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ABSTRAKT 
 

Diplomová práce je zaměřená na aplikaci PVD povlaků pro čelní 

frézování. V teoretické části je postupně popsáno rozdělení povlakovacích 

metod se zaměřením na metodu PVD. Dále je popsána úprava nástrojů 

před povlakováním a vlastnosti povlaků. V experimentální části je popsán 

obráběcí stroj, nástroj a obráběný materiál. Cílem experimentu bylo srovnání 

povlakovaných VBD s nepovlakovanými. Z experimentu je patrné, že použití 

PVD povlaků na nástrojích vede ke snížení řezných sil a ke zvýšení životnosti 

nástroje. 

 
Klíčová slova 

 
Čelní frézování, čelní fréza, PVD povlaky, povlakování, VBD,… 
 

 
ABSTRACT  
 

Diploma thesis is focused on the application of PVD coatings for face 

milling. The theoretical part, systematically, deals with the division of coating 

methods. PVD method is stressed here. Treatment of material before coating 

is described as well. The machine, the machine tool and cutting material is 

described in the experimental section. The aim of the work was comparison 

of coating exchangeable cutting tips (VBD) to uncoated ones. Based 

on experiment, it is clear that the use of PVD coatings resulted in reduction 

of cutting powers and lifetime was increased. 

Key words  
 
Face milling, face mill, PVD coatings, coating, exchangeable cutting tips,… 
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ÚVOD 
 

Čelní frézování patří k základním metodám obrábění. Nástroj (fréza) 

může být vyroben z různých řezných materiálů, z nichž nejpoužívanější jsou 

rychlořezné oceli (HSS) a slinuté karbidy (SK). Fréza je konstruovaná jako 

monolitní nebo s mechanicky upnutými vyměnitelnými břitovými destičkami 

(VBD). Samotné frézování probíhá s použitím procesní kapaliny 

nebo zasucha. 

V dnešní době je kladen velký důraz na produktivitu obrábění a z tohoto 

důvodu se na běžné nástroje z HSS a SK nanášejí povlaky, které zlepšují 

jejich mechanické vlastnosti a prodlužují životnost nástroje. Povlakovací 

metody jsou rozděleny do dvou základních skupin na metody PVD (Physical 

Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition). Používanější 

je metoda PVD, protože probíhá při nižších pracovních teplotách, tudíž 

nedochází k tepelnému ovlivnění nástroje. Metodou PVD lze také 

napovlakovat ostré hrany, které by se metodou CVD povlakovaly jen velmi 

obtížně. 

V současné době je na trhu velké množství povlaků,které mají rozdílné 

složení a tedy i rozdílné vlastnosti. Tyto povlaky mohou být jednovrstvé 

nebo multivrstvé. Výhodou multivrstvých povlaků je, že zpomalují šíření trhlin 

od povlaku směrem k substrátu. 

 
Obr. 1 Frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami typu ADMX od společnosti 

Pramet Tools 9. 
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1  ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
 

Jednou ze základních metod strojního obrábění je frézování . Jde 

o obráběcí metodu, při které se materiál obrobku odebírá břity otáčejícího 

se nástroje. Posuv nejčastěji koná obráběná součást a to převážně ve směru 

kolmém na osu nástroje. U moderních frézovacích strojů jsou posuvové pohyby 

plynule měnitelné a mohou se realizovat ve všech směrech (např. obráběcí 

centra). Řezný proces je přerušovaný, každý zub odřezává krátké třísky 

proměnné tloušťky 1. 

 

Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji 

rozlišuje frézování na: 

• válcové (frézování obvodem nástroje), 

• čelní (frézování čelem nástroje), 

• okružní, 

• planetové 1. 

 

Čelní frézování  patří mezi nejrozšířenější metody obrábění rovinných 

a tvarových ploch. Na rozdíl od soustružení pracují břity frézy v podmínkách 

přerušovaného řezu. Během jednoho otočení nástroje každý břit nejméně 

jednou vnikne do záběru a jednou ze záběru vychází. V okamžiku vniknutí 

do obrobku je břit vystaven intenzivnímu rázu. Mimo to je břit vystaven 

i teplotním rázům 2.  

 

Obr. 1.1 Schéma čelního frézování 2 
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Podstatou všech metod frézování je odebírání materiálu obrobku 

jednotlivými břity frézy, která se otáčí kolem své osy a vykonává hlavní pohyb. 

Posuvový přímočarý pohyb vykonává obrobek, který je upnutý na pracovním 

stole frézky 2. 

 

Čelní frézování rozlišujeme podle polohy osy frézy vzhledem k obráběné 

ploše na (obr. 1.2): 

a) symetrické, 

b) nesymetrické 1. 

 
Obr.1.2 Čelní frézování: a) symetrické, b) nesymetrické 5 

 
 

V dnešní době se na nástroje, ať už se jedná o nástroje z rychlořezných 

ocelí nebo slinutých karbidů, nanášejí povlaky, které zlepšují jejich fyzikální 

a mechanické vlastnosti a které prodlužují jejich životnost. Povlaky jsou 

nanášeny metodami PVD a CVD a jejich modifikacemi. 
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2  ROZBOR PROBLÉMU 

2.1 Stručná historie a rozd ělení povlakovaných slinutých 
karbid ů 
 

S prvními povlakovanými břitovými destičkami ze slinutého karbidu přišla 

na trh v roce 1969 firma Sandvik Coromant, jednalo se o povlak TiC o tloušťce 

(4 až 5)µm. S časovým odstupem se začaly vyvíjet další povlaky, např. TiN, 

TiCN, Al2O3 a další. Povlaky byly vytvářeny metodou CVD jako jednovrstvé 

nebo vícevrstvé. Povlaky vytvořené metodou PVD se začaly používat 

na začátku 80. let 20. století 3. 

 
Vývojové stupně povlakovaných slinutých karbidů jsou rozděleny do čtyř 

generací: 

 

1. generace  

Jednovrstvý povlak (nejčastěji TiC) s tloušťkou 6µm a špatnou soudržností 

podkladu a povlaku. Špatná soudržnost byla způsobena nedokonalou 

technologií výroby. Při obrábění těmito nástroji docházelo velmi rychle 

k odlupování povlaku, které vedlo k znehodnocení nástroje 3. 

 

2. generace  

Jednovrstvý povlak (TiC, TiN, TiCN). Zdokonalení technologie výroby 

umožnilo vytvořit vrstvy o tloušťce (7 až 10)µm, bez nebezpečí jejich odlupování 

při funkci nástroje 3. 

