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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva vlivem nanesenych povlakli na trvanlivost a opotiebeni
nastroje pii podélném soustruzeni oceli CSN 41 1600 a vlivem opotfebeni na jakost
povrchu. Teoreticka Cast bakalaiské prace je zaméfena na charakteristiku technologie
soustruzeni, pouziti, vyrobu a metody povlakovani slinutych karbidii a opotiebeni btitu
nastroje. Experimentalni Cast bakalatské prace zahrnuje vyhodnoceni naméfenych hodnot,
popis obrabéného materialu, pouzitého néstroje a obrabéciho stroje. Z hodnot namétenych
pfi experimentu vyplyva, Ze nejvhodnéjSim ztestovanych VBD je WNMG 3-1-NF
s nanesenym povlakem TiAIN+TiN. Jakost povrchu klesé s rostoucim opotiebenim bfitu
nastroje.

Kli¢ova slova

soustruzeni, povlakovani, VBD, opotiebeni, trvanlivost, slinuté karbidy

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of deposited coatings for durability and tool wear
during longitudinal turning of steel CSN 41 1600 (E335) and influence of wear and surface
quality. The theoretical part is focused on characteristics of turning technology,
application, manufacturing and methods of coating cemented carbide and tool wear. The
experimental part of the thesis includes the evaluation of the measured values,
a description of the material, used tools and machine tool. The values measured in the
experiment imply that the most suitable of the tested tool inserts is WNMG 3-1-NF with
applied coating TiAIN + TiN. Surface quality decreases with increasing wear of the tool.

Keywords
turning, coating, cutting inserts, tool wear, durability, cemented carbides
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UvVOoD

Soustruzeni je jedna ztechnologii tfiskového obrdbéni. Pomoci soustruzeni se vyrabi
soucasti rotacnich tvarG. Hlavnim pohybem je rotacni pohyb a kond jej obrobek.
K odebirani materialu dochazi za pomoci nastroji, které jsou vétSinou jednobiité, at’ uz
vV podobé monolitnich néstroji nebo ve formé vymeénitelnych btitovych desticek (VBD).
Pro nastroje jsou pouzivany rtizné fezné materialy, jako rychlofezna ocel, cermety, fezna
keramika nebo slinuté karbidy. Pravé slinuté karbidy patii mezi velmi vyuzivané. Maji
vysokou tvrdost, pevnost, houzevnatost a dobrou odolnost proti opotiebeni. Jsou
pouzivany pro obrabéni za vysSich posuvovych rychlosti a také pro pterusované iezy.

Metody povlakovani jsou uréeny pro zvyseni feznych vlastnosti, odolnosti proti opotiebeni
a zvySeni trvanlivosti fezného nastroje nanaSenim tenkych vrstev povlakl. Mezi hlavni
metody povlakovani patii PVD a CVD metoda. Metodu PVD charakterizuji jeji nizké
pracovni teploty a schopnost povlakovani ostrych hran fezného nastroje. Vzhledem
K nizkym teplotam metoda neovliviiuje podkladovy material. Pro metodu CVD jsou
charakteristické vysoké teploty a lepsi adheze povlaku a podkladu. Daji se nanaset povlaky
o v¢tsi tloust'ce, nez u metody PVD. Pomoci této metody nelze povlakovat ostré hrany.

V experimentalni ¢asti byly vyhodnocovany fezné zkousky pro tfi vybrané povlakované
VBD. Na kazdé VBD byl nanesen povlak metodou PVD. Rezné podminky, mimo feznou
rychlost, byly po cely proces testovani konstantni a byly nastaveny tak, aby vyhovovaly
pro kazdou pouzitou VBD. Konstantni fezné rychlosti nebylo mozné docilit vzhledem
K pouzitému obrabécimu stroji. Pfi testovani nebyly pouzity procesni kapaliny a chlazeni
probihalo pouze okolnim vzduchem. Hlavnim monitorovanym parametrem bylo
opottebeni VBD pomoci kritéria VB — Sitky fazetky na hibeté nastroje, méfené pomoci
dilenského optického mikroskopu, souc¢asné byla métena jakost povrchu obrobené plochy.
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1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je metoda tfiskového obrabéni, pomoci které se zhotovuji soucasti rota¢nich
tvari. Nejcastéji se k tomuto ucelu pouzivaji jednobfité nastroje odlisného provedeni.
Z mnoha aspekti predstavuje soustruzeni nejjednodussi, a také nejuzivanéjsi metodu
obrabéni ve strojirenské praxi. Pomoci soustruzeni je mozné obrabét vnéj$i a vnitini
valcové plochy, kuzelové i tvarové plochy, rovinné ¢elni plochy a zapichy. Mimo tyto
operace lze na soustruzich také vrtat, vyvrtavat, fezat zavity, vystruzovat, vroubkovat,
lestit, hladit (obr. 1.1) a mimo jiné podsoustruzovanim vyrabét hibetni plochy tvarovych
fréz [1].

'Ryl n

Celni Soustruzeni Podélné tvarové Tvarové zapichovaci  SraZzeni
soustruzeni kuzelové plochy soustruzeni soustruzeni hrany
| Soustruzeni
Zapichovani  zavitu Vyvrtavani Vrtani Vroubkovani

Obr. 1.1 Zakladni prace na soustruhu [1].

1.1 Kinematika obrabéciho procesu

Hlavnim pohybem pfi soustruzeni je rotaéni pohyb a kona jej obrobek. Obrobek je obvykle
upnut ve skli¢idle obrabéciho stroje. Rychlost hlavniho pohybu je zaroven feznou rychlosti
Ve, ktera se vyjadii na zaklad¢é vztahu (1.1) a je obvykle udavana v m/min [2]. Dal$im
pohybem je posuvovy pohyb, ktery je pfimocary nebo obecny a je vykondvan nastrojem
vici obrobku, ktery je standardné upnut v nozovém suportu obrabéciho stroje. Rychlost
posuvového pohybu Vs se stanovi ze vztahu (1.2) [2]. Pii soustruzeni valcovych ploch je
fezny pohyb realizovan po Sroubovici. Pfi soustruzeni Celnich ploch kopiruje néstroj
trajektorii Archimédovy spirdly. Pfi soustruzeni rotani plochy obecného tvaru je pohyb
realizovan po obecné prostorové kiivce. Rychlost efektivniho fezného pohybu v, lze
vyjadfit ve skalarnim tvaru dle vztahu (1.3) [2]. Sméry vektorl Ve, Vi, Ve pii Celnim
a valcovém soustruzeni jsou znazornény na obrazku 1.2 [2, 3].

w.D.n
Ve =05

vy =103 f-n (1.2)

(1.1)
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v = [v2 47 (L3)

Prechodova ¢
v. Pplocha

Obrabéna \
plocha 4 Obrobena plocha
a) b)

Obr. 1.2 Vektory pohybu pfi soustruzeni: a) valcové plochy, b) ¢elni plochy [2].

1.2 Prifez tiisky

Jmenovity prufez téisky Ap (1.4) pro podélné soustruzeni se stanovi dle vztahu [1]:
AD=bD'hD=ap'f (14)

Jmenovita $ifka tfisky bp (1.5) a jmenovita tloustka t¥isky hp (1.6) jsou znazornény na
obrazku 1.3 a jsou stanoveny dle vztahu [1]:

Ap

D= Sin K, (1.5)

hD = f . Sin KT (16)
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A7

Kr

Obr. 1.3 Identifikace prifezu tfisky pti podélném soustruzeni [1].

1.3 Rezné sily

Velky vliv na proces obrabéni pfi soustruzeni maji fezné sily. V piipade, kdy je nutné
kontrolovat zatiZzeni stroje a nastroje, je dobré znat jejich velikost. Pro zjisténi velikosti
celkové fezné sily F (1.10) a jejich slozek, feznou silu F; (1.7), posuvovou silu F¢ (1.8)
a pasivni silu Fp (1.9), se pouziva empirickych (experimentalné zjisténych) vztaht [1, 4].
Vyznaceni feznych sil a odport pfi podélném soustruzeni je na obrazku 1.4.

F,=Cp, apXFc - fYFe (1.7)
Ff = Cp, - a,7 - f¥Ff (1.8)
Fy = Cp, - a,*Fv - f7Pp (1.9)

1.10
F=\/1~*C2+I~';02+Ff2 (1.10)

Me¢rna tezna sila K¢ je podle vztahu (1.11) definovana jako pomér fezné sily F. a plochy
jmenovitého priufezu tiisky Ap a jeji hodnota zavisi na mnoha technologickych faktorech
fezného procesu, jako je pevnost a tvrdost obrabéného materialu, geometrie bfitu nastroje
a tloust’ka odfezavané vrstvy [1, 2].

k, =< (1.11)
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Obr. 1.4 Rezné sily a odpory pii podélném soustruzeni [1].

