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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyva trvanlivosti PVD povlaku pfi ¢elnim drdzkovém frézovani.
V teoretické cCasti je uveden rozbor rychlofeznych oceli, piehled frézovéani a ptehled
povlakovacich metod. Experimentédlni Cast je zaméfena na silové pomeéry pii frézovéani
stopkovou frézou a jeji opotfebeni. Z experimentu plyne, Ze nanokompozitni povlaky

Yev s

Kliéova slova

frézovani, HSS, PVD povlaky, povlakovani, opotiebeni ndstroju

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the durability of PVD coating in front groove milling. In the
theoretical part there is the analysis of high-speed steels, a survey of milling
and an overview of coating methods. The experimental part is focused on the power ratios
during milling with a router cutter and its wear. From the experiment it is possible to
conclude that nanocomposite coatings reduce cutting forces, but do not produce the most
durable tool under the cutting conditions.
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milling, HSS, PVD coatings, coating, tool wear

BIBLIOGRAFICKA CITACE

VONDRA, Jifi. HSS stopkové frézy s PVD povlaky a jejich pouZiti v praxi. Brno 2017.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. 58 s. 4 ptilohy. Vedouci diplomové prace Ing. Ales Jaros, Ph.D.




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 4

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma HSS stopkové frézy s PVD povlaky a
jejich pouziti v praxi vypracoval samostatn€ s pouzitim odborné literatury a pramendu,
uvedenych na seznamu, ktery tvoii piilohu této price.

Datum Bc. Jifi Vondra




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 5

PODEKOVANI

Dékuji timto svému vedoucimu Ing. AleSi JaroSovi, Ph.D. za cenné pfipominky a rady
pii vypracovani diplomové prace. Rad bych pode€koval také panu Jifimu Cechovi za pomoc
pfi provadéni experimentu a spolecnosti IMS DraSnar s.r.o. za materidlni pomoc.

V neposledni fad¢ patii velké diky rodin€ za podporu béhem celé doby studia.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 6

OBSAH
ABSTRALKT ...ttt ettt ettt sttt et e e sateeae e a e sa s saaeesas et eesaaeeaaes 3
PROHLASENT........ooiiiiiiriieiiei ettt 4
PODEKOVANT ..ottt 5
OBSAH ...ttt e ettt e a e et e et b e et et e e ea e sabe e e sa e saae e 6
UVOD ..ottt et et e et ettt et e et e et eh e et et e e es e easaesae e s e e sa s saaesnaeennseaees 8
1 RYCHLOREZNE OCELL .......coiuiiiuiimrirsiseiesessessssessesesssesssesises s sssesssessesssseanees 9
1.1  Rozdéleni a znaceni HSS dle chemického sloZeni..........ccccceeveeviiiiiiiiiiniinnnnnnne. 10
1.1.1  Chemické slozeni rychlofezné oceli a jeho charakteristika............cccoeenennne. 10
1.2 Tepelné zpracovani rychlofeznych oceli........ccccovviiiiiiiiiniiiiiiiiiiiie, 12
1.3 Znaceni rychlofeznych oceli a vybrané druhy .............cccccooiin 15
2 FREZOVANI ....oooiiieiiseeiee ettt 18
2.1 KinematiKa fréZOVANT .........ceoviiiiiiiiiiiie et 18
2.1.1  Sousledné fréZOVANT .........ccccuviieeiiiiie et 19
2.1.2  Nesousledn€ fréZOVANT .........coovueiriiiiiiiiiiiiicie e 19
2.1.3  Pohyby a ryChIOSH ..c.ueeriieiiiiiiiiiiiieiie it 20
2.2 Analyza profezu tHSKY ..oc.eoeeeeieriiicece e 20
2.3 SHLOVE PUSODENT ....vvieiieiieie sttt sttt st s sa e ens 21
3 OPOTREBENINASTROJU ......coovirreeensieoiesesisessessssssssessss s ssssess s sessnns 23
4  CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD ........cccooeeeuieereeireeieniiereen. 25
4.1 PovIaKovaci MELOAY .......cceovueerieeieiiiiiiiiniie ettt 25
4.2 PVD fyzikalni Metoda.......ccueeeevieeiiniiiinicecieciie et 25
421 NAPLASOVANT c..eeiiiieiieiitee ettt st st ne e 26
422 NAPATOVANT ..cutiiiiiieiieeit ettt st sas e s eaae e 27
423  ITontova IMPIEMENTACE .......eevueeeiiiiiiiie ittt 29
4.3  Priprava nastroju z HSS pfed povlakovanim ...........ccceeviiiiiiiiiiiniiinniiics 29
5 EXPERIMENTALNI CAST ....ooiiiiiiiicieries et 31
5.1 ODIADECT SIIOJ 1vveevverieeeeeie ettt ettt ettt s sa e saa e s 31
5.2 ODbrabeny MAteTial........covverueeieriieniieiiee ettt st 32
5.3 ODIaDECT NASIIOJE ..eeuuveeiieeeieeieeteetie ettt st ebae b 32
5.3.1  Nepovlakovany Nastroj] (A)......cccceevverriiiiieiiiiiiiiiiie e 33
5.3.2  Povlakovany ndstroj — povlak NACOT (B) oo eeeeeeees e, 34
5.3.3  Povlakovany ndstroj — povlak AITIN (C).....ccccecvvviiiiiiiiiniiiiiiiiie, 34
5.3.4  Povlakovany ndstroj — povlak AITiCrN (D)....cccccovviiiiiiiiiniiiiiiiieie, 35
5.4 REZNE POAMINKY.....ov.overereeeeeeeeeeeeeseeee i cees e sses s ss e ss et ssenaes 35

5.5 MEFCT QPATATULA ....ovveiiiieeie ettt ettt st sra e e e s e b e 35




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 7

5.6 Prub€h eXPeriMeNtU ......ccveeeeeeeeeieetiesiieteeteiie e ettestee e eseesteesaessaesseenseseensessaesnnenes 37
6 ROZBOR VYSLEDKU........coomimiiiummieiesmeseessnessssssssiesssssssssssssssssssses e ssssss 40
6.1  Grafické vyhodnoceni silového pisObent .............ccevveveeieeieniesiieeee e 40
6.2  Pramérné hodnoty velikosti sil v CasOVE ZAVISIOSt......ccueeveeierrieeirree e 42
6.3  Trvanlivost a vliv povlaka dle kriteria VB ........ccccovvieiiiiiieienieeeee e 45
6.4  Analyza Jakost POVICHU.....cocuiiiiiiiiiie et 49
ZAVER ...ttt 51
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .........oomrrvoererioesessssnsssssssssssss s ssssess s ssssons 53
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ........omvvvverrrrornneisnsisssnessssnsssenons 56

SEZNAM PRILOH.......oooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 8

UVOD

Diplomova price se zabyva frézovanim stopkovymi frézami z rychlofezné oceli. Obrabéni
timto typem frézy je velmi rozSitené. NejCastéji se vyuziva pfi vyrobé lisovacich nastroju
a forem pro vstfikovdni plastickych hmot. Rychlofezné oceli maji i v moderni dobé stale
své vyuziti diky své nizké cené a vysoké houzevnatosti. S pouzitim PVD povlaki mohou

Yev s

byt vyuZzity i pro nejndro¢néjsi aplikace L2

Mezi néstrojové oceli lze zafadit oceli rychlofezné. Ty jsou vysoce legované a jsou
schopné obrabét pii feznych rychlostech v fddech desitek m.min”. HSS oceli maji své
vlastnosti diky spravnému chemickému sloZeni a sloZitému tepelnému zpracovani. To se
skladd ze stupniovitého ohifevu a kaleni. Celé tepelné zpracovani je zakoncené
popousténim. V soucasnosti vSak misto rychlofeznych oceli piebiraji slinuté karbidy a
dalSi nastrojové materidly nové generace g

Yev s

zékladni metody povlakovani, a to fyzikdlni a chemickd metoda. Pro povlakovani
rychlofeznych oceli je vyuZita metoda fyzikdlniho napafovani. Odolngj$i ndstroje maji
piiznivy vliv na ekonomiku celého procesu .

Cilem prace je srovnani tfi ndstroji sruznymi typy povlakii a ndstroje, ktery je bez
povlaku. Hodnoceno je silové namdhdni ndstroje a jeho ndsledné opotfebeni vlivem
fyzikdlng-mechanickych a chemickych pochodii *.

Obrézek 1 Povlakovand stopkov4 fréza °.
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1 RYCHLOREZNE OCELI

Mezi zvlastni typy ndstrojovych oceli patii oceli rychlofezné. Toto piizvisko ziskaly diky
navyieni moznych feznych rychlosti z jednotek a7 na 35 m.”'. PH obrab&nim vy3§imi
feznymi rychlostmi (v fadech desitek metri za minutu) dochazi ke vzniku vysokych teplot,
které popousti nizkolegovany martenzit a tim jeho tvrdost vyrazné klesd. Proto je tifeba
legovat ocel vice, zejména prvky, které zvysi odolnost martenzitu proti popusténi. Tyto
oceli se tak prevdzné pouzivaji pro fezné ndstroje jako jsou vrtdky, frézy, soustruznické
noze, a dalsi. S rychlofeznymi ocelemi se 1ze n€kdy setkat i u nastroju, které jsou urcené
k tvéfeni "*.

Néstroje z HSS lze tfiskové obrdbét v jakémkoliv tvaru a velikosti, a proto jsou tézko
nahraditelné slinutymi karbidy ¢i jinymi tvrdymi feznymi materidly 2,

Predchiidcem dne$nich HSS se stala jiz v roce 1868 ocel se 2 % C, 7 % W a 2,5 % Mn,
kterd byla navrZzena Mushetem v Anglii. Jeji fezivost byla nizkd, a proto bylo tfeba
materidl 1 nadéle vyvijet. V roce 1900 bylo R.W. Taylorem a W. Whitem navrZzeno nové
sloZzeni s 1,85 % C, 8 % W, 7,8 % Cr a 0,3 % Mn. Chemické sloZeni bylo pozdé&ji
modifikovdno na 0,7 % C, 19 % W, 5,5 % Cr a 0,3 %V. Soucasné se zjistilo, Ze tato
wolframov4 ocel si zachovdvd tvrdost i1 pii vysSich teplotich. Podminkou vSak je
dostateCné mnozZstvi rozpuSténych legur v austenitu pii tepelném zpracovéni, které
zpomaluji rozpad austenitu po zakaleni -,

Pro vétsi tepelnou stdlost se ukdzalo pozitivnim zvysit obsah vanadu na 1 %. Tento objev
je pripisovan J. A. Mathewsovi. Dal§i vyzkum ukézal, Ze lze sniZit obsah W pii zvySeni
obsahu vanadu, dile se vyuzZil pozitivni vliv kobaltu na moZnosti zvySeni feznych
rychlosti. Dal§im vyznamnym legujicim prvkem v dne$ni dobé je molybden, ktery ma4 ale
své vyhody a nevyhody. Ty jsou uvedeny v podkapitole 1.1.1 4

A

PD Diamantovy povlak

g
e

SiaNy
Povlakované cermety

/ Povlakované SK

Trvanlivost, Fezna rychlost

Jemnozrmné SK

Cermety /

( Povlakované RO
Slinuté karbidy ' / SlinutéRO
v

Rychloi‘ezné oceli

>

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obrézek 1.1 Piehled néstrojovych materidla *.
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Néstrojové oceli 1ze délit podle chemického sloZeni na nelegované (uhlikové), nizko az
sttedné legované a vysokolegované (rychlofezné) oceli.

Rychlofezné oceli pak d€lime podle typu vyroby na:
e tvarené,
o lité,
e vyrobené praSkovou metalurgii.

Ve starSich odbornych zdrojich se 1ze setkat i s délenim podle vykonu (pro bézné pouZiti,
vykonné a vysoce vykonné). Toto rozdéleni se v§ak uz nepouZziva a nejCastéji se setkivame

v , . 2, v z 1,4,
s délenim dle chemického slozeni .

