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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se v uvodu zabyva rlznymi druhy vyroby zavitu
(zvlastni ddraz je kladen na vyrobu vnitfnich zavitu), odliSnymi druhy nanaseni
otéruvzdornych povlaki metodami PVD a CVD, popsani jejich hlavnich vyhod a
nevyhod. Poté jsou v praci vysvétleny jednotlivé mechanizmy a formy opotrebeni
nastrojl s povlaky. V druhé &asti diplomové préace je provedena analyza soucas-
ného stavu vyroby vnitfnich zavitl u vysokotlakych zasobnikl firmy Bosch a na-
sledné pomoci elektronového radkovaciho mikroskopu porovnano 6 odlisSnych
zavitovych fréz.

Klicova slova

Vyroba zavitl, frézovani zavitu, nanaseni povlakl na nastroje, opotfebeni
otéruvzdornych povlakul, vysokotlaky zasobnik firmy Bosch

ABSTRACT

At the beginning of this master’s thesis | describe the production of different
types of threads (with special emphasis on the production of internal threads),
then | discuss different types of application of abrasion resistant coating by PVD
and CVD, | describe their main advantages and disadvantages. Further, this
master’s thesis explains particular mechanisms and forms of tool wear on tool
with coating. In the second part of this master’s thesis the analysis of the current
status of the production of internal threads in the Rail (high-pressure chamber) is
made. In the last part | compare six different threads cutters by the use of a
scanning electron microscope.

Key words

threads production, milling threads, tool coating, abrasion resistant coating
wear, high-pressure chamber from the Bosch (Rail)

BIBLIOGRAFICKA CITACE
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UvoD

Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou Bosch Die-
sel s.r.o. Jihlava. Tato firma vyrabi v Jihlavé naftové Cerpadla a vysokotlaké za-
sobniky pro dieselové motory a je nejvetsim zaméstnavatelem v kraji Vysocina.
Podrobnéji jsem se seznamil s vyrobou v této firmé na akci High-Tech day, kde
jsme prosli s jejich odborniky béhem celého dne vétsinu vyrobniho zavodu na
Pavové a byly nam popsany konkrétné jednotlivé provozy a pracoviste.

Ke spolupraci jsem si vybral tuto firmu, protoze ma obrovské zkuSenosti
v oblasti obrabéni, coz je obor, kterym se na vysoké Skole zabyvam a zajima mée.
Firma vyuziva velice moderni vykonné obrabéci stroje a vyrobni postupy, vybor-
né spolupracuje se studenty a po skonceni vysoké skoly bych rad u této firmy
nastoupil jako zaméstnanec.

Tato diplomova prace by méla firmé Bosch Diesel s.r.o. Jihlava pomoci od-
stranit nebo zmirnit podil vylamovani zavitovych fréz, pfi vyrobé vstupnich a vy-
stupnich zavitl v télese vysokotlaké jednotky- Rail.
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1 METODY FREZOVANI VNITRNICH ZAVITU A POUZIVANE
NASTROJE

11 Zavity

Jsou to normalizované technické soucasti, které umoznuji rozebiratelny
spojeni. Zavity se nejCastéji deli:
e pravy — levy,
e jednochody, dvouchody, vicechody.

Dale se mohou délit dle tvaru profilu: metricky (M), whitwortav (W), trubkovy
valcovy (G), lichobéznikovy rovnoramenny (Tr) atd.

Hlavnim geometrickym prvkem zavitu je Sroubovice. Je to Cara, ktera vznik-
ne rotaci a posunem bodu kolem osy zavitu. Zavity pouzivaji licovaci soustavu
jednotné matice, které zajistuje vzajemnou polohu matice-Sroub. Ulozeni pouzi-
vané u zavitl byva nejcastéji prechodné nebo s vuli.

1.2 Vyroba zavitua

Principem vyroby zavitl je vytvareni Sroubovité drazky, ktera se vyrabi bud
tvarenim (vytlaCovani materialu) nebo obrabénim (odebiranim tfisky). Z hlediska
pevnosti je vyhodnéjsi tvareni zavitl vzhledem k prubéhu viaken viz kapitola tva-
feni zavit(. Vyrobu zavitll se déli na sériovou a kusovou vyrobu. Z hlediska prin-
cipu vyroby na:
rezani zavitu,
tvareni zavitd,
soustruzeni zavitd,
brouseni zavitu,
frézovani zavita.

1.2.1 Rezani zavita

Rezani vnéjsich zavitli - Pro fezani vnéjsich zavit( se pouzivaji kruhové
zavitove Celisti (o€ka). Nejprve jsou Sroub a o¢ko namazany, jinak by mohlo pfi
fezani zavitu dochazet k trhani zavitu. Dale je nasazeno ocko kolmo na dfik a
s mirnym tlakem se zacne oCkem otacet (pro pravy zavit ve sméru hodinovych
rucicek). Pokud se béhem fezani zvysi odpor proti otaéeni, déla se pul otacky
zpét a po té se pokracuje v fezu (kvuli odvodu tfisek). U této metody je nevyho-
da, Zze pro kazdy prumér a stoupani zavitu je potfeba mit jinaci zavitové ocko.
Lze pouzivat strojni zavitové oCka, ktera se umistuji na soustruh.

Rezani vnitinich zavitd - Pro fezani vnitfnich zavitl se pouzivaji zavitniky.
1) Sadové zavitniky
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V jedné sade jsou zpravidla tfi sadové zavitniky. Prvni dva z nich se pouzi-
vaji jako Fezaci a posledni jako zavitnik kalibrovaci. Na konci kazdého zavitniku
je Ctyrhran, ktery zajistuje prenos krouticiho momentu pfi frezani zavitu.

2) Maticové zavitniky
Maji delsi fezny kuzel nez sadové, a proto se pouzivaji pro prichozi diry.
Pfi jednom prlchodu dirou vyfezou cely zavit.

1.2.2 Tvareni zavita

Tvareni zavitl je velice produktivni beztfiskova metoda vyroby zavitl, ktera
se vyplati zejména pfi hromadné vyrobé, kde se zvysené naklady na tvareci za-
vitnik mnohonasobné zaplati.

Vyhodou pouziti tvarecich zavitnik( je nezanaseni diry tfiskami, pouziti
v nepruchozich dirach, velkd pevnost povrchu zavitu (vzhledem k pribéhu via-
ken obrazek 1.1), lepsi jakost povrchu, velka bezpecnost proti prasknuti zavitni-
ku (zavitnik neni oslaben drazkami), vysoka produktivita fezného procesu, ne-
musi se preostrovat nastroj, vyssi trvanlivost nastroje (az 10 krat oproti tfiskové-
mu obrabéni). Podminkou nasazeni této technologie je dobra tvarnost materialu
(nejlépe mosaz, hlinik, meéd) a taznost nad 10%, coz spliuji skoro vsechny oceli
do 500 MPa.

Nékdy Ize tvaret zavity i u oceli s mezi pevnosti az 900 MPa, tuto hranici
pouziti Ize ziskat pouze dlouhodobou praktickou zkouskou. Neni vhodné tuto
metodu pouzivat pro zavity v kiehkych ocelich, v litinach a v martenzitickych oce-
lich s vysokou pevnosti. Velky duraz je kladen na predvrtani diry, kde pfi malém
priméru se mUze poskodit zavitnik a pfi velké dife zavit nedotvaret. Zavitnik se
déli na nabéhovou ¢ast (na tuto ¢ast se mysli pfi zavitovani nepruchozich dér,
protoze v této Casti je zavit tvaren, a tudiz nema pozadované rozméry zavitu) a
na kalibrovaci ¢ast viz obrazek 1.1. Vzhledem k lepsim kluznym vlastnostem se
na zavitniky nejcastéji nanasi tvrda vrstva TiC, TiCN a pro lepSi tribologické
vlastnosti se zavitniky mazou.' 2

‘ Wytvéleni jadra

Tvéreci zévitnik firmy Garant

Kallbrovaci tést

u iiqu "

Prib&h viéken po tvéfeni
/ éb&hové Cést (2 aZ 3 zévity)

N\

\\‘

Krétky nab&h f /

Obr. 1.1 Tvareni zavitt, zavitnik !
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1.2.3 Soustruzeni zavitu

Jako v mnoha odvétvi, tak i v soustruzeni zavitl, je snaha co nejvice snizit
naklady na vyrobu soucasti. Postupny trend vyvoje bfitovych desticek je zcela
zfejmy a to: zvySovani poctu feznych bfitl, zlepsovani tvar( utvare¢d a tim sni-
zovani nakladu a ¢asu obrabéni. Dnes jsou starSi desti¢ky (napfiklad se tfemi
Vargus desticka V6, ktera je v nékteré literatufe povazovana za prulomovou
v této oblasti viz obrazek 1.2.°

—> -
A
~
’
/
I
i /
/
o

4

Obr. 1.2 Ur&eni jednotlivych bfitd a hlavnich technologickych rozmérd

1.2.4 Frézovani zavitu

Frézovani zaviti patfi k velice produktivni metodé vyroby zavitd. Kvu-
li velkému rozsifeni CNC strojl zavadénych do velkosériové vyroby je frézovani
zavitl velice rozsifenou metodou, vzhledem k interpolaénimu pohybu, ktery vét-
Sina CNC stroju ovlada. Vétsinou se frézovani zavitl pouziva pro vyrobu zavitu
mimo osu rotace obrobku, pro velké priméry zavitl, v neprlchozich otvorech
nebo pro vyrobu malych zavitl viz obrazek 1.3, ktery by byl konvenénim zpUso-
bem témeér nevyrobitelny, a u vyroby by hrozilo zalomeni zavitniku v dire.

Obr. 1.3 Porovnani velikosti frézy a hlavi¢ky sirky *
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Drive pfi zadfeni zavitniku a nasledném zlomeni, bylo velice obtizné zavit-
nik vyjmout z materialu, aniz by se neposkodil zavit, ale u frézovani zavitl toto
nenastava. Principy modernich metod vyroby zavitu frézovanim na CNC
frézkach a CNC obrabécich centrech jsou vidét na obr. 1.4, 1.5 Obrovska vyho-
da je patrna z obr. 1.4, kde jeden frézovaci nastro;:

e vyvrta diru,
e zahloubi diru,
o frézuje zavit.

Na této revoluéni metodé je vidét velka Uspora jak nastrojl, tak hlavniho a
vedlejsiho obrabéciho c¢asu. Dochazi také ke snizeni zmetkovitosti a
k celkovému zjednoduseni vyrobniho procesu, ktery nam zlevni celkovou cenu
vyrobku. Vyhodou je vznik kratké drobivé tfisky, neni tfeba rdznych nastroju pro
prichozi a neprichozi diry a jednim nastrojem Ize udélat pravy i levy zavit.

Problém mUze nastat také pfi vyrobé zavitu v tvrdych materialech, kdy pfi
zlomeni zavitniku Ize zplsobit neopravitelny zmetek. Pfi frézovani zavitd nemuze
nastat toto zalomeni, a proto je frézovani zavitll v mnoha pfipadech upfednost-
novano pred jinymi metodami vyroby zavitu.

Pro zvyseni trvanlivosti se frézy vyrabéji ze slinutych karbidl a na ty se na-
sledné nanasi vrstva otéruvzdorného povlaku, nejcastéji TICN (pro ocel o vysSi
pevnosti), TIAIN, TIAICrN. Tyto druhy povlaku se také pouzivaji pro snizeni koe-
ficientu treni, ktery snizuje fezny odpor pfi samotném procesu frézovani zavitu.
Obvykle uprostfed zavitovych fréz je kanal pro pfivod procesni kapaliny, ktery
slouzi jak k chlazeni nastroje, tak k odvodu trisek. Interpola¢ni pohyb je znazor-
nén na obrazku 1.6 (u CNC stroju funkce G02- interpolace ve sméru hod. ruci-
¢ek, GO3- interpolace proti sméru hod. ruciek)

A .
r_./ i \__‘ .-// | \\
R S|
I'\\ | /N | ./.-"
\.__+__/ \\.___+__,.f Zptng pohyb

NéJotl posun néstroje néistroje mimo
néstrole mimoosu  Frézovén obrobek

zévitu
Vyleti
rézovénl
iﬁ iﬁ Pl sl
h

2P
v 43P v xP

SAVan

T —
Najetl néstroje
pro zévitovéni

Obr. 1.4 Cirkularni frézovani zavitd do piného materialu®
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Rezna rychlost v, pFi frézovani zavitl se doporuéuje volit stejna jako u kon-
vencénich strojll, ale musi se snizit rychlost posuvu v;. Pfi frézovani pravého zavi-
tu se najede na dno diry a pfi frézovani se pokracuje smérem nahoru proti sméru
hodinovych rucicek. PFi frézovani levého zavitu se voli opacny postup, a to ze
zacatek frézovani je na vrchu diry (vzhledem k velikosti diry) a pokracuje se proti
sméru hodinovych rugi¢ek smérem dolu.?

~+- . e
Vs N y S
ot ns - + 12580 polyb Najet néstro +'/ ! \J Loby Loy Tamtem,
N néstroje N T T T o}
n:Jd m. T néstroje  nad obrobek \7__:,_7 S : Ny : /" obrobek

Najeti ndstroje  Najetf ndstroje Frd;:;‘inr Wlo:t( n: :trn]o .
e do metenal ; najetl néstroje Najetindstroje  F n
. il 1c mﬁq’ do materidlu Zévitu

F YN AxP
A1p b

v Asp ! 3 AP

Obr. 1.5 Stopkové frézovani zavitl do predvrtaného otvoru °

Obr. 1.6 Schéma interpolaéniho pohybu ©

Frézovani vnéjsich zavitt ’

Frézovani zavitu je velice produktivni metoda vyroby zavitl a to zejména v
hromadné vyrobé. Mezi jeji nejvétsi vyhody patfi zejména: nutnost pouze jedno-
ho nastroje pro pravy i levy zavit (obrazek 1.7), frézovani zavitl na velkych pru-
meérech obrobku, vysoka produktivita, vysoka bezpecnost, atd.

Metody vyroby frézovani vnéjsich zavitii A)Pohyb podél tangencialni kfivky
B)Radialni pohyb
C)Pohyb podél tangencialni pfimky
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Praw zévit-b&Zné frézovénl Pravy zévit-stoupaci frézovani Lavy zAvit-b&Zné frézovani Lewy zévit-stoupacl frézovén!

Obr. 1.7 Principy pohybu pfi frézovani vnéjich zavitd

A) Pohyb podél tangencialni kfivky

Tato metoda je obdobna jako u frézovani vnitfnich zavitl. Ma stejné vyhody
i podobny princip pohybu (rozdil je vidét na obrazku 1.8) viz kapitola frézovani
vnitfnich zavitd.

Priimér obrobku
néstroje

Obr. 1. 8 Schéma pohybu nastroje podél tangencialni kfivky (vn&jsi zavity) 7

B) Radialni pohyb

Principem se néjak nelisi od frézovani vnitfnich zavitd i vyhody jsou stejné
(kapitola nize frézovani vnitfnich zavit). Teorie pohybU je znazornéna na obraz-
ku 1.9.

, Primé&r obrobku,,

Obr. 1.9 Schéma radialniho pohybu nastroje (vnéjsi zavity)’
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C) Pohyb podél tangencialni pfimky

Metoda je velice jednoducha, a proto ma fadu vyhod (frézovani velkych
primérd zavitl, jednoduse programovatelny pohyb nastroje atd.), bohuzel Ize ji
aplikovat pouze pro vnéjsi zavity. Princip pohybl je:

1-2) Radialni vstup za plynulého posunu v ose Z
2-3) Pohyb po sroubovici kolem 360°
3-4) Radialni vystup

( Pramér obrobku |

Obr. 1.10 Schéma tangencialniho pohybu po piimce (vn&jsi zavity)

Frézovani vnitfnich zavita ’
Nastroj kona interpolacni pohyb obrazek 1.6. V ose X a Y kona nastroj kru-

hovy pohyb a v ose Z linearni pohyb. Pokud je zavit pouze v uhlu 90° musi se
frézou v ose Z pohybovat pouze 1/4 velikosti vysky stoupani zavitu.®

Velice dllezitou problematikou je také predvrtani diry pro zavit o pfedepsa-
né toleranci, ktery muze zajistit dobry a kvalitni zavit.

5

Pravy zévit-b&Zné frézovanl Prawy zévit-stoupacl frézovan( Levy zévit-b&Zné frézovan( Lew zévit-stoupacl frézovéni

Obr. 1.11 Principy pohybu pfi frézovani vnitfni zavity

Metody vyroby frézovani vnitfnich zavitd A)Pohyb podél tangencialni kfivky
B)Radialni princip pohybu
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A) Pohyb podél tangencialni krivky
U této metody jsou minimalni vibrace a to i u tvrd$ich materialt. Rez je ply-

vvvvvv

programovani nezli u radialniho pristupu. Principy pohybU (obrazek 1.12) jsou:

1-2) Rychloposuv

2-3) Vstup nastroje podél tangencialni kfivky a nasledny pohyb v ose Z
3-4) Pohyb po Sroubovici v 360°

4-5) Vystup nastroje podeél tangencialni kfivky

5-6) Rychloposuv

Priimar
nastroje

Obr. 1.12 Schéma pohybu nastroje podél tangenciaini kfivky (vnitini zavity) 7

B) Radialni princip pohybu
Je to nejjednodussi princip pohybu, ale je vhodny pouze pro kratSi zavity.
Pokud je pouzit radialni pohyb u tvrd$iho materialu mize dochazet k vibracim pfi
samotném frézovani zavitu, coz negativné ovliviuje presnost zavitu i jeho kvalitu.
Principy pohybt (obrazek 1.13) jsou:
1-2) Radialni vstup nastroje
2-3) Pohyb po sroubovici v 360°
3-4) Radialni vystup nastroje

Priimé&r
néstroje
|

Primér pfedvrtaného otvoru
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ta.

Obr 1.13 Schéma radialniho pohybu nastroje pro vnitfni zavity

Princip vypoétu hodnot do CNC programu pfi vnitinim frézovani zavi-

Zakladni vztahy pro vnitfni frézovani zaviti:
Rychlost posuvu na ostfi: !
Vf=fz.n0.z (11)

kde: f, [mm] je posuv na zub,

No [Min'] jsou otacky nastroje,

z [ -] pocCet brita.
Rychlost posuvu ve stfedu nastroje:
vy (d,-Dy;)

i (1.2)

Vi
kde: di [mm] prameér vnitfniho zavitu,

Ds [mm] pramér frézy,
vi [mm.min™"] rychlost posuvu na ostfi.

Tyto veliCiny staci pouze pro programovani linearniho pohybu CNC stroje.

Pro pohyb po Sroubovici jsou potfeba hodnoty odvozené nize. VesSkeré vztahy
vychazeji z obrazku 1.14

Obr. 1.14 Pouzivané veliginy pfi frézovani vnitfnich zavitd 7
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Trojuhelnik OAC pouzijeme pro urceni Re. Z obrazku 1.14 je patrny pravy
uhel v bodé O a plati:

OA=Ri-C_
CA=Re
OC =Ro—-Re

Dle Pythagorovy véty: OA? + OC?=AC? => (Ri— C.)?* + (Ro - Re )>’= Re? a
z toho plyne:

_Ro®+(Ri.C,)’
2.Ro

Re (1.3)

Uréeni uhlu B: =90° + o

Ro—R
sing=2C _Ro-Re (1.4)
A Re
Ro—Re
O = darcSsin
Re
Ro—Re

£ =90°+arcsin

- (1.5)

Vypoctené hodnoty se vlozi do CNC programu.

2 MODERNI METODY NANASENi TVRDYCH OTERUVZDOR-
NYCH POVLAKU

2.1 Povlaky

Nanaseni tenkych vrstev povlakll na nastroje pro moderni CNC obrabéci
stroje je v dnesni dobé témér povinnosti. CNC stroje umoznuji pracovat ve vyso-
kych feznych rychlostech a to samé je pozadovano po nastrojich. Pfi hromadné
vyrobé je cena nastroju s povlaky zanedbatelna a naklady na né se v prubéhu
vyroby mnohonasobné vrati. V sou¢asné dobé se témeér na vSechny druhy rez-
nych materidll (cermety, slinuté karbidy, fezna keramika) nanaseji tenké oté-
ruvzdorné povlaky.

Existuji dvé zakladni metody nandseni povlakl na nastroje a to PVD (Phys-
ical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition), véetné jejich rtz-
nych modifikaci (MTCVD, PACVD, MWPACVD, MLCVD, IPVD...), které se do
znacné miry prekryvaji. Hlavni rozdil v téchto metodach je v teploté, pfi které
pracuji. U PVD jeto kolem 500 °C a u CVD je to az 1100 °C (zalezi na pouzivané
metodé). Obrovskou vyhodou povlaku je jejich vysoka teplotni stalost, oté-
ruvzdornost, malé tfeni pfi obrabéni bez nutnosti pouziti procesni kapaliny. Na-
naseni povlakl neni vzdy provadéno kvalitnim zarizenim, protoze zafizeni slou-
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Zici k nanaseni povlakl stoji v fadech miliont az desitek miliont korun, a proto je
lepSi kupovat nastroje s drazSimi povlaky, které budou mit urcité delSi trvanlivost
a naklady vrati.

Budoucnost povlakl smérfuje k vyrobé supernitridu a superoxidt (napfiklad
CrAISiO) viz obrazek 2.1, 2.2. Tyto povlaky maji velice dobrou adhezi
k substratu, jsou houzevnaté, na povrchu hladké (f= 0,3) a velice tvrdé (tvrdost
az 3500 HV). V povlaku nevznikaji témér zadné napéti. Jsou odolné proti oxida-
ci, takze snaseji velice vysoké pracovni teploty (az 1000 °C).*®

v o " -~"' i WW

—

.

#13333 GFE GEMINI "0Z2

Obr. 2.1 Struktura supernitridu *°

T4 00K
GFE GEMIMI

Obr. 2.2 Struktura superoxidu '°
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Dle néktere literatury je uvadéno, ze povlaky na bazi TiAIN (napfiklad TiAl-
CrN atd.) jsou kvalitnéjsi, nez povlaky na bazi TiN. Samozfejmé zalezi na kon-
krétnim pripadu vyroby. Pro srovnani, tvrdost tepelné zpracované oceli oproti
povlaku TiN je skoro poloviéni.®

Dal$i obrovskou vyhodou je odolnost proti tvorbé nartstku na $pi¢ce nastro-
je, jak je vidét na obrazku 2.3. To je zpUsobeno predevsim tim, Ze pri obrabéni
nastroji s povlaky jsou pouzivany vysoké rychlosti a i koeficient tfeni je vyrazné
niz$i nez u nastroju bez povlakl, a proto nastava minimalni vaznuti materialu na
Spicce nastroje.

Miniméinf nérustek

Nérustek
Obrobeny materlél

Obr. 2.3 Tvorba nardstku u nastroje s povlakem a bez povlaku **

2.1.1Historie povlakovani'%'% 1314

Prvni britové destiCky ze slinutého karbidu s tenkym povlakem vyrobila fir-
ma Sandvik Coromat v roce 1969. Jednalo se o povlak TiC poté nasledovaly po-
vlaky TiN, TICN a pozdéji Al203, které byly nanaseny metodou CVD. V roce
1980 se na trhu objevily vrtaky s povlaky TiN od firmy Balzers. Dle rlizné literatu-
ry se déli nejCastéji vyvoj povlakl do 4 generaci:

1. generace: Povlak sjednou vrstvou TiC (tloustka 7 az 9 um). Spatna
soudrznost podkladu a povlaku, kvuli vzniku eta karbidu

2. generace: Povlak s jednou vrstvou TiC, TiCN, TiN, (tloustka 13 pm).
Vzhledem k lepSi technologii vyroby povlaku, byla lepSi soudrznost povlaku a
substratu.

3. generace: Vicevrstvé povlaky (3, 4 a vice povlaku). Jednotlivé vrstvy
jsou ostre ohraniceny. Povlaky jsou nanaseny od houzevnatého (pfilnavost
k zakladnimu materialu) po tvrdé otéruvzdorné povlaky. Kombinace povlakl TiC,
TiN, TiCN, Al 20 ;.

4. generace: Vicevrstvi povlak (v poctu desitek povlakl), nemusi byt zfetel-
né pfechody mezi povlaky. K povlakiim z 3 generace jsou pfipojeny napf. AICrN,
AITiN, Al,03/ ZrO, , TaCN, TiZrN, ZrCN, atd.

2.1.2 Materialy pro nanaseni otéruvzdornych povlaku

V souCasné dobe se prevazné nanaseji povlaky na slinuté karbidy, které
vykazuji velice dobré mechanické vlastnosti oproti jinym materialim. Slinuté kar-
bidy obsahuji velké mnozstvi tvrdych karbidd (karbid wolframu, karbid titanu,
atd.) a pojici faze (nejcastéji kobalt). Tyto dvé slozky Ize kombinovat v rlznych
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pomeérech a dosahnout tak napriklad extrémné tvrdého (kfehkého) materialu
(hodné karbidl) nebo naopak houzevnatého (mékkého) materialu (hodné kobal-
tu).

Lom ve slinutém karbidu se Sifi obvykle po hranicich zrn, a proto pfi pouziti
diskovych zrn Ize dosahnout mnohem vys$si pevnosti, protozZe trhlina se hire do-
stane po hranicich zrn a je nucena postupovat pres zrno.

2.1.3 Uprava materialu pred a po naneseni povlaka %114

Uprava nastrojii pred nanasenim povlaku

Odmastovani: Slouzi ke zvySeni pfilnavosti k zakladnimu materialu. Dfive
se pouzival benzin a petrolej. V sou€asné dobé je toto nahrazeno ekologickymi
odmastovadly na bazi ropnych derivatl. Tyto derivaty se méné odparuji a maji
velice dobrou smacivost.

Mokré ¢isténi: Obsahuje mnoho variant oplachovani (vakuove, elektroche-
mické, odstfedivé suseni, atd.). Cisténi probiha v alkalickych prostfedich jako
napfiklad NaOH, KOH. Dale nasleduje oplachovani a odstranovani zbytkl kyse-
lin a jinych latek, naneseni pasivator (ochranéni povrchu) a nasledné rychlé su-
seni.

Piskovani: Zrna o velikosti kolem 50 um (nej€astéji SiC, Al,O3 ) jsou vrhany
na nastroj kde odstranuji napfiklad otfepy u slinutych karbidl, které vznikly slino-
vanim, nebo otfepy u prebrusovanych nastrojl atd.

Odjehlovani : Existuji dva druhy odjehleni: Ru¢ni nebo kartaéovani (pouziti
u mechanizované vyroby). U HSS jde o standardni postup upravy. Dle moznosti
Ize volit i metodu omilani.

Strhavani starych poviaki: Jde o odstranéni starého povlaku a nasledného
prebrouseni nastroje. Povrch se naleptava Cinidly a je provadén chemicky a elek-
trochemicky. Problém této metody je ve slinutych karbidech, kde m{ze nastat na-
leptani kobaltu jako pojivové faze a tim i naruseni vlastnosti materialu na po-
vrchu.

Uprava nastrojli po procesu nanaseni povlak

Zihéni ve vakuu: Je to &ast procesu pfi nanaseni povlakd, ktera slouzi k vy-
Cisténi povlakovaci komory a samotného povlaku. Nevyhoda je ¢asova naroc-
nost této metody a tim i prodlouzeni procesu nanaseni povlaku.

Omiléni v granulatech (mikrouprava bfitu): Velice dulezita technologie, ktera
opravi defekty po brouseni povlakl, zaobli hrany nastroje a vylesti povrch. Pou-
Ziva se také po procesu nanaseni povlakl, kvuli odstranéni ostrych hran, které
pfi zabéru plUsobi obrovské napéti na bfitu, vzhledem k malé stykové plose ob-
robek- nastro;.
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Splcka néstroje z HM materiélu pred omflanim  Spika néstroje 2 HM materlélu po omiléni

Obr. 2.4 Obrazek britu pfed a po omilani '

Lesténi po procesu nanaseni povlaki: Zabranuje pozdéjsimu nalepovani
materialu pfi obrabéni a to vede ke snizeni teploty fezu. Pfi této metodé nesmi
dochazet k oddélovani nebo upravé bfitu jako u omilani. Proto se pouzivaji setr-
néjsi principy jako napfiklad pasty, granulaty, abraziva, atd.

2.2 Nanaseni povlaki metodou CVD (Chemical vapour depo-
sition)

Je to nejstar$i metoda nanaseni povlakl na slinuté karbidy. Byla nejrozsi-
rengjSi do zacCatku 90. let, nez se objevila vyhodnéjsi PVD metoda. Principem
metody je reakce chemickych sloucenin v plazmé. Jako plynné prostiedi pfi pro-
cesu nanaseni povlaku se pouziva metan CH4 a dusik N,. Velkou nevyhodou je
vysoka teplota pfi samotném procesu (vétSinou kolem 1100 °C) a vznik tahovych
napéti v povlaku, které rozeviraji pfipadné trhliny v povlaku. Naopak vyhoda je
dobra adheze k podkladu a moznost pouziti tlust§iho poviaku. Vyhodou je také,
ze nevznika tzv. stinovy efekt, takze se povlak rovhomérné nanasi po celém po-
vrchu i v dutinach.

Tab. 2.1 Chemické rovnice pii nanaseni povlak(i metodou CVD *°

2 AICI3+ 6 CO2+ 3 H>, = > Al203+ 6 HCI +3 CO 800-1300 °C
12 WFs+ CgHs+ 33 H>=>6 W.C+ 72 HF 325-600 °C
BoHg + 2 NH3 + Hy=> BNpex + 7 H> 300- 350 °C

CH3Si CIs + H; => SiC + HF + H, 1400-800 °C

e pevna latka - plyn

2.2.1 Metoda MTCVD (Middle Temperature CVD)

Metoda odstrariuje problém vysokych teplot u CVD. U metody MTCVD se
teplota pohybuje kolem 800 °C. Vzhledem knizké teploté nedochazi
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k tepelnému ovlivnéni a snizeni houzevnatosti slinutého karbidu. Proto Ize pouzit
vy$Si posuvoveé rychlosti pfi obrabéni.

2.2.2 Metoda PACVD (Plasma Assistant CVD)

Oznacovana také jako PCVD, PECVD (Plasma Enhanced CVD), CACVD
(Cascade Arc Plasma assisted CVD), MWCVD (MicroWave CVD). Tato metoda
pracuje za teplot kolem 490-560 °C (Pokud teplota klesne pod 550 °C, dochazi
ke snizeni tvrdosti vlivem popusténi materialu). Vyhody metody PACVD je: na-
naseni povlakl a nitridace se provadi v jednom procesu (duplexni nanaseni po-

vvvvvv

kého vakua, nizky koeficient tfeni, atd. Mezi nejvétsi nevyhodu patfi ¢asova na-

roénost a mala vyrobnost povlakd. ' 117

Dalsi druh plazmové CVD metody je MLCVD (Multi-Layer CVD). S MLCVD
muze nanést az 200 velmi tenkych vrstev, které slouzi jako bariéra proti Sifeni
trhlin v povlaku. Trhliny maji horsi prostupnost mezi jednotlivymi vrstvy poviaku
nebo mulze dojit az k Uplnému zastaveni Sifeni trhliny.
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Obr. 2.5 Povlak PACVD(multivrstvy), (tmavée vrstvy TiN). a) Tloustka TiN= 75nm
a Alb,Oz = 20nm, b) Tloustka TiN= 160 nm a Al ;03 =40 nm, b) Tloustka TiN=
80nm, Al,03= 50nm 7

2.2.3 Metoda HFCVD (Hot Filament CVD)

Pfi této metodé se vyuziva zhavého wolframového viakna (kolem 2400 °C),
které je umisténo blizko substratu. To zpUsobuje urychleni procesu nanaseni
povlak(l. Metoda se vyuziva pro vytvareni diamantovych povlaku.'?

Existuji i dalSi modifikace metody CVD jako napfiklad LICVD-LCVD (Laser
Induced CVD), AACVD (Aerosol Assisted), ALCVD (Atomic Layer CVD), APCVD
(Atmosferic Pressure CVD), atd.
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2.3 Metoda PVD (Physical vapour deposition)

Metoda PVD probiha za teploty okolo 350-550 °C, takze tepelné nemusi
ovlivhovat material. Dle fyzikalniho principu existuji dvé metody nanaseni povla-
kl: naprasovani (urychlujeme ionty Ar), odparovani (laserem, elektronovym pa-
prskem, indukéné, nizkonapétovym obloukem). Odparfené castice reaguiji
s atmosférou komory (inertni plyn Ar,, N2) a jsou urychlovany zapornym nabojem
na povrch substratu, kde se ukladaji ve formé pozadovaného povlaku. Odparo-
vani se provadi z ter€lU obrazek 2.6. Terce se lis§i poctem bodlu materialu, které
jsou uréené k odparovani.
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Obr. 2.6 Riizné typy teréa **°

Dal$i rozdéleni Ize provést z hlediska usporadani téchto tercu.

e terce jsou uprostfed komory uréené k nanaseni povlakd,
e terCe jsou na vnitfnim plasti komory (ve dvefich),
e kombinace téchto dvou variant.

Metoda vytvari oproti CVD zadouci tlakové napéti, a tak uzavira pripadné
trhliny vzniklé v povlaku. U této metody Ize povlak nanaset i na ostré hrany. Ne-
vyhodou se stava nutnost vakuového zafizeni (tlak v komore kolem 0,5 Pa) a ro-
tace soucasti, protoze proces nanaseni povlakl se déje pouze ve sméru odpa-
fovanych Castic.
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2.3.1Princip rotace nastroji v komorie

Princip rotace nastroju je velice dulezity z hlediska rovnomérnosti nanaseni
povlakl na nastroje. Musi se dodrzet velice striktni synchronizace otaceni na-
stroju a rychlosti nanaseni povlakl. Pokud neni dodrzen tento systém, dochazi
ke vzniku nerovnomérného povlaku a tim vysSimu pnuti nebo horsi adhezi po-
vlak( atd. Vétsinou se pfi nanaseni povlaku pouzivaji tfi smisené pohyby viz ob-
razek 2.7.

Dal$im dilezitym pojmem je koeficient kapacity vyrobni davky?’. Dle ko-
eficientu Cy, Ize urCit vyrobni davku, ktera je nutna k zajisténi dané vyroby. Dané
veli¢iny jsou uréené zvolenim parametrlu zarizeni uréeného k nanaseni povlaku
viz obrazek 2.8.

koeficient kapacity vyrobni davky:2°

n.l, n.d,
R (2.1)
— Ob¥Ind  Rotace
m . [ g
AN T
R L . Komora
VT Torte \ Colkové rotace (1) ,
/ ‘Ob&Inédrotace (2)  Teré 3 (TIA Tork 4 (T)
| | P - TIN,
Satolity | T i
@180 Py
a) I b) (TLANC N

Obr. 2.7 a) Rozméry Sesti satelitl a vzdalenost od tercu pfi procesu nanaseni
povlakd, b) Oznageni véech tii hlavnich pohybl v komore % 1?

Kde: n [ks] pocet satelitU,
A [mm?] plocha kruhu Dz,
Ls[mm] vySka jednoho satelitu,
ds [mm] pramér satelitu,
D, [mm] primér zakladny.
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&) Schéma zafizen! se 4-mi satelity ) Schéma zaftzen s 8-mi satelity
Obr. 2.8 Parametry rotaéniho systému a usporadani satelitd 2°
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Koef. kapacity vyrobni davky Cb [-]
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Pocet satelitti n [ks]

Obr. 2.9 Zavislost poétu satelitdl na koeficientu vyrobni davky 2°

2.3.2 lontova implantace

lontova implantace se sklada vétsinou z iontového zdroje (déla) obrazek
2.10, urychlovace (zde Castice dostanou vysSi energii) a samotné komory. Prin-
cip procesu je v bombardovani povrchu substratu nebo nanaseni povlaku ¢asti-
cemi o vysoké energii. Mezi substratem a odparfovanym zdrojem je vytvoreno
silné elektrické pole, a proto dochazi k elektrickému vyboji, ktery ionizuje atomy
plynu i odpafeného materialu. Reakci téchto iontl vznika povlak, ktery se na-
sledné usazuje na substratu.

Ziskavani materialu k nanaseni povlaku z teréu je provedeno: odparovanim,
odprasovanim, z plynd a par. Vyhody iontové implantace je vysoka riznorodost
nanasenych povlakll (moznost nanaseni plastl), vynikajici hustota a adheze po-
vlaku (zpUsobena bombardovanim ¢astmi o vysoké energii), moznost pouziti fi-
zeného bombardovani k ocisténi substratu. Mezi nevyhody patfi zejména nedo-
drzeni stejnomérného bombardovani substratu, slozitost v fizeni a nastavovani
vstupnich hodnot pro samotny proces nanaseni povlaku. 42124
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Obr. 2.10 Schéma principu iontového zdroje #

<[] Drzak substrétu

/”'I‘N\I_

Elnl-:rmnﬂi lontovf ___—

zdroj Lw,_;_:llf
\ﬁ ﬁl \.}éﬁrs—r- -+ U

:.lI@!!‘.

P
= 5
|IFl| || | B
.fu‘\' N
R:-,c:""fj

Obr. 2.11 Princip iontového nanaseni povlak( 2

2.3.3 Naprasovani

Metoda funguje na principu odprasovani materidlu ze zdroju (tercl), které
probiha ve vakuu nebo za snizeného tlaku. Zarizeni je tvoreno katodou (terc),
komory substratu, zafizenim pro tvorbu vakua, zdroje, ¢erpaciho zarizeni. Vytvo-
fenim elektrického pole vznikne doutnavy vyboj, ktery hofi mezi teréem a inertni
atmosférou (anoda) nebo terCem ze zapornym nabojem. Pomoci tohoto vyboje
se udrzuje argonova plazma, ktera po dodani energie z elektrického pole vyrazi
atomy zakladniho materialu a ty jsou nasledné nanaseny na substrat.
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Obr. 2.12 Princip odpragovani materialu z teréa 2

Magnetronové naprasovani '2

Pomoci magnetronu se fidi magnetické pole uvniti komory a tim je dosaze-
no rozsireni plazmy az k substratu uréeného k nanaseni povlakl (obrazek 2.14).
Proces probiha za velmi nizkého tlaku v jednotkach Pascall.

Na obrazku 2.13 je vidét pohled na vyvazené magnetrony (sila mezi vnégj-
Simi a vnitinimi magnety je pfiblizné stejna), pokud jsou magnetrony nevyvazené
(sila vnitiniho nebo vnégjsiho magnetu prevysuje), na magnetickém poli se uz
nepodileji vSechny magnetické siloCary, a tak neni zaruc¢eno symetrické magne-
tické pole a magnetron mize byt poskozen nadmérnym ohfevem od plazmy.

Nevyhody této metody jsou: horSi adheze povlaku, drahy zdrojovy material
(ter€), nizsi rychlost nanaseni povlakl oproti metodé, ktera vyuziva vyparovani.

Nevyhody této metody jsou: nanaseni vice vrstev povlakl, mala vzdalenost
mezi substratem a materidlem uréeného k nandseni povlakul, tvorba povlaku
s plynulou zménou slozeni (gradientni povlaky), velka variabilita v usporadani
katod, atd.

| chiezn Eliktrommﬂckt Trvaly magnet
: azen Chladici kapalina A
Kréter vznikly * ' ®

napafwarllm / \ \ \\\ "/ \\ i

A o [ - i
3 L — \ [ b / b

. - N
Magnetické bl —— M Tert
slioéra magnel “povich  Magneticka aprasované, aior vonikiy

Oblast s plazmou Teré sliotéra plazma o unrasovénim
A B

Obr. 2.13 a) Pohled na vyvazeny rozsifreny magnetron (SpeedMAG) s dvéma
roz$ifenymi plazmatickymi prenosy, b) Standardni vyvazeny magnetron %3
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Obr. 2.14 Princip magnetronového napragovani 2°

2.3.4 Naparovani'>?*%

V metodé naparovani je zdrojovy material (ter€) zahfivan na obrovskou tep-
lotu. Tento material za¢ne varit a nasledné se volné odparuje diky vakuu, které
je dosazené v komore (107 az 10® Pa) a nasledné kondenzuje na vSech po-
vrchach v komore. Tento princip je stejny u vSech druhl napafovani, odli$nosti
jsou v druhu zahrivani teréu (indukéni zahrivani, odporové, paprskem elektrond,
obloukem, laserem, atd.). Limitujicim prvkem jsou moznosti odparovani daného
materialu (napfiklad hlinik se velice obtizné vyparuje).

Vyhody vakuového naparovani jsou: Z PVD metod je tato nejlevnégjsi, po-
vlaky jsou velice Cisté, proces je pomérné snadno ovladatelny a kontrolovatelny.

Nevyhody vakuového naparovani: Omezené nanaseni rlznych druhd po-
vlakl, nutnost velké vakuové komory, procento vyuziti zdrojového materidlu je

vvvvvv

atd.

Obloukové naparovani %24

Katoda je obvykle terC a anoda je vlastni komora uréena k nanaseni povla-
k. Mezi anodou a katodou hofi oblouk, ktery lokalné tavi katodu v tzv. misté ka-
todové skvrny (priimér kolem 102 mm). Oblouky mohou byt v principu dvojiho
druhu a to pulzni nebo kontinualni.

Pulzni oblouk je obnovovan a zhasen v kratkych intervalech pomoci kon-
denzatoru, a tak je katoda ¢asteCné ochlazovana mezi jednotlivymi vyboji. Nevy-
hodou je, ze mezi jednotlivymi cykly se material neodparuje, a tak nanaseni po-
vlakl je Easové naro¢néjsi.
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Kontinualni oblouk odparuje material z celého povrchu terce, ale v povilaku
muzou vznikat vétsi vmeéstky.

Zdrojovy material je odparovan pomoci nizkonapétového oblouku a kato-
dova skvrna (Ize ji fidit pomoci magnetického pole- fFizené odparovani) se velmi
rychle pohybuje po povrchu terée (kolem 40 az 60 m.s™"). Na povrchu terée vzni-
ka teplota kolem 15 000 °C, ktera zajistuje odpareni kteréhokoliv materialu.

Vyhody obloukového napafovani jsou: mensi znecisténi terCe, vysoka hod-
nota ionizovanych atomu v plazmé, moznost odparovat véechny druhy vodivych
materidl(, vysoka variabilita usporadani katod, atd.

Nevyhody obloukového naparovani jsou: Nelze odparovat nevodivé materi-
aly, odpafovany material je ve formé kulicek (makroc¢astic) a mlze byt takto ulo-
zen i na povrchu. Toto Ize odstranit pomoci filtru, ktery nam vsak zpomaluje rych-
lost nanaseni depozice.

o]
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Obr. 2.14 Princip odparovani s vychylovanym elektronovym paprskem (low-

voltage ion plating ) '%23
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3 OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU S OTERUVZDORNYMI
POVLAKY

Opotiebeni nastroju s otéruvzdornymi povlaky je disledkem styku dvou ma-
terialli, které vuci sobé konaji relativni pohyb. Pfi fezném procesu jsou v relativ-
nim pohybu vi¢i sobé obrabény materidl, nastroj a tfiska, a proto dochazi k opo-
tfebovani v dusledku tfeni za velmi vysokych teplot a tlak(. Mechanizmus opo-
tfebeni je velice komplikovany déj, pfi kterém pusobi mnoho faktorl jako napfi-
klad vlastnosti materialu, geometrie nastroje, podminky rezného procesu, typ
operace, atd.

3.1 VSeobecné mechanizmy opotrebeni feznych nastroju

PFi souctu celkového opotiebeni se tyto mechanizmy dost Casto prolinaji a
vétsinou je jeden z nich prevladajici a urCujici pro stanoveni zakladni trvanlivosti.
Odstranéni nékterych mechanizmu opotfebeni Ize docilit aplikaci vhodnych po-
vlakl. Povlaky zpomaluji nebo odstranuji nékteré mechanizmy opotifebeni a
cesu fezani je jeho teplota, ktera velmi Uzce souvisi s mechanizmy opotfebeni
(Caste€né i urCuje, jaké opotiebeni se u fezného procesu uskute€riuje).

3.1.1 Adheze

Adheze neboli pfilnavost je fyzikalni druh opotrebeni a nejlépe nastava u
chemicky pribuznych a kovové Cistych materidll. Vznika za pUsobeni vysokého
tlaku a teploty, kdy se material na vrcholcich mikronerovnosti svafi a to naslednée
zpUsobuje vytrhavani materidlu z povrchu nastroje. To zhors$uje kvalitu povrchu
nastroje a tim zvysuje teplotu samotného procesu rezani. Na obrazku 3.1 vlevo
je vidét jak vlivem adheze byl material nastroje vytrhan a tim poskozen jeho
hrbet.

2KV

Obr. 3.1 Opotiebeni &elni frézy M41 bez povlaku. Rezné podminky: v. =18,85
m.min™", f, 100 mm.min™", pramér frézy 4 mm. 31
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3.1.2 Abraze

Tento fyzikalni mechanizmus opotrebeni vznika vzdy a neda se mu zabranit
(pouzitim povlakl Ize proces pouze zpomalit). Vznika diky tvrdym ¢asticim (rdz-
né druhy karbidl, vmeéstku), které jsou obsazeny jak v nastroji, tak i v obrobku. U
slinutych karbidl je podil tvrdych ¢astic az 90 % a u rychlofezné oceli kolem 30
%. Abrazni opotfebeni je pfimo umeérné tvrdosti nastroje, a proto ¢im tvrdsi ma-
terial, tim vys$$i je odolnost vUci abrazi.

3.1.3 Diflze

Je to chemicky dgj, ktery je umérny zvysSujici se teploté a tlaku, kdy na roz-
hrani nastroj-obrobek difunduji atomy a prechazeji z tvrdsi matrice do meékci.
Vétsinou tyto atomy prechazeji z nastroje do obrobku, kdy nastroj zmékceuji a
naopak obrobek se stava tvrdsi. Je to déj dlouhodoby, ktery zaCina probihat (dle
materidlu nastroje a feznych podminek) kolem 900 °C a ze vzrUstajici teplotou
se urychluje. Tento mechanizmus byl aktualni predevsim do doby, nez se zacaly
pouzivat otéruvzdorné povlaky u nastrojové oceli, kdy migrace uhliku z nastroje
do obrobku velice ménila fezné vlastnosti jak nastroje, tak i obrabéného materia-
lu.

3.1.4 Oxidace

Vznika diky oxiddm (chemicky déj), které vnikaji do fezného procesu a tvofi
na nastroji tzv. ryhy opotrebeni (primarni hrbetni ryha, sekundarni-oxidacni ryha,
ryha na Cele). Tento mechanizmus opotrebeni Ize nejCastéji odstranit pouzitim
vhodného povlaku.

3.1.5 Plastické poruseni

V tomto mechanizmu dochazi ke zméné tvaru $picky nastroje, dusledkem
velkého tepelného a mechanického zatizeni. Na pfi¢inu vzniku tohoto mechani-
zmu ma vymol na Cele, ktery ostfi na nastroji zeslabuje a to je nasledné nachyl-
néjsi vici plastickému poruseni.

3.1.6 Krehky lom

Tento mechanizmus nastava okamzité v dlsledku zvyseni mechanického
zatizeni nastroje (napfiklad u odlitkl jsou v povrchové vrstvé tvrda zrna z formy,
které zpUsobuji obrovské mistni zatizeni), pouzitim pferusovaného fezu, atd.

3.2 Opotiebeni nastroju s tenkymi otéruvzdornymi povlaky

Tepelna stalost povlaki:

Samotny povlak je vytvaren za termodynamicky nestabilnich podminek a
muze obsahovat vady, které se projevi pak pfi samotném procesu obrabéni jako
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napfiklad pnuti v povlaku, pfi narustu teploty rlst krystal(, zména k jinému uspo-
radani krystall atd. Proto je velice dUlezité, aby povlaky od riznych firem byly
velice peclivé kontrolovany a dodavany v co nejlepsi kvalité a aby nedokonalost
povlaku neovliviiovala celkovou trvanlivost nastroje.?®

Odolnost povlakt proti oxidaci

Rozlisujeme oxidaci povrchovou a hloubkovou. Povrchova oxidace neni tak
nebezpeéna a v mnoha pfipadech vytvari na povrchu tenkou vrstvu oxidud, ktera
samotné oxidaci zabranuje. Hloubkova oxidace puUsobi velice negativné na na-
stroj, protoze méni vnitfni mfizkové vazby v povlaku a v krajnim pfipadé muze
dochézet k oddéleni povlaku od substratu.?®

Chemicka stabilita povlak

Chemicka stabilita povlaku je dana zejména typem povlaku a principem je-
ho nanaseni. Napfiklad diamantovy povlak je vhodny na obrabéni nezeleznych
kovU, ale pfitom je naprosto nevyhovujici pro obrabéni béznych oceli (pfi vy$sSich
feznych rychlostech), protoze muze dochazet k migraci atomuU uhlikl. Ze vzris-
tajici teplotou se chemicka stabilita nastrojd rapidné zhorsuje.?*

Formy opotrebeni povrchu poviaku

Na obrazku 3.2 jsou vidét jednotlivé formy opotfebeni funkénich ploch rez-
ného nastroje. Pro snizeni abrazivnino a adhezniho opotfebeni se pouzivaji
velmi tvrdé a otéruvzdorné povlaky, ale i pfes pouzivani téchto povlakl jsou tyto

vvvvvv

Primarni
hibetni ryha

Obr 3.2 Formy opotiebeni nastrojd s poviakem *

1) Opotfebeni na hfbeté

Tento mechanizmus opotfebeni se pfi obrabéni vyskytuje pokazdé a je na
ném zalozena prakticky cela trvanlivost nastroje. Na obrazku 3.3 je vidét opotre-
beni nastroju s povlakem od firem Seco a Widia, pfi obrabéni hliniku s &asticemi
oxidu hlinitého (dosazeni vétSiho abrazivniho opotrebeni). Na obrazku Ize také
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vidét ryhy od téchto Castic a celkové opotfebeni na hrbeté oznaCované jako VB
(viz obrazek 3.3 b), které slouzi jako hlavni méfitko ke stanoveni trvanlivosti.

Na obrazkach 3.3-a,b, za stejnych feznych podminek a pfi stejném obra-
béném materialu, |ze vidét obrovsky rozdil v opotfebeni fazetky na hrbeté, kde ji-
ny povlak mlze zcela zménit velikost opotfebeni nastroje. Naopak u obrazku
3.3-c,d jsou vidét minimalni rozdily v opotiebeni nastroje, pfi obrabéni materialu,
ktery obsahuje zrna Al,O3 o velikosti 32 um. Na poslednim obréazku 3.3-e je patr-
na velka deformace povlaku (vysoka teplota procesu rezani) vzhledem k vysoké
tvrdosti obrabéného materialu.

Na obrazkach 3.3 a 3.4 jsou téz vidét velke ryhy, které jsou vytvofeny abra-
zivnim opotfebenim, které zpusobuji tvrdé castice Al,O3 a proces opotfebeni
znaéneé urychluji. U nastroju s povlaky je vzdy pfitomen abrazivni mechanizmus
opotrebeni, protoze jsou vzdy bud v nastroji nebo v materialu pfitomny tvrdé oté-
ruvzdorné Castice.

100 g Iy

)

Obr. 3.3 Opotiebeni hfbetu nastroje. Obrabény material je hlinik s obsahem
vysoce abrazivnich &astic Al,O3 (30 hm. % Al,O3) *°

a) Povlak TiN nanesen na material K10, fezna rychlost 210 m.min™, pro 16
pMm Castice AlL,Os.

b) Povlakovany nastroj TP30 (firma SECO), fezna rychlost 210 m.min™ , pro
16 um castice Al,Os.

c) Povlak TiN nanesen na material K10, fezna rychlost 100 m.min™ , pro 32
pum Castice AlOs.

d) Povlakovany nastroj TP30 (firma SECO), fezna rychlost 100 m.min™ , pro
32 um castice AlyOs.

e) Povlak TiN nanesen na material K10, Obrabény material s 10 hmot. %
Al,O3, pro 32 pm &astice Al,Os.
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Obr. 3.4 Opotrebeni na hibete Celni frézy s poviakem TiCN (tloustka 3um), zob-
razeni pomoci elektronového radkovaciho mikroskopu. Rezné podminky: v
=39,26 m.min™", f, =250 mm.min™", pramér frézy 4 mm. 31

2) Vymol na cele

Tento druh opotrebeni je rovnobézny s ostfim, tedy je umistén na Cele na-
stroje viz obrazek 3.2. Za velmi vysokych feznych rychlosti nebo pfi obrabéni
houzevnatych materiali muze byt toto opotfebeni primarni, které bude uréovat
celkovou trvanlivost nastroje. Vymol na ¢ele je vétSinou zpusoben pfilnavosti ob-
rabéného materialu k obrobku a zeslabuje Sifku ostfi. Méfi se hloubka vymolu
oznacovana jako KT a délku od hrany ostfi do maximalni hodnoty KT, ktera se
oznacuje jako KM. Pomér KT/KM by mél byt v rozmezi 0,2 az 0,4 mm. Na obraz-
ku 3.5 je vidét opotiebeni na Cele a smér odchodu trisky obrabéného materialu,
které naznaduji abrazivni ryhy opotrebeni?®

Ay ot
AL

v

e e x200 8062 25KV 208un

Obr. 3.5 Vymol na cele. Obrazek vpravo opotiebeni CBN-TIiN pfi soustruzeni,
Fezné podminky: vc= 100 m.min™, f,= 0,1 mm.min", a,= 0,25 232
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3) Delaminace povlaku

Pric¢inou odlamovani povlaku mlze byt jeho velka Sitka nebo Spatné zvole-
na metoda nanaseni povlaku. U metody CVD jsou povlaky nachylngjsi na odla-
movani, protoze se béhem nanaseni poviaku mlze vytvorit oduhlicena eta-faze
nebo vlivem vysokych teplot mohou vzniknout trhliny. U metody CVD vznikaji ta-
hové pnuti, které trhliny otviraji. Problémem u metody PVD jsou nizsi teploty, pfi
kterych se povlak nanasi a tim i obCas Spatna prilnavost k zakladnimu substratu,
ale ta se da zvysit pouzitim tzv. duplexniho povlakovani, kdy v jednom zafizeni
se provadi plazmova nitridace a nasledné nanaseni povlaku.

Obcas dochazi k poruseni povlaku v dusledku vysokého opotiebeni (obra-
zek 3.6), ale i pres tuto skuteCnost je nastroj schopen jesté chvili obrabét, vzhle-
dem k tomu, ze podkladovy material je vétsinou slinuty karbid, ktery je velice tvr-
dy a tim odolny proti abrazivnimu opotfebeni, které je zde dominantni. Snizeni
opotfebeni zabrariuje také samotny povlak (obrazek 3.6):

1) V dolni ¢asti hrbetu je vytvoren tzv. ochranny ,prah“ z povlaku, ktery vy-
stupuje nad rovinu opotrebeni. Tento nanos brani pohybu obrabéného materialu
a tim zpuUsobuje jeho vaznuti, které ma za nasledek pozdéjsi vznik ryhy pred tim-
to prahem. Ryha pomalu podemila povlak a tim ho vydroluje, coz zvétSuje plosku
opotrebeni®

2) +3) Povlak vytvofi tzv. ,stit*, ktery brani obrabénému materialu v opotre-
bovavani zakladniho materialu (slinutého karbidu) *

4) Je pouzivano stejného mechanizmu jako add. 1) *

_ l

R NN\ W NN
_ S

Obr. 3.6 Delaminace povlaku **

3.3 Trvanlivost a Zivotnost nastroje

Trvanlivost nastroje je doba od zacatku obrabéni do jeho mezniho opotre-
beni (¢as Cistého obrabéni). Hranice opotrebeni je rlzna, vzhledem k odliSnym
metodam obrabéni a rdznorodosti pouzivanych feznych materiall. Jako hranice
opotrebeni se nejCastéji uvadi velikost opotrebeni na hrbeté (VB), hloubka vymo-
lu na Cele (KT) a v nékterych pfipadech také prolomeni otéruvzdorného povlaku,
zvyseni drsnosti povrchu obrabéného materialu, zvyseni feznych odporu a tim i
vykonu obrabéciho stroje, atd.

Zivotnost néstroje je soudet jednotlivych trvanlivosti az do Uplného opotfe-
beni a nasledného odstranéni nastroje z vyroby. Napfiklad u bfitovych desticek
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je vice feznych hran, které tvori jednotlivé trvanlivosti a jejich soucet je celkova
zivotnost nastroje. Z tohoto principu je dan vztah 3.1
n+l
Z=>"T,=(n +DT [min] (3.1)
i=1
Kde: Ti[min] jednotlivé trvanlivosti
T [min] aritmeticky prdmér hodnot T;
ns [-] poCet moznych ostfeni nastroje

Na obrazku 3.7 je vidét zavislost opotfebeni VB (konstanta) na ¢ase pfi rliz-
nych feznych rychlostech vi< v,< vs. Na zacatku kfivky je vidét rapidni rlst opo-
tfebeni, protoze plocha styku nastroj-obrobek je velice mala a to zplUsobuje ob-
rovsky tlak, ktery SpiCku nastroje ,utavi® a tim zvySi velikost opotrebeni VB.
Z tohoto obrazku vychazi obrazek 3.8, ktery ukazuje zavislost jednotlivych trvan-
livosti na Fezné rychlosti.

1 -

Eos] |
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0 TI60 70
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Obr. 3.7 Zavislost ¢asu na opotiebeni hibetu VB **

Zacatkem stoleti Taylor prisel na to, ze veli€inou, ktera nejvice ovlivhuje
dobu trvanlivosti je fezna rychlost. Stanovil zakladni vztah zavislosti téchto dvou
veli¢in tzv. T-v zavislosti (obrazek 3.8) a Taylorlv vztah ktery je:

7= min) (32)

Kde: C+[-] konstanta
Ve [m.min™'] Rezna rychlost
m [-] Exponent- smérnice vytvorené primky

Vzhledem k prehledné&jsimu (Cr je kolem 10"") vypoétu byl zaveden vztah:

y, =G (3.3)
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Exponent m a C, (fadové 10°) se uréuje z obrazku 3.7. Exponent m je vyja-

dren vztahem:

m=tgx
Kde: a [°] uhel pfimky (3.4)
ip
-
2

L _ Iog v [mimin]

Obr. 3.8 Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol | Jednotka Popis
A B C O - Vypoctové body pfi frézovani vnitfnich zavitl
Ae mm® _ |Plocha kruhu Dz
Co - koeficient kapacity vyrobni davky
CL mm Parametr frézovani vnitfnich zavitu
Cr - Konstanta
d1 mm Prdmér vnitfniho zavitu
Dy mm Primér frézy
ds mm Prdmér satelit(
D, mm Primér zakladny
f - Koeficient tieni
f, mm Posuv na zub
KM mm Délka od ostfi nastroje po maximalni hodnotu KT
KT mm Maximalni hloubka vymolu na Cele
Is mm VySka jednoho satelitu
m - Exponent- smérnice pfimky
n ks Pocet satelitd
N min" | Otaéky zavitové frézy
No min" | Otadky
Ns - Pocet moznych ostfeni nastroje
Re mm Polomér frézy
Ri, Ro mm Poloméry vnitfniho zavitu
T min Aritmeticky primér trvanlivosti
Ti min Jednotlivé trvanlivosti
VB mm Opotrebeni na hrbeté
Ve m.min" | Rezna rychlost
Vi mm.min" |Rychlost posuvu
Vi mm.min" |Rychlost posuvu ve stfedu nastroje
X mm Posun nastroje
z - Pocet britl
a ° Uhel pfimky
B,o ° Uhly pfi vnitinim frézovani
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