 

3. generace  

Vícevrstvý povlak (především dvě nebo tři vrstvy, případně i více) s ostře 

ohraničenými přechody mezi jednotlivými vrstvami (obr. 2.1). Řazení 

jednotlivých vrstev odpovídá jejich vlastnostem tak, že jako první jsou 

na podklad nanášeny vrstvy s lepší přilnavostí k podkladu, které mají nižší 

odolnost proti opotřebení. Jako poslední jsou nanášeny vrstvy, které nemusí mít 

dobrou přilnavost k podkladu (dobrá přilnavost k předchozí vrstvě vyplývá 

z procesu povlakování), ale požaduje se od nich vysoká tvrdost a odolnost proti 
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opotřebení, ale také odolnost proti oxidaci za zvýšených teplot. Nejčastěji bývají 

jednotlivé vrstvy řazeny v pořadí: TiC-Al2O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al2O3-

TiN 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.1 Povlaky 3. generace společností: 

a) Mitsubishi,  b)  Kyocera, c) Sandvik Coromant 6 

 

Na obr 2.1 je na podkladový slinutý karbid jako první nanesena vrstva 

TiCN s výrazně vláknitou strukturou, která má za úkol zvýšit odolnost břitové 

destičky proti mechanickému opotřebení (vydrolování, vylamování). Následující 

vrstva Al2O3 slouží pro zvýšení odolnosti proti difuznímu a adheznímu 

opotřebení (tvorba nárůstku), která zároveň zajišťuje nízkou drsnost povrchu 

břitové destičky a snižuje její tepelné zatížení. Poslední vrstva TiN snižuje 

koeficient tření a zvyšuje odolnost proti oxidaci 6. 

 
4. generace  

Speciální vícevrstvý („multivrstvý“) povlak, který je často složený až z více 

než deseti vrstev a mezivrstev, kde přechody mezi vrstvami můžou být více 

či méně výrazné. Tyto vrstvy jsou složeny ze stejných materiálů, které 

se používají u povlaků 3. generace. Velkou výhodu těchto povlaků je, že mají 

schopnost odklánět a zpomalovat šíření trhlin od povrchu povlaku k substrátu 3. 



 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   12 

 

 
Obr. 2.2 Multivrstvý povlak: 

a) TiN-TiCN, b) TiN-Al2O3   
6 

 
Na obr. 2.2a je znázorněn multivrstvý povlak, který je založený na střídání 

dvou typů vrstev TiN a TiCN. Tloušťky jednotlivých vrstev jsou velice malé 

(okolo 10nm). Povlak je složený z 62 vrstev a je velice odolný proti šíření trhlin. 

Pokud trhlina vznikne v jednovrstvém povlaku o větší tloušťce, velmi rychle 

se šíří k podkladovému slinutému karbidu. Naopak u multivrstvých povlaků je 

každé rozhraní bariérou, která šíření trhliny zpomalí, případně i zcela zastaví 6. 

 

V dnešní době se na vyměnitelné břitové destičky nanášejí jednovrstvé 

i vícevrstvé povlaky. Volba povlaku závisí na způsobu a podmínkách obrábění. 

Různé typy povlaků mají odlišné mechanické a fyzikální vlastnosti 3. 

 
Tab. 2.1 Obecné porovnání vlastností povlakových materiálů 5 

 
Hodnocení 

Chemická 
stabilita 

Odolnost proti 
oxidaci 

Tvrdost Tvrdost  za tepla 

 
Nejlepší 

 

 
Al2O3 

 
Al2O3 

 
TiC 

 
Al2O3 

 
 
 
 

↑ 

 
TiAlN 

 

 
TiAlN 

 
TiAlN 

 
TiAlN 

 
 

TiN 
 

 
TiN 

 
TiCN 

 
TiN 

 
TiCN 

 

 
TiCN 

 
Al2O3 

 
TiCN 

 
Špatná 

 

 
TiC 

 
TiC 

 
TiN 

 
TiC 
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2.2 Rozdělení povlakovacích metod  
 

Povlakované slinuté karbidy jsou vyráběny tak, že na podkladový materiál 

se nanáší tenká vrstva materiálu s vysokou tvrdostí a vynikající odolností proti 

opotřebení (povlak ve formě tenké vrstvy má vyšší tvrdost i pevnost, než stejný 

homogenní materiál v jakékoli jiné formě). Tyto výhodné vlastnosti vyplývají 

zejména z toho, že povlakový materiál ve srovnání se substrátem neobsahuje 

žádné pojivo, má o jeden i více řádů jemnější zrnitost a méně strukturních 

defektů. Navíc tvoří bariéru proti difúznímu mechanismu opotřebení nástroje. 

Vlastnosti povrchové vrstvy povlaku se podílejí na zamezování tvorby nárůstku 

na břitu nástroje 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2.3 Teplotní rozdělení základních metod povlakování 4 

 
Metody povlakování jsou rozd ěleny do dvou základních skupin na: 

 

1. Metoda PVD   (Physical Vapour Deposition) 

 

= fyzikální napařování.  
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Tato metoda je charakteristická nízkými pracovními teplotami (teploty 

se běžně pohybují pod 500°C). P ůvodně byla vyvinuta pro povlakování nástrojů 

z rychlořezné oceli a to z toho důvodu, že nízká teplota zaručuje, že nedojde 

k tepelnému ovlivnění nástroje. V poslední době dochází k velice významnému 

rozvoji metody u břitových destiček ze slinutých karbidů 5. 

 

 
Obr. 2.4 Příprava vrstvy metodou PVD 4 

 
2. Metoda CVD   (Chemical Vapour Deposition) 

 

= chemické napařování z plynné fáze. 

 

Tato metoda probíhá za vysokých teplot (900 - 1200)°C a až do po čátku 

90.let 20.století byla hlavní metodou povlakování slinutých karbidů.  

Jedná se o chemický proces povlakování, který je založen na reakci 

plynných chemických sloučenin v plazmě, která se tvoří v bezprostřední 

blízkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a následném uložení 

produktů reakce na tomto povrchu. 3,5 

 

Obr. 2.5 Příprava vrstvy metodou CVD 4 
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Výhody:  

• vysoká hustota povlaku, 

• vynikající adheze k podkladovému materiálu, 

• vysoká teplotní stabilita povlaku, 

• vysoká homogenita povlaku (dobré pokrytí substrátu), 

• možnost vytvářet složité vrstvy, 

• relativně nízké pořizovací i provozní náklady, 

• ekonomická výhodnost tvorby silných vrstev povlaků, 

• rovnoměrná tloušťka vrstvy u tvarově složitých nástrojů  a součástí 3. 

 

Nevýhody: 

• vysoké pracovní teploty, které mohou mít nepříznivý vliv na vlastnosti 

povlakovaného předmětu i samotného povlaku, 

• vysoká energická náročnost, 

• dlouhý pracovní cyklus (8 až 10)hod., 

• tahová napětí ve vrstvě, 

• nelze povlakovat ostré hrany 3. 

 
 

Velmi důležitou změnu v technologii vytváření tenkých otěruvzdorných 

vrstev přinesly takzvané plazmaticky aktivované CVD metody  (např. PACVD, 

PECVD). Tyto metody se vyznačují nízkými pracovními teplotami (obr. 2.3) 

na rozdíl od klasické metody CVD, přičemž princip vytváření povlaku z plynné 

fáze je stejný . 

Další metoda založená na principu snížení vysokých pracovních teplot 

je metoda MTCVD. Tato metoda umožňuje nanášet povlaky z plynné fáze 

za teplot (700 až 850)°C 3. 

