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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o vlivu PVD povlakl na zménu trvanlivosti
nastroje. Teoretickd ¢ast se zabyva uUpravami nastroji pred procesem
povlakovani. Na tuto <&ast navazuje popis specifickych vlastnosti
deponovanych vrstev a jejich méreni. Vycet a specifikace vybranych zpUsob
nanaseni PVD povlakl a struény popis vyhod a nevyhod jednotlivych metod.
Druha &ast prace je soustfedéna na experiment, ve kterém bylo méfeno silové
zatizeni nastroje, ménici se v zavislosti na opotrebeni. Byly srovnavany Ctyfi
kratké frézy Ctyrbrité, s povlakem i bez povlaku. Jednalo se o nastroje
vyrobené z rychlofezné oceli konvenénim zplUsobem a praskovou metalurgii.
Frézovani probihalo sousledné a nesousledné. Vyhodnocenim vysledku
experimentu bylo potvrzeno, ze nastroje vyrabéné praskovou metalurgii jsou

efektivnéjsi nez klasické rychlofezné oceli.

Klicova slova

HSS, fréza, PVD, povlakovani, trvanlivost

ABSTRACT

This dissertation treats of the influence of PVD coats to a change of tool
lifetime. The theoretical part of the dissertation describes the adjustment of
tools before the process of coating. Following part describes the specific
properties of deposited layers of the coating and its measuring. There is also
the enumeration and specification of selected ways of depositing PVD coats
and brief description of its advantages and disadvantages. Second part of the
dissertation is focused on an experiment with measuring of the tool force
loading and its change depending to the tool wear. There are compared four
short four-edged milling cutters with a coat and as well without it. Those tools
were made of high speed steel by the conventional way and also by the

powder metallurgy. Milling operation was done by down and up milling




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 5

technique. The evaluation of the experimental results for powder metallurgy
tools confirmed that these tools are advantageous compared to the standard
high speed steel tools.

Key words

HSS, milling cutter, PVD, coating, lifetime
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1 UVOD

Primyslové podniky na celém svété pouzivaji pfi vyrobé strojnich
soucasti zrlznorodych materiald kovovych i nekovovych, rizné metody
obrabéni, znichz nejvétsi podil tvofi soustruzeni, frézovani a vrtani.
K odebirani tfisky a vytvareni novych povrchl pozadovaného tvaru, rozmért a
jakosti musi byt kdispozici fezny nastroj, jehoz bfit ma odpovidajici
houzevnatost a soucasneé vysokou tvrdost, ktera nesmi pfili§ poklesnout ani

pfi vysokych pracovnich teplotach.

Soudobé fezné nastroje pro strojni obrabéni jsou vyrabény
z rozmanitych materiald — od nastrojovych oceli pres slinuté karbidy (bez
povlakl i s tvrdymi, otéruvzdornymi povlaky), cermety, feznou keramiku az po
supertvrdé materialy (synteticky diamant a kubicky nitrid boru). Tento Siroky
sortiment materiall je dusledkem dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a
vyvoje v dané oblasti a ma uzkou souvislost s rozvojem konstrukénich
materidl(, které je tfeba efektivné obrabét, i s vyvojem novych obrabécich

strojl, zejména s &islicovym Fizenim.

Zijleme v dobé stale astého sklonovani nazvu procesu tzv. High Speed
Cutting (obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi) u nejriznéjsich aplikaci - od
obrabéni hlinikovych slitin az po frézovani kalenych oceli. Pfi té prilezitosti je
vSak nutné uveédomit si nutnost komplexniho, odborného a citlivého pristupu
ke konkrétnimu pfipadu technologie tfiskového opracovani. | pres stale se
rozSifujici podil novych typl feznych desticek ze slinutych karbidd existuji
nadale progresivni technologie, kde prece jen slinuté karbidy nemohou zcela
nahradit relativné houzevnatéjsi rychlofezné oceli. Dlouholety cileny vyvoj
novych jakosti (chemické slozeni), technologii, primarni metalurgie,
sekundarni metalurgie, reziml tepelného zpracovani, ¢i povrchovych Uprav,

podstatné zvysil uzitné hodnoty rychlofeznych oceli. 2
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Nastroje a PVD povlaky
2.1.1 Historie PVD

V oblasti vyvoje a vyuziti PVD technologii nastalo nékolik zasadnich
zlomu. Predevsim objev a komeréni nasazeni PVD technologie, zaloZzené na
nizkonapétovém oblouku spada do prelomu 60. a 70. let minulého stoleti.
Dlouhou dobu se pfipravovaly pouze jednoslozkové povlaky TiN. Pozdéji se
zac¢ina prechazet k povlakim viceslozkovym TIiCN. Teprve s nastupem
povlakl TiAIN pocatkem 90. let dochazi k dal$i revoluéni zméné. Povlaky na
bazi TiAIN poskytuji vysokou tvrdost a tepelnou odolnost. Nasledujici zasadni
zména byla pfiprava tzv. nanokompozitnich povlakl na bazi TiAISIN. Ty sice
prumyslové pfipravovala firma SHM od r. 1995, ale do SirSiho povédomi se
tyto povlaky dostaly az poCatkem nového tisicileti. Tyto povlaky diky velmi
vysoké tvrdosti, mluvime o supertvrdych materidlech, tepelné a oxidaéni
odolnosti nad hranici odolnosti samotnych substratd, pfinesly moznost pouziti
nékterych feznych nastroju tam, kde doposud tfiskové obrabéni nebylo
mozné. Dnes je tato rodina nanokompozitnich povlakl rozsifena o povlaky

CrAISiN a méné znamé TiSiN.

Vedle téchto velmi tvrdych povlakl se v 1. poloving 90. let vyvijely
kluzné povlaky. O néco pozdéji jsou predstaveny povlaky Diamond Like
Carbon (DLC) s vysSi tvrdosti, ale nedostatecnou tepelnou odolnosti. Kolem
roku 2006 jsou na trhu predstavovany rlzné verze DLC povlakl s vySSi
tepelnou odolnosti i tvrdosti. Del§i dobu se hovofi o PVD povlacich na bazi
oxidl, predevsim Al,O;. Nékteré firmy nabizeji komeréné tyto povlaky, ale
skuteCnost je takova, ze jde zatim pouze o kompromisni fesSeni s ohledem bud
na bazi oxidu, nebo jeho slozeni, které doprovazi dalsi kovovy prvek. Tady

sou&asny vyvoj a komeréni nasazeni povlaki zatim konéi. *°
2.1.2 Vznik povlakového systému

Pred nanesenim povlaku na nastroj musi byt jeho povrch velice dobre

ocistén. Toto Cisténi je provadéno v nékolika fazich, v jejichz pribéhu je
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nastroj dikladné ocistén, odmastén a prochazi vakuovou komorou, kde
dochazi k odstranéni nékolika nanometri zjeho povrchu. Po dosazeni

maximalni kovove Cistoty je nastroj zahrat na pozadovanou teplotu.

Tvorba vrstvy samotné je dana moznostmi povlakovaciho zafizeni a
zkusenosti obsluhy. Kotveni vrstvy muze probihat ¢aste¢nou modifikaci
povrchu, implantaci ¢astic, nebo tvorbou mezivrstvy zvysujici adhezi vrstvy k
nastroji. Zakladnim parametrem celého PVD procesu povlakovani, je jiz
zminovana adheze. Pfi nanaseni povlaku kteroukoliv metodou dochazi
k pohybu ¢astic na povrchu. Pohyb ¢astic po povrchu nastrojl je zadouci z
hlediska rovhomérnosti vrstvy. Je ovlivhovan teplotou povrchu a energii ¢astic.
Po zakotveni probiha rlst vrstvy dle poZzadavkl na vysledné vlastnosti. Jedno,
nebo vicevrstevné povlaky s jednoduchou ¢&i gradientni strukturou, rtzné

tloustky atd.

