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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na aplikaci PVD povilakd pro celni
frézovani. V teoretické casti je postupné popsano rozdéleni povlakovacich
metod se zaméfenim na metodu PVD. Dale je popsana Uprava nastroju
pred povlakovdnim a vlastnosti povlaku. V experimentalni Casti je popséan
obrabéci stroj, nastroj a obrabény material. Cilem experimentu bylo srovnani
povlakovanych VBD s nepovlakovanymi. Z experimentu je patrné, Zze pouZziti
PVD povlaku na nastrojich vede ke sniZeni feznych sil a ke zvySeni Zivotnosti

nastroje.

Kli ¢éova slova

Celni frézovani, &elni fréza, PVD povlaky, povlakovani, 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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UvoD

Celni frézovani patfi k zakladnim metodam obrabéni. Nastroj (fréza)
muZe byt vyroben z riznych feznych materiéll, z nichZz nejpouzivangjsi jsou
rychlofezné oceli (HSS) a slinuté karbidy (SK). Fréza je konstruovana jako
monolitni nebo s mechanicky upnutymi vyménitelnymi bfitovymi destiCkami
(vBD). Samotné frézovani probihd s pouzitim procesni kapaliny
nebo zasucha.

V dnesdni dobé je kladen velky duraz na produktivitu obrabéni a z tohoto
ddvodu se na bézné nastroje z HSS a SK nanéSeji povlaky, které zlepSuji
jejich mechanické vlastnosti a prodluzuji Zivotnost nastroje. Povlakovaci
metody jsou rozdéleny do dvou z&kladnich skupin na metody PVD (Physical
Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition). Pouzivangjsi
je metoda PVD, protoze probiha pfi nizSich pracovnich teplotach, tudiz
nedochazi ktepelnému ovlivnéni nastroje. Metodou PVD Ize také
napovlakovat ostré hrany, které by se metodou CVD povlakovaly jen velmi
obtizné.

V soucasné dobé je na trhu velké mnozstvi povlaku,které maji rozdilné
sloZzeni a tedy i rozdilné vlastnosti. Tyto povlaky mohou byt jednovrstvé
nebo multivrstvé. Vyhodou multivrstvych povilakl je, Ze zpomaluji Sifeni trhlin

od povlaku smérem k substratu.

Obr. 1 Frézy s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami typu ADMX od spole¢nosti

Pramet Tools °.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Jednou ze zakladnich metod strojniho obradbéni je frézovani. Jde
o obrdbéci metodu, pfi které se materidl obrobku odebira bfity otacejiciho
se nastroje. Posuv nejCastéji kond obrabéna soucast a to prevazné ve sméru
kolmém na osu nastroje. U modernich frézovacich stroju jsou posuvové pohyby
plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (napf. obrabéci
centra). Rezny proces je preruSovany, kazdy zub odfezava kratké tisky
proménné tloustky *.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji
rozliSuje frézovani na:

e valcové (frézovani obvodem nastroje),

» ¢elni (frézovani ¢elem néstroje),

e okruzni,

« planetové .

Celni frézovani patfi mezi nejrozsifen&jsi metody obrabéni rovinnych
a tvarovych ploch. Na rozdil od soustruzeni pracuji bfity frézy v podminkach
preruSovaného fezu. Béhem jednoho otoCeni néastroje kazdy bfit nejméné
jednou vnikne do zéabéru a jednou ze zabéru vychazi. V okamziku vniknuti
do obrobku je bfit vystaven intenzivnimu rdzu. Mimo to je bfit vystaven

i teplotnim razam 2.

Obr. 1.1 Schéma ¢&elniho frézovani 2
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Podstatou v3ech metod frézovani je odebirani materidlu obrobku
jednotlivymi bfity frézy, ktera se otaci kolem své osy a vykonava hlavni pohyb.
Posuvovy pfimocary pohyb vykonava obrobek, ktery je upnuty na pracovnim

stole frézky 2.

Celni frézovani rozlisujeme podle polohy osy frézy vzhledem k obrabé&né
plose na (obr. 1.2):
a) symetrické,
b) nesymetrické *.

I |
Y e R 1 I
|;_T [1

Obr.1.2 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické °

V dnesni dobé se na néstroje, at uz se jedna o nastroje z rychlofeznych
oceli nebo slinutych karbidl, nanaSeji povlaky, které zlepSuji jejich fyzikalni
a mechanické vlastnosti a které prodluzuji jejich Zivotnost. Povlaky jsou
nanaseny metodami PVD a CVD a jejich modifikacemi.
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2 ROZBOR PROBLEMU

2.1 Struéna historie arozd éleni povlakovanych slinutych
karbid G

S prvnimi povlakovanymi bfitovymi desti¢kami ze slinutého karbidu pfisla
na trh v roce 1969 firma Sandvik Coromant, jednalo se o povlak TiC o tloustce
(4 az 5)um. S ¢asovym odstupem se zacaly vyvijet dalSi povlaky, napf. TiN,
TiCN, Al,O3 a dalsi. Povlaky byly vytvafeny metodou CVD jako jednovrstvé
nebo vicevrstvé. Povlaky vytvoifené metodou PVD se zaCaly pouZivat

na zadatku 80. let 20. stoleti 3.

Vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidt jsou rozdéleny do &tyr

generaci:

1. generace
Jednovrstvy povlak (nejéastéji TiC) s tloustkou 6pum a Spatnou soudrznosti

podkladu a poviaku. Spatnd soudrznost byla zpGsobena nedokonalou
technologii vyroby. PFi obrabéni témito nastroji dochazelo velmi rychle
k odlupovani povlaku, které vedlo k znehodnoceni nastroje 3.

2. generace
Jednovrstvy povlak (TiC, TiN, TiCN). Zdokonaleni technologie vyroby

umoznilo vytvofit vrstvy o tloustce (7 az 10)um, bez nebezpedi jejich odlupovéani

pFi funkci nastroje 3.

3. generace
Vicevrstvy povlak (pfedevSim dvé nebo tfi vrstvy, pfipadné i vice) s ostie

ohrani¢enymi pfechody mezi jednotlivymi vrstvami (obr. 2.1). Razeni
jednotlivych vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako prvni jsou
na podklad nanaSeny vrstvy slepSi pfilnavosti k podkladu, které maji nizsi
odolnost proti opotifebeni. Jako posledni jsou nanaSeny vrstvy, které nemusi mit
dobrou pfilnavost k podkladu (dobréd pfilnavost k pfedchozi vrstvé vyplyva
z procesu povlakovani), ale pozaduje se od nich vysoka tvrdost a odolnost proti
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opotfebeni, ale také odolnost proti oxidaci za zvySenych teplot. Nej¢astéji byvaji
jednotlivé vrstvy fazeny v pofadi: TiC-Al,O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,O3-
TiN 2.

Obr. 2.1 Povlaky 3. generace spole¢nosti:

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

Na obr 2.1 je na podkladovy slinuty karbid jako prvni nanesena vrstva
TiCN s vyrazné vlaknitou strukturou, kter& ma za ukol zvySit odolnost bfitove
desti¢ky proti mechanickému opotifebeni (vydrolovani, vylamovani). Nasledujici
vrstva Al,O3; slouzi pro zvySeni odolnosti proti difuznimu a adheznimu
opotfebeni (tvorba narustku), kterd4 zaroven zajistuje nizkou drsnost povrchu
bfitové destiCky a sniZuje jeji tepelné zatizeni. Posledni vrstva TiN sniZuje

koeficient tfeni a zvy3uje odolnost proti oxidaci °.