1.1 Rozdéleni a znaceni HSS dle chemického sloZeni
Rozdg&leni a znageni rychlofeznych oceli dle chemického sloZeni ':

*  Wolfram-chrom-vanadové oceli

¢  Wolfram-chrom-molybden-vanadové oceli

¢ Wolfram-chrom-vanad-kobaltové oceli

¢  Wolfram-chrom-molybden-vanad-kobaltové oceli.

Dle CSN EN rychlofezné oceli za&inaji vzdy pismeny HS a ndsledujici &isla udévaji
stiedni obsahy prvka v poradi W-Mo-V-Co 6,

1.1.1 Chemické slozeni rychloirezné oceli a jeho charakteristika
Mnozstvi prvki a fazi ve slitinach Zeleza je udavano ve hmotnostnich procentech — hm. %.
Uhlik

Jeho obsah se v dneSnich RO pohybuje v rozmezi 0,65-1,5 %. Spodni hranice je ddna
pozadavkem pro absenci deltaferitu v matrici. Ten siln€ sniZuje fezivost. Pfi nadmérném
mnoZzstvi uhliku se tvofi karbid cementitového typu M3C. Ten se pfi austenitizaci zcela
rozpousti

a zvySuje mnozstvi nezddouciho zbytkového austenitu. S vy$§im procentem uhliku je
fezivost lepsi u neprerusovaného fezu, u prerusovaného naopak klesa houZevnatost kvuli

Y .10 1,4,
vy$8imu obsahu karbidu 6,

Wolfram

Zakladnim legujicim prvkem je wolfram. Cést je vdzéna na uhlik jako karbid a &ist je
rozpusténa v matrici materialu. V soustavé Zelezo-wolfram-uhlik se vytvari nékolik typu
karbidi napiiklad Fe,W,C. Wolfram ma také vliv na teplotni stdlost oceli (stejné jako
molybden, vanad, kobalt), protoZe zustdva v matrici rozpuStény i po zakaleni. Oceli
s obsahem 10-12 % W a az 5 % V maji, proti ocelim s ptuvodnimi 18 % W a1l % V,
stejnou fezivost. Zaroven je dosazeno lepSich plastickych vlastnosti, niZsich kalicich teplot
aniz§ich cen *°.

Chrom

Cist tohoto prvku je v litém stavu rozloZena v matrici a &st tvoii karbid M,3Cs, ve kterém
se rozpousti i malé mnozstvi wolframu, Zeleza, molybdenu a vanadu. Pfi austenitizaci se

tento karbid zcela rozpousti. Chrom v rozpuSténém stavu zvySuje prokalitelnost a
rozpuStény uhlik zakalitelnost. Tento rozpuStény uhlik pak sniZzuje teplotu
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martenzit start (M) a martenzit konec (My) a tim roste obsah zbytkového austenitu (Az).
Maximalni obsah Ay je 25 %, proto je obsah chromu 3,5-5 % 146

Vanad

Vanad je vdzdn v nejvétSim mnoZzstvi jako karbid V4Cs, ve kterém se rozpousti i drobné
mnozstvi wolframu, molybdenu a chromu. Obsah vanadu se u HSS oceli voli podle
mnoZzstvi uhliku a wolframu. Pfi 12% W a 0,8 % C je ocel se 2 % V. S rostoucim
procentem uhliku roste i procento vanadu. Pfi velkém narastu vSak vznikd mnoho tvrdych
karbidi v matrici. Ty zlepSuji odolnost proti opotiebeni a fezivost, nastroje je vSak nutné
brousit kotou€i z kubického nitridu boru. Pokud se zvySuje pouze mnoZstvi vanadu,
dochdzi ke stabilizaci delta feritu a klesd fezivost. Drobné karbidy vanadu
se rozpou$teji az nad teplotou kaleni. Diky nim tak pfi vydrzi na kalici teploté
neroste zrno " *°,

Molybden

Tento prvek je u HSS cCasteCnou nebo tplnou ndhradou za wolfram. Pocita se, Ze pfi
obsahu Mo nad 5 % je 1 % stejné Gcinné jako 1,4-1,9 % W. Dle obsahu Mo dé€lime oceli
do tf{ skupin:

® Mo <2 %, Molybden zde zvySuje fezivost
¢  Wolframmolybdenové oceli 6/5/2 (6 % W, 5 % Mo a 2% V)

® Molybdenové rychlofezné oceli, kde je wolfram pouze dopliujici piisadou
(cca2 % Wpii9% Moal %V).

Vv

Posledni typ oceli ma proti ostatnim vys$i houzevnatost. Tyto slitiny jsou proto vhodné pro
nastroje s preruSovanym fezem — frézy. Nevyhodou zistdva nachylnost na oduhliCeni a
prehiati pii kaleni *°.

Kobalt

Kobalt jako jeden z méla prvka v ocelich netvoii karbidy. Po zakaleni je rozpusténo az
98 % Co a zbytek se rozpousti v karbidech M¢C. Diky kobaltu je mozné HSS Kkalit
z vysSich teplot a v austenitu se rozpousti vice legujicich prvka a tim se zvysi odolnost

proti popusténi. S vy$§im obsahem kobaltu roste i obsah zbytkového austenitu, proto je
tteba HSS popoustét tiikrat az petkrat.

Tabulka 1.1 Vliv kobaltu na pracovni teploty g

Kobalt [%] Maximalni pracovni teplota [°C]
3 620
5 630
10 350
15 670

Nevyhodou kobaltovych rychlofeznych oceli je sklon k oduhliCovidni pii tepelném
I v s 1,4,
zpracovani, niZ${ houZevnatost, pevnost a vySsi cena 6

Mangan

Tato legura zhorSuje obrobitelnost rychlofeznych oceli, které jsou tepeln€ zpracované
#ihanim na mékko. Obvykle jeho mnoZstvi byvd omezeno na maximéln& 0,45 % .
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Kremik

Kfemik stabilizuje deltaferit, a proto je omezen u béZznych rychlotfeznych oceli na 0,45 %
stejné jako mangan. Ne&kdy se vSak ptfisada zvySuje aZ k1 % a rosté odolnost proti
popousténi. Vysvétlenim tohoto jevu je ¢asteCnd rozpustnost Si v karbidu MeC, tim pddem
je v tomto karbidu méné wolframu a molybdenu. Tyto prvky se vylu€uji do matrice a roste
tak fezivost. VySs§i obsah kfemiku je podle V. Lieberzeita a K. Protivy vhodny pro oceli,

‘ ey P P 16,7
které jsou urcené pro ndstroje k tvéfeni za studena 67,

Titan

Titan vyvazuje uhlik na stabilni karbid TiC, ktery se rozpousti za vysokych teplot a brani
hrubnuti zrna pii tepelném zpracovini '.

Nikl

Netvoii karbidy a je tak zcela rozpustny v matrici materidlu. ZvySuje houZevnatost a podil
zbytkového austenitu, proto je jeho obsah omezen maximalné na 0,25 % g

Dusik, sira, fosfor

Tyto prvky maji nezaddouci vliv na materidl a tak je nutnost jejich obsah minimalizovat co
nejvice. Vadami jsou napiiklad bubliny a horS$i mechanické vlastnosti (zejména pevnost
v ohybu) L

Tabulka 1.2 Karbidy v nastrojovych ocelich 6,

Karbid Tvrdost [HV 0,1] | Tvoiici prvky | Popis

M;C Asi 950 Fe, (Fe, Cr) Karbid cementitického typu, pom¢érné mekky.
Pii ohfevu na kalici teplotu se karbid tdplné
M;;Cq 1 000-1 100 Cr rozpousti v matrici a chrom tak zvySuje

prokalitelnost dané oceli.

Pfi ohfevu na kalici teplotu je Cast karbidu
MC 1 200-1 300 w rozpusténa a zbytek zustava a zabranuje rustu
Zrn austenitu.

Stabilni  tvrdy  karbid, ktery zvySuje

M;C; 1.600-1 800 Cr otéruvzdornost. ®

Tento karbid precipituje ve struktufe pfi

M;C 1700-1900 | W, Mo popusténi za teplot 500 — 600 °C.

Jemné a velmi tvrdé karbidy, které se pri
austenitizaci jen z ¢4sti rozpoustéji a brani
hrubnuti zrn austenitu. Precipituji stejn¢ jako
M,C pfi popousténi 500 — 600 °C.

MC(M4C3) 2 200-3 000 v

1.2 Tepelné zpracovani rychloreznych oceli

Rychlofezné oceli se zpracovavaji zdkladnimi typy tepelného zpracovdni stejn€ jako jiné
oceli. Prvné je realizovano zZihani ke sniZeni vnitiniho pnuti, ze kterého lze navazat piimo
na Zihdni namekko probihajici za teplot okolo 800 °C. To sniZi tvrdost polotovaru. Diky
tomu je moZzné snadno opracovat materidl do poZadovaného tvaru jen s ptidavky na findlni

brouseni. Kalenim je dosazeno vysSich tvrdosti a ndsledné je tepelné zpracovani
y w1 . X ¢ NP 1,6,
dokonceno n€kolikandsobnym popousténim na findlni tvrdost 6.9,
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1200 + 1300°C
kalici teplota,vydrz v minutach
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Obriazek 1.2 Schéma tepelného zpracovani HSS oceli °.

RozliSujeme dva zdkladni druhy Zihdni. Transformacni Zihdni a Zihani s vydrzi pod
transformacni teplotou, které se b&Zn¢ nepouzivd, protoZe je sloZzité udrzet v peci teploty
(asi 780 °C) v malém rozptylu po dobu 12—-16 hodin g

Transformacéni Zihani namékko se skladd ze dvou 2—4 hodinovych vydrzi na teplotach
780-840 °C, respektive 760 °C. Z teplot prvni vydrZze se ochlazuje rychlosti cca 10 °C za
hodinu ptes piekrystalizacni interval. Z druhé vydrZze se ochlazuje v peci nebo na vzduchu.
Vydrz na teploté€ je zamérné€ kratSi neZ v prvnim piipad¢, protozZe se stabilizuji karbidy. Ty
se pak pfi nédsledné austenitizaci (pfi kalicim procesu) pomalu rozpoustéji. Tvrdost po
Zihani namé&kko se pohybuje od 240 do 270 jednotek tvrdosti podle Brinella - HB g

Pti kaleni se méni mekky a tvarny austenit na tvrdy martenzit. Pfeména vSak nikdy neni
uplnd. Teplota austenitizace musi byt volena s ohledem na rozpousSténi karbidd. Pro
rovnomerné prohréti se pouziva stupfiovity ohfev, kde prvni vydrZ je na teplotich mezi
500 °C az 550 °C. Druhd vydrz je na 850 °C. Nastroje slozitych tvard obvykle jesté maji
treti stupen pii teplotdch nad 1 000 °C. Rychlost ohfevu se voli dle materidlu a pfedev§im
sloZitosti ndstroje. Doba vydrZe na teploté je zhruba 30 sekund na 1 milimetr tloustky do
650 °C a 1 minuta na 1 milimetr tloustky. Kalici teplota je pfiblizné 30—80 °C nad teplotou
pfemény A3 , pro podeutektoidni oceli, respektive A.; pro nadeutektoidni oceli. VydrZ na
kalici teploté je u rychlofeznych oceli pouze v jednotkdch minut, protoZe se rozpoustéji
karbidy, které brani hrubnuti zrna, ale zdrovein pak klesd vysledn€ dosaZitelnd tvrdost.
Ochlazuje se do tii typu prostiedi. Pro rychlofeznou ocel 19 830 (1.3343, HS6-5-2C) se dle
vySe kalici teploty ochlazuje v oleji, solné 14zni pfedehidté na 500-550 °C dmychanym
vzduchem. Tvrdost po zakaleni se pohybuje okolo 60 HRC 1.2:4.6.9.10.11. 12

Popusténim ziskame néstroje, co nejsou nachylné k praskani. Diky pochodim v materidlu
je vyslednd tvrdost vySsi neZ po samotném kaleni. Pfi popusténi za teplot do 400 °C
tvrdost klesd. Pii zvySeni teplot tvrdost roste, viz obrdzek 1.3 - Popoustéci kiivky oceli
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19 830. Maximdlni tvrdost se ziskd popousténim pfii teploté okolo 550 °C. VydrZ na
popoustécich teplotach je od pul hodiny do pfiblizn€ 2 hodin. Tvrdnuti je ddno precipitaci
jemnych karbidl a sniZenim obsahu zbytkového austenitu 1610

kalic/ teplota wve °C
66 =

—

tvrdost (HRC)

g8 58S F
I

vydrz: 2 min ~
34

30 A 1 1 I | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

———= popoustec: teplota (°C)

Obrézek 1.3 Popoustéci kiivky rychlofezné oceli 19 830 '

Pro urCeni tvrdosti v zdvislosti na popoustéci teploté mohou poslouzit také vrstevnicové

diagramy. Ty jsou obvykle uvedeny v materidlovém listu nebo v pfisluSné materidlové
norme.

