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1 Uvod

Zvysovani vykonnosti feznych nastroji je kontinualni proces, ktery probiha neustéle,
ale v soucasné dob¢ rychleji nez kdy predtim. Rychlofezna ocel jako fezny material je znama
jiz od pocatku 20. stoleti, nicmén¢ i1 v soucasné dobé¢ je to nenahraditelny fezny material, u
kterého je stale potencial pro zvySeni fezivosti. Vyrobci feznych nastroji se ptredhanéji
V piedstavovani novych a novych nastroji s vyssi vykonnosti. Uvedeni nového nastroje na trh
vsak predchazi velice dlouhd doba, po kterou se nastroj nebo pouzitd technologie vyviji.
Vyvoj zahrnuje proces od myslenky, pies navrh a realizaci experimentt az po finalni
odladéni.

1.1 Cile prace

Jednou z myslenek je karbonitridace ve fluidnim lozi se smési termoaktivnich
mikropraskl. Tento princip je znamy jiz delsi dobu, ale v soucasné dobé se testuji nové
moznosti vyuziti této technologie. Karbonitridace neni tolik vyuzivana pro nastroje
z rychlofeznych oceli, a proto je predmétem zkoumani. Ugelem této prace je otestovani
nc¢kolika ndstroji, které budou zpracovany touto metodou, prokdzani vlivu fluidace na
fezivost nastroje a porovnani nastrojii s béznym ndstrojem pii obrabéni. Poznatky z testovani

povedou k dalsimu nasmérovani experimentti a vyvoje této metody.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Historicky vyvoj Feznych materiala

Pojem feznych materiall se vaze s pojmem obrabéni a z dneSniho pohledu se obrabéni
téméf vyhradné chape ve spojitosti s obrabécimi stroji. OvSem veskeré tyto pojmy maji
dlouhou historii a to, co nam dnes pfijde jako naprosta samoziejmost, bylo v minulosti

absolutné nemyslitelné.

Obrabéni kovii neni nijak starou zalezitosti, tato technologie zapocala az v 18. stoleti a
je viceméné spjata s vynalezenim mechanického pohonu obrabécich stroji. Ptred timto
milnikem byl nejbéznéji obrabény material dievo. Obrabéni kovli bylo omezeno téméf
vyhradné na kovatské prace az do doby, nez byl vynalezen parni stroj. ,,Prvni mechanicky
stroj pohanény parou sestrojil Héron Alexandrijsky v 1. stoleti naSeho letopoctu. Povazoval
jej ale jen za hracku a na praktické vyuziti nedoSlo. Dnes je vynalez parniho stroje obvykle
piipisovan Jamesi Wattovi, ktery ho vynalezl v roce 1765. Ve skute¢nosti Watt ,,pouze
vyznamné zdokonalil stroje Thomase Saveryho a Thomase Newcomena. Jednalo se o stroje
na principu kondenzace syté pary ve valci a vyuziti sily vyvolané podtlakem k ¢erpani vody.
[1]

Nasledovala doba bouflivého rozvoje strojirenské vyroby, zemédé€lstvi, tézby,
dopravy, atd., ktera znamenala piechod od ru¢ni vyroby v manufakturach ke strojni
mechanizované vyrob¢. Toto obdobi se historicky nazyva priimyslova revoluce, ktera trvala
od 18. do 19. stoleti. Dochazelo k velmi rychlému vyvoji obrabécich stroji, které byly
centralizovany do velkych primyslovych hal. Zdrojem mechanické energie byl parni stroj, od
kterého se pomoci transmisi a femenovych prevodl dostavala mechanickd energie
Kk jednotlivym strojim. V této dobé jiz existovaly predchidci hoblovek, frézek a soustruhd.

Na soustruzich jiz bylo mozné fezat zavity.

B¢éhem 19. Stoleti se i nadale rozvijely a zdokonalovaly obrabéci stroje a to jak
Vv Evropé tak Americe. Technicky pokrok hnal kuptedu zbrojarsky primysl. Jako jeden
Z nejvétsich pokrokti byly mysSlenky na standardizaci rozméri a potazmo normalizace
soucasti, jejimz typickym piikladem je spojovaci materidl. To mélo za nésledek vzdjemnou

vyménitelnost komponent. Toto vSe vedlo k zavedeni hromadné vyroby.

Zaroven s mohutnym vyvojem v oblasti obrabécich strojii bylo nutné inovovat i fezné
materidly. V dobé priimyslové revoluce se jako jediny fezny materidl pouZivala zakalena
nelegovana uhlikova ocel. Tento material byl relativné tvrdy, nicméné umozinoval jen velice
malé fezné rychlosti a s teplotou velice rychle ztracel svou tvrdost. Velkym krokem kuptedu
byla tzv. Mushetova ocel, kterou vyrobil Robert Forester Mushet. Britsky metalurg, narozeny
8. Dubna 1811. Mushet experimentoval s manganem jiz od roku 1848. Roku 1868
ptredstavil 'R Mushet's Special Steel' (RMS), typické slozeni oceli bylo 9% wolframu, 2,5%
manganu a 1,85% uhliku. Tutu ocel bylo velice tézké zakalit ve vodég, proto Mushet vymyslel

5


http://cs.wikipedia.org/wiki/1._stolet%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/James_Watt
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kaleni oceli v proudu vzduchu z kovaiského méchu. Vysledna ocel méla dvojnasobnou
vykonnost oproti kalenym uhlikovym ocelim a zaroven daleko vétsi stabilitu pti vysokych
teplotach. Mushet i v pozdéjsich letech pokracoval s vylepSovanim této oceli. V roce 1894
testoval tuto ocel Frederick Winslow Taylor, americky strojni inzenyr, ktery se snazil o
zlepSeni prumyslové efektivity. Provadél srovnavaci testy, ocel dosahovala az 47% naristu
vykonnosti u vykovkl a az 90% u mekkych oceli. Dalsi zvySeni (az 30%) vykonnosti bylo
dosazeno pfi pouziti aktivniho chlazeni feznou kapalinou.

DalSim z milniki vyvoje feznych nastroju
byla Svétova vystava v Pafizi roku 1900. Zde
Frederick Taylor demonstroval v té dobé néco
nevidaného a to obrabéni takovou rychlosti, ze
tiisky se barvily do modra, nastroj ¢ervené svitil a
pritom zistal ostry. Obrabéni bylo provadéno
feznou rychlosti 40m/min, posuv 1,6mm/ot,
hloubka fezu 4,8mm. Tepelnd odolnost nastroje
byla cca. 600°C. Taylor i nadadle pracoval na
zdokonalovani Mushetovi oceli, ktera méla stale
vyss$i vykonnost. Historicka literatura uvadi, ze
Taylor s kolegou Maunselem Whitem provedl
desetitisice pokust a obrobil 400 tun oceli.
Vysledkem takto rozsahlych testii bylo razantni
zvySeni feznych parametri pii  soucasném
prodlouzeni trvanlivosti nastroje. V duasledku
sledovani téchto veli¢in Taylor zformuloval

Obr. 1 Frederick Winslow Taylor r.1900 [5]
matematickou zavislost pro vypocet hospodarné trvanlivosti. DalSim experimentovanim

s chemickym slozenim oceli a tepelného zpracovani dochéazelo ke zvySovani podilu tvrdych

karbidl. Slozenim se jednalo o nastrojové oceli témét tak, jak je zname dodnes.

V roce 1615 spatiili svétlo svéta slévarenské slitiny, jejichz zdklad je wolfram, chrom
a kobalt. Tyto slitiny mély az 50% obsah tvrdych karbidi. Tyto materialy se vyznacovaly
velkou tvrdosti, teplotni odolnosti az 800°C a velkou abrazivni odolnosti za cenu velké
kfehkosti a malé houzevnatosti. Pajely se jako desticky na ndstrojové drzdky. Svym

chemickym slozenim byly ptfedchiidci slinutych karbidd.

Slinuté karbidy p#isly ve 30. letech 20. stoleti, poprvé vsak byly Kk vidéni v roce 1927
na vystavé v Lipsku. Jedna se o produkt praskové metalurgie. Procesem slinovani a spékani
vychoziho prasku bylo docileno, Ze ve vysledném produktu bylo az 90% tvrdych karbidi.
Prvni slinuté karbidy byly na bazi karbidu wolframu a kobaltového pojiva. Tyto prumyslové
vyrabéné slinuté karbidy byly znaCeny pod nazvem Widia. Tento ndzev pretrval az dodnes
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hlavné u starSi generace pracovniki, ktefi maji pod timto nazvem shrnuté veskeré slinuté
karbidy. Slovo Widia je slozeno ze dvou némeckych slov Wle DIAmante, coz v piekladu
znamena jako diamant. Toto souslovi vyjadfovalo tehdejsi nadSeni z objevu nového materidlu
tvrdého ,,jako diamant®. Odpovidalo to také ptredchozimu vyzkumu, jelikoz slinuté karbidy
byly objeveny jako vedlejsi produkt pii intenzivni snahou vyrobit umély diamant. To se vSak
podarilo az v roce 1955.