1.4 Rezny vykon

»

Astroj— Obrobek

F ODPORY
Nastroj<— Obrobek

Energetickou naro¢nost procesu soustruzeni uréuje efektivni vykon P podle vztahu
(1.12). Je to vykon pottebny pro vnikani fezné¢ho ndstroje do obrabén¢ho materialu

a oddélovani tiisky [4].

Potiebny ptikon stroje P 1ze potom ur¢it ze vztahu (1.13) [4]:

Pef=Fc'vc

p
p:ﬂ
n

1.5 Jednotkovy strojni ¢as pii podélném soustruzeni

(1.12)

(1.13)

Pti stanoveni jednotkového strojniho ¢asu pti podélném soustruZzeni se vychazi z pomért
uvedenych na obrazku 1.5. Pro podélné soustruzeni valcové plochy se vychazi ze vztahu

(1.14) [1]:

. L
AS =0T F

(1.14)
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Kde L (1.15) je draha nastroje ve sméru posuvu a je dana vztahem [1]:

L=1+1,+1, (1.15)

Obr. 1.5 Parametry jednotkového strojniho ¢asu pii podélném soustruzeni [1].
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2 CHARAKTERISTIKA SLINUTYCH KARBIDU

Siroky sortiment nastrojovych materiald, jako jsou nastrojové oceli, fezna keramika,
cermety, slinuté karbidy (SK) nebo kubicky nitrid boru, je vysledkem dlouhodobého
celosvétového a intenzivniho vyvoje, ktery ma CasteCnou souvislost s vyvojem novych
obrabécich strojii a konstrukénich materiali uréenych pro obrabéni. Oblasti aplikace
soucasnych materiali pro fezné nastroje jsou schematicky vyznaceny na obrazku 2.1 [5].

Tvrdost, Fezna rychlost

Al’l)

B Diamantov

L]
PIKINTB C Poviakované cermety

SisN,

Povizkovamé SIK
Cermety

Stinuté karbidy Jemmnozrnmné SIK

Poviakovamné RO

Skimuté RO
Rychlofezné oceli

W ¥ >
Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.1 Oblasti pouziti feznych materialu [1].

Jednim z nejpouzivanégjSich kompozitnich feznych materialt, které byly kdy vyrobeny,
jsou SK [6]. Jejich unikatni kombinace pevnosti, tvrdosti a houZevnatosti zarucuje jejich
spolehlivost a odolnost pii naro¢nych aplikacich. SK mohou byt pouZity pro obrabéni
za vysokych posuvovych rychlosti, a také pro preruSované fezy. AvSak jejich nizka
termochemicka stabilita zamezuje jejich pouzZiti pro obrabéni za vysokych feznych
rychlosti. Tento nedostatek se odstraniuje povlakovanim, pomoci kterého vznikd tvrdy
a termochemicky stabilni povlak na pevném karbidovém podkladu. Takto upraveny SK
je vhodnym feznym materialem pro obrabéni za vysokych feznych a posuvovych rychlosti,
prerusovanych fezii a pro vysoky ubér materialu [5, 6].

2.1 Historicky vyvoj

vvvvvv

ty patfi napt. diamant a korund (Al,Os3), které jsou z ptirodnich materialt. Tyto latky
mohly byt pouzivany ve formé volného abraziva nebo jako brousici kotouce pro brouseni
kovli uz na prelomu stoleti. Naopak nemohly byt pouzity jako klasické fezné nastroje
pro obrabéni kovi. Pfi¢inou nedostatku byla jejich nizkd houzevnatost. Velky posun
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ve vyvoji tvrdych materidlti piineslo az vyuziti elektrické obloukové pece, ktera byla
zkonstruovana na konci minulého stoleti Moissonem (Paftiz, 1897) [7]. Hlavnim divodem
pro tento posun byla moznost zvySeni pracovnich teplot procesu pii vyrobé tvrdych
materiald, pravé za pomoci elektrické obloukové pece. Nespocet védci, vynalezcil
a inZenyru se snazilo vyuzit elektrickou pec k vyrob¢ umé¢lého diamantu, ale ptes tehdejsi
nizkou Uroven znalosti technologie se jim to nedafilo. Co ovSem ziskali, byly nové
karbidy, silicidy a boridy, tj. tvrdé latky s vysokymi teplotami taveni. Jednim z nich byl
i karbid wolframu, ktery vykazoval vysokou tvrdost a v mnoha smérech se podobal pravé
koviim diky jeho charakteristickym vlastnostem. Pfesto se této skute¢nosti neptipisovalo
mnoho pozornosti a vyznamu [5, 7].

Pfi zkoumani rychlofeznych oceli (HSS) na pocatku 20. stoleti se zjistilo, Ze jejich vyborné
Castice se nachazeji v kovové matrici, pfiCemz nejvetsi vyznam maji Castice karbidu
wolframu (WC). Tendenci tedy bylo zvladnuti vyroby feznych nastroji z ¢istého karbidu
wolframu. T ptes velké potize byl za teplot ptesahujicich 2000 °C material pfipraven.
Ukazalo se vsak, ze pro jeho pouziti v praxi byl prilis§ kiehky [5].

Pocatkem 20. stoleti bylo z wolframového prasku vyrobeno zhavici vlakno, kde velikost
zrn byla fadové v jednotkach mikrometri. Toto byl zacatek rozvoje praskové metalurgie,
tj. védni a zpracovatelsky obor. Praskovd metalurgie definitivné vyfeSila problém
s vyrobou novych feznych materiald na bazi karbidu wolframu. Tyto materidly se
vyznacovaly vysokou tvrdosti a odolnosti viici opotiebeni [5].

2.2 Rozdéleni slinutych karbidi

Nepovlakované slinuté karbidy pro fezné nastroje jsou podle pouZiti rozdélovany do Sesti
skupin — P, M, K, N, Sa H, kde kazdé skupiné je pfitazena specificka barva (tab. 2.1).
Toto rozdéleni uréuje norma CSN ISO 513. Kazda skupina je navic rozdélena
do podskupin, které blize urcuji vlastnosti materidlu, jako obsah pojiciho kovu, tvrdost
a otéruvzdornost, pevnost v ohybu a houzevnatost, doporu¢ené hodnoty pro posuvovou
a feznou rychlost [5, 7].

Tab. 2.1 Zakladni rozdéleni nepovlakovanych slinutych karbida [7, 8].

Skupina Podskupina Pouziti

P01-P05-P10-P15-P20- Obrabéni materiali tvofici dlouhou tfisku. Uhlikové
P25-P30-P35-P40-P45-P50 | oceli, feritické korozivzdorné oceli a slitinové oceli.

MO01-M05-M10-M15-M20- | Obrabéni materiald tvotici dlouhou a stiedni tfisku.
M25-M30-M35-M40 Lité oceli, tvarné litiny a austenitické korozivzdorné
oceli. Univerzalni pouziti.

K01-K05-K10-K15-K20- Obrabéni materialu tvorici kratkou, drobivou tfisku.
K25-K30-K35-K40 Nezelezné slitiny, Sedé litiny a nekovové materialy.

NO1-NO05-N10-N15-N20- Obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku, médi
N25-N30 nebo hoi¢iku, kompozitl, plasti nebo dieva.

S01-S05-S10-S15-S20- Obrabeéni slitin titanu a zaropevnych slitin na bazi
$§25-S30 kobaltu, niklu nebo zeleza.

HO01-H05-H10-H15-H20- Obrabéni tvrzenych slitin, zuslechténych a kalenych
H25-H30 oceli.
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2.3 Vyroba slinutych karbidia

Vyroba SK je zrealizovana za pomoci metody z oboru, ktery se nazyva praskova
metalurgie. Tento obor se zabyva procesem piipravy SK od pfipravy praskt karbidi
a pojicich kovi, jejich smisenim ve spravnych pomérech az po lisovani smési a slinovani
vyliskli. Celou podstatou vyrobniho procesu SK je spojeni praskt tvrdych karbidickych
¢astic a pojicich kovii (nejcastéji kobalt) za pomoci lisovani. Poté nésleduje slinovani
za vysokych teplot, které se blizi tavicim teplotam pojiva. Obecné 1ze postup vyroby SK
rozdé€lit do nasledujicich kategorii [5, 7]:

e vyroba praskového wolframu,

e vyroba praskovych karbida (WC, TiC, TaC.NbC, VC, Cr3;C; atd.) a kobaltu (Co),
e piiprava smési,

e formovani smési,

e predslinovani zformovanych smési,

e upraveni tvaru piedslinutého télesa,

e slinovani,

e vysokoteplotni izostatické lisovani.

Vlastnosti vysledného produktu pii vyrob¢ slinutych karbidii vyrazné ovliviiuje piiprava
smési karbidl s pojicim kovem, kde je velmi dilezit¢é dodrzeni pozadovaného poméru
jednotlivych slozek smési. V této fazi piipravy je tendenci vytvofeni homogenni,
jemnozrnné praskové smési karbidii a pojiciho kovu. Toho je dosahovdno pomoci mleti
smési za sucha nebo v kapalném prostiedi, které obvykle probiha v kulovych mlynech [5].