Tvrdost v zavislosti na kalici a popoustéci
teploté
3 HRC 1260 |
S .- o 1240 5 - /‘ } ET——
Q 63 63 B 1220 -4
l-u:.‘ g 1200 : . / 44 HRC 64
£ 1180 s - 4+
. = N |~ HRC 62
"S-." 65 g 1160
3 g 1140 HRC 60
< 1120
x 1100
[=] (=] [=] (=] [=] (=] Q
f 3 % 8 3 2 8 3

Teplota popousténi st. C

—’f’OPaJ§TECi TEPLO TA kaleno v oleji, popusténo 3 x 45 min.

Obrizek 1.4 Vrstevnicové diagramy néstrojovych oceli * '

Ve struktufe rychlofeznych oceli se po dokonceni tepelného zpracovani vyskytuje
martenzit, zbytkovy austenit a velké mnozstvi karbidi. Toto mnozstvi je dano vySkou
kalici teploty (Obr. 1.5). Martenzit je presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa (Fe,).
Jeho vznik je podminén nadkritickou rychlosti ochlazovédni. Stejné jako karbidy je tato
sloZzka matrice Zddouci. Nezddoucim je vSak zbytkovy austenit, ktery je meékky a tvéarny.
Nelze jej 100% odstranit a jeho mnoZstvi je zdvislé na procentu uhliku a dalSich legur
v ném rozpusténych 101314,




FSIVUT

DIPLOMOV A PRACE List 15

b }D
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16
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—=— obsah karbidi [%0]

{4 . |
zihano 950 1000

1050 1100 1150 1200
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Obrézek 1.5 Obsah karbidu v zavislosti na kalici teploté pro ocel 19 830 '

1.3 Znaceni rychlofeznych oceli a vybrané druhy

Podle norem evropské unie se rychlofezné oceli oznacuji kombinaci Cisel, které vyjadiuji

mnozstvi legujicich prvka v materidlu. Dnes jiz zastarala norma CSN 41 9861, v podnicich
1.0 % v 2 Z 17 ) 2 v, 4 2 4

ale stéle Casto vyuzivand, uvadi znaceni petimistného ¢iselného kédu.

o p . . x 1
Schéma &iselného znadeni dle CSN '°:

XX

Ttida oceli

Informace zavisla na tifidé oceli

XXX.XX

Stuperi pietvareni

Stav oceli v zavislosti na

Poradova Cislice

tepelném zpracovani

Tabulka 1.3 Vyznam prvniho dvojéisli — tifdy oceli .

Tiida Rozdéleni podle
oceli | Pouziti Stupné legovani
10
11 Nelegované
12
13 Konstrukéni
14 Nizkolegované
15
16 Nizko a stfedn¢ legované
17 Stfedn€ a vysokolegované
3 . Nelegované
19 Nastrojové

Legované
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Dopliikové Cislice za teCkou v oznaceni urcuji stav po tepelném zpracovani (tabulka 1.4)
s Vo, . v v v P , 2, ~ o 1
a druhd Cislice uvazuje stupeni pretvafeni valcovanych polotovaru ’,

Tabulka 1.4 Stav oceli — tepelné zpracovani

.15

2 w2z

Dopliikova cislice

Stav oceli

1X XXX.0 Tepelné nezpracovany

1X XXX.1 Normalizaéné Zihany

1X XXX.2 Zihany (s uvedenim typu Zihani)

1X XXX.3 Zihany na mékko

1X XXX A4 Kaleny neE)ov k,alejl’)’/ a I?Opuétény.pﬁ,m’zk)’./ch teplotach,
po rozpoustécim Zihédni{ (austenitické oceli)

1X XXX.5 Normaliza¢né Zihany a popustény

1X XXX.6 ZuSlechtény na dolni pevnost dané oceli

1X XXX.7 ZuSlechtény na stfedni pevnost dané oceli

1X XXX.8 ZuSlechtény na horni pevnost dané oceli

1X XXX.9 Stav, ktery neodpovida Cislicim 0 — 8

Ptiklad oznaceni dle evropské normy:
Ocel HS 10-4-3-10 (dle CSN 19 861). Vyznam prvkd ve znadeni je ndsledujici 4,

HS High speed (rychloiezna ocel)
10 10 % W

4 4 % Mo

3 3%V

10 10 % Co

Pro experiment byly pouZity frézy z materidlu HS2-9-1-8 pro ktery norma CSN svij
ekvivalent nemda. V tabulce 1.5 je vybrano né€kolik rozsifenych typd rychlofeznych
oceli a k nim je uvedena i vhodnost pouZiti e,

Tabulka 1.5 Piiklady pouZivanych HSS oceli '® 718,

Oznageni CSN (ISO) | Hutni ozna&eni Technologické uplatnéni
Maximum Specidl G Velmi namdhané néstroje  hrubovacim
19 802 (HS12-1-2) Extra P obrdabénim materidli o niZ8i a stfedni
pevnosti do 850 MPa
. . Néstroje i1 s pferuSovanym fezem pro
19 830 (HS6-5-2) Maximum Specidl M05 materidly s pevnostf do 900 MPa.
19 855 (HS18-1-2-5) | Maximum Specidl 55 Vysoce namdhané ndstroje pro ocel a
] ., ocelolitiny o vysokych pevnostech pfi
19 856 Maximum Specidl 535G obrabéni vysokymi rychlostmi
Hrubovéni oceli, ocelolitiny a
19857 MKG &7koobitelnjch materili
19 858 (HS12-1-4-5) | Radeco C Jemvne a pfesné obrdbéni oceli a ocelolitin,
neprerusovany ez
19 859 MK NejvySe namdhané hrubovaci néstroje pro
19 860 MKH ocel a ocelolitinu
19 861 (HS10-4-3-10) | Radeco M10 Jerortne obraben}, ooceh, ubgr tfisek v,elkeho
prafezu u materialu s vysokou pevnosti
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V moderni dobé se Casto vyuziva vyroby nastroji praskovou metalurgii. Tyto vyrobky
maji vyhodu vrychlém tuhnuti atomizovaného prasku. Tim je omezena segregace
a zaruCena velmi jemnd struktura s rovnomérnym rozloZenim karbidta. ZlepSeni je také
v houzevnatosti,
vlastnostech. Lze takto vyrobit vice legované oceli neZ bé&znym tavicim zplsobem.
Nejrozsitenéjsi zptisob vyroby praskovou metalurgii je ASP — Anti Segregation Process.
Zastupci této kategorie jsou v tabulce 1.6 7

Tabulka 1.6 SloZeni HSS oceli vyrobenych praSkovou metalurgii *

v rozmeérové

stalosti

béhem tepelného zpracovéni

i v feznych

Slozeni Tvrdost
ASP C Cr Mo A% \% Co [HV]
23 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 -
30 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 8,5 840-900
60 2,30 4,0 7,0 6,5 6,5 10,5
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2 FREZOVANI

Frézovani je technologickd operace, kdy dochdzi k ibéru materidlu rotujicim ndstrojem
pouze pifmocary, avSak dnes lze diky modernim strojim meénit pohyby v libovolnych
smérech. Nastrojem je fréza, kterd ma obvykle vétsi pocet zubi, z nichz kazdy odebira
urCité mnozZstvi materidlu. Pti procesu frézovani pfistupujeme s komplexnim postupem,
jelikoZ je tfeba zohlednit mnoho faktord, ovliviiujicich fezny ndstroj. Jsou to napiiklad:

tvar obrobku, obrdbéci stroj, materidl obrobku, ndklady a podobné 2.4,5,16

Z technologického hlediska de€lime frézovani, zdvisle na néstroji, na frézovani celni
a valcové neboli obvodové. Od téchto zdkladnich typi jsou odvozeny i dalsi zpisoby jako

¥ 2 . v 2 < 5,1
napiiklad frézovani okruZni a planetové > '°.

2.1 Kinematika frézovani

Vilcové frézovani je prevazné uplatiovdno pii obrdbéni vilcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby jsou vytvofeny pouze po obvodu ndstroje (v jistych ptipadech lze na tento typ
frézovani pouZit i nastroje Celni a stopkové). Sitka zabéru ostii, ve starsf literatufe hloubka
fezu nebo hloubko odebirané vrstvy, se nastavuje kolmo na osu otdceni nastroje. Obrobend
plocha je s osou néstroje rovnob&zna. Schéma vélcového obrdbéni je na obrdzku 2.1 > '°.

T P

T T fréza

\ Al

\

obrobek

T

pracovni rovina

Obrazek 2.1 Vilcové frézovani >

Celni frézovani je realizovdno frézami &elnimi. Ty maji zuby jak na &ele, tak po obvodu
(valcové casti). Vzhledem k pozici obrobku a ose frézy rozliSujeme frézovéani symetrické
a nesymetrické. Sitka zdbéru osti{ se nastavuje ve sméru osy frézy a obrobend plocha je
kolm4 na osu ndstroje 4316

U cCelniho frézovani je dulezité zminit i vliv naklonéni vietene. To ma zlepSit jakost
povrchu a zabrénit vzniku stop po bfitech, které jsou mimo fez. Naklonéni je v fddech
minut. Obecné se udavd vyklonéni 0,1 milimetru na jeden metr délky. Lehce negativni je
konkavni dchylka u povrchi, které jsou obrabény frézami s velkymi praméry. Cely princip
je zndzornén na obrazku 2.2a 2,
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vieteno
’ pfesné
pracovni kolmo

rovina

0
POXXXXXO0N
. oetatutetetetet o]

e uhel naklonénf
e vietene 20"... 60"

g naklonéni
0,1... 0,3 mm
na kazdych 1000 mm

odchylka
rovinnosti

obrobek

| 1000

a) b)
Obrizek 2.2 Celni frézovani *: a) Gelni frézovani a pracovni rovina, b) vyklonéni vietene.

2.1.1 Sousledné frézovani

Smysl rotace je stejny jako smér posuvu obrobku. Tim maximdlni tloustka tiisky vznikne
hned pfi vniknuti bfitu do obrobku. Obrobend plocha vznikd, az kdyZ bfit opousti obrobek.
Rezné sily obvykle ptisobi smérem do stolu obrdb&ciho stroje. Pii frézovani &elni frézou je
smér obrdbéni volen tak, aby sily pusobily do pevné Celisti svéraku. Sousledné frézovani
lze provozovat pouze na stroji, ktery ma vymezené vile mezi matici stolu a posuvovym
Sroubem. Pokud je ve stroji né€jaka vile muZe dojit k nerovhomérnému posuvu a tim
1 moZnému poskozeni Ci zni€eni ndstroje, popiipadé€ i stroje. Vyhodami sousledné metody
je vyssi trvanlivost briti, mensi potfebny fezny vykon, moZnost pouZiti jednodusSich

upinacich prvki, snizend nachylnost ke chvéni, obvykle se netvoii nartistek a obrobend
£4,5,16
i .