4. generace
Specialni vicevrstvy (,multivrstvy*) povlak, ktery je ¢asto slozeny az z vice
nez deseti vrstev a mezivrstev, kde pfechody mezi vrstvami mazZou byt vice
¢iméné vyrazné. Tyto vrstvy jsou sloZeny ze stejnych materialu, které
se pouzivaji u povlakd 3. generace. Velkou vyhodu téchto povlaku je, Ze maji

v rv

schopnost odklanét a zpomalovat iteni trhlin od povrchu poviaku k substrétu °.
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Obr. 2.2 Multivrstvy povlak:
a) TiN-TiCN, b) TiN-Al,O; °

Na obr. 2.2a je znazornén multivrstvy povlak, ktery je zaloZeny na stfidani
dvou typu vrstev TiN a TiCN. TlouStky jednotlivych vrstev jsou velice malé
(okolo 10nm). Povlak je slozeny z 62 vrstev a je velice odolny proti Sifeni trhlin.
Pokud trhlina vznikne v jednovrstvém povlaku o vétsi tloustce, velmi rychle
se Sifi k podkladovému slinutému karbidu. Naopak u multivrstvych povlaku je

kazdé rozhrani bariérou, ktera $iteni trhliny zpomali, pfipadné i zcela zastavi °.

V dnesni dobé se na vyménitelné bfitové destiCky nanaseji jednovrstvé
i vicevrstvé povlaky. Volba povlaku zavisi na zpasobu a podminkach obrabéni.

RGzné typy povlakd maji odlisné mechanické a fyzikalni viastnosti *.

Tab. 2.1 Obecné porovnani vlastnosti poviakovych materiald °

Chemicka Odolnost proti Tvrdost Tvrdost zatepla
Hodnoceni stabilita oxidaci
Nejlep§|' A|203 A|203 TiC A|203
TIAIN TIAIN TIAIN TIAIN
T TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN Al,O3 TiCN
Spatna TiC TiC TiN TiC
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2.2 Rozdéleni povlakovacich metod

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, Ze na podkladovy materidl

se nanasi tenk& vrstva materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti

opotfebeni (povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi tvrdost i pevnost, nez stejny

homogenni materidl v jakékoli jiné formé). Tyto vyhodné vlastnosti vyplyvaji

zejména z toho, Ze povlakovy material ve srovnani se substradtem neobsahuje

Zadné pojivo, ma o jeden i vice fadu jemnéjSi zrnitost a méné strukturnich

defektd. Navic tvorfi bariéru proti difdznimu mechanismu opotifebeni néstroje.

Vlastnosti povrchové vrstvy poviaku se podileji na zamezovani tvorby narustku

na bfitu nastroje °.

1050°C | |

950°C

720°C 4

300°C—

Chemical Vapor Deposition
CvD

Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition
PACVD

Physical Vapor Deposition
PVD

T PVD

Obr. 2.3 Teplotni rozdéleni zakladnich metod povlakovani *

Metody povlakovani jsou rozd éleny do dvou zékladnich skupin na:

1. Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

= fyzik&lni naparovani.
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Tato metoda je charakteristickd nizkymi pracovnimi teplotami (teploty
se bézné pohybuji pod 500C). P uvodné byla vyvinuta pro povlakovani nastroju
z rychlofezné oceli a to z toho duvodu, Ze nizka teplota zarucuje, Zze nedojde
k tepelnému ovlivnéni nastroje. V posledni dobé dochazi k velice vyznamnému

rozvoji metody u bfitovych desti¢ek ze slinutych karbidd °.

Teré
°
°

Substrat

Obr. 2.4 PFiprava vrstvy metodou PVD *

2. Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)

= chemické naparovani z plynné faze.

Tato metoda probiha za vysokych teplot (900 - 1200)C a aZ do po ¢atku
90.let 20.stoleti byla hlavni metodou povlakovani slinutych karbida.

Jedna se o chemicky proces povlakovani, ktery je zaloZzen na reakci
plynnych chemickych sloucenin v plazmé, kterd se tvofi v bezprostfedni
blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a nasledném ulozeni

produkttl reakce na tomto povrchu. 3°

s

Substrat

Obr. 2.5 PFiprava vrstvy metodou CVD *
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Vyhody:
» vysokd hustota povlaku,
* vynikajici adheze k podkladovému materialu,
» vysoka teplotni stabilita povlaku,
» vysoka homogenita povlaku (dobré pokryti substratu),
* moznost vytvaret sloZité vrstvy,
» relativné nizké pofizovaci i provozni naklady,
» ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev povlaku,

« rovnomérna tloustka vrstvy u tvarové sloZitych nastrojii a sougasti >.

Nevyhody:
» vysoké pracovni teploty, které mohou mit nepfiznivy vliv na vlastnosti
povlakovaného pfedmétu i samotného povlaku,
* vysoka energick& naro¢nost,
e dlouhy pracovni cyklus (8 az 10)hod.,
» tahovéa napéti ve vrstvé,

« nelze povlakovat ostré hrany >.

Velmi dulezitou zménu v technologii vytvareni tenkych otéruvzdornych
vrstev pfinesly takzvané plazmaticky aktivované CVD metody (napf. PACVD,
PECVD). Tyto metody se vyznacuji nizkymi pracovnimi teplotami (obr. 2.3)
na rozdil od klasické metody CVD, pfi¢emz princip vytvareni poviaku z plynné
faze je stejny.

DalSi metoda zaloZena na principu sniZzeni vysokych pracovnich teplot
je metoda MTCVD. Tato metoda umoZznuje nandSet povlaky z plynné faze
za teplot (700 aZ 850)T 3.

Porovnani obou zakladnich metod (PVD, CVD) je pfehledné znazornéno
na obr. 2.6.
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e PVD
. eI Napafovani Naprasovani O
Mechanizmus tvorby materialu povlaku tepelnd energie [ prenos pohyboveé energie chemicka reakce
~ Teplota povlakovéni [°C] <500 700+1 200
Doba trvani poviakovactho cyklu kratéi delsi
Pévodni uréeni pro nastroje z rychlofeznych ocell nastroje z SK
Prvni aplikace pro fezny nastroj zaédtek 80, let 20. stoleti konec 60./20.
Pruni materidl povlaku -~ i TC
Tloustka poviaku [um] (1)2+4 (7 (3)5+10(13)
Cisténi povrchu substratu slozitéji jednodugdi
Rychlost povlakovant A ] e 0000 T oot o | ape3500
S e e e R Sk e o
Stinov§ efekt = nutny pahyb substratu ano ne
Napovlakovani ostré hrany oblizne
Deponované castice atomy a ionty atomy
Energie deponavanych castic [eV] 7 ; miiZe byt vysoka
nizka, 0,1+0,5 vysokd, 1100 | u metody PACVD |
Bombardovéni substratu nebo poviaku moZne
Narutovani povrchu rostouciho poviaku béiné ne ano ano {otérem)
' Nanaseni kovil
: Nanaseni kovowych slitin ano
_ Nanageni téikotavitelnfch sloucenin
" Ohrey substratu (externimi prostredky) ano, béiné | zpravidla ne ano
_ Oulivnén{ mech. vlastnosti substratu mensi voLdi
- Zbvtkova napeti v paviaku tlakova tahova
Energeticka naracnost nizka vysokd
Negativni vliv na ekalni prostredi ne ano

Obr. 2.6 Porovnani metod PVD a CVD 3

2.3 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

Metodou PVD

jsou povlaky vytvafreny kondenzaci

¢astic (atomu)

za snizeného tlaku (0,1 az 1)Pa, které jsou uvolfiovany ze zdroje Castic (tercl)

fyzikalnimi metodami — rozpraSovanim nebo odpafovanim. Uvolnéné Castice

jsou ionizovany, reaguji s atmosférou komory, kterou tvofi inertni a neinertni

plyn (napf. Ar + N2) a zapornym pfedpétim jsou urychlovany k povrchu

substratu, kde se usazuiji ve formé tenké vrstvy homogenniho povlaku °.

Vrstva povlaku je vytvarena z jednotlivych dopadajicich atomu (obr. 2.7).