 
 

Porovnání obou základních metod (PVD, CVD) je přehledně znázorněno 

na obr. 2.6.  
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Obr. 2.6 Porovnání metod PVD a CVD 3 

 
2.3 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) 

 
Metodou PVD jsou povlaky vytvářeny kondenzací částic (atomů) 

za sníženého tlaku (0,1 až 1)Pa, které jsou uvolňovány ze zdroje částic (terčů) 

fyzikálními metodami – rozprašováním  nebo odpa řováním . Uvolněné částice 

jsou ionizovány, reagují s atmosférou komory, kterou tvoří inertní a neinertní 

plyn (např. Ar + N2) a záporným předpětím jsou urychlovány k povrchu 

substrátu, kde se usazují ve formě tenké vrstvy homogenního povlaku 3. 

 
Vrstva povlaku  je vytvářena z jednotlivých dopadajících atomů (obr. 2.7). 

Tyto atomy jsou na povrchu nejdříve zachyceny procesy sorpce, pohybují 

se po povrchu a potom jsou zachyceny trvalou vazbou nebo jsou zpětně 

uvolněny. Další dopadající atomy se pomocí pohyblivosti po povrchu mohou 

spojit vazbou s dříve zachycenými atomy a postupně tak vytvářejí izolované 

zárodky (jádra) a ostrůvky rostoucí vrstvy. Tyto ostrůvky se spojují, až se vytvoří 

souvislá vrstva, která roste a zvětšuje svou tloušťku 3. 



 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   17 

 

 

Obr. 2.7 Schéma vzniku PVD povlaku 3 

 

Mezi velkou výhodu všech PVD metod můžeme zařadit schopnost 

povlakovat ostré hrany, které metodou CVD vytvoříme jen velmi obtížně. 

Všechny PVD metody mají ovšem i svoji nevýhodu, protože potřebují složitý 

vakuový systém a nástroje připravené k povlakování musí být umístěny 

v rotačních držácích, aby byl povlak nanesen rovnoměrně 5. 

 
Povlak metodou PVD je nej častěji vytvá řen: 

 1)  naprašováním, 

2) napařováním, 

3) iontovou implantací 5. 

 

2.3.1 Naprašování  

 

Naprašování je depozice částic oddělených z povrchu zdroje fyzikálním 

odprašovacím procesem. Většinou probíhá ve vakuu nebo při nízkém tlaku 

(<0,7 Pa), kdy se odprášené částice dostanou na povrch substrátu bez kolize 

s molekulami plynu, v prostoru mezi zdrojem a substrátem. 3 

 

Naprašovací za řízení se skládá z: 

• katody (terče)  vyrobené z materiálu, který má být nanášen,  

• držáku substrátu,  

• odprašovacího plynu, 

• vakuové komory, 

• čerpacího systému, 

• zdroje energie 3. 
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Druhy naprašování:  

� naprašování doutnavým výbojem, 

� magnetronové naprašování, 

� radiofrekvenční naprašování, 

� naprašování iontovým paprskem 3. 

 
Nejjednodušším naprašovacím systémem je naprašování doutnavým 

výbojem, které je díky snadnosti výroby terče z různého materiálu často 

používané, avšak rychlost depozice je nízká. Nejpoužívanějším systémem 

je magnetronové naprašování (obr. 2.8). Výhodou této metody je, že lze 

odprašovat libovolný materiál, včetně slitin a nevodičů 3. 

 

  

Obr. 2.8 Magnetronové naprašování 4 

Výhody naprašování: 

• terč a substrát mohou být umístěny blízko sebe, 

• velmi nízké zatížení tepelnou radiací, 

• odprašovaný terč je stabilním zdrojem par a má vysokou životnost, 

• lze odprašovat a ukládat prvky, slitiny a chemické sloučeniny, 

• v některých uspořádáních terč může mít různé tvary (deska, válec), 

• depoziční komora může mít malý objem 3. 
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Nevýhody naprašování: 

• většina energie dopadající na terč se mění na teplo, které se musí 

odvádět, 

• terče jsou drahé, využití materiálu je špatné, 

• intenzita naprašování je proti intenzitě tepelného odpařování nízká, 

• velké vnitřní napětí v povlaku, 

• v mnoha uspořádáních je distribuční tok depozice nerovnoměrný, 

pro vytvoření povlaku s rovnoměrnou tloušťkou je nutné pohyblivé 

upevnění substrátu 3. 

 
2.3.2 Napařování 

 
Při napařování je materiál odpařován pomocí elektrického oblouku, 

svazkem elektronů nebo odporovým ohřevem. Emitované atomární částice 

reagují s atmosférou komory, kterou tvoří inertní a neinertní plyn (Ar + N2) 

a s tepelnou energií (0,1 a ž0,5)eV dopadají na povrch substrátu, na kterém 

se usazují ve formě tenké vrstvy homogenního povlaku, pevně adhezně 

spojeného s podkladem 3 . 

 

Druhy napa řování:  

� odporové, 

� elektronovým paprskem, 

� obloukové, 

� laserem 3. 

 

Při obloukovém odpa řování  (obr. 2.9) je materiál terče odpařován 

pomocí nízkonapěťového elektrického oblouku za specifických podmínek 

hoření oblouku při nízkém tlaku. Na anodě (vakuová komora) hoří oblouk 

po celé její ploše, na katodě (terč) hoří pouze bodově. Pohyb katodové skvrny 

je ovládán magnetickým polem tak, aby odpařování z katody, která je rozdělena 

do dvou segmentů, probíhalo řízeně. Substráty v rotačních držácích jsou 

rozmístěny symetricky kolem centrální katody 3. 
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Obr. 2.9 Obloukové odpařování  7 

 
 

Výhody obloukového odpařování: 

• variabilní uspořádání, 

• lze odpařovat všechny elektricky vodivé materiály, 

• plazmový oblouk efektivně ionizuje odpařovaný materiál, 

• nízké zatížení tepelnou radiací, 

• znečištění terče je nižší než u naprašování 3. 

 

Nevýhody obloukového odpařování: 

• lze odpařovat pouze elektricky vodivé materiály 3. 

 

2.3.3 Iontová implantace 

 
Jedná se o kombinaci napařování a naprašování. Mezi zdrojem 

odpařovaného materiálu a substrátem je vytvořeno silné elektrické pole, 

dochází k elektrickému výboji v plynné atmosféře, který ionizuje částice plynu 

i odpařené částice terče. Reakcí iontů vzniká povlak, který se usazuje 

na povrchu substrátu 5. 
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2.4 Úprava nástroj ů před povlakováním 
 

Odmašt ění se provádí za účelem odstranění nežádoucích mastných látek 

z povrchu nástrojů. Dříve se odmaštění provádělo pomocí benzínu 

nebo petroleje, v dnešní době jsou tyto neekologické látky nahrazeny 

průmyslovými odmašťovadly na bázi ropných derivátů, které ovšem splňují 

přísné ekologické normy. 

Mokré čišt ění představuje kombinované metody, které využívají oplachy, 

ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové čištění, odstředění, odpaření 

těkavých kapalin. Jako průmyslová zařízení jsou využívány mycí linky 

s několika samostatnými mycími a oplachovými vanami. Kapalné čistící 

prostředky jsou čerpány přímo do mycí lázně. Všechny čistící lázně 

se provádějí v roztocích s demineralizovanou vodou. Po čištění následují 

oplachy, které odstraní zbytky s čistících lázní a chrání očištěný povrch proti 

korozi.  