Vv,

plocha je vyssich jakost
2.1.2 Nesousledné frézovani

Jak uZ ndzev napovidd u nesousledného frézovani je smysl rotace opacny proti pohybu
obrobku. Obrobend plocha vznika pfi vnikani bfitu do materidlu obrobku a tloustka tfisky
postupné roste z nulové hodnoty na maximalni §ifi. K odd¢leni tiisky dochdzi po urCitém
skluzu bfitu po ploSe, kterou vytvofil predchozi zub. Vznikajici silové Gicinky maji vliv na
vyrazn&jsi opotiebeni bfitu. Rezné sila pasobi smérem od obrobku a vytahuje ho tak
z upnuti. Pfednosti nesousledného frézovani jsou vyss$i trvanlivost ndstroje pii frézovani
odlitkd a ploch s velkym mnoZstvim necistot na povrchu. Namahani stroje je mensi a neni

2 o . 2 2 2. 24,
nutné vymezovat vile jako u sousledného frézovani .
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v fezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

frézy

s

nesousledné frézovani sousledné frézovani

posuv posuv

Obrézek 2.3 Porovnani sousledného a nesousledného frézovéni 2.
2.1.3 Pohyby a rychlosti

Jeden z hlavnich faktort pfi obrdbéni je vhodnost feznych podminek. Ta se odviji podle
druhu technologické operace, typu stroje a ndstroje, obrobku a zejména od poZadované
presnosti obrabéni a parametrt k tomu vztazenych 20,

Zékladnimi podminkami jsou feznd rychlost v, posuvovéa rychlost v (ta je ddna posuvem
. . . 1 v v 4172
na zub f, a otdiCkami n) a Sitka zabéru hlavniho ostii ap 0

Hlavni pohyb (rota¢ni) vykondv4 néstroj a pro zjednoduseni se povazuje za feznou rychlost
obvodova rychlost nastroje. Ta se vypocita ze vztahu 2.1 kde D [mm] je pramér

frézy an [min™"] jsou otacky néstroje =1
m-D'n L
Ve = 500" [m. min~1] 2.1)

Posuvové rychlost je pfimo imérnd rychlosti mezi osou ndstroje a obrobkem. Z toho plyne,
Ze je rovna rychlosti posuvu stolu frézy nebo rychlosti pohybu vieteniku. Vypocet je ze
vztahu 2.2, kde z vyjadiuje pocet zubl nastroje w16

vp = f, -z n[mm.min""] (2.2)

U konvencnich stolt 1ze nastavit posuvovou rychlost pouze z piedvolené fady a nasledny
prepocet na hodnotu f, je nasledujici * '°:

v
I
f, = 2.3
;=L [mm] 23)
2.2 Analyza prurezu trisky

P1i feSeni prufezu tiisky je nutno brat v potaz jeji nerovnomérnou tloustku a proto i silové
pusobeni na bfit nastroje neni konstantni. V souasném zabéru se nardz nachdzi minimalné
jeden a vice bfitu. Ttiska je také vzdy délend periodickym zabérem bfita.
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Sitka zdbéru ostif a, urCuje jako jeden z parametri velikost tifsky a tim i objem
odebrané¢ho materiélu. Pri Celnim frézovani je a, nastavovano v axidlnim smeéru, naopak pfi
vilcovém frézovani se jednd o radidlni hodnotu nastaveni frézy. Druhy parametr je

tloust’ka h;. Z téchto dvou parametra lze ?odle vztahu 2.4 pro védlcové frézovani a vztahu
2.5 pro &elni frézovani uréit prifez tiisky .

hp max = f((pi) =f;- SIN@Pmax [mm] (2.4)

Ap; = ap hy = ap - f, - sin@pay [mm] (2.5)

Tloustka tiisky, kterd je odebirdna valcovym nesouslednym frézovanim se méni od nulové
hodnoty po maximalni tloustku hmax. Naopak tomu je pfi sousledném frézovani kdy jde
tloustka z maxima k nulové hodnot&. Vzhled tiisky s popisky je na obrdzku 2.4 *'¢'7,

. - TRISKA
TRISKA 1 RSN e
- N =t
o : \\\. |
o ™ S \‘\ fﬁf-‘-\‘ i e
"‘(.' : M 2 S Sl _‘: )_.’4 S , i \v N
).\‘-/’"“\ 4 Sl L o
e | 7 -~
S LW fz | ~
f <, = Lt - A =
[Ny — y ML
st ® OBROBEK e
VALCOVE FREZOVANI GELNI FREZOVANI

Obrézek 2.4 Vzhled a parametry tifsky *.
2.3 Silové pusobeni
Pii specifikaci se vychazi ze silovych pomérd na jednom zubu frézy. Ten se nachdzi

v poloze urcené uhlem ¢;. U valcového frézovani s pfimymi zuby se celkova sila F, které
pusobi na bfitu, rozklada na slozky F, a Fy, respektive na slozky Fy a Fey 416

N1

Obrizek 2.5 Silové zatiZeni pfi éelnim frézovani *.
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Reznd sila Fy se vyjadii jako souCin mémé fezné sily kg a jmenovitého prifezu
v, 4
ttisky Ap; (vztah 2.5) ™

Fei = Kej* Api = K¢i dp f, - sing; [N] (2.6)
Mgérn fezni sila se vypodte na zakladg vztahu 2.7 z konstant obrab&ného materidlu *.

Cre Crec
ke = = .
c hi™  (f, - sing;)1™ 2.7)

Po dosazeni vztahu 2.7 do 2.6 vyjadiime vztah pro vypolet fezné sily pro valcové
frézovani * '°:

— . XL oinX
Fci - CFC dp fz SN~ [N] (2.8)
Pti Celnim frézovani je to obdobné. Mérna fezna sila k. se spocitd ndsledovné 4.

CFC CFC
k.= = 2.
“ O hPX (fy - sinkg - sing) X 29)

, b1 R . N L 41
Dosazenim vztahu 2.9 do 2.6 ziskdme vztah pro vypocet fezné sily pro &elni frézovani * '°,

Foi = Cre- ap - £ - sin® i - sin*e; [N] 28)

U vicebritych fréz (3 a vice) je v zabéru n€kolik zubl najednou. Proto vysledna fezna sila
zavisi na okamZité poloze zubui vzhledem k obrobku. Vysledna sila pro Celni frézovani se
vypocita ze vztahu 5.7 e

V prabéhu frézovani se silové ucinky meéni podle stavu opotiebeni nastroje. To je dano
zménou geometrie. Obvykle je tento jev nejpatrn€j$i u nastroju se zuby do Sroubovice.
Novy néstroj je diky pozitivni geometrii (na Cele nastroje) vtahovdn do fezu. Opotiebena
fréza je naopak od obrobku odtlatovéna *.

Mefeni sil je provddéno metodou primou nebo neprimou. Nepiimd metoda vychazi
zrozdild vykonu a piikonu stroje. Pfi méfeni se vyuziva méfici aparatury. Takto je
vypoctena celkovd hodnota sily, nelze vSak urCit jeji smér. Piim4d metoda vyuziva
piezoelektrické dynamometry nebo tenzometry. Mé&fi se reakce obrobku na proces fezani,
ktera je dale transformovana na sily pusobici na nastroj 2

Diky méfeni feznych sil v pribéhu obrdbéni lze kvantifikovat i velikost opotiebeni

néastroje. Piezoelektrické méteni je vSak finan¢né€ a Casov€ ndrocné, ale na jejich zdklade
. . . . . . o v, . e 1ox. 24

lze, jako v experimentu této prace, hodnotit vliv povlaku a dal$i vlivy pfi obrdbéni ™.
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3 OPOTREBENI NASTROJU

Béznym disledkem funkce vSech strojnich soucasti je opotiebeni. Jednd se o soucasti,
které jsou v relativnim pohybu a ve vzdjemném silovém kontaktu. Pfi fezném procesu
dochézi k relativnimu pohybu néstroj — obrobek a ndstroj — tfiska. Dochdzi i1 ke kontaktu
nastroje s obrobkem na hlavnim i vedlejSim hibeté a SpiCce ndstroje. Proces opotiebeni je
slozity de€j, jenz zavisi na nékolika faktorech. Zdkladni kategorie opotrebeni bfitu jsou
fyzikdlné—mechanické a chemické. Do prvni kategorie lze zafadit > * '

e kiehky lom, o difuze,
e plastickd deformace, e adheze,
e abraze, e oxidace.

Mezi chemické mechanismy lze zaradit diftizi, oxidaci, termoelektrické opotifebeni a
. [ , . o 4
kombinaci vSech uvedenych mechanismu .

Abrazi zpusobuje otér (brusny) vlivem tvrdych mikrocastic obrabéného materidlu a Castic
uvolnénych z nastroje. Adheze se projevuje vznikem mikrosvard na vrcholcich nerovnosti
Cela nastroje a tiisky. Diky vysokym teplotim, tlakim a rychlostem dojde ke svaru
a rychlému odtrzeni. Migrace atomi mezi materidly v kontaktu je difuze. Pfitomnost
kysliku v okolnim prostfedi fezu ma za nédsledek oxidaci. Takto oznaCujeme vznik
nezadoucich chemickych sloucenin na povrchu néstroje. Plastickou deformaci rozumime
disledek velkého tepelného a mechanického zatizeni nastroje v dlouhém cCasovém

horizontu. Kfehky lom vznikne velkym mechanickym zatizenim nastroje 17

Opotiebeni se mefi metodou pifimou a nepiimou. Mezi pifimé metody lze zaradit
vzdélenostni méfeni vybraného kritéria: VB, KT, KV,, vdZeni bfitové desticky a odecitani
ubytku vdhy nebo jiné elektrické metody. Mezi nepiimé metody patii méfeni
a vyhodnocovan{ sil pfi fezném procesu, odecitani piikonu na vieteni, méteni teplot v fezu
nebo méfeni kmitdni soustavy stroj-ndstroj-obrobek (S-N-O) *

Kl =

Obrézek 3.1 Kritéria opotiebeni *°.
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Nejpouzivangj$i metodou (metoda je pouZita i v experimentdlni €asti diplomové price) je
méfeni kritéria VB — §itky fazetky. Casto se téZ pouZivd méfeni vymolu na &ele KT nebo
radidlni opotiebeni Spicky KV,. U méfeni je dilezité, aby jej provaddéla vzdy jedna a ta
stejnd osoba. Kazdy ma pfi méteni trochu jiny thel pohledu a pro srovnatelnost hodnot je

tedy tfeba stejného autora méteni *

Opatieni pfi problémech pfi frézovani

gpatfenl k odstranéni
problémi

ZVYSIT feznou
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gxtramnl | tHisky _ | otfepy .
prask wyla- | | . | Epatna plati
J opotfe- |extrémni| tvorba tvar, chvéni, a vyla =
Auti rrvan LA PR Jakost i 2ani
: | bl wvymilani | néristky| odva- | vibrace bk o and e
HAETIEkY L hibetu démni B ! hran ol
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|
| ® o

SK

zvolit druh SK odolnéjsi
prot opotfebani

zvalit houZzevnaldsi drgh
zvolit trézu nebo des-
tcky s jinou geometril

2vglit frézu s vELEImM

prostarem pro tisky

zkantrolovat $Ffku ploché
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n#stro), obrobek)
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Obrazek 3.2 Opatieni pii problémech béhem frézovani °.
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4 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

Povlaky jsou nandSeny na fezné néstroje, aby zlepsily jejich mechanické vlastnosti. Diky
lepSim mechanickym vlastnostem lze pfi obrabéni dosdhnout vysSich feznych rychlosti
a Zivotnosti ndstroje. Nejvetsi pozornost je z hlediska mechanickych vlastnosti vénovana
tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Typy opotiebeni jsou rozebrdny v predchozi kapitole.
Nanesené povlaky maji v dnes$ni dobé tloust’ku v jednotkdch mikrometrt 219,

4.1 Povlakovaci metody

Povlakovaci metoda PVD (Physical Vapour Deposition) je zaloZena na fyzikdlnim
napatfovani povlaku na ndstroj. Je charakteristickd nizkou pracovni teplotou okolo 500°C
a puvodné byla vyvinuta pro povlakovani ndstroju z rychlofeznych oceli. Nizka teplota
zarucuje, ze nedojde k tepelnému ovlivnéni HSS néstroje a zhorSeni jeho mechanickych
vlastnosti. V posledni dobé se PVD metoda rozSifuje svymi aplikacemi i pro slinuté
karbidy. Povlak je nejCastéji vytvafen napafovanim (evaporation), které je piimé, reaktivni
nebo s asistenci iontového paprsku. DalSi metoda nandSeni je napraSovdni (sputtering),

( e ( o . c 19, 20,22
které vyuziva doutnavého vyboje nebo iontového paprsku 9.20.22

Povlaky vytvorené technologii CVD (Chemical Vapour Deposition) vznikaji za
vysokych teplot 1 000-1 200 °C. Je to hlavni metoda pro povlakovani slinutych karbidda.
Lze ji realizovat ve Ctyfech variantdch: tepeln€ indukovand, plazmaticky aktivovana,
elektronové indukovand (paprsek elektronu), fotonoveé indukovand (napiiklad laserem).
Metoda je zaloZena na reakci chemickych slou€enin v plynném skupenstvi v plazmeé, ktera
se tvoii v tésné blizkosti podkladového materidlu a ndslednému uloZeni na ném 19.23. 24

Tabulka 4.1 Porovniani metod CVD a PVD .