Tyto atomy jsou na povrchu nejdfive zachyceny procesy sorpce, pohybuji

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

uvolnény. DalSi dopadajici atomy se pomoci pohyblivosti po povrchu mohou

spojit vazbou s dfive zachycenymi atomy a postupné tak vytvareji izolované

zarodky (jadra) a ostrlivky rostouci vrstvy. Tyto ostravky se spojuji, az se vytvori

souvisla vrstva, ktera roste a zvétSuje svou tloustku °.
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Obr. 2.7 Schéma vzniku PVD povlaku *

Mezi velkou vyhodu vSech PVD metod muZeme zarfadit schopnost
povlakovat ostré hrany, které metodou CVD vytvofime jen velmi obtizné.
VSechny PVD metody maji ovSem i svoji nevyhodu, protoZe potfebuji sloZity
vakuovy systém a nastroje pfipravené Kk povlakovani musi byt umistény

v rotaénich drzacich, aby byl povlak nanesen rovnomérné °.

Povlak metodou PVD je nej ¢astéji vytva fen:
1) naprasSovanim,
2) naparovanim,

3) iontovou implantaci °.

2.3.1 NapraSovani

NapraSovani je depozice Castic oddélenych z povrchu zdroje fyzikalnim
odpraSovacim procesem. VétSinou probihd ve vakuu nebo pfi nizkém tlaku
(<0,7 Pa), kdy se odprasené Castice dostanou na povrch substratu bez kolize

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

NapraSovaci za fizeni se sklada z:
» katody (ter€e) vyrobené z materialu, ktery ma byt nanasen,
o drzaku substrétu,
e odpraSovaciho plynu,
e vakuové komory,
» Cerpaciho systému,

« zdroje energie ®.
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Druhy napraSovani:

* napraSovani doutnavym vybojem,
* magnetronoveé naprasovani,
» radiofrekven&ni naprasSovani,

= naprasovani iontovym paprskem 2.

NejjednodusSim napraSovacim systémem je napraSovani doutnavym
vybojem, které je diky snadnosti vyroby terée zrlzného materidlu casto
pouzivané, avSak rychlost depozice je nizkd. NejpouzivanéjSim systémem
je magnetronové napraSovani (obr. 2.8). Vyhodou této metody je, Ze lze

odprasovat libovolny material, véetné slitin a nevodi&d *

@ lonty
O Elektromy Tert (katoda)
® Atomy terce 23porne napet
O Aoy Ar

oX | O
RLEISlDUCF ... . ©

wrstva O OO D o ® . o © ® O
. C" . Maternial odstranéng (r zachycené
iontc I:u:mban:lem @) & elektrony

ee0,000008,, 908 os00e, 000

Obr. 2.8 Magnetronové naprasovani *
Vyhody napraSovani:

» ter€ a substrat mohou byt umistény blizko sebe,

» velmi nizké zatiZzeni tepelnou radiaci,

» odpraSovany ter¢ je stabilnim zdrojem par a méa vysokou Zivotnost,
* lze odpraSovat a ukladat prvky, slitiny a chemické slouceniny,

* v nékterych usporadanich ter¢ muaze mit rizné tvary (deska, valec),

« depoziéni komora miZe mit maly objem °.
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Nevvhody naprasSovani:

» VveétSina energie dopadajici na ter¢ se méni na teplo, které se musi
odvadét,

» terCe jsou drahé, vyuziti materialu je Spatné,

* intenzita napraSovani je proti intenzité tepelného odparovani nizka,

» velké vnitfni napéti v povlaku,

v mnoha usporadanich je distribu¢ni tok depozice nerovnomérny,
pro vytvofeni povlaku srovnomérnou tloustkou je nutné pohyblivé

upevnéni substratu °.
2.3.2 Naparovani

Pfi napafovani je materidl odpafovan pomoci elektrického oblouku,
svazkem elektron nebo odporovym ohfevem. Emitované atomarni Céastice
reaguji s atmosférou komory, kterou tvofi inertni a neinertni plyn (Ar + Ny)
a s tepelnou energii (0,1 a 20,5)eV dopadaji na povrch substratu, na kterém
se usazuji ve formé tenké vrstvy homogenniho povlaku, pevné adhezné

spojeného s podkladem * .

Druhy napa Fovani:

= odporové,
= elektronovym paprskem,
= obloukové,

» laserem 3.

Pri obloukovém odpa fovani (obr. 2.9) je material terée odparovan
pomoci nizkonapétového elektrického oblouku za specifickych podminek
hofeni oblouku pfi nizkém tlaku. Na anodé (vakuova komora) hofi oblouk
po celé jeji plose, na katodé (ter€) hofi pouze bodové. Pohyb katodové skvrny
je ovladan magnetickym polem tak, aby odparovani z katody, kter& je rozdélena
do dvou segmentl, probihalo Fizené. Substraty v rota¢nich drzacich jsou
rozmistény symetricky kolem centralni katody °.
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Obr. 2.9 Obloukové odpafovani ’
Vyhody obloukového odparovéni:
 variabilni usporadani,
* Ize odparovat vSechny elektricky vodivé materialy,
» plazmovy oblouk efektivné ionizuje odparovany material,
* nizké zatiZeni tepelnou radiaci,
« znedisténi terée je nizsi neZ u naprasovani 3.
Nevyhody obloukového odparovani:
« |ze odparovat pouze elektricky vodivé materialy >,
2.3.3 lontova implantace
Jednd se o0 kombinaci napafovani a napraSovani. Mezi zdrojem

odpafovaného materialu a substratem je vytvofeno silné elektrické pole,

dochazi k elektrickému vyboji v plynné atmosféfe, ktery ionizuje ¢astice plynu

i odparené Castice terée. Reakci iontd vznikd poviak, ktery se usazuje

na povrchu substratu °.
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2.4 Uprava nastroj G pfed povlakovanim

Odmast éni se provadi za u¢elem odstranéni nezadoucich mastnych latek
z povrchu néstroju. Dfive se odmasténi provadélo pomoci benzinu
nebo petroleje, v dnesSni dobé& jsou tyto neekologické latky nahrazeny
prumyslovymi odmastovadly na bazi ropnych derivata, které ovSem spliuji
prisné ekologické normy.

Mokré ¢isténi predstavuje kombinované metody, které vyuZivaji oplachy,
ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové C¢iSténi, odstfedéni, odpareni
tekavych kapalin. Jako primyslova zafizeni jsou vyuzZivany myci linky
s nékolika samostatnymi mycimi a oplachovymi vanami. Kapalné distici
prostiedky jsou cerpany pfimo do myci lazné. VSechny CdCistici lazné
se provadéji v roztocich s demineralizovanou vodou. Po ¢isténi nasleduji
oplachy, které odstrani zbytky s &isticich lazni a chrani ocistény povrch proti
korozi.

Piskovani je metoda, kterou lze odstranit pevné ulpivajici necistoty
na povrchu. Jako vhodné piskovaci médium se pouziva SiC nebo Al;Os.

Stripping (= stahovéani starych poviaki u prebruSovanych nastroj)
Provadi se chemickou a elektrochemickou cestou a vyuZziva silnych oxida¢nich
Cinidel. Pro odstranéni starého povlaku z materidlu ze slinutého karbidu
je komplikovangjsi neZ u materidlu z rychlofezné oceli. Spatné zvolena
technologie mazZe zpusobit naruSeni struktury materialu vyleptanim kobaltu.
Provadi se za pokojové teploty a pro odstranéni se pouziva koncentrovany

roztok peroxidu vodiku.

DalSi méné vyuzivané metody pro Upravu nastroju jsou Zihani ve vakuu,
8

omilani v granulatech a lesSténi po povlakovani

aj

Obr. 2.10 P¥iklady strippingu:a) dobry, b) $patny (odleptani kobaltu) ®
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2.5 Vlastnosti poviak U

Mezi hlavni faktory, které ovliviuji fyzikalni i mechanické vlastnosti a tim
i fezny vykon povlakovanych slinutych karbidu, patfi metoda povlakovani,druh
povlaku a tloustka povlaku. Pro fezny vykon je také velice dulezita drsnost
povrchu a koeficient tfeni. Odolnost povlaku proti opotfebeni je zavisla na typu
povlaku (abrazivni opotfebeni je ovliviiovano tvrdosti, tepelné opotfebeni
termomechanickou stabilitou). Povlak Al,O3 s vynikajici termomechanickou
stabilitou vykazuje vySSi trvanlivost neZz povlak TiC pfi vysokych feznych
rychlostech, kde prevlada tepelné opotifebeni, avSak s nizSimi feznymi
rychlostmi za€ina prevladat abrazivni opotfebeni a narasta trvanlivost u povlaku
TiC, ktery je tvrdsi 2.