Piipravend smés karbidli s pojicim kovem je poté formovana lisovanim do tvarovych
télisek za pomoci napi. formovacich list, vytlaCovanim ptes trysku do pozadovaného
tvaru, hydrostatickym lisem nebo litim do pomocnych forem. Lisovanim je ziskén
pozadovany tvar, nikoliv rozméry. Tlaky pro lisovani smési se pohybuji
v rozmezi 50 MPa — 150 MPa [5, 9].

Vylisek je porézni (cca az 30 %) a pii slinovani se pory uzaviou a zrnka prasku se spoji,
a to hlavné vlivem difuze. Aby slinuty karbid dosahl pozadovanych vlastnosti, musi
byt proces slinovani naprosto presné fizen (teplota i €as). Pfi procesu slinovani probiha
reakce, ktera se nazyva tavné slinovani. Tato reakce nastava, kdyz se pii nejvyssi dosazené
teploté 1400 °C az 1600 °C kovové pojivo roztavi a znacné mnozstvi karbidli se v ném
rozpustilo. Kone¢né podoby vyménitelnych bfitovych desticek (VBD) muze byt
dosahovano brousenim nebo jiz presnym lisovanim v lisovacim nastroji [9].

2.4 Povlakované slinuté karbidy

Dulezitym krokem ve vyvoji nastroji ze slinutych karbidii béhem 60. let 20. stoleti bylo
zavedeni vyroby VBD s tenkymi povrchovymi vrstvami TiC (1969) za ucelem zlepSeni
vlastnosti fezného nastroje. Prvni VBD s povlakem se na trhu objevily koncem 60. let.
V dnes$ni dobé¢ reprezentuji slinuté karbidy asi 50 % celkové produkce feznych néstrojt,
kde asi 90 % z nich je povlakovano tenkymi vrstvami: TiN, TiC, Ti (C, N), Al,O3, HfO,,
SizNg atd. Vzhledem ke stale rostoucim pozadavkum jsou kazdorocné vyvijeny nebo
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vylepSovany nové druhy povlakovanych slinutych karbidi. Postupny vyvoj povlaki je
mozné zatradit do nasledujicich vyvojovych krokd [5, 10, 11]:

1. generace: jednovrstvy povlak (TiC) o tloustce asi 7 pm. Vzhledem
k nedokonalé technologii vyroby se kvuli $patné soudrznosti povlaku a podkladu
povlak odlupoval, a to vedlo k znehodnoceni nastroje.

2. generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN). Zlepseni technologie vyroby
vedlo Kk zamezeni odlupovani povlaku od podkladu a vyroby povlaki
o tloust’ce az 13 um.

3. generace: vicevrstvy (2 az 3, ptipadné vice vrstev) povlak (TiC-Al203, TiC-
TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al203-TiN). Razeni vrstev odpovidalo jejich
vlastnostem, kdy jsou jako prvni nanaSeny povlaky s dobrou pfilnavosti
k podkladu a jako posledni jsou nanaSeny vrstvy s mensi pfilnavosti k podkladu.
Vzéajemna prilnavost povlakil vyplyva z procesu vyroby. Od povlakil, které jsou
nandSeny jako posledni, se pozaduje vysokd odolnost proti opotiebeni a vysoka
tvrdost.

4. generace: specialni vicevrstvy povlak, velmi casto slozeny i z vice nez deseti
vrstev a mezivrstev. Vyuzivané materidly pro povlakovani jsou shodné jako
u povlakt 3. generace.

Do 4. generace povlakti lze také zafadit diamantové, nanokompozitni, gradientni
a supermiizkové povlaky. Mezi dalsi druhy povlaki patii napt. kubicky nitrid boru DLC
(Diamond Like Carbon), v doslovném piekladu ,,uhlik podobny diamantu* [7].

V tabulce 2.2 jsou nékteré jednovrstvé povlaky, jejich barva a rozsahy pouzitelnych teplot.
Nekteré z téchto povlakl nabizi spolecnost LISS se sidlem v Roznové pod Radhostém.

Tab. 2.2 Jednovrstvé povlaky [11, 21].

Povlak Barva Maximalni pouzitelna teplota T [°C]
TiN zlata 500
CrN kovové stiibrna 700
ZrN zlatobila 550

TiCN Seda 400

TIAICN meédéna 500

TiAIN fialové erna 700 — 900

AITIN derna 900

AICrN Sedomodra 1100

AITICrN Sedomodra 900
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Rozsahy pouzitelnych teplot a barva nékterych vicevrstvych povlaku je v tabulce 2.3.
Tab. 2.3 Vicevrstvé povlaky [11].

Povlak Barva Maximalni pouzitelna teplota T [°C]
TiN/Ti zlata 500

TiN/CrN kovove stfibrna 600

TiAIN/AICIrN modro Seda >1100
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3 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

Rezné néstroje ze slinutych karbidd jsou vyrabény nanaSenim tenké vrstvy materialu
s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni na podkladovy materidl, kterym
je dnes uz specialné upraveny slinuty karbid a navysuji tak trvanlivost nastroje. Diive byly
povlaky nanaseny na bézné slinuté karbidy typu K, P nebo M. Povlaky ve form¢ tenkych
vrstev dosahuji vysSSich hodnot tvrdosti a pevnosti, nez stejny homogenni material
Vv kterékoli jiné formé. Tato skutenost vyplyva hlavné z faktu, ze povlakovany material
neobsahuje zadné pojivo, zrnitost je o jeden i1 vice tadl jemnéjSi a obsahuje méné
strukturnich defektdi, jako jsou pdry a dutiny a dale vytvaii bariéru, ktera zabratiuje
opotiebeni nastroje difiznimi mechanismy. V zékladu lze povlakovaci metody rozdélit do
dvou zakladnich skupin, PVD a CVD, které se dale déli na dalsi podskupiny [1, 7].

3.1 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapor Deposition) fyzikalni napafovani je metoda, pii které
je povlakovaci material odpafovan nebo rozprasovan z pevného nebo kapalného skupenstvi
vV podobé¢ atomil nebo molekul a ptepraven skrze vakuum nebo plynné prostredi za nizkého
tlaku na povrch povlakovaného substratu, kde kondenzuji [12, 13]. Pro metodu PVD jsou
charakteristické nizké teploty pracovniho procesu (teploty pod 600 °C). Pivodné byla
metoda PVD vyvinuta pro povlakovani HSS pravé proto, Zze nedochazelo k tepelnému
ovlivnéni vzhledem k nizkym teplotdm. V soucasné¢ dobé je metoda pouzivdna i pro
povlakovani slinutych karbidd [1]. Rozsah tloustky nanasenych povlakl se pohybuje
v rozmezi nékolika nanometrd aZ po tisice nanometra [12, 14].

Metodou PVD lze povlakovat ostré hrany a nema neptiznivy vliv na podkladovy substrat.
Nevyhodou je dikladnéjsi ptiprava pro proces povlakovani pied, a také po samotném
povlakovani, kterou metoda vyzaduje (odmastovani, ¢isténi atd.) [14]. Dalsi nevyhodou je
smérovy ucinek metody, kdy plochy, které jsou odvracené¢ od mista odpafovani
povlakovaciho kovu, zistavaji zcela bez povlaku [1].

Metody nanaseni PVD povlaku [7, 12]:

e Metoda naprasovani — Je depozice Castic fyzicky uvolnénych z pevného povrchu
povlakovaciho materidlu za pomoci bombardovani plynnymi ionty. Tyto ionty
vznikaji elektrickym vybojem v plynné atmosfére [7, 12]. Uvolnéné castice
potiebného chemického slozeni dopadaji na povrch povlakovaného substratu
a vznikéd pozadovany povlak [1]. Metoda je vhodna pro vytvéfeni tenkych povlakl
z té¢Zkotavitelnych materiald bez nutnosti ohfevu na vysokou teplotu. Proces
nanaSeni probiha ve vakuu, pfi nizkém tlaku plynu (< 0,7 Pa) nebo pfi vyssim tlaku
(0,7 Pa — 2,0 Pa), kdy jsou Castice pfi cesté mezi povrchem substratu a zdrojem
téchto Castic ,,ohfivany* [7, 12].

e Metoda naparovani — Je to metoda PVD, pii které je zdroj povlakovaciho
materidlu odpafovan tepelnym zdrojem. Pted tim, neZ ¢astice odpatené¢ho materidlu
kondenzuji na podkladovém substratu, vznikaji malé nebo Z4dné kolize castic
s molekulami plynu v prostoru mezi zdrojem a substratem. Proces pobiha ve vakuu,
pfi tlaku 10 Pa az 10® Pa [7]. Tepelnym zdrojem muze byt civka wolframového
dratu nebo vysokoenergeticky elektronovy paprsek piimo zahtivajici zdrojovy
material. Substrdt byvd obvykle umistén dale od odpafovaného zdroje, aby
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nedochazelo k jeho zahfivani [12]. Metoda obloukového napafovani vyuziva
vysokého proudu a nizkého napéti k odparovani katodické elektrody (katodicky
oblouk) nebo anodické -elektrody (anodicky oblouk) a dochazi k ulozeni
odpafované¢ho materidlu na podkladovy substrat [12].

e Jontova implantace — Hybridni PVD proces, ktery vyuziva soubézné nebo
periodické bombardovani nanaseného povlaku energetickymi casticemi velikosti
atomu za ucelem modifikace a kontroly vlastnosti nanaSeného povlaku. Zdrojem
nanasenych slozek muze byt odpafovani, odprasovani, plyny nebo pary. Mezi
substratem a zdrojem odpafovaného materidlu je vytvoreno silné elektrické pole,
dochazi k elektrickému vyboji, ktery ionizuje c¢astice odpafené ze zdrojového
materialu a ¢astice plynu. Reakei iontli vznikd povlak a ten se usazuje na povrchu
povlakovaného substratu. Pomoci iontové implantace lze nandSet povlaky
na tepelné zuslechténé materialy a dokonce také plasty [7, 12].