Zaveér povlakovaciho procesu spociva v ochlazeni nastroji pod teplotu

oxidace oceli, tedy pod 200 °C a vyjmuti z komory. '
2.2 Mechanicka uprava nastroju pred PVD povlaky

2.2.1 Odmasténi

Odstranéni konzervacénich a jinych mastnych latek z povrcht nastroju
bylo dfive provadéno pomoci benzinu a petroleje. V pribéhu ¢asu byly tyto
neekologické latky nahrazeny primyslovymi odmastovadly na bazi ropnych
derivatl s vlastnostmi  odpovidajicimi  pfisnym ekologickym normam.
Odmastovaci prostfedky obsahuji tenzidy a dearomatizované uhlovodiky,
které zajistuji dobrou smacivost a zabranuji nadmérnému odparovani.
Odmasténi je provadéno v béznych odmastovacich zafizenich, ktera jsou
volena v zavislosti na potrebé kapacity. ’

2.2.2 Mokré ¢isténi

Predstavuje kombinované metody vyuzivajici oplachy, tlakové oplachy,
ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové suseni, resp. odpareni tékavych
kapalin. Nejcastéji pouzivané jsou kapalné Cistici prostredky, které se davkuji

pfimo do myci lazné&. Cisténi probiha v alkalickém prostfedi (roztoky hydroxidu




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 14

sodného nebo draselného). Malé pfidavky smacedel popfipadé kyselin
citronové Ci fosforeCné, zvySuji odmastovaci ucinek. Nékteré linky pracuji
s oddélenymi oplachovymi l4znémi zasaditého a kyselého charakteru. Cistici

lazné pracuji s demineralizovanou vodou.

Po takto provedeném Cisténi je nutné oplachy odstranit zbytky
predeslych lazni a oCistény povrch chranit pasivatory. Nejcastéji jsou pouzity
kratkodobé a to s dobou pusobnosti do 2 dnl. Je nutné zabezpedit, aby
povrch, na ktery ma byt deponovana vrstva, byl zbaven nejen necistot, ale i

pasivatoru.

Kvalitni povrch bez map je zajistén rychlym osuSenim smacenych
povrchl. K tomu jsou pouzivany metody zaloZzené na odstfedéni a odpareni

zbytkové kapaliny na vzduchu &i ve vakuu. ’
2.2.3 Piskovani

Respektive mikropiskovani, je vhodna primyslova metoda pro pfipad
sériové vyroby substratll nebo pro specialni pfipady. Piskovanim Ize odstranit
pevne ulpivajici necistoty na povrchu, pfipadné i necistoty v mirné pérovitém
povrchu. Jedna se o nebrousené slinované plochy HM materiald nebo
opotfebenych a neobnovenych ploch pfebrusovanych nastroju. Jako vhodné
meédium se pouziva abrazivo SiC nebo Al,O;. Velikost abrazivnich zrn se
pohybuje od 20 do 100 um. Technologie piskovani musi vzdy respektovat
charakter nastroje, jeho funkéni plochy a brity. Volba parametrl piskovani a
reSeni automatizace se do znacné miry odviji ze zkuSenosti. Bez
dlouhodobych experimentl nelze zabranit pfipadnym negativnim vlivim —
nevhodné =zaobleni hran, odpiskovani meékcich fazi, nebo zmatnéni

zrcadlovych dekorativnich &i upinacich ploch. ’
2.2.4 Mikrouprava bfritt

Ukazuje se vsak, ze ovlivnéni mikrogeometrie bfitl nastroji ma zasadni
vliv jak na zivotnost nastroje, tak i na zpUsob otéru a fezné sily vznikajici pfi

obrabéni.
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Je patrné, Ze vybér vhodné techniky Upravy bfitd nastroji souvisi s
objemem nastrojl i jejich tvarovou rozmanitosti. Koneény vybér samoziejmé
také ovlivhuje i kone€na cena zavadéné technologie. Vzhledem k tomu, ze v
pfipadé upravy ,Lesténi v ruce” se vysledek odviji od zkuSenosti konkrétniho
pracovnika, neni tato technika pfili§ vhodna. Uprava mikrogeometrie nastroje
pomoci technologie kartaCovani, prfestoze je pomeérné rozsifena, neni pro
nasledné povlakovani vhodnou technikou. Vedle mnoha vyhod je zde ovSem
velmi podstatna nevyhoda, spocCivajici v nalepovani materialu viaken na bfity
nastroju. Plast je béznymi zpusoby Cisténi obtizné odstranitelny. Z tohoto
ddvodu je vylou¢eno pouzivani kartacovani jako technologie upravujici brity

nastroju pred povlakovanim.

Lesténi v granulatech s abrazivni pastou je z tohoto pohledu metodou,
ktera je dobre reprodukovatelna. Jako granulat mdze byt pouzita Siroka skala
materidll, a to od granulatl na bazi oxidu nékterych kovl az po keramicka
téliska. Touto Upravou dojde k zaobleni britd a naslednému zlepsi adheze
PVD vrstev na bfitech nastroju. Po vybrouseni nastroji jsou bfity vétSinou
nerovnomeérné, pfiblizné v méfitku pouzitych brusnych zrn. V dusledku
fluktuaci v geometrii brouseni, kvalité substratd, kvality obsluhy CNC brusek a
brusnych kotouél mohou nerovnomérnosti na bfitech plsobit vazné
znehodnoceni jeho fezného vykonu. V pfipadé nasledné aplikace PVD
povlaku muize dochazet na ostrych preruSovanych hranach k opryskani
povlaku. Tomuto velmi U¢inné zabrani pravé omilani v rizné koncipovanych

omilacich zafizenich s vhodné volenym granulatem a abrazivem. *°
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20um

Obr. 2.1 Eliminace odlupovani povlaku na ostrych pferuSovanych hranach se

dosahuje omilanim bfitG nastrojti pred poviakovanim *

Omilaci zafizeni s planetovym pohybem jsou vhodna zejména pro
axialni nastroje. Vysledny efekt se projevi v dobré adhezi PVD vrstvy na
bfitech nastroje a ve vysledném vykonu ¢Ci zivotnosti nastroje. Metodu

mikroupravy bfit( Ize provadét i po aplikaci PVD vrstvy. 4 °

Obr. 2.2 Bfit nastroje pred (vlevo) a po (vpravo) mikrotpravé %

Pri této nasledné upravé jsou odstraniovany makrocastice z povlaku a
snizuje se drsnost. Je v8ak tfeba peclivé volit jak dobu upravy, tak i typ média.
Byly provadény rozsahlé rezné zkousky, u kterych se zjistoval vliv parametrt
omilani na vyslednou Zivotnost nastroju, ale i na rfezné sily vznikajici pfi
frézovani. Ve vSech pfipadech se pozitivné projevila uprava fezné hrany
omilanim. V dUsledku doslo k zaobleni fezné hrany na radius cca 10 ym a
timto , definovanym “ otupenim doslo i ke snizeni feznych sil. To samozfejmé
vedlo v koneénych dusledcich ke snizeni teploty v fezu a naslednému zvyseni

Zivotnosti nastroju. *°
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2.3 Dulezité vlastnosti PVD povlakt a jejich méfeni

Aplikace rlznych metod pro charakterizaci, umozriuje pochopeni
souvislosti mezi mechanickymi vlastnostmi, chemickym slozenim a strukturou

materiald.
2.3.1 Tvrdost

Pro tenké vrstvy i ostatni materialy je tvrdost definovana jako ,odolnost
proti pronikani cizich predmét(“. Bézny zplsob opotfebeni nastroju je dan
abrazivnim otérem. Pravé proto je vysoka tvrdost zakladnim parametrem

otéruvzdornych vrstev. & 1324

Tab. 2.1 Tvrdosti nejb&znégjsich vrstev °

Vrstva Tvrdost [GPa]
TiN 23
TiCN 30
CrN 17
TIiAIN 33
DLC 25
TiAISIN 45

Bézna tloustka PVD vrstev je pouze nékolik mikrometrl. Z tohoto
ddvodu se voli velikost zatéze pfi méreni tvrdosti vrstev v fadu desitek mN.
DUvodem pouziti tak nizkych zatéznych sil spociva v nutnosti méreni tvrdosti
pouze samotné vrstvy bez ovlivnéni materialu, na kterém je vrstva nanesena.
Hloubka vtisku pfi takové zatézi je pod 0,5 um. Timto je zabezpeceno, ze
méreni tvrdosti vrstvy neni ovlivnéno vlastnostmi podkladového materialu.
Vzniklé stopy je velmi obtizné vyhodnocovat pomoci mikroskopu, proto se
vyuzivaji specialni pfistroje (mikrotvrdomeéry), které soubézné se zatézovanim
hrotu mérfi hloubku jeho pronikani do vrstvy s presnosti na jednotky nm.
Pristroje vyuzivajici jiné principy méfeni jsou zatizeny velkou chybou
zpUsobenou rozdilem mezi maximalni hloubkou vtisku a skute¢né zjisténou

velikosti zbytkového vtisku. Tvrdosti vrstev se udavaji v GPa. & 1324
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2.3.2 Tloustka