Obecné jsou PVD povlaky charakterizovany t émito fyzikalnimi

a mechanickymi vlastnostmi:

e otéruvzdornost

» vlastnost, ktera prodluzuje Zivotnost nastroje (i nékolikanasobné),

* tepelna odolnost

* povlaky odolavaji vysokym teplotdm (az 800C) a zaroven vytvari
tepelnou  bariéru.  Vlastnost je nejvice vyuzZivana  pfi
vysokorychlostnim obrabéni (78% tepla je odvadéno tfiskou),

* adheze
* nejjednodussim méfenim byva pozorovani okraji vpichu vzniklého

Rockwellovym hrotem,

» tlous tka
* nejCastéji je méfena pomoci kalotestu, ve vétSiné pfipadu se tloustka

pohybuje od 1 do10 pm,
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» korozivzdornost
» vlastnost, ktera zabranuje korozi. Mezi nejlepSi patfi povlaky, které
obsahuji hlinik (napf. TiAIN),

* mikrotvrdost

* mezi nejtvrdSi povlaky patfi DLC povlaky, mikrotvrdost se nejCastéji

mé&fi Vickersovou metodou *°.

Tvrdost [GPa] Koeficient tieni p i

ol
|-
X
w

o
==

Obr. 2.11 Znazornéni tvrdosti a koeficientu tfeni raznorodych povlakad *

Pri frézovani je bfit nastroje vystaven rdzim, a proto dochazi u tlustych
povlakd k mikrovydrolovani &astic. Z tohoto davodu se pro frézovaci operace
doporucuji ten&i povlaky vyrobené metodou PVD.

Povlakovani metodou CVD probihd za vysokych teplot (nad 1000C)
a v dusledku razného koeficientu délkoveé roztaznosti ve vrstvé povliaku se ¢asto
vytvareji trhliny. Trhliny u metod PVD se nevytvareji a to z divodu nizSich teplot
povlakovani (500C). Povlaky CVD maji ale vynikajici adhezi a odolnost proti
opotfebeni.

Vysledkem je, Ze CVD povlaky jsou pouZivany zejména pro soustruzeni,
kdy se jedna o plynuly fez a povlaky PVD pro frézovani (pferusovany fez). ®




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

Pokud je vrstva povlaku p Fili§ tenkd , je Fezny vykon povlakovanych
VBD silné ovlivnén vlastnostmi podkladového materialu slinutého karbidu.
Povlaky na SK maji vySSi tvrdost nez slinuté karbidy, snizuji fezné sily, teplotu
a koeficient tfeni a brani difuznimu mechanismu opotfebeni. | kdyz dojde
k poruSeni vrstvy povlaku a k odkryti podkladového slinutého karbidu, udrzi

si povlakované VBD po urgitou dobu svoji vy$3i odolnost proti opotfeben °.
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Obr. 2.12 Podil na trhu PVD povlakud aplikovanych na slinuté karbidy **

v s

2.5.1 Nejd dlezit éjSi p idavné prvky a jejich vliv na vlastnosti PVD povlak @

» Uhlik (C)
Ve struktufe TiCN zpeviuje mfFiZzku,tim zvySuje mikrotvrdost a sniZuje

koeficient treni. 2.

e Povlaky na bazi TiAIN — AITIN
Tyto povlaky vytvareji vynikajici tepelnou izolaci mezi odchazejicimi

tfiskami a nastrojem a proto patfi mezi zakladni vrstvy pro moderni produktivni
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obrdbéni. Oznacdeni AITIN se pouZiva, pokud obsah hliniku (Al) je vysSi
nez 50%. Jestlize obsah Al pfekro¢i 70%, povlak ztrdci tvrdost
a otéruvzdornost. Proto obrabéci pramysl sleduje vyvoj novych povlaka
s pfidavky jinych prvkd nez Ti, jako je v posledni dobé& svym vyznamem
nar(stajici Cr. V roce 2008 se jejich podil na trhu pohyboval okolo 40% **.

* Chrom (Cr)

Nejvétsi vyhodou povlaku, které obsahuji chrom je vysoka odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni. Tepelna odolnost povlakl obsahujicich Cr je zvySena
ll.

*  Kiemik (Si)

Kfemik se vyznacuje svou vysokou tepelnou odolnosti a ma vynikajici
izolacni vlastnosti. Jiz povlaky, které obsahuji Si jako slitinovy prvek v kovové
fazi, jsou velmi uspé&sné pro HSC. Pokud je pouzita vhodna PVD technologie

maZe pFidavek Si podpofit vznik tzv. nanokompozitnich povlak( *.

2.5.2 Vrstvy TiAIN

Vrstvy na bézi TiAIN dosahuji vysoké tvrdosti HV aZz 33GPa a maji také
vysokou maximalni pracovni teplotu (az 800C). Tyto vrstvy spliuji dva
nejdalezitéjSi pozadavky a to vysokou abrazivni odolnost a chemickou stabilitu
pfi vysokych teplotach. Z téchto duvodu je patrné, pro¢ se vrstvy na bazi TiAIN
v souéasné dobé pouzivaji ve znaéné mire. *2

Nékteré moderni vrstvy jsou dopovany o dalSi prvky, jako je napf. Cr, Si,
atd. Tyto pfisady v malém mnoZzstvi pozitivné ovliviuji strukturu vrstev a tim
prispivaji ke zvySeni jejich uZitnych vlastnosti. Motivace dostat se
do produktivnich Feznych aplikaci, kde je vysoky vyvin tepla, a do aplikaci
"suchych", které slibuji vysoké ekologické a ekonomické pfinosy, vede k vyvoiji
téchto systéma, ale s vySSim podilem Al, nez je béZzny pomér Ti : Al = 50 : 50.
Vysoké podily Al vSak znamenaji vétSinou snizeni tvrdosti.

Barva poviaku TiAIN je zavisla na poméru Ti:Al a maze sahat od Cerné

az k bronzové barvé **%,
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Typy nanaSenych vrstev

Pokud existuje vazny pozadavek pramyslovych aplikaci na zvySenou
tepelnou a chemickou stabilitu velmi tvrdych vrstev, pak bé&zné vrstvy na bazi
TIiAIN &i AITiN nestaci. Proto jsou jiz nékolik let pfipravovany vrstvy TiAIN i jiné
v riznych strukturovanych modifikacich, které umoZznuji zlepSit nékteré jejich
fyzikadlné-chemické vlastnosti. Hovofime pak o multivrstvach, gradientnich
vrstvach a nanostrukturovanych vrstvach, kam patfi i zvIlaStni skupina
nanokompozitnich vrstev.

Multivrstvy obecné zvysSuji odolnost proti Sifeni trhlin a zvySuji tak uzitné
vlastnosti v aplikacich a umozZfuji nanaSet vrstvy ve vétSich tloustkach
nez v pfipadé monovrstev.

Gradientni vrstvy jsou systémy s prubézné proménnym sloZenim vrstvy
TiAIN tak, Ze k povrchu vrstvy se zvySuje obsah hliniku, aby zabezpecil vysokou
oxida¢ni odolnost pfi zachovani dostate¢né tvrdosti vrstvy.

Nanovrstvy predstavuji systém multivrstvy s tloustkou jednotlivych
vrstvi¢ek pod hranici 10nm. Pokud je rozhrani mezi jednotlivymi vrstvickami
s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi dostate¢né ostré, pak Ize najit optimalni
periodu stfidani vrstviCek, pfi které je tvrdost celé vrstvy vyrazné zvySena.

Nanokompozitni vrstvy  diky své originalni struktufe pfedstavuji povlaky
s velmi vysokou tvrdosti a zarover velmi vysokou tepelnou stabilitou a odolnosti
vac&i oxidaci. Nanokompozitni vrstvy dnes reprezentuji novou generaci velmi
tvrdych PVD vrstev *2.

nizziabzah Al

Obr. 2.13 Nanovrstvy gradientni povlak TiAIN spole¢nosti SHM

( oznageni Marvin G) *°
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2.6 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je po provedeni teoretického rozboru
problému zejména testovani opotfebeni povlakovanych a nepovlakovanych
vymeénitelnych bfitovych destiek (substrat — slinuty karbid) pomoci rozboru

silového zatiZzeni a fotografii z elektronové mikroskopie.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Obrabény material

Pro provedeni experimentu byla pouZita zuSlechténa nizkolegovana
konstrukéni ocel CSN 15260.9, ktera je dobfe tvarna za tepla a ve stavu
Zihaném na mékko dobfe obrobitelna. Svafitelnost oceli je obtizna. Je vhodna
pro velmi namahané strojni soucasti silni€nich motorovych vozidel, Cepy,

pruziny, hfidele, vietena, pistnice *.

3.2 Obrab éci nastroj

Pro experiment byla pouzita nastréna fréza s oznacenim 63A06R-
S90AD11E-C od spole¢nosti Pramet Tools s.r.o., kter& pojme Sest
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek typu ADMX. Pramér frézy je 63mm.

Obr. 3.1 Nastréna fréza 63A06R-S90AD11E-C s upnutou VBD typu ADMX
11T308SR-F od spole¢nosti Pramet Tools
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Do frézy byla upnuta vZzdy jedna vym énitelna b Fitova desti €ka ADMX
11T308SR-F od spole €nosti Pramet Tools s.r.o..

Pro experimenty byly pouzity nasledujici VBD:
* ADMX nepovlakovana,
» ADMX s PVD povlakem TiAIN,

« ADMX s MT CVD povlakem Al,O3 + TiCN.

Tab.3.1 SloZeni substratu ze SK *’

Co 10
WC 89,5
CriCs, 0,5

Konstrukce fezné hrany VBD ADMX 11 snizuje velikost fezné sily,
zlepSuje pevnost bfitu destiCky a stabilitu i pfi nepfiznivych zabérovych
podminkdch a zajiStuje klidnéjSi chod obrabéciho stroje. Fréza umoZniuje

vnitfni pfivod fezné kapaliny pro optimalni chlazeni a odvod tfisky z mista fezu
9

Obr. 3.2 Nepovlakovana VBD ADMX 11T308SR-F
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VBD ADMX 11 s PVD povlakem TiAIN

Na vymeénitelnou bfitovou destiCku je metodou PVD nanesen multivrstvy
povlak na bézi TiAIN s vysokym obsahem Al, ktery zajiStuje vysokou abrazivni
odolnost a zvySuje jeho odolnost proti oxidaci. Pro snadnou identifikaci
opotiebeni je povlak ukon&en zlaté zbarvenou vrstvou TiN. TlouStka povlaku je
(3,5az5,5) um.

Vysoka otéruvzdornost s dobrou houZevnatosti bfitu zajiStuji Sirokou
oblast pouZiti. Je vhodna pro obrabéni vysokolegovanych oceli,Zaruvzdornych

a zaropevnych slitin®.

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

VBD ADMX 11 s MT CVD povlakem

Povlak vytvofeny metodou MT CVD je sloZzeny ze dvou vrstev. Vrstva
Al,O3; zajiStuje tepelnou a chemickou stabilitu a vrstva TICN zvySuje
otéruvzdornost. Pro snadnou identifikaci opotfebeni je povlak ukonéen zlaté

zbarvenou vrstvou TiN °.

3.3 Obrab éci stroj

Experiment byl proveden na vertikalni frézce FB 32V, kter4 je urCena
pro vykonné a presné obrabéni v kusové i sériové vyrobé. Siroky rozsah otaéek
vietena a pracovnich posuvl stolu umozfiuje hospodarné vyuZziti nastroji
z rychlofeznych oceli i ze slinutych karbidu pfi velkych feznych rychlostech.
Otacky vretena se fadi jedinou pakou. Pracovni stil je moZzné prestavit

rychloposuvem ve vSech smérech. Pfi zpétném rychloposuvu se konzola
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samocinné snizi, aby nedoSlo k posSkozeni obrobené plochy. VSechny dulezité
funkce jsou dalkové fizeny tlagitky ze zavésné desky % .

Technické parametry stroje: %

Vné&jSi rozmér stolu 450x1400 mm
Otacky vretene 28-1400 ot/min
Posuv podélny a pfi¢ny 10-2000 mm/min
Posuv svisly 2,5-500 mm/min
Elektromotor pro pohon vietene 10 kw
Elektromotor pro posuvy 2,2 kW
Hmotnost stroje 3800 kg
Pudorysna plocha stroje 2980x2130 mm

Obr.3.4 Vertikalni frézka FB 32V
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3.4 Rezné podminky

Frézovani probihalo sousledné i nesousledné bez pouziti procesni
kapaliny.

Tab.3.2 Zvolené fezné podminky pro Celni frézovani

Rezné podminky Oznaceni Hodnota Jednotka

Rezna rychlost Ve 178 (221) m/min

Posuvova rychlost Vi 80 (100) mm/min

Otacky vretene n 900 (1120) 1/min

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

Hloubka zabéru ap 1,6 mm
Pozn.:

Hodnoty v zavorce patfi pro prvni méfeni, kdy byla pouzZita nepoviakovana
VBD. Pro vSechny ostatni méfeni plati hodnoty, které nejsou uvedeny

Vv zavorce.

3.5 Prabéh experimentu

Experiment probihal na vertikélni frézce FB 32V, ve které byla upnuta
nastréna fréza s oznafenim 63A06R, vzdy s jednou VBD typu ADMX. Frézu

i VBD dodala spolec¢nost Pramet Tools s.r.o..

Aby nebyl zbyte¢né zatéZzovan dynamometr KISTLER, probihalo frézovani
na dvou mistech. Na pracovnim stole frézky byl upnut jeden frézovany material
v jednom svérdku a druhy vdruhém svéraku, ke kterému byl pfipojen
dynamometr KISTLER. Material i fréza byl nastaven tak, aby frézovani
probihalo soumérné. Hloubka zabéru byla po celou dobu experimentu

konstantni.

Samotny experiment probihal nasledovné. Nejprve se provedl jeden
prujezd sousledné a jeden prijezd nesousledné na materidlu, ktery byl upnut
ve svéraku, ke kterému byl pfipojen dynamometr. Déle se rychloposuvem
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prejelo kvedlejSimu svéraku a provedlo se pét prajezdd sousledné.
Po poslednim prajezdu jsme se opét vratili ke svéraku, ke kterému byl pfipojen
dynamometr. Takto popsany cyklus se opakoval pétkrat.

Obr. 3.5 Prabéh experimentu

Pro experiment byly k dispozici tfi typy VBD ADMX od spole¢nosti Pramet
Tools s.r.o. Kazdy typ VBD byl testovan dvakrat. Cilem testl bylo porovnani
feznych vlastnosti povlakovanych a nepovlakovanych bfitovych desticek.

Jako prvni byla testovdna nepoviakovand VBD. Pocate¢ni otacky byly
zvoleny 1120ot/min a posuvova rychlost 100mm/min. PFi takto nastavenych
feznych podminkach nevydrZela nepovlakovana VBD ani jeden prajezd, stroj
musel byt zastaven a test ukonéen. Po konzultaci s vedoucim prace byly fezné
podminky zredukovany, otacky vietene na 900ot/min a posuvova rychlost
na 80mm/min. Takto nastavené podminky byly ponechany pro vSechny ostatni

testy.

PFi takto nastavenych feznych podminkach byla testovany desti¢ky s PVD
povlakem TiAIN, které vydrzely cely frézovaci cyklus,ktery byl popsan vyse.
Stejny frézovaci cyklus vydrzZely i desticky s MT CVD povlakem.
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Nepovlakovand VBD i pfi téchto snizenych Ffeznych podminkéch
nevydrzela, jako u prvniho testu, jediny prujezd, stroj musel byt zastaven a test

ukoncen.

3.6 Analyza silového zatizeni p Fi €éelnim frézovani

Pro analyzu feznych sil pro €elni frézovani byl pouzit dynamometr
KISTLER 9257B, ktery je vybaven nabojovymi zesilovaci KISTLER 9011A.

Dynamometr snima velikosti silovych sloZzek v osach x,y,z, tedy
slozky Fy, Fy a F,. Hodnoty téchto slozek byly pomoci softwaru Dynoware,
ktery je dodavan s dynamometrem KISTLER, pfevedeny do textového
souboru (.txt) a dale do tabulkového procesoru (.xIs). V tabulkovém
procesoru bylo nutné silové slozky Fy, Fy, a F, filtrovat s ohledem
na maximalni prufez tfisky. Celé zapojeni méfici aparatury je vyobrazeno
na obr. 3.6 %,

| '
f o Prepinac Dynamometr
: Nabojove KISTLER
iy zesilovace 97578

Tisk

Obr. 3.6 Schéma méfici aparatury KISTLER 2°

Z filtrovanych slozek je moZné spocitat silovou vyslednici F, ktera

ma tvar %°

F = \/Fx? + Fy? + Fz2 (4.1)
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Na obr. 3.7 je zndzornéno silové zatizeni pfi Celnim soumérném
frézovani. Jelikoz se jednalo o soumérné frézovani, silové slozky Fy, Fy
a F, namérfené dynamometrem pfimo odpovidaji pozadovanym feznym

slozkam Fcy, Fc a Fy.

—
Vv

Obr.3.7 Silové zatizeni pfi ¢elnim soumérném frézovani
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4 ROZBOR DOSAZENYCH VYSLEDK U, DISKUZE
4.1 Prubéhy silového zatizeni p ¥i €elnim soustruzeni
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Obr. 4.1 Prabéh sil F, F¢, Fen @ Fy v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD s PVD poviakem
TiAIN pfi nesousledném frézovani (1.test)
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Obr. 4.2 Prabéh sil F, F¢, Fen @ Fy v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD s PVD povlakem
TiAIN pfi sousledném frézovani (1.test)
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4.3 Prabéh sil F, F¢, Fey a Fp v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD s PVD povlakem
TiAIN pfi nesousledném frézovani (2.test)
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4.4 Prabéh sil F, F¢, Fey a Fp v zavislosti na €ase pro frézu s VBD s PVD povlakem
TiAIN pfi sousledném frézovani (2.test)
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Obr. 4.5 Prabéh sil F, F¢, Fen @ Fy v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD s MT CVD
povlakem Al,O3; + TiCN pfi nesousledném frézovani (1.test)
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Obr. 4.6 Prabéh sil F, F¢, Fen @ Fy v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD s MT CVD
povlakem Al,O3 + TiCN pfi sousledném frézovani (1.test)
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Obr. 4.7 Prabéh sil F, F¢, Fen @ Fy v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD s MT CVD

povlakem Al,O3; + TiCN pfi nesousledném frézovani (2.test)
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Obr. 4.8 Prabéh sil F, F¢, Fey a Fp v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD s MT CVD

povlakem Al,O3; + TiCN pfi sousledném frézovani (2.test)
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Obr. 4.9 Prabéh sil F, F¢, Fen @ Fy v zavislosti na ¢ase pro frézu s nepovlakovanou VBD
pfi sousledném frézovani (1.test)
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Obr. 4.10 Prabéh sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na €ase pro frézu s nepovlakovanou
VBD pfi sousledném frézovani (2.test)
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Na obrazcich ( obr. 4.1 aZ obr. 4.10) jsou vyobrazeny prabéhy sil F, Fc, Fen

a Fp v zavislosti na ¢ase pro sousledné a nesousledné frézovani pro oba testy.

Obrazky (obr.4.1 az obr.4.4) zndzornuji prubéhy sil pfi frézovani s VBD
s PVD povlakem TiAIN . Na obr. 4.1 muzeme pozorovat, Zze pfi druhém
prijezdu dosSlo k narustu kolmé fezné sily Fcoy a poklesu fezné sily F,
coz pravdépodobné zpuUsobilo vylomeni Casti bfitu. Ve tfetim prajezdu fezna
sila F¢ vzroste nad silu Fcny, c0Z mUZe byt zpusobeno vznikajicim nardstkem.
Na obr. 4.2 nastal o¢ekavany prubéh, kdy po celou dobu testovani fezna sila
rostla. Na obr. 4.3 miZeme pozorovat podobny pribéh jako u obr 4.1. Kolma
fezna sila Fcy je vdruhém prujezdu vétSi nez fezna sila F.. Tento rist
je pravdépodobné zplasoben vylomenim ¢asti bfitu . Ve tfetim prijezdu opét sila
Fc vzroste nad silu Fcy vlivem narustku, ktery je v dalSim prubéhu odstranén
aVBD frézuje déle s opotfebenym ostfim (obr. 4.22). Na obr. 4.4 doSlo
ve tfetim  prijezdu knarastu kolmé Fezné sily Fen. Tento  nardst

je pravdépodobné zplsoben opotfebenim nastroje.

Obrazky (obr. 4.5 az obr. 4.8) znazorfuji prabé&hy sil F, Fe, Fen @ Fp
pfi frézovani s VBD s MT CVD povlakem Al ,03 + TiCN. Na obr. 4.5 dojde
pfi tfetim prujezdu k narlistu kolmé fezné sily Fcn, kterd prevysi feznou silu Fe.
V tomto okamZiku pravdépodobné doslo k vylomeni vétsi ¢asti bfitu. Ve Etvrtém
prujezdu sila F; vzroste a je vySSi nez sila Fen, €c0Z ma pravdépodobné
za nasledek vznikajici nartstek. Na obr. 4.6 doslo ve ¢tvrtém prajezdu k narlstu
kolmé fezné sily Fcn, ktery zplUsobilo vylomeni &asti bfitu. Na obr. 4.7 doSlo
béhem prvniho prujezdu k vylomeni ¢&asti bfitu (obr. 4.28), proto kolma fezna
sila Fcy prevySila feznou silu F.. Po celou dobu frézovani pracoval néstroj

s opotfebenym ostfim. Podobny prubéh |ze pozorovat i na obr. 4.8.

Obrazky (obr. 4.9 a obr. 4.10) znazorfiuji prabéhy sil F, F, Fen @ Fp
pfi sousledném frézovani s nepovlakovanou VBD pfi rozdilnych Feznych

podminké&ch. Na obr. 4.9 miZeme pozorovat, Ze po uplynuti nékolika sekund
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doslo k nékolikanasobnému nardstu sil Fe, Fen @ Fp. Divodem bylo vylomeni
velké Casti bfitu. Na obr. 4.10 i pfi snizenych Ffeznych podminkach muzeme
pozorovat podobny prubéh,ktery je ovSem pozvolnéjSi nez u obr. 4.9. Dochazi
zde takée k nékolikanasobnému nardstu sil Fe, Fen a Fp v dusledku vylomeni
velké Casti bfitu (obr. 4.20).

4.2 Prumérné hodnoty sil v zavislostina €ase

Na nésledujicich obrazcich ( obr. 4.11 az obr. 4.18) jsou vyobrazeny
zavislosti primérnych hodnot sil F, F¢, Fen a Fp v zavislosti na daném ¢asovém

okamziku.

Pramérné hodnoty sil F, F., Fen @ Fp byly ziskany z grafd ( obr. 4.1
az obr. 4.8) tim zplsobem, Ze z Casovych intervall pro pét prajezdd byly
vybrany jen ty hodnoty, pfi kterych byla fréza v zabéru. Nebyly zde zahrnuty
hodnoty, kdy fréza najizdéla a vyjizdéla ze zabéru, protoze by vyrazné

zkreslovaly prabéhy sil.

Z téchto vybranych hodnot byly pro jednotlivé prajezdy frézy spocitany
pramérné hodnoty sil F, Fc, Fen @ Fp ze kterych jsou sestrojeny nasledujici
grafy (obr. 4.11 az obr. 4.18).

Tyto grafy byly sestrojeny z toho duavodu, aby bylo mozné pro dany
¢asovy okamzik zjistit hodnoty potfebnych sil.

Pomoci tabulkového procesoru byly pro vykreslené kfivky zobrazeny
regresni rovnice, které vtomto pfipadé predstavuji polynom tfetiho stupné.
Pomoci téchto rovnic Ize uréit hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v daném ¢asovém

okamziku.
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F=-0,2065t% + 5,4512t2- 39,432t + 582,87 FcN = 0,166113- 4,9542t% + 46,766t + 220,54
R?=0,4402 R2= 0,693
Fc=-0,4200t% + 11,628t2- 93,458t + 556,76 Fp=-0,0312t3+0,7376t2- 2,47261 + 74,278
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Obr.4.11 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ase pro frézu s VBD
s PVD povlakem TiAIN pfi nesousledném frézovani (1.test)

F=-0,1249t3 + 2,1842t2- 1,1912t + 448,22 FcN = -0,7474t3 + 15,721t2- 89,221t + 405,63
RZ=0,9713 R? = 0,9995
Fc=0,2935t3- 6,9321t2+ 54,390t + 248,14 Fp=0,0681t3- 1,4789t2+ 10,655t + 54,843
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Obr.4.12 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ase pro frézu s VBD
s PVD povlakem TiAIN pfi sousledném frézovani (1.test)
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F=-0,2796t3 + 6,3409t2 - 39,238t + 544,47 FcN = -0,2319t% + 6,9031t2- 54,929t + 425,54
R? = 0,9985 R = 0,7637
Fc=-0,1977t3 + 2,904t2- 7,4938t + 332,01 Fp=-0,0598t3+1,3167t2- 5,9922t + 81,437
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Obr.4.13 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ase pro frézu s VBD
s PVD povlakem TiAIN pfi nesousledném frézovani (2.test)

F=0,0653t3- 1,0196t+ 56,9773t + 467,64 FcN = -0,0399t3 + 0,9826t2- 2,0136t + 310,14
R?=0,975 R?=0,9256
Fc=0,1275t3-2,2127t2 + 8,9516t + 338,1 Fp=-0,0839t3+2,1323t2- 13,845t + 103,1
R?=0,9911 R2=0,8126
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Obr.4.14 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD
s PVD povlakem TiAIN pfi sousledném frézovani (2.test)
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F=-0,0188t%+0,9272t2-3,8707t + 560,99 FcN =0,0064t3-0,2685t2+ 3,456t + 395,87
R?=0,8757 R?=0,0219
Fc=-0,0333t%+ 1,5829t2- 12,335t + 382,9 Fp=0,0123t3-0,2471t? + 6,4285t + 76,851
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Obr.4.15 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD
s MT CVD povlakem Al,O3 + TiCN pfi nesousledném frézovani (1.test)
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Obr.4.16 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ase pro frézu s VBD
s MT CVD povlakem Al,O3 + TiCN pfi sousledném frézovani (1.test)
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F=-0,1407t% + 3,6318t2- 18,011t + 536,64 FcN=0,3218t3-7,3479t2+ 54,634t + 260,77
R?=0,991 R%=0,9965
Fc=-0,5529t%+ 13,051t2- 82,68t + 468,64 Fp=-0,0553t3+1,3039t2- 5,1518t + 103,97
R?=0,9999 RZ=1
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Obr.4.17 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ¢ase pro frézu s VBD
s MT CVD povlakem Al,O3 + TiCN pfi nesousledném frézovani (2.test)

F=0,2134t3- 4,9792t2+ 35,977t + 471,47 FcN=0,1373t3-2,9799t2+ 21,153t + 342,07
R?=0,9178 R?=0,9873
Fc=0,1349t%- 3,4045t2+ 24,542t + 308,67 Fp=0,0521t3-1,0916t2+9,7783t+ 71,351
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Obr.4.18 Pramérné hodnoty sil F, F¢, Fen @ Fp v zavislosti na ase pro frézu s VBD
s MT CVD povlakem Al,O3 + TiCN pfi sousledném frézovani (2.test)
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4.3 Analyza VBD pomoci elektronové mikroskopie

Elektronova mikroskopie je metoda, kter& umoZfiuje zkoumat
mikrostrukturu objektd. Mikrostruktura je studovana ve vakuu pomoci
elektronového svazku, ktery vznikad emisi elektront z katody, které jsou dale
urychlovany k anodé. Svazek je zaméfovan vhodné upravenym elektrickym
magnetickym nebo elektromagnetickym polem, aby bylo dosaZzeno
poZzadovaného zvétSeni. Elektronovy svazek vytvafi obraz interakcemi

s pozorovanym objektem.

Elektronova mikroskopie se podle tvorby obrazu rozdéluje na transmisni
(TEM) a skenovaci (SEM) .

Pro zachyceni snimkd bylo pouzito dvou rezim(, pomoci sekundarnich
elektronu (SE) a pomoci zpétné odrazenych elektront (BSE). Pomoci zpétné
odrazenych elektrond Ize snadno u pouzitych vyménitelnych bfitovych
destiCek rozpoznat, zda-li je desticka opotfebena. Svétla mista (napf.
uobr.4.22 ) zobrazuji podkladovy slinuty karbid, protoZze vtéchto mistech

doSlo k opotfebeni povlaku na nastroji.

Na nasledujicich obrazcich (obr. 4.19 az obr. 4.30) jsou zaznamenany
fotografie vymeénitelnych bfitovych destiCek pomoci elektronové mikroskopie.

Aby bylo mozZzné porovnat opotfebeni povlakovanych a nepovlakovanych
VBD, musely byt vybrany ty desticky, které byly pouZity pfi stejnych feznych
podminkéach (pfi testovani prvni nepovlakované VBD byly fezné podminky
vétsi). Na nasledujicich obrdzcich jsou proto vyobrazeny desticky
(nepovlakovana, S PVD a MT CVD povlakem),které odpovidaji vzdy druhému

testu.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 48

4.3.1 Nepovlakované VBD

AccV  Spot Magn
200kY 40 2bx

Det WD Exp F——————— 1mm
SE 116 64289 c/Il

Obr.4.19 Opotiebena nepovlakovana VBD v reZzimu SE po fezné zkouSce

AccV  Spot Magn
200 kv 40 2bx

Det WD Exp
BSE 11.6 64290 c/

A

Obr.4.20 Opotiebena nepovlakovana VBD v rezimu BSE po fezné zkouSce
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4.3.2 VBD s PVD povlakem TiAIN

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 500 m
200 kv 3.9 50x SE 10.0 64267 1j2

Obr. 4.21 VBD s PVD povlakem TiAIN v reZimu SE po Fezné zkouSce

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500m
200KV 3.9 50x BSE 10.0 64268 12

Obr. 4.22 VBD s PVD povlakem TiAIN v reZimu BSE po fezné zkouSce
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AccY  Spot Magn
200kV 39 200x

Det WD Exp 1 100um
SE  10.1 64269 I}2

Obr. 4.23 Detalil bfitu VBD s PVD povlakem TiAIN v rezimu SE po fezné zkouSce

AccV  Spot Magn
20.0kV 3.9 200x

Det WD Exp ———— 100pm
BSE 10.1 64270 112

Obr. 4.24 Detall bfitu VBD s PVD povlakem TiAIN v reZimu BSE po fezné zkouSce
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S8 AccV Spot Magn  Det WD Exp F——— 1omm
200kv 39 1500x  SE  10.0 64271 1)2
J 5 ~ el ’ gl

- 4 A

Obr. 4.25 Rozhrani PVD povlaku TiAIN a podkladového SK v reZzimu SE

by oo [ .
% AccV  Spot Magn  Det WD Exp
NS00 kv 3.9 1600x _ BSE 10.0 64272 112 _
B L S YT Y L R e WO J & T o
Obr. 4.26 Rozhrani PVD povlaku TiAIN a podkladového SK v reZzimu BSE

2% 1
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4.3.3 VBD s MTCVD povlakem Al ,03 + TiCN

AccY  Spot Magn  Det WD Exp
200kYV 46 100x SE 9.0 64258 I1j2

o T A R b ‘j' [ !
g I e
s AccY  Spot Magn Det WD Exp f————— 200pm
200kv 46 100x BSE 89 64259 11/2
Fle Voot il Y I N g !
2 (N1 b ot i

Obr. 4.28 VBD s MT CVD povlakem v reZimu BSE po fezné zkouSce
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. - 3 . .