Charakteristika PVD CVD
Mechanismus tvorb vl Tepelna energie, pren .y

y povlaku elifoh;tfojéi Eerpgiz 0 Chemick4 reakce
Teplota povlakovéni <500 °C 700 -1 200 °C
Prim4rn{ uréeni HSS SK
Prvni material povlaku TiN TiC
Tloustka povlaku 2-4 um 5-10 ym
Rychlost povlakovani vysokd Stredn{
Povlakovéni ostrych hran ano Obtizné
Deponované Castice Atomy, ionty Atomy
Zbytkova napéti v povlaku tlakova Tahova
Energeticka naroénost nizka Vysokd
Negativni vliv na okolni
prostredi ne ano

Metoda CVD je podrobné& rozebrana v literaturdch 19, 23 a 24.
4.2 PVD fyzikalni metoda

Povlaky vznikaji kondenzaci atoml nebo jejich shluku za snizeného tlaku okolo 1Pa.
Céstice jsou uvolfiovany zjejich zdroje (terél, targetd) fyzikdlnimi metodami
(odpafovanim nebo naprasovanim). Cdstice, které se uvolni, reaguji s atmosférou pracovni
komory, kterou tvoif inertni a neinertni plyn, déle jsou zdpornym piedpéetim urychlovany
k povrchu substratu. Na ném se usazuji ve formé tenké vrstvy homogenniho povlaku .
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Dopadajici atomy vytvaii vrstvu povlaku. Na povrchu povlakované soucésti jsou nejdiive
zachyceny procesy sorpce (chemické nebo fyzikdlni), dale jsou zachyceny trvalou vazbou
nebo jsou uvoln€ny. Dalsi atomy, které dopadaji na povrch, se pomoci pohyblivosti po
povrchu mohou spojit vazbou s jiz dfive zachycenymi atomy. Postupné se tak vytvareji
izolované zarodky a ostruvky rostouci vrstvy. Rust trva do doby, kdy dojde ke spojeni
v souvislou vrstvu homogenniho povlaku .

Hlavni nevyhodou v§ech PVD metod je sloZity vakuovy systém a poZadavek na moZnost
pohybu povlakovanych pfedmétu (rotacni drzaky apod.). Pohyb pfedméti je nutny pro
rovnomeérné rozlozeni povlaku po celém jejich povrchu. Metoda PVD vsak na rozdil od
jingch metod dokaZe napovlakovat i ostré hrany "%,

Pro nanaseni PVD povlaki na nastroje z rychlofeznych oceli se obvykle pouzivaji dvé

. . c ‘o ( Y
zékladni operace: Magnetonové naprasovani a obloukové odparovani .

4.2.1 Naprasovani

Jednou z nejjednodussich metod naneseni PVD povlaku je napraSovani. Probihd ve vakuu
nebo pfi tlaku niz§im nez 0,7 Pa. Odpréasené Castice se dostdvaji na povrch substratu bez
kolize s molekulami plynu, ktery je v prostoru mezi substritem a zdrojem. Takto lze
vytvaiet tenké povlaky z obtizné tavitelnych materidld bez poZadavku ohfevu targett
(zdroju) na vysokou teplotu, kterd je nutnd pfi odpafovacim procesu. Lze povlakovat i pfi
tlaku 0,7-2,0 Pa, pfi vySSim tlaku, kdy odprdsené nebo odrazené Céstice jsou ohiivany

2y . ¥ e v 2 1
srdzkami z plynu piedtim, neZ se dostanou na povrch substratu .

Zatizeni pro napraSovani se skldda s katodického targetu, ktery je vyrobeny z materidlu
napraSovaného na néstroj, odpraSovaciho plynu, drzdku substritu, vakuové komory,
Cerpactho systému a zdroje energie. Elektricky vytvoreny doutnavy vyboj hofi
ve zfedéném inertnim plynu (nejCastéji argon) ve vakuové komote. Nad zdporn€ nabitym
targetem se diky vyboji udrZuje argonova plazma a jeji kladné ionty jsou elektrickym
polem urychleny na target a gﬁ dopadu se diky jejich pohybové energii odprasuji
jednotlivé atomy nebo molekuly 2,

N 4

Nejjednodussi systém napraSovdani je napraSovani doutnavym vybojem rovinné elektrody
(Planar Diode Glow Discharge Sputter Deposition) » Tato je oblibend pro jednoduchost
a moznost vyroby terCe zruznych materiald, mezi nevyhody patii pomald rychlost
depozice. Radiofrekvencni naprasSovani umoziuje depozici povlaku z tercd, které jsou
nevodivé. NapraSovani pomoci iontového paprsku mé za vyhodu vybornou adhezi povlaku
na substrit a vysokou Gistotu nanaSeného povlaku. Uginnost ionizace pobliZ targetu
1ze u diodového procesu zvysit magnetickym polem. U béznych rovinnych diod jsou ionty
generovany relativné daleko od zdroje a tim se zvySuje pravdépodobnost ztrity energie
vuci sténdm komory. Schéma magnetronového naprasovani je na obrazku 4.1. Tato metoda
zajiStuje vysokou proudovou hustotu pfi nizkém napéti a hlavn€é vysokou intenzitu

o . , v s . v vevs 19,22
naprasovini. Proto je metoda magnetonového napraovani nejpouzivangjsi ' %,
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/J lonizaéni komora |
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Obrizek 4.1 Magnetronové naprasovani .

Tabulka 4.2 Vyhody a nevyhody napraSovani 2,

Vyhody Nevyhody

Target je stabilnim zdrojem par Velké vnitini pnuti v povlaku

Vysokd Zivotnost targetu Cena targeti

Target i substrat mohou byt blizko sebe Spatné vyuziti materidlu

Variabilita uspofddani Nizk4 intenzita depozice

Nizké zatiZen{ tepelnou radiaci Nutnost chlazeni targetu

Lze napraSovat a uklddat prvky, slitiny a Nutnost rotaénfho drzédku pro rovnomérnost
chemické slouceniny povlaku

4.2.2 Naparovani

V napafovacich procesech je materidl odpafovan z tercd, které jsou ohfivany rdznymi
zpusoby. Substrat lze ohfivat nebo pfipojit na pozadované predpéti stiidavého Ci
stejnosmérného napdjeni. Proces probihd ve vakuu za tlaku od 10°-10® Pa. Pfi téchto
tlacich je volnd stfedni drdha v porovnani se vzddlenosti target — substrat velmi velk4.
Pohybuje v hodnotédch 10% az 107 cm. Odpatené atomy se pohybuji v nekoliznich drahdch
a na substrétu tak dochdazi k vytvofeni rovhomérné vrstvy povlaku. Do komory je obvykle
pfivadén interni plyn (obvykle Ar), aby stfedni volnd drdha byla krats$i. Tlak plynu je
0,7-26,7 Pa, takze odpafené slozky beéhem drahy prodélaji nékolikandsobné srazky, diky
kterym je vytvofen rovhomeérny povlak 19.22.

Odparovaci zdroje jsou rozliSovany dle zpusobu ohfevu pro zménu skupenstvi pevné nebo
kapalné faze do plynné faze. Nejjednodussi jsou odporové zdroje. Ty vyuZivaji vyhiivané
kovové dréty a folie, které jsou dostupné v ruznych tvarech a velikostech viz obrazek 4.2.
Obvykle jsou z kovovych materidld s vysokou teplotou taveni a nizkym tlakem par.
Naptiklad wolfram a molybden tyto pozadavky spliuji. Diky témto vlastnostem
nekontaminuji nové vznikajici povlak 19.22.

Yev s

Nanaseny materidl je odpafovan nizkonapétovim elektrickym obloukem za specifickych
podminek hoteni oblouku pfi nizkém tlaku. Na anodé&, kterou tvoii vakuovd komora, hofi
oblouk po celé jeji ploSe, kdezto na katod€ (targetu) oblouk hotfi pouze bodové. Misto




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 28

hofeni oblouku ma primeér asi 20 pm. Tato katodova skvrna se po povrchu tere pohybuje
rychlosti az 50 m.s™. Teplota v mésté skvrny dosahuje teplot mezi 10 000 az 20 000 °C
a tim je zaruCeno odpareni prakticky libovolného elektricky vodivého materidlu. Pohyb
skvrny lze tidit magnetickym polem a lze tak fizen€ odpafovat materidl 19.22.

Foliovy ¢hun F

Foliow) &hm s Al povlakem Tyiikz Al v dritnéan koki

Foliové koryto

¢ b

Dratény kos Wolframova ty€ s Cr poviakem Tyglik z Al v tantalovém boxu

Obrizek 4.2 Odporové vyhiivané terde .

Vodni chlazeni Reaktivni plyn (N2) Vakuova
v komora
< Katody | b
-20V, 100A
Substraty obloukovy
* usmeémovac
Rotacni drzak ] > -

=>[" | Vakuova pumpa

Napijeni oblouku

Obrézek4.3 Schéma obloukového napafovani '°.

Tabulka 4.3 Porovnani vyhod a nevyhod oblouk napafovani .

Vyhody Nevyhody

Nizké zatiZeni tepelnou radiaci Odparovany materidl musi byt elektricky
vodivy

MoZnost odpareni vSech elektricky vodivych Roztavené makrocastice z katody se mohou

materialt dostat na povrch povlaku a tvofit kuli¢ky

Variabilni usporadéani katody

Efektivni ionizace odpafovaného materidlu i
reaktivnich plyna

Mensi znecisténi terce proti jinym metoddm

Moznost urychleni iontli na vysokou energii

Aktivace reaktivnich plyni plazmou




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 29

4.2.3 Iontova implementace

Tato metoda je kombinaci napafovani a napraSovani. Je to hybridni proces, kde je povrch
substratu bombardovan svazky cCastic s vysokou energii Schéma je na obridzku 4.4.
Zdrojem deponovanych sloZek muze byt odpraSovani, odpafovéni, plyny nebo pary. Mezi
substratem, ktery je katodou se zdpornym potencidlem, a terCem vznikd silné elektrické
pole od 50 do 1 000 V. Dochdzi tak k elektrickému vyboji v plynné atmosféfe. Vyboj tak
ionizuje Castice plynu i odpafené Castice Cistého kovu. Reakcei iontd vznikne povlak, ktery

se usazuje na povlakovanych pfedmétech 19.22.
Napéti oblouku
Procesni
plyn
= df—
=
o
o=
Q
B ‘ v
& I" i CH, Cerpadlo
Z >

Vakuova —>
2 | tomers|[”

Predpéti

i

Obrézek4.4 Schéma iontové implementace '°.

Tabulka 4.4 Porovnéni kladd a zaport iontové implementace .