Z hlediska praktické aplikace je volba tloustky povlaku na bfitech
disledku ovliviiovat trvanlivost nastroje i fezné sily béhem obrabéni.
Zjednodusené fec¢eno — tloustka povlaku musi byt opravdu pfizplisobena
predpokladanému pouziti obrabéciho nastroje. Napf. optimalni vrstva na
zavitnicich se pohybuje v rozmezi 1 az 2 uym a je vyrazné nizsi nez u
odvalovacich fréz, kde tloustka vrstvy na bfitu nastroje mlze byt az 8 um.
Tloustka vrstvy na britu nastroje se vyrazné lisi od tloustky vrstvy na rovnych
nebo valcovych plochach. Souc¢asné je ovlivihiovana primérem nastroje a
zplUsobem nalozeni svlakovaci komory. V sou€asnosti neexistuje pro
vyhodnoceni presna, jednoducha a zaroven nedestruktivni metoda. Pro
meéfeni rovinnych ¢asti nastroju se vyuziva tzv. kalotester. Princip méreni je
jednoduchy. Z priméru kulicky a mikroskopem zméfenych kulovych vrchlikd je
mozné vypocétem stanovit tloustku nanesené vrstvy. Toto méfeni je z duvodu
vyS8Si presnosti vhodné provadét na vylesténych etalonech. Pro stanoveni
hloubky vrstvy na britech se pouziva klasicka metalografie zalozena na lesténi

vybrané &asti substratu. &8 1

Diamantova pasta

Svérak - \

S X

Drzak ——— Kulicka

L J

Obr. 2.3 Kalotest - pomoci rotujici kulicky s diamantovou pastou dochazi k

i Hnacr
'“*-) hiidel

T~ Testovany
vzorek

S

prolesténi nanesené vrstvy '
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2.3.3 Drsnost

Drsnost je definovana jako souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou
vzdalenosti, které vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Pfi nanaseni PVD
vrstev je vysledna drsnost ovlivnéna kvalitou opracovani nastroje a povlakem.

Pri méfeni drsnosti se neuvazuji vady povrchu.

Zdrojem zvySené drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vznikaji
béhem technologického procesu povlakovani. Drsnost povlaku zvysuje
tepelné a mechanické namahani britd. Tento negativni jev se snazi vyrobci
eliminovat upravou technologie povlakovani, pfipadné dodate¢nou upravou
nastroji po povlakovani. Méfeni je vhodné provadét na vylesténych

substratech s drsnosti Ra 0,01 — 0,02 um. &%
2.3.4 Adheze

K maximalnimu vyuziti potencialu otéruvzdorné vrstvy dojde pouze v
pfipadé, ze je perfekiné zajisténa jeji adheze k nastroji. Bez dokonalé pripravy

nastroje pred povlakovanim nelze vyrobit kvalitni povlak.

Standardni metodou pro vyhodnocovani pfilnavosti povlaki je tzv.
scratch-test. Pro méfeni se vyuziva principu postupné se zvySujici zatézné
sily na diamantovy Rockwell(v hrot pfi sou¢asném pohybu S$pi¢ky hrotu po
mérfené vrstvé. Bézné se pouziva zatézna sila v rozsahu 20 — 120 N. Pri
meérfeni vrstvy je detekovana akustickd emise na hrotu, ktera se meéni pfi

odtrzeni vrstvy. To odpovida urité hodnoté v N. & 24

Z4tésna sila F Piezoelktricky
l snimacé
Rockwell )
E—D———v Smér pohybu
' 2+ \/rstva

| F
/ -+ Substrat

Obr. 2.4 Princip méreni *
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Dalsi z moznosti vyhodnoceni je pomoci mikroskopu. Na stopé
vytvorené hrotem se odecte misto, kde doslo k odtrzeni vrstvy. Pfi linearni

zavislosti drahy na zatézi Ize pak snadno urcit kritickou hodnotu.

Hodnota adheze vétsi nez 60 N zajiStuje, ze pfi béznych aplikacich
nedojde k uvolnéni vrstvy. Adheze povlaku zavisi také na jeho celkové

tloustce a podkladovém materialu. & 24

2.3.5 Kluzné vlastnosti

Snizenim frikénich sil, disledkem povlaku, se vyrazné omezuje tepelné

zatizeni nastroje.

Pro zjisténi kluznych vlastnosti je pouzivanym standardem v laboratofi
tzv. pin-on- disk, resp. ball-on-disk test. Testovana vrstva je nanesena na
zkuSebni vylestény vzorek a nasledné umisténa na otocny stolek. Hrot,
respektive kulicka definovanou silou tlaci na rotujici vzorek s testovanym
povlakem. Méfi se otér kuliCky, frikéni koeficient, otér vrstvy, profil otéru a
dalsi veli€¢iny. Pfi méfeni pin-on-diskem se pouziva zatézné sily v radu
jednotek N. Teplota generovana pfi béznych feznych podminkach je o nékolik
set stupfi vy$$i nez pri testech pin-on-disku. Ztoho vypliva, Ze tato
laboratorni metoda neodpovida skute€nému zatizeni pfi obrabéni, Ize ji vSak

pouzit pro ziskani predstavy o kluznych vlastnostech. °
2.3.6 Odolnost vic¢i oxidaci

K opotfebeni vrstvy dochazi i v dusledku oxidace. Je dulezité rozliSovat
oxidaci hloubkovou a povrchovou. Pfi povrchové oxidaci dochazi k pasivaci
povrchu, ¢imz se muze vytvaret bariéra proti dal$i oxidaci. Pfi hloubkové
oxidaci obvykle dochazi k destrukci vrstvy. Ta je provazena poklesem tvrdosti,
nebot se vytvareji jiné typy mfizkovych vazeb. Kazda PVD vrstva je
charakterizovana maximalni teplotou pouziti, jejiz maximalni hodnota je dana
pravé odolnosti proti oxidaci. K méreni odolnosti vi¢i oxidaci se ve vétsiné
pripadl pouziva gravimetrickd metoda, pfi které se hodnoti zména hmotnosti
vrstvy v zavislosti na teploté ucinkem vzdusného kysliku. Podminkou je, ze

testovany vzorek musi byt celoplo$né pokryt zkoumanou vrstvou. °
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2.3.7 Chemicka stabilita

Popisuje odolnost vrstvy vlci chemické reakci s obrabénym materidlem,
zejména za vysSich teplot. Chemicka stabilita vrstvy se mize ménit s typem
obrabéného materialu a zménou rfeznych podminek. Ukazkovym pfipadem je
diamantova vrstva, jejiz chemicka stabilita je naprosto nevyhovujici pfi

opracovani oceli a vynikajici pfi obrabéni nezeleznych materiald. °
2.3.8 Tepelna stabilita

Povlak se vytvafi za intenzivniho iontového bombardovani a je
termodynamicky nestabilni. PFfi zvySeni teploty vlivem obrabéni muze
dochazet ke zméné vnitfni struktury. Tyto charakteristiky, které se navenek
projevuji zménou mechanickych vlastnosti, se spolehlivé vyhodnocuji pomoci
transmisni elektronové mikroskopie Ci rentgenové difrakce. Takové analyzy
jsou velice naroné na pristrojové vybaveni a je mozné je provadét jen na

specializovanych pracovistich.

VVySe popsané vlastnosti povlakll a jejich méfeni jsou z hlediska
praktického pouzivani povlakovanych nastroju nejdulezitéjsi. S jejich pomoci

Ize pomérné spolehlivé urdit optimalni fezné podminky a naopak. °
2.4 Zpusoby nanaseni PVD povlaku

Metodou PVD jsou povlaky vytvareny za snizeného tlaku (0,1 + 1,0 Pa)
kondenzaci c¢astic, které jsou uvolhovany ze zdroje ¢astic (terél, targetd)
fyzikalnimi metodami — rozprasovanim nebo odparovanim. Nékteré metody
vyuzivaji i klasicky odporovy ohiev. Uvolnéné castice jsou ionizovany, reaguji
s atmosférou komory, kterou tvofi inertni (Argon) a reaktivni (Dusik) plyn, a
zapornym predpétim jsou urychlovany k povrchu substratu, kde se usazuji ve

formé tenkého homogenniho povlaku.