Pískování  je metoda, kterou lze odstranit pevně ulpívající nečistoty 

na povrchu. Jako vhodné pískovací médium se používá SiC nebo Al2O3.  

Stripping  (= stahování starých povlaků u přebrušovaných nástrojů) 

Provádí se chemickou a elektrochemickou cestou a využívá silných oxidačních 

činidel. Pro odstranění starého povlaku z materiálu ze slinutého karbidu 

je komplikovanější než u materiálu z rychlořezné oceli. Špatně zvolená 

technologie může způsobit narušení struktury materiálu vyleptáním kobaltu. 

Provádí se za pokojové teploty a pro odstranění se používá koncentrovaný 

roztok peroxidu vodíku.  

Další méně využívané metody pro úpravu nástrojů jsou žíhání ve vakuu, 

omílání v granulátech a leštění po povlakování  8. 

 

Obr. 2.10 Příklady strippingu:a) dobrý, b) špatný (odleptání kobaltu) 8 
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2.5 Vlastnosti povlak ů 

 
Mezi hlavní faktory, které ovlivňují fyzikální i mechanické vlastnosti a tím 

i řezný výkon povlakovaných slinutých karbidů, patří metoda povlakování,druh 

povlaku a tloušťka povlaku. Pro řezný výkon je také velice důležitá drsnost 

povrchu a koeficient tření. Odolnost povlaku proti opotřebení je závislá na typu 

povlaku (abrazivní opotřebení je ovlivňováno tvrdostí, tepelné opotřebení 

termomechanickou stabilitou). Povlak Al2O3 s vynikající termomechanickou 

stabilitou vykazuje vyšší trvanlivost než povlak TiC při vysokých řezných 

rychlostech, kde převládá tepelné opotřebení, avšak s nižšími řeznými 

rychlostmi začíná převládat abrazivní opotřebení a narůstá trvanlivost u povlaku 

TiC, který je tvrdší 3. 

 

Obecně jsou PVD povlaky charakterizovány t ěmito fyzikálními 

a mechanickými vlastnostmi: 

 

• otěruvzdornost 

• vlastnost, která prodlužuje životnost nástroje (i několikanásobně), 

 

• tepelná odolnost 

• povlaky odolávají vysokým teplotám (až 800°C) a zá roveň vytváří 
tepelnou bariéru. Vlastnost je nejvíce využívána při 
vysokorychlostním obrábění (78% tepla je odváděno třískou), 

 

• adheze 

• nejjednodušším měřením bývá pozorování okrajů vpichu vzniklého 

Rockwellovým hrotem, 

 

• tlouš ťka 

• nejčastěji je měřena pomocí kalotestu, ve většině případů se tloušťka 

pohybuje od 1 do10 µm, 
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• korozivzdornost 

• vlastnost, která zabraňuje korozi. Mezi nejlepší patří povlaky, které 

obsahují hliník (např. TiAlN), 

 

• mikrotvrdost 

• mezi nejtvrdší povlaky patří DLC povlaky, mikrotvrdost se nejčastěji 

měří Vickersovou metodou 10. 

 

 

Obr. 2.11 Znázornění tvrdosti a koeficientu tření různorodých povlaků 3 

 

Při frézování  je břit nástroje vystaven rázům, a proto dochází u tlustých 

povlaků k mikrovydrolování částic. Z tohoto důvodu se pro frézovací operace 

doporučují tenčí povlaky vyrobené metodou PVD.  

Povlakování metodou CVD probíhá za vysokých teplot (nad 1000°C) 

a v důsledku různého koeficientu délkové roztažnosti ve vrstvě povlaku se často 

vytvářejí trhliny. Trhliny u metod PVD se nevytvářejí a to z důvodu nižších teplot 

povlakování (500°C). Povlaky CVD mají ale vynikajíc í adhezi a odolnost proti 

opotřebení.  

Výsledkem je, že CVD povlaky jsou používány zejména pro soustružení, 

kdy se jedná o plynulý řez a povlaky PVD pro frézování (přerušovaný řez). 3 
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Pokud je vrstva povlaku p říliš tenká , je řezný výkon povlakovaných 

VBD silně ovlivněn vlastnostmi podkladového materiálu slinutého karbidu. 

Povlaky na SK mají vyšší tvrdost než slinuté karbidy, snižují řezné síly, teplotu 

a koeficient tření a brání difuznímu mechanismu opotřebení. I když dojde 

k porušení vrstvy povlaku a k odkrytí podkladového slinutého karbidu, udrží 

si povlakované VBD po určitou dobu svoji vyšší odolnost proti opotřebení 3. 

 

 

Obr. 2.12 Podíl na trhu PVD povlaků aplikovaných na slinuté karbidy 14 

 

2.5.1 Nejdůležit ější p řídavné prvky a jejich vliv na vlastnosti PVD povlak ů  

 

• Uhlík (C) 

Ve struktuře TiCN zpevňuje mřížku,tím zvyšuje mikrotvrdost a snižuje 

koeficient tření. 11. 

 

• Povlaky na bázi TiAlN – AlTiN 

Tyto povlaky vytvářejí vynikající tepelnou izolaci mezi odcházejícími 

třískami a nástrojem a proto patří mezi základní vrstvy pro moderní produktivní 
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obrábění. Označení AlTiN se používá, pokud obsah hliníku (Al) je vyšší 

než 50%. Jestliže obsah Al překročí 70%, povlak ztrácí tvrdost 

a otěruvzdornost. Proto obráběcí průmysl sleduje vývoj nových povlaků 

s přídavky jiných prvků než Ti, jako je v poslední době svým významem 

narůstající Cr. V roce 2008 se jejich podíl na trhu pohyboval okolo 40% 11. 

 

• Chróm (Cr) 

Největší výhodou povlaků, které obsahují chrom je vysoká odolnost proti 

abrazivnímu opotřebení. Tepelná odolnost povlaků obsahujících Cr je zvýšená 
11. 

• Křemík (Si) 

Křemík se vyznačuje svou vysokou tepelnou odolností a má vynikající 

izolační vlastnosti. Již povlaky, které obsahují Si jako slitinový prvek v kovové 

fázi, jsou velmi úspěšné pro HSC. Pokud je použita vhodná PVD technologie 

může přídavek Si podpořit vznik tzv. nanokompozitních povlaků 11. 

 

 

2.5.2  Vrstvy TiAlN 

 

Vrstvy na bázi TiAlN dosahují vysoké tvrdosti HV až 33GPa a mají také 

vysokou maximální pracovní teplotu (až 800°C). Tyto  vrstvy splňují dva 

nejdůležitější požadavky a to vysokou abrazivní odolnost a chemickou stabilitu 

při vysokých teplotách. Z těchto důvodů je patrné, proč se vrstvy na bázi TiAlN 

v současné době používají ve značné míře. 12 

Některé moderní vrstvy jsou dopovány o další prvky, jako je např. Cr, Si, 

atd. Tyto přísady v malém množství pozitivně ovlivňují strukturu vrstev a tím 

přispívají ke zvýšení jejich užitných vlastností. Motivace dostat se 

do produktivních řezných aplikací, kde je vysoký vývin tepla, a do aplikací 

"suchých", které slibují vysoké ekologické a ekonomické přínosy, vede k vývoji 

těchto systémů, ale s vyšším podílem Al, než je běžný poměr Ti : Al = 50 : 50. 