Vyvoj i1 nadale intenzivné probihal, nicméné slinuté karbidy se jen velice pomalu
dostavaly do strojirenskych firem a to diky hospodaiské recesi v 30. letech. Na konci 30. Let
doslo k obratu a to diky nastupu vykonnéjsich stroji a potfebam dopravniho a zbrojniho
pramyslu. | v dalsich letech podil slinutych karbidi nebyl nijak veliky. Nartst ptisel az v 50.
letech, a¢ i v té dob¢ byly karbidové nastroje oproti HSS nastrojim podstatné drazsi a zdaleka
ne vSechny firmy mély adekvéatni strojovy park, ktery by nové fezné materidly efektivné
vyuzival. V dal$ich letech podil slinutych karbidt dale rostl a rychlofezné oceli byl predvidan
rychly ustup.

V 60. letech vSak pfiSla technologie depozice tenkych vrstev. Nejprve se jednalo o
jednoduché TiN a TiCN vrstvy, deponované technologii CVD. Touto technologii bylo mozné
nanaset vrstvy pouze na slinuté karbidy a to diky depozi¢ni teploté cca. 1000°C. Pocatkem 80.
let byla vinuta metoda PVD, ktera umoziovala nanaseni vrstev i na rychlofeznou ocel. To pro
tento fezny material znamenalo razantni zvySeni fezivosti. Dnes jsou tenké vrstvy deponované
na veskeré fezné materidly, kde plni mnoho funkci.

Keramika jako fezny material se zrodila jiz ve 30. letech 20. Stoleti. Jako primyslové
pouzitelné vyménitelné desticky se zaCala vyuzivat az v 50. letech. Byla vyrabéna z oxidu
hlinitého. Oblast pouziti keramiky byla velice mala a to diky velké tvrdosti, z niz vychazela i
velka kiehkost. Tento stav plati viceméné dodnes. Polykrystalicky diamat a kubicky nitrid
boru jako zastupci supertvrdych materiali se objevili az v 70. letech 20. stoleti. Jejich pouziti
je znacn¢ omezené z divodu kiehkosti a u diamantu také diky afinité uhliku. V posledni dobé
se vyuzivaji hlavné¢ na obrabéni nezeleznych kovii pfi hromadné vyrobé, kde jsou
ekonomicky vyhodnéjsi nez jiné fezné materialy.

Zdroje: [2] [3] [4] [5] [6] [7]
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2.2 Klasické zpusoby zvySovani fezivosti rychloreznych oceli

2.2.1 Vyroba nastrojovych oceli

O

Nastrojove oceli se mohou vyrabét nékolika zptisoby. Prvni a nejbéznéjsi je konvencéni
zpusob v ocelarnach, kde se ocel zpracovava v elektrickych pecich. Druhym zptisobem je
elektrostruskové pretavovani (viz. Kapitola 2.3.1). Tietim zplisobem je pouziti technologie
praskové metalurgie (viz. kapitola2.3.2). Nésledné se provadi tvareni za tepla. Tvarenim se
rozrusi struktura oceli, ktera je zna¢né nestejnoroda (neplati pro praskové oceli). Vysledkem
tvafeni je ocel s vy$§i homogenitou materidlu. Technologie tvareni je dand od poZadavki na
tvar a rozmér vyrobku a v neposledni fad¢ také na tvatitelnosti oceli. Valcované polotovary se
vyznacuji strukturou materialu, ktera je uspofadana do hlavniho sméru tvafeni. Oproti tomu
kovani se pouziva u hiife tvafitelnych materialti o vétSich rozmérech, nebo jako operace pred

valcovanim.

Razné oceli maji razné tvareci teploty resp. jiny interval ideélnich tvéfecich teplot.
Ohfev na tvareci teplotu je rovnéz odliSny od pouzité oceli. Ve vet§ing ptipadl se provadi
nejdiive prfedehfev a ndsledné vlastni ohfev na tvareci teplotu, nicméné nekteré druhy oceli
vyzaduji pozvolny ohfev se stupfiovitym zvySovanim teploty. Zejména pti kovani, kde se
provadi velky ubér materialu, jsou nutné piihfevy.

Po tvareni nasleduje ochlazovani. Rada nastrojovych oceli je kalitelna na vzduchu,
proto je nutné ochlazovani zpomalovat. PomalejSiho ochlazovani muze byt docileno
postupnym ochlazovanim v peci nebo naptiklad ochlazovanim v izola¢nim zasypu.

Ve vétsiné piipadi nasleduje dalsi tepelné zpracovéni, jehoz cilem byva snizeni
tvrdosti, coz je velice dileZité pro dalsi obrabéni. Zihani na mékko probiha t&sné pod teplotou
AC1, nicméné u rychlofeznych oceli s vyssim obsahem karbidotvornych prvkl se zihdni na
mekko mize provadet i té€sné nad touto teplotou. Vydrz na teploté byva kolem 4 hodin, zalezi
na velikosti a tvaru polotovaru. Poté nasleduje pomalé chladnuti rychlosti 10-20°C za hodinu
az do teploty 600°C, poté chladnuti na vzduchu.

Vysledkem je valcovany nebo kovany polotovar ve formé¢ tyci, profili, bloki nebo
ruznotvarych vykovkl. Tyto polotovary maji znaéné povrchové defekty, jako napt. ryhy,
otlaky, okuje, atd. Dale byvad povrch materidlu oduhlicen. Proto je nutné povrch dale
opracovat.

V soucasné¢ dob¢ je snaha o maximalni snizovdni ndkladd coz se projevuje
zrychlovanim procesit vyroby oceli. Nékdy jako feSeni, jak zvysit fezivost néstroje nebo
vyfesit selhdni ndstroje, staci dodrzet spravné technologické postupy vyroby zékladniho

materialu.

Zdroje: [8], [9]
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2.2.2 Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani
2.2.2.1 ZuSlecht'ovani

Pojem zusSlechténi zahrnuje dva druhy tepelného zpracovani, kaleni a nasledné
popousténi. Princip je velice jednoduchy, material se ohfeje na kalici teplotu, ktera se nachazi
V oblasti austenitu. Na této teploté je nutné setrvat a nasledné zchladit nadkritickou rychlosti,
¢imz se potla¢i rovnovazné zmény ve struktuie materialu. Ugelem této operace je preména co
nejvice austenitu na martenzit. Bezprostfedné¢ po kaleni je nutné materidl popustit, coz
znamena ohfev materidlu na popoustéci teplotu, vydrz na teploté a nasledné vhodné
ochlazovani. Ugelem popousténi je snizeni vnitiniho pnuti v materidlu, nicméné to ma za

nasledek 1 snizeni tvrdosti. Cim vySsi popoustéci teplota, tim vice se snizuje tvrdost.

Zuslechtovani rychlofeznych oceli je technologicky naroc¢néjsi, nez zuSlecht'ovani
béZznych konstrukénich oceli. Ohfev je nutné provadét v nékolika stupnich. Nejcastéji se
provadi prvni stupen 500-550°C, druhy stupen 850°C a u tvaroveé komplikovanéjSich soucasti
se doporucuje jeste treti stupeni pii 1050°C. Doba vydrze na jednotlivych stupnich se odviji od
charakteristické tloustky materidlu, bézné se udava na Imm tloustky vydrz 1 minuta. Po
dosaZeni kalici teploty se provadi vydrz na teploté€, které neni zavisla na tloust’ce materialu. U
konstrukénich oceli je tato doba 10-15 minut, u vice legovanych oceli 20-25minut, nicméné u
rychlofeznych oceli je doba vydrZze vyrazné€ kratsi a to z diivodu velice vysokych kalicich
teplot. Veskeré udaje jsou pouze orientacni, jelikoz velice zaleZi na typu zafizeni, ve kterém
se ohfev provadi. Po vydrzi nasleduje ochlazeni. Ochlazeni se provadi v riznych prostiedich,
napt. voda, vzduch, solné lazné, plynné atmosféry, aj. Kazdé prostiedi umoziuje jinou
ochlazovaci rychlost, ktera je zavisla na typu materidlu a pozadovanych cilovych
vlastnostech. Pro volbu spravné ochlazovaci rychlosti se pouzivaji tzv. ARA diagramy, které
popisuji pribéh rozpadu austenitu a noveé vznikajici struktury. Rychloiezné oceli se vyznacuji
velice vysokou prokalitelnosti, proto je nutné tyto oceli kalit v prostiedich s mensi rychlosti
ochlazovani. Casto se pouzivé olej nebo roztavené solné lazné. Solné lazné umoZiiuji termalni
kaleni, které se Casto pouziva u rychlofeznych oceli. Solnd lazen ma teplotu tésn¢ nad
pocatkem martenzitické premény (Ms), na této teploté se setrva az do vyrovnani teplot mezi

jadrem a povrchem a poté se dochlazuje na vzduchu.

Popousténi rychlofeznych oceli se provadi minimalné 3x za sebou, mize se provadét
jak v pecich, tak napiiklad v solnych laznich. Jako prvni se provadi ptedehiev na cca. 300°C a
nasledné se ohtiva rychlosti 30-50°C za hodinu az na pozadovanou popoustéci teplotu. Na
popoustéci teploté je nutna vydrz minimaln€ 2 hodiny. Teplota druhého a dalsiho popousténi
je asi o 10°C niz8i, nez predchozi. Vicendsobnym popousténim se docili dokonalejsiho
rozpadu zbytkového austenitu.



Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Be. Jiti Cernohorsky

Katedra technologie obrabéni
Ptriklad postupu zakladniho tepelného zpracovani rychlofeznych oceli je znazornény

na Obr. 2
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1 —prvnd pfedehfev (0,5 minfmm ~ 400°C0; 2 — druhy pledehfev - 850°C;
3 — téeti pFedehfer - 105070, 4 — kalicd teplota, 5 — tepld ldzedt 500 a2 600°C;
6 —vyrovndvac teplota 1 hod. na 100 mm tlewdthyr, 7 — prvnd popoudténd 2 hod, vezduch; 8 —
druhé popoudténd - Zhod. vzduch; 9 - 3. popf. dal# popoudténd — 2 hod. vzduch,
Obr. 2 Pribéh tepelného zpracovani nastroji z rychloieznych oceli [8]
Kalici a popoustéci teploty jsou jiné pro kazdy material. Ukéazky teplot pro

rychlofeznou ocel CSN 19830 jsou uvedeny v kapitole 3.1.1.
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2.2.2.2 Nitridovani

Nitridovani je proces, pii kterém se povrch materidlu syti dusikem. Vznikne
povrchova vrstva, ktera obsahuje vysoce disperzni nitridy legujicich prvki s vysokou afinitou
k uhliku (AL, Cr, Ti, W, V). Vytvoifena povrchova vrstva ma vysokou tvrdost a odolnost proti
opotiebeni a to i za vyssich pracovnich teplot. Nitridace se provadi v plynu, kapalnych solich
nebo v prasku pfi teplotach tésné pod Aci. Vytvoiena vrstva ma pozadované vlastnosti bez
dalsiho tepelného zpracovani. Diky pomérné nizkym nitrida¢nim teplotam (500-570°C)
dochazi k mensim deformacim zpracovavaného materialu.

Nitridace v plynném prostiedi, které se vétSinou tvoii Cisty Cpavek nebo smésna
atmosféra ¢pavku s dusikem. Syceni povrchu ma dvé faze, tepelnou a chemickou. Zvoleni
nitrida¢ni teploty vychazi z typu materialu a pozadavki na vyslednou tvrdost a tloustku
vrstvy. Piiklad diagrami pro vybér parametra nitridace je uveden na Obr. 3.

!
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Obr. 3 Vliv teploty a doby nitridace na tvrdost a tlou$§t’ku nitridované vrstvy oceli 15340 p¥i nitridovani v plynu [10]

Chemicky proces je charakterizovany stupném disociace Cpavku, ktery vyjadiuje
mnozstvi zplodin rozkladu dusiku a vodiku v celkovém objemu nitridaéni atmosféry. Urovei
disociace zavisi na teploté. Pii nizké disociaci dochazi k pfesyceni povrchu dusikem a
vznikaji velice silné nitrida¢ni vrstvy, oproti tomu vysoky stupen disociace zapticiiuje tenci
vrstvu. Pted nitridaci se musi sou¢ésti dokonale ocistit, odmastit, poptipad€ opiskovat. Dale je
dilezité¢ vhodné rozmisténi v peci pro snadny a rovhomérny piistup atmosféry. Nitridacni pec
musi byt vzduchotésné uzaviena. Doba nitridace je velice pomaly proces, na vytvofeni 0,2mm
tlusté vrstvy je potiteba cca. 24 hodin. Po vlastnim procesu nitridace ndsleduje pomalé
chladnuti v peci, vyrobky se vyndavaji az po Gplném zchladnuti. Pfi nitridaci je nutné pocitat

se zvétSenim rozmérl zpracovavanych soucasti.

Velkou nevyhodou nitridace jsou pravé velice dlouhé a tim nakladné Casy. Zrychleni
je mozné dvéma zpisoby, prvni je vytvorit atmosféru s vy$Sim nitridaénim potencidlem,
druhy je usnadnit difuzi do materidlu. Pro atmosféru s vy$§im potencidlem se pouZziva
pridavek kysliku, vodiku nebo dusiku v riznych pomérech. Pro urychleni difuze se obdobné

11
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jako u cementace vyuziva dvou etap a to sice etapy sytici a etapy difuzni. Tento zplsob se
nazyva Floe proces. Syceni probiha pfi 500°C po dobu 5-8 hodin s disociaci 15-15%, difuze
probiha pii 550°C po dobu 5-42 hodin s disociaci 75-85%.

Jinou modifikaci nitridace v plynném prostfedi je nitridovani v ultrazvukovém poli,
kde se dosahuje az 1,5x vys$s§i rychlosti. Jinym zplsobem je nitridovani s pouzitim
vysokofrekvenéniho ohfevu. Tento zptisob usnadniuje disociaci ¢pavku a tim urychluje proces
syceni povrchu na poc¢atku nitridace.

Nitridace v solnych laznich se vyuziva hlavné pro vysokolegované materialy, a to
hlavné rychlofezné oceli. Zpracovani se provadi v kyanidovych laznich provzdusnovanych
vzduchem pfi teplotach 540-570°C po dobu 60-120minut. Dosahuje se tloustky vrstvy do
30um, vétsi tloustky nejsou hospodarné. Timto zplisobem je mozné zpracovavat uhlikové
oceli, kde se dosahuje tlousték az nékolik desetin milimetru po pouhych 2 hodinach. Diky
absenci legujicich prvkl nevykazuji tak vysokou tvrdost. Dfive byl tento zplisob ozna¢ovany
jako meékkeé nitridovani, dnes je spiSe povazovan za karbonitridaci.

Praskova nitridace je v principu podobna cementaci v prasku. Prasek je sloZzeny
Z nitrida¢niho prasku a aktivatoru. Pomérem téchto dvou piisad se uruje mnoZzstvi
uvoliiovanych aktivnich ¢astic. Cim maé ocel vice nitridotvornych prvkd, tim méné aktivatoru
se pouziva. Pro dosazeni potfebnych vlastnosti nitridovanych soucasti je tfeba optimalné
zvolit metodu, teplotu 1 potfebnou dobu nitridace. Vzhledem k tomu, ze nitrida¢ni teploty jsou
v oblasti popoustécich teplot, dochazi s prodluzujici se dobou nitridace ke snizeni pevnosti
soucasti (dodatecné popousténi). Proto je tfeba pomoci nepfimo umérného vztahu mezi
teplotou a dobou popousténi odvodit o kolik musi byt vysSi pevnost pied dlouhodobou
nitridaci, aby byla dosazena zadana hodnota pevnosti souc¢asti.
Praskovou nitridaci je mozné zpracovavat naprostou vétSinu vyrabénych soucasti urcenych
K nitridaci. Tato metoda je vSak pomérné pracna, a proto je vhodna hlavné pro kusovou
vyrobu s vysokou variabilnosti pozadavkii na nitridované vrstvy. Dalsi vyhodou je

nenarocnost na technické zafizeni, postaci bézna pec idealn¢ s nucenou cirkulaci vzduchu.
Jiné zptusoby specialnich druhti nitridace jsou uvedeny v kapitole 2.3.3

Zdroje: [10] [11]
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2.2.2.3 Karbonitridovani

Princip karbonitridace je obdobni nitridaci s tim rozdilem, ze povrch soucasti je sycen
dusikem a uhlikem pfi teplotdch pod Aci (bézné€ 560-620°C). Pti tomto druhu zpracovani
vznika na povrchu bila vrstva karbonitridt € 0 hloubce do 50um. Tato vrstva je pomé&rné tvrda
(do 1000HM) s vybornymi tifecimi vlastnostmi a zvySenou odolnosti proti korozi. Do hloubky
az Imm pronikd dusik a zpeviiuje material az na 400HV a tim zvySuje unosnost vrstvy
karbonitridii. U legovanych oceli byva tato difuzni vrstva tenci. Pfi ochlazovani do oleje
dochazi k vy$simu zpevnéni difuzni vrstvy a tim k navySeni meze unavy. Karbonitridované

vrstvy nevykazuji kiehkost jako je tomu u vrstev nitridovanych.

Jako prosttedi pro karbonitridace je mozné pouzit plynnou atmosféru, solnou lazen
nebo préasek s aktivatorem obdobné jako u jinych metod chemicko-tepelného zpracovani.
Velkou vyhodou je vyrazné kratsi doba zpracovani oproti nitridaci a to na 2 — 4 hodiny, avSak
latky pouzivané ke karbonitridaci jsou vysoce toxické. Diky nizkym teplotdm jsou deformace

vyrobkil malé a nartist rozmért oproti nitridaci je mensi, vétSinou 0,01 mm.

Tato technologie se pouzivd v mnohych odvétvich, typickymi dily jsou ozubend kola,
Soupatka, valce, vackove htidele, ndstroje a mnoho jinych aplikaci.

Zdroje: [10]

2.2.3 Difuzni sirovani

Jedna se o proces podobny nitridaci, provadi se za teplot pod Aci. Syceni povrchu
sirou ma za nasledek pokryti povrchu vrstvou oxikarbonitrydi FeS, ktera ma dobrou odolnost
proti opotiebeni a tfeci vlastnosti.

Diftzni sirovani se provadi v solnich laznich (sulfizace) nebo v plynném prostiedi
(sulfonitridovani). Sulfizace provadi 0,5 — 3hodiny za pouziti kyanidu sodného a sifi¢itanu
sodného pfi teploté¢ 570°C. Sira je pfitomna hlavné v povrchové vrstvé ve formé sirniki o
tvrdosti 400HM, diky tomu ma dobré kluzné vlastnosti. Pod touto vrstvnou se nachdzi vrstva
o tvrdosti az 900HM, ktera obsahuje tvrdé karbonitridy. Celkova tloustka vrstev je 10 -
30um, pfirtastek rozmért se uvazuje 0,0lmm. Sulfidonitridovani v plynném prostiedi se
provadi v nitridacnich pecich s ¢aste¢né disociovanym ¢pavkem a piisadou 1 - 2% sirovodiku.
Timto zplsobem se vytvoii vrstva nitridd, kterd je vSak mékei, nez vrstva karbonitridd ze

solnych lazni. Jako atmosféra se pouziva smés ¢pavku, propanu (C3Hg), parami sirouhliku
(H2S) a etylalkoholu.

Zdroje: [10]
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2.2.4 Depozice tenkych vrstev

Tenké vrstvy jsou v soucasné dobé nezbytnou soucasti vétSiny obrabécich nastroja.
Hlavni funkce tenkych vrstev obrabécich nastroji je vysoka odolnost proti opotiebeni, snizeni
tfeni mezi obrobkem a nastrojem, tepelnd odolnost, odolnost proti difuzi a oxidaci.

Prvni tenké vrstvy vznikly jiz v 19. stoleti pfi experimentovani s elektrickymi vyboji.
Prvni patent tykajici se napatovani vrstev elektrickym obloukem zaregistroval Thomas Alva
Edison v letech 1892 — 1894. Velice intenzivni vyvoj probihal ve dvacatych a tficatych letech
20. Stoleti, nicmén¢ nevedl k primyslové vyuzitelnym vysledkim. Obrat nastal az
V povalecném obdobi, kdy némecky podnik Metallgeslichaft AG pouZil tuto metodu k vyrobé
otéruvzdornych povlakd na oceli. Vysledkem byla v roce 1952 prvni série povlakli na oceli
vrstvou TiC. Roku 1959 firma podala patent na povlakovani slinutych karbidi. Zahy se stala
tato technologie velice vyznamna pii povlakovani vyménitelnych biitovych destiCek ze
slinutych karbidt. Tenké vrstvy byly nanaseny metodou CVD. Metoda PVD pfisla na trh v na
pocatku 80. Let, pomoci této metody byl vytvofen povlak TiN. V nasledujicim ¢asovém
obdobi dochazelo ke zdokonalovéani technickych postupii, vyvoji novych vrstev a tvorbé
vicevrstvych povlaki.

Zdroje: [7] [12]
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2.2.4.1 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovani) byla ptvodné
vyvinuta specidln¢ pro nastrojové ocele. Jeji nejvétsi vyhodou je pomérné nizka depozicni
teplota, ktera se pohybuje do 500°C. Tato teplota zaruCuje, Ze nastroje z rychlofeznych oceli
vydrzi bez problému depozi¢ni proces. Postupny vyvoj této metody umoznil nasazeni
depozice na slinuté karbidy a jiné materialy.

Metoda PVD je zalozend na kondenzaci par pevného materidlu na deponovaném
povrchu. Jednd se o fyzikalni proces, ktery neni doprovazeny zadnou chemickou reakci.
V zékladu se technologie d€li na napafovaci a naprasovaci metodu.

({*-ﬁo—:vo @ ->0 e

NUKLEACE VZNIK JADER
RUST OSTRUVKU SOUVISLA VRSTVA

Obr. 4 Schéma vzniku PVD vrstvy [13]
Pti napraSovani dochdzi ve vysokém vakuu k bombardovani katody (terce) ionty
pracovniho plynu. Tim jsou atomy odprasSovany z ter¢e a deponovany na povrch substratu.

Nejjednodussi napraSovani je provadéno v doutnavém vyboji rovinné diody, jiné metody jsou
magnetronové nebo radiofrekvencni napraSovani.
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Obr. 5 PVD magnetronové naprasovani [13]
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Metoda napafovani je zaloZzend na vysokoteplotnim odpaieni ter¢e. Metod, jak
material odpafit je nckolik. Nejbézn€jsi je odporovd metoda, kde je ter¢ zahfivan
stejnosmérnym nebo stfidavym elektrickym proudem. Jinymi zplisoby je napafovani
elektronovym (EB-PVD) nebo laserovym paprskem (PLD).
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Obr. 6 PVD metody napaiovani - a) odporové, b) elektronové [13]

Pomoci metody PVD se vytvareji vrstvy o velice malych tloustkach (1 - 5um). Diky
této vlastnosti je mozné nanaset vrstvy a na velice ostré ostii feznych nastrojii s polomérem
zaobleni pod 20pum. Pfi vlastnim nanédseni povlaku je nutné s cilovym substratem neustale
pohybovat a tim zajistit rovnomérnou vrstvu. Pii tomto pohybovani mize dochazek
k nezadoucimu stinovému efektu, kdy nékteré plochy jsou zastinéné a tim nedojde
k dokonalému nebo viibec Zadnému naneseni povlaku. Proto se tato metoda nehodi pro
tvarové rozmanité soucasti nebo soucdsti s pozadavkem naneseni vrstvy v dutindch nebo
uzkych stérbinach. Nevyhodou procesu je nutnost udrZzovani vysokého stupné vakua, coz
klade vysoké technické naroky na zafizeni.

Specialni metody, které vychazeji z této technologie jsou popsany v kapitole 2.3.4.
Zdroje: [6] [7] [13] [14]
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2.2.4.2 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani z plynné faze) je
metoda technologicky starsi, kterd probihd za vyrazné vysSich teplot a to az 1200°C. Diky
takto vysoké teploté¢ neni mozné tuto metodu pouzit pro rychlofezné oceli. Hlavni vyuziti
nachazi pti povlakovani slinutych karbidii a jinych materialti s vysokou tepelnou odolnosti.

Proces je zalozeny na chemické reakci plynnych sloucenin v plazmé, kterd se tvori
Vv tésné blizkosti deponovaného predmétu. Jako nosny plyn byvéa pouzit plynny metan a Cisty
dusik. Touto metodou se vytvareji vrstvy o vétsich tloustkach (5 — 10um) v porovnani s PVD
metodou. Metoda je vhodna pro tvarové slozité soucasti, u kterych je mozné nanést vrstvu i
V dutinach a drazkach. CVD vrstvy mivaji vét§i soudrznost se zakladnim substratem a lepsi
tfeci vlastnosti. Chemicky proces ma negativni vliv na Zivotni prosttedi. Schéma procesu viz
Obr. 7.

Cisti¢ plynu
Ptivod vody
CVD Pec s pracovni komorou « —
JAAA/ «Ekologické
v M =Wy W I's
Chemical Vapor Deposition C18téni
A A
e
I
1D - }A
x
|
Odpadni voda

Nosné plyny

Obr. 7 Schéma CVD povlakovaciho zafizeni [14]
Dalsim cilem vyvoje CVD metody bylo piedevsim sniZzeni pracovni teploty. Byli
vyvinuty specialni metody, které jsou blize popsané v kapitole 2.3.4.

Zdroje: [6] [7] [14]
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2.3 Moderni zpisoby zvySovani iFezivosti RO

2.3.1 Specialni metalurgické procesy

A4

S pozadavkem na ¢im dal vyssi vykonnost rychlofeznych oceli dochézi ke zptisnovani
pozadavkli na mikroCistotu material. Primarni vyroba oceli se provadi tavenim oceli
v konvertorech, elektrickych nebo induk¢nich pecich. Chemicka cistota oceli je zavisla na
technologii, jakou byla vyrobena. Pro moderni oceli, na které jsou kladeny vysoké pozadavky,
tato troven chemické Cistoty neni dostacujici, a proto se tyto oceli museji sekundarné
zpracovavat.

Vysoce cisté oceli nesmi piekracovat obsah fosforu 0,005%, siry 0,002% a dusiku
0,003%. ,,Nejrozsiten¢jSimi postupy sekundarni metalurgie jsou rtizné modifikace vakuovani
v panvi nebo v licim proudu. Rozpustnost H a N v tekuté oceli je funkci parcidlniho tlaku
t&chto plyni v okolni atmosféfe. Snizenim vn&jsiho tlaku na 107 az 107 Pa kles4 obsah téchto
prvkll v oceli. Déle probihaji procesy promyvani a Cefeni oceli argonem, desulfitizace
zasaditou struskou a kone¢né dolegovani vcetné finalni dezoxidace.” [15] Pro zpracovani se
pouziva vakuové odplynovani v kesonu s davkovanim feroslitin. Vakuovani je doprovazeno
intenzivnim varem oceli. DalSim zptisobem je vakuové odplynéni oceli zdviznym zpiisobem —
DH proces (Obr. 8a), nebo vakuové odplynéni béznym zptsobem — RH proces (Obr. 8b). Na
Obr. 8¢ je naznacena rafinace postupem VOD (Vacuum-Oxygen-Decarburization), ktery je
v CR oznaéen nazvem Vakuvit.

pfvod a_ .%'2 =8
nert
oradk =
plynu - ryssy || [[]]
‘-;1 chiodié sonde
4 3 vyviey
AT VA~
- sock
p— RS potrubi ‘ kondenz6tory
i — ee piroproudé
e e ejektory
= orgon
(b) (c)

Obr. 8 Schéma zafizeni pro rafinaci oceli, DH proces (a), RH proces (b), VOD (Vakuvit) (c) [15]
Materidly pro praci za vysokych teplot nebo slitiny na bazi Ti, Ni, W a Co pii
metalurgickém zpracovani nemohou pfijit do styku s zaruvzdornou vyzdivkou. Proto se
museji vyrabét specidlnimi postupy. VéEtSinou se vyrabeji vakuovym indukénim tavenim
(VIM)  snaslednym obloukovym pietavovanim (VAR), nebo elektrostruskovym
ptretavovanim (ESR). Schémata zatizeni viz Obr. 9.
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Obr. 9 Schéma VAR (a), ESR jednofazové zafizeni (b), ESR - trojfazové zaFizeni s jednim krystalizatorem (c)
1 — Odtavena elektroda, 2 — Krystalizator, 3 — Roztavena struska, 4 — Ingot [15]

Pti procesu pietavovani nedochazi pouze ke zlepSeni chemického sloZeni materialu,
ale i k lepsimu prub¢hu krystalizace. Veskeré tyto vyhody maji za nasledek mensi riziko
fatalniho selhani feznych nastroji pi1 obrabéni.

Zdroje: [15]
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2.3.2 Praskova metalurgie

,V diivejsich dobach byla v popiedi predevsim snaha o zvySeni odolnosti proti otéru.
Tato tendence vSak velmi rychle narazila na hranice dané pii konvencni vyrobé oceli
fyzikalnimi okrajovymi podminkami. Zvysena tvorba hrubé jehlovitych karbidickych struktur
s jejich Spatnou tvafitelnosti pfi kovani, vyrazn¢ snizenou houZevnatosti a zvySenymi
problémy pfi tfiskovém obrabéni znamenaji pro technickou vyuzitelnost oceli s obsahem
uhliku pohybujicim se v oblasti 2,15% citelna ohrani¢eni. Teprve s rozvojem praskové
metalurgie a jeji aplikaci pro vyrobu néstrojovych materiali zacatkem sedmdesatych let
minulého stoleti mohla byt tato ,,zvukova bariéra® prolomena. Vyvoj této technologie
probihal v Evropé a USA téméf paralelné¢ a vid¢imi firmami byly spolecnosti Stora -
Koppaberg (ASP) ve Svédsku a Crucible (CPM) v USA.“ [8]

Vyroba oceli pomoci praskové metalurgie:

e Bez pfistupu atmosféry je rozpraSovana pomoci dusiku vysoce Cista tekutd ocel.
Pti takto extrémné vysoké rychlosti chlazeni oceli je vyrazné omezena velikost a
rust karbida legujicich prvki.

e PraSek pada pii soucasném dochlazovani ve vakuové nadobé doli, kde je
prosivan.

e Poté je pInén do kapsli (stale ve vakuu).

e V kapslich je prasek izostaticky lisovan pii teploté¢ 1200°C a tlaku cca. 1200 bar,
tim se natavi okraje praskli a spoji se s okolnimi zrnky. Vysledkem je velice
homogenni struktura s izotropnimi vlastnostmi.

e Nasledn¢ je materidl kovan a valcovan do zaddanych tvar, ¢imz se odstrani
pérovitost s velikosti karbidu 3-5um a zvysi se houZevnatost.

Schéma vyroby praskovych oceli viz Obr. 10.

Soucasna vyspélost této technologie dokdze vyrobit oceli s obsahem uhliku az 3,4% a

legujicich prvkia az 39%.

Cena oceli vyrabénych praskovou metalurgii je né€kolikanasobné vySs$i nez stejné,

konvenéné vyrabéné oceli.
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Obr. 10 Vyroba oceli praskovou metalurgii [8]
Na obrazku Obr. 11 je porovnani materialové struktury praskové a konvenéni oceli
(zvétSeno 500x). PM ocel ma jasné stejnomérnou strukturu oproti konvencné vyrabéné oceli,
ktera ma zietelné hrubou karbidickou strukturu s fadkovitosti.

Obr. 11 Vlevo struktura praskové oceli, vpravo struktura konvenéni oceli

Na obrazku Obr. 12 je ostfi nastroje po obrabéni. U konvenéni oceli dochazi v mistech
shluk karbidd k mikroskopickému vydroleni resp. makroskopickym vylomim materidlu.

Obr. 12 Ost¥i nastroje po obrabéni, vlevo praskova ocel, vpravo konvenéni ocel

Zdroje: [8]
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2.3.3 Netradic¢ni tepelné a chemicko-tepelné zpracovani
2.3.3.1 Kryogenni zpracovani

Technologie kryogenni zpracovani jinak oznacené kaleni se zmrazovanim. V prvni
fazi se provede b&ézné martenzitické kaleni a nasledné se co nejrychleji provede zamrazeni a
teplotu nizs$i nez M¢. Cilem tohoto zpracovani je pfeménit co nejvice austenitu na martenzit,

¢imz se docili vyssi tvrdosti, rozmérové stalosti a otéruvzdornosti.

Pro podchlazeni materidlu se obvykle pouziva suchy led, coz je smés lihu a tuhého
oxidu uhli¢itého nebo tekuty dusik. Pomoci suchého lihu se dosahuje teploty -80°C a u dusiku
az -196°C. Pfimé zchlazeni z austenitiza¢ni teploty ma za nésledek vneseni vysokého pnuti do
materialu, coZ ma za nasledek vznik velkych deformaci pfedmétu nebo az vznik trhlin.
Dalsimi nevyhodami jsou vysoka spotfeba ochlazovaciho média a vznik parniho polstare
kolem pfedmétu pii jeho ponofeni. Cast&jsim zpiisobem je napfed predmét zchlazen nad
teplotu Ms, na této teploté se vydrzi az do vyrovnani teplot v celém prifezu (nejcastéji solna
lazen) a nasledné¢ je pfedmét podchlazen pod teplotu My, ¢imz se docili nepfetrzité
martenzitické pfemény. Nasledné je nutné zchlazeny predmét postupné ptivadét na pokojovou
teplotu a nasledné popustit na nizkou teplotu (150°C).

V soucasné dobé je mozné vyuzit SetrnéjSi postup zchlazovani v mrazicich boxech
pomoci kapalného dusiku. Pfedméty se vloZi do boxu, do néhoZ se pomoci rozprasovacich list
vstiikne dusik. Vznikajici vyparné teplo ochladi plyn v komote a zpracovavané predméty.
Pomoci ventilatori je zajisténa cirkulace chladiciho plynu s dusikem a tim rovnomérné
rozlozeni teploty v celém boxu. Schéma zatizeni je na obrazku

viko boxu

v

—
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vzduch
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Obr. 13 Schématické znazornéni mraziciho boxu [16]

Zdroje: [10] [9] [16]
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2.3.3.2 Iontova nitridace

Iontova nitridace je nékdy oznaCovana také jako plazmova nitridace nebo nitridace
V doutnavém vyboji. Pro syceni povrchu dusikem je vyuzivano ¢astecné ionizovaného
plazmatu, které obsahuje ionty, elektrony a také zna¢né mnozstvi neutralnich ¢astic.
Nitridované komponenty (katoda) jsou izolované umisténé ve vakuové nadob¢ (anoda).
V nadobé je udrzovany podtlak se zfedénou smési nitridaéniho plynu. Po zapojeni
stejnosmerného proudu o napéti 400-1000V vznikne mezi katodou a anodou elektrické pole o
parametrech, aby odpovidalo oblasti anomalniho doutnavého vyboje. V elektrickém poli
dohazi ke Stépeni plynu a ionizaci. Kladné ionty jsou urychlovany smérem k povrchu
nitridovanych komponent. Schématické znazornéni procesu viz. Obr. 14.
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Obr. 14 Schéma déji probihajicich pfi iontové nitridaci [10]

Sy

Pti dopadu kladnych iont dusiku na soucasti se ¢ast energie méni na teplo, tim jsou
komponenty ohfivany. Néarazem jsou z povrchu vyrdzeny atomy Zeleza a jinych prvkl
(odprasovani), které se dale srazeji s ionty a kondenzuji na povrchu soucasti. Odsud pomoci
difuze se dusik dostava do povrchu soudasti. Cast atomil dusiku pii srazce s nitridovanymi
souc¢astmi piimo vstupuje do povrchu.

Iontova nitridace ma fadu vyhod. Soucasti jsou ohtivany dopadem ¢astic na povrch,
neni potieba externi zdroj tepla. Proces je snadno fiditelny, lze tedy dosdhnou pomérné
ptesného pritbéhu a kone¢nych vysledkl. Vlastni proces iontové nitridace nevyzaduje zZadné
zvlastni bezpecnostni opatieni. V porovnani s nitridaci v plynu je spotieba plynné atmosféry

niz§i. Nevyhody iontové nitridace spociva v pouZiti specidlniho zafizeni pro udrZeni
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hermetické tésnosti nddoby a snizenou uroveil tlaku. Vlastni fizeni procesu vyzaduje vyssi

uroven elektronického fizeni.

Iontovéa nitridace se pfednostné hodi pro vysoce legované oceli, u nichz se dosahuje
velice vysoké tvrdosti povrchu (nad 1000 HV) a tim odolnosti proti opotiebeni. Navic
v materialu vznikaji povrchova tlakova napéti, ktera zvySuji mez unavy. Technologii se
zpracovavaji vysoce namahané soucasti, jako jsou ozubena kola, hiidele, zdvihatka ventild,
nastroje pro tlakové liti a mnoho jinych. V nékterych ptipadech se vytvofit pouze povrchové
nitridy bez difuzni vrstvy, na kterou je néasledné nadeponovand tenka vrstva metodou PVD
nebo CVD. Zménou aktivni atmosféry je mozné provadét iontovou karbonitridace.

Zdroje: [10] [17]
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2.3.3.3 Chemicko-tepelné zpracovani ve fluidnim loZi

Jedna se o specialni metodu syceni povrchu souc¢asti atomy rtiznych prvkil, nejcastéji
uhliku a dusiku. Difundujici prvky se do soucasti dostavaji ze smési chemicky aktivnich
termopraskl, ve kterych jsou soucasti zasypany. Zarovein pomoci mechanického vibratoru a
ptivodu fluidizacniho plynu do retorty je smés praskt vifena. Vifenim se cely proces
zintenzivni, smés praskd se soucdstmi je homogenné ohfivdna a neustdle promichavana.
Vysledkem chemicko-tepelného zpracovani timto zpisobem je zkraceni celého procesu,
snizeni energetické naroc¢nosti a zvyseni zivotnosti smési prasku.

Uvedenou metodou lze zpracovavat libovolné soucésti z materidli vhodnych pro
chemicko-tepelné zpracovani. Technické zafizeni bylo navrzeno na zakladé numerickych
simulaci proudéni, ¢imZ byl vyvinut vhodny tvar loZe, rozmisténi trysek, tlak pfivedeného
plynu a mnoho dalSich parametri specifickych pro jednotlivé soucasti, pouzity prasek a
pozadované vysledné vlastnosti.

Schéma zafizeni je na obrazku Obr. 15.
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Obr. 15 Schéma zaFizeni; 1-Vnéjsi izola¢ni plast, 2-Topnice, 3-Retorta, 4-PruZinovy drzik retorty, 5-Smés praski
Vv lozi, 6-P¥ivod fluidiza¢niho plynu, 7-P¥ivod ochranného plynu, 8-Mechanicky vibrator, 9-Kryt retorty, 10-Regulator
teploty prasku, 11-Bezpeénostni termoélanek, 12-Odvod vzduchu [18]
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Smés termoaktivnich mikropraskii se odviji od metody chemicko-tepelného
zpracovani. Pro cementovani se lozeni prasku nasledujici.

Cr,03 + AlL,O3; + C+ NaHCO; + NH4CI
Slozeni prasku pro karbonitridaci a nitrocementaci je nasledujici.
Cr,03 + ALO; + C + K4F€(CN)6 + NaHCO3

Fotografie realného testovaciho zatizeni je vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 16 Za¥izeni pro chemicko-tepelné zpracovani ve fluidnim lozi [18]
Jako zdroj mechanickych vibraci jsou pouzity dva typy vibra¢nich motorti od italské firmy

O.M.B SRL. Prvnim z nich je typ BM 110/10 s piikonem 140W a maximalni odstfedivou
silou 92 kg, druhy typ je BM 40/10 s piikonem 85W a maximalni odstfedivou silou 35 kg.

Zdroje: [18]
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2.3.3.4 Marstressing

,»Lento postup se nezabyva sytici operaci (vznikem nitridované vrstvy), ale naslednym
tepelnym zpracovanim. Provadi se u vyrobkl, které maji vysoké pozadavky na pevnost a
tvrdost jadra. U téchto vyrobkli ohfevem a setrvanim na nitridacni teploté dochazi k jejich
poklesu. Naslednym tepelnym zpracovanim nitridovaného vyrobku (kalenim) dochazi ke
vzniku vysokych zbytkovych tlakovych pnuti v povrchovych vrstvach zpracovavaného
vyrobku. Je to zpasobeno snizeni teploty M s dusikového austenitu povrchové vrstvy a tim
posunu martenzitické transformace béhem kaleni. Vznikla tlakova pnuti zpisobuji zvySeni

odolnosti proti tnavovému namahani pii sou¢asném zvyseni otéruvzdornosti.* [10]
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2.3.3.5 Boridovani

Boridovani je proces, pti kterém pronikaji atomy boru do povrchu zpracovavané
soucasti. Tim se na povrchu vytvoii tvrda intersticidlni borova sloucenina. Tato vrstva je
tvrdsi nez vrstvy vytvorené jinymi metodami povrchového vytvrzovani a ma nizky koeficient
tteni. Boridované vrstvy lze pouzit na nelegovanych az vysoce legovanych ocelich, litinach,
nezeleznych kovech, slitinach Ti a Ni a cermetech. Boridovat nelze oceli s obsahem hliniku
(max. 0,3%), ktemiku (max. 1%) a vy$§sim mnoZzstvim olova a siry. Boridovani rychlofeznych
oceli je problematické, jelikoz austenitizacni teplota byva nad 900°C a pii tak vysoké teploté

dochazi k natavovani boridové vrstvy.

Boridovani se provadi obdobné jako jiné druhy chemicko-tepelného zpracovani.
Nejvyhodnéjsi je prostiedi aktivniho prasku. Soucasti jsou obrobené na cCisto, poptipadé
vyzihané na sniZeni vnitiniho pnuti. Takto pfipravené se zasypavaji do aktivniho prasku a
vkladaji se do peci s odvodem spalin. Pracovni teplota se pohybuje mezi 850 — 1000°C. Doba
zpracovani se odviji od zpracovavaného materialu a pozadavku na vlastnosti povrchoveé
vrstvy. Tloustka vrstvy byva az 250pm. Po vyjmuti nddob z pece se obvykle nechavaji klidné
chladnout na vzduchu, druhou moZnosti je zuSlechténi, nicméné austenitizacni teplota musi
lezet pod 1050°C.

Pro boridované vrstvy je typické zubové spojeni se zakladnim materidlem u
nizkolegovanych oceli, viz Obr. 17. Boridovani byva aplikovano na pracovni nastroje,
Soupatka, ventily, ozubena kola, Sneky a mnoho dalSich.

) % : i p A P & 5pm'

Obr. 17 Boridovana vrstva, ocel 12 050, 900°C/16h [19]
Zdroje: [17] [19]
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2.3.4 Specialni metody depozice tenkych vrstev

2.3.4.1 lontova implantace PVD vrstev

Jedna se o hybridni proces, pii kterém je deponovana soucast bombardovana svazkem
¢astic o vysoké energii. Zdrojem deponovanych castic mize byt odpafovani, odprasovani,
plyny nebo pary. Touto metodou je mozné nanaset riznorodé povlaky na mnohé materialy,
jako jsou naptiklad zusSlechténé oceli nebo plasty. Povlak TiN je mozné nanaset jiz pfi
teplotach 200 — 450°C, proces trva 2 — 5 hodin.

Vyhody této metody jsou piesné definované chemické slozeni povlaku, rovnomérnost
vrstvy, lepsi pfilnavost k substratu, snizeni teploty substratu pod 160°C, a mnoho jinych.
Naopak mezi nevyhody patii naro¢nost fizeni procesu, vlivem bombardovani povrchu mize

dojit k prehati substratu nebo ke vétsSimu tlakovému napéti ve vrstve.

| Napajeni oblouku |
H

plyn

Procesni

+

| Napajeni oblouku |

T
Substrat

Vakuova
T komora I

[Pfedpeéti substratu]
=

Obr. 18 Tontova implantace PVD vrstev [7]

Zdroje: [7]
2.3.4.2 Plazmaticky aktivovana CVD metoda

Tato metoda byva rizné zna¢ena (PCVD,PACVD — Plasma Assisted CVD, PECVD —
Plasma Enhanced CVD, MWPCVD - MicroWawe Plasma CVD). Jedna se o metodu s nizsi
pracovni teplotou, kterd se pohybuje kolem 600°C a tim tvoii pfechod mezi klasickou PVD a
CVD metodou. Princip metody je témét shodny s CVD procesem. U této metody jsou ¢astice
reaktivniho plynu ionizovany plazmovym vybojem pii tlaku 100 — 300MPa. Zobrazeni
metody Vv grafu pracovnich teplot a tlakti viz Obr. 19.

Zdroje: [7]
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2.3.4.3 CVD za stifednich teplot

Metoda depozice za stiednich teplot byva oznacovana MTCVD (Middle Temperature
Chemical Vapour Deposition). Depozice vrstev probiha pfi teplotach 700 — 850°C a jako

vstupni sloucenina je pouzit acetonitril nebo metylkyanid. Tyto slouceniny jsou vysoce
toxické.

Nespornou vyhodou je nizsi teplota, kterd ma za nasledek zvySeni houzevnatosti
povlaku, snizeni rizika trhlin a snizeni pnuti. Zobrazeni metody v grafu pracovnich teplot a

tlakii viz Obr. 19.
T'r(c'N Ti Hf c'N)
| ] ] ]
Hf(C,N)) (Ti,Hf)(C,N)

i/ V%

MT-CVD CvD

600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Obr. 19 Pracovni tlaky a teploty riiznych povlakovacich metod [7]

Zdroje: [7]

2.3.4.4 Stripping

Stripping je odstranovani starych tenkych vrstev z nastroji. Provadi se metodou
chemickou a elektrochemickou pii pouziti silnych oxidacnich ¢inidel a n¢kdy i1 za ucasti
elektrického proudu. Pro odstranéni vrstev z rychlofeznych oceli se pouziva roztok peroxidu
vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu pii teploté 70°C. Okamzité po odstranéni povlaku je

nutné nastroj oplachnout a povrch pasivovat.

Odstranovani tenkych vrstev z nastroji ze slinutych karbidi je sloZitéjsi nez u
rychlofeznych nastroji. Pfi odstrafiovani hrozi odleptani kobaltového pojiva, které je citlivé

jak na kyselé, tak zésadité prostiedi.

Povlaky na bazi diamantu jsou odolné prakticky vSem rozpoustédlim, kyselinam, a to
1 kyselindm o vysokych koncentracich. Tyto vrstvy je mozné odstranit metodou reaktivniho
plazmového leptani nebo pulznim iontovym svazkem. Stripping téchto povlakl je velice
nakladny.

Zdroje: [7]
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2.3.5 Upravy geometrie b¥itu nastroje

Upravy geometrie bfitu se v zékladu rozdéluji na makrogeometrii a mikrogeometrii.
Makrogeomerii se rozumi pracovni Uhly nastroje. V soucasné dobé je obrovsky tlak na
vykonnost nastroji, a proto vyrobci stale Castéji vyrab&ji nastroje specializované pro velice
uzkou skupinu vhodnych aplikaci. Tato specializace umoziuje na nastroji vybrousit
specifickou geometrii, ktera vyhovuje konkrétnim podminkam a tim docilit vyssi vykonnosti
v konkrétni aplikaci.

Mikrogeometrie nastroje hraje v soucasnosti jesté vétsi roli a kazdy vyrobce nastroju si
stiezi své know-how. Mikrogeometrii se rozumi vlastni uprava fezné hrany. Uprava fezné
hrany se nejcastéji provadi pred depozici tenkych vrstev, jelikoz spojeni mezi zadkladnim

materidlem a deponovanou vrstvou je klicovym parametrem pro uspésné naneseni vrstvy.

Vychozim stavem pied upravou ostii je brouseny nastroj. Na fezné hran¢ zlstavaji
stopy po brusném kotouci, otfepy, nedobrousené plosky a velice ostra feznad hrana. Pti
obrabéni takovymto nastrojem dochazi pii prvnim kontaktu s obrobkem k ulomeni S$picky
ostfi a tim ndstroj ztraci definovanou geometrii. Pokud by na nastroj ve vychozim stavu byla
nanesena tenkd vrstva, tak opét pi1 prvnim kontaktu dojde k odlomeni Spicky ostii, ¢imz se
odhali substrat a tenka vrstva ztraci vyznam. Rozdil pted upravou a po upravé geometrie je
porovnan na obrazku Obr. 20.

Obr. 20 Uprava ¥ezné hrany nastroje [20]

Technologii, jak dosahnout upraveného povrchu je mnoho. Spravné zvolena
technologie se odviji od technického vybaveni, poZadovanych vlastnosti nastroje, objemu a
rozmanitosti vyroby. Nejjednodussi a za ur€itych predpokladi 1 nejlepsi technologie je lesténi
nastroji v ruce. Kartd€ovani je pomérné rozsifené, avSak takto upraveny nastroj neni vhodny
pro nasledné povlakovani. PouzZivd se mékky kartd¢ s rlznymi vldkny a brusnou pastou.
Hojné pouzivanou metodou velkych vyrobell nastroji je omilani v granulatech. Jako granulat
se vyuziva Siroké spektrum materialfi, od oxidli mekkych kovi, pies keramické téliska az po
skofapky ofechil. Omilanim dochazi k vyhlazeni vrubil a otfept po pfedchozim brouSeni na
povrchu ostii. Nepravidelné titvary na povrchu slouzi jako koncentratory napéti, které mohou
posléze vést ktrhlinam a oddéleni povrchovych vrstev. Tudiz se touto upravou zlepsi
ptilnavost deponovanych vrstev. Nékdy se provadi omilani i po depozici tenké vrstvy aby se
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povlak zbavil makrocCastic na povrchu. Mikropiskovani je technologie, kdy je ndstroj
otryskavani abrazivem unaSenym proudem plynu. Jako abrazivo je pouzivan korund nebo
karbid kifemiku o velikostech ¢astic 20 - 100u. Parametry technologie jako druh abraziva,
velikost abraziva, dopadajici rychlost nebo vzdalenost trysky od nastroje musi byt vhodné
zkombinovany, aby dochazelo ke spravnému otupovani nastroje. V opacném piipadé je
nastroje nepoSkozeny nebo naopak dochazi k intenzivnimu ub&ru materidlu. Narocné je
rovnéz rovnomérné opiskovani celého nastroje. Podobnou technologii je vodni paprsek, kde
abrazivo neni unaseno tlakovym plynem ale proudem vody. Méné tradi¢nimi postupy je
napiiklad Gprava fezné hrany magnetickym praskem nebo pomoci laseru. Laserova metoda se
Vv posledni dobé stava velice oblibenou technologii nejen pro upravu vlastniho ostii, ale
naptiklad i pro tvarové slozité utvarece tiisky. Nékteré z metod jsou porovnany v tabulce Tab.
1.