- P

1a
L o8 - 75
S Acc Y Spot Magn

8200 kv 3.8 1500

-

LS
AccY  Spot Magn
20.0kv 3.8 4000x

< e
Det WD Exp 1 &ym

SE

10.4 64274 1142

Obr. 4.30 Rozhrani MT CVD povlaku a podkladového SK v reZimu SE
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4.3.4 Vzniklé t Fisky p i ¢elnim frézovani

1 |._ X l,'
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 1mm
200 kv 40 15x SE 16.1 64292 triska dlouha

PR \\ 1R \

Acc.V Spd‘r Magn
200 kv 40 500x SE 161 64291 triska dlouha

3
\

Obr. 4.32 Detall tfisky vzniklé pfi frézovani s VBD s PVD povlakem
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AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 1mm
200kv 4.0 15x SE 16.1 64293 triska dlouhaj2

Obr. 4.33 Ttiska vznikla pfi frézovani s VBD s MT CVD povlakem

AccY  Spot Magn  Det WD Exp f———— s50m
20.0 kv 4.0 500x SE 15.8 64294 triska dlouhaf2

Obr. 4.34 Detall tfisky vzniklé pfi frézovani s VBD s MT CVD povlakem
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AccY Spot Magn
20'0.--IEV 4.0 1bx

\ 'l 120.0 KV 4.0 50x

Det WD Exp —

SE 12.6 64295 friska

Det WD Exp |
SE 123 64297 friska

Obr. 4.36 Detall tfisky vzniklé pfi frézovani s nepovlakovanou VBD
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5 ZAVERY

Pro experiment byly pouzity vyménitelné bfitové desticky typu ADMX 11,

které spole¢né s frézovaci hlavou dodala spoleCnost Pramet Tools s.r.o.

Ve frézovaci hlavé byla vZzdy upnuta pouze jedna desti¢ka. Cilem experimentu

bylo srovnani povlakovanych a nepovlakovanych VBD pfi sousledném

a nesousledném frézovani bez pouZiti procesni kapaliny.
Byly pouzity nasledujici vyménitelné bfitové desticky:
- s PVD povlakem TiAIN,
- s MT CVD povlakem Al,O3 + TiCN,

- nepovlakované.

Z provedeného experimentu a z prubéht silového zatizeni

muizeme

vyvodit tyto zaveéry:

hloubla z&béru ostfi byla po celou dobu frézovani u vSech testl
konstantni (a,=1,6mm),

pocateéni fezné podminky (n=1120min™"; v;=100mm/min) musely byt
snizeny z duvodu brzkého opotfebeni nepovlakované desticky, kterd
nevydrZela jediny prijezd, na (n=900min™*; vi=80mm/min),

desticky s PVD a MT CVD povlakem vydrzely pfi snizenych feznych
podminkéach cely frézovaci cyklus,

nepoviakovana desticka i pfi snizenych feznych podminkéch
nevydrzela opét jediny prujezd,

pfi frézovani s povlakovanymi destiCkami se utvarela pravidelna
¢lankovita plynula tfiska,

silovd vyslednice F byla u desti¢ek s PVD povlakem pfi sousledném
i nesousledném frézovani u obou testu priblizné o 100N mensi
nez u pouzitych desticek s MT CVD povlakem,

pfi pouZiti nepovlakované VBD byla silova vyslednice F i jeji sloZzky

nékolikanasobné vétsi v poméru s povlakovanymi desti¢kami,
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tento nékolikanasobny narlst byl zptisoben vylomenim velké &asti bfitu
nastroje,
pfi obrdbéni s povlakovanymi VBD nebyla pozorovana zvySena
hlu€nost,
desticky s PVD nebo s MT CVD povlakem by dokézaly efektivné plnit

v o v

Z fotografii, pofizenych elektronovou mikroskopii miZzeme soudit, Ze:

nepovlakované VBD jsou zcela opotfebené (a to pouze po jediném
prujezdu) a prestavaji plnit svou funkci,

u desti¢ek s PVD povlakem doSlo pouze k ¢asteCnému opotiebeni bfitu
nastroje, nastroj mohl dal plnit funkci,

u desticek s MT CVD povlakem doSlo také pouze k CasteCnému

opotiebeni bfitu nastroje,

Z vysledkd experimentu je patrné, Ze povlaky na bfitovych desti¢kach

ze slinutych karbidl znaéné snizuji fezné sily a opotfebeni nastroje, coz vede

ke zvySeni jejich Zivotnosti.
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RESUME

Diplomova prace pojednavd o pfinosu poviaki, nanéSenych
na vymeénitelné bfitové destiCky ze slinutych karbidd. Cilem této prace bylo
srovnani povlakovanych a nepoviakovanych VBD pfi Celnim frézovani
ocelovych materiald bez pouZiti procesni kapaliny. Pro experimenty byly
pouzity tfi typy VBD se stejnym substratem ze slinutého karbidu, z nichz jeden
typ desti¢ky byl opatien PVD poviakem TiAIN a druhy typ MT CVD povlakem
Al,O3 + TIiCN.

Ze ziskanych vysledki mizZeme posoudit vliv poviakld, které
nékolikanasobné snizuji feznou silu a tim prodluzuji Zivotnost nastroje.
Na fotografiich pofizenych pomoci elektronového mikroskopu Ize vidét rozdil
v opotfebeni nastroju, kdy nepovlakované VBD oproti povlakovanym jsou
zcela opotfebené. U povlakovanych nastroji dochazelo jen k ¢aste¢nému
opotfebeni ostfi a k lokalnimu vylomeni ¢asti bfitu.

Experiment potvrdil dany fakt, Ze pro obrdbéni ve 21. stoleti,
kdy je kladen velky ddraz na produktivitu obrabéni, je pouZziti poviakl

na vyménitelnych bfitovych destiCkach nezbytné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

ADMX - Typ bfitové desticky

BSE - Zpétné odrazené elektrony

CVvD - Chemical Vapour Deposition - chemické
naparovani

HSC - High Speed Cutting — Vysokorychlostni
obrabéni

HSS - High Speed Steel — rychlofezné ocel

MTCVD - Middle Temperature CVD — stfedné teplotni
chemické naparovani

PACVD - Plasma Activated CVD — plazmaticky
aktivovana metoda CVD

PECVD - Plasma Enhanced CVD - plazmaticky zvySena
metoda CVD

PVD - Physical Vapour Deposition — fyzikalni
naparovani

SE - Sekundarni elektrony

SEM - Skenovaci elektronova mikroskopie

SK - Slinuty karbid

TEM - Transmisni elektronova mikroskopie

VBD - Vyménitelna bfitova desticka

ap mm Axialni Sitka zabéru

D mm Pramér néastroje (frézy)

n min™ Otacgky vietene

Ve m.min?  Rezna rychlost

vf mm.min?  Posuvova rychlost

F N Celkova sila

Fc N Rezna sila

FcN N Kolm4 feznd sila

Fp N Pasivni sila

Fx N Sila pUsobici v ose x

Fy N Sila pUsobici v ose y

Fz N Sila pUsobici v ose z

fz mm Posuv na zub
t S Cas