Vrstva povlaku je vytvarena z jednotlivych dopadajicich atomu. Atomy
jsou na povrchu nejdfive zachyceny procesy sorpce, pohybuji se po povrchu a
potom jsou bud zachyceny trvalou vazbou, nebo zpétné uvolnény. Dalsi
dopadajici atomy se diky pohyblivosti po povrchu mohou spojit vazbou s dfive

zachycenymi atomy a postupné tak vytvaret ionizované zarodky a ostravky
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rostouci vrstvy. Ty se potom spojuji, az vytvori souvislou vrstvu, ktera dale

roste a zvétsuje svoji tloustku.

K nevyhodam vsech metod PVD patfi relativné slozity vakuovy systém
a pozadavek pohybovat povlakovanymi predméty, aby bylo zaruceno
rovnomérné ukladani povlaku po celém jejich povrchu. Tento pozadavek
souvisi s tzv. stinovym efektem, ktery u dané metody zpUsobuje, Ze na
plochach, které nelezi ve sméru pohybu odparovanych castic, se vytvari
nedokonald vrstva povlaku, pfipadné se povlak vibec nevytvari. Mezi vyhody

Ize zaradit moznost povlakovani ostrych hran. *
2.4.1 Naprasovani

Naprasovani je depozice €astic oddelenych z povrchu zdroje fyzikalnim
odprasovacim procesem. Obvykle probihd ve vakuu nebo pfi nizkém tlaku
plynu (<0,7 Pa), kdy se odprasené Castice dostanou na povrch substratu bez
kolize s molekulami plynu, v prostoru mezi zdrojem a substratem. Muze byt
provadéno i pfi vysSim tlaku, kdy jsou odprasené nebo odrazené Castice terCe
ohfivany* srazkami s ¢asticemi plynu predtim, nez se dostanou na povrch

substratu.

Pri reaktivnim naprasovani se dily, na které ma byt povlak nanesen,
nejdfive ohreji v komore zafizeni. Poté nasleduje iontové leptani ostrelovanim
argonovymi ionty. Vysledkem je dokonale Cisty kovovy povrch bez atomarnich
kontaminaci, to je dllezity pfedpoklad dobré pfilnavosti vrstvy. Poté se na
zdroj naprasovaného materialu privede zaporné elektrické napéti. Elektricky
vyboj v plynu, ktery se takto zapali, vytvori kladné argonové ionty, které se
urychluji ve sméru k nanasenému materialu a rozprasuji ho. Rozprasené
kovové cCasteCky reaguji s privadénym reaktivnim plynem, ktery obsahuje
nekovovou slozku pozdéjsi tvrdé vrstvy. V dlsledku toho se na substratu srazi

tenkd, kompaktni vrstva pozadované struktury a slozeni. 8
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Obr. 2.5 Schéma reaktivniho naprasovani ®

1) Argon
2) Reakéni plyn

3) Planarni magnetronovy zdroj naprasovaného materialu (nanaseny

material)
4) Nastroje
5) Vakuové Cerpadlo

Touto metodou Ize vyrabét tenké povlaky z téZkotavitelnych materiald
bez pozadavku ohfevu terCe na vysokou teplotu, ktera je potfebna pfi

odparovacim procesu. 8

2.4.1.1 Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani, je dalSi zvelice cCasto pouzivanych
technologii nanaseni PVD vrstev. Jedna se o plazmovy proces, pfi kterém
dochazi k bombardovani terél naprasovaného materialu ionty inertniho plynu,
zpravidla argonu, kterym je naplnéna vakuova komora stroje. Tento plyn
vytvari anodu. Pomoci vysokého napéti je vytvofen doutnavy vyboj, diky
némuz, dojde k urychleni iontd smérem k povrchu naprasovaného materialu.
lonty Argonu jsou vystfelovany na terCe naprasovaného materialu a
v dUsledku tohoto jevu dochazi k uvolnéni atomu & molekul nanaseného

materialu. 1% 12
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Substrat
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Obr. 2.6 Schéma procesu magnetronového naprasovani '

Ve spravnou chvili je do komory pfiveden reaktivni plyn nejCastéji
acetylén nebo dusik a dochazi k depozici materialu povlaku na povrchu

povlakovaného predmétu.

Existuje nékolik konfiguraci magnetronového naprasovani a to
s valcovym a rovinnym magnetronem. | kdyz tato metoda umoznuje vysoké
rychlosti naprasovani, jeji SirSi vyuziti je omezeno volbou materialu terce a
potizemi pfi jejich vyrobé.

VVyhodou magnetronového naprasovani je velmi variabilni usporadani.
Lze odprasovat libovolny material, véetné slitin a nevodi¢l. Rychlost, je ale
nizsi nez u odparovani. Pro udrzeni vyboje je nezbytny pomocny inertni plyn.
Vytvorené povlaky neobsahuji mikroCastice, které se vyskytuji u obloukoveého
odpafovani. Snadno Ize nanaset poviaky tvofené vice vrstvami rdzného
chemického slozeni. Pri této metodé je ionizovan pracovni plyn a ne

rozprasovany material. 1 1% 12
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Vyhody naprasovani:

e |ze odprasovat a ukladat prvky, slitiny a chemické slouceniny,

e odprasovany terc¢ je stabilnim zdrojem par a ma vysokou zivotnost,

e v nékterych usporadanich muze mit teré rlzné tvary, napf. deska,
prut, valec,

e velmi nizké zatizeni tepelnou radiaci,

e terC a substrat mohou byt umistény blizko sebe,

e depoziéni komora mize mit maly objem. *
Nevyhody naprasovani:

e intenzita naprasovani je ve srovnani s intenzitou tepelného odparovani
nizka,

e terCe jsou Casto drahé€, vyuziti materialu je Spatné,

e VvétsSina energie dopadajici na ter¢ se méni na teplo, které se musi
odvadét,

e v nékterych pfipadech je v plazmé aktivovana plynova kontaminace,
ktera znecistuje povlak vice nez u naparovani,

e velké vnitini napéti v poviaku. !

2.4.2 Naparovani

PFi napafovacich procesech je material odpafovan z terél, které jsou
ohfivany ve vakuu. Odpafené atomy se pred kondenzaci na substratu
pohybuji po nekoliznich drahach, coz vede kvytvoreni povlaku
s nerovnomeérnou tloustkou. Tato vrstva je nejvétsi nad terCem a se zvétsujici
se vzdalenosti se postupné ztencuje. Objem a hmotnost odpafovaného
materidlu jsou u odporovych zdroji malé, maximalné 1 g, pfi miskovém tvaru a

u ko$ikd nékolik gramd.
2.4.2.1 Obloukové odparovani

Nizkonapétovy oblouk je vyhodny pro svoji vysokou rychlost

odparovani a vysokou ionizaci plazmatu. Velmi zajimavé jsou jeho parametry.
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Hofi v misté katodové skvrny o priméru radové 10 um, kde dosahuje teploty
cca 15 000°C. "1

anoda

elektrody

stopa ablouku

nastraje

Obr. 2.7 Schéma PVD zatizeni °

Za téchto podminek Ize odpafit prakticky kazdy elektricky vodivy
material. Princip povlakovani lIze velmi dobfe pfiblizit ze schématu PVD
zarizeni. Material je odpafovan a zaroven ionizovan obloukem z elektrod.
lonizovany material je urychlovany smérem k nastrojim zapornym predpétim,
které je na né pfilozeno. Cestou ionizuje jesté atomy plynné atmosféry (napr.
Dusik, Argon). lonizované atomy po dosazeni povrchu nastroji vytvari

povrchovymi reakcemi vliastni deponovanou vrstvu.