Vyhody Nevyhody

Velké mnoZstvi energie do povlaku Mnoho fizenych parametru

Rovnomérny prabéh procesu ObtiZné docileni rovhomé&rného bombardovani
Moznost fizeného bombardovani Moznost nadmérného ohfevu substritu

Presné chemické sloZeni povlaku Moznost zistatku plynu v povlaku

Vlastnosti povlaku jsou méné zavislé na thlu Moznost zbytkovych nadmérnych lakovych
dopadu materidlu pnuti v povlaku

Siroky rozsah povlakovanych materiala i

povlaku

4.3 Priprava nastroju z HSS pred povlakovanim

Nastroje je tfeba pred nanaSenim povlakil upravit, aby pfilnavost byla co nejvétsi. Kvalita
bfitl a ploch upravenych brousenim je parametr, ktery nejvice ovliviiuje adhezi povlaku na
ndastroj. Pokud jsou na néstroji vidét vyrazné stopy po brouSeni, dochdzi tak k odlupovani
vrstvy. Tyto nerovnosti se u HSS ndstroju odstranuji kartiCovanim nebo jinym rucnim
odjehlenim. Ddle 1ze stopdm piedejit volbou vhodného brusného kotouce 26,27,

Druhym krokem pfed povlakovanim je odmasténi. Odmastovadla jsou na bazi ropnych

derivatd a vlastni proces probihd v zafizenich dle velikosti a mnoZstvi néstrojd .
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Mokré  Cisténi se provadi kombinovanymi metodami s vyuzitim  oplachdg,
elektrochemickych metod, ultrazvuku, vakuového suSeni nebo odpatrovani tékavych latek.
Proces probihd v mycich linkach, které maji nékolik samostatnych mycich a oplachovacich
van. NejpouZzivangjSim cCistidlem je roztok hydroxidu sodného (NaOH) a pro zvySeni
ucinku se vyuzivd malé mnoZstvi smdcCedel nebo kyseliny citronové. Po CiSténi se
predméty oplachuji a zbavuji zbytka Cistidel. Zaroveni oplachy zajistuji ochranu povrchu
proti korozzéi. Pro rychlé suSeni a povrch bez map se vyuzivd odpafovani na vzduchu nebo
ve vakuu

Pevné pfilnuté Castice se odstrafiuji piskovdnim. Jako medium je pouzit karbid kiemiku
(SiC) nebo oxid hlinity (ALO3) se zrnitosti 20-100 um **?’.

Adhezi na funkcnich plochiach lze také zlepSit omildnim v granuldtech. Néstrojem je
nucené pohybovdno v nddob€ s granulitem a vzdjemnym pohybem a omildnim se
vyhlazuji nerovnosti po brousSeni. Obvykle se pouzivd po nevhodném brouseni, tedy za
zvoleni Spatnych feznych podminek, materidlu, atd 2627,

i { Y Ty
Obrizek 4.5 Upraveny bfit pied povlakovanim .

U renovace nastrojui se pivodni povlaky odstrarnuji takzvanym strippingem. Je provadén
chemickou a elektrochemickou cestou, kdy se vyuZivd silnych oxidacnich Ccinidel.
Nejcastéji je to roztok obsahujici peroxid vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu ohfaty na
70 °C. Po strippingu je nutné ndstroje oplachnout. Nevyhodou technologie je odleptavani
kobaltu. To je tedy nebezpecné zejména pro slinuté karbidy, ale zaroven i pro kobaltové
rychlofezné oceli. Napiiklad nastroje z HSS Co5 nebo HSS Co8 obsahuji 5 respektive 8
hmotnostnich procent kobaltu. Touto metodou Ize odstrafiovat povlaky na bdazi titanu (TiN,
Ti(C,N) (ALTi)N, atd., ale i povlaky s obsahem chromu (CrN, (Cr,AN, a dalsf) **®.

Obrizek 4.5 Stripping **.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola je zaméfena na popis stroje, ndstroje, obrobki, pribéhu experimentu
a zpracovani namérenych vysledki. Test probéhl v dilnach Ustavu strojirenské technologie
FSI VUT v Brné.

5.1 Obrabéci stroj

Vertikdlni frézka TOS Kuiim FB 32V (obrdzek 5.1) je tuhy stroj na litinovém rdmu.
Frézka neni vybavena digitilnim odmeéfovdnim a fidicim systémem, takZe veSkera
nastaveni feznych podminek i polohy jsou nastavovdny manudlng. Parametry FB 32V jsou
uvedeny v tabulce 5.1. Pohyby pracovniho stolu, rozb&hy a zastavovani vietene 1ze ovlddat
ze zaveérného ovladace, ktery je na otoCném rameni.

Obrazek 5.1 Frézka FB 32V
Tabulka 5.1 Technické parametry frézky FB 32V .

Otacky vietene 28-1 400 min™'
Elektromotor vietene 10 kW
Elektromotor stroje 2,2 kW
Rozmér stolu 450 x 1 400 mm
Posuv podélny a pficny 10-2 000 mm.min’’
Posuv svisly 2,5-500 mm.min"’
Hmotnost stroje 3800 kg
Pudorysna plocha stroje 2980 x 2 130 mm
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5.2 Obrabény material

Zkusebni vzorky jsou z materidlu 19 312 podle znageni CSN, dle ISO a DIN 90MnCrV8,
1.2842. Ocel nese obchodni oznaceni STABIL, proto je hovorové oznaCovdna jako
»stabilka®. Jednd se o ndstrojovou mangan-chrom-vanadovou ocel vhodnou pro préci za
studena se stfedni prokalitelnosti. Materidl je vhodny pro pouZiti na stfiZné ndstroje,
ohybaci nastroje, malé formy pro tvareni plasti nebo pro méfidla a kalibry. Dodavatelem
materidlu pro tento experiment je slovinskd firma METAL RAVNE d.o.o. Material byl
dodén ve stavu Zihaném nameékko s tvrdosti 180-190 HB. Cely blok byl po dokonceni
tepelného zpracovani kontrolovdn ultrazvukem a protokol o inspekci je k dispozici v
ptiloze 1. Chemické slozeni dané tavby je v tabulce 5.2 a stejné€ jako v kapitole 1 jsou
jednotkou hmotnostni procenta 3031

Tabulka 5.2 Chemické slozeni 1.2842 [hm %].

0,89 0,22 1,92 0,019 0,006 0,34 0,08

Testovaci téleso bylo ve spoleCnosti IMS DraSnar s.r.o. obrobeno na rozmeéry
150 x 80 +0,1 x 30 [mm] v poctu 4 kusi. Rozmér 80 mm byla zvolena piisnéjsi tolerance
kvuli stejnym délkam drah ndstroje pfi experimentu.

Obrazek 5.2 Testovaci vzorek.

5.3 Obrabéci nastroje

Pro experiment byly vybrany Ctyfi ndstroje stejnych rozmérli sriznymi povlaky.
Vyrobcem nepovlakovanych nastroju je zlinska firma ZPS — Frézovaci ndstroje a.s., ktera
vznikla v roce 1992, aviak jeji historie sahd aZ do 30. let 20. stoleti **.
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|'1‘;‘35. A=60°  typ  ER HSS
E=8

Rychlofezna oce Co8
140418 ‘ Rychlofezna ocel HSS Co8 =17 N CoB

| DI 844K

Obrézek 5.3 Nepovlakovan4 fréza pro experiment *°.

Nastrojem je fréza o praméru D = 18mm s délkou fezné ¢asti 32 mm a celkovou délkou 92
mm. Primér difku pro upindni je 16 mm v toleranci h6 s ploskou weldon (DIN 1835B).
Pocet bfiti (zubt) z gie 3, ptiCemz jeden z bfit je pfes stfed néstroje, a tim je mozné pouZit
ndstroj i k zavrtani .

Materidl néstroje je kobaltovd rychlofeznéd ocel HSS Co8 s dobrou houZevnatosti a dobrou
tepelnou odolnosti. Tato ocel je vhodna pro frézovani pevnych materialt 3,

Néstroje byly celkem Ctyfi, z nichZ tfi byly deponovény povlaky firmy Liss a.s. Firma Liss

a.s. je Clenem Svycarské skupiny B.I.C group a kromé PVD povlakd nabizi i galvanické

s 7 2, . P ~ o 4
pokovovini a vyrobu hodinaiskych komponentd **.

5.3.1 Nepovlakovany nastroj (A)

Pred testovanim byly pofizeny fotografie detaild jednotlivych britd. Ty jsou
na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4 Nastroj bez povlaku (A)
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5.3.2 Povlakovany nastroj — povlak nACo® (B)

Druhym néstrojem pro test byla fréza snanokompozitnim povlakem (nc-AlTiN)/(a-
Si3N4), ktery se vyznaCuje vysokou tvrdosti a teplotni odolnosti. Tento typ povlaku je

vhodny pro frézovéni kalenych oceli a obrabéni bez vyuziti procesnich kapalin *.

Tabulka 5.3 Technické parametry povlaku nACo®*.
B Maximalni Tvrdost Koeficient Tloustka Teplota
arva teplota pouziti treni (ocel) povlaku depozice
fialovomodra 1200 °C 45 GPa 0,45 1-4 pm 480 °C

Zaroven je vhodny pro aplikace s nedostateCnym chlazenim »,

Obrizek 5.5 Nistroj s povlakem nACo® (B)
5.3.3 Povlakovany nastroj — povlak AITiN (C)

Povlak tvoii vysoce vykonnou vrstvu pro obrabéni materidla vys$Sich pevnosti a tvrdosti.

Tabulka 5.4 Technické parametry povlaku AITiN »,

B Maximalni Tvrdost Koeficient Tloustka Teplota
arva teplota pouziti treni (ocel) povlaku depozice
cernd 850 °C 33 GPa 0,7 1-4 um 480 °C

Obrazek 5.6 Nastroj s povlakem AITiN (C)
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5.3.4 Povlakovany nastroj — povlak AITiCrN (D)

Povlak ureny pro vrtaci, soustruznické a frézovaci néstroje, které jsou uZity v naro¢nych
aplikacich. Pfednosti je teplotni odolnost a vykonné obrabéni za sucha. Lze s nim obréabét
houzevnaté materidly, nerezy a titan »,

Tabulka 5.5 Technické parametry povlaku AITiCrN 3,

Barva Maximalni Tvrdost Koeficient Tloustka Teplota
teplota pouziti treni (ocel) povlaku depozice
Sedomodra 900 °C 34 GPa 0,55 2—4 um 480 °C

Obrazek 5.7 Nastroj s povlakem AlITiCrN (D)

5.4 Rezné podminky

V experimentu byly pro vSechny ndstroje zvoleny stejné tfezné podminky, aby byla
zaruCena porovnatelnost jednotlivych povlakd. Veskeré hodnoty (feznad rychlost, Sitka
zabéru ostii, posuv na zub) byly voleny dle doporueni vyrobce ndstroji pro obrabény
materidl a dle moZnosti otdiCkové a posuvové tfady stroje FB 32V. PouZité parametry jsou
uvedeny v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6 Rezné podminky pro experiment.

Rezné podminky
Rezn4 rychlost (vztah 2.1) Ve 40,15 [m.min']
Posuvov4 rychlost Vi 160 [m.min']
Posuv na zub (vztah 2.3) f, 0,075 [mm]
Otéacky vietene n 710 [1.min"']
Sifka zabéru ostii a, 3 [mm]
Sitka radidlniho zabéru (prumér frézy) a. 18 [mm)]

5.5 Mérici aparatura

Pro méteni dat byl pouzit dynamometr znacky KISTLER 9275B v kombinaci s ndbojovym
zesilovacem 5070A. ZesilovaC prevadi a zesiluje méfeny signdl (elektricky naboj) na
elektrické napéti. Pro vyhodnoceni a zobrazeni dat byl vyuZit software Dynoware. Schéma
zapojeni celé sestavy prezentuje obrazek 5.8 3,
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Notebook se softwarem Osmi-kanalovy zesilova¢ Rozbocovaci box s BNC Dynamometr KISTLER
Dynoware 5070A11000 konektory 9257B

s

Obrizek 5.8 Schéma méfici aparatury Kistler *

Dynamometr Kistler snimd silové dCinky v osich x, y, z. Proto i jednotlivé sily maji
indexovani F,, Fy, F,. Méfeny prijezd byl vzdy kazdy paty tj. 1., 5., 10. atd. a doba méfeni
byla nastavena na 50 sekund. Grafické rozhrani Dynowaru je na obrazku 5.9. Po dokonceni
meéfeni se jeSt€ v tomto softwaru provedlo ofezdni hodnot, které byly pted ndjezdem a po
vyjezdu néstroje z obrobku. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 10 000 Hz a uz pfi
exportu dat do textového souboru byla data astecné filtrovana.

