
TiSiN (HARDCUT PLUS) ptlsobi pfiznive, protoze se za vysSich teplot tvoii tvrda ochranna
oxidicka vrstva SiO,, ktera piedstavuje tepelnou bariéru mezi povrchem nastroje, kde jsou nejvyssi

teploty a substratem. Tim se zpomaluje destrukce vrstvy v Case. Vysledek zkousky je vidét na
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obrazku (viz Obrazek 20). Zde jsou zobrazeny fotografie bfitd, vytvoifené pomoci dilenského
mikroskopu MULTICHECK 500.

2. ¢ast — Porovnani s doporuc¢enim od vyrobce

Obchodnim zastupcem Vyrobce fréz bylo doporuceno pouzit pro tvrdé obrabéni nastroj s
originalnim povlakem TiAIN.

V prvni ¢asti experimentu bylo zjisténo, ze povlak TiSIN (HARDCUT PLUS) ukazuje lepsi
vysledky pii obrabéni tvrdého materialu. Proto byla pro porovnani s doporu¢enim od vyrobce ve
druhé casti zkouSky pouzita fréza s timto povlakem. Druhou porovnavanou frézou byla fréza
doporucena vyrobcem s povlakem TIiAIN. Podminky obrabéni zistaly stejné jako v prvni asti
zkousky. S kazdou frézou bylo realizovano 10 cykld po 5 piejezdech v kazdém cyklu. Na konci
kazdého cyklu bylo méfeno opotiebeni na hibet¢ VBgmax. Vysledky byly zpracovany do tabulky
a jsou uvedeny v piiloze ¢. 1 a znazornény na Obrazek 21 a Obrazek 22.

Jak je vidét na obrazku (viz Obrazek 21), byl rozdil opotiebeni v pribéhu celého experimentu
cca 10-20 um ve prospéch povlaku TiSiN. Na konci zkousky se tento rozdil jesté zvétsil. Z davodu
¢asového omezeni pii experimentu nebylo dosazeno kriterialniho opotiebeni u vzorku V5, ale Ize
predpokladat, ze ujeta draha pii tomto kritériu by byla v rozmezi 12-15 m. V kazdém pftipadg,
vysledek bude lepsi nez u vzorku TiAING.

Priibéh opotrebeni fréz se zkousenymi povlaky
0,140

0,120 RZ=0,9702

0,100

[ |
- ./I/
//{/‘/
0,040 @
0,020 /

Opotiebeni na hibeté VBB max, mm

TVTIALNG
0,000 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Draha nastroje, m
® HCPVS B TiAIN 6 —— Polyg. (HCP V5) —— Polyg. (TiAIN 6)

Obrazek 21 Priibeh opotiebeni fréz se zkousenymi povlaky.
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V Tabulce 8 jsou uvedeny vysledky odeétené z grafu trvanlivosti fréz. Vzorek €. 5 s povlakem
HARDCUT PLUS vydrzel zhruba 60 % casu do opotiebeni VBgysit = 100 um vice nez vzorek

s povlakem doporuc¢enym vyrobcem (TiAIN).
Tabulka 8 Vysledek 2 c¢asti zkousky ¢. 1

Vzorek Trvanlivost Tv, m Strojni ¢as, min
TiAING6 TTiAIN6 =7 17,5
V5 Tys=12-15 30-37,5

Pfed 2. ¢asti zkousky Po provedeni 2. ¢asti 1. zkouSky

povlak HARDCUT
PLUS V5

povlak
TiAIN od SCT
vzorek 6

Obrdzek 22 Vysledek 1. éasti zkousky ¢. 2.
Zavér 1. zkousky
Dle vysledka provedenych zkousek lze stanovit, ze povlak TiSiN od vyrobce IONBOND je pro
tento druh obrabéni vhodnéj$i nez ostatni povlaky, a to celkem souhlasi s teoretickym

predpokladem uvedenym na zacatku experimentu. Pro provedeni dalsich vyvojovych ¢innosti bude

pouzit povlak TiSIN (HARDCUT PLUS) od firmy IONBOND, s.r.0.
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4.2. ZkousSka ¢&. 2. — Vybér vhodného poloméru zaobleni ostri
Cil zkousky: experimentalnim zptsobem stanovit vhodny polomér zaobleni ostii pro tvrdé
obrabéni.

Popis zkousky: v ramci zkousky bylo provedeno porovnani fréz s pieddepozi¢ni tpravou bfiti

na 7,1 az 13,4 um — viz Tabulka 9.

Stroj: frézovaci centrum MAS MCU 450 (viz Obrazek 23).

Nastroj: nepovlakované stopkové frézy ze slinutého karbidu, slinuty karbid 10% Co, K20-
K30F, @10mm dle katalogu SCT: FLC4L10030S s deponovanim povlaku TiSiN (HARDCUT
PLUS) naslednou rektifikaci radisu bfitd, viz Tabulka 9.

Podminky obrabéni: otaky vietene: n = 2500 min™

fezna rychlost v¢ = 78,5 m/min

posuv: f; = 0,04 mm

posuvova rychlost: vi= 400 mm/min

hloubka fezu: ap =5 mm

bocni piisuv: az =3 mm

fezna emulze: 5% Blascout BC35 Kombi
Obrabény material: CSN 41 9552 (X37CrMoV5-1) v zuslechténém stavu na 50+2 HRC
MeéFici pristroj: dilensky mikroskop MULTICHECK PS500

Predpoklady vysledkii: Nejmensi opotiebeni by mélo byt u néstrojli s polomérem zaobleni ostii

10-15 pum. Ostry bfit by byl vhodngjsi pro obrabéni mekkych materiala (hlinik, kompozity, plasty
zpusobujici velky narist feznych sil a teploty na fezném bfitu.

Tabulka 9 Charakteristiky fiéz, pouzitych ve zkousce ¢. 2

, , Radius ,
« Vychozi e Uhel «
Oznaceni L x (e bFitu po , . | Doporucena
Katalogové Cislo radius , « Povlak stoupani verr
vzorku .. upravé . . oblast vyuZiti
britu [pm] Sroubovice
[nm]
V6 FLC4L10030S 2,8 7,1 HARDCUT 30° P,M,K,S
PLUS
V7 | FLCAL10030S 25 g2 | MARDCUT | 54 P, M, K, S
PLUS
V8 FLC4L10030S 2,8 9,5 HARDCUT 30° P,M,K,S
PLUS
Vo | FLCAL10030S 26 11,8 | HARDCUT [ 50 P,M,K,S
PLUS
V10 FLC4L10030S 2,9 13,4 HAPRL%%UT 30° P,M,K,S
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Obrazek 23 Frézovaci centrum MAS MCU 450

Prubéh zkousky

V pribéhu této zkousky byly pouzity stejné fezné podminky jako v piedchozi zkousce.
Experiment byl realizovan s5 nastroji. U kazdého nastroje byla provedena rektifikace bfitu a
nasledné povlakovani. Byl zméten vychozi radius bfitu a radius po upravach.

Zkouska byla provedena na uréity, piedem stanoveny pocet cyklu. Celkem bylo provedeno 11
cyklu. Prvni 4 cykly byly po 5 ptejezdech, naslednych 6 cykli po 10 piejezdech, posledni cyklus
mél 20 piejezdu.

Na konci kazdého cyklu bylo provadéno meéfeni opotfebeni na hibet¢ VBpgmax Za ucelem

porovnani vysledkd mtize byt pouzit kriterialni opotiebeni VBgmax = 80 um. (viz. Obrazek 24)

Prabéh opotiebeni fréz ve zkousce €. 2

0,110
R? = 0,9769
’ 0,9726

- fwws

0,090

mm
o
=
o
o

0080 ——m———— W e
0,070

0,060

0,050

0,040

0,030

Opotiebeni na hibeté VBB max

0,020

25

Draha nastroje, m

¢ 7,1um/Ve6 B 82um/V7 9,5um/V8
X 11,8 um/V9 X 13,4 um /V10 Polyg. (7,1 um / V6)
Polyg. (8,2 um / V7) Polyg. (9,5 um / V8) —— Polyg. (11,8 um / V9)
——Polyg. (11,8 um / V9) ——Polyg. (13,4 um / V10)

Obrazek 24 Pritbeh opotriebeni fréz ve zkousce ¢. 2.
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Tabulka 10 Vysledky zkousky ¢. 2

Vzorek Polomér zaobleni ostii, [pum] Trvanlivost Tv, [m] Strojni ¢as, [min]
7 8,2 Ty;=16,5 41,2
6 7,1 Tyve =16,8 42,0
10 13,4 Ty =175 43,8
9,5 Ty =18 45
11,8 Ty =19 475

Vysledky zkousek jsou uvedeny na obrazku (Obrazek 24) a jsou zpracovany v tabulce 10.
Pribéhy opotiebeni jsou velmi blizké a vysledek zkousky je ponékud odlisny od jejiho pribéhu.
Naptiklad fréza V6 spolomérem zaobleni ostfi 7,1 umVv prabéhu zkouSky vykazovala horsi
vysledky nez ostatni frézy, ale po ujeti 20 metrti bylo naméfeno nejmensi opotiebeni ze vSech
nastroji. Proto Ize za duvéryhodné vysledky piijmout data pro frézu V8 sr, = 9,5 um a V9
Sry=11,8 um, u kterych bylo naméteno témét stejné opotiebeni na konci zkousky. U fréz V7, V6
a V10 s polomérem zaobleni ostii 8,2, 7,1 a 13,4 um byla naméfena mensi trvanlivost. Z toho Ize
vyvodit, ze vhodny polomér zaobleni ostii by mél byt mezi 10 a 12 um. Pro dalsi vyvoj fréz byl
stanoven polomér zaobleni ostii na experimentaln¢ potvrzené hodnoty 10-12 pm. Tento polomér
zaobleni ostii celkem souhlasi s teoretickym ptedpokladem, ktery byl stanoven v rozmezi 10-15

um. Vysledky zkousky jsou uvedeny v piiloze 2.
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4.3. Zkouska €. 3 — Vybér hlu stoupani Sroubovice

Cil zkousky: experimentalnim zptisobem stanovit vhodny thel stoupani Sroubovice u fréz pro
tvrdé obrabéni.

Popis zkousky: zkouSka byla provedena na 14 frézach, z nichz 10 bylo napovlakovano ve firmé
IONBOND povlakem na bazi TiSiN (HARDCUT PLUS). Dale bylo provedeno omilani
uvazovanych 10 vzorkl pfed povlakovanim s vyuzitim zatizeni OTEC. Polomér zaobleni ostfi po
omilani byl v rozmezi 10-12 pm (vysledky métfeni poloméru zaobleni ostii pred a po rektifikaci
jsou uvedeny v priloze 6). 1 fréza byla od vyrobce fréz SCT s originalnim povlakem TiAIN a byla
pouzita pro porovnani vysledki optimalizace procesu tvrdého obrabéni. Slouzila tedy jako
referen¢ni nastroj. Dalsi 3 frézy byly nepovlakované a byly pouzity v ramci této zkousky pro
znazornéni zlepSeni vyvoje fréz.

Dale vypadala struktura nastroji nasledujicim zpisobem: 8 fréz standartni fady s thlem
stoupani Sroubovice 30° (ozna¢ené R1-R8) a 5 fréz prémiové fady S proménnym thlem stoupani
44-45° (oznacené P3-P7). Fréza doporucend vyrobcem s proménnym uhlem stoupani Sroubovice
35-38° byla oznacena TiAIN. Timto zpisobem byly vyzkouSeny 3 druhy fréz se stoupanim
Sroubovice 30°, 35-38° a 44-45°.

Stroj: frézovaci centrum MAS MCU 450 (viz Obrazek 23).

Nastroj: 910mm 4zubé frézy ze slinutého karbidu 10% Co, K20-K30F (podrobny popis
zkousenych nastroju viz Tabulka 11, Obrazek 25).

Tabulka 11 Popis pouzitych nastrojit u zkousky ¢. 3

Oznacdeni Katalogové Uprava radiusu ost¥i na Povlak Uhel Doporucena
vzorku cislo omilaé¢ce OTEC stoupani | oblast vyuZiti
§roubovice puvodni
R1 FLC4L10030S Upravy na 10-12 pm HARDCUT PLUS 30° P,M, K, S
R2 FLC4L10030S Upravy na 10-12 pm HARDCUT PLUS 30° P,M, K, S
R3 FLC4L10030S Upravy na 10-12 um HARDCUT PLUS 30° P,M, K, S
R4 FLC4L10030S Upravy na 10-12 um HARDCUT PLUS 30° P,M, K, S
R5 FLC4L10030S Upravy na 10-12 pm HARDCUT PLUS 30° P,K,S,H

P3 PLSC4L10045V | Pteostreni a ipravy na 10-12 um | HARDCUT PLUS 44° — 45° P,K,S, H

P4 PLSC4L10045V | Pteostieni a Gpravy na 10-12 pum | HARDCUT PLUS 44° — 45° P,K,S,H

P5 PLSCA4L10045V | Pfeostfeni a Gipravy na 10-12 um | HARDCUT PLUS 44° — 45° P,K,S, H

P6 PLSCA4L10045V | Pfeostfeni a Gipravy na 10-12 um | HARDCUT PLUS 44° — 45° P,K,S, H

P7 PLSC4L10045V | Pfeostieni a Gpravy na 10-12 pum | HARDCUT PLUS 44° — 45° P,K,S,H

R6 FLC4L10030S Bez Gprav radiust nepovlakované 30° P, M, K, S

R7 FLC4L10030S Bez Gprav radiust nepovlakované 30° P,M, K, S

R8 FLC4L10030S Bez Gprav radiust nepovlakované 30° P, M, K, S
TiAIN BLC4L10038V Bez upravy TIAIN 35-38° P,M,K,SH
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1 30° 35-387
1 30° 7 44-45 Y =i

Vi v ”/

FLEX LINE PREMIUM LINE FLEX LINE BASIC LINE
FLCA4L10030S PLSCAL10045V FLCAL10030S BLC4L10038V
z + nasledné + nasledné Bez Uprav radiusti Bez tprav radiust
Upravy radiust na 10-12 ym Preostieno Nepovlakované TIAIN
HARDCUT PLUS Upravy radiusti na 10-12 ym
HARDCUT PLUS

R1-R5 P3-P7 R6-R8 TIAIN

Obrazek 25 Pouzité frézy od firmy SCT s upravou povlaku a britu

Podminky obrdbéni:  otaky vietene: n = 4000 min™

fezna rychlost: v¢ = 125,6 m/min

posuv: f =0,04 mm

posuvova rychlost: vf=640 mm/min

hloubka fezu: ap = 5 mm

bocni ptisuv: ae = 3 mm

fezna emulze: 5% od fy OLEA CZ s.t.0.
Obrabény material: CSN 41 9552 (X37CrMoV5-1) v zuslechténém stavu na 50+2 HRC
MeéFici pristroj: dilensky mikroskop MULTICHECK PS500

Predpoklady vysledkii: nejmensi opotfebeni by mélo byt u nastrojii s vétSim thlem stoupani

v

Sroubovice (44-45°), a to z divodu piiznivéjsiho rozkladu axialni a radialni slozky hlavni fezné sily

a také vice plynulého vstupu bfitu do fezu.

Prubéh zkousky:

Prvni 4 cykly byly po 5 piejezdech. Nasledné 4 cykly byly po 10 piejezdech. Od 9. cyklu byly
cykly po 20 piejezdech. Na konci kazdého cyklu bylo provadéno méfeni opotiebeni na hibeté
nastroje VBgmax. Kritérium pro ukonceni zkousky bylo opotiebeni na hieté¢ v hodnoté, VBgmax =

100 pm.
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Priibéh opotiebeni fréz ve zkousce €. 3
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Obrézek 26 Pritbéh opotiebeni fréz ve zkousce . 3.

Vysledky zkouSky jsou uvedeny na obrazku (Obrazek 26). Modré polynomické kiivky
odpovidaji prabéhiim opotiebeni fréz s uhlem stoupani Sroubovice 30°, cervené pribéhim
opotiebeni fréz s thlem stoupani Sroubovice 44 — 45°. VSechny Cervené kiivky leZi pod modrymi,
to znamend, Ze vSechny frézy s thlem stoupéani Sroubovice 44 — 45° mély pii stejné ujeté draze
mensi opotiebeni VBgmax. Z toho Ize usoudit, ze jak bylo pfedpokladano na zacatku, pusobi thel
stoupani Sroubovice 44 - 45° ptiznivé pii tomto druhu obrabéni, a proto byly pii dalsi
experimentalni C¢innosti pouZity tyto frézy. Primérované vysledky snazornym uvedenim
ptislusnych fréz ke kazdému prubéhu opotiebeni jsou uvedeny na dal$im obrazku (viz Obrazek 27).

Pribéh opotiebeni nepovlakovanych fréz bez uprav bfita s thlem stoupani Sroubovice 30° je
v levém hornim rohu grafu. U nepovlakovanych fréz opotiebeni 100 mikrometrd u nich bylo
dosazeno b&éhem necelych 5 minut neboli cca 4,1- 4,2 m ujeté drahy. Nejlepsi vysledky byly

naméteny u fréz P3 az P7 (Cervena kiivka opotiebeni).
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Obrazek 27 Prumérované vysledky ze zkousky ¢. 3

Tabulka vSech naméfenych dat je vedena v ptiloze ¢. 3.
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4.4. ZkousSka ¢. 4 — Dopliikova zkouska s frézami s jeSté vétSim uhlem stoupani
Sroubovice

Cil zkousky: experimentalnim zpisobem ovéfit, zda zvEétSeni hlu stoupani Sroubovice (na 55°)
bude mit vliv na zvétseni fezivosti nastroje u fréz pro tvrdé obrabéni.

Popis zkousky: zkouska byla provedena na 5 frézach, na nichz byl aplikovan vyvoj zalozeny na
vysledcich piedchozich zkouSek. Nastroje byly povlakovany spole¢nosti IONBOND povlakem na
bazi TiSiN (HARDCUT PLUS). Dale bylo provedeno omilani uvazovanych 5 vzorkii pted
povlakovanim s vyuzitim zatizeni OTEC. Poloméry zaobleni ostii po omilani byly v rozmezi 10—
12 um.

Stroj: frézovaci centrum MAS MCU 450

Nastroje: @10mm 4zubé frézy ze slinutého karbidu 10% Co, K20-K30F sthlem stoupani
Sroubovice 55° s oznacenim M1-M5 od vyrobce PLANICKA TOOLS (popis fréz viz Obrazek 28).

Antivibraéni do 55 HRC

" s "
DIN 6535
HA
-~ ' ) .
LC AdQ° Mirwin 1
TripleCoating|
| ¥B° | o
. _F . _r

=1
_____________ | [ha
=]
$h10 | $h6 | | | |, | Poviak/Podet Typ Uhel
ndstraje | stopka bFiti Eroubovice | cela

SVX10B4SR55BPV19 | 10 10 |72 | 22 | NE [ 4X 55° 0°

Obrazek 28 Popis frézy 55° od vyrobce PLANICKA TOOLS (Zdroj: z katalogu vyrobce)

Podminky obrabéni: otagky vietene: n = 4000 min™

fezna rychlost: v¢ = 125,6 m/min

posuv: f, =0,04 mm

posuvova rychlost: vi= 640 mm/min

hloubka fezu: a, =5 mm

boéni pfisuv: a, = 3 mm

fezna emulze: 5 % od fy OLEA CZ, s.r.o.
Obrabény material: CSN 41 9552 (X37CrMoV5-1) v zuslechténém stavu na 50+2 HRC
MeéFici pristroj: dilensky mikroskop MULTICHECK PS500

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra technologie obrabéni Bc. Vitali Dziamidau

Predpoklady vysledki: frézy s vétsim tihlem stoupani Sroubovice (55°) mohou ujet delsi drahu

z diivodu vice ptiznivého rozkladu velikosti axialni a radidlni slozky hlavni fezné sily a také jeste
plynulejsiho vstupu biitu do fezu.
Prubéh zkousky:

Tato zkouska byla provedena za stejnych feznych podminek jako vSechny ptfedchozi. Prvni
4 cykly byly po 5 piejezdech. Nasledné 4 cykly byly po 10 piejezdech. Od cyklu €. 9 dale byl pocet
ptejezdu v kazdém cyklu 20. Na konci kazdého cyklu bylo provadéno méfeni opotfebeni na hibeté
VBgmax. Kriteridlni hodnota opotifebeni na hiebé byla vybrana VBgmax = 100 um (111 oblast
teoretického pribéhu opotiebeni, viz. Obrazek 15). Vysledky zkousky jsou uvedeny na obrazku
(Obrazek 29). Vzorky M1 az M5 jsou identické frézy.