Kvalita]Opakovatelnost| Flexibilita |Produktivita] Cena Jiné vlastnosti
wax r zéavisi na . ‘v, \
Lesténi v o . velmi .y pouze plat | bé&zné pro malé
nejlepsi| konkrétnim . nizka e .
ruce s vysoka pracovnikt firmy
pracovnikovi
stfedni, ‘v ,
. | béZné nabizeno pro
standardni fréy
Kartacovani | sttedni dobra stiedni stiedni stroje A
- obtizné pouzitelné
jsou c
, pro zavitniky
nabizeny
stfedni,
Omilani v standardni | pouzitelné také pro
ranulatech . . . Y s stroje lesténi Sroubovic
g dobra dobra dobra stiedni 1) NP
s brusnou jsou odstrafiovani
pastou nabizeny makrocastic
e ouzitelné také pro
stiedni, P v p
, | lesténi Sroubovic,
Mikro standardni odstrafiovani
, . ., |stredni sttedni nizka dobra stroje “ros
piskovani . makrocastic,
jsou L .
p suché i mokré
nabizeny . Ay
piskovani
vhodné jen pro
. . velké vyrobce
Vodni , . “ o1 , velmi vy ’
dobra dobra stiedni vysoka , nezbytnd ochrana
svazek vysoka , o
vyrobkl
proti korozi
pouzitelné také pro
. leSténi Sroubovic,
Uprava s odstraiiovani
magneticky | dobra dobra dobra stiedni vysoka “r
e makrocastic,
m praskem . .
demagnetizace je
pak nezbytna

Tab. 1 Porovnani technologii upravy fezné hrany [20]

Zdroje: [7] [20]
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2.3.6 Technologie DMLS

Zkratka DMLS vychazi z oficidlniho anglického oznaceni Direct Metal Laser
Sintering coz v prekladu znamena piimé kovové laserové spékani. Touto metodou lze vyrabét
kovové tvarové slozité dily z kovovych praski, které maji mechanické vlastnosti plné
srovnatelné s obrabénymi nebo odlévanymi dily.

»DMLS je technologie zalozena na postupném taveni velmi jemnych vrstev kovového
prasku pomoci laserového paprsku. 3D CAD model vyrobku je nejprve ,roziezan™ na
jednotlivé vrstvy, dil je pak stavén vrstvu po vrstvé. Energie laserového paprsku lokalné tavi
kovovy prasek pouze v konturdch fezu, ktery je definovan prinikem dané roviny (vrstvy)
télesem (3D CAD modelem) vyrobku. V pribéhu stavby dilu je nezbytna fixace spravné
polohy dilu pomoci podpurné struktury, ktera je ukotvena Kk zakladni ocelové platformé.
Podptirné prvky jsou stavény vrstvu po vrstvé zarovei s vyrobkem. Minimalni tloustka vrstvy
je 20 mikront. Laser dikladné tavi kov ve formée prasku, a tim je zajiSténo dokonalé spojeni
jednotlivych vrstev. Laserovy paprsek je precizné fizen v X a y soufadnicich, osa z je fizena
posunem platformy o 20 mikroni pfi zméné vrstvy, coz umoznuje dodrzeni tvarovych
toleranci v rozmezi £0.1 mm.”“ [21] Vyrobni ¢as je zavisly na velikosti, technickych
parametrech zafizeni, tvarové narocnosti a pozadované presnosti vyrobku. Schéma zatizeni je
na obrazku Obr. 21.

Galvanometer-Scanner L
s f-Theta cockami T “/

Vrstvici

X
od | <0 k
kovového E”mo KE
pragku ovovému
dilu

DMLS

vyrobek Zasobnik
prasku
Stavebni
platforma Platforma
zasobniku

Obr. 21 Princip metody DMLS [21]

,Dokoncovaci operace jsou nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Nejprve je nutno
odstranit podptirné struktury z povrchu vyrobku, povrch lze déale tryskat, brousit, lestit ¢i
obrabét stejnym zplUsobem, jako klasicky kovovy material. Principidlni vyhodou piimé
vyroby kovovych dili pomoci DMLS procesu je fakt, Ze odpada potieba vyrobniho natadi
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(forem, lisovacich ndstroju...). Nespotiebovany prasek je z 98% znova vyuzivan pro vyrobu,
tzn., ze proces je ekonomicky a zarovein ekologicky. DMLS umoznuje vytvaiet vn€jsi i vnitini
komplexnich dilt, které by diive bylo nezbytné z technologickych diivoda vyrobit z n¢kolika
soucasti - je zde urcity potencial uspory vyrobnich nakladd, zkraceni doby kompletace a
zvyseni spolehlivosti. DMLS proces umoziuje aplikovat drobné konstrukéni variace pro
kazdy jednotlivy dil, tzn. vyrobu produktd optimalizovanych dle individualnich pozadavki
zakaznika.* [21]

Nabidka praskovych material je v soucasné dobé pomérné Sirokd. Na vybér jsou
materialy od lehkych slitin, pfes oceli az po super slitiny a kompozity. Jmenovité jsou na
vybér naptiklad tyto prasky: bronz, ocel, nerezova ocel 1.4542, martenziticka ocel 1.2709,
chrom-kobaltové superslitiny, titan Ti6AIV4 a mnoho jinych. Ukazka vyrobkii vyrobenych
touto metodou je na obrazku

Obr. 22 UkazKky vyrobki vyrobenych metodou DMLS [21] [22]

V soucasné dob¢ tato metoda nachazi nejvétsi uplatnéni v prototypové vyrobé tvarove
sloZitych soucasti, vyroby forem s komplikovanym systémem chlazeni a tvarovou naro¢nosti,
dale v oblasti letectvi, automobilového primyslu, elektroniky a mnoho dalSich. Metoda
DMLS ma za sebou pomérné kratky vyvoj, nicméné jiz nyni je predurcena k masivnimu
rozvoji v nedaleké budoucnosti.

Zdroje: [21] [22]
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3 Navrh experimenti

3.1 Navrh experimentu tepelné zpracovanych soustruznickych noZii

Plan experimentu je otestovat vSech 5 ndstroji na jednom obrobku. Nozi bude
obrabéno pokud mozno rovnomérné na jednotlivych primérech obrobku. Noze budou
postupné sttidany. Po urcité dobé obrabéni bude vyjeto z fezu a zméfeno opotiebeni nastroje
na dilenském mikroskopu. Dle zjisténého opotiebeni bude odhadnut dalsi casovy usek
obrabéni, po néz bude opét provedeno preméteni opotiebeni nastroje. Takto se bude obrabét
az do definované¢ho opotiebeni nastroje. Dle zkuSenosti se pfedpoklada majoritni opotiebeni
hibetu nastroje VB. Dale bude pomoci drsnoméru métena kvalita obrobeného povrchu po
kazdém useku obrabéni. Méfeny budou hodnoty drsnosti Ra a Rz.

Na zaklad¢ vysledki z testovani bude urcen dalsi postup.
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3.1.1 Testované nastroje

Testovano bude 5 soustruznickych ptfimych ubéracich nozi pravych z rychlotfezné
nastrojové oceli 19830 (Dle CSN 42 0002), HS 6-5-2 (dle EN ISO 4957), 1.339 (dle EN
10027-2).

Ocel 19830 je rychlofezna vykonna MO-W ocel s vysokou houzevnatosti. Jedna se o
hojn¢ pouzivanou ocel, ze které se zhotovuji nastroje pro obrabéni kovovych materiali o
stiedni a mensSi pevnosti, bézné asi do pevnosti obrabéného materialu 900MPa. Z této oceli se
vyrab&ji soustruznické noze, frézy, vrtaky, zavitniky, protahovaci trny, pilové kotouce,
nastroje pro praci za studena a mnoho jinych nastrojt.

Chemické slozeni

C[%] |Mn[%] | Si[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Mo[%] | W[%] | V[%]

08.09 | Max | Max | Max | Max | o0 6| 4555 | 5570 | 1522
I 045 | 045 | 0035 | 0035 | TOC | PO | 2B L9s

Tab. 2 Chemické sloZeni oceli 19830 [23]

Tepelné zpracovani

Zihani na mékko 800-840°C  Ochlazovani v peci
Zihani ke snizeni pnuti 700-750°C  Ochlazovