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Uvod

Ttiskové obrabéni je jednim ze zakladnich odvétvi strojirenstvi. BEhem vyvoje se pro obrabéni
pouzivaly nejriznéjs$i materialy. Prvnimi obrdbécimi materidly byly nastrojové a rychlofezné
oceli, které nasledovaly slinuté karbidy, uméle vytvofeny diamant, feznd keramika a dalsi
materidly. Spolecné s vyvojem novych feznych materidli se zvySovaly i vyuzivané fezné
nitrid boru, jsou ve své Cisté formée velice drahé, a proto se pouzivaji pouze pro vyrobu feznych

¢asti nastrojli, na které jsou pajeny, nebo jsou soucasti vymenitelnych britovych desticek.

Pro zvySeni Zivotnosti a vykonnosti nastroji a vymeénitelnych bfitovych desticek dochazi
K jejich povlakovani. Jedna se o depozici velice tenké vrstvy extrémné tvrdého materialu
na povrch nastroje. Tato tenka vrstva pak dokaze vyrazné prodlouzit dobu zZivotnosti nastroje

a ovliviigje kvalitu obrobeného povrchu. Tvofi bariéru mezi materialem téla néstroje a obrobku.

V soucasnosti se pouzivaji pro povlakovani technologie PVD (fyzikalni napraSovéni, nebo
naparovani), CVD (chemicka depozice) a jejich dalsi modifikace. Dnesni povlaky jsou tvofeny
veétsSim poctem vrstev, které svou kombinaci navySuji uzitné vlastnosti vice, nez kdyby
se jednalo o jednu silngjsi vrstvu. Trendy v povlakovani jsou gradientni vrstvy, supermiizkové
povlaky a nanokompozitni povlaky. Tato prace se vénuje vyuZiti takovych modernich

nastrojovych povlakil pro obrabéni nerezovych oceli.
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1. Rozdéleni nastrojovych povlakii

1.1. Prvni generace povlaki

Mezi povlaky prvni generace pocitame téméi vyhradné povlaky TiC, které byly tvofeny pouze
jednou vrstvou povlaku tloustky 5-7 pm. U téchto povlaka v§ak dochdzelo ke vzniku kiehkého
eta-karbidu, ktery piisobil potiz v soudrznosti povlaku a podkladu. Povlaky se pti uzivani velmi

rychle zacaly odlupovat a dochazelo tim k znehodnocovani vrstvy a nastroje. [1], [2]

1.2.  Druha generace povlaku

Druhé generace povlakil se od prvni generace lisi tim, Ze byla eliminovéana vrstva kiehkého
eta-karbidu. Tyto povlaky pak mély lepsi ptilnavost k podkladu a neodlupovaly se. Do této
kategorie pak mizeme tadit povlaky TiC, TiN a TiCN. Dokonalejsi technologie vyroby také

dovolila zvétsit tloustku vrstvy na 10 um. [1]

i 8 SR b AR e
Obr. 1: Povlak druh¢ generace [3]

1.3. Treti generace povlakii

Tteti generace povlaki je charakteristickd vétSim poctem na sob€ nanasenych vrstev. Prevazné
se jedna o 2-3 vrstvy s ostie ohrani¢enymi prechody. Jednotlivé vrstvy jsou nanaseny podle

svych vlastnosti. Blize k substratu se vyskytuji vrstvy s lepsi piilnavosti, a naopak na povrchu

-11 -



jsou vrstvy s velkou tvrdosti, tepelnou stabilitou a odolné proti opotiebeni. Priklady Castého
fazeni vrstev od podkladu k povrchu: TiC — TiN; TiC — TiCN - TiN; TiC - Al203 - TiN. [2]

Obr. 2: Povlak tieti generace [1]

1.4. Ctvrta generace povlaki

Ve cCtvrté generaci se jiz bavime o multivrstevnych povlacich. Jsou to povlaky, které jsou
tvofeny deseti a vice vrstvami, popf. mezivrstvami, fazenymi obdobné jako u tieti generace
podle svych uzitnych vlastnosti. Razenim jednotlivych vrstev dochazi k brzdéni a odklanéni
trhlin v povlaku a vyrazné se tim zvysuje jejich Zivotnost. Do skupiny povlaku ¢tvrté generace

muzeme dale zatradit povlaky:

e Diamantové povlaky — VyznaCuji se vysokym modulem pruzZnosti, nizkym
koeficientem tieni a nizkym modulem teplotni roztaznosti. Nevyhodou je vSak nizka
houZevnatost. Je nezbytné, kvuli Spatné adhezi povrch néstroje nejprve upravit
leptanim, pfipadné pouzit jiné mezivrstvy s lepSimi adheznimi vlastnostmi. To ov§em
piinasi problém s celkovou drsnosti diamantové vrstvy, ktera je zdrsnénim substratu pro
depozici ovlivnéna a diamantovy povlak je diky tomu a velikosti krystalt (které mohou

mit i desitky mikrometri) drsny. [4]
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Obr. 3: Jemnozrnny diamantovy povlak (a) a hrubozrnny diamantovy povlak (b) [5]

Nanokompozitni povlaky — Tyto povlaky se skladaji ze dvou, ¢i vice slozek materialu,
které nejsou vzajemné rozpustné, pri¢emz alespoil jedna slozka je krystalicka, vyznacuji
se jemnozrnnosti. Hranice zrn se projevuji jako efektivni bariéra pro rozvoj poruch

a soucasné ovliviuji tvrdost povlaku. [1]

Obr. 4: Struktura nanokompozitniho povlaku [6]

Gradientni vrstvy — Tyto vrstvy jsou specifické proménnym slozenim vrstvy
od substratu k povrchu. U vrstev TiAIN smérem k povrchu roste podil Al zajistujici
oxida¢ni odolnost a klesa podil Ti. Vrstva je limitovana podilem 70 % Al, pfi vySSim
obsahu by Al zpusobilo vytvoieni hexagonalni struktury, ktera je nevhodnad pro

obrabéni. [1]
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Obr. 5: Gradientni vrstva s proménnym mnozstvim Al [7]

Supermrizkové povlaky — Tyto vrstvy jsou tvofeny opakovanim zékladni vrstvy
s velice kratkou periodou. Dojde tak ke vzniku povlaku, ve kterém se jednotlivé vrstvy
sttidaji se supermiizkovou periodou. Kombinaci vrstev dvou materidli dochézi
ke zvySeni pevnosti nad pevnost jednotlivych materiald. Napi. TiN/NbN:
Hrin=21 GPa, Hnon = 14 GPa, Hrinnon= 52 GPa. Toto multivrstevné zpevnéni

vysvétluji rizné modely, napi. Shinniin, nebo model Chua a Barnetta. [1]

Obr. 6: Multivrstevny povlak [3]
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e Povlaky kubickym nitridem béru — CBN ma mimoiadné vysokou tvrdost za tepla,
je houzevnaty a odolava teplotnim razim. Jeho wziti je proto vhodné

pro vysokorychlostni hrubovani. [8]
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2. Priprava pro povlakovani

2.1. Odjehleni
Tento proces je standardné pouzivan vyrobci ndastroji. Nejvice je pouzivan u nastroji
Z rychlofezné oceli, kdy pti vyrobé dochazi ke vzniku otfepli na hranach. Nejcastéji je pro
odjehleni pouzito kartacl. Tyto kartace jsou vSak vzhledem k naslednému povlakovani
limitovany — nevhodné je uziti kartacu, které maji jako nosic abraziva plast, pfipadné¢ mosazné

kartace. Ne¢kdy se pro odjehleni uziva omilani. [9]
2.2. Odmasténi

Odmastovani je proces, pii kterém se z vyrobku odstrafiuje nejenom mastnota a konzervacni
latky, ale 1 dal$i na povrchu usazené necistoty. Technik odmast'ovéni je celd fada, pocinaje
ruénim odmastovanim, pies odmastovani postiikem, ponorem, tlakové odmast'ovani, nebo
ultrazvukové odmast'ovani. V dnesni dob¢ se pouzivaji odmast'ovadla na zaklad¢ tenzidu, které
snizuji povrchové napéti kapaliny a jsou ekologictéjsi, nez diive pouzivand odmast'ovadla jako

byl benzin a petrolej. [9]

2.3. Piskovani
Piskovéni, nékdy téz tryskani je postup, pfi kterém je vyrobek vystaven proudu abrazivnich
Castic, které odstraniuji z povrchu materialu pevné ulpélé necistoty i ne€istoty uchycené v mirné
porovitém povrchu. Velkou dileZitost na kvalitu procesu ma volba spravného abraziva. Pro
piskovani se pouzivaji ocelové granulaty, sklenéné kuli¢ky, nerezové abrazivo, nebo keramické

abrazivo. U operace pted povlakovanim to byva SiC, nebo Al203 se zrnitosti 20—100 pm. [10]

[1]

2.4, Mokré ¢iSténi

Mokré ¢isténi je jednim ze zpiisobli odstranniovani povrchovych necistot a mastnoty. Provadi se
v mycich linkach, kde je aplikovano nékolik metod ocisténi najednou — jsou to oplachy, tlakové
oplachy, vakuové suseni, popfipadé ultrazvuk ¢i jiné elektrochemické metody. Nasledné
probihd suSeni odpafenim ¢i odstiedénim.

Pribéh samotného CiSténi zahrnuje vétSinou vice mycich a oplachovacich van fazenych

za sebou. Mozné je pouzit i jednovanovy systém, ve kterém se automaticky vymeénuji jednotlivé
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myci lazn€. Lazné jsou vétSinou alkalické (KOH; NaOH) s ptidavkem tenzidl (pro sniZeni
povrchového napéti). Po provedeni jednotlivych ¢isténi nasleduji oplachy demineralizovanou
vodou s ptidavkem pasivatoru, ktery kratkodob¢ chrani o¢isténou plochu proti korozi, zaroven
vSak nesmi narusSit adhezni vlastnost materialu, aby nedochézelo k horsi depozici povlaku.
Na konci procesu je dilezité rychlé a kvalitni osuseni, at’ jiz za zvySené teploty odpafovanim,

nebo odstred’ovanim. [1]

2.5. Omilani

Omilani v granuldtu je jednou z mechanickych uprav nastroje. Pied povlakovanim je tato
mikro-tuprava bfitu velice dulezita pro zajisténi dobrych adheznich vlastnosti povlaku na bfitu.
Tato Gprava zahlazuje nerovnosti zplisobené brousenim nastroju z rychlofezné oceli, které jsou
zpusobeny zrnitosti brusného kotouce, ¢i postupem brouseni, nebo zkuSenosti obsluhy CNC
brusek. Jakékoliv nerovnosti na bfitu nastroje totiz snizuji fezny vykon. V piipadé¢ PVD
povlakovani je omilani o to dalezitéjsi, ze povlak se na ostrych, pferuSovanych hranach mize
odlupovat. Omilani ve vhodné zvoleném abrazivu je schopno tomuto nezadoucimu jevu

zabranit. [1]

2.6. Stripping — odstranéni starych povlaki

Pouziva se u piebruSovanych nastrojli, kdy je potfeba odstranit zbytky starych povlaka.
U néstrojii z rychlofezné oceli je odstranéni starych povlakii provadéno pomoci chemické
a elektrochemické cesty. Uziva se roztok peroxidu vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu.
Reakce s horkym peroxidem probiha pii teploté kolem 70 °C. Nezbytnou soucasti procesu
je dukladné oplachnuti a rychla pasivace.

za nespravnych technologickych podminek, nebo pfi nedodrzeni ptesného postupu, Ze dojde
Kk vyleptani kobaltu, jenz je soucasti HM (tvrdokovového) nastroje priblizné 6-12 %. Kobalt
je velice nachylny na kyselé nebo zasadité prostiedi. Nalepta-li se kobalt do hloubky 5 pm,
bude s nejvétsi pravdépodobnosti dochazet k vaznym problémim pii povlakovani i nasledném
pouZiti nastroje. UZiva se proto vyrazné slabsiho roztoku peroxidu vodiku, nez u HSS a teplota

aplikace se pohybuje okolo 23 °C. [1]
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3. Povlakovaci metody

3.1. CVD

Chemické napafovani z plynné faze (Chemical Vapour Deposition) je technologie povlakovani
nastrojii uzivana od pocatku 50. let. U této technologie vyroby je nezbytné kvuli disociaci plynt
pro tvorbu tuhych povlakti dosahovat vysokych teplot — okolo 1000 °C. Vyznamnymi
predstaviteli takto utvatrenych povlakl jsou TiC a TiN, které diky stejné miizce jsou misitelné
a vyznacuji se dobrymi adheznimi vlastnostmi, odolnosti proti difuzi a rovhomérnosti vrstvy
pokryti v§ech ploch bez smérového Gcinku. Dochazi u nich k zaobleni fezné hrany, coz se
osvédcuje zejména u hrubovacich néstroji. Teploty okolo 1000 °C vsak vedly k praskéani
karbidickych fazi, a proto byla tendence posunout teplotu depozice do oblasti kolem 700 °C,
vice viz. MT CVD. [11]

Samotny proces chemického povlakovani je zalozen na souboru chemickych reakei, které
se uskutecnuji v reaktoru soustavy pro CVD povlakovani. Jedna se o vzajemnou reakci plynd,

ktera se uskutec¢iiuje na rozmezi plynné a pevné faze (povlakovaného nastroje). [12], [13]

Rozlisujeme ¢tyii zakladni kategorie reakei pii tvorbé povlakd:

e Reakce tepelného rozkladu

AX(g) > A(s) + X (9)
e Redukeni reakce
2AX(g) + H, (g) = 2A (s) + 2HX (9)
e Substitucni reakce
AX (9)+B(g) > AB (s) + X (9)
e Disproporéni reakce

2Til, (g) = Ti (s) + Til, (g)

Pro procesy CVD se uzivaji dva typy reaktori — reaktor se studenou sténou a reaktor s teplou
sténou. V piipad¢ reaktorti studeno sténnych je vyhiivan pouze drzak substratu, reaktor se
pouziva prevazné pro reakce endotermické. Sténa, chlazend vodou, nema takovou teplotu, jako
substrat, a proto reakce probiha pfednostné pravé na ném a nedochazi ke kontaminaci procesu
produkty vzniklymi reakci se sténou reaktoru. U reaktorti s teplou sténou je sténa vyhiivana na

stejnou teplotu jako substrat pro povlakovani. Na sténach dochazi k chemickym reakcim, tedy
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usazovani povlaku a muize dojit ke kontaminaci povlaku na substratu. Prednostné je proto

vhodny pro reakce exotermické. [1]

Nejvyznamngj$imi reakcemi pro tvorbu povlakt TiC, TiN, TiCN jsou:

e tvorbaTiC
H,;(850—1050)°C; 4 kPa
TiCl, + CH, TiC + 4 HCl
e tvorba TiN
H,;(850—-950)°C; 90 kPa
TiCl, +2H, +0,5N, TiN + 4 HCI

e tvorba TiCN

H,;(700-900)°C;(1,3—16) kPa
TiCl, + CH, + 0,5 N, TiCN + 4HCI

Cistic plynu

—
A
&

—
Pec s pracovni komorou R

Ar, H;, Ny, CH,
Nosné a reaktivni’ plyny
[

Obr. 7: Princip povlakovaciho zafizeni pro metodu CVD [3]
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Na zobrazeném schématu je vidét princip a konstrukce povlakovaciho zafizeni pro metodu
CVD, konkrétn¢ tvorbu povlakt TiC, TiN, TiCN. Zdrojem titanu je chlorid titanicity (TiCls),
ktery je zahiivan do oblasti bodu varu a dochazi k jeho vypatovani. Tyto pary jsou unaseny
nosnymi plyny H> a CHa pro tvorbu TiC (1), nebo N2 a Hz pro tvorbu TiN (2). Uzitim vSech tii
plynt pak dochazi ke vzniku karbonitridu titanu TiCN (3). V peci s pracovni komorou dojde
pti teplotach kolem 1000 °C k povlakovani néstroje a nasledné jsou zbylé produkty reakce

odvadény pryc€ z pece do Cistice plynt.
Nejvyznamnéjs$imi reakcemi pro tvorbu povlakt AloOz jsou:

Al + 3HCl+ H, > AlCl; + 3HCL + H, (4)

(950-1100)°C;(1,3-20) kPa

(950-1100)°C;(1,3-20) kPa

2 AlCl; + 3C0, Al,05 + 3CO + 6HCl (6)

K nanaseni oxidu hlinit¢ého Al>Os dochazi po oxidaci chloridu hlinitého CIAls. Al2Os se
vylucuje ve dvou modifikacich a-AlO3 (struktura jako ma korund) a x-Al20Os (modifikace
s teplotni odolnosti az do 1200 °C). [14]

3.2 MT CVD

Technologie se sniZzenou teplotou depozice povlaku na cca 700 °C se nazyva MT CVD
(Medium Temperature Chemical Vapour Deposition), neboli stfedné teplotni technologie
chemického povlakovani. Nositelem uhliku a dusiku jsou v tomto ptipadé€ organické latky.
Eliminaci vys§iho teplotniho vlivu na substrat nedochazi k tak vyraznému ovlivnéni jeho
vlastnosti, jako u metody CVD. Nedochazi ke vzniku oduhli¢enych vrstev n-faze, ktera
negativné ovliviiuje houZevnatost substratu. Takto tvofené povlaky vykazuji zvySenou

houzevnatost u nékterych vrstev a snizeni intenzity difuze. [15]
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Na nasledujicich rovnicich je vidét pokles teploty depozice a pribéh reakei:

H,;(480-700)°C; 1 kPa

TiCl, + NH; + 0,5 H, TiN + 4 HCI ()
320°C
Ti[N(CH,CH3);]4+ NH; — TiN + plynné organické slouceniny (8)
320°C
Ti[N(CH3)3]4 + NH; — TiN + plynné organické slouceniny 9)
780 °C
2TiCl + CH3CN + 2H, — TiC + TiN + CH, + 8HCI (10)
3.3. PA CVD

Dalsim zplisobem depozice tenkych vrstev za nizsich teplot je 1 metoda PA CVD (Plasma
Assisted Chemical Vapour Deposition) — Plasmou aktivovana chemicka depozice. Tento
zpusob vyroby povlaku probihd za teplot od 470 do 530 °C. Nastroje jsou povlakovany
az po zuslechténi na pozadovanou tvrdost a pti povlakovani nedochazi k rozmérovym zménam.
PA CVD je pak vhodnd i pro povlakovani dutin. Plasmaticky tvofené povlaky se vyznacuji

velice nizkym koeficientem tfeni — az 0,1.

Zatizeni pro plasmové povlakovani umozZnuje kromé samotného povlakovani také iontové
¢iSténi a nitridovani. Po ustaleni teploty probiha jako prvni iontové €isténi, kdy kladné ionty
procesniho plynu o vysoké kinetické energii vyrazeji z povrchu substratu necistoty. Nasledné
je provadéna plazmova nitridace, ktera zlepsi adhezi mezi povlakem a substratem. Nakonec
probéhne samotné naneseni povlaku. V plazmé se vytvoii kladné nabité molekuly Ti* a N¥,
které se usazuji na zaporn& nabitém polotovaru. Pfesnym fizenim procesu dochdzi ke tvorbé
pozadovanych vrstev povlaku s pfesnym slozenim a vlastnostmi. Metoda PA CVD je vhodna
pro tvorbu nanovrstvenych povlakd, supermiizkovych povlakd a multivrstevnych povlakd.
[15]

3.4. PVD

Fyzikalni metody nanaSeni povlakii (PVD = Physical Vapour Deposition) jsou zalozeny na

odpareni, ptfipadné odpraseni pevnych latek v fizené atmosfétre. Teploty pti pouziti PVD jsou
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vyrazné nizsi nez pti CVD, a to v rozmezi 150-500 °C a vyzaduji kvalitnéjsi predupravu
nastrojii pfed povlakovanim. Uzitim této metody nedochdzi k tak vyraznému teplotnimu
ovlivnéni téla néstroje. Tlak pii povlakovani se pohybuje v rozmezi 0,1-10 Pa. Proces vyroby
povlaku sestavd ze t¥i fazi: 1. odpafeni deponacni latky, 2. vedeni plynu od zdroje
do povlakovaci komory, 3. vytvofeni povlaku na nastroji. Je dulezité zajistit také neustaly
pohyb nastrojii v povlakovaci komote, aby dochédzelo k povlakovani celého povrchu vzorku
ana ,stinénych* mistech nezilistala nepovle¢ena mista. Vyslednd tloustka povlaku pak byva

1-5 um. [7], [1]

anoda

elektrody

stopa oblouku

nastroje

Obr. 8: Schéma soustavy pro povlakovani PVD [16]

3.4.1. Napatovani
Pii tomto procesu dochazi k odpatovani kovu (nejcastéji titanu) elektrickym obloukem,
odporovym ohfevem, nebo svazkem elektrond. Uvolnéné ¢astice v komoie (tlak pod 1 Pa)
reaguji s inertnim plynnym argonem Ar a reaktivnim plynnym dusikem Ny. S tepelnou energii
priblizné 0,5 eV pak dopadaji na povrch povlakovaného nastroje, kde se usazuji a adhezné

pfipojuji na substrat. [3]

3.4.2. NapraSovani

Naprasovani probiha za velice nizkého tlaku — do 0,7 Pa, aby bylo zaruceno, ze odpraSované

Castice dosahnou povlakované plochy bez kolize s jinymi molekulami. Touto metodou lze
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vytvofit vrstvy z tézkotavitelnych materiall, bez ohfevu terce, ktery je potfeba pii napafovani.
Naprasovaci zatizeni se sklada z ter¢e (material, ktery bude nandSen, zapojeny jako katoda),
drzaku substratu, odprasovaciho plynu, vakuové komory, ¢erpaciho systému a zdroje energie.
Vakuova komora plni funkci anody. V ni hofi doutnavy vyboj vytvofeny elektrickym polem.
V okoli se nachazi ziedény inertni plyn. Nad zaporné nabitym ter¢em se udrzuje argonova
plazma, jejiz kationty jsou elektrickym polem sméfovany na ter¢ a pii dopadu na povrch terce

vystieluji jednotlivé atomy (molekuly), které nasledné sméfuji na substrat. [1]

Mozné zpiisoby naprasovani:

e doutnavym vybojem rovinné elektrody — 50-100 mm od sebe jsou umistény katoda
(ter¢) s anodou (drzak nastroja).

e magnetronové napraSovani — probiha za nizkého tlaku. Ionizovany plyn je urychlovan
elektrickym polem. Po narazu do terce vyrazi Castice, které¢ nasledné kondenzuji na
povrchu substratu a deponuji se.

e naprasovani iontovym paprskem — reakéni, nebo inertni plyn utvoii iontovy svazek.
Na substratu pak dochazi k vyborné adhezi a vysoké kvalité povlaku.

e Radiofrekvencni napraSovani — vysokofrekvencnimi signaly dochdzi k vybuzeni
elektronil a plazmy. Ter€ je z nevodivého materidlu a elektrické pole smétuje Castice na

substrat.

3.4.3. Iontova implantace

Iontova implantace je hybridni proces, pfi kterém je substrat bombardovan proudem c&astic
s vysokou energii. Deponované slozky vznikaji bud’ naprasovdnim, nebo napafovanim.
Substrat piisobi jako katoda a ter¢ jako anoda. Mezi nimi je vyvozovano elektrické pole (az
1000 V). V plynu vznika elektricky vyboj ionizujici ¢astice plynu i ¢astice z terce. Povlak
vznik4d na povrchu reakci jednotlivych iontd. Dopad atomli ma zasadni vliv na vysledné
vlastnosti povlaku (tvrdost, vnitini napéti, ...). Depozici Ti v prostiedi N2 (O2, CH4) lze

iontovou inplantaci nanaset povlaky TiN (TiO2, TiC) za teploty okolo 300 °C. [1]
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4. Opotrebeni feznych nastroju

Opotiebeni je ve strojirenstvi vSudyptitomny jev, ktery je zptisoben cyklickym zatéZzovanim
strojirenskych soucasti. Pii obrabéni kovli ma otupeni nastroje neptiznivy vliv na praci nastroje,
stroje 1 kvalitu obrobeného povrchu. S narGstem feznych podminek se i opotfebeni néstroje
rychleji zvySuje, klesd tedy jeho trvanlivost (zivotnost). Opotiebeni ndstroje je nemozné
eliminovat, ale je nutno ho nezanedbavat a pracovat s nim pomoci riiznych korekci a snizit tak
jeho neptiznivé vlivy na minimum.

Hlavni pfi¢inou otupeni je tfeni mezi nastrojem a obrabénymi plochami. Tieni na Cele je
zpusobeno odchodem tiisky po ploSe cela, kde dochazi k plastickym deformacim tiisky
ttisky. Druhou plochou, kde dochazi k vyraznému tieni je hibet ndstroje, ktery se otird
0 obrobeny povrch. K tomuto jevu dochazi diky elasticité obrobku, kdy se za ostiim, kde
dochazi ke stlaovani opét roztdhne o hodnotu H, a proto obrusuje hibet nastroje. Otupenim
ostii pak vzriistd odpor proti obrabéni, klesd kvalita obrobené plochy a dochazi k vétSimu

zahfivani nastroje. [17]

4.1. Mechanické opotiebeni

4.1.1. Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni materialu je zptisobovano tfenim dvou ploch po sobé. Diky drsnosti
povrchu jednotlivych c¢asti, které¢ se tfou a diky rozdilné tvrdosti téchto ¢asti pak dochdzi
k tomu, Ze tvrdsi prvek vnika do materialu me¢kéiho a obrusuje jej. Mizeme rozliSovat tieni
dvou téles a treni téles tfech. Pfi dvou télesovém tfeni dochazi ke tfeni pouze mezi dvéma
povrchy. Pfi tii té€lesovém tfeni pak dochéazi k tomu, Ze mezi dvéma povrchy je mezivrstva
(napf. ocelové kulicky), kterd bud’ obrusuje zbylé povrchy, ¢i je sama obrusovana, aby nedoslo
Kk poniceni jednotlivych povrchu.

Pti obrabéni je pak toto opotiebeni velice hojné zastoupeno. Dochézi k nému pfevazné na hrané
ostii nastroje, kde dochazi k ,,vytrhdvani materidlu“. Na cele néstroje dochazi za vysokych
teplot a tlaku tfisky zplsobené rotaci obrobku pfi soustruzeni, nebo frézovaci hlavy pfi
frézovani, K silnému tfeni materialu obrobku, utvofeného vV tiisku, Kk velice silnému
abrazivnimu opotiebeni.

Hlavni roli v odolnosti proti abrazi maji vlastnosti vrstvy povlaku. Tvrdé a hladké vrstvy

odolavaji abrazi nejlépe. Zalezi na koncentraci tvrdych ¢astic ve svrchni vrstvé povlaku, ktera
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byva nejtvrdsi a pod ni jsou vrstvy s lepsi houzevnatosti a adhezi, které vrchni vrstvé umoznuji
efektivné pracovat na povlakovaném nastroji. V pfipadé nepovlakovanych nastrojii pak

odolnost zajist'uje koncentrace karbidickych, tvrdych ¢asti v povrchu nastroje. [18]

4.1.2. Lom (staticky a dynamicky)

Mrwe

vlastnostmi. Riziko vzniku lomu je nejvyssi u pieruSovaného fezu, kdy dochazi k cyklickému
ohfivani a chlazeni fezného nastroje, coz vyvozuje zmény rozméru zapii¢inéné teplotni
roztaznosti a nasledné vyvolava vznik trhlin na ostii. Druhou ¢astou pfic¢inou vzniku kiehkého
lomu je $patné nastaveni feznych podminek — napft. vysoké fezné sily, ¢i rychly posuv. Pfi takto
Spatné zvolenych podminkach Spicka néstroje nemusi pracovni cyklus zvladnout a dojde
k odlomeni $picky nastroje. Nejnachylngjsi na kiehky lom je fezna keramika, ktera je sama
0 sobé kiehkd, a proto je u ni spravné nastaveni feznych sil velmi dilezité pro spravné

fungovani. [19]

4.1.3. Adhezni opotiebeni

Tento zplisob opotiebeni se objevuje na styku ttisky s ¢elem a hibetem. Dé&je se tak za nizkych
feznych teplot, kdy ve vrcholcich mikronerovnosti dochazi pfi pisobeni vysokého tlaku
k mistni plastické deformaci, diky ni se obnazi vrcholky mikronerovnosti a nasledné¢ v téchto
mistech vzniknou adhezni mikroskopické svary. Pii vzdjemném pohybu mezi tfiskou
a nastrojem pak dochazi k vytrhavani téchto mikrosvari prevazné z obrobku a v mensi mite
| Z nastroje. Nekteré Casti navafeného obrobku zlstavaji na nastroji a tvoii nartstky. Adhezni
opotiebeni funkénich ploch bfitu je tudiz vysledkem opakovaného vzniku a porusSovani

mikrosvard. [19]

4.2. Chemické opotiebeni

4.2.1. Difuzni opotiebeni
Difuzni opotiebeni je velice specifické. Je zndmo, ze difuze mezi jednotlivymi latkami
VvV pevném skupenstvi probihé velice pomalu. K tomuto faktu jesté pfispiva to, Ze pti obrabéni
se jedna ze slozek neustale méni — jak probiha obrabéni, tak je pfisouvan stale novy material.
Vezmeme-li rychlost sjakou se odstranuji tiisky, muzeme tvrdit, Ze doba styku nastroje

se ttiskou je v rozmezi 0,01 az 0,001 sekundy, v zavislosti na fezné rychlosti. Nejvyraznéjsim
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Cinitelem ovlivilyjicim rychlost difuze je teplota. Ve strojirenské vyrobé, pii vysokych
obrabécich rychlostech je zahfivani fezného néstroje nepopiratelnym nezddoucim jevem, prave
kvuli difuzi. Pro nazornost — pokud se nastroj ze slinutého karbidu zahieje z bézné pokojové
teploty pfi obrabéni na 850 °C, rychlost difuze vzroste 10° krat. Za takovych podminek jiz
pfestava byt nevyraznym Cinitelem. Difuzi urychluji také vysoké tlaky a skutecnost, ze
ve sty¢nych plochéch dochazi ke tieni chemicky ¢istych povrchti vzhledem k tomu, ze difuze
probiha neustale za pocatecniho, nejvyssiho, difuzniho spadu. Vyznamnym milnikem pro boj
proti difuzi jsou povlaky, které vytvareji difuzni bariéry. Ty zabraiuji difuzi s nosnym kovem,

ktery nejvice podléha difuzi. [19]

4.3. Druhy opotiebeni

4.3.1. Opotiebeni hibetu bfitu

Toto opotiebeni je zplsobovano piedev$im abrazivnim opotiebovavanim. Na hibetu se
opotiebeni projevuje proto, ze pii obrabéni dochazi k odtrhavani tfisek, ale obrobek samotny je
ve sméru hlavniho bfitu mirn€ stlaCovan. Po posunuti materidlu na hibet néstroje se zpét
roztahne a dochazi ke tfeni o ¢elo a nasledné abrazi. Nejvétsi opotiebeni na hibetu je na zacatku
obrabéni, pak nasleduje faze linearniho opotiebeni, kterd se vyuziva pro obrabéni a nasledné
exponencialné zacne nartistat opotfebeni nastroje. Posledni, exponencidlni ¢ast, se pro obrabéni
jiZnevyuziva a nastroj je pred ni vyménén. Pii velkém opotiebeni na hibetu dochdzi ke zhorSeni

kvality obrobeného povrchu a naristu tieni. [20]

Obr. 9: Opotiebeni na hibetu nastroje [21]
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4.3.2. Opotiebeni ve tvaru Zlabku na ¢ele néstroje

Je projevem kombinovaného abrazivniho a difuzniho opotiebeni. Zlabek vznika jednak ibérem
fezné¢ho materialu v misté tézisteé tlaku tiisky, kde tuhé ¢astice obrabéného materialu vybrusuji
material fezného néstroje, a pak difuzi zpisobenou vysokou teplotou v tomto miste.
Rozhodujicim parametrem pro tvorbu zlabku je tvrdost za tepla, kterd udava velikost difuze pii
urcité teploté. Dulezitym Cinitelem je také afinita mezi materidlem nastroje a obrobku. Vysoka
tvrdost za tepla obrabéciho materialu a nizka afinita jsou pifedpoklady pro minimalizaci tohoto
opottebeni. Vytvorenim zlabku na nastroji totiz mize dojit ke zmén¢ geometrie nastroje, a tim

zmén¢ tvaru a sméru odchodu tiisky a vyraznému zeslabeni btitu nastroje. [20]

Obr. 10: Opotiebeni ve tvaru Zlabku [21]

4.3.3. Plasticka deformace biitu

Pisobenim vysokého tlaku a vysokych feznych teplot mize u nastroji dojit k plastické
deformaci. Rozhodujici vlastnosti, kterd ovliviiuje tento druh poruchy je tvrdost za tepla.
V ptipadé, Zze u nastroje k plastické deformaci dojde je typickd zména geometrie nastroje —
vybouleni, které¢ zapficini jeSté vEtsi nartst teploty a zhorSuje odvod tfisek. Tato deformace

bfitu mize velmi rychle dosahnout kritické hranice. Opotiebeni 1ze zamezit vhodnou volbou
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fezného materidlu s dostateCnou otéruvzdornosti, pfipadné¢ zaoblenim ostii a vhodnou

geometrii. [20]

a o

Obr. 11: Plasticka deformace nastroje [21]

4.3.4. Opotiebeni ve tvaru vrubu
Toto opotiebeni patii mezi ptiklady adhezniho, ptipadné oxida¢niho opotitebeni. Vrub vznika
vV misté styku bfitu s bokem tfisky. Opotiebeni se vztahuje pouze na malou oblast, kudy
se dostavd vzduch do oblasti obrabéni, zarovenl stim je také ovliviiovano mechanickymi

pri¢inami, a to vyskytem tvrdych ¢astic na povrchu materialu obrobku. Vrub vyrazné ovliviiuje

utvareni tfisky a zaroven zvysuje nachylnost na kiehky lom. [20]

Obr. 12: Vrub na fezné hran¢ [21]
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4.3.5. Hiebenovité trhliny na ostfi

Hiebenové trhlinky jsou nédsledkem tinavového opotiebeni nastroje, vznikaji tepelnym Sokem,
zvlasté pii zménach teplot pii frézovani. Jednotlivé trhlinky jsou umistény kolmo na samotné
ostfi nastroje a casti, které oddé€luji se mohou snadno vylamovat a vydrolovat, ¢imz mohou
zpusobit 1 ndhly lom bfitu. Hiebenovité trhlinky jsou disledkem chlazeni nastroje, ktery
je v prubéhu obrabéni zahtat a pii vystupu z materialu je pak rychle procesni kapalinou

zchlazen. Tyto zmény objemu vedou k inicializaci trhlin. [20]

Obr. 13: Tepelné hiebenové trhlinky [21]

4.3.6. Unavovy lom
Tento zplsob poskozeni nastroje je zpiisoben zménami velikosti fezné sily v pribéhu namahani
nastroje, které je v souctu dostate¢né pro to, aby meélo za nasledek lom. Zpiisob fezu nastrojem,
pfi kterém nastroj cyklicky vchazi a vychazi ze fezu, pficemz se neustdle méni velikost
a orientace pusobeni feznych sil, je ptikladem cyklického namahani, jehoz disledkem pak

kiehky, unavovy lom, je. Plocha lomu probiha paralelné s ostéim. [20]
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Obr. 14: Kiehky lom [20]

4.3.7. Vydrolovani ostii
Opotiebeni je zplisobeno Spickami zatizeni a vede k tomu, Ze se drobné cCastice fezné¢ho
nastrojového materidlu zacnou odde€lovat z povrchu bfitu. Velmi Castou pticinou je obrabéni
S pterusovanym fezem, kdy dochazi k iniciovani hiebenovych trhlin, mezi kterymi nasledné
dochazi k vydrolovani ¢asti nastroje. Vydrolovani ostii pfi fezném procesu miiZze upozornit na
hrozici lom bfitu. Pro zamezeni vydrolovani je dullezitd volba vhodného fezného
houzevnatéjsiho materidlu, volba lehce fezajici geometrie nastroje pro snizeni vzniku tepla,

ptipadné zménit fezné podminky. [20]

:: i T ‘}. 2 'v ~
Obr. 15: Vydrolovani ostti [21]

4.3.8. Tvorba nartstku
Pfi¢inou vzniku naristku je pfedevsim adheze. Za pusobeni vysokého tlaku, chemické afinity

a teploty v oblasti fezu vznika naristek na Cele nastroje. S ristem narustku se zvySuje i riziko
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jeho odlomeni, coz ma Casto za nasledek i odlomeni ¢asti materidlu fezného ndstroje —
vystipovani osti, ¢imz se zrychluje nésledné opotiebeni. Pfi vzniku nardstku dochazi ke
zhorSovani piesnosti a kvality obrobeného povrchu. Projevuje se pfedevSim pii nizkych
feznych rychlostech, zejména u zavitovani, frézovacich a vrtacich operacich. Abychom
zamezili tvorbé narastkil je casto vhodné zvysit feznou rychlost a/nebo posuv. Je mozné vyuzit

chladici kapalinu, nebo vyuzit povlaku pro hladsi plochu ¢ela, piipadné lestény nastroj. [20]

Obr. 16: Tvorba narastku [21]
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5. Metody méreni opotrebeni

5.1 Metody primé

Meéieni opotitebeni pomoci piimych metod je znacn¢ komplikovanou zalezitosti. Vzhledem
K tomu, Ze nastroj je v fezném procesu zcela nedostupny kvuli odvodu tiisky, obrabénému
materidlu a uvziti chladicich kapalin. Z téchto divodi nemame moznosti, jak dostat méfici
pristroje k mistu fezu a méfit opotiebeni. Je proto u téchto metod nutné prerusit fez a vyjet
s nastrojem do dostupného prostoru, piipadné nastroj zcela z obrabéciho stroje vyjmout, coz
s sebou piinasi dalsi problémy vzhledem k ustaveni néstroje pro méfeni a jeho nasledné
opétovné upnuti a ustanoveni do piivodni polohy. Pferu§ovany proces obrabéni se navic miize

lisit od kontinualniho obrabéciho procesu. [20]

5.1.1. Metoda vahova

Vahova metoda je zalozena na Uibytku hmotnosti materidlu na obrabécim nastroji. Je hojné
pouzivana pro mefeni ubytku brousicich kotouc¢t u brouseni. Tuto metodu neni mozné pouzit
V pribchu procesu obrabéni na stroji, je v§ak pomérné piesna a opotiebeni je ur¢eno vdhovym
rozdilem. Pozor musime dévat na obrabéni, pti kterém se tvoii na néstroji nartstky, v takovém
pripad€ neni mozné presné uréit hmotnostni ubytek. Metoda je vhodna k uziti na vyménitelnych
btitovych destickach vzhledem k malym ubytkim hmotnosti. [22]
AM = M; — M,
AM — hmotnostni ubytek (g)
M1 — pocatecni hmotnost (g)

M: — koncova hmotnost (g)

5.1.2. Metoda mikrometricka
Mikrometrickd metoda pouziva k vyhodnocovani opottebeni méteni piimych linearnich
rozmérl. Pro méfeni se vyuzivaji dilenské mikroskopy s kiiZovym stolem. Pro méfeni hloubky
zlabku se pak vyuzivaji ¢iselnikové tichylkoméry, nebo kolimatory.
Dal$im pouzitelnym métidlem jsou kamery se specidlnim softwarem. Nejprve je nutné kameru
zkalibrovat za pomoci kalibracni mfiZky a nésledné za pomoci softwaru na snimku zadavat
koéty a ukladat data do pocitace. Jedna se o velice rychly zpisob méfeni linedrnich typl

opottebeni. [20]
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5.1.3.Metoda stinova

stinovd metoda méfeni opotiebeni je vhodna pro méfeni hloubky zldbku na cele néstroje.
Na celo nastroje je umisténa clonka s ostrou hranou a zdroj svétla vrha stin pres clonku pod
uhlem 45°. Tim je docileno toho, Ze pii snimani shora se velikost stinu vrhaného clonkou rovna

hloubce zlabku v daném misté — parametru opotiebeni KT — hloubce Zlabku

Obr. 17: Schéma optické méfici metody [23]

Dalsi moznosti vyuziti stinové metody je méfeni zlabku na cele néstroje. Difuzorem je na ¢elo
nastroje promitana pravidelnd miizka, ktera je snimana kamerou. Podle deformace miizky
je mozné odecitat hloubku opotiebeni v jednotlivych mistech a nasledné pomoci softwaru

prevést do 3D zobrazeni tohoto opotiebeni. [20]

Obr. 18: Promitnuti miizky difuzorem na ¢elo nastroje [20]
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5.1.4.Metoda nanesené odporové vrstvy

Tato metoda pracuje na principu méfeni zmény elektrického odporu. Jedna se o vytvoieni
odporového obvodu na hibetu nastroje. Metoda podléha znacnému ovlivnéni snimace diky

zmén¢ teploty, pfitomnosti chladici kapaliny a odchodem tiisek. [20]

5.1.5.Metoda pneumaticka

Pneumaticka metoda je konstrukéné jednoducha a pomérné spolehliva. Pouziva se zejména pro
méfeni bytku vyménitelnych bfitovych desticek ve sméru kolmém k plose fezu, ptipadné
Vv radidlnim sméru. Mé&ii se tlak u trysky, ktery se rizni v zavislosti na vzdalenosti obrobené

plochy od trysky. Vysledné opotiebeni je pak dale dopocitano. [20]

27

SN Y
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Obr. 19: Schéma pneumatické soustavy pro méfeni opotiebeni VB [23]
Vzorec pro vypocet opotiebeni:

VB = VBy* Ky, VB

L. *
VBO=<Xp— L f—Xm)*

T * Dy

Km — konstanta dana konstrukci méridla (urcuje se empiricky),

Xp — vzdalenost trysky od obrobku (mm),

xm — hodnota xm se urcuje pro tlak vzduchu zméreny z cejchovni ki'ivky daného méridla.
Lp — vzddlenost osy trysky od spicky ndstroje (mm),

f— posuv (mm),

Do — priimér obrobku (mm),

n — uhel hibetu (°).
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5.2. Metody nepiimé
Tyto metody se daji provadét ptimo pii fezném procesu, kdy nedochazi k prerusovani ¢innosti
nastroje, coz poskytuje komplexnéjsi pohled na celkové chovani nastroje. Na druhou stranu
vSechny metody nepiimého méieni se opiraji o znaky z fezného procesu, ale neposkytuji

absolutni obraz procesu. Mzeme Fici, Ze tyto metody jsou pouze piiblizné. [20]

5.2.1.0ptické metody

Opticka metoda vyuziva svételného paprsku, ktery se odrazi od ostéi nastroje. Charakter
odrazené¢ho paprsku zavisi na opotiebeni nastroje. Tato metoda se pouzivd u frézovani
a brouseni.

U brouseni dokaze podavat informace o stavu kotouce — o obrouseni zrn, jejich poctu, Sitce
obrouseni, ... Stav brusn¢ho kotoucCe lze urcit v redlném case ze stfedni plochy odlesku
poskozenych zrn.

Pii frézovani se pouziva kamery. Ndstroj se pfesune na ur¢ené misto a jsou snimény jeho
jednotlivé brity. Z odrazl svétla a vrzenych stini je pak mozné sestrojit 3D model opotiebeni

nastroje a kontrolovat tak jeho Zivotnost. [20]

5.2.2.Mgéfeni pomoci sily fezani a krouticitho momentu

Me¢éteni pomoci feznych sil a krouticich momentl je zalozeno na tom, Ze se zvySujicim
se opotiebenim fezného néstroje obvykle narlstd i fezny odpor. Principem méfeni je méfeni
jednotlivych slozek feznych sil a krouticiho momentu v soustavé stroj — nastroj — obrobek pfi
obrabéni. K méfeni miizeme pouzivat dynamometry, u momentu téz méfeni na vieteniku.

Pi1 méfeni se hleda zavislost mezi opotfebenim nastroje a rozloZenim/zménou feznych sil pfi

procesu. Velice efektivné odhaluje necekané ptipady v obrabéni (kiehky lom, ...) [20]

5.2.3.Detekce mezery mezi ndstrojem a obrobkem

Tento zptsob méfeni je zalozen na méfeni vzdalenosti mezi obrobkem a bodem definovanym
na drzéku, pfipadné€ na nastroji. Pro méfeni miizeme pouzit dotykové a bezdotykové zplisoby.
Pii dotykovém zpusobu je za nastrojem umistén méfak na principu mikrometru, ktery méti
vzdalenost obrobku od pfedem stanoveného bodu na drzéku. Pii zméné této vzdalenosti je
jasné, ze doslo ke zméné v fezném procesu. Mérak je na dotykové plose vyroben z karbidu

wolframu pro jeho velkou otéruvzdornost.
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Pti bezdotykovém méfeni je mozné pouzit pro ureni mezery misto mikrometru ultrazvuk.
Dalsi moznosti je vyuziti méfeni vzdalenosti pomoci laseru. Moznou metodou je i vlozeni
kovové destiCky za nastroj. Desti¢ka slouzi jako kondenzator s danou kapacitou, ktera je
V pulzech métena — ptfi zmén¢ velikosti pulzu je ziejmé, Zze mezera mezi destickou a obrobkem

se zmeénila. [24]

5.2.4. M¢éteni prostrednictvim vibraci
Tato metoda byla prozatim uspésné aplikovana pouze laboratorn€. Je zalozena na korekci
vibraci obrabéciho stroje s opotiebenim nastroje. [20]
Pocitd se s moznosti méfeni 3 zplsoby:
e Pomoci akcelometru
e Vyuzitim kyvadla

e Vyuzitim kolisani otacek vietene

5.2.5.M¢éfeni zvuku

Pfi tfeni néstroje s obrobkem vychdazeji z mista fezu akustické viny — zvukové vibrace, které je
mozno pomoci mikrofonu zaznamendvat a v zavislosti na poméru vysokych a nizkych
frekvenci miizeme pomoci spektralni analyzy vyhodnotit miru opotiebeni nastroje. Pti nartistu

opotiebeni se ve spektru za¢nou objevovat narustky amplitud nékterych frekvenci. [24]

5.2.6.Metoda odedtu

Metoda odectu je jednou ze zakladnich a nejjednodusSich metod meéteni. Je zalozena na
pozorovani opotiebeni za pomoci odmétovaciho zafizeni s optickym zaméefovacim systémem.
Méfeni miize byt provadéno pomoci mikroskopu a odectu hodnot pomoci mikrometrickych
Sroubtl, ptipadné digitalné. Méteni byva provadéno za pomoci kamery a softwaru s kalibraci

pro odméteni velikosti opotiebeni.
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6. Pre—experiment

Zadavatelem prace je podnik NAVEL, spol. s.r. 0. z VeleSina, Vv zastoupeni aplika¢nim
technikem Ing. Jifim Némcem. Podnik se zabyva vyrobou nastroji pro soustruzeni, frézovani,
vrtani, fezani zavitl a pieostrovanim nastroji. Ve svém portfoliu mé velké mnozstvi nastroji
pro nejriznéjs$i pouziti napfi¢ strojirenskym spektrem. V soucasné dob¢ se snazi o rozsiteni
portfolia svych vyrobkt, a proto oslovili Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
na FS CVUT v Praze. Diky tomuto zadani mohla vzniknout i tato prace. Pozadavkem podniku
je zavést na trh novou frézu schopnou obrabéni korozivzdorné oceli. Pro podnikem zvolené
frézy maji byt vytipovany dva néstrojové povlaky (dalsi dva maji byt vytipovany firmou
NAVEL, spol. sr. 0.), které by pro tento ucel mély byt nejvhodnéjsi. Vybér povlaki se omezil
na portfolia povlakoven s podnikem NAVEL, spol. sr. 0. jiz spolupracujicich. Po vytipovani
povlakii maji byt dané frézy v povlakovnach opatteny tenkymi vrstvami anasledné
v laboratotich FS CVUT v Praze otestovany, zda jsou takto navrzené nastroje schopny obrabéni
korozivzdornych materialti za danych podminek. Vzhledem Kk finan¢ni naro¢nosti budou pak

zbylé testy provadény externé.

6.1. Vybér povlaki

Vybér povlakii byl podlozen prizkumem portfolii povlakoven spolupracujicich se spole¢nosti
NAVEL, spol. s r. 0. Nutno podotknout, ze jednotlivé povlakovny si vice, ¢i mén¢ stiezi své
know-how a pro zakazniky poskytuji pouze vybrané informace o svych produktech, nékdy
pouze slovni hodnoceni. Pii vybéru povlakii byl bran ztetel hlavné na faktory, které primo
souviseji s povlakem, tj. na depozi¢ni teplotu, mikrotvrdost a pracovni teplotu povlaku a na
vyrobcem doporucované fezné podminky pro dané povlaky. Rozhodovani mezi témito povlaky
vedlo vétsinou k jednoznacnému vybéru povlaku z portfolia dané povlakovny. V jednom
ptipadé bylo dodatecné doporuceni dané povlakovny odlisné od vybran¢ho povlaku, v tomto
ptipadé doslo k rozsifeni experimentu o tento povlak nad rdmec jiz vybraného. Timto zplisobem
byly vybrany 4 povlaky + jeden referen¢ni povlak TiCN, ktery je v soucasnosti na tomto typu
fréz pouzivan. Vzhledem ktomu, Zze prace vznikd za donatorstvi spolecnosti
NAVEL, spol. s r. 0., omezime se pro potieby prace na oznaceni povlaki zkratkami A, B, C, D
+ 0 (referen¢ni TiCN)
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Vlastnost\povlak 0 A B C D
Typ povlaku | gradientni | nanostrukturni | nanokompozitni | nanokompozitni | trojvrstvy
TiN —
Slozeni povlaku TiCN AICrN AITIN TiAIN AITiN-
CrAlSiN
Koeficient tfeni - 0.55 - - -
Max. provozni
teplota [°C] 1050 1100 1000
Mikrotvrdost
[HV 0,05] - 3000 3700 3500 -
Zavitniky, . Obrabeni
s Frézovani s . kalenych
L v, sttihani a . , Frézovani Vrtani a o
Vhodné uziti v . | Spferusovanym , . . materiali a
tvareci y kalenych oceli soustruzeni ,
form fezem nerezovych
y oceli
6.2. Obrabéci stroj

Pro obrabéni bylo pouzito trojosé obrabéci centrum MCV 500. Tento stroj je urcen jak pro

sériovou, tak presnou kusovou vyrobu slozitych soucastek. Obrdbéci centrum je fizeno

ovladacim systémem Acramatic.

Technické parametry stroje:

Pracovni rozsah

Pojezd podélny X mm 500
Pojezd pticny Y mm 500
Pojezd svisly Z mm 500
Vzdalenost vietena od plochy stolu mm 150 -650
Vieteno

Vykon (100/44 % ED) kw 7,5/11,3
Rozsah otacek min*t 20 - 8000
Kuzelova dutina vietene I1SO 40
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Presnost (VDI/DGO 3441)

Odmeétovani X/ Y/ Z primé nepiimé
Pfesnost stanoveni soufadnic mm 0,01 0,015
Ptesnost opakovaného najeti mm 0,003 0,005

6.3. Obrabéci nastroj

Pro tfezny experiment byly poskytnuty spolec¢nosti NAVEL, spol. sr. 0. hrubovaci frézy
@10 mm. Tyto frézy byly z divodu opakovatelnosti méfeni vyrabény béhem jedné vyrobni
davky, aby byla zajiSt€éna homogenita pracovniho procesu, a tim i vysledné homogenni
vlastnosti jednotlivych t€l fréz. Materidlem téla frézy je slinuty karbid Ceratizit CTS20D.

Po vyrob¢ byly frézy rozeslany do externich povlakoven, kde doslo k depozici povlakii.

| rennusovaciwn raeza - snousovice s (Gl 25
N

i Carbide Roughing End Mill . Hartmetall Schruppfraser

| "

od; ady 1] Iy
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]

4 6 57 14 | 3 |  A0414-3-NR45 | 1827 €
5 6 57 14 3 A0514-3-NR45 18,27 €
6 6 57 | 16 | 4 |  A0616-4-NR45 | 18,27 €
S| 8 8 63 16 4 A0816-4-NR45 24,24 €
=] IR | 10 | 72 | 22 | 4 | A1022-4-NR45 | 3523€ |
el 12 12 s s 4 A1225-4-NR45 50,95 €
0| 14 | 14 | 92 | 32 | 5 | A14325NR45 | 73,87 €
16 | 16 92 32 5 A1632-5-NR45 85,72€
18 18 | 102 35 | 6 | A18356-NR45 | 12223€
20 20 104 38 6 A2038-6-NR45 13334€
w| 10 10 s 30 | 4 | Al030-4NRes | 47,57€
T| 122 [ 12 | o3 [ 36 4 A1236-4-NR4S 68,64 €
HRC 3| 14 14 100 | 42 | 4 | A14424NRas 86,51€
P <48 al 1 16 10 48 5 A1648-5-NR4S 135,56 €
20 | 20 126 60 | 6 |  A2060-6-NR45 | 21433€

)& [ 2 3azé6brita fréza = 45° pravouhla Sroubovice

= rovné Celo, bfity pres stied

= hrubovaci NR profil
- weldon

Obr. 20: Vyiez z katalogu nastroju podniku NAVEL, spol. sr. 0. [25]
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Prvotni ohledani nastroji bylo uc¢inéno na dilenském mikroskopu. Cilem bylo zkontrolovat
kvalitu povlakti jednotlivych nastroju, jejich integritu s povrchem, piipadné poskozeni néstrojt
pred testem samotnym. Pfi seznameni se s nastroji byla ovéfovéna 1 jejich geometrie, ktera,
ackoliv byly vyrdbény pii jedné vyrobni davce, nebyla na vSech néstrojich stejnd. Drobné
odli$nosti geometrie budeme pii vzdjemném porovnani zanedbavat, protoze se jedna prevazne
o geometrii Spicek, pficemz feznd hloubka bude 10 mm a hlavni ostfi bude konat zasadni podil
prace nastroje.

Dulezitym prvkem u geometrie fréz je hrubovaci NR profil, ktery slouzi k lepSimu utvareni
tiisek pii obrabéni. Tento profil je zakoncen Spi¢kou s tthlem x = 45°, které oproti zbytku
hlavniho ostfi suhlem hibetu 6°, ma twhel nulovy. V této casti hibetu bude dochazet
pravdépodobné k intenzivnéjsimu tfeni a hrozi riziko rychlej$iho opotiebeni této ¢asti hibetu
nastroje. U $picky vzniklé zalomenim hlavniho bfitu mtze dojit k intenzivnimu namahani pfi

vstupu do obrabéného materialu a jeji deformaci v zavislosti na vzdalenosti od sttedu nastroje.

Obr. 21: Snimek s vyznacenym zbrousenim hibetu nastroje a zalomenim
hlavniho ostii ve Spicce
Zbrouseni hlavniho ostii pod thlem 45° s sebou pfinasi zmeénu polohy zalomeni hlavniho ostfi,
jak je vidét na obrazku vyse. V piipadé, ze by na fréze nebyl NR profil, bylo by toto zalomeni

ostfi vzdy ve stejné poloze, pfiddnim profilu se ov§em toto schéma narusi a poloha zalomeni se
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fidi umisténim na kiivece NR profilu. Kfivka NR profilu je tvofena pfi brouseni a nefidi se
sinusovou kiivkou. Pro zjednoduseni urceni polohy tohoto zalomeni NR profilu, pro

matematickou jednoduchost, takto budeme uvazovat a kiivku piiblizné miuzeme modelovat.

AT

Obr. 22: Pohled na ¢ela vSech bfitd pro odméfeni polohy

zalomeni hlavniho ostii na jedné z fréz

Tabulka ¢. 1: Tabulka odméfenych hodnot

Uhlova mira [°] kolma vzdalenost od $picky nastroje [mm]
90 0,55
180 0,82
270 0,905
360 0,489
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Graf zavislosti polohy zalomeni hlavniho ostfi v zavislosti
na Uhlu natoceni nastroje
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Graf zavislosti polohy zalomeni hlavniho ostfi V zavislosti na hlu natoceni nastroje nam
zjednoduSen¢ ukazuje, ze jednotlivé ¢asti NR profilu vstupujici do fezného procesu se vzajemné
zakryvaji, mizeme proto predpokladat, ze vrcholy NR profilu budou extrémné¢ naméahany,
navic prechod hrubovaciho profilu je zakon¢en hranou, na které dochéazi ke kumulacim napéti.

Predpokladané opottebeni hibetu bude patrné pravdépodobné prave na nich.

1280x1024 2018/06/13 09:05:22 Jednotka mm ZvétSeni: 54 6 x Experiment 1

DLO
L=0.206 mm

cemecon - prohlidka utvafe¢ na A1

Obr. 23: Realny obraz hrubovaciho NR profilu fréz NAVEL, spol. sr. 0.
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6.4. Obrabény material

Obrabénym materialem je chromniklova austeniticka nerezova ocel 1.4301 dle CSN 10088-1.
Tato ocel ma piimés legujicich prvkt: Cr 17 - 19,5 %; Ni 8 - 10,5 %; obsah C <0,07 %. Pevnost
v tahu Rm 520-720 N/mm?. Mez kluzu Rpo2 210 N/mm?. Taznost ABOmm min. 45 %. Teplota
pro zihani 1000-1100 °C. Nemagneticka. Nekalitelna. M4 sklon ke zpevilovani za studena pfti
tazeni, nebo pfi tfiskovém obrabéni nevhodnymi feznymi podminkami. Je odolna proti korozi
v prostiedi bézného typu (voda, slabé alkalie, slabé kyseliny, pramyslové a velkoméstské

atmosféry). Je nachylna k mezikrystalové korozi v oblasti tepelného ovlivnéni. [26]

6.5. Upnuti materialu

Vzhledem k charakteru obrabéného materialu, kterym je austenitickd nerezova ocel, nebylo
mozné pouzit upnuti pfes magnetickou desku — bylo proto pouzito upnuti soustavou 4 upinek.
Pomoci tchylkoméru byla nalezena nejvhodnéjsi zékladna pro obrabéni. Nésledné byly do
bokl kvadru vyfrézovany drazky hloubky 10 mm, §itky 16 mm a délky 60 mm, umisténé
15 mm od spodniho okraje bloku. Blok byl zarovnan v 0se X pomoci Cciselnikového
uchylkoméru na pracovnim stole frézky. Po vyrovnani kvadru doslo k upnuti a kontrole
vyrovnani. Uchylkomérem byla zmé&fena i vrchni plocha kvadru, hazeni bylo v ramci desetin
mm. Tato plocha nebyla dale upravovana, protoze hloubka fezu je 10 mm a tyto nerovnosti

budou v ramci fezu a opotiebeni nastroje zanedbatelné.

Obr. 24: Upnuti a vyrovnani obrabéného materialu
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6.6. Rezné podminky

Rezné podminky zadané spole¢nosti NAVEL, spol. sr. 0., za kterych budou provadény

srovnavaci zkousky.

veli¢ina Rezné podminky jednotka
Rezna rychlost vc 80 [m/min]
Otacky n 2546 [ot/min]
Posuv na zub f 0,05 [mm]
Posuvova rychlost vf 509,3 [mm/min]
Siika fezu ae 6 [mm]
Hloubka fezu ap 10 [mm]
Chlazeni (chladici kapalina) Zaplava z boku, emulze
Kritérium opotiebeni VB = 0,2mm / 20 min fezu
6.7. Mé¥ici soustava

Pfi vybéru moznosti méfeni opotiebeni nastroje v pribéhu fezného pre-experimentu bylo
nckolik moznosti méteni:

e Mc¢feni na dilenském mikroskopu

e M¢éfeni pomoci kamery umisténé na boku pracovniho prostoru MCV obrabéciho centra

e Me¢éfeni pomoci kamery umisténé externé, mimo pracovni prostor MCV obrabéciho

centra

Pii prvotnim ohledani nastroji na dilenském mikroskopu bylo velice obtizné pracovat
se soustavou hran na nastroji a s vyrovnanim. Hrany na néstroji nebyly zfetelné patrné diky
externimu osvétleni a dochazelo k odraziim svétla od lesklé plochy povlaku.
Pfi rozhodovani o umisténi kamery interné/externé v pracovnim prostoru obrdbéciho centra
byly uvaZovany tyto okolnosti:

e uziti chladici kapaliny zaplavou z boku — nutnost zakryti kamery

e zbytkova mlha v prostoru obrabéni a tim zptsobené zhorseni optickych podminek

e riziko poskozeni kamery vlhkosti

e opakovatelnost méfeni ptfi vyjimani nastroje z obrabéciho centra

e ustaveni nastroje pro externi meéteni
Vzhledem k tomu, Zze byl v depozitu stary méfak na nastroje, ktery slouzil k dotykovému

meéfeni néstrojl, a ktery bylo mozno upgradovat pomoci nékolika redukei a kamery pro pouziti
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pii nasem pokusu, byl vybran systém externiho méteni kamerou. Tento méfdk nam umoznil
vertikalni a horizontalni posuv kamery a moznost s jednou kalibraci ostfit v rovin¢ osy jak na

hibet néstroje, tak na obvodu na ¢elo néstroje.

Soustava pro méteni opotiebeni se sklada z té€chto casti:
e kamera
e dotykovy métak opottebeni nastrojii s redukcemi pro uchyceni kamery

e pocitac se softwarem DinoCapture 2.0

Obr. 25: Schéma soustavy pouzité pro méfeni

6.8. Postup méreni

Pred feznym experimentem je méfici aparatura zapojena a je provedena kalibrace kamery
v programu DinoCapture 2.0. Kalibrace je provadéna podle kalibra¢nich miizek, které jsou
v sadé kamery a jsou jejim pfislusenstvim. Po provedeni kalibrace je na kameru piidan
ochranny kryt, ktery zarucuje, ze zaostfovani kamery bude nadale provadéno pouze jejim
posunem.

Pted feznym procesem je za pomoci kamery ovéfen okamzity vychozi stav nastroje. Nastroj
Vv upinaci weldon stopce je vyjmut z méiaku a hydraulicky upnut do MCV obrabéciho centra,

kde je proveden fezny ukon. Rezny ukon tj. jeden fez materialem, je roven délce 40 cm, coZ je
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délka kvadru. Po ukonceni fezného tkonu je nastroj s upinaci stopkou vyjmut, ociStén
od chladici kapaliny a vlozen do stojanu méfici aparatury. Ve stojanu je s nastrojem otaceno,
dokud se nenajede obrazem hibetu nastroje do ptiblizné¢ stfedu obrazu kamery. Od tohoto bodu
se pak nastrojem otac¢i po 90° a snimaji se pii tom snimky zaznamenavajici opotiebeni nastroje.
V programu DinoCapture je nasledné mozné provést odméieni veli¢iny VB — opotiebeni
na hibetu. Po zdokumentovani stavu ndstroje je mozné cely proces opakovat do doby,

kdy budou naplnéna kritéria opotiebeni nastroje.

6.9.  Vysledek pre-experimentu

Po prvnim prijezdu nastroje Al materidlem za stanovenych feznych podminek, pii uziti
sousledného frézovani, bylo pomoci méfici aparatury a vyhodnocovaciho programu
Dinolite 2.0 zaznamenano opotiebeni nastroje Al. Opotiebeni nastroje na hibeté (VB) bylo
dimenzionalné odlisné od opotiebeni predpokladaného. Nastroj mél dle odhadi vyrobce snést
pracovni dobu zhruba 20 minut, nez by dosahl opotiebeni na hibeté VB = 0,2 mm. Opotiebeni
nastroje vSak bylo jiZ po prvnim priichodu materidlem znacné vys$si. Opotiebeni jednotlivych
¢asti se kumulovalo, dle ptedpokladu z prvotni prohlidky néstroje, na vrcholcich hrubovaciho
profilu. Hodnota VB se pohybovala od hodnot takika nulovych az do jednotek milimetri.
U nékterych vrcholi hrubovaciho profilu doslo ke kiehkému lomu. U $picek nastroje doslo
V jednom piipadé k vyraznému poskozeni. Ostatni Spicky zaznamenaly opotiebeni, které v§ak
nebylo zdaleka tak vyrazné. To mize byt pfisouzeno umisténi Spicky nejdale od stiedu, ¢imz

se na ni kumulovala ndmaha fezného procesu.
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1280x1024 2018/05/23 142500 Jednotka- mm Zvétseni- 54 6 x Experiment 1

Al1-11

7 1 1280x1024 21 142744 Jednotka- mm ZvétSeni- 54 6 x FExperiment 1

/

" 4
Obr. 27: Snimek hibetu frézy Al po 1. fezu

1.0mm

S nastrojem A1 byl proveden jesté druhy fez. Vysledkem byl rozvoj poSkozeni zptisobeného

pii prvnim prichodu materidlem. Lavinovité opotiebeni nastroje ukazalo, Ze nema cenu
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provadét dalsi fez, pii kterém by dochdzelo k devastaci néstroje, vzhledem k tomu, ze ptivodné

predpokladané opotiebeni nastroje bylo mnohonasobné piekroceno jiz pti prvnim fezu.

15/23 14:44:13 Jednotka: mm  Zvétseni: 54.6 x | Experiment 1 [,

Pro srovnani byl pouzit nastroj C1, aby se vyloucilo, ze neslo pouze o defekt v materialu

nastroje Al. Nastroj C1 vSak po prvnim fezu vykazal obdobné opotiebeni jako nastroj Al.

05/23 151029 Jednotka' mm 2vétseni- 54 6x Fxperiment 1

Obr. 29: Snimek hibetu frézy C1 po 1. fezu
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V zavislosti na téchto vysledcich byly fezné zkouSky pteruseny, protoZe pii procesu obrabéni

jsou evidentné nckteré parametry zvoleny chybné a je tfeba zjistit, o které se jedna. Bylo

zkontrolovéno vieteno, u kterého obsluha centra uvadéla problémy pii obrabéni velkymi

frézovacimi hlavami, pro néstroj o @10 mm toto hazeni v§ak nemiiZe mit zasadni vliv. Mozné

pticiny neuspéchu pre-experimentu:

vada v obrabéném materialu
Spatné nastavené fezné podminky

Spatné zvoleny slinuty karbid téla nastroje

Pro vylouceni jednotlivych parametri byla provedena referencni zkouska.

6.10. Srovnavaci zkouska

Pro srovnéavaci zkousku byl zvolen néstroj od firmy Hoffmann, ktery je podobny nastrojiim od

firmy NAVEL, spol. sr. 0., Tato hrubovaci fréza je pfimo uréena k obrabéni nerezovych oceli

a s jeji pomoci by méla byt vyvracena hypotéza vady materidlu, ptipadné¢ dan zaklad pro nové

fezné podminky pro frézovani nastroji firmy NAVEL, spol. sr. 0.

HRF [E551E
B .Y B~ s B
| 30° . 18358 (O]
oN 7 . \
Specidlni substrat SPM s vysokym podilem kobaltu. Spojuje tvrdost TK a houzevnatost oceli PM. 327 : | .
Geometrie ¢elnich bfitl pro zanofovani. 45

192852 - Konstrukéni délky podie DIN 327, 192852
ouZiti: Pro nejvy3si naroky na fezny vykon a zvyseny objem tbéru u nerezovych

i %
] = 0,

192855
Wodnostd 4 A MIIIXIIILXIILI™™ T oawm, PAadad
Mty M (=13
v‘lmlmln! o, a;'ﬁ >L10:.Sl <S00N <750N <J00N <1100N <1400N <SSHRC <GOHRC <65HRC <67MRC <7OMK <9008 >90ON > 850N [ | é “\ ‘L
150-kod N N[N P f P H H H H H |
159 9% 74 74 & 26 2 o | e @ O
‘ .
1 1 45 | mox
HPC hrubovadi fréza HSS-E-SPM L L
) wh | >9%0N
'l
HSS-E-SPM 192852 192855 192852 | 192855
mm . TAN TN I mm mm mm mm mm mm mm
[ 0 g ) 34,34 41,02 3 8 13 52 57 6 03 0,008
[ & il 4876 57,03 4 1 19 61 69 10 03 0012
B T 56,18 66,99 4 13 2 63 n 10 03 0019
% 63,18 76,53 4 16 2% 7 8 n 03 0,029
70,81 104,94 4 16 26 3 83 12 03 0,03
T 90,52 116,07 5 19 £7] 79 92 16 03 0,034
| S ] 98,79 136,21 5 19 32 79 2 16 03 0,038
- ——0—1 112,89 164,83 5 2 38 88 104 20 03 0,042
B 180,73 190,80 5 2% 45 102 b 25 03 0,047
[ ) 248,04 284,08 6 2 53 m 133 R 03 0,055

Obr. 30: Vyiez z katalogu nastroju firmy Hoffmann Group [27]
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6.10.1. Rezné podminky pro frézu z katalogu Hoffmann

Pro nastroj z nabidky katalogu Hoffmann jsou doporucéeny tyto fezné podminky:

veli¢ina Rezné podminky jednotka
Rezna rychlost ve 26 [m/min]
Otacky n 828 [ot/min]
Posuv na zub f 0,019 [mm]
Posuvova rychlost vf 66,24 [mm/min]
Sitka fezu ae 6 [mm]
Hloubka fezu ap 10 [mm]

Chlazeni (chladici kapalina)

Zaplava z boku, emulze

6.10.2. Srovnavaci zkouska

Po prvotni prohlidce byl nastroj od firmy Hoffmann aplikovan a pouzit za jejich feznych
podminek. V pribéhu obrabéni nebylo vidét potize, vibrace obrabéciho centra byly vyrazné
slabsi oproti fezu za ptivodnich podminek. Opotiebeni na fréze Hoffmann bylo minimélni —
byly vidét stopy teplotniho ovlivnéni a tvorby nartstku. Ve vysledku miizeme fici, ze fréza

Hoffmann obrabé¢la material bez obtizi. Z toho bylo vyvozeno, Ze v materialu neni vada, ktera

by méla mit pfimy vliv na markantni opotiebeni nastroji NAVEL, spol. sr. 0.

1280x1024 2018/06/13 14:25:04 Jednotka: mm 2vétSeni: 546 x Experiment 1

Obr. 31: Snimek $picky a hibetu frézy Hoffmann po 1. fezu
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Pro zajimavost byly na frézu Hoffmann aplikovany i piivodni fezné podminky. Po takto
podminek minimalni — doslo ke zvétSeni oblasti teplotniho ovlivnéni a na Cele néstroje vzniklo
vice narastki, nedoslo vSak k poskozeni nastroje. Toto svéd¢i o tom, Ze nastroje

NAVEL, spol. s r. 0. nejsou pfi obrabéni nerezi tak odolné, jako nastroj od firmy Hoffmann.

Obr. 32: Snimek $picky a hibetu frézy Hoffmann po 2. fezu

Na zéklad¢ téchto vysledkli bylo rozhodnuto, Zze bude proveden jest¢ jeden fez,
a to nastrojem 0 (TiCN) od firmy NAVEL, spol. s r. 0., pfi¢emz na n&j budou aplikovany fezné
podminky od firmy Hofmann. Tento fez ukaze, zda chyba pfi pre-experimentu nebyla v ptilis
vysokych feznych podminkach.

Nastroj TiCN od firmy NAVEL, spol. sr. 0. za feznych podminek Hofmann po jednom fezu
a pfemétfeni nevykazoval znaky markantniho opotiebeni. Doslo zde k otéru povlaku TiCN,
ale nastroj nebyl vyraznéji poskozen. Z toho muzeme vyvozovat, ze pfili§ vysoké fezné
podminky pro tento typ nastroji byly nevhodné a je tfeba je pied samotnym naslednym feznym

experimentem, ktery rozhodne o vhodnosti povlakt, optimalizovat.
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. ST

Obr. 33: Snimek $picky a hibetu frézy 0 (TiCN) po 1. fezu

6.11. Verifikace Feznych podminek
6.11.1. Rezné podminky

Po SirSim prazkumu feznych podminek pro obrabéni korozivzdorné oceli v katalozich dalSich
prodejct nastrojii doslo k mirné upravé feznych podminek — dale jen nové fezné podminky.
Pro tyto podminky bude provedena zkouska. Pokud za zvolenych feznych podminek bude
nastroj 0 (TiCN) od firmy NAVEL, spol. sr. 0. spravné pracovat, mizeme nové fezné
podminky doporucit pro aplikaci v néaslednych testech, které ur¢i vhodnost vytipovanych

povlakd.

veli¢ina Rezné podminky jednotka
Rezna rychlost vc 25 [m/min]
Otacky n 796 [ot/min]
Posuv na zub f 0,022 [mm]
Posuvova rychlost vf 70 [mm/min]
Siika fezu ae 6 [mm]
Hloubka fezu ap 10 [mm]
Chlazeni (chladici kapalina) Zaplava z boku, emulze
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6.11.2. Vysledek verifikace
Pti zachovani postupu prace, obrabéného materialu a obrabéciho stroje byla provedena zkouska
opotfebeni na nastroji S oznacenim 0, povlakem TiCN ze soucasné nabidky spole¢nosti
NAVEL, spol. sr. 0. Na nastroj byly aplikovany nové fezné podminky. Méteni opotiebeni

probihalo vzdy po jednom prichodu materialem, tj. po kazdych 5:46 minutach.

Tabulka €. 2: Tabulka odmétenych hodnot:

Cast[min] | VB [mm]
0:00:00 0,000
0:05:46 0,079
0:11:32 0,087
0:17:18 0,095
0:23:04 0,096
0:28:50 0,103
0:34:36 0,111
0:40:22 0,119
0:46:08 0,128
0:51:54 0,135

Prabéh opotrebeni frézy "0" - TiCN

0,16
0,135
0,14 0,128
o111 ® ¢
0,12 0,103 ! o T
0,095.....-0,006 e+ il N

— 01 0,087 ..ot ® o
€ 0,079 o L
£ 0,08 °
[an]
> 0,06

0,04

0,02

0.
0@
0 10 20 30 40 50 60
¢as t [min]
® VB
Rovnice proloZzeného polynomu a rozptyl:
--------- Polyn. y = 4E-06x3 - 0,0004x2 + 0,011x
(VB) R2=0,9103
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Z grafu je patrné, ze nastroj 0 (TiCN) je schopen za danych feznych podminek obrabét
korozivzdornou ocel. Pro nazornost byla feznd zkouska provedena pro delsi Casovy interval,
nez je maximalni piedpokladana doba feznych zkouSek. Rozhodujicim faktorem v naslednych
experimentech bude opottebeni na hibeté VB dosazené po dobé fezu 30 min. V nasem piipade
by toto opotiebeni Cinilo pfiblizné 0,103 mm. Vzhledem k tomu, ze prolozeny polynom
modelujici pribéh opotfebeni ma charakteristicky pribéh velice podobny ucéebnicovym

vzoriim, miizeme vyvozovat, ze fezné¢ podminky jsou zvoleny racionaln¢.
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(. Zavér

Tato bakalafskd prace se zabyva nastrojovymi povlaky. Vznikla ze zadani podniku
NAVEL, spol. sr. 0. Podnik chce zavést do svého katalogu nastroji novou frézu, opatienou
vhodnym povlakem, pro obrdbéni korozivzdorné oceli. Mym ukolem je vytipovat vhodné
povlaky a nasledné ovéfit uzitnost pro dané fezné podminky.

V uvodni ¢asti jsem zpracoval vyvoj jednotlivych generaci nastrojovych povlaki. Vzhledem
K tomu, ze povlaky jsou tvofeny dvéma zpusoby depozice — CVD (chemicky) a PVD
(fyzikaln¢), vénoval jsem pozornost i tomuto déleni nastrojovych povlaki a jejich vlastnosti
z toho plynoucich. Dale jsem zpracoval téma opotiebeni nastroji a méfeni opotiebeni.
Seznameni se stémito tématy je dllezité pro sprdvné vyhodnoceni uZzitnosti Vfezném
experimentu.

Pro volbu nastrojovych povlakti vhodnych k obrabéni korozivzdornych oceli jsem vyuzil
informace poskytnuté povlakovnami. Vypracoval jsem metodiku snadného a rychlého méteni
opotfebeni nastrojii a provedl fezny experiment. Vysledky tohoto experimentu byly velice
nepiiznivé. Za pomoci srovnavaci zkousky jsem urcil chybu — Spatné nastavené fezné
podminky, které jsem na zéklad€ srovnavaci zkousky jesté upravil a nésledné je pii pokusu
verifikoval — ovéfil. S novymi feznymi podminkami by pro podnik NAVEL, spol. s r. o nemélo
byt problémem provést zbylé fezné zkousSky a urit nejvhodnéj$i povlak pro obrabéni
korozivzdorné oceli.

Celkové bych uvedl, Ze ur€it optimalni fezné podminky pro néstroj by vyzadovalo dalsi
experimenty. Pfi obrabéni nerezovych oceli se ndzory na optimalni podminky u riznych
uzivateli velice rizni. Je potfeba v tomto ohledu zohlednit i ekonomické hledisko a dalsi
podminky procesu.

Dopliikove jsem pii praci fesil nastroj samotny. Uvedl bych zde, ze télo nastroje je vyrabéno ze
slinutého karbidu Ceratizit CTS20D, ktery neni primarné urcen pro obrabéni korozivzdornych
oceli. Spolecnost Ceratizit pro obrabéni korozivzdornych oceli doporucuje material CTS18D.
Pro pfisti experiment navrhuji zvolit tento typ materialu.

Dalsi postup a celkové vyhodnoceni nejvhodnéjsiho povlaku pro obrabéni korozivzdorné oceli
provede z ekonomickych divodi podnik NAVEL, spol. s r. 0 externé.

MiuiZeme tedy konstatovat, Ze pro plivodné zadané fezné€ podminky nastroj s vybranymi povlaky
neni mozné pouzit z divodu pfili§ naro¢nych feznych podminek. Pfi uZiti nov€ navrzenych

feznych podminek by mélo byt mozné provést adekvatni fezné zkousky.
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