Na zaklad¢ vysledkii lze stanovit, ze frézy s uhlem stoupani Sroubovice 55° dosahly
kriterialniho opotfebeni 100 pm na ujeté draze v rozmezi 45-50 metrd, coz odpovida 70-78 min
strojniho ¢asu (viz Tabulka 12). V porovnani s pifedchozi zkouskou, kde frézy s thlem stoupani
Sroubovice 44 — 45° dosahly kriterialniho opotiebeni cca 30-35 m, jde zhruba 050 % vétsi
produktivitu. Tim padem, lze stanovit, ze bylo zménou uhlu stoupani Sroubovice fréz o 10°

dosazeno zlepseni vykonnosti o cca 50 %.

Tabulka 12 Vysiedky zkousky ¢. 4

Vzorek Trvanlivost Tv, [m] Strojni ¢as, [min]
3 Tys =42 65,6
2 Ty, =45 70,3
1 Ty, =47 73,4
5 Tys =48 75
4 Tva=49 76,5

45



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra technologie obrabéni Bc. Vitali Dziamidau

Opotiebeni na hibeté VBB max, mm

0,140

Priibéh opotrebeni fréz ve zkousce ¢. 4
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Obrazek 29 Priibéh opotiebeni fréz ve zkousce ¢. 4
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Zavéreéné porovnani.

Na zaklad¢ vysledkti provedenych zkousek Ize dojit k zavéru, ze aplikaci vhodné tenké vrstvy,
deponované spravnou technologii, v tomto ptipadé se jedna o PVD vrstvy, a také aplikaci upravy
bfitu na spravnou hodnotu poloméru zaobleni ostii 1ze vyrazné zvysit trvanlivost fréz a rovnéz
i produktivitu celého procesu obrabéni. Za ucelem porovnani v ramci zkousky €. 4 byly na zacatku
vyzkouSeny zékladni frézy od vyrobce SCT bez tprav, tj. bez aplikace tenkych vrstev a omilani
bfitl. Ve vysledku u téchto fréz bylo dosazeno kriteridlniho opotfebeni VBBmax = 100 pm na
hibeté jiz po n€kolika minutach, neboli do 5 metrti ujeté drahy (viz Obrazek 27). Postupné Gpravy
povrchu a uhlu lambda v pribéhu vyvoje dovolily zvysit trvanlivost. Aplikace jenom tenké vrstvy
na bazi TiSiN (HARDCUT PLUS) dovolily zvysit trvanlivost zhruba na 10-15 metrt ujeté drahy
neboli +50 % k vysledkim piedchozi zkousky. Nasledn€, pomoci uprav radiusu bfitu, bylo
dosazeno jesté vetsi produktivity. Frézy ve vysledku této zkousky ujely do cca 20-25 metrt drahy
neboli + 30 % k vysledku pfedchozi zkousky (Obrazek 24). Tietim zlepSenim, tj. vybérem frézy
s vét§im uhlem stoupani Sroubovice (44 — 45° oproti 30° u zakladni fady) bylo dosazeno trvanlivosti
zhruba 30-35 metrt, coz odpovida zlepSeni produktivity 0 50-75% V porovnani s vysledky
piedchozi zkousky. Toto zlepSeni bylo nejvyznamnéj$im, a proto bylo rozhodnuto pouzit jesté vétsi
thel lambda. Od vyrobce PLANICKA TOOLS byly nabizeny frézy s thlem stoupani Sroubovice
55°, proto byla provedena jesté jedna zkouska s t€émito frézami. Jak bylo mozZzno ocekavat, vysledky
zlepseni produktivity o dalsich 30-60 % vzhledem k vysledkim piedchozi zkousky. Tim padem lze
konstatovat, ze provedeny vyvoj celkem prokazuje svou opodstatnénost pro zlepSeni trvanlivosti

feznych nastroju (viz Obrazek 30).

47



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2018/2019

Katedra technologie obrabéni Bc. Vitali Dziamidau

Priibéh vyvoje
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Obrazek 30 Pritbeh vyvoje

Na obrazku je vidét skoro linearni pribéh zlepseni vykonu vyvijenych fréz.
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5. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pro provedeni porovnani ekonomické vyhodnosti vyvijenych nastroji bylo provedeno
technickoekonomické zhodnoceni. Budeme predpokladat, ze se bude obrabét soucast a pro jeji
obrabéni je potieba ujet nastrojem 100 m drahy.

Pro efektivni posouzeni spocteme strojni hodinovou sazbu (SHS). Vypocet je uveden v tabulce
(viz Tabulka 13). Strojni hodinova sazba 50sé frézky s CNC fidicim systémem ¢ini dle vypoctu
1862 K¢é/hod. Spolu s hodinovou sazbou obsluhy, ktera se odhaduje kolem 300 Kc/hod,
predpokladdme celkové néklady na strojni ¢as 2162 K¢/hod.

Tabulka 13 Vypocty sazeb

Ukazatel Zkratka Hodnota
Vypocty ¢asovych fondi
Pocet smén S 1
Pocet pracovnich dnti v roce D 220
Pocet pracovnich hodin v 1 sméné H 7,5
Nominalni ¢asovy fond Tn=SxDxH 1650
Casové ztraty, % od Tn Ztraty 0,25
Vyuzitelny ¢asovy fond, [hod] Tv=Tn - Ztraty 1237,5
Vypocéty SHS 5-0sy stroj
Cena stroje, [K¢] C 13 000 000,-
Doba Zivotnosti stroje, [let] 7 10
Kalkulované odpisy, [K¢] KA = C/Z 1300 000,-
Ro¢ni tirokova sazba US 7%
Kalkulované troky, [K¢] KZ = (C/2)*US 455 000,-
Zékladni plocha, [m?] ZP 30
Néklady na 1 m? na rok, [K¢] NP 1 200,-
Prostorové naklady, [K¢] KR 36 000,-
Naklady na energii [K¢&/hod] NE 100,-
Roc¢ni néklady na energii [K¢] KE=TV *NE 123 750,-
Faktor ndklad na opravy f 0,3
Néklady na opravy, [K¢] KI=KA*f 390 000,-
Strojni hodinova sazba, [K¢/hod] SHS = KA+KZ+KR+KE+KI 1862,-
Hodinova sazba obsluhy, [K¢/hod] 300,-
Celkové naklady na vyrobu, [K¢/hod] 2162,-

Dale provedeme analyzu ekonomické efektivnosti dvou variant — zakladni varianty, ktera
spociva v pouziti neupravené, nepovlakované frézy od vyrobce SCT s thlem stoupani Sroubovice
30° (,,Zakladni technologie®) a vyvijené technologie: frézy od vyrobce PLANICKA TOOLS
s uhlem stoupani 55° s provedenim povlakovani TiSiN (HARDCUT PLUYS) a rektifikaci poloméru
zaobleni ostii na 10-12 um (,,Vyvijena technologie®). Vypocty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka

14).
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Tabulka 14 Vypocet technickoekonomického hodnoceni

jednotka | zakladni technologie | vyvijena technologie
Otacky vietene stroje min* 4000
Posuv na otacku mm/ot 0,16
Posuvova rychlost mm/min 640
Cas obrabéni 100 m min 156
Naklady na obrabéni 100 m drahy K¢ 5631,-
Ujetd dréha frézy do VBgmax= 100 um m 4,2 45°
Cena 1 frézy SK (FLC4L10030S) K¢&/ks 437 -
VYVOJ TECHNOLOGIE:
Aplikace povlaku K¢&/ks +80,-
Rektifikace biitu K¢/ks + 200,-
Cena frézy s thlem stoupani 55° Ké/ks 878,-
Cena 1 frézy SK (vyvijena technologie) K¢/ks 1158,-
Pocet vymén nastrojii na 100 m ujeté drahy 22,8 1,2
Naklady na nastroje K¢ 9 968,- 1415,-
Cas na vyménu 1 frézy min 3 3
Celkovy ¢as vymény nastrojli, min min 68 4
Ztraty, zptisobené vyménou nastroji K¢ 2 466,- 132,-
Celkové naklady na obrabéni: K¢ 18 065,- 7179,-
USetfeno na 100 m drahy: K¢ 10 886,-

Pii analyze bylo provedeno nékolik zjednoduseni. Prvnim byla skute¢nost, Ze pii dosazeni
kriteridlniho opotiebeni 100 um Se nastroj vymeéni, coz ve skutenosti byva malokdy, a to kvuli
tomu, ze pii tomto opotiebeni je jesté zachovana dostate¢na fezivost. Dalsim piedpokladem bylo to,
ze zakladni technologie nebyla uréena pfimo na tvrdé obrabéni, ale jednalo se pouze o aplikaci
vyvoje. Nicméné experimentdlnim zplUsobem byla stanovena trvanlivost zakladni frézy pfi
kriterialnim opotiebeni 100 um.

Vysledkem srovnani jsou celkové naklady, které u zakladni technologie ¢ini cca 18 tisic K&
oproti 7 tisicim K¢ v piipadé vyvijené technologie. KdyZ porovname jenom naklady na nastroje,
dostaneme, Ze u vyvijené technologie jsou tyto naklady cca 7krat nizs§i nez u zakladni technologie.
Také je nutno uvést, ze Castd vymeéna nastroji v piipadé zakladni technologie zpusobuje vice nez

1 hodinu ¢asovych ztrat, coz taktéz vyznamné prodrazuje vyrobu.

2\/iz. Obrazek 27
% Viz. Obrazek 29
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6. Zavér

V prib¢hu této prace bylo dosazeno vysledkl, které lze charakterizovat jako vyznamné
zlepSeni existujici technologie tvrdého obrabéni. Na zakladé teoretickych predpokladi byly
navrzeny optimalizaéni postupy pro vyvoj uvazovaného druhu obrabéni. Nasledné byly
experimentalné prokazany postupy, zvysujici trvanlivost feznych nastroji. Po fadé byly provedeny
zkousky, jichz vysledkem byly: aplikace tenké vrstvy TiSiN — rektifikace poloméru zaobleni ostii
na 10-12 pm — vybér thlu stoupani Sroubovice frézy 55 stupni.