200
00003 100

00005 -100

Tie [ CydeNo 0 Cycle o1
—

Time [s]
—

For Help, press F1 s

D6 E

Obrazek 5.9 Grafické rozhrani pfi méfeni v softwaru Dynoware

Pii pfevodu z textového souboru (.txt) do tabulkového procesoru (.xIsx) byla data
filtrovdna tak, Ze pro vysledné grafické zpracovani vychdzi cca 250 hodnot na jeden
prujezd.

Z prefiltrovanych hodnot je vypocitdna silové vyslednice. Je dédna vztahem 5 1.4

F= /F)%-Fg-Fg [N] (5.1)

Protoze frézovani drazek je symetrické a u frézy se tfemi brity je maximalni prufez tfisky
pouze v jenom misté, 1ze méfené sily F,, Fy, F, prevést na silu feznou (F.), silu normélovou
(Fen) a silu pasivni (Fp). Barevné oznaeni na obrazku 5.10 odpovidad barvam v grafech
z mefeni.
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Obrazek 5.10 Silovy rozbor

5.6 Prubéh experimentu

Testovani probehlo na stroji zminéném v kapitole 5.1, tedy frézce FB 32V. Do vietene
frézky byl upnut upina¢ typu Weldon, ktery zajisti rychlé a opakované stejné upinini
ndstroje.

Na stul frézky (obrazek 5.1 a 5.11) byl pfipevnén svérak s dynamometrem Kistler.
Polotovar byl upnut na podlozkach s vyloZenim maximdlné 10 mm pro maximélni tuhost
upnuti. Podlozky se v prubéhu experimentu ménily za veétsi, protoZe testovaci téleso se
zmenSovalo. Po sedmi prijezdech bylo ¢elo piefrézovano velkou frézovaci hlavou znacky
Narex o pruméru 160 mm na jiném stroji a tim byla vytvofena nova plocha pro testovani.
Nez bylo zapocato vlastni méfeni, probéhlo nékolik zkuSebnich prajezdi pro ovéreni
funk&nosti celé aparatury. Cas jednoho prijezdu je vypodtem (vztah 5.2 Y 36,755 a
nameéteny ¢as na stopkdch byl 36,2 sekundy.

L-60 (I, +1+1)-60

t =
AS Vi Vi (5 2)
(0 + 80 + 18) - 60
= = 36,75 [s]

tas = 160
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Obrazek 5.11 Upinaé nastroje, svérdk s obrobkem a dynamometr.

Pribéh experimentu byl u vSech nastroju stejny. Méfeny byl vzdy kazdy prvni prujezd
novym ndstrojem a ndsledné pak kazdy péty, desdty, patnicty atd. Ve vysledcich je
zobrazen pouze prvni, desity, dvaciaty a dalSi, protoZe po péti piejezdech nedochédzelo
k zadnému dramatickému nérastu sil ani opotfebeni. Limitnim kriteriem pro ukonceni
testu byla hodnota opotiebeni VB = 0,2 mm nebo 40 prujezdu. Hodnota 40 prijezda byla
vybrana tak, aby byl maximdlné vyuZit testovany materidl. Po kazdém meéfeném prujezdu
(5, 10, 20, 30 a 40) bylo mé&feno opotiebeni na kazdém bfitu néstroje a jakost obrobené
plochy. Pro méfeni opotiebeni byl vyuZzit opticky mikroskop (obrdzek 5.13), ktery je
vybaven presnym odmeéfovanim. Drsnost povrchu byla méfena vzdy ve tfech mistech
obrobené plochy digitdlnim drsnomérem Taylor Hobson Surtronic S128 (obr. 5.12).

Obrizek 5.12 Drsnomér Taylor Hobson Surtronic $128 %
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Obrézek 5.13 Mikroskop BM 1 V C 332 pro méfeni opotifebeni VB
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6 ROZBOR VYSLEDKU

Béhem méfeni silového pusobeni a opotiebeni se dle o¢ekavani ukazalo, ze nepovlakovany
ndstroj je opottebeny daleko rychleji neZ néstroje povlakované. Vliv méla zdroven teplota
obrobku. Ta méfena nebyla, av§ak vykyv ve velikosti sil je patrny u 30. prajezdu néstroje

s AITiNCr povlakem (D).

6.1 Grafické vyhodnoceni silového pusobeni

Casovd osa u obrdzkd 6.1 aZ 6.4 neodpovidé redlnym &asim obrdbé&ni. Toto uspotadani
bylo zvoleno pro ndzornost a prehlednost velikosti sil. Kvili ndzornosti a porovnatelnosti
jednotlivych néstroju jsou méfitka os stejnd pro vSechny obrazky.
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400

1. prijezd
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20. prijezd

30. prijezd

40. priyjezd

200

Sila Fc, FcN, Fp, F[N] ->

50

100

150

:ioo

-200

-100

-600

-800

M

rt\nd

et

———TFcN [N]
Fp [N]
——F [N]

CasT[s] ->

Obrazek 6.1 Prubch silového zatiZeni pro nepovlakovanou frézu (A)
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Obrizek 6.2 Pribéh silového zatizeni pro povlakovanou frézu nACo® (B)
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Obrazek 6.13 Prub¢h silového zatiZeni pro povlakovanou frézu AlITiN (C)
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Obrazek 6.4 Prub¢h silového zatizeni pro povlakovanou frézu AITiNCrN (D)

Na obrdzcich 6.1 az 6.4 jsou vyobrazeny filtrované hodnoty pusobicich sil béhem
jednotlivych prijezdu. U nepovlakované frézy je vidét postupny narust vSech sil. Nejvyssi
feznd sila F. byla dle oCekdvani naméfena u nepovlakovaného néstroje. Hodnoty neustéle
rostly a pfi Ctyficatém prajezdu bylo navySeni z ptivodnich primérmnych 820 N na 870 N.
To je narust o 7,4 % . U nastroje s povlakem B doslo po prvnich prijezdech k zab&hnuti
povlaku a jeho mirnému opotiebeni, kdy se naplno projevila jeho funk¢nost. Proto je feznd
sila F. na desatém prajezdu o cca 5 % nizsi. Poté uz sila opét postupné nartstd a po
poslednim prijezdu je primérnd hodnota F. = 802 N, coZz se rovna 9% narustu. Prvni
prijezd druhého povlakovaného nastroje (C) zaCind s hodnotou fezné sily F, = 694 N
s ndslednym poklesem na 619 N (prvni opotiebeni povlaku jako v pfedchozim piipadé€). Po
poslednim pfejezdu je primérnd hodnota fezné sily F. = 746 N. Narust sily je 7,5 %.
Poslednim néstrojem je nastroj s povlakem D. Pocétecni feznd sila F. = 794 N a stejné
jako u ostatnich povlakovanych nastroji dochéazi k poklesu na 716 N (pokles asi 0 9 %).
Nastroj D byl pii méfeni ovlivnén zbytkovym teplem v obrobku (30. prajezd). Posledni
prijezd mél pramérnou hodnotu F, = 761 N, a to odpovida poklesu o 4,1 %. Zmény
hodnot ostatnich sil jsou analogické k vyvoji hodnot F..

6.2 Prumérné hodnoty velikosti sil v ¢asové zavislosti

Pro moznost zjiSténi velikosti jednotlivych sil v libovolném Case je v obrdzcich 6.5 aZ 6.8
uvedena grafickd zavislost prumérné hodnoty velikosti sily na redlném Case obrabeéni.
Zaroven je zde doplnéna rovnice regrese pro moZznost vypoCtu piesné€j$i hodnoty, nez
kterou 1ze odecist z obrazku. Do vypoctu pramérné hodnoty nebyly zaznamenany hodnoty
z ndjezdu a vyjezdu ndstroje z fezu. Tyto hodnoty by zkreslovaly vysledky.
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Obrazek 6.5 Pribch primérného silového zatiZeni pro nepovlakovanou frézu (A).
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Obrizek 6.6 Pribéh primérného silového zatiZeni pro povlakovanou frézu nACo® (B).
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Obrazek 6.7 Prab¢h prumérného silového zatizeni pro povlakovanou frézu AITiN (C).
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Obrazek 6.8 Prubch primérného silového zatizeni pro povlakovanou frézu AITiNCrN (D).
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6.3 Trvanlivost a vliv povlaku dle Kkriteria VB

Po kazdém méfeném prijezdu byla na optickém mikroskopu meéfena Sitka fazetky
opotfebeni na hrbeté, tedy kriterium opotfebeni VB. M¢éteny byly vZdy vSechny tii brity,
ale hodnoty opotfebeni vykazovaly ptiblizné stejné hodnoty, proto je vZzdy uveden prameér
téchto hodnot. Novy ndstroj vykazoval opotiebeni VB = 0 mm, prvni hodnoty byly méfeny
pfi patém prujezdu a nasledné pak kazdy desaty prajezd (tj. 5., 10., 20., 30. a 40.).
Nameéitené hodnoty VB a doba trvanlivosti jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Kone¢né hodnoty opotiebeni VB.

Povlak Dosazena hodnota VB [mm] Trvanlivost [min]
Bez povlaku (A) 0,168

nACo® (B) 0,107 .
AITiN (C) 0,087 ’
AITiCrN (D) 0,107

Vyvoj opotiebeni jednotlivych ndstroja je na obrdzcich 6.9 az 6.12 a vzajemné porovnani
vSech nastroju je na obrazku 6.13.
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Obrézek 6.9 Vyvoj opotfebeni VB u nepovlakovaného néstroje (A).
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Obrézek 6.10 Vyvoj opotiebeni VB u néstroje s povlakem nACo® (B).
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Obrazek 6.11 Vyvoj opotiebeni VB u néstroje s povlakem AITiN (C).
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Obrazek 6.12 Vyvoj opotiebeni VB u néstroje s povlakem AITiNCrN (D).
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Obrazek 6.13 Porovnani vyvoje opotfebeni vSech testovanych nastroja.
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Na obrazcich 6.14 az 6.17 jsou zachyceny detaily opotfebeného Cela jednotlivych bfiti na
kazdém testovaném ndstroji. U povlakovanych nastroji neni opotiebeni tak vyrazné jako u
nepovlakovaného néstroje.

Obrizek 6.15 Celni opotiebeni povlakovaného néstroje nACo® (B).
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ey~

Obrizek 6.16 Celni opotiebeni povlakovaného néstroje AITiCrN (D).

P1i srovnani povlakl vychdzi nejodolnéji AITiN, ktery dosahl opotiebeni 0,087 mm. To je
cca 0 20 % men§i hodnota neZ u povlakd AITiCIN (D) a nACo® (B). Nepovlakovany

ndstroj ma brity poznamenané teplotni z4t€zi (modrofialova barva pfechdzi do oranzové) a
opotiebeni dvojndsobné proti povlaku AITiN.
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6.4 Analyza jakosti povrchu

Ve strojirenstvi je velmi dulezitym faktorem i jakost obrobené plochy. Ta ma piimou
ndvaznost i na presnost rozmérd. Béhem experimentu byl méfen drsnomérem povrch po
prijezdech 1, 5, 10 az 40. Na kazdém prajezdu byly provedeny 3 méfeni na vzdalenosti
4 mm a vysledek byl zprimérovan. Cilem bylo porovnat vliv opotiebeni nastroje
a dosazené jakosti povrchu. Na obrazku 6.17 je zavislost primérné aritmetické dchylky
profilu Ra na poctu prijezdi a na obrazku 6.18 je stejna zavislost max. vysky profilu Rz.

5,5

50 S

45 _\ /
4,0 A

A
E 3,5 \ \__?\ // ——A
I — ; —=-8
3,0 \ /’ 7\\ A\ C
x)<‘>< S N
2.0 (-—-..___________ \.
1,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Poéet prajezdu [-]->
Obrazek 6.17 Priomérna aritmeticka dchylka profilu.
26
24 -\
- \ /L"--____.________-

A /
R / -
AN
Y
/\

12 )( n

Rz[p]->

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Potet prajezdd [-] ->
Obrézek 6.18 Maximalni vyska profilu.

Pozndmka: Méritka os obrdzkit 6.17 a 6.18 si vzdjemné neodpovidaji.
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Pramérnd aritmetickd dchylka profilu Ra svym tvarem kopiruje namérené vysledky
maximdlni vysky profilu Rz. Nejvyssi hodnota Rz byla namé&fena u nastroje nACo® (B) po
prvnim prujezdu. Hodnota vysky profilu byla 25,1 um, avSak se zab&hnutim nastroje se
hodnota Rz zmenSovala az na 11,67 pm. To je nejlepSim vysledkem jakosti obrobené
plochy. Pfi této hodnoté Rz vychazi primérna aritmeticka dchylka profilu Ra 2,04 um. Za
stabilni a vyrovnanou jakost povrchu lze ur€it obrobené plochy nastrojem AITIN (C). Ten
az do tficatého prujezdu vykazoval Ra cca 3,2 pum a Rz v priméru okolo 14 pm. Néstroj
s povlakem AITiCrN (D) dosahl u dvacédtého prajezdu minima ze vSech méfeni, a to
hodnoty Ra 2,01 pm, nicméné Rz jiZ nejnizsi neni. Celkové je pribéh hodnot ndstroje D
nevyrovnany. Nepovlakovany néstroj po svém zabéhnuti od desatého prujezdu kvalitu
obrobené plochy jen zhorSoval az na maximalni hodnoty, nejhorsi ze vSech nastroju, Ra
5,09 ym a Rz 22,13 pm.

Na obrazku 6.19 je ukdzka zaznamu z méfidla Surftronic S128 ze Ctyficatého prajezdu
nastroje AITiCrN (D).

n Surtronic S128
[
"

19.6047 00
7.00"™  p——
1390+ v N

ULTRA PRECISION TECHHOLDBIES n

Obrazek 6.19 Graficky vystup drsnoméru Surtronic S128 z prijezdu D40
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ZAVER
Teoretickd C4st je vénovana charakteristice rychlofeznych oceli se zaméfenim na tepelné
zpracovani a znaceni, technologii frézovani, vyrobu povlaki a typy opotiebeni néstroju.

V préci bylo cilem provést experiment zaloZeny na srovnani silového zatiZeni a opotiebeni
tif nastroji s PVD povlaky a jednoho ndstroje bez povlaku. Kritériem opotiebeni byla Sitka
fazetky na hibeté VB. Testovanym ndstrojem byla fréza se tfemi bfity o priméru 18 mm
pii Sifce zdbe€ru ostii a, = 3 mm. Cas jednoho prijezdu byl 36,2 sekundy. B&hem procesu
frézovani nebylo pouZzito Zddnych procesnich kapalin.

Pro experiment byly pouZity ndsledujici typy néstroju:

nepovlakovana fréza (A),

fréza s povlakem nACo® B),
fréza s povlakem AITiN (C),
fréza s povlakem AITiCrN (D).

Vysledky prubéhu silového experimentu jsou:

fezné podminky pro vSechny ndstroje byly konstantni (v, = 40,15 m.min’’,

vi= 160 m.min'l, f,=0,075 mm, a, = 3 mm),

kriterium opotiebeni VB bylo nastaveno na 0,2 mm, které bylo limitni pro ukonceni
testu, a v piipad€ nedosazeni této hodnoty bylo limitem 40 prajezdd,

velikost feznych sil byla u povlakovanych nastroju dle ocekdvani mensi nez u
nastroje bez povlaku, a to zhruba o 8 %,

nejméne byl silové namahan nastroj s povlakem AITIiN (C) s maximalni hodnotou
fezné sily 746 N pii porovnani ¢tyficatych prajezdd,

vSechny ndstroje s povlaky vykdzaly po zdb&hu pokles vSech silovych slozek (F,
FcN a Fp),

nastroje  AITiN (C) a AITiCrN (D) maji po Cctyficeti prijezdech rozdil
v F¢ pouze 15 N (1,9 % vztazeno k nastroji D),

tiisky z povlakovanych nastroju byly zatoCené do drobné spirdly s namodralou
barvou (teplota okolo 500 °C) a tfisky z prijezdi po nepovlakovaném nastroji jsou
rovné, nadrobené a Sedomodré.

Posouzeni trvanlivosti ndstroju:

béhem testovani ani jeden z néastroju nepiekrocil limitni opotfebeni VB = 0,2 mm,

nejniz8i opotrebeni vykdzal néstroj s povlakem AITIN (C) VB = 0,087 mm pfi
Cistém Casu obrabéni t = 24,13 minut,

nepovlakovany ndstroj vykdzal témét dvojndsobné opotiebeni nez néstroj C,

ndstroje nACo® (B) a AITiCrN (D) maji po Ctyficeti prijezdech totoZné opotiebeni.

Jakost obrobené plochy v prub&éhu experimentu:

jakost povrchu se po zab&hnuti nastroje zlepSila,
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e néstroj nACo® (B) dosdhl nejniz§i hodnoty Ra = 2,04 ym a Rz = 11,67 um
na konci experimentu,

e fréza spovlakem AITiCrN (D) na konci experimentu meéla vysledky jakosti
povrchu jen o 10% horsi neZ néstroj nACo® (B).

Na zéklad€ vyhodnoceni experimentu provedeného v této diplomové prici, lze vyvodit
zaver, ze pro frézovéani nizkolegovanych ndstrojovych oceli typu blizkého 19 312 je
vhodnym povlakem AITiN (C). Jeho pouZivdni pfi vhodnych feznych podminkach
frézovani bez chlazeni roste teplota obrobku a tim klesd fezny odpor materidlu. Povlak
AITiN je dostate¢né odolny a u hrubovacich operaci bez narokti na vysokou pfesnost by se
dalo tohoto faktu vyuZit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
CVD
HSS
HSS Co8
HV
HRC
NO
PVD
SK
S-N-O
TZ

ps]
<

KT
KVy
VB

de

Jednotka

[mm’]
[-]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[mm]

Popis

Chemical VapourDeposition (chemické napafovani)

High speed steel (rychloreznd ocel)
Rychlofezna ocel s 8 % kobaltu
Jednotka tvrdosti dle Vickerse
Jednotka tvrdosti dle Rockwella

Nastrojové oceli

Physical VapourDeposition (fyzikalni napafovani)

Slinuty karbid
Stroj-N4stroj-Obrobek

Tepelné zpracovéni

Popis

Jmenovity prifez tfisky
Materialova konstanta pro vypocet rezné sily
Pramér frézy

Sila

Reznd sila

Rezni sila na jednom zubu
Normélova fezn4 sila

Posuvova sila

Posuvova normélova sila

Pasivni sila

Sila v ose x

Sila v ose y

Sila v ose z

Hloubka vymolu na Cele

Radiélni opotfebeni $pi¢ky ndstroje

Sitka fazetky na hibetd

Radialni §itka zabéru

Sitka zabéru ostri




FSIVUT

DIPLOMOV A PRACE List

57

[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[min™]
[s]
[m.min']
[m.min"']

[-]

[°]
[°]

Posuv na zub

Tloustka trisky

M¢rnd fezna sila

Délka drdhy ndstroje (Sitka polotovaru)
Délka néjezdu

Délka vyjezdu

Otacky

Jednotkovy strojni Cas

Rezn4 rychlost

Posuvov4 rychlost

Pocet zubu frézy

Uhel nastaveni ostri

Uhel mezi vektory
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Dodaci list materidlu
Priloha 2 Hodnoty priomérné jakosti povrchu Ra a Rz
Priloha 3 Hodnoty pramérného pottebeni
Priloha 4 Ttisky vzniklé pfi obrdbéni




PRILOHA 1

Prevzemno spricevalo o preizkuganiu MEDAL BAHE dov.
r 2 Korodks cesta 14
Abnahmepruefzeugnis [ Inspection Certificate 2350 Ranna ria Korodkem
. SlevveniiadSiovends
EN 10204/3.1
s TEL:: +366 2 B70 200
Skl Mo FaX. 43865 28707022
| A14-23246
i StrardPegeiGeits 111 T i M ) A @
MNaradnikiBestallar fPurchaser DabtumyDatum/Date
KOVINTRADE MEDNARODNA TRGOVINA D.D. CELIE 26,11,2014
MARIBORSKA CESTA 7 Odpremmvica/Uieferschein/Delivery Hote
03-14-73611
3000 CELIE
SLOVENIIA
ﬁ.namﬁllafﬂabell M fOrder No. Int.nar./Unsere Auftrag Nr./Works Order No.
4510091532/4 g N14-04515/001
Predmet/Gegenstand/Subject Kvaliteta/Stahimarke/Grade of stesl
Forged bar Unmachined 1.2842
Term, obd,Waermebehandlung/Heat treatment Standard; snfordersngen/Requiremeants
Soft annealed EN 150 4957
Matrt{Felchnung/Drawling Kos{Stk/Pcs Masa/Masse (kg)
1 5950

605 x 305 % 3000 £500 mm DIMN 7527/6 Flat
St, BarvefSchmelze tr.(Heat Noo: 97514

Karmitska sestava/Chemische Zusammensetzung/Chemical Compasition {%)

R B T P = |

I o8 | n22 | 292 | 0019 | 0006 | 0,34 | 008 |

Trdota matenala/Haerte von Matenal/Hardness of matenal; (180-190) HB

Grafn slze ASTM E112; 8-8

Nonmetallic indusion ASTM E45-met A: At=0;Bt=0;Ct=0;Dt=1;Ad=0;Bd=0;Cd=0;Dd=0,5;
Microstructure SEP 1520{(tab.2): 1;

Microstructure SEP 1520{tab3); O

Cipomia/Bemerkung Mok
The material was controled by identity.

The bars were controled by Ultrasound method acc.te SEP 1921:3:D/d and are suitable.

The matesial is i aceordancs with he requined progerties
sew % !
Pl Kinitrofa Nadin pretaljevania Madin litfa
' Fruetteie Eréichmelsungsat  EFVAD Giessart Ingots o
Faup Inspertion Stesimaking process Methed of casting Quality. Gorvrol




PRILOHA 2

1 0,60 18,04 | 25,1 134 | 11,37
5 3,02 13,03 | 18,57 | 1323 | 14,6
10 6,03 1523 | 1623 | 1383 | 14,07
20 12,07 14,57 | 16,80 | 1430 | 14,30
30 18,10 23,03 | 1227 | 1583 | 1583
40 24,13 22,13 | 11,67 | 2227 | 14,17
1 0,60 3,41 4,5 3,13 | 2,74
5 3,02 2,38 344 | 3,9 | 2095
10 6,03 2,66 34 312 | 2,17
20 12,07 3,27 3,25 336 | 2,01
30 18,10 4,86 254 | 321 | 321
40 24,13 5,09 204 | 419 | 228




PRILOHA 3

0 0 0 0 0
0,60 0,017 0,013 0,012 0,012
3,02 0,038 0,032 0,032 0,033
6,03 0,072 0,042 0,042 0,041
12,07 0,112 0,082 0,058 0,058
18,10 0,138 0,098 0,078 0,079

24,13 0,168 0,107 0,087 0,107




PRILOHA 4

-

Ttisky od ndstroje bez povlaku (A) Tiisky od néstroje s povlakem nACo® (B)

Ttisky od ndstroje s povlakem AITiN (C) Ttisky od ndstroje s povlakem AITCriN (D)