3.2 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapor Deposition) mize byt definovana jako nanaSeni pevné
latky na vyhiivany povrch povlakovaného substratu chemickou reakci v plynné fazi [15].
Proces chemickych reakci probiha za vysokych teplot (700 °C — 1050 °C) [16]. Vyhodami
této metody je vyborna adheze mezi podkladem a povlakem, moznost nanaSeni vrstev
a je zde také vyssi variabilita povlakt. Mezi nevyhody patii ovlivnéni podkladového
materialu a tahova zbytkova napéti v povlaku. Metodou CVD, na rozdil od metody PVD,
nelze povlakovat ostré hrany [7, 16].

Chemicky proces CVD metody je zaloZzen na reakci plynnych chemickych sloucenin
V bezprostiedni blizkosti zahtatého povrchu podkladového slinutého karbidu (cca 1000 °C)
a nasledném ulozeni produktti chemické reakce na tomto povrchu. Vychozi plyny pouzité
V procesu museji obsahovat stabilni a pfitom prchavou slou¢eninu (napi. TiCly, ZrCly,
AICl3). Tato sloucenina se v dusledku pfivedeni energie (ohfevem, plazmovym obloukem,
laserem) rozklada. Vysledné produkty rozkladu slouceniny se poté ukladaji na povrch
ohfatého podkladového materidlu jako katalyzator. Pro poZadovanou reakci vytvoreni
vrstvy povlaku musi byt v plynech obsazen nekovovy reaktivni plyn (napt. N2, NH4, CHy).
V ptivadénych plynech jsou také zastoupeny nosné plyny (napt. Ar, H»), které prepravuji
danou smés plynt k povlakovanému podkladu [5, 7, 9].

Ruzné typy metody CVD [7, 12, 17]:

e Metoda PCVD - Plazmaticky aktivovana CVD metoda. PCVD se od klasické
CVD metody 1isi hlavné pracovnimi teplotami (600 °C). Princip metody je ale
stejny, tedy vytvofeni povlaku z plynné fiaze. Metoda je zalozena na zvySeni
energie plynné atmosféry v povlakovaci komoie. Toho je docileno pomoci ionizace
a aktivace plynné atmosféry v plazmatickém vyboji. Plazma miiZze byt generovana
pomoci vné¢jsiho elektrického napéjeciho zdroje (nizkofrekvencni stfidavé napéti,
stejnosmérné napéti, vysokofrekvencni stiidavé napéti, pulzni stejnosmérné napéti)
nebo reaktivnim plynem (napt. NHs) [5, 17].

e Metoda MTCVD - Chemické naparovani za stfednich teplot (Middle Temperature
Chamical Vapour Deposition) je dalsi z metod, kterd je zaloZzena na sniZeni
pracovnich teplot metody CVD. Rozsah pracovnich teplot MTCVD metody je od
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700 °C do 850 °C. Jako vstupni sloucenina se vyuziva acetonitril (CH3CN).
Zdrojem titanu je chlorid titanicity (TiCls). Vzhledem K niz$im reakénim teplotam
nedochazi k poklesu houzevnatosti u podkladového SK [17].

e Metoda HFCVD — Metoda, ktera vyuziva rozzhavené wolframové vlakno na
velmi vysokou teplotu (az 2400 °C). Vldkno je umisténo v blizkosti substratu
(cca 80 mm). Rychlost depozice je vyssi nez u klasické CVD metody. Tato metoda
muze byt pouzita pro nanaSeni napt. diamantovych povlakt [7].

3.3 Priprava nastroje pred povlakovianim

Pted kazdou technologii nanaSeni povlaki musi byt plocha povlakovaného nastroje fadné
upravena. Z hlediska povlakovani je kvalita ploch velmi dilezitym parametrem, protoze
velmi ovliviluje adhezi povlaku a podkladu. Piedvyrobni operace za ucelem zlepSeni
kvality povrchu a adheze podkladu je brouseni, zdrsnéni, odmastovani, lesténi, mokré
¢isténi, piskovani a odjehlovani [7, 12].

o LesSténi — LeSténé povrchy jsou lepsi pro navazani PVD povlakli nez drsné
povrchy. Bézné se pouziva mechanického lesténi. Pii lesténi kiehkych materidlu
mohou na povrchu vznikat vady, jako jsou trhliny. Tyto vady musi byt odstranény
chemickym leptanim pied tim, nez je nanesen povrch [12].

e Zdrsnéni — Provadi se za ucelem zlepseni adheze mezi povlakem a podkladem. Je
provadéno mechanickym obruSovanim za pomoci brusného papiru nebo brusné
,kase, ktera obsahuje brusna zrna [12].

e Odmastovani — Proces, pii kterém jsou zpovrchu substritu odstranény
konzervacni a jiné mastné latky. Pro tento ucel jsou pouzivana odmastovadla
na bazi ropnych derivatt [7].

e Mokré ¢isténi — Je provadéno za pomoci kombinovanych metod s vyuzitim
oplachti (bez tlaku i tlakovych), ultrazvuku, vakuového suSeni, elektro-
mechanickych metod nebo odstfedéni, vyhiati ¢i odpafeni té¢kavych kapalin. Jako
pracovni médium jsou pouzity kapalné Cistici prostiedky. Roztoky uréené pro
¢iSténi obsahuji KOH ¢i NaOH. Pro odstranéni zbytkl Cisticich 14zni jsou pouzity
oplachy, které zaroven chrani o¢istény povrch proti korozi [7].

e Piskovani — Pomoci piskovani se odstraniuji necistoty na povrchu nebo necistoty
uchycené v mirn¢ pérovitém povrchu [7].

3.4 Stripping (odstrafiovani starych povlakii)

Stripping je metoda, za pomoci které jsou staZzeny staré povlaky z ptebrusovanych nastroju.
Muze byt provedeno chemickou nebo elektrochemickou metodou. Metoda vyuziva silnych
oxidaénich ¢inidel. Pfi odstrafiovani povlakt z nastroji z HSS je nejcastéji pouzivan roztok
peroxidu vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu, ktery je ohtaty na teplotu cca 70 °C.
Po odstranéni povlaku je nutné povrch oplachnout a kratkodobé pasivovat vhodnym
¢inidlem. Slozit&j$i je odstranit povlak ze slinutych karbidd, kdy pifi zvoleni nevhodné
technologie muze dojit k naruseni struktury odleptanim kobaltu. Pro slinuté karbidy urcené
pro fezné nastroje je obsah kobaltu v rozmezi 6 — 12 %. Ten velmi citlivé reaguje na kyselé
¢1 zasadité prostiedi. Vazné problémy pfi nasledném povlakovéani nebo pouzivani nastroju
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muze zpusobit odleptani kobaltu do hloubky 5 um. Pro odstraiovani povlaka ze slinutych
karbida je také pouzivan peroxid vodiku, ale ve vyrazné nizsich koncentracich a za nizsich
teplot (pokojové teploty) [7, 18].

Pro odstranéni DLC povlak, které jsou pfi pokojové teploté chemicky inertni prakticky ve
vSech rozpoustédlech, se pouzivaji metody zalozené napf. na reaktivnim plazmovém
leptani nebo metody, které vyuzivaji pulzni iontovy svazek. Obé metody jsou ale velmi
nakladné [7].
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4 CHARAKTERISTIKA OPOTREBENI NASTROJE

Opotiebeni je dusledek vzajemného kontaktu a relativniho pohybu. Pfi procesu soustruzeni
dochdzi k relativnimu pohybu mezi néstrojem a obrobkem a mezi nastrojem a tiiskou.
Ke kontaktu dochazi mezi feznym nastrojem a obrobkem a odchazejici tfiskou, coz vede
K opotiebeni nastroje [1, 20].

4.1 Zakladni mechanismy opotiebeni

Na proces opotfebeni ma vliv mnoho faktorii, mezi které patifi zejména mechanické
vlastnosti obrabéného materialu a ndstrojového materidlu, geometrie ndastroje, fezné
prostiedni, pracovni podminky atd. V priibéhu procesu opotiebeni ptisobi mnoho odlisnych
mechanismu opotiebeni. Mezi zakladni mechanismy opotiebeni patii [1, 9, 19, 20]:

Adheze — Je to jev, pii kterém vznikaji a okamzité se pierusuji mikrosvarové spoje
na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a ttisky. Disledkem jsou vysoké
teploty a tlaky, chemické pribuznosti materiali a kovové ¢istych povrchi [1].

Abraze — Opotiebeni tohoto typu je velmi rozsifené. Vznika pisobenim tvrdych
mikrocastic obsaZzenych v materialu obrobku, a také nastroje. Tyto mikrocastice se
uvolnuji a dostavaji se mezi obrobek a nastroj, kde podobné jako pii procesu
brouseni zplsobuji brusny otér. Schopnost fezného nastroje odolavat tomuto typu
opotiebeni zavisi z vetsi ¢asti na jeho tvrdosti [9, 20].

Difaze — Typ opotiebeni, které¢ vznika v disledku pasobeni chemickych vlivl pii
procesu obrabéni. Dochazi k migraci atomti z materidlu néstroje do materialu
obrobku a naopak. Dusledkem je vznik neZadoucich chemickych sloucenin
ve struktufe nastroje. V1iv na vznik a pribéh difizniho opotifebeni maji chemickeé
vlastnosti fezného nastrojového materidlu a jeho afinita k obrabénému materialu.
Tvrdost fezného materialu nastroje ma na tento proces jen nepatrny vliv [1, 9, 20].

Oxidace — Pii procesu oxidace vznikaji na povrchu nastroje chemické slouceniny
v disledku vysokych teplot a pfitomnosti kysliku v okolnim prostiedi. Vzniklé
oxidy piisobi velmi rozdiln€¢ pro rizné materialy. Wolfram (W) a kobalt (Co) tvofi
porézni filmy oxidu, ty jsou ale snadno odnaseny tiiskou. Naproti tomu oxidy, jako
oxid hlinity, jsou podstatné pevnéjsi a tvrdsi [1, 20].

Lom — Vznika casto v disledku termomechanickych pficin, jako kolisani teploty,
prerusovany fez a viméstky v obrabéném materialu [1, 20].

Vliv teploty procesu obrabéni a fezné podminky ovliviiuji mechanismy opotiebeni riznymi
zpusoby a v odlisné mite. Grafické znazornéni vlivu teploty na mechanismy opotiebeni je
na obrazku 4.1.
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Opotiebeni CELKOVE
OPOTREBENI

Teplota —— ==

Obr. 4.1 Vliv teploty na mechanismy opotiebeni [1].

Rezna rychlost V¢ ma z feznych podminek nejvétsi vliv na intenzitu opottebeni, mensi vliv
ma rychlost posuvova V¢ a nejméné intenzitu opotiebeni ovliviiuje Sitka zabéru ostii a, [1].

Vliv feznych podminek na mechanismy opotiebeni je na obrazku. 4.2.

Opotiebeni
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Obr. 4.2 Vliv feznych podminek na mechanismy opotiebeni [1].
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4.2 Formy opotiebeni

Typickou formou opotfebeni na bfitu nastroje je opotiebeni hibetu bfitu, opotiebeni
ve tvaru zlabku na cele bfitu, plasticka deformace bfitu, opotiebeni ve tvaru vrubu
na hibeté bfitu, hiebenovité trhliny na ostfi, unavovy lom, vydrolovani ostii, lom bfitu
nastroje a tvotfeni nartistku. Ty formy opotiebeni maji za nasledek zhorSeni jakosti
obrobené¢ho povrchu, nepfesnost rozmért a nariistajici tfeni zptisobené zménou geometrie
nastroje [1, 9, 20].

Opotiebeni hibetu biitu

Tento druh opotiebeni se projevuje na hibetni plose bfitu a patfi mezi abrazivni formy
opotiebeni. VSeobecné je opotifebeni hibetu obvyklym typem opotiebeni. Rovnomérné
zvétsujici se opotfebeni hibetu bfitu je Casto povazovano za idealni. Prili§ vysoké
opotiebeni zplsobuje zhorSeni jakosti obrabéného povrchu nebo nedodrZeni toleranci.
Pficinou vzniku byva piili§ vysoka feznd rychlost nebo posuvovad rychlost, a také
nedostatecna odolnost proti otéru [9, 20].

Opotriebeni ve tvaru Zlabku

Je to nadmérné opotiebeni, které vznika na Cele bfitu a je vysledkem piisobeni mechanismu
abraze a difizniho opotiebeni. Brousici pochod vyvolany tvrdymi ¢asticemi obsazenymi
Vv materialu obrabéné soucasti a hlavné¢ difuzi v misté bfitu s nejvyssi teplotou, t.
v kontaktnim misté mezi tfiskou a materidlem bfitu, vyvolava Ubér fezného néstrojového
materidlu. Opotiebeni ve tvaru zlabku mutize vést ke zméné geometrie bfitu, ktera muze
ovlivnit tvar téisky, zeslabit bfit a zménit pisobeni feznych sil [1, 9, 20].

Plastické deformace britu

Mrwe

Hlavni ptfi¢inou vzniku plastickych deformaci je ptisobeni kombinace vysokych teplot
a feznych tlaki na bfitu. Vysoké fezné tlaky a teploty jsou vyvoldny vysokou feznou
a posuvovou rychlosti a tvrdymi materialy obrabéné soucasti. Pii deformaci bfitu se jesté
vice zvySuji teploty procesu a dochdzi ke zméné geometrie nastroje a odchodu tiisek.
Tento typ opotiebeni 1ze zmensit spravnou volbou zaobleni ostii a geometrie nastroje [9].

Opotiebeni ve tvaru vrubu na hibeté britu

Patfi mezi typické adhezni opotiebeni, mize ale také souviset s oxidaénim opotfebenim.
Vruby na hlavnim hibeté vznikaji v misté kontaktu bfitu s bokem ttisky. Mistem vzniku je
zaroven misto, kterym pronikd vzduch do mista fezu. Opotiebeni ve tvaru vrubu mulzZe
vznikat i na vedlejSim hibeté bfitu, kde ma mechanické pti¢iny. Ty jsou zpisobené hlavné
tvrdymi ¢asticemi obrabéného materialu [9, 20].

Hi'ebenovité trhliny na ostii

Hiebenovité trhliny nebo také tepelné trhliny jsou forma tinavového opotiebeni, které je
vyvolano tepelnymi Soky pii kolisdni pfivodu fezné kapaliny nebo pii soustruzeni
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prerusovanym fezem. Trhliny vznikaji kolmo na ostfi, pfitom se Castice fezného
nastrojového materidlu mohou mezi jednotlivymi trhlinami vylamovat, a to mize vést
k ndhlému lomu bfitu [9, 20].

Vydrolovani ostrii

Vydrolovani je zplsobeno SpiCkami zatizeni, které vede k tomu, ze drobné castecky
fezné¢ho nastroje se zacnou oddé¢lovat z povrchu biitu. Nejcastéjsi piicinou vydrolovani
fezného materialu nastroje jsou pierusované fezy [9].

Tvorba narustku

Vznikd, kdyz je teplota v misté¢ fezu pfili§ nizkd nebo kdyz obrdbény materidl snadno
ulpiva na bfitu. Prvnim patrnym dikazem vniku nartstku je zhorSeni kvality obrobené
plochy. V okamziku, kdy dochazi k odd¢leni nardstku, miize dochazet k vylamovani bfitu.
Vzhledem k tomu, Ze oblasti vzniku narustku jsou relativné dobfe znamé, 1ze vzniku této
formé opotiebeni ¢asto zabranit [9, 20].

4.3 Hodnoceni opoti‘ebeni

Na obrazku 4.3 jsou n¢ktera kritéria, kterymi se hodnoti opotiebeni fezného nastroje. Mezi
nejCastéji uzivana patii opotebeni na hibet¢ VB (Sitka fazetky). DalSim kritériem pro
hodnoceni opotiebeni je hloubka vymolu na ¢ele KT a radidlni opotiebeni $picky KVy [1].

G

Obr. 4.3 Kritéria pro hodnoceni fezného nastroje [1].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byly testovany tfi vybrané VBD se tfemi riiznymi povlaky, které
byly na nastroj naneseny metodou PVD. Cilem experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma
naneseny povlak na VBD na trvanlivost a opotiebeni na hibetu bfitu (zkoumané kritérium
VB) nastroje pii podélném soustruzeni. Jako doprovodny experiment pii testovani povlakt
bylo méfeni jakosti povrchu obradbéné soucasti a zjiSténi vlivu opotfebeni na méfenou
jakost povrchu a jejich vztahu mezi sebou.

Experimentalni ¢ast dale obsahuje popis obrabéného materidlu pouzitého pii testovani,
popis vybranych néstrojl a stroje, pribéh experimentu a vyhodnoceni experimentu.

5.1 Obrabéci nastroj

Pro experiment byly vybrany tfti VBD spole¢nosti ISKAR, kde na kazdé VBD byl nanesen
rizny povlak metodou PVD. Specifikace a popis vybranych nastroju je v tabulce 5.1.
Ptipraveny néstroj a material pro obrabéni je na obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Upnuty nastroj a obrabény material.

Tab. 5.1 Specifikace vybranych nastroju [22].

Nazev Jakost Material Povlak Metoda
WNMG 3-1-NF 1C907 Povlakovany SK TiAIN+TIN PVD
WNMG 3-0-SF IC530N Povlakovany SK TICN+TiN PVD
WNMG 3-2-VL 1C908 Povlakovany SK TIiAIN PVD
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Pro upnuti nastroje byl pouzit drzak MWLNR 1616W — 06SW spolecnosti ISKAR
(obr. 5.2). Jeho specifikace jsou uvedeny v tabulce 5.2.

ler

f
s :

- 4

N
»O"<>13'1<-

Obr. 5.2 Soustruznicky niz MWLNR 1616W — 06SW [22].
Tab. 5.2 Specifikace pouzitého soustruznického noze MWLNR 1616W — 06SW [22].

h [mm] b [mm] I; [mm] I, [mm] f [mm]
16 16 100 23 16
5.2 Obrabéci stroj

Pro experiment pii obrabéni byl pouzit soustruh TOS SV 18 RD (obr 5.3). Jeho nékteré
specifikace jsou v tabulce 5.3.

| W e

- ——
3 e

Obr. 5.3 Pouzity obrabéci stroj TOS SV 18 RD.
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Tab. 5.3 Specifikace pouzitého obrabéciho stroje TOS SV 18 RD.

Technické parametry Hodnoty
Maximalni pocet otacek: 2 800 1/min
Obézny prumér nad suportem: 215 mm
Siika loze: 340 mm
Primér upinaci desky: 360 mm
Vykon motoru ptfi maximalnich otackach: 14 kW
Vaha stroje: 2 100 kg

5.3 Obrabény material

Jako obrabény material pro experiment byla zvolena neuslechtild konstrukéni ocel
obvyklych jakosti s vy$§im obsahem uhliku CSN 41 1600 (Ocel 11 600) [23]. U oceli
tohoto typu jsou udavany obsahy siry (S) a fosforu (P), jejichz hodnoty spolu s vybranymi
mechanickymi vlastnostmi jsou uvedeny v tabulce 5.4. Material pro experiment byl
pfipraven jako ty¢ o praméru 58 mm (obr. 5.4).

Obr. 5.4 Polotovar obrabéného materialu.
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Tab. 5.4 Chemické sloZeni a vybrané mechanické vlastnosti obrabéného materialu [24].

Prvek

Hodnota

Obsabh siry (S)

max. 0,045 %

Obsah fosforu (P)

max. 0,045 %

Mechanické vlastnosti Hodnota
Pevnost v tahu Rm 590 — 710 MPa
Mez kluzu Re min. 325 MPa

5.4 Podminky a priibéh experimentu

Rezné podminky pro experiment byly nastaveny vzhledem k obrabénému materialu
a pouzitému nastroji. Pro vSechny nastroje byly zvoleny stejné podminky, které spadaly
do rozsahu jejich doporu¢enych hodnot. Byly zvoleny otacky n, které zistavaly konstantni
po celou dobu experimentu. Dale byl nastaven posuv na otacku f a Sitka zabéru ostii ap,
také tyto hodnoty ziistdvaly konstantni po cely experiment. Naopak feznd rychlost
konstantni nebyla vzhledem k tomu, ze pouzity stroj neumoznuje docilit konstantni fezné
rychlosti. Hodnoty feznych podminek jsou v tabulce 5.5.

Tab. 5.5 Hodnoty feznych podminek.

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
otacky n 1100 [1/min]
posuv na otacku f 0,1 [mm]
Sifka zabéru ostii ap 1 [mm]

Pii obrabéni nebyla pouzita procesni kapalina a chlazeni probihalo pouze okolnim
vzduchem. Pro kazdou VBD bylo provedeno 20 prijezd za danych feznych podminek
v délce L = 80 mm. Cisty jednotkovy strojni ¢as obrabéni jednoho prijezdu ze zadanych
feznych podminek je podle vztahu (1.14) tas = 0,73 min. Pfi experimentu prob&hlo celkem
5 méfeni opotiebeni na hibetu bfitu (sledované kritérium VB) pro kazdou VBD, které se
provadélo na dilenském optickém mikroskopu BM1 V C 332 (obr. 5.5). Opotiebeni na
hibetu bfitu bylo méfeno po prvnim, a poté po kazdém patém priijezdu. Soucasné byla také
méfena jakost povrchu obrabéné soucasti (obr. 5.6) pomoci digitalniho drsnoméru. Méfeni
jakosti povrchu probihalo ve 3 riiznych mistech ve vyhodnocovaci délce 4 mm, ktera byla
rozdélena na 5 useku po 0,8 mm. Byly méteny hodnoty stfedni aritmetické tichylky profilu
Ra a vyska nerovnosti profilu z 10 bodt Rz.

L
tys = ﬁ (114)

fpe = ——— =073 mi
45 = 1100-01 min




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List

31

Obr. 5.6 M¢teni jakosti povrchu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

5.5 Vyhodnoceni experimentu

Pro kazdou testovanou VBD se specifickym povlakem byl postupné vyhodnocen graf
zavislosti opotifebeni na hibetu bfitu (VB) na Case (t) a graf zavislosti jakosti povrchu na
opotiebeni z namétenych hodnot.

Vyhodnoceni opotiebeni a trvanlivosti

Prvni testovanou VBD je WNMG 3-1-NF, na které je nanesen povlak TIAIN+TIN
metodou PVD. Tabulka 5.6 obsahuje naméfené hodnoty opotiebeni na hibetu bfitu
po vykonani pfedem stanoveného poctu prijezdi a ¢asové ekvivalenty téchto prajezda.
Ze vztahu (1.14) byla stanovena hodnota ¢istého strojniho ¢asu (bez hodnot najezda
a piejezdi) pro jeden prujezd tas = 0,73 min.

Tab. 5.6 Naméfené hodnoty opotiebeni pro WNMG 3-1-NF s povlakem TiAIN+TiN.

Cislo prijezdu Hodnota VB [mm] Casovy ekvivalent prijezdu [min]
1 0,010 0,73
5 0,040 3,65
10 0,050 7,30
15 0,065 10,95
20 0,070 14,60

Na obrazku 5.7 je znazornén graficky pribéh opotifebeni VB v zavislosti na Case t pro
VBD WNMG 3-1-NF snanesenym povlakem TiAIN+TiN. Pifi trvanlivosti nastroje
T = 14,6 min bylo dosaZeno celkové opotiebeni na hibeté biitu VB = 0,07 mm.

__0.09
£ 0.08
E 0.07 *

0,06 o

0.05 s
o

Opot
\DO \DO w
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0 2 4 6 8 10 12 14
Cas t [min]

Obr. 5.7 Pribéh opotiebeni VB v zavislosti na ¢ase t pro TIAIN+TiN.
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Dalsi testovanou VBD je WNMG 3-0-SF s nanesenym povlakem TiCN+TiN metodou
PVD. Tabulka 5.7 obsahuje naméfené hodnoty opotiebeni na hibetu bfitu po vykonani
pifedem stanoveného poctu prujezdil a Casové ekvivalenty téchto prajezdi.

Tab. 5.7 Naméfené hodnoty opotiebeni pro WNMG 3-0-SF s povliakem TiCN+TiN.

Cislo prijezdu Hodnota VB [mm] Casovy ekvivalent prijezdu [min|
1 0,005 0,73
5 0,030 3,65
10 0,045 7,30
15 0,070 10,95
20 0,080 14,60

Na obrazku 5.8 je znazornén graficky pribéh opotiebeni VB v zavislosti na Case t pro
VBD WNMG 3-0-SF snanesenym povlakem TiCN+TiN. Pfi trvanlivosti nastroje
T = 14,6 min bylo dosazeno celkového opotiebeni na hibeté btitu VB = 0,08 mm.
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Obr. 5.8 Prubéh opotiebeni VB v zavislosti na ¢ase t pro TICN+TiN.

Z grafického zndzornéni na obrazku 5.9 je patrné, ze narGst opotfebeni u povlaku
TIAIN+TIN byl na pocatku experimentu rychlejsi nez u povlaku TICN+TiN, ale v kone¢né
fazi rychlost opotiebeni u povlaku TiAIN+TiN klesala a na konci experimentu
pfi trvanlivosti nastroje T = 14,6 min byla pro povlak TiAIN+TiN dosazena hodnota
opotifebeni VB = 0,07 mm a pro povlak TiCN+TiN byla hodnota opotiebeni pii stejné
trvanlivosti (T = 14,6 min) VB = 0,08 mm.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

0,09 7
0.08 I
0.07
0.06

0.05 .
0.04 =

0.03
0.02
0.01 A
0.00

h\

——TiCN+TiN
== TiAIN+TiIN ~

Opotiebeni VB [mm]

— Y

6 8 10 12 14
Cas t [min]

Obr. 5.9 Porovnani zavislosti opotiebeni.

Posledni testovanou VBD je WNMG 3-2-VL, na které¢ je nanesen povlak TiAIN pomoci
metody PVD. Pfi testovani této VBD dohézelo k tvorbé stuzkovych smotanych tiisek
(obr. 5.10). Ztoho divodu muselo byt testovani VBD, vzhledem k bezpecnosti
experimentu, zastaveno.

Obr. 5.10 Vznikajici ttiska pti testovani VBD typu WNMG 3-2-VL.
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Vyhodnoceni jakosti povrchu

V pribéhu experimentu byla také meéfena jakost povrchu obrabéné soucasti. Méteni
probihalo soucasn¢ s méfenim opotfebeni. Byly méfeny hodnoty stfedni aritmetické
uchylky profilu Ra a vyska nerovnosti profilu z 10 bodii Rz. Z naméfenych hodnot byl
sestaven graf v zavislosti na opotifebeni pro vSechny povlakované nastroje.

Tabulka 5.8 obsahuje naméfené hodnoty aritmetické uchylky profilu Ra, aritmeticky
prumér hodnot Ra a opotiebeni VB pro nastroj WNMG 3-1-NF s povlakem TiAIN+TiN.

Tab. 5.8 Hodnoty Ra pro povlak TiAIN+TiN.

C. méieni Ra [pm] Aritmeticky primér [um] VB [mm]
1. 1,12 0,08 1,18 0,79 0,010
2. 1,14 1,12 1,12 1,13 0,040
3. 1,22 1,28 1,18 1,23 0,050
4. 1,25 1,24 1,26 1,25 0,065
5. 1,28 1,26 1,3 1,28 0,070

Tabulka 5.9 obsahuje naméfené hodnoty vysky nerovnosti profilu z 10 bodid Rz,
aritmeticky pramér hodnot Rz a opotiebeni VB pro nastroj WNMG 3-1-NF s povlakem

TIAIN+TIN.
Tab. 5.9 Hodnoty Rz pro povlak TiAIN+TiN.
C. méieni Rz [um] Aritmeticky prumér [pm] VB [mm]

1. 6,4 54 6,2 6,0 0,010
2. 6,8 6,7 6,8 6,8 0,040
3. 7,1 7,8 71 7,3 0,050
4. 6,8 7,0 7,2 7,0 0,065
5. 7,4 7,1 7,6 7,4 0,070
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Na obrazku 5.11 je grafické vyhodnoceni zavislosti jakosti povrchu Ra na opotiebeni VB
pro povlak TIAIN+TiN.
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Obr. 5.11 Zéavislost jakosti povrchu Ra na opotiebeni VB pro TiAIN+TiN.

Na obrazku 5.12 je grafické vyhodnoceni zavislosti jakosti povrchu Rz na opotiebeni VB
pro povlak TiAIN+TiN.
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Obr. 5.12 Zavislost jakosti povrchu Rz na opotfebeni VB pro TiAIN+TiN.
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Tabulka 5.10 obsahuje naméfené hodnoty aritmetické uchylky profilu Ra, aritmeticky
prumér hodnot Ra a opotiebeni VB pro nastroj WNMG 3-0-SF s povlakem TiCN+TiN.

Tab. 5.10 Hodnoty Ra pro povlak TICN+TiN.

C. méfeni Ra [pm] Aritmeticky prumér [pm] VB [mm]
1. 0,90 0,94 0,86 0,90 0,005
2. 1,12 1,04 1,08 1,08 0,030
3. 1,02 1,02 1,18 1,07 0,045
4. 1,16 1,22 1,20 1,19 0,070
5. 1,14 1,24 1,32 1,23 0,080

Tabulka 5.11 obsahuje naméfené hodnoty vysky nerovnosti profilu z 10 bodi Rz,
aritmeticky pramér hodnot Rz a opotiebeni VB pro nastroj WNMG 3-0-SF s povlakem
TiCN+TiN.

Tab. 5.11 Hodnoty Rz pro povlak TiCN+TiN.

C. méfeni Rz [pm] Aritmeticky primér [pm] VB [mm]
1. 4,9 5,2 4,9 50 0,005
2. 6,1 6,3 6,2 6,2 0,030
3. 6,5 6,2 7,4 6,7 0,045
4. 6,8 7,7 74 7,3 0,070
5. 71 7,8 7,9 7,3 0,080
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Na obrazku 5.13 je grafické vyhodnoceni zavislosti jakosti povrchu Ra na opottebeni VB

pro povlak TICN+TiN.

L4 %

—
u
%]

-
(=]

e

—
u
—

o
\O

uO
5]

Jakost povrchu Ra [um]

uO
~1

Y

0.6

Opotiebeni VB [mm]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

-

0.09

Obr. 5.13 Zavislost jakosti povrchu Ra na opotiebeni VB pro TICN+TiN.

Na obrazku 5.14 je grafické vyhodnoceni zavislosti jakosti povrchu Rz na opotiebeni VB

pro povlak TICN+TiN.
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Obr. 5.14 Zavislost jakosti povrchu Rz na opotiebeni VB pro TiCN+TiN.
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Na obrazku 5.15 je porovnani obou zavislosti jakosti povrchu Ra na opotfebeni VB.
Z obou zavislosti je patrné, Ze s rostoucim opotiebenim roste taky jakost povrchu Ra. Mezi
zvysujicim se opotiebenim a jakosti povrchu Ra je tedy pifima zavislost.
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Obr. 5.15 Porovnani zavislosti jakosti povrchu Ra a opotiebeni VB.

Na obrazku 5.16 je porovnani zavislosti jakosti povrchu Rz na opotiebeni VB. Také pro
vysku nerovnosti profilu z 10 bodd Rz plati, ze s rostoucim opotiebenim jeji hodnota roste.
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Obr. 5.16 Porovnani zavislosti jakosti povrchu Rz a opotiebeni VB.
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Porovnani VBD pred a po experimentu

Na obrazku 5.17 je fotografie stavu VBD pfed experimentem a fotografie na obrazku 5.18
ukazuje VBD po dokonceni experimentu pro VBD WNMG 3-1-NF s nanesenym
povlakem TiAIN+TiN.

Obr. 5.17 VBD WNMG 3-1-NF pied experimentem.

Obr. 5.18 VBD WNMG 3-1-NF po experimentu.
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Na obrazku 5.19 je fotografie stavu VBD pfed experimentem a fotografie na obrazku 5.20
ukazuje VBD po dokonceni experimentu pro VBD WNMG 3-0-SF s nanesenym povlakem
TICN+TiN.

Obr. 5.19 VBD WNMG 3-0-SF pied experimentem.

Obr. 5.20 VBD WNMG 3-0-SF po experimentu.
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ZAVER

Teoreticka cast bakalaiské prace se zabyvala charakteristikou technologie soustruzeni, kde
byla popsana kinematika procesu, silové zatizeni pii soustruzeni a jednotkovy strojni Cas
pfi podélném soustruzeni. Dale byly v teoretické Casti popsany slinuté karbidy, jejich
historie, vyroba a rozdé¢leni, a také metody povlakovani slinutych karbidid. Posledni
teoreticka Cast se zabyvala opotfebenim bfitu nastroje.

V experimentalni ¢asti byly testovany tii VBD s nanesenymi povlaky metodou PVD. Byla
obrabéna ocel CSN 41 1600 a cilem bylo zjistit opotiebeni, kterého bude dosaZeno pii
dvaceti prijezdech pfi podélném soustruzeni v délce 80 mm. Testovani vSech VBD
probihalo za konstantnich feznych podminek (ap, n, f). Pfi obrabéni nebyly pouzity
procesni kapaliny a chlazeni probihalo pouze okolnim vzduchem. Vzhledem Kk pouzitému
obrabécimu stroji nebylo mozZné docilit konstantni fezné rychlosti. Soucasné byla métena
jakost povrchu scilem zjisténi souvislosti mezi oOpotiebenim a kvalitou obrabéného
povrchu.

Z dosazenych vysledki vyplyva:
e trvanlivost nastroji pii 20 prujezdech v 80 mm délce je T = 14,6 min,

e pii testovani WNMG 3-1-NF s nanesenym povlakem TiAIN+TiN bylo dosazeno
hodnoty opotiebeni VB = 0,07 mm,

e pii testovani WNMG 3-0-SF s nanesenym povlakem TiCN+TiN bylo dosazeno
hodnoty opotiebeni VB = 0,08 mm,

o testovini WNMG 3-2-VL muselo byt zastaveno kvili tvorbé nevhodné
a nebezpecné ttisky,

e povlak TiAIN+TiN dosahoval niz§ich hodnot opotiebeni pii stejném cistém
strojnim Case (t = 14,6 min), nez TICN+TiN,

e VBD WNMG 3-0-SF snanesenym povlakem TiCN+TiN dosahovala niz§ich
hodnot jakosti obrobené¢ plochy Rz a Ra neZ VBD WNMG 3-1-NF s nanesenym
poviakem TiAIN+TiN,

e stfedni aritmetické uchylka Ra roste s opotfebenim VB,
e vyska nerovnosti profilu z 10 bodti Rz roste s opotiebenim VB,

e se zvySujicimi se hodnotami opotiebeni VB rostou také hodnoty jakosti povrchu
RaaRz,

e jakost povrchu je zavisla na opotiebeni bfitu nastroje.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 43

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

HUMAR, A. Technologie | — Technologie obrabéni — 1. cdst. [online]. Interaktivni
multimedidlni text pro bakalarsky a magistersky studijni program. Brno: VUT-FSI.
Ustav  strojirenské  technologie. 2003 [cit. 2016-02-16]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/T1_TO-1cast.pdf.

KOCMAN, K., PROKOP, J. Technologie obrabeni. vyd. 2. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2005, 270 s. ISBN 80-214-3068-0.

FOREJT, M., PISKA, M. Teorie obrdbéni, tvireni a ndstroje. vyd. 1. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM s.r.0., 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

RASA, J., GABRIEL, V. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005,
256 s. ISBN 80-718-3337-1.

HUMAR, A., Slinuté karbidy a Feznd keramika pro obrdbéni. 1. vyd. Brno: CCB,
1995. ISBN 80-858-2510-4.

SANDVIK AB. All about cemented carbide [online]. 2008 [cit. 2016-03-08].
Dostupné z: http://www.allaboutcementedcarbide.com/.

HUMAR, A. Materidly pro Fezné ndstroje. Praha: MM Publishing, 2008. ISBN
978-80-254-2250-2.

PRAMET TOOLS s.r.o. Sumperk. Soustruzeni 2010. 329 s.

SANDVIK AB — SANDVIK CZ s.r.0. Prirucka obrabéni — Kniha pro praktiky. 1.
vyd. Praha: Scientia, s.r.0., 1997. 857 s. ISBN 91-97 22 99-46.

SAWKA, A., KWATERA, A., WOZNICKI, A., ZASADZINSKI, J. Cemented
carbide cutting tools life with nanocrystalline Al,O3 layer deposited by MOCVD.
Archives of Civil and Mechanical Engineering [online]. Elsevier, May 2016, vol.
16(3), 351-364 [cit. 2016-03-29]. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S1644966516000194.

STRNAD, G., BUHAGIAR, J. LATEST DEVELOPMENTS IN PVD COATINGS
FOR TOOLING. Scientific Bulletin of the ,, Petru Maior* University of Targu
Mures [online]. Romania, 2010, vol. 7, no. 1, [cit. 2016-03-29]. ISSN 1841-9267.
Dostupné z: http://scientificbulletin.upm.ro/papers/2010-1/Latest-Developments-in-
PVD-Coatings-for-Tooling.pdf.

MATTOX, M. Handbook of Physical Vapour Deposition (PVD) Processing. 2.vyd.
Albaquerque (USA): APR, 2010. 917s. ISBN 978-0-8155-2037-5.

BOUZAKIS, K., MICHAILIDIS, N., SKORDARIS, G., BOUZAKIS, E.,
BIERMANN, D., M’SAOUBI, R. Cutting with coated tools: Coating technologies,
characterization methods and performance optimization. CIRP Annals -
Manufacturing Technology [online]. Elsevier, 2012, vol. 61(2), 703-723
[cit. 2016-04-05]. Dostupné z: http://ac.els-cdn.com/S0007850612002053/1-s2.0-
S0007850612002053-main.pdf?_tid=161c63fa-fb5a-11e5-aae4-
00000aab0f26&acdnat=1459880184 74361fb02127b5ed350669369f7a6f38.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 44

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]

[24]

PRENGEL, H. G., JINDAL, P. C., WENDT, K. H.,, SANTHANAM, A. T,
HEGDE, P. L., PENICH, R. M. A new class of high performance PVD coatings for
carbide cutting tools. Surface and Coatings Technology [online]. Elsevier, May
2001, vol. 139(2), 25-34 [cit. 2016-04-05]. Dostupné zZ:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S025789720001080X.

PIERSON, Hugh O. Handbook of Chemical Vapor Deposition. 2. vyd. New York,
U.S.A. Noyes Publications / William Andrew Publishing, LLC Norwich, 1999.
ISBN 978-0-8155-1432-9.

SANDVIK AB. Poviakovany slinuty karbid [online]. [cit. 2016-04-10]. Dostupné z:
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/materials/
cutting_tool_materials/coated_cemented_carbide/pages/default.aspx?Country=cz.

HUMAR, A., DANG, V. H. Trendy v povlakovani slinutych karbidi. MM —
Primyslové spektrum. 7, 8/2001 s. 43-45. ISSN 1212-2572,

HOLUBAR, P., SIMA, M., ZINDULKA, O. Technologie Giprav nastroji pied a po
povlakovani. MM — Primyslové spektrum. 9/2005 s. 70-72. ISSN 1212-2572.
SANDVIK AB. Opotiebeni ndastroje [online]. [cit. 2016-04-23]. Dostupné z:

http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/milling/troubleshooting/
tool_wear/pages/default.aspx?Country=cz.

PRUMYSL CZ. Rezné ndstroje: Opotiebeni britu ndstroje  [online].
[cit. 2016-04-23]. Dostupné z: http://www.prumysl.cz/rezne-nastroje-opotrebeni-
britu-nastroje/.

LISS. Katalog povlakii [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z: http://www.liss.cz/
nabidka.php?podskupina=4.

ISCAR LTD. Manufacturer of Metalworking Tools. eCatalog [online]. 2016
[cit. 2016-05-13]. Dostupné z: http://www.iscar.com/eCatalog/.

FEROMAT. Jakosti oceli [online]. Feromat Brno s.r.o., 2010 [cit. 2016-05-13].
Dostupné z: http://www.feromat.cz/jakosti_oceli.

CZ FERRO - STEEL, spol. s.r.o. CSN 11600 — konstrukcni ocel [online].
Napajedla [cit. 2016-05-20]. Dostupné z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-
11600.pdf.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 45

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka | Popis

CvD [-] chemické napafovani

DLC [-] diamant podobny uhliku

HFCVD [-] metoda CVD vyuZivajici Zhavici vlakno
HSS [-] rychlofezna ocel

MTCVD [-] chemické napafovani za stiednich teplot
PCVD [-] plazmaticky aktivovana CVD metoda
PVD [-] fyzikalni napafovani

SK [-] slinuty karbid

VBD [-] vyménitelna biitova desti¢ka

Symbol Jednotka Popis

Ap [mm?] jmenovity prifez téisky

Cre, Crr, Crp [-] materialové konstanty pro vypocet silového zatizeni bfitu
D [mm] prumér obrabéné plochy

F [N] celkova fezna sila

Fc [N] fezna sila

Ft [N] posuvova sila

Fo [N] pasivni sila

KT [mm] hloubka vymolu na ¢ele

KVy [mm] radialni opotiebeni $picky

L [mm] celkova obrabéna délka

P W] ptikon stroje

Pet [W] efektivni vykon stroje

T [min] trvanlivost nastroje

Ra [um] stiedni aritmeticka uchylka profilu

Rz [um] vyska nerovnosti profilu z 10 boda

VB [mm] Sifka hibetniho opotiebeni bfitu nastroje
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii nastroje
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bp [mm] jmenovita $iika t¥isky
d [mm] primér obrobené plochy
f [mm] posuv na ota¢ku
hp [mm] jmenovita tloustka tfisky
K¢ [MPa] mérna fezna sila
I [mm] obrabéna délka
In [mm] délka nab&hu
b [mm] délka pieb&hu
n [1/min] otacky vietene
t [min] ¢as
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
Ve [m/min] fezna rychlost
Ve [m/min] rychlost fezného pohybu
Vs [m/min] posuvova rychlost
Xre, XFf, XFp [-] exponent vlivu $ifky zabéru a,
Yre YFf, Yep [-] exponent vlivu posuvu f
K; [°] nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
n [-] mechanicka u¢innost stroje