Dale bylo v technickoekonomické analyze prokazano, Ze aplikace navrhu uvedeného v této
diplomové praci umoznuje snizit naklady na obrabéni vice nez 2krat. Toho lze dosahnout diky
vyraznému zvySeni trvanlivosti nastroje (40—45 metra ujeté drahy po aplikaci vyvoje oproti 5-10
metram drahy ujeté bez aplikace vyvojovych opatieni) mensimu poctu vymén nastroje, které také
zpusobuji Casové ztraty. V piepoftu na 1 metr drahy ujeté frézou lze naklady snizit
na cca 72 K¢&/metr z ptivodnich 180 K¢/metr. To odhaluje obrovsky potencial pro vyrobu a obrabéni
zuslechténych polotovart, napt. zapustek, nebo vsttikovacich forem v zaddvajici firme.

Na tuto praci by mohl byt navazan i dalsi vyvoj. Napiiklad pti aplikaci tenkych vrstev by bylo
mozn0 dosahnout dalsiho zlepseni volbou ne ternarnich, ale kvarternich tenkych vrstev (napf.
TiAISiN) a strukturovani té€z vrstvenim, tj. prokladdanim dal§imi typy tenkych vrstev v multivrstvém
systému. Pii rektifikaci bfitd nastroje lze také aplikovat rtizné zpisoby Upravy poloméri zaobleni
ostii konkrétné pro tvrdé obrabéni neboli zménou tzv. faktoru symetri¢nosti (K). Naptiklad K>1 je
pouzivan na nastroje pro vétSi tloustky odiezavané vrstvy a hrubovaci operace, a tim 1 pro

stabilizaci bfitu pti vétsich feznych silach, coz je ptipad tvrdého obrabéni.
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PRILOHY
PRILOHA 1 Zkouska &. 1 Prib&Zné vysledky méieni opoti‘ebeni VBgnax V 1 a 2 Easti

Bc. Vitali Dziamidau

zkousky
Strojni ¢as, [min]
260 | 53 | 1075 | 1344 | 1613
Cislo vzorku: Cislo b¥itu Draha nastroje, [m]
18 | 215 | 43 | 538 | 645
Opotiebeni VBg,x [MM]
&1
HCP V1 ¢.2 praskla
‘é’ &3 na 750 mm
o & 4
g &1 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11
2 &2 0,05 0,08 0,08 0,09 0,12
< HeP vz ¢.3 0,06 0,09 01 0,14 0,14
g 4 0,08 0,08 0,1 0,13 0,13
Primér ze 4 b¥iti 0,065 0,0825 0,0925 0,115 0,125
&1 0,06 0,1 0,11 0,14 0,14
cep V3 &2 0,08 0,11 0,14 0,16 0,17
0 3 0,07 01 0,1 0,15 0,15
2 g 4 0,07 01 0,12 0,16 0,17
= Primér 4 b¥ith 0,07 0,1025 0,1175 0,1525 0,1575
3 &1 0,08 01 0,14 0,16 0,17
8 &2 0,08 0,09 0,13 0,14 0,16
S cepv 3 0,06 0,1 0,12 0,15 0,15
g 4 0,06 0,09 0,11 0,15 0,18
Primér 4 b¥iti 0,07 0,095 0,125 0,15 0,165
Strojni ¢as, min
Aplikovany 269 | 538 | 806 | 10,76 | 13,45 | 16,14 | 18,83 | 21,52 | 2421 | 26,9
povlak Biit Draha nastroje, [M]
Cislo vzorku 108 | 215 | 323 | 430 | 538 | 645 | 7,53 | 860 | 9,68 | 10,75
Opoti‘ebeni VBgp,, mm
¢.1 0,03 | 0,05 | 005 | 007 | 007 | 007 | 008 | 007 | 007 | 0,09
¢.2 0,03 | 003 | 004 | 005 | 006 | 006 | 007 | 010 | 009 | 0,08
HCP V5 ¢.3 0,03 | 0,03 | 004 | 005 | 007 | 007 | 007 | 007 | 008 | 0,07
¢.4 0,01 | 005 | 004 | 005 | 006 | 006 | 009 | 007 | 008 | 0,09
Primeér 0,025 | 0,040 | 0,046 | 0,054 | 0,064 | 0,066 | 0,076 | 0,078 | 0,078 | 0,081
¢.1 0,02 | 005 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 009 | 009 | 013
_ ¢.2 0,02 | 005 | 006 | 007 | 008 | 008 | 008 | 011 | 009 | 011
T'\%N ¢.3 0,02 | 006 | 005 | 006 | 007 | 009 | 008 | 008 | 009 | 014
¢.4 0,02 | 004 | 007 | 006 | 007 | 008 | 009 | 010 | 011 | 0,12
Primeér 0,020 | 0,050 | 0,056 | 0,061 | 0,074 | 0,083 | 0,085 | 0,095 | 0,094 | 0,124
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PRILOHA 2 Zkouska &. 2 PriibéZné vysledky méfeni opotiebeni VBgmay

cyklus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
podet plejezdt 5 5 5 5 10 10 10 10 10 10 20
prejezdi celkem 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 | 100
i strojnd das, min 260 | 269 | 260 | 2690 | 538 | 538 | 538 | 538 | 538 | 538 | 1075
zaobleni ostii/ | strojni ¢as celkem, min | 2,69 | 538 | 806 | 1075 | 1613 | 21,50 | 26,88 | 3225 | 3763 | 4300 | 5375
¢islo vzorku
dréha nistroje, m 108 | 108 | 108 | 108 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 430
drahandstroje celkem, 13 05 | 215 | 323 | 430 | 645 | 860 | 1075 | 1200 | 1505 | 17.20 | 2150
Biit Opotiebeni VBgmax mm
1 002 | 002 | 003 | 004 | 006 | 006 | 006 | 007 | 008 | 008 [ 009
62 002 | 002 | 003 | 003 | 005 | 005 | 006 | 007 | 007 | 008 | 008
7,1 pm /6 &3 002 | 003 | 003 | 004 | 004 | 005 | 007 | 007 | 007 | 008 | 009
4 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 004 | 006 | 007 | 007 | 008 | 008
Primér 0,020 | 0,024 | 0030 | 0038 | 0050 | 0050 | 0063 | 0070 | 0073 | 0080 | 0,085
1 003 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 006 | 006 | 008 | 007 | 010
&2 002 | 003 | 003 | 004 | 005 | 005 | 006 | 007 | 009 | 008 | 010
8.2 um V7 &3 002 | 003 | 003 | 004 | 004 | 004 | 005 | 006 | 008 | 009 | 009
¢4 002 | 003 | 003 | 004 | 006 | 005 | 005 | 007 | 008 | 008 | 010
Primér 0,022 | 0027 | 0033 | 0040 | 0050 | 0048 | 0055 | 0065 | 0,083 | 0,080 | 0,008
1 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 005 | 005 | 006 | 007 | 007 | 009
¢2 003 | 003 | 003 | 004 | 004 | 005 | 006 | 007 | 007 | 008 | 009
9.5 um /V8 ¢3 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 006 | 006 | 006 | 007 | 008 | 010
4 003 | 003 | 003 | 004 | 004 | 004 | 006 | 007 | 007 | 008 | 009
Primér 0,022 | 0027 | 0033 | 0040 | 0040 | 0050 | 0058 | 0065 | 0070 | 0078 | 0,003
&1 002 | 003 | 003 | 003 | 004 | 004 | 006 | 006 | 007 | 008 | 010
€2 003 | 003 | 004 | 004 | 005 | 004 | 005 | 004 | 006 | 006 | 009
11,8 pm V9 &3 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 004 | 006 | 007 | 007 | 008 | 009
¢4 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 005 | 006 | 006 | 008 | 009
Primér 0022 | 0028 | 0033 | 0038 | 0043 | 0040 | 0055 | 0058 | 0065 | 0,075 | 0,003
1 003 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 005 | 006 | 008 | 007 | 010
¢2 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 005 | 005 | 006 | 008 | 008 | 010
13,4 pm V9 &3 003 | 003 | 004 | 004 | 004 | 004 | 005 | 004 | 007 | 008 | 010
¢4 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 004 | 006 | 007 | 007 | 008 | 010
Primér 0025 | 0032 | 0038 | 0040 | 0040 | 0043 | 0053 | 0058 | 0075 | 0078 | 0,100
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PRILOHA 3 Zkouska &. 3 PriibéZné vysledky méfeni opotiebeni VBgmay

cyklus 1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15
pocet prejezdi 5 5 5 5 10 10 10 10 20 20 20 20 20
piejezdtl celkem 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 120 140 160
Stoupani strojni ¢as, min 1,68 1,68 1,68 1,68 3,36 3,36 3,36 3,36 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
§roubovice/
&islo vzorku strojni ¢as celkem, min 1,68 3,36 5,04 6,72 10,08 13,44 16,80 20,16 26,88 33,59 40,31 | 47,03 53,75
draha nastroje, m 1,08 1,08 1,08 1,08 2,15 2,15 2,15 2,15 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
draha nastroje celkem, mm 1,075 2,15 3,23 4,30 6,45 8,60 10,75 12,90 17,20 21,50 25,80 30,10 34,40
Brit Opotiebeni VBBmax mm
¢ 1 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04 0,06 0,07 0,10
[ 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 0,07 0,07 0,09
30°/R1 ¢ 3 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07 0,07 0,10
¢. 4 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,11
Primér 0,018 | 0,023 | 0,030 | 0,038 | 0,048 | 0,053 | 0,065 | 0,070 | 0,100
g1 0,01 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,10
¢.2 0,03 0,02 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,10
30°/R2 ¢ 3 0,01 0,03 0,04 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09
&4 0,02 0,03 0,05 0,04 0,05 0,06 0,08 0,08 0,10
Primér 0,016 | 0,025 | 0,040 | 0,045 | 0,055 | 0,063 | 0,075 | 0,078 | 0,098
g1 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 0,07 0,07 0,08 0,10
&2 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,07 0,09 0,09
30°/R3 [ 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,08 0,11
&4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,07 0,06 0,07 0,08 0,10
Primér 0,019 | 0,028 | 0,031 | 0,038 | 0,043 | 0,063 | 0,065 | 0,068 | 0,083 | 0,100
¢ 1 0,02 0,03 0,03 0,05 0,06 0,04 0,06 0,07 0,09 0,10
[ 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10
30°/ R4 ¢.3 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09
¢4 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10
Primér 0,016 | 0,026 | 0,030 | 0,043 | 0,050 | 0,060 | 0,068 | 0,075 | 0,093 | 0,098
g1 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,07 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
¢.2 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,06 0,06 0,08 0,09 0,10 0,10
30°/R5 ¢ 3 0,03 0,02 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06 0,08 0,10 0,09 0,09
&4 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,09 0,10 0,10
Primér 0,022 | 0,026 | 0,029 | 0,033 | 0,043 | 0,060 | 0,063 | 0,075 | 0,090 | 0,095 | 0,098
&1 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 0,08 0,10
&2 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,06 0,09 0,10
44-45° / P3 ¢.3 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,09 0,08 0,09
&4 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08 0,07 0,10
Primér 0,019 | 0,026 | 0,028 | 0,033 | 0,040 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,070 | 0,073 | 0,080 | 0,098
¢ 1 0,02 0,03 0,02 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,10
&2 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 0,08 0,08 0,10
44-45° [ P4 ¢.3 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,08 0,07 0,09
&4 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,09 0,10
Pramér 0,017 | 0,023 | 0,026 | 0,035 | 0,043 | 0,050 | 0,053 | 0,060 | 0,060 | 0,075 | 0,080 | 0,098
&1 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,09 0,11
¢.2 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,10
44-45° [ P5 ¢.3 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09
&4 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,05 0,05 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10
Primér 0,020 | 0,024 | 0,022 | 0,030 | 0,038 | 0,053 | 0,050 | 0,055 | 0,065 | 0,070 | 0,080 | 0,093 | 0,100
&1 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09 0,10
&2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,09 0,09
44-45° [/ P6 ¢.3 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,09 0,10
&4 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,10
Primér 0,031 | 0,033 | 0,033 | 0,038 | 0,045 | 0,050 | 0,060 | 0,060 | 0,068 | 0,070 | 0,088 | 0,098
¢ 1 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,09 0,10
8.2 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,08 0,10 0,09
44-45° [ P7 ¢.3 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10
&4 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10
Pramér 0,025 | 0,027 | 0,030 | 0,033 | 0,038 | 0,038 | 0,048 | 0,050 | 0,055 | 0,068 | 0,078 | 0,095 | 0,098
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PRILOHA 4 Zkouska &. 4 Priibézné vysledky méfeni opotiebeni VBgmax

cyklus 1 2 3 4 5 6 7 8 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
podet prejezdi 5 5 5 5 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
piejezdii celkem 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 120 140 160 180 | 200 | 220 | 230 240
Stoupini strojni &as, min 160 | 160 | 160 | 160 | 320 | 320 | 320 | 320 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641 | 320 | 320
Sroubovice/
cislo strojni ¢as
vzorku celbam. min 160 | 320 | 48 | 641 | 961 | 1281 | 1602 | 1922 | 2563 | 3203 | 3844 | 4484 | 5125 | 5766 | 6406 | 7047 | 7367 | 76,88
draha nastroje, m | 1,03 | 108 | 103 | 103 | 205 | 205 | 205 | 205 | 410 | 410 | 410 | 410 | 420 | 410 | 410 | 410 | 205 | 205
gé?li‘;‘n:“ﬁ;“”e 103 | 205 | 308 | 410 | 615 | 820 | 1025 | 1230 | 1640 | 2050 | 2460 | 2870 | 3280 | 3690 | 4100 | 4510 | 47,15 | 49,20
Brit Opotiebeni VBg,,c MM
b1 002 | 003 | 002 | 004 | 004 | 005 | 004 | 006 | 006 | 006 | 007 | 007 | 007 | 007 01 | o012 011
b2 001 | oo | 003 | 003 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 006 | 007 | 006 | 007 | 009 | o008 012
M1 b3 002 | 002 | 003 | 003 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 006 | 007 | 008 | 007 | 009 | 008 015
ba 002 | 003 | 002 | 004 | 004 | 004 | 005 | 005 | 006 | 005 | 007 | 005 | 008 | o008 | 008 | 009 0,09
Zu
- 0018 | 0023 | 0025 | 0035 | 0040 | 0048 | 0048 | 0053 | 0,055 | 0058 | 0065 | 0065 | 0073 | 0073 | 0,000 | 0093 0118
primér
b1 001 | 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 005 | 006 | 007 | 006 | 007 | 007 | 011 | o011
b2 001 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004 | 004 | 004 | 006 | 006 | 006 | 007 | 007 | o008 | 009 01
M2 b3 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 006 | 005 | 006 | 007 | 006 | 007 | 007 | 009 01
ba 002 | 002 | 002 | 003 | 004 | 005 | 005 | 006 | 005 | 006 | 006 | 006 | 007 | 007 | 007 01
Zu
0015 | 0020 | 0025 | 0,033 | 0,040 | 0045 | 0048 | 0053 | 0,053 | 0060 | 0065 | 0063 | 0070 | 0073 | 0,090 | 0,103
primér
b1 001 | 002 | 002 | 004 | 005 | 005 | 006 | 005 | 006 | 005 | 006 0,08 0,07
b2 002 | 002 | 002 | 0038 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 007 0,12
M3 b3 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 005 | 006 | 005 | 006 0,09 0,07
002 | 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 006 | 006 | 006 0,08 012
zub 4
s 0018 | 0020 | 0023 | 0,035 | 0,045 | 0048 | 0053 | 0050 | 0,058 | 0,053 | 0,060 0,080 0,095
pramér
b1 002 | 003 | 002 | 003 | 004 | 006 | 005 | 006 | 006 | 006 0,08 0,12 013 | 014
b2 002 | 003 | 004 | 003 | 004 | 004 | 006 | 006 | 005 | 005 0,06 0,07 008 | 009
M4 b3 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 006 005 0,07 006 | 009
ba 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 005 | 006 | 007 007 0,07 007 | 009
Zu
s 0020 | 0028 | 0033 | 0035 | 0043 | 0050 | 0053 | 0055 | 0088 | 0,060 0,065 0,083 0085 | 0103
pramér
b1 002 | 003 | 003 | 003 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 007 0,09 0,07 0,10
b2 002 | 003 | 003 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 007 0,08 0,06 0,08
M5 b3 001 | 002 | 003 | 003 | 004 | 005 | 005 | 005 | 006 | 005 0,06 0,10 012
001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 004 | 006 | 006 | 005 | 007 007 0,07 0,08
zub 4
o 0015 | 0025 | 0030 | 0035 | 0045 | 0048 | 0053 | 0,053 | 0,055 | 0,065 0,075 0,075 0,095
pramér
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PRILOHA 5 ReSerse nabizenych tenkych vrstev od riznych firem-povlakoven na ¢eském trhu

Nazev poviaku TYP TL. ,um TVRDOST Ra/f-ocel "Camian *Coovibowini BARVA POV LAK Substrat PMKNSH Oblast Poznamka
VANADIN PVD - - - - AlSi TiN Tlakové liti hliniku wysokoteplotni kluzna wrstva
TripleCoating SI PVD - - - - 3 ) Si | A TiN H nad 60HRC, intenzivni podminky
& TripleCoating Cr PVD - - - - po A TiN M, H nejmodeméjsi poviak, naroéné aplikace
& |MARWIN SI PVD 2-3 | 45GPa (4500 HV)| 0,1-0,2 >1000 TiN Fr, Vr, Vystr universalni poviak
% MARWIN G PVD 2-3 | 38GPa (3800 HV)| 0,1-0,2 >900 gradient TIAIN - AITiN TiN Fr, Vrt, Tvai, Stiih universalni poviak
3- ALWIN PVD 2-4,5 | 35GPa (3500 HV)| 0,15-0,2 | >1000 CrAISiN Fr, Vrt, Odval, Tvaf, Stiih odolnost protioxidaci a nalepovani
§ TiN PVD 2-3 | 25GPa (2500 HV)| 0,1-0,2 550 TiN méné naroiné aplikace, nizké vc
Y IDARWIN PVD 1-6 |43GPa (4300 HV)[ 0,05-0,10| >%00 Virt, Zav, Fr, Vystr velmi hiadif powch
TiCN MP PVD 1-4 | 34GPa (3400 HV)| 0,2-0,25 400 TiN Fr, Zav, Stiih, Tvai
LUBRIK G PVD - - - - TIAIN - AITIN TiN N {barevné kovy) Zav jako posledni - kluzna vrstva s obsahem oxidii a uhliku
Hardcut PVD arc 2-4 3500 HV005 f<0,4 <1100 | 450-550 ano a 4 a H, S{+Ni, +Ti) Odval mize byt i dokonZeni vc100-300 mmin
Hardcut Plus PVD arc 24 3500 HV002 f<0,4 <1100 | 450-500 0 a 4 atice S{+Ni, +Ti} Fr, odval bez mazani, nasucho
Crosscut PVD arc 2-4 3000 HVO05 f<0,55 <1050 | 450-500 AICrN Fr za wisich ve, odval zarovzdorné, otéruvzdomé
2 Crosscut Plus PVD arc 2-4 3200 HV002 f<0,55 <1050 | 450-500 AICrN P,M,K,S{+Ni, +Ti) Vrt, Fr, odval universalni povlak, stiedné - vysoké vc
2 [Maximizer PVD arc 2-4 3500 HVO05 f<0,6 <850 450-550 D P, M, S{+Ni) Vrt,Fre, Odval stiedni rychlosti 50-150mmin, a250HRC
5 Maximizer Plus PVD arc 2-4 3100 HV002 f<0,6 <850 450-550 P,M,K vrt, Fre zarowvzdorné, otéruvzdomé
Tetrabond PVD Arc 0,5-2 5000 HVO005 f<0,15 <750 300 D N(Si12+},5 kompozity viechny non-ferrous, ostré hrany,
Tetrabond Plus PVDArc |0,5-1,5| 5000+ HVO05 f<0,1 <500 180 D N(Si12+},S kompozity viechny plasty, lepkavé materialy. Velmi dobra prilnavost
lonbond 01 PVD Arc 2-4 2800 HVO05 f<0,5 <500 450-550 TiN P Vrt, Fre, Soustr nizké a stiedni ve<100mmin
TiN PVD 1,5-4 2400 HVO05 f<0,5 <600 500 TiN P,M,K,N, plast Vrt, Zav, Fr, Viystr univerzalni povlak
TIAIN PVD 1,54 3300 HV005 f<0,5 <800 500 A P,M,K Vrt, Fr, Zav, Vystr tvorba regenerativu Al203 za vySsich teplot
Super A PVD 1,54 3800 HVO05 f<0,6 <900 500 S, H Vrt, Fr, Vystr shodny s TIAIN, ale vétsi obsah Al {+50%)
3 Molyglide PVD 1,0 na f<0,1 <800 150 0 TIAIN KN Vrt, Zav, Vystr suché obr., samomazny poviak
:‘c—' Firex PVD 1,54 3300 HVO05 f<0,5 <800 500 TiN A TiN A TiN P, K, S{+Ni} Vrt, Zav, Fr, Vystr, odval, prot  |universalni pouziti
13 TiCN PVD 1,5-5 3000 HVO05 f<0,25 <450 500 P,M,N, plasty Fr, Zav, Viystr, prot 2viaSt pro zavitovani, menéi teploty
nano-Firex PVD 1,54 3300 HV005 f<0,5 <800 500 TiN A TiN A TiN P, K, S{+Ni) Virt, Zav, Fr, Vystr, odval, prot  [firex +20-50% Zivotnost
nano-Si PVD 3-5 5500 HVO05 f<0,5 <800 500 0 S K, S, H, compozity Fr, Vrt
nano A PVD 1,54 3800 HV005 f<0,6 <900 500 M, S{+Ni)
TiN PVD 1-4 2400 HV005 <0,55 <600 | 220-240 TiN P univerzalni pouiti
TiCN PVD 14 3500 HVO05 f<0,2 <400 480 PN Stiih, zav, tvaf odolnost viki abraze pii béinych T's nizkym f
TiCN MP PVD 14 3200 HVO05 f<0,2 <400 480 PN Tvai, lemovani, kalibr. vhodna turdost/houzevnatost
ZrN PVD 14 2000 HVO005 f<0,4 <550 480 N, Al {malo Si),plast, Cu korozni odolnost, odolnost wiéi adhezi N-kowii
CrN PVD 1-7 1800 HV005 f<0,3 <700 220-480 N, mékkeé materialy vstiikovani lepiwch plastd otéruvzdornost, odolnast wiéi studenych svari
TIAICN PVD 2-4 3300 HV005 f<0,3 <500 P Fr, Zav, taf. universalni povlak, vysoka houzevnatost, nizky f
TiAIN PVD 14 2800 HV005 f<0,6 <700 480 A P Fr, Vrt, Zahlub universalni poviak
AITIN PVD 14 3300 HV005 f<0,7 <850 480 P Virt, Fr, odwal vysoky wkon pro vyisi pevnost a turdost, pro malé chlazeni
AITIN G PVD 14 3800 HVO05 f<0,7 <900 480 formy pro plasty vrt, Fr vysoky wkon pro vyEsi pevnost a twrdost, pro malké chlazeni
§ nACo PVD 14 4500 HV005 f<0,45 <1200 480 anoco 0 A 4 P,K,H,M stiihani P s vysokou pewnosti  |obr. Zasucha, extremné vysoka tep. Odolnost
nACRo PVD 1-4 4000 HV005 f<0,35 <1100 480 ocompo A 4 P,hou + tézkoobr. Mat odolnost protiabraz. Poskozeni +vys. tepeina odolnost
nACo3 PVD 14 4500 HV005 f<0,45 <1200 480 okompo A 0 PK,H vhodna i pro stiihani abr. Zasucha
nACRo4 PVD 2-4 4000 HV005 <0,35 <1100 novinka 2015 S, N, Al lakoé liti agenerace, houzevnaty, odolny viié abrazi, vysoké T
FeinAl PVD 2-4 3500 HVO05 f<0,6 <1000 480 Feintool A.G. piesné stiihani odolnost vi¥i abraze
AIXN3 PVD 14 3200 HV005 f<0,4 <900 480 AICrN Odval, stiihani pevnych mat.  |odolnast viKi abraze pfi vysokych T
Duplex TiCN PVD 14 3700 HVO05 f<0,2 <400 480 plazmova nitridace + TiCN tvai, stiih zvy3eni Zivotnosti i pii naroénych aplikacich
TiXCo PVD 1-4 4400 HV005 f<0,55 <1200 480 novinka 2014 H>60HRC soustr, fr, zav, vit
MOVIC PVD 0,5-2 - f<0,1 <400 150 a ba 0 Zav, tvafeni suché maz., maznost kombinace s jinymi vrst.
DLC PVD 1-4 2500 HV005 f<0,15 <400 250 na bazi C ke sniZeni tfeni pohyb. Easti forem a stroji
|BA LINIT ALCRONA PVD 36 GPa <1100 AICrN P, K Fr, Vit, odwal, stiih, tiak. fiti univers. povlak za vy3sich vc nasucho a namokro
IBALINIT ALDURA PVD 34 GPa >1100 AICrN H 65HRC Fr stabilni, odolnast proti oxidaci
IBALINIT ALNOVA PVD 38 GPa >1100 AICrN P,M,K, S(+Ti), H 45-52HRC| Fr stabilni pii nahle zméné teploty, pro namahava ostfi
IBALINIT ALTENZA PVD 40 GPa >1100 AICrN P odval vyroba ozubeni, snizeni tepeln. razii na substrat




P M tvafeni, piesné komponenty  |ochrana protiabrazia erozi, také pro vstiik. plastu
M, K, H Vrt, Fr, soustr namokro, nasucho. Odolnost protiopotf. a o oxidaci
P vstiikovaci formy vysoka tvrdost, ochrana proti opotf,, lepsi tok taveniny
P, K,M vysokovykonné vrt hladky povrch, stabilita, odolnost proti otéru
odval, stiihani, vstiik. Plastd nizsi adhezivni opotf., nizky f i nasucho
PN, M pro vysoke tlaky, potravinarsky primysl, komponenty

auto komponenty adily

snizeni f

auto komponenty

snizeni f, pro vysoké rychlosti, ochrana proti otéru

komponenty motordl

jeté lepsi tribologické viastnosti nez u DLC

FRP/GFRP, Al+Si, kompozif Virt, Fre pro vysoce abrazivni materialy
plasty a polovodice Vrt, Fre pro vysoce abrazivni materialy
FRP/GFRP, Al, Ag, Au, diey| virt, Fre ostiejsi biity, stabilita pii zméné teploty

stiihani, vstiikovani plastd

vhodné pro systémy bez mazani

Vrt, Fr, Zav, Odval

universalni poviak

P,M Zav, Lis, Tvar vysoka tvrdost, dobra houzevnatost
P dérovani a tvaf zastudena zZpracovani mat. s nizkou tvrdosti
fezné, stiizné, lisovaci nastroje
vrt, soustr zasucha univerzalni poviak, vy3si oxid. odolnost nez u TIAIN
PK Fr, vrt, vstiik Plastd, fis. plechl |wsoké Vc, T. Vynikajici houzevnatost
twafeni, vstiikovani, lisovani, dily
antikorozni poviak
povlakovani ofezavacich matic
lis. Gumy, potravinaisky primysl,
auto dily, kluzné elementy
grafit, N nastroje z twdokovu
N kluzné a valivé elementy
kluzné a valivé elementy

H pro velmi tvrdé materialy

AlLH Tlakové liti hliniku vysokopevnostnich materiald
Al, Cu, plasty Obrabéni a tvafeni

P vrt, haf, odval nizké a stiedni vc

P Fr, Vrt, Soust, Zav vysoka tvrdost, prilnavost, tep. Vodivost, nizke f
PN Vrt zasucha, dobra kvalita povrchu

H Fr

N, K Fr odolnost proti axidaci

P,M omezeni treni, odolnost protiotéru, houz. Turdy
P,K Fr, Vr, Soust, odval vysoka rychlost, min chlazeni, nasucho

N {slitiny TiaCu)

Tiakove liti Al, Mg

odolnast proti otéru, chem odolnost, nizky f

M tazeni, vysek, lisov, tval zastudena|pro vysoce pevné plechy,malé nalepovani
M tazeni, stfih, lisov, omezené nalepowani, varianta FORMATIC
P tvaeni plechi, kovani zastud. [pfilnavost, houzevnatost

P,M Soustr, fréz., kovani odolnost protioxidaci aotéru

N(ALSi8%) S, polymery

Fr

korozi,-

ds odoln. Proti P

[sAUNIT FUTURAN — PVD 33 GPa 900
[BALINIT LATUMA PVD 35 GPa 1000 TIAIN
BALINIT LUMENA PVD 33 GPa 0,3-0,35 900
§ [BALNIT PERTURA| _PVD 35GPa 1000
'__n“ BALINIT C PVD 8-12 /12-15GPa| f0,1-0,2 300 a e
g BALINIT CSTAR PVD 8-12/12-15GPa| f0,1-0,2 300 e
§ BALINIT CAVIDUR PVD 25-35 GPa f0,1-0,2 D TiN
& [sAuUNIT DLC PVD 15-25 GPa f0,1-0,2 300 A D
@ BALINIT DLC STAR PVD 15-25 GPa 0,1-0,2 300 D
BALINIT DIAMONO PVD 6,812 80-100 GPa 600 0 a
BALIANT DYLYN PAVD 15-20 GPa f<0,2 350
BALINIT HARD CAH PVD 40-50 GPa 500 a D
BALINIT TRITON PVD 15-25 GPa f0,1-0,2 300
BALINIT A PVD 30 GPa 0,6 600 TiN
BALINIT B PVD 37 GPa 400
BASICCOMP PVD 1-6 2500 HV0025 fo,4 600 150-600 TiN
STADARDCOMP PVD 1-4 3000 HV0025 0,4 600 do 600
ALUCOMP PVD 1-6 [500-3500 HV0024 0,4 900 do 600 3
SPEEDCOMP PVD 1-8 [P500-3500 HV0029 0,4 800 do 600
PRESSCOMP PVD 1-10 [500-2500 HV002y f0,4 700 150-450 CrN
ANTICOROCOMP PVD 10-30 [1500-2500 HV0024 10,5 700 150-450 CrN
w |MULTICOMP PVD 2-6 [2500-3500 HV002§ f04 800 do 600 TiN
§ DLC COMP PVD/PACVD| 1-3 R000-4000 HV0029f0,05-0,15| 350 160-300 D
DLC SILLCOMP PVD/PACVD| 1-5 [1500-2500 HV002 0,02-0,1 450 160-300 D
DLC HARDCOMP PVD 1-3 }000-7000 HV0024f0,05-0,15| 300 80-200 a
HLF COMP PVD 1-5 2300 HV0025 0,2 350 500 D
MAXCOMP PVD 1-5 2300 HV0025 0,2 350 150-300
HOTCOMP PVD 1-6 3500 HV0025 0,5 1500 do 600
UNICOMP PVD 1-6 3000 HV0025 0,35 1100 do 600 AICrN
ZIRCOMP PVD 1-4 1800 HV0025 0,5 550 500 ZrN
TiN PVD 14 2300 HV f<0,6 <500 TiN
TiCN PVD 14 3500 HV f<0,2 <400
EXXTRAL = plus PVD 2-5 3300 HV f<0,7 <800 A
SISTRAL Eifeler Arc 1-4 3400 HV f<0,7 <900
EXXTRAL = silver 2-4 3300 HV 0,4vs100C{ <800 vicevrstva AITICrN
VARIANTIC 2-4 3500 HV 0,2vs100Cy <800 A
g |Supral Eifeler Arc | 2-5 3500 HV f<0,5 <800 ad A
S IaN 1-6 2000 HV f<0,3-0,4 | <600 CrN
§ FORMATIC PVD 2-5 3900 HV f<0,2 <350 TiC l TiN
3 IDUMATIC PVD 35 3700 HV f<0,2 <400 TiC kompozit
= [foPmaTic PVD__| 510 2800 HV <06 | <700 A
3 TIGRAL PVD 3-5 3300 HV f<0,6 <900 AICITIN
ZrCN Eifeler Arc | 1-4 3100 HV f<0,5 <600
SUCASLIDE Eifeler Arc | 0,5-2,0 1900 HV0,01  kO,1vsCarbif <200 0 bonové a e
MoST agnetr rozstf 1,0 <1000 HV 08vs100Cr <400 ba 0
TiC CcvD a9 <4000 HV f<0,2 <300 TiC
TiN-TiC CcvD ai9 <3000 HV f<0,2 <450 TiC TiN
TiC-TiN CvD ai9 2700 HV f<0,6 <500 TiC TiN

N, plasty tvareni velmi nizky f, nizka adheze
P,M tvareni, stiihani, kovani zlepieni trecich sil OVD nebo PVD poviaku
P,M tazeni, lisovani, tvareni dobra piilnavost, vysokad tvrdost
P,M tazeni, lisovani, tvafeni zpracovani silnych ocelovych plechd pii vy3sich tlacich

P pokoveno AlZn, H

tazeni, lisovani, tvafeni

zpracovani silnych ocelowch plechd pii vyssich tlacich
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Piiloha 6 Vstupni protokol vzorka P3-P7 z mikroskopu ALICONA v ramci zkousky ¢. 3

lonbond Czechia s.r.o.
Dolni Becva 20
75655 Dolni Becva

IHI Group ionbond

EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceTy

pe:

Number of extracted profiles:
Edge profile type:
Date of measurement:

Operator:

Edge Break Measurement 20x
50

No Bevel

15.10.2018 13:29:00
Administrator

Name [Value |[u] [Status(Nom. Lower Upper  |Description

r [2.4264 |um|NOK |10.0000 (8.0000 12.0000 [Mean radius of mean edge

B 84.1001 |* |NOK (90.0000 [89.0000 (91.0000 |Wedge angie

Sa l45518 |um|OK [10.0000 |0.0000 120.0000 |Dist. apex to end of clearance roundness

Sy 1.8883 [um|OK  (10.0000 [0.0000  [20.0000 |Dist. apex to end of rake roundness

K l0.4148 NOK [1.0000 05000 [1.5000 [Symmetry of cutting edge

o 1.2140 [im|NOK (5.0000 [4.0000  [6.0000 |Min. dist. of edge to apex

War l2.1708 |um|NOK [40.0000 20,0000 |60.0000 |Edge width

Fc na. 05000 [0.0000 1.0000 |Indicates whether the shape of the edge is like a circle (Fc=1) or like a line (Fc=0)
X1 negativej0.0000 [um(NOK |[40.0000 [20.0000 [60.0000 |Distance from exitpoint 2 to corridor 1 (conform to Bosch Né2AP 620)
)2 negativel0.0000 |um|[NOK |40.0000 [20.0000 [60.0000 [Distance from exitpoint 1 to corridor 2 (conform to Bosch Ne2AP 620)
B1 10.0000 [um[NOK [50.0000 (30.0000 [70.0000 |Edgebreak normal length 1 (conform to ISO 13715)

B2 0000 |um|NOK (50.0000 [30.0000 [70.0000 |Edgebreak normal length 2 (conform to ISO 13715)

Bip 10.0000 |um|NOK [50.0000 [30.0000 [70.0000 |Edgebreak projected length 1

B2p 10.0000 |pm[NOK [50.0000 |30.0000 |70.0000 |Edgebreak projected length 2

B 0.0000 |um|NOK [70.0000 |40.0000 width

Bd 0000 |um|OK [0.0000 [-10.0000 [10.0000 |Average deviation of the prafie to the breakiine

Bda 10.0000 |um|OK [0.0000 [-10.0000 [10.0000 |Average absolute deviation of the profile to the breakiine

Bf 0000 NOK [0.5000 (0.0000 |1.0000 [Rabust characterization of the edge roundness

81 na.  [120.0000/-3.3383¢ X eak angle 1

B2 - na. |120.0000|-3.3393e-6|240.0000|Edgebreak angle 2

VB l4s.0000 |+ [oK 0000  |238 yale between edge break fine and rake surface reference direction
Ecq 0442 |um|OK  [0.0000 [0.0000 [1.0000 |Form deviation of circle (RMS)

Ftype Ma(aid JOK Estimated Curvature

Clearance surface

-100 —

m)

r=2.4264um
p=284.1001°

[pm]

Measurement performed by Alicona EdgeMasterModule, 15.10.2018 13:29:01
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Vystupni protokol vzorki P3-P7 po omilani na zafizeni OTEC z mikroskopu ALICONA

vV ramci zkousky ¢. 3

lonbond Czechia s.r.o.

0
Dolni Becva 20
75655 Dolni Becva IHI GROUP

EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType: Edge Break Measurement 20x
Number of extracted profiles: 50

Edge profile type: No Bevel

Date of measurement: 15.10.2018 14:20:15

Operator: Administrator

e jalue _|[u] [Status[Nom. _ [Lower __|Upper ipt
07019 [um|OK  [10.0000 [8.0000  [12.0000 [Mean radius of mean edge

e Fe o0 b [ e Clearance surface
10.2072|um|OK 10.0000 |0.0000 120.0000 |Dist. apex to end of clearance roundness

[Nam

r

B

Sa

Sy 11.9365|um|OK  [10.0000 0.0000  [20.0000 [Dist. apex to end of rake roundness
K

e

\War

Fc

19604 | |OK [1.0000 [05000 [1.5000 |Symmetry of cutting edge

le.8118 |um|OK [5.0000 [4.0000 [6.0000 [Min. dist. of edge to apex

18.6495 |um|NOK [40.0000 |20.0000 (60.0000 [Edge width

na 05000 (00000 [1.0000 |Indicates whether the shape of the edge is fike a circle (Fc=1) or ke a ine (Fc=0)
Ixi negativej0.0000 [um|NOK  40.0000 |20.0000  [60.0000 [Distance from exitpoint 2 o corridar 1 (conform to Bosch Né2AP 620)

x2 negative(0.0000 [um|NOK 40.0000 [20.0000 [60.0000 [Distance from exitpoint 1 to corndar 2 (conform to Bosch Né2AP 620)

B1 0000 |um|NOK (50,0000 [30.0000 [70.0000 |Edgebreak narmal length 1 (conform to ISO 13715)
B2 0000 [um(NOK 50.0000 |30.0000 [70.0000 [Edgebreak normal length 2 (conform ta ISO 13715)
Bip 10000 |um|NOK (50,0000 [30.0000  [70.0000 |Edgebreak projected length 1
B2p 0000 |um[NOK [50.0000 [30.0000 [70.0000 (Edgebreak projected length 2
B 10000 |um|NOK (70,0000 [40.0000 |100, width
Bd 0000 |um[OK  [0.0000 [-10.0000 |10.0000 [Average deviation of the profile to the breakline
Bda 0.0000 |um|OK  [0.0000 |10.0000 (10.0000 [Average absolue deviation of the prafil to the breakiine
Bf 0000 NOK  10.5000 [0.0000 1.0000 |Rabust characterization of the edge roundness
81 na.  [120.0000|-3.3393¢-6(240.0000|Edgebreak angle 1
(2] - na |1200000/3. 40 angle 2
B lsoo00f |OK  [120.0000[20000 |23 edge break line and rake surface reference direction
Ecq 0740 [um[OK  [0.0000 [0.0000 [1.0000 |Form deviation of circle (RMS)
Ftype [Trumpet| |OK Estimated Curvature
0 L i
) |
- f
o/
100 —|
r=9.7019um
p=83.7358°
wm]
200 —
00 —
R e T ) i — — —
100 0 100 200
[em]

Measurement performed by Alicona EdgeMasterModule, 15.10.2018 14:20:16
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Vstupni protokol vzorki R1-R5 z mikroskopu ALICONA v ramci zkousky ¢&. 3

lonbond Czechia s.r.o. g
ks s IHI crour |0nb0n
EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType: Edge Break Measurement 20x
Number of extracted profiles: 50
Edge profile type: No Bevel
Date of measurement: 15.10.2018 14:26:08
Operator: Administrator
Name jalue_[[u] [St: Lower _ [Upper ipti
r 13.9042 INOK  |10.0000 (8.0000 12.0000 |Mean radius of mean edge
B 50.9133 NOK  (90.0000 (89.0000 [91.0000 |Wedg: e Cl f
Sa 655:0 oK 10.0000 (0.0000 z:muou D:l. ;:xr?o end of clearance roundness ea ra n Ce S u r a Ce
Sy 16.0621 (OK 10.0000 |0.0000 20.0000 |Dist. apex to end of rake roundness
K 10.8849 JOK 1.0000 |0.5000 1.5000 |Symmetry of cutting edge
& 4.0211 (OK 5.0000 [4.0000 6.0000 |Min. dist. of edge to apex
\War M4.5525 [NOK  |40.0000 (20.0000 (60.0000 |Edge width

Fc
Ix1 negative}0.0000
x2 negativef0.0000

na (05000 [0.0000 [1.0000 [Indicates whether the shape of the edge is fike a circle (Fc=1) or like a fine (Fc=0)
INOK  |40.0000 |20.0000 |60.0000 |Distance from exitpoint 2 to corridor 1 (conform to Bosch N42AP 620)
40.0000 (20.0000 [60.0000 |Distance from exitpoint 1 to corndor 2 (conform to Bosch N42AP 620)

§555E58EE §5 5§ °F
5]

B1 10.0000 [NOK  |50.0000 (30.0000 |70.0000 |Edgebreak normallength 1 (conform to ISO 13715)
B2 0000 NOK  (50.0000 |30.0000 [70.0000 (Edgebreak normal length 2 (conform to ISO 13715)
Bip 0.0000 INOK |50.0000 [30.0000 |70.0000 |Edgebreak projected length 1
B2p .0000 INOK [50.0000 |30.0000 |70.0000 |Edgebreak projected length 2
B .0000 [NOK  170.0000 (40.0000 |100.0000|Edgebreak width
Bd .0000 0K 0.0000 |-10.0000 [10.0000 |Average deviation of the profile to the breakiine
Bda 10.0000 JOK 0.0000 [-10.0000 |10.0000 |Average absolute deviation of the profile to the breakline
Bf 0000 NOK  (0.5000 [0.0000 1.0000 [Robust characterization of the edge roundness
B1 na  |120.0000(3.33936- X eak angle 1
B2 - na |120.0000(3.3393¢-6/24 angle 2
VB 145.0000 |* |OK 120.0000/2.0000 238, ngle between edge break line and rake surface reference direction
Ecq 0205 [um[OK [0.0000 [0.0000 [1.0000 [Form deviation of circle (RMS)
Ftype jaterfall |OK |Estimated Curvature
P
-100 —
[um] r=3.9042um
1 p=59.9133°
200 —
T T T T T T
1 100 0 100 200
ann [um]

Measurement performed by Alicona EdgeMasterModule, 15.10.2018 14:26:09
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Vystupni protokol vzorki R1-R5 po omilani na zarizeni OTEC z mikroskopu ALICONA

vV ramci zkousky ¢. 3

lonbond Czechia s.r.o.

@
Dolni Becva 20
75655 Dolni Becva IHI GROUP

EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType: Edge Break Measurement 20x
Number of extracted profiles: 50

Edge profile type: No Bevel

Date of measurement: 15.10.2018 15:03:57

Operator: Administrator

Name  [Vale _|[u][Status[Nom.__[Lower _[Upper _[Description
105583 |um[OK 100000 (80000 |12.0000 |Mean radius of mean edge

B 60.6400 |* [NOK [90.0000 (89.0000 [91.0000 [Wedge angle

Sa 17.0488 |um|OK  [10.0000 |0.0000 20.0000 (Dist. apex to end of clearance roundness

Sy 14.8727 [im[OK  [10.0000 [0.0000  |20.0000 [Dist. apex to end of rake roundness

K

e

Clearance surface

#724 | |OK [1.0000 [0.5000 [1.5000 |Symmetry of cutting edge

9190 [um[NOK |5.0000 [4.0000 6.0000 |Min. dist. of edge to apex

War 11.1732 [um(NOK (40,0000 [20.0000 (60.0000 [Edge width

Fc s na 05000 [0.0000 [1.0000 |Indicates whether the shape of the edge s fike a circle (Fe=1) or lie a line (Fc=0)
Ixi negativef0.0000 [um[NOK  (40.0000 [20.0000 [60.0000 |Distance from exitpoint 2 to corridor 1 (conform to Bosch N42AP 620)

2 negativej0.0000 |um|NOK [40.0000 |20.0000 |60.0000 [Distance from exitpoint 1 to corridor 2 (conform to Bosch N42AP 620)

B1 f0.0000 |um|NOK |50.0000 [30.0000 |70.0000 [Edgebreak normal length 1 (conform to ISO 13715)

B2 10000 |um|NOK [50.0000 [30.0000  [70.0000 |Edgebreak normal length 2 (conform to ISO 13715)

Bip 0.0000 |um(NOK |50.0000 (30.0000 [70.0000 (Edgebreak projected length 1

B2p 0000 |um[NOK [50.0000 [30.0000 [70.0000 [Edgebreak projected lengtn 2 "
Bw f0.0000 |um|NOK |70.0000 [40.0000 |100. width

Bd 10000 [um|OK  10.0000 |10.0000 [10.0000 |Average deviation of the prafie to the breakiine

Bda 0.0000 |um[OK  |0.0000 [-10.0000 |10.0000 [Average absolute deviation of the profile to the breakline

Bi 0000 NOK  [0.5000 [0.0000 {1.0000 [Robust characterization of the edge roundness

B1 na  |120.0000|-3.3393¢-6(240.0000|Edgebreak angle 1

B2 - na [120.0000/3.33 40,01 angle 2

VB 50000 |* [OK |120.0000[2.0000 238, edge break fine and rake surface reference direction
Ecq 1640 |[pm|OK  [0.0000 [0.0000  [1.0000 [Farm deviation of circle (RMS)

Fiype  [Watertal] oK Estimated Cuvature

Rake surface

100 —|

r=9.5583pm
B =60.8400°

[m]

200 —

-200 —| 100 i 100 200

[um]

Measurement performed by Alicona EdgeMasterModule, 15.10.2018 15:03:57
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Piiloha 7. Popis tenké vrstvyy HARDCUT PLUS z katalogu IONBOND s.r.o.

Hardcut

W A iy
lonbond Hardcut Facts - TiSIN coating

Povlak TiSiN pro obrabéni za extrémnich podminek

Hardcut TiSiN je navrZen pro vysokorychlostni obrabéni tvrdych material pouze s nulovou ¢€i minimalni
pfitomnosti maziva. Teplota bfitu nastroje s timto poviakem muzZe dosahovat az 1100 °C.

Charakteristickym rysem povlaku Hardcut je jeho sloZeni: vicevrstvy poviak s nano-kompozitni svrchni
vrstvou obsahujici nanokrystaly SisN4 v Kkrystalické TiN matrici. Tato matrice je ur€ena k ochrané bfitu
pred prenosem tepla, oxidaci a abrazi.

Vysokorychlostni obrabéni obrobkl z tvrdych materiall

Mezi typické materialy, které Ize velmi kvalitné obrabét nastroji s povlakem Hardcut, patfi oceli aZz do 60
HRC, slitiny s vysokym obsahem niklu a titan. Hardcut je zejména vhodny pro frézy ze slinutého karbidu
a nastroje pro vyrobu ozubenych kol uzivané k ¢astecnému ¢i pilnému dokonéeni obrabéni, coz zahrnuje
vysoké teploty na rozhrani tfiska/bfit. Rezné rychlosti se obecné pohybuiji v rozmezi od 100 do 300

m/min, v zavislosti na obrabécich podminkach a materialu obrobku.
Parametry poviaku

Material poviaku TiSIN
Mikrotvrdost (HV 0.02) 3800

Max. teplota pouziti 1100 °C
Depozicni teplota 450 - 500 °C
Barva médéna
Tloustka poviaku 2-4pum
Depozicni teplota PVD Arc
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Popis tenké vrstvy CROSSCUT PLUS z katalogu IONBOND s.r.0.

Povlak AICrN pro frézovani a vyrobu ozubenych kol

Povlak AICTN Crosscut™ nejnovéjsi pfiristek do rodiny povliaki spoleénosti lonbond uréenych pro
obrabéci nastroje, je vyjimecny unikatni nanostrukturou, jeZz umoZnuje podstatné sniZzeni vnitrniho pnuti.
Crosscut™ odolava feznym teplotam aZ do 1050 °C a umoZiuje tak perfektni vykon i ve velmi naroénych
podminkach.

Charakteristickym pfinosem poviaku Crosscut™ je zvySena odolnost bfitu néstroje proti opotfebeni. Dalsi
jeho vyhodou je rovnomémé rozdéleni mechanickych sil v blizkosti bfitu. Diky této vlastnosti je
Crosscut™ wynikajici i v aplikacich, kde obdobné AICrN povlaky poskytuji pouze skromné zlepSeni
Zivotnosti nastroje. Crosscut™ vyrazné zvySuje vykon nastroje pfi obrabécich podminkach s mazivem a i
bez maziva.

Vynikajici vykon a zvySeni produktivity

Pouziti povlaku Crosscut™ vede ke zvy3eni produktivity obrabé&cich nastroji napfic Sirokou Skalou
obrabénych materiall a obrabécich podminek. Vzhledem k tomu, Ze povliak odoléava tvorbé trisek a
zdrsnéni, zistava kvalita povrchu obrobku mimofadné vysoka po celou dobu Zivotnosti nastroje.

Crosscut™ zlep3uje vlastnosti Siroké Fady nastroji, ale vynika zejména v aplikacich s gasto
pferuSovanym obrabénim jako je frézovani a vyroba ozubenych kol.

Technickeé adaje

Material AICTN
Tloustka vrstvy 2-4pm
Max. provozni teplota 1050 °C
Depozitni teplota 450 - 500 °C
Tvrdost HV 0,05 3000
Depozitni metoda PVD Arc
Koef. tfeni vs ocel, bez maziva <055
Barva Seda
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