Vysoké podíly Al však znamenají většinou snížení tvrdosti.  

Barva povlaku TiAlN je závislá na poměru Ti:Al a může sahat od černé 

až k bronzové barvě 12,13. 
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Typy nanášených vrstev 

Pokud existuje vážný požadavek průmyslových aplikací na zvýšenou 

tepelnou a chemickou stabilitu velmi tvrdých vrstev, pak běžné vrstvy na bázi 

TiAlN či AlTiN nestačí. Proto jsou již několik let připravovány vrstvy TiAlN i jiné 

v různých strukturovaných modifikacích, které umožňují zlepšit některé jejich 

fyzikálně-chemické vlastnosti. Hovoříme pak o multivrstvách, gradientních 

vrstvách a nanostrukturovaných vrstvách, kam patří i zvláštní skupina 

nanokompozitních vrstev.  

Multivrstvy  obecně zvyšují odolnost proti šíření trhlin a zvyšují tak užitné 

vlastnosti v aplikacích a umožňují nanášet vrstvy ve větších tloušťkách 

než v případě monovrstev. 

Gradientní vrstvy  jsou systémy s průběžně proměnným složením vrstvy 

TiAlN tak, že k povrchu vrstvy se zvyšuje obsah hliníku, aby zabezpečil vysokou 

oxidační odolnost při zachování dostatečné tvrdosti vrstvy.  

Nanovrstvy  představují systém multivrstvy s tloušťkou jednotlivých 

vrstviček pod hranicí 10nm. Pokud je rozhraní mezi jednotlivými vrstvičkami 

s rozdílnými fyzikálními vlastnostmi dostatečně ostré, pak lze najít optimální 

periodu střídání vrstviček, při které je tvrdost celé vrstvy výrazně zvýšená. 

Nanokompozitní vrstvy  díky své originální struktuře představují povlaky 

s velmi vysokou tvrdostí a zároveň velmi vysokou tepelnou stabilitou a odolností 

vůči oxidaci. Nanokompozitní vrstvy dnes reprezentují novou generaci velmi 

tvrdých PVD vrstev 12. 

 

 

Obr. 2.13  Nanovrstvý gradientní povlak TiAlN společnosti SHM  

( označení Marvin G) 15 
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2.6 Cíl diplomové práce 

 

Cílem této diplomové práce je po provedení teoretického rozboru 

problému zejména testování opotřebení povlakovaných a nepovlakovaných 

vyměnitelných břitových destiček (substrát – slinutý karbid)  pomocí rozboru 

silového zatížení a fotografií z elektronové mikroskopie. 
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

 

3.1 Obráběný materiál 

 
Pro provedení experimentu byla použita zušlechtěná nízkolegovaná 

konstrukční ocel ČSN 15260.9, která je dobře tvárná za tepla a ve stavu 

žíhaném na měkko dobře obrobitelná. Svařitelnost oceli je obtížná. Je vhodná 

pro velmi namáhané strojní součásti silničních motorových vozidel, čepy, 

pružiny, hřídele, vřetena, pístnice 16. 

 

3.2 Obráběcí nástroj 

 
Pro experiment byla použita nástrčná fréza s označením 63A06R-

S90AD11E-C od společnosti Pramet Tools s.r.o., která pojme šest 

vyměnitelných břitových destiček typu ADMX. Průměr frézy je 63mm. 

 

Obr. 3.1 Nástrčná fréza 63A06R-S90AD11E-C s upnutou VBD typu ADMX 

11T308SR-F od společnosti Pramet Tools 
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Do frézy byla upnuta vždy jedna vym ěnitelná b řitová desti čka ADMX 

11T308SR-F od spole čnosti Pramet Tools s.r.o..  

 

Pro experimenty byly použitý následující VBD: 

• ADMX nepovlakovaná, 

• ADMX s PVD povlakem TiAlN, 

• ADMX s MT CVD povlakem Al2O3 + TiCN. 

 

Tab.3.1 Složení substrátu ze SK 17 

Chemické složení % 

Co 10 

WC 89,5 

Cr3C2 0,5 

 

Konstrukce řezné hrany VBD ADMX 11 snižuje velikost řezné síly, 

zlepšuje pevnost břitu destičky a stabilitu i při nepříznivých záběrových 

podmínkách a zajišťuje klidnější chod obráběcího stroje. Fréza umožňuje 

vnitřní přívod řezné kapaliny pro optimální chlazení a odvod třísky z místa řezu 
9. 

 

 

Obr. 3.2 Nepovlakovaná VBD ADMX 11T308SR-F 
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VBD ADMX 11 s PVD povlakem TiAlN 

Na vyměnitelnou břitovou destičku je metodou PVD nanesen multivrstvý 

povlak na bázi TiAlN s vysokým obsahem Al, který zajišťuje vysokou abrazivní 

odolnost a zvyšuje jeho odolnost  proti oxidaci. Pro snadnou identifikaci 

opotřebení je povlak ukončen zlatě zbarvenou vrstvou TiN. Tloušťka povlaku je 

(3,5 až 5,5) µm. 

Vysoká otěruvzdornost s dobrou houževnatostí břitu zajišťují širokou 

oblast použití. Je vhodná pro obrábění vysokolegovaných ocelí,žáruvzdorných 

a žáropevných slitin18. 

 

Obr. 3.3 VBD  ADMX 11T308SR-F s PVD povlakem 

 

VBD ADMX 11 s MT CVD povlakem  

Povlak vytvořený metodou MT CVD je složený ze dvou vrstev. Vrstva 

Al2O3 zajišťuje tepelnou a chemickou stabilitu a vrstva TiCN zvyšuje 

otěruvzdornost. Pro snadnou identifikaci opotřebení je povlak ukončen zlatě 

zbarvenou vrstvou TiN 9. 

 

3.3 Obráběcí stroj 

 
Experiment byl proveden na vertikální frézce FB 32V, která je určena 

pro výkonné a přesné obrábění v kusové i sériové výrobě. Široký rozsah otáček 

vřetena a pracovních posuvů stolu umožňuje hospodárné využití nástrojů 

z rychlořezných ocelí i ze slinutých karbidů při velkých řezných rychlostech. 

Otáčky vřetena se řadí jedinou pákou. Pracovní stůl je možné přestavit 

rychloposuvem ve všech směrech. Při zpětném rychloposuvu se konzola 
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samočinně sníží, aby nedošlo k poškození obrobené plochy. Všechny důležité 

funkce jsou dálkově řízeny tlačítky ze závěsné desky 20 . 

 

Technické parametry stroje: 20 

Vnější rozměr stolu    450x1400 mm 

Otáčky vřetene    28-1400 ot/min 

Posuv podélný a příčný    10-2000 mm/min 

Posuv svislý     2,5-500 mm/min 

Elektromotor pro pohon vřetene  10 kW 

Elektromotor pro posuvy   2,2 kW 

Hmotnost stroje    3800 kg 

Půdorysná plocha stroje   2980x2130 mm 

 

 

Obr.3.4 Vertikální frézka FB 32V 
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3.4 Řezné podmínky 

 
Frézování probíhalo sousledně i nesousledně bez použití procesní 

kapaliny. 