Konvenéni PVD zafizeni jsou vybaveny tzv. planarnimi elektrodami
(ploché, ve tvaru desek ¢&i malych kruhl() na kterych, pfi pouziti silného
magnetického pole dochazi k nadmérné a soustfedéné erozi a k jejich
vyfesit pomoci rotujicich valcovych elektrod, jejichz ,uCinna plocha“ je v

podstaté p-krat vétsi a diky rotaci nedochazi ke zminéné statické erozi. ' %
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Obr. 2.8 Planarni a valcovy target °

Elektrody jsou v zafizeni umistény v paru a to bud ve stfedu komory,
centralné k povlakovanym nastrojim a nebo vné nastroju napf. ve dvefich
komory. RUznymi hodnotami proudl na elektrody a jejich poméry Ize ménit
stechiometrii, rychlost rlstu a ¢aste¢né i drsnost vrstev bez fyzické vymeény
materidlu elektrod. Takto se pfipravuje zakladni struktura povlakd na drovni —

mono, multi a gradientnich vrstev. "%

Obr. 2.9 Zatizeni s centralng a boéné umisténymi targety "
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Vyhody obloukového odparovani:

variabilni usporadani (obdélnikova, kruhova ¢i jina katoda v libovolné
poloze),

Ize odparovat vSechny elektricky vodivé materialy,

plazmovy oblouk efektivné ionizuje odparovany material i reaktivni
plyny,

pred depozici mohou byt ionty materialu povlaku urychlovany na
vysokou energi,

nizké zatizeni tepelnou radiaci,

reaktivni plyny jsou aktivovany plazmou, coz zlepSuje procesy
depozice,

znedisténi terée je mnohem mensi nez u reaktivniho naprasovani. *

Nevyhody obloukového odparovani:

|ze odparovat pouze elektricky vodivé materialy,

vysoké zatizeni tepelnou radiaci,

roztavené kapénky vyvrzené z katody se mohou dostat do povlaku a
vytvofit na jeho povrchu kulicky (dopadu mikrocCastic Ize zabranit
pomoci elektromagnetického filtru, ktery ale mnohonasobné snizuje

rychlost depozice). *

2.5 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je po provedeni teoretického rozboru

problému zejména testovani opotfebeni povlakovanych HSS fréz (ze dvou

rozdilnych kvalit substrat() pomoci rozboru silového zatizeni v celé dobé jejich

trvanlivosti.
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3 INTEGRACE POZNATKU

3.1 Charakteristika jednotlivych PVD povlaku

TiN - zakladni a nejdéle pouzivana vrstva. Pouziva se pro obrabéni
nizkymi feznymi rychlostmi a obrabéni oceli s nizkou pevnosti. Mikrotvrdost
od 20 do 25 GPa, barva zlata. Je pouzitelny témér ve vSech aplikacich. Pokud
uzivatel neni schopen presnéji popsat, proti jakym procesim hodla tenké PVD
vrstvy nasadit, i z ekonomickych duvodl to byva pravé tento povlak, z néhoz
se vychazi. Ma vybornou odolnost vi¢i adhezivnimu opotifebeni. Ve srovnani
s nepovlakovanymi nastroji vykazuje o 30-40% vétsi trvanlivost ostfi. Vyhodou
TiN je dobra elasticita a adheze. VétSina povlakovacich stfedisek ma prave s

touto vrstvou nejvétsi zkusenosti. 1° 16

TiAIN - univerzalni povlak pro obrabéni celé skaly material( stfednich a
vySsich pevnosti, stfednimi a vysSimi feznymi rychlostmi. Mikrotvrdost 25 az
33 GPa, barva od rlzovofialové po ¢ernosedou. V oblasti feznych nastrojl
stale zvySuje podil na trhu na ukor ostatnich vrstev, predevSim TiN, i pfes
vy$$i vyrobni naklady. Ma vybornou odolnost vU&i vysokym teplotam,
pomeér tvrdosti a houzevnatosti diky multivrstvé strukture. Diky vyS$sSi oxidacni
odolnosti a tvrdosti za vysokych teplot, nevyzaduje dokonalé chlazeni. V
souCasné dobé idealni pro vysokorychlostni obrabéni. Jeho zajimavou
vlastnosti je vytvareni povrchoveé vrstvy Al.Os, jez pfi fezu pfispiva ke snizeni

tfeni, zvy$eni difuzni odolnosti a zlep$eni feznych vlastnosti. '> 1°

TiCN - povlaky s vysokou odolnosti viéi otéru a s velmi nizkym
koeficientem tfeni. Povlak je vhodny pro frézovani oceli se stfednim obsahem
uhliku, s niz8i az stredni pevnosti a pro frézovani sedé litiny. Mikrotvrdost 30
az 40 GPa, barva hnédocerna. Kvuli problematickému dosahovani
rovnomeérnosti, a to i u vakuovych zarfizeni fizenych pocitaci, stejné tak jako
udrzbé komory po provedeni procesu, ustupuje tento povlak do pozadi zajmu.
Povlak vykazuje dobrou houzevnatost. Dulezitym faktorem pro efektivni
obrabéni u tohoto povlaku je kvalitni chlazeni. Dnes jej nahrazuji predevsim

povlaky na bazi TiAIN v oblasti feznych nastroji a zdokonaleny TiN v oblasti
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napf. taznych nastroju. Svoje vyuziti si ale stale drzi v oblasti dekorativnich

povlak(, kde je jeho hnéda az bronzova barva vyhledavana. '* 16

ZrN - viastnosti shodné s TiN, ovSem mnohem drazsi. Uziva se
pfedevSim v mediciné pro svoji biokompatibilitu a pfi dekorativhim
povlakovani, kde jeho barva je témér nerozeznatelna od zlata (TiN pfipomina

spi$e mosaz). '°

AITiN - povlak s velmi vysokou oxidaéni odolnosti vhodny pro naro¢né
aplikace jako jsou frézovani vysokymi Feznymi rychlostmi, popfipadé frézovani
bez chlazeni. Povlak je vhodny napfiklad pro obrabéni rychlofeznych oceli,
termoplastl vyztuzenych vlakny, tvarné litiny, oceli vysokych pevnosti,

pripadné oceli pro kovani a materialt se sklonem k nalepovani. %17

AITiCrN - povlak na bazi chromu s vysokym obsahem hliniku pro
naroc¢né frézovani materiall s vysokou odolnosti proti otéru za tepla. Aplikace

naroé¢né na oxidaéni odolnost. ®°

3.2 Material obrobku

Obrabénym materidlem byla ocel 15 260.9. Jednalo se o Mn-Cr ocel
vhodnou k zu$lechtovani. Je dobfe tvarna za tepla, ve stavu zihaném na
meékko dobre obrobitelna. Vhodna pro velmi namahané strojni soucasti
silnicnich motorovych vozidel, Cepy, pruziny, hfidele, vietena, poloosy a
pistnice. Tento material je obtizné svaritelny. Byl dodan opracovany polotovar
45x90x200 mm. #!

3.3 Charakteristika experimentalnich nastroju

Experiment byl proveden na ctyfech kusech kratkych, valcovych,
Celnich fréz, s jednim bfitem pfes stfed, dodanych firmou ZPS-FN, a.s., Zlin
Jedna se o dva kusy fréz HSS Co8 (katalogového oznaceni 120518.100)
prdméru 10 mm stejné geometrie. Uhel stoupani $roubovice 30° a Uhel &ela
8°. Jedna fréza z této dvojice byla napovlakovana povlakem AITIN, ktery byl

na nastroj nanesen firmou Liss a.s. Druha dvojice HSSE-PM (katalogové
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oznaceni 120517.100) priméru 10 mm, stoupani Sroubovice 30° a uhel ¢ela

12°. Opét byl jeden nastroj z dvojice napovlakovan povlakem AITiN.

i
d

i

Obr. 3.1 Legenda parametr( frézy '@

Tab. 3.1 Rozméry experimentalnich fréz '

@D k10 I L @d k6 z
10 22 72 10 4

Obr. 3.2 Jeden z nastroju (HSS Co8) pouzity v experimentu od spole¢nosti
ZPS-FN, a.s., Zlin

3.3.1 Material HSS Co8 (BOHLER S500)

Jedna se o ocel legovanou Co a Mo, ktera ma vysokou tvrdost a
zaroven je velice houzevnata. Vynika svymi feznymi vlastnostmi za vyssSich
teplot. Tento material je vhodny pro vyrobu fréz, vrtakl, zavitnikd,

protladovacich nastrojli a nastrojii uréenych k praci za studena. 2°

Tab. 3.2 Chemické slozeni HSS Co8 %°

Chemickeé slozeni C Si Mn Cr Mo V W Co
Obsah prvku [%] 1,10 10,50 | 0,25 3,90 9,20 (1,20 | 1,40 | 8,00
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Materidl je vyrabén konvenénim zplsobem - tj. litim a tvafenim pfi
teplotdch 1100 — 900 °C. Nasleduje zihani na mékko, které probiha pfi
teplotach 770 — 840 °C. Z této teploty se material kontrolované ochlazuje a to
po 10 — 20 °C za hodinu. Tvrdost po zihani na mékko je pouze 280 HB. 600 —
650 °C je teplota, pfi které dochazi k zihani na odstranéni pnuti. Nasleduje
kaleni. Kaleni probiha za austenitiza¢ni teploty 1170 — 1210 °C. Této teploty je
dosazeno stupriovitym ohfevem. Dolni hranice austenitizaéni teploty se
Nastroje uréené k obrabéni za studena, lze kalit za nizSich teplot, coz
pozitivné ovlivhuje jejich houzevnatost. Prfi kaleni je doporu¢ena vydrz na
austenitizaCni teploté alespon osmdesat sekund, ale ne vic jak 150 sekund.
Po pfekroceni této doby by mohlo dojit k poskozeni materialu. Po kaleni musi
nasledovat ohfev na popoustéci teplotu. Na této teploté by mél material
setrvat jednu hodinu na kazdych dvacet milimetr( tloustky, avsak ne déle, nez
dvé hodiny. Ochlazovani probiha na vzduchu. Popousténi probiha ve tfech
stupnich a Ize dosahnout tvrdosti 67 — 69 HRC.

3.3.2 Material HSSE — PM (ERASTEEL ASP 2030)

Jedna se o rychlofeznou ocel vyrabénou praskovou metalurgii a to
nasledujicim zpusobem. Vysoce dCista tekutd ocel je rozprasovana pomoci
dusiku na velice jemné CasteCky. Za podminek velice rychlého a intenzivniho
ochlazovani, kterym jsou tyto Castice vystaveny, dochazi k vyrazné redukci
velikosti karbidl i jejich rustu. Vznikly ochlazeny prasek je prosivan a nasledné
ve vakuu plnén do kapsli. Nasleduje izostatické lisovani pfi talku 1000 bar a
teploté 1200°C. Za téchto podminek dochazi v mistech styku ¢astic ke vzniku
novych spojeni. Takto se z velice Cistého ocelového prasku stava homogenni
a zcela isotropni produkt. Naslednym kovanim a valcovanim je dosazeno
bezporovitého povrchu a velice jemné karbidické struktury. Chemickeé slozeni

udava (tab. 3.3). 2223




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 33

Tab. 3.3 Chemické slozeni HSSE-PM %2

Chemickeé slozeni C Cr Mo W Co V
Obsah prvku [%] 1,28 420 | 500 | 6,40 8,50 | 4,10

Tepelné zpracovani oceli probiha v nékolika fazich. Nejprve je
provedeno zihani na mékko — provadi se v ochranné atmosfére pii 850-900°C
po dobu tfech hodin, nasleduje pomalé ochlazovani 10°C/hod na teplotu
700°C a poté se dochlazuje na vzduchu. Zihani na odstranéni pnuti — probiha
pfi 600-700°C svydrzi dvou hodin na této teploté, nasleduje pomalé
ochlazovani na teplotu 500°C. Kaleni — probiha v ochranné atmosfére, nutny
pfedehfev a to ve dvou stupnich 450-500°C a 850-900°C, teplota austenitizace
je volena v zavislosti na pozadované tvrdosti. Pri kaleni je nutné ochladit az na
teplotu 45-50°C. Popousténi — probiha ve tfech cyklech a to vzdy nejméné
jednu hodinu. Mezi kazdym cyklem nutnost ochladit az na teplotu okoli. Tato

ocel je vhodna pro nanaseni povlaku metodami PVD i CVD. > %

3.4 Upnuti nastroju

Nastroje byly postupné upinany do upinaciho pouzdra firmy ROHM SK
40x10 576032 a dotazeny Sestihrannym klicem. Takto sestaveny komplet byl
pneumaticky upnut do vreteniku obrabéciho stroje. V pribéhu experimentu

nebylo pozorovano uvolnéni nastroju.
3.5 Obrabéci stroj

Ke zkousce byla pouzita vertikalni konzolova frézka FV 25 CNC

vyrobena firmou TOS Olomouc s.r.0. , s fidicim systémem Heidenhain 530i.
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Obr. 3.3 Vertikalni konzolova frézka FV 25 CNC

Zakladni parametry frézky:

¢ maximalni otacky 6000 ot/min,

e Upinaci plocha stolu: 1300x350 mm,

e Pohybyvose: X=760mm, Y =355 mm, Z =152 mm (svisly vysuv

pinoly NC).

3.6 Meéfici zafizeni

Axialni, radialni a tangencialni sily byly méfeny pomoci méficiho
zarizeni KISTLER. Tuto aparaturu je mozné rozdélit na hardware (kde dochazi
k prevodu na elektrické napéti, zesileni a distribuci) a software (kde se

zpracovava signal). Na (Obr. 3.4) je uvedeno schéma zapojeni.
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Obr. 3.4 Schéma piezoelektrické méfici soupravy 22

3.7 Rezné podminky

Rezné podminky byly voleny dle doporugeni vyrobce. Po celou dobu
experimentu a pro v§echny nastroje zUstavaly nezménény. Nastavené mezni
podminky jsou uvedeny v (tab. 3.4). Je nutné podotknout, ze obrabéni
probihalo za sucha (bez chladici kapaliny). Frézovani probihalo sousledné i

nesousledné. Vsechna meérfeni byla méfena zaznamovym zafizenim firmy

KISTLER.

Tab. 3.4 Rezné podminky

Veli¢ina rezné podminky jednotka
Rezna rychlost v, 41 [m/min]
Otacky n 1305 [ot/min]
Posuv na zub f 0,031 [mm]
Posuvova rychlost v¢ 161 [mm/min]
Sitka Fezu ae 1 [mm]
Hloubka fezu ap 10 [mm]
Chlazeni (chladici kapalina) bez chlazeni
Kritérium opotiebeni jiskfeni, prilisné

vibrace, zbarveni
trisky
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3.8 Analyza mérenych hodnot

V pribéhu méfeni bylo zjisténo, Ze osové zatizeni fréz nebylo mozné
pro jejich nevyznamnost zanedbat, nybrz bylo nutné pfikladat jim stejnou vahu
jako zbyvajicim dvéma silovym slozkam. To dokazuji nasledujici grafy, kde je
silovy prubéh (Fp) vyobrazen. Je nutné podotknout, ze vzdy byl v zabéru
pouze jeden brfit testované frézy. V nasledujicich obrazcich jsou mérené sily

indexovany takto (Fx = Fxwm), (Fy = Fy1m), (Fp = Fz1m).

Obr. 3.5 Fyzikalni model zatizeni Fezného nastroje (obrobku) v prabéhu

obrabéni 2.
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Obr. 3.6 Silovy rozklad v pribéhu opotfebeni pro nesousledné (vlevo) a

sousledné (vpravo) frézovani 2’

Prfi méreni byla v zavislosti na pozadovany vysledek nastavena
snimkovaci frekvence méficiho pristroje na 100 Hz a ¢as prUjezdu s ohledem
na posuvovou rychlost a délku obrobku 100 sekund. Vzhledem velké

snimkovaci frekvenci a z toho vyplivajicimu velkému mnozstvi zdrojovych
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hodnot, bylo nutné je dale filtrovat. Zakladnim kritériem pfi filtraci byla
maximalni hodnota vyslednice naméfenych sil s ohledem na jeden bfit
v zabéru a nejvétsi prarez tfisky v daném &asovém intervalu. Casové intervaly
byly voleny v zavislosti na otackach a snimkovaci frekvenci pfi méreni. Filtrace
probihala za pomoci specialné vytvofeného programu pouze pro tento ucel.
Z dvakrat prefiltrovanych zdrojovych hodnot byly vypocteny nasledujici silové

ucinky (F, Fe, Fen, Fp), které byly vyneseny do grafu.

Obr. 3.7 Prlbéh experimentu

3.9 Analyza opotiebeni

Opotiebené nastroje byly nauhliceny a nafotografovany pomoci
elektronového mikroskopu ve dvou moédech. Méd sekundarnich a zpétné

odrazenych elektrond.
3.9.1 Princip elektronového mikroskopu

Elektronovy mikroskop pracuje na principu interakce uzkého svazku
elektronll s povrchem vzorku. Elektrony jsou emitovany Zhavenou katodou,
urychlovany v tzv. elektronové trysce a dale pomoci elektromagnetickych
coCek usmérnovany po povrchu pozorovaného predmétu a soucasné na

stinitku pfistroje. Po dopadu na pfedmét dochazi k jejich ¢asteénému odrazu —
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rozptylu a dale k uvolnéni fotonl a sekundarnich elektron(, které po zesileni
moduluji jas puvodniho elektronového svazku na monitoru a vytvareji tak

obraz povrchu. #’
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R*=0,966
+42 448+ 2521
=0,949
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Obr. 4.5 Ctyibrita fréza HSSE-PM + AITiN pFed experimentem

Acc  Spot Magn  Det WD Exp b 1mm

200KV 4.2 26x SE  21.3 64597 HSSE-PM - AITIN

Obr. 4.6 Opotrebeny hibet, brit a fazeta nastroje HSSE-PM + AITIN
(sekundarni elektrony) REM 25x
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At

WD Exp F———— 200 um

21.3 64399 HSSE - PM - AITiN

Obr. 4.7 Opotfebeny hrbet a bfit nastroje HSSE-PM + AITIN
(sekundarni elektrony) REM 75x

V  Spot Magn Det WD Exp P—————— 1mm

200kV 42 2bx BSE 21.3 64398 HSSE - PM - AlTIN

Obr. 4.8 Opotfebeny hrbet, celo, brit a fazeta nastroje HSSE-PM + AITiN

(zpétné odrazené elektrony) REM 25x
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Spot Magn  Det WD Exp F————— 200 um

42 75 3SE 21.3 64400 HSSE - PM - AITIN

Obr. 4.9 Opotrebeny hrbet, ¢elo a bfit nastroje HSSE-PM + AITiN (zpétné
odrazené elektrony) REM 75x

(]

AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 50m
200kv 36 bH00x BSE 13.7 64403 HS55E - PM - AITIN

Obr. 4.10 Detail $pi¢ky a bfitu nastroje (zpétné odrazené elektrony) REM 500x
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AccV  Spot Magn Det WD Exp F————— 10um
20.0kv 3.8 2500x BSE 14.0 64401 HSSE - PM - AITIN

Obr. 4.11 Detail odlomeného povlaku (zpétné odrazené elektrony) REM 2500x

Na (obr. 4.5) je vyobrazena fréza vyrobena praskovou metalurgii
s povlakem AITIN pfed frézovanim. Jsou zde vyobrazené ostfe vybrousSené
bfity a na prvni pohled patrna neporusenost povlaku. Zvétseni je vsak pfilis

nizké pro dalSi analyzy stavu poruseni ostfi, resp. povlaku.

(obr. 4.6, 4.7) Z tohoto je patrné vyrazné opotfebeni hrbetu nastroje,
kde doslo k odstranéni ¢asti materialu a bfitu nastroje, kde byly vylomeny Casti
ostfi.

(obr. 4.8, 4.9) Z téchto obrazk( je patrné opotfebeni az na zakladni
substrat nastroje a to nejen na hrbeté ale i na ¢ele nastroje. Dale je zde na
(obr. 4.8) vyobrazeno abrazivni opotfebeni c&ela nastroje v dusledku

odchazejici trisky.

Na (obr. 4.10) je vyobrazena otupena Spicka a €ast bfitu nastroje. Je
zde patrné opryskani povlaku v disledku teplotniho a abrazivniho zatizeni a

adheze obrabéného materialu k povrchu nastroje.

Na (obr. 4.11) je zachyceno misto, kde vlivem opotfebeni doslo

k odlomeni ¢asti povlaku. Z prokresleni jednotlivych vrstev vyobrazenych na
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obrazku je zifejmé, ze se jedna o multivrstvy povlak. Je zde také vidét

nedokonalost deponované vrstvy.

b |
F 4 1 | |
 § bt il J ]
\ 2
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1A E
! {
. §
= i Wil | . \
“ ¥ \
e g | \

1 | IRl
MAccY  Spot Magn Det WD Exp
200 kv 43 500x SE 123 64421 Al
J ] r b !

Obr. 4.12 Detail trisky po prvnim fezu nastrojem HSSE-PM + AITIN
(sekundarni elektrony) REM 500x

Z (obr. 412) je patrna pravidelnost utvareni tfisky. Jednotlivé oblasti
jsou témeér shodné napéchovany. Z tohoto Ize soudit, ze tato tfiska vznikla

ostrym nastrojem.
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4.2 Grafy silovych prubéhi HSSE - PM
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Obr. 4.13 Silovy pribéh pfi frézovani nastrojem HSSE-PM (nesousledné)
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Obr. 4.14 Graf pramérnych hodnot sil + rovnice regrese (nesousledné)
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F, FDI FCNI FI [N]

0]

FoFe Fen, Fo[N]

200
800
700
600
500
400
300
200

100

-100

br. 4

200
800
700
g00
500
400
300
200

100

-100

—F

Fc
——FcN

CAS [min]

.15 Silovy pribéh pfi frézovani nastrojem HSSE- PM (sousledné)

CAS [min]

F=1101t+ 3405
RF=1

Fc=110,8x +336,1
RP=1
Fp= 67,74t + 40,65
RP=1
FcMN=-2,032t+ 55,23
RI=1

&F
B FC
A& FcN

HFp

Obr. 4.16 Graf pramérnych hodnot sil + rovnice regrese (sousledné)
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Acc.V Spot Magn  Det WD Exp b——— 1mm
200kv 4.2 25X SE 10.7 64391 HSSE - PM bez povlaku

Obr. 4.17 Opotfebeny bfit a fazeta nastroje HSSE-PM (zpétné elektrony) REM
25x

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200um
200kv 5.0 100x SE 19.6 64388 HSSE - PM bez povlaku

Obr. 4.18 Opotfebeny bfit a fazeta nastroje HSSE-PM (zpétné elektrony) REM
100x
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eAccY  Spot Magn  Det WD Exp 1 50um

200 kY 42 500x BSE 10.7 64390 HSSE - PM bez poylaku
AT 7 ¥ o 2 .
/ . £ ¥ . v

Obr. 4.19 Detail bfitu nastroje HSSE-PM (zpétné odrazené elektrony)
REM 500x

Na (obr. 4.17, 4.18) je vyobrazeno progresivni opotrebeni bfitu nastroje.

Z (obr. 4.19) je patrné, Zze v pribéhu obrabéni dochazelo k nalepovani
materialu obrobku na nastroj. Péry, které jsou z tohoto obrazku znatelné, jsou
zpUsobeny odstranovanim povlaku. Tento nastroj ZPS-FN a.s., Zlin nabizi ve
svém katalogu s povlakem i bez, avSak dostupnost jeho nepovlakované verze
je pouze vtomto provedeni. Tyto péry jsou nasledkem vyleptani nékteré ze
slozek substratu. Tento jev vyraznym zpUsobem negativné ovlivnil Zivotnost

nastroje.
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AccV  Spot Magn Det WD Exp f———— 50pum
"H20.0kY 4.3 b0Ox SE 11.2 64422 B1

Obr. 4.20 Detail tfisky po prvnim fezu nastrojem HSSE-PM (sekundarni
elektrony) REM 500x

SE 120 64418 B4
Y _'\ i ] Q'\, >

Obr. 4.21 Detail tfisky po Ctvrtém (zavérecném) fezu nastrojem HSSE-PM
(sekundarni elektrony) REM 500x
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Na (obr. 4.21) Ize pozorovat Castice lokalné vytrzeného materialu

obrobku. Dusledkem bylo zhorseni kvality obrobeného povrchu.
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4.3 Grafy silovych prubéhi HSS Co8 + AITiN
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AccV  Spot Magn Det WD Exp |—| 2 mm
200kY 35 10x BSE 22.1 64410 HSSCo8 - AITIN

Obr. 4.26 Ctyibrita fréza HSS Co8 + AITiN po experimentu (zp&tné odrazené
elektrony) REM 10x

/

AccY SpotMagn Det WD Exp — 1mm
200kv 40 2bx BSE 123 64406 H55Co8 - AITiN

Obr. 4.27 Opotfebeny hibet, Celo, brit a fazeta nastroje HSS Co8 +
AITIN (zpétné odrazené elektrony) REM 75x
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200m
200KV 4.0 75x SE 12.0 64407 HSSCo8 - AITiN

Obr. 4.28 Opotfebeny hibet, bfit a fazeta nastroje HSS Co8 + AITIN
(sekundarni elektrony) REM 75x

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 200m
20.0kv 4.0 7bx BSE 12.0 64408 HSSCo8 - AlTiN

Obr. 4.29 Opotfebeny hrbet, Celo, brit a fazeta nastroje HSS Co8 +
AITIN (zpétné odrazené elektrony) REM 75x
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AccY SpotMagn Det WD Exp ——— 5um
20.0 kv 35 4000x BSE 12.4 64409 HSSCo8 - AlTiN

Obr. 4.30 Detail odloupnutého povlaku (zpétné odrazené elektrony) REM
4000x

Z (obr. 4.27) je zfejmé poskozeni hrbetu odebranim casti materialu
zakladniho substratu nastroje. Dale je zde patrné vylamani hlavniho ostfi,
poskozeni fazety a abrazivni opotfebeni na Cele nastroje. To vSe nasledkem

zvolenych Feznych podminek.

Na (obr. 4.29) je zfetelné vyobrazen nalepeny material obrobku a

opotrebeni az na zakladni substrat nastroje samotného.

(obr. 4.30) vyobrazuje misto, kde doslo k odlomeni ¢asti povlaku AITiN.
Vzhledem ktomu, ze je povlak multivrstvy Ize v detailu rozeznat jednotlivé

vrstvy.
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Obr. 4.34 Graf primérnych hodnot sil + rovnice regrese
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AccV SpotMagn Det WD Exp H————— 2mm
200KV 4.2 10x SE 20.1 64396 HSSC08 bez poviaku

Obr. 4.35 Ctyibtita fréza HSS Co8 po experimentu (sekundarni elektrony)
REM 10x

AccV SpotMagn Det WD Exp FH—— 200um
200kv 42 100x  SE 205 64393 HSSCo8 bez poviaku

Obr. 4.36 Opotrebené hibet, bfit a fazeta nastroje HSS Co8 (sekundarni
elektrony) REM 100x
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e,

2 V SpotMagn Det WD Exp 3 100 um
BN20.0kv 42 250x  BSE 19.9 64395 HSSCo8 bez poviaku

Obr. 4.37 Detail Spic¢ky a bfitu nastroje HSS Co8 (zpétné odrazené elektrony)
REM 250x

Z (obr. 4.37) je patrné znacné opotrebeni na Spici i bfitu nastroje.
Vyskytuje se zde nékolik druhl opotfebeni mezi nejvyraznéjsi patii adheze,
ktera se projevuje nalepovanim materialu obrobku na nastroj a vylamovani

casti ostri.
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5 DISKUZE
5.1 Rozbor prubéhu sil pfi obrabéni

(obr. 4.1) V prdbéhu druhého prljezdu nesouslednym smérem
s nejvetsi pravdépodobnosti dochazi k poruseni britu nastroje a to k odlomeni
¢asti ostfi. To ma za nasledek narust kolmé rezné sily (Fcn) a prevyseni fezné
sily (F¢) nejen pfi tomto prUjezdu, ale i pfi vSech zbyvajicich, s vyjimkou
prUjezdu posledniho. Vlivem adheze obrabéného materialu silové zatizeni
klesa, avSak opotrebeni je jiz tak velké, ze dochazi k vybracim nastroje a neni

mozné pokracovat v dalSim obrabéni nesouslednym smyslem.

(obr. 4.3) Silovy pribéh je stabilngj$i nez v pfipadé obrabéni
nesousledného a nedochdzi zde k tak vyrazné zmeéné a narustu kolmé rezné
sily (Fen). V prubéhu devatého prijezdu doslo k narlstu fezné sily (F¢) a to
nasledkem poskozeni nastroje. Silovy pokles jesté v pribéhu tohoto fezu mohl
byt zapri¢inén zpevnénym narlstkem obrabéného materidlu na poskozené
¢asti nastroje nebo vytvorenim ostré hrany vylomenim ¢&asti bfitu. V prubéhu
posledniho frézovani dochazelo k pfilisSnym vibracim a nebylo jiz mozno

v obrabéni pokracovat.

(obr. 4.13) Pfi druném prUjezdu nesouslednym smérem dochazi
k poSkozeni nastroje. Projevem tohoto poskozeni je prevyseni kolmé fezné

sily (F¢n) silu feznou (F).
(obr. 4.15) Vyrazné kolisani fezné sily (F.) je zplsobeno opotifebenim.

(obr. 4.22 a 4.24) Silovy prubéh je obdobny jako na (obr. 4.1 a 4.3).
V poloviné posledniho prijezdu nesousledné, doslo zfejmé k odlomeni velké
¢asti ostfi, jak je vyobrazeno na (obr. 4.27). Prlvodnim jevem poskozeni byl

vyobrazeny silovy narust.
(obr. 4.31) Jiz pfi druhém prljezdu zifejmé doslo k poskozeni nastroje a

narlstu kolmé fezné sily (Fcn), ktera prevysila feznou silu (F;). Vibrace a

jiskfeni vedlo k ukonceni obrabéni v nesousledném smyslu.
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(obr. 4.33) Rezna sila (F¢) narlistala v zavislosti na ¢ase. PFi tfetim

prUjezdu doslo v dusledku nalepeni materialu obrobku (obr. 4.35) na nastroj a

vyldmani ¢asti bfitu k vyraznému silovému narlstu.

Nastroj byl zpocatku obrabéni vzdy vtahovan do fezu. S pfibyvajicim

¢asem a narlstem opotfebeni se tato skuteénost ménila. Dochazelo k rlstu

pasivni sily (F,) a vytlaCcovani nastroje z fezu.
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6 ZAVER
V diplomové praci byl feSen vliv povlaku na trvanlivost a silové zatizeni

kratkych fréz Ctyrbfitych, které byly vyrobeny z rychlofezné oceli konvenénim

zpUsobem a pomoci praskové metalurgie.
Na zakladeé literarnich prament bylo shledano, ze:

- modernim trendem vyroby nastroju z rychlofeznych oceli je praskova

metalurgie,

- tyto nastroje se povlakuji z divodu zvyseni trvanlivosti, vyuziti vétsiho
rozsahu feznych podminek a Sir§iho vyuziti nastroju z rychlofeznych

oceli, které dnes predstavuji navyseni trvanlivosti bézné o 200-300%.

V této diplomové praci byly po dohodé s firmou ZPS-FN a.s., Zlin provedeny

testy, které prokazaly, ze:

- nastroje zrychlofeznych oceli vyrabénych praskovou metalurgii
(HSSE-PM) a s povlakem AITIN jsou schopny s ohledem na dané
podminky (vec = 41 [m/min], f=0,031 [mm], ac = 1 [mm], a,=10 [mm]) pfi
obrabéni materialu 15 260.9 navysSit trvanlivost témér o 100%,

vzhledem k trvanlivosti nastroje (HSS Co8) s povlakem AITIN,

- povlak AITIN pfi téchto podminkach (v, = 41 [m/min], f=0,031 [mm], a.
= 1 [mm], ap=10 [mm]) a materialu 15 260.9 navysil trvanlivost nastroje

(HSS Co8) témér o 100% trvanlivosti nastroje nepovlakovaného,

- srovnani nastroju (HSSE-PM) bez a s poviakem AITiN nebylo mozné
objektivné provést, vzhledem ke stavu, ve kterém byl nepovlakovany
nastroj firmou ZPS-FN a.s., Zlin dodan, nebot povrch nastroje byl

porovity, coz negativné ovlivnilo zivotnost nastroje,

- v8echny experimenty byly provedeny bez chlazeni, které vSak bylo
vyrobcem pro zvolené fezné podminky a nastroje doporucovano, lze
tedy predpokladat, pfi obrabéni s chlazenim, prodlouzeni doby

zivotnosti nastroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

oznaceni | jednotka | popis proménné
ap mm axialni Sifka zabeéru (hloubka fezu)
ae mm radialni Sirka zabéru
n ot/min | otacky stroje
Ve m/min | fezna rychlost
V¢ mm/min | posuvova rychlost
f mm posuv na zub
D mm prameér frézy
d mm pramér stopky frézy
I mm délka rezné Casti frézy
L mm celkova délka frézy
z pocet zubl
Fim N celkova sila vyvolana feznou €asti jednoho bfitu
Fe1=Fc N fezna sila pUsobici na jeden brit
Fent = Fen N kolma fezna sila pUsobici na jeden brit
For = Fp N pasivni sila plsobici na jeden brit
Fs1 N posuvova sila pusobici na jeden bfit
Fxim N sila pUsobici v ose x stroje a snimace na 1 brit frézy
Fyim N sila pUsobici v ose y stroje a snimace na 1 brit frézy
HSS Co8 nastrojova rychlofezna ocel
HSSE-PM nastrojova rychlofezna ocel vyrobena praskovou
metalurgii
PVD fyzikalni metoda povlakovani
%] uhel roviny stfihu
D1 pocate€ni Uhel tvorby tfisky
2 koncovy uhel tvorby trisky (maximailni tloustka trisky)
Ds uhel v zadni roviné, odpovidajici poloze tézisté plochy
nominalniho prirfezu tfisky