 

Tab.3.2 Zvolené řezné podmínky pro čelní frézování 

Řezné podmínky Označení Hodnota Jednotka 

Řezná rychlost vc 178 (221) m/min 

Posuvová rychlost vf 80 (100) mm/min 

Otáčky vřetene n 900 (1120) 1/min 

Posuv na zub fz 0,089 (0,071) mm 

Hloubka záběru ap 1,6 mm 

 

Pozn.: 

Hodnoty v závorce patří pro první měření, kdy byla použita nepovlakovaná 

VBD. Pro všechny ostatní měření platí hodnoty, které nejsou uvedeny 

v závorce. 

 

3.5 Průběh experimentu 

 
Experiment probíhal na vertikální frézce FB 32V, ve které byla upnuta 

nástrčná fréza s označením 63A06R, vždy s jednou VBD typu ADMX. Frézu 

i VBD dodala společnost Pramet Tools s.r.o..  

Aby nebyl zbytečně zatěžován dynamometr KISTLER, probíhalo frézování 

na dvou místech. Na pracovním stole frézky byl upnut jeden frézovaný materiál 

v jednom svěráku a druhý v druhém svěráku, ke kterému byl připojen 

dynamometr KISTLER. Materiál i fréza byl nastaven tak, aby frézování 

probíhalo souměrně. Hloubka záběru byla po celou dobu experimentu 

konstantní. 

Samotný experiment probíhal následovně. Nejprve se provedl jeden 

průjezd sousledně a jeden průjezd nesousledně na materiálu, který byl upnut 

ve svěráku, ke kterému byl připojen dynamometr. Dále se rychloposuvem 
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přejelo k vedlejšímu svěráku a provedlo se pět průjezdů sousledně. 

Po posledním průjezdu jsme se opět vrátili ke svěráku, ke kterému byl připojen 

dynamometr.  Takto popsaný cyklus se opakoval pětkrát. 

 

Obr. 3.5 Průběh experimentu 

Pro experiment byly k dispozici tři typy VBD ADMX od společnosti Pramet 

Tools s.r.o. Každý typ VBD byl testován dvakrát. Cílem testů bylo porovnání 

řezných vlastností povlakovaných a nepovlakovaných břitových destiček. 

Jako první byla testována nepovlakovaná VBD. Počáteční otáčky byly 

zvoleny 1120ot/min a posuvová rychlost 100mm/min. Při takto nastavených 

řezných podmínkách nevydržela nepovlakovaná VBD ani jeden průjezd, stroj 

musel být zastaven a test ukončen. Po konzultaci s vedoucím práce byly řezné 

podmínky zredukovány, otáčky vřetene na 900ot/min a posuvová rychlost 

na 80mm/min. Takto nastavené podmínky byly ponechány pro všechny ostatní 

testy. 

Při takto nastavených řezných podmínkách byla testovány destičky s PVD 

povlakem TiAlN, které vydržely celý frézovací cyklus,který byl popsán výše. 

Stejný frézovací cyklus vydržely i destičky s MT CVD povlakem. 
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Nepovlakovaná VBD i při těchto snížených řezných podmínkách 

nevydržela, jako u prvního testu, jediný průjezd, stroj musel být zastaven a test 

ukončen. 

 

3.6 Analýza silového zatížení p ři čelním frézování 
 

Pro analýzu řezných sil pro čelní frézování byl použit dynamometr 

KISTLER 9257B, který je vybaven nábojovými zesilovači KISTLER 9011A.  

Dynamometr snímá velikosti silových složek v osách x,y,z, tedy 

složky Fx, Fy a Fz. Hodnoty těchto složek byly pomocí softwaru Dynoware, 

který je dodáván s dynamometrem KISTLER, převedeny do textového 

souboru (.txt) a dále do tabulkového procesoru (.xls). V tabulkovém 

procesoru bylo nutné silové složky Fx, Fy a Fz filtrovat s ohledem 

na maximální průřez třísky. Celé zapojení měřící aparatury je vyobrazeno 

na obr. 3.6  20. 

 

Obr. 3.6 Schéma měřící aparatury KISTLER 20 

Z filtrovaných složek je možné spočítat silovou výslednici F, která 

má tvar 20 

                                F = �Fx� + Fy� + Fz�                                     (4.1) 
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Na obr. 3.7 je znázorněno silové zatížení při čelním souměrném 

frézování. Jelikož se jednalo o souměrné frézování, silové složky Fx, Fy 

a Fz naměřené dynamometrem přímo odpovídají požadovaným řezným 

složkám FcN, Fc a Fp. 

 

 

Obr.3.7 Silové zatížení při čelním souměrném frézování 
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4  ROZBOR DOSAŽENÝCH VÝSLEDK Ů, DISKUZE 

4.1 Průběhy silového zatížení p ři čelním soustružení 

 

 
Obr. 4.1 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s PVD povlakem 

TiAlN při nesousledném frézování (1.test) 

 

Obr. 4.2 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s PVD povlakem 
TiAlN při sousledném frézování (1.test) 
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Obr. 4.3 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s PVD povlakem 
TiAlN při nesousledném frézování (2.test) 

 

 

 

Obr. 4.4 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s PVD povlakem 
TiAlN při sousledném frézování (2.test) 
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Obr. 4.5 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s MT CVD 
povlakem Al2O3 + TiCN při nesousledném frézování (1.test) 

 

 

 

Obr. 4.6 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s MT CVD 
povlakem Al2O3 + TiCN při sousledném frézování (1.test) 
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Obr. 4.7 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s MT CVD 
povlakem Al2O3 + TiCN při nesousledném frézování (2.test) 

 

 

 

Obr. 4.8 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD s MT CVD 
povlakem Al2O3 + TiCN při sousledném frézování (2.test) 
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Obr. 4.9 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s nepovlakovanou VBD 
při sousledném frézování (1.test) 

 

 

 

 

Obr. 4.10 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s nepovlakovanou 
VBD při sousledném frézování (2.test) 
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Na obrázcích ( obr. 4.1 až obr. 4.10) jsou vyobrazeny průběhy sil F, Fc, FcN 

a Fp v závislosti na čase pro sousledné a nesousledné frézování pro oba testy. 

 

Obrázky (obr.4.1 až obr.4.4) znázorňují průběhy sil při frézování s VBD 

s PVD povlakem TiAlN . Na obr. 4.1 můžeme pozorovat, že při druhém 

průjezdu došlo k nárůstu kolmé řezné síly FcN a poklesu řezné síly Fc, 

což pravděpodobně způsobilo vylomení části břitu. Ve třetím průjezdu řezná 

síla Fc vzroste nad sílu FcN, což může být způsobeno vznikajícím nárůstkem. 

Na obr. 4.2 nastal očekávaný průběh, kdy po celou dobu testování řezná síla 

rostla. Na obr. 4.3 můžeme pozorovat podobný průběh jako u obr 4.1. Kolmá 

řezná síla FcN je v druhém průjezdu větší než řezná síla Fc. Tento růst 

je pravděpodobně způsoben vylomením části břitu . Ve třetím průjezdu opět síla 

Fc vzroste nad sílu FcN vlivem nárůstku, který je v dalším průběhu odstraněn 

a VBD frézuje dále s opotřebeným ostřím (obr. 4.22). Na obr. 4.4 došlo 

ve třetím průjezdu k nárůstu kolmé řezné síly FcN. Tento nárůst 

je pravděpodobně způsoben opotřebením nástroje. 

 

Obrázky (obr. 4.5 až obr. 4.8) znázorňují průběhy sil F, Fc, FcN a Fp 

při frézování s VBD s MT CVD povlakem Al 2O3 + TiCN. Na obr. 4.5 dojde 

při třetím průjezdu k nárůstu kolmé řezné síly FcN, která převýší řeznou sílu Fc. 

V tomto okamžiku pravděpodobně došlo k vylomení větší části břitu. Ve čtvrtém 

průjezdu síla Fc vzroste a je vyšší než síla FcN, což má pravděpodobně 

za následek vznikající nárůstek. Na obr. 4.6 došlo ve čtvrtém průjezdu k nárůstu 

kolmé řezné síly FcN, který způsobilo vylomení části břitu. Na obr. 4.7 došlo 

během prvního průjezdu k vylomení  části břitu (obr. 4.28), proto kolmá řezná 

síla FcN převýšila řeznou sílu Fc. Po celou dobu frézování pracoval nástroj 

s opotřebeným ostřím. Podobný průběh lze pozorovat i na obr. 4.8. 

 

Obrázky (obr. 4.9 a obr. 4.10) znázorňují průběhy sil F, Fc, FcN a Fp 

při sousledném frézování s nepovlakovanou VBD při rozdílných řezných 

podmínkách. Na obr. 4.9 můžeme pozorovat, že po uplynutí několika sekund 
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došlo k několikanásobnému nárůstu sil Fc, FcN a Fp. Důvodem bylo vylomení 

velké části břitu. Na obr. 4.10 i při snížených řezných podmínkách můžeme 

pozorovat podobný průběh,který je ovšem pozvolnější než u obr. 4.9. Dochází 

zde také k několikanásobnému nárůstu sil Fc, FcN a Fp v důsledku vylomení 

velké části břitu (obr. 4.20). 

 

4.2 Průměrné hodnoty sil v závislosti na čase 
 

Na následujících obrázcích ( obr. 4.11 až obr. 4.18) jsou vyobrazeny 

závislosti průměrných hodnot sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na daném časovém 

okamžiku. 

Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp byly získány z grafů ( obr. 4.1 

až obr. 4.8) tím způsobem, že z časových intervalů pro pět průjezdů byly 

vybrány jen ty hodnoty, při kterých byla fréza v záběru. Nebyly zde zahrnuty 

hodnoty, kdy fréza najížděla a vyjížděla ze záběru, protože by výrazně 

zkreslovaly průběhy sil.  

Z těchto vybraných hodnot byly pro jednotlivé průjezdy frézy spočítány  

průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp ze kterých jsou sestrojeny následující 

grafy ( obr. 4.11 až obr. 4.18). 

 

Tyto grafy byly sestrojeny z toho důvodu, aby bylo možné pro daný 

časový okamžik zjistit hodnoty potřebných sil. 

Pomocí tabulkového procesoru byly pro vykreslené křivky zobrazeny 

regresní rovnice, které v tomto případě představují polynom třetího stupně. 

Pomocí těchto rovnic lze určit hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v daném časovém 

okamžiku.  
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Obr.4.11 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s PVD povlakem TiAlN při nesousledném frézování (1.test) 

 

 

 

 

Obr.4.12 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s PVD povlakem TiAlN při sousledném frézování (1.test) 
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Obr.4.13 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s PVD povlakem TiAlN při nesousledném frézování (2.test) 

 

 

 

Obr.4.14 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s PVD povlakem TiAlN při sousledném frézování (2.test) 
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Obr.4.15 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s MT CVD povlakem Al2O3 + TiCN při nesousledném frézování (1.test) 

 

 

 

Obr.4.16 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s MT CVD povlakem Al2O3 + TiCN při sousledném frézování (1.test) 
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Obr.4.17 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s MT CVD povlakem Al2O3 + TiCN při nesousledném frézování (2.test) 

 

 

 

Obr.4.18 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro frézu s VBD 
s MT CVD povlakem Al2O3 + TiCN při sousledném frézování (2.test) 
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4.3 Analýza VBD pomocí elektronové mikroskopie 
 

Elektronová mikroskopie je metoda, která umožňuje zkoumat 

mikrostrukturu objektů. Mikrostruktura je studována ve vakuu pomocí 

elektronového svazku, který vzniká emisí elektronů z katody, které jsou dále 

urychlovány k anodě. Svazek je zaměřován vhodně upraveným elektrickým 

magnetickým nebo elektromagnetickým polem, aby bylo dosaženo 

požadovaného zvětšení. Elektronový svazek vytváří obraz interakcemi 

s pozorovaným objektem. 

Elektronová mikroskopie se podle tvorby obrazu rozděluje na transmisní 

(TEM) a skenovací (SEM)  21. 

 

Pro zachycení snímků bylo použito dvou režimů, pomocí sekundárních 

elektronů (SE) a pomocí zpětně odražených elektronů (BSE). Pomocí zpětně 

odražených elektronů lze snadno u použitých vyměnitelných břitových 

destiček rozpoznat, zda-li je destička opotřebená. Světlá místa (např. 

u obr.4.22 ) zobrazují podkladový slinutý karbid, protože v těchto místech 

došlo k opotřebení povlaku na nástroji. 

 

Na následujících obrázcích (obr. 4.19 až obr. 4.30) jsou zaznamenány 

fotografie vyměnitelných břitových destiček pomocí elektronové mikroskopie. 

Aby bylo možné porovnat opotřebení povlakovaných a nepovlakovaných 

VBD, musely být vybrány ty destičky, které byly použity při stejných řezných 

podmínkách (při testování první nepovlakované VBD byly řezné podmínky 

větší). Na následujících obrázcích jsou proto vyobrazeny destičky 

(nepovlakovaná, S PVD a MT CVD povlakem),které odpovídají vždy druhému 

testu. 
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4.3.1 Nepovlakované VBD 

 

 
Obr.4.19 Opotřebená nepovlakovaná VBD v režimu SE po řezné zkoušce 

 

 
Obr.4.20 Opotřebená nepovlakovaná VBD v režimu BSE po řezné zkoušce 
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4.3.2 VBD s PVD povlakem TiAlN 

 

 

Obr. 4.21 VBD s PVD povlakem TiAlN v režimu SE po řezné zkoušce 

 

 

Obr. 4.22 VBD s PVD povlakem TiAlN v režimu BSE po řezné zkoušce 
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Obr. 4.23 Detail břitu VBD s PVD povlakem TiAlN v režimu SE po řezné zkoušce 

 

 

 

Obr. 4.24 Detail břitu VBD s PVD povlakem TiAlN v režimu BSE po řezné zkoušce 
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Obr. 4.25 Rozhraní PVD povlaku TiAlN a podkladového SK v režimu SE 

 

 

 

Obr. 4.26 Rozhraní PVD povlaku TiAlN a podkladového SK v režimu BSE 
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4.3.3 VBD s MTCVD povlakem Al 2O3 + TiCN  

 

 

Obr. 4.27 VBD s MT CVD povlakem v režimu SE po řezné zkoušce 

 

 

Obr. 4.28 VBD s MT CVD povlakem v režimu BSE po řezné zkoušce 
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Aγ 
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Obr. 4.29 Detail břitu VBD s MT CVD povlakem v režimu BSE po řezné zkoušce 

 

 

 

Obr. 4.30 Rozhraní MT CVD povlaku a podkladového SK v režimu SE 
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4.3.4 Vzniklé t řísky p ři čelním frézování 

 

 

Obr. 4.31 Tříska vzniklá při frézování s VBD s PVD povlakem 

 

 

Obr. 4.32 Detail třísky vzniklé při frézování s VBD s PVD povlakem 
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Obr. 4.33 Tříska vzniklá při frézování s VBD s MT CVD povlakem  

 

 

 

Obr. 4.34 Detail třísky vzniklé při frézování s VBD s MT CVD povlakem 
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Obr. 4.35 Tříska vzniklá při frézování s nepovlakovanou VBD 

 

 

 

Obr. 4.36 Detail třísky vzniklé při frézování s nepovlakovanou VBD 
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5  ZÁVĚRY 
 

Pro experiment byly použity vyměnitelné břitové destičky typu ADMX 11, 

které společně s frézovací hlavou dodala společnost Pramet Tools s.r.o. 

Ve frézovací hlavě byla vždy upnuta pouze jedna destička. Cílem experimentu 

bylo srovnání povlakovaných a nepovlakovaných VBD při sousledném 

a nesousledném frézování bez použití procesní kapaliny. 

 

Byly použity následující vyměnitelné břitové destičky: 

 

- s PVD povlakem TiAlN,  

- s MT CVD povlakem Al2O3 + TiCN, 

- nepovlakované.  

 

Z provedeného experimentu a z průběhů silového zatížení můžeme 

vyvodit tyto závěry: 

 

- hloubla záběru ostří byla po celou dobu frézování u všech testů 

konstantní (ap=1,6mm), 

- počáteční řezné podmínky (n=1120min-1; vf=100mm/min) musely být 

sníženy z důvodu brzkého opotřebení nepovlakované destičky, která 

nevydržela jediný průjezd, na (n=900min-1; vf=80mm/min), 

- destičky s PVD a MT CVD povlakem vydržely při snížených řezných 

podmínkách celý frézovací cyklus, 

-  nepovlakovaná destička i při snížených řezných podmínkách 

nevydržela opět jediný průjezd, 

- při frézování s povlakovanými destičkami se utvářela pravidelná 

článkovitá plynulá tříska, 

- silová výslednice F byla u destiček s PVD povlakem při sousledném 

i nesousledném frézování u obou testů přibližně o 100N menší 

než u použitých destiček s MT CVD povlakem, 

- při použití nepovlakované VBD byla silová výslednice F i její složky 

několikanásobně větší v poměru s povlakovanými destičkami,  
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- tento několikanásobný nárůst byl způsoben vylomením velké části břitu 

nástroje, 

- při obrábění s povlakovanými VBD nebyla pozorována zvýšená 

hlučnost, 

- destičky s PVD nebo s MT CVD povlakem by dokázaly efektivně plnit 

funkci i při těžších podmínkách. 

 

Z fotografií, pořízených elektronovou mikroskopií můžeme soudit, že: 

 

- nepovlakované VBD jsou zcela opotřebené (a to pouze po jediném 

průjezdu) a přestávají plnit svou funkci, 

- u destiček s PVD povlakem došlo pouze k částečnému opotřebení břitu 

nástroje, nástroj mohl dál plnit funkci, 

- u destiček s MT CVD povlakem došlo také pouze k částečnému 

opotřebení břitu nástroje, 

 

 

Z výsledků experimentu je patrné, že povlaky na břitových destičkách 

ze slinutých karbidů značně snižují řezné síly a opotřebení nástroje, což vede 

ke zvýšení jejich životnosti. 
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RESUMÉ 
 

 
Diplomová práce pojednává o přínosu povlaků, nanášených 

na vyměnitelné břitové destičky ze slinutých karbidů. Cílem této práce bylo 

srovnání povlakovaných a nepovlakovaných VBD při čelním frézování 

ocelových materiálů bez použití procesní kapaliny. Pro experimenty byly 

použity tři typy VBD se stejným substrátem ze slinutého karbidu, z nichž jeden 

typ destičky byl opatřen PVD povlakem TiAlN a druhý typ MT CVD povlakem 

Al2O3 + TiCN.  

Ze získaných výsledků můžeme posoudit vliv povlaků, které 

několikanásobně snižují řeznou sílu a tím prodlužují životnost nástroje. 

Na fotografiích pořízených pomocí elektronového mikroskopu lze vidět rozdíl 

v opotřebení nástrojů, kdy nepovlakované VBD oproti povlakovaným jsou 

zcela opotřebené. U povlakovaných nástrojů docházelo jen k částečnému 

opotřebení ostří a k lokálnímu vylomení části břitu. 

Experiment potvrdil daný fakt, že pro obrábění ve 21. století, 

kdy je kladen velký důraz na produktivitu obrábění, je použití  povlaků 

na vyměnitelných břitových destičkách nezbytné. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL Ů 
 
Zkratka/Symbol  

 
Jednotka    Popis  

ADMX 
BSE 

- 
- 

Typ břitové destičky  
Zpětně odražené  elektrony 

CVD 
 
HSC 
 
HSS 
MTCVD 
 
PACVD 
 
PECVD 
 
PVD 
 
SE 
SEM 
SK 
TEM 
VBD 
 
 
ap 
D 
n 
vc 
vf 
F 
Fc 
FcN 
Fp 
Fx 
Fy 
Fz 
fz 
t 

- 
 
- 
 
- 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
- 
- 
- 
- 
 

 
mm 
mm 
min-1 

m.min-1 
mm.min-1 

N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 

mm 
s 

Chemical Vapour Deposition - chemické 
napařování 
High Speed Cutting – Vysokorychlostní 
obrábění 
High Speed Steel – rychlořezná ocel 
Middle Temperature CVD – středně teplotní 
chemické napařování 
Plasma Activated CVD – plazmaticky 
aktivovaná metoda CVD 
Plasma Enhanced CVD – plazmaticky zvýšená 
metoda CVD 
Physical Vapour Deposition – fyzikální 
napařování 
Sekundární elektrony 
Skenovací elektronová mikroskopie 
Slinutý karbid 
Transmisní elektronová mikroskopie 
Vyměnitelná břitová destička 
 
 
Axiální šířka záběru 
Průměr nástroje (frézy) 
Otáčky vřetene 
Řezná rychlost 
Posuvová rychlost 
Celková síla 
Řezná síla 
Kolmá řezná síla 
Pasivní síla 
Síla působící v ose x 
Síla působící v ose y 
Síla působící v ose z 
Posuv na zub 
Čas 
 

   
   
   
   
   
   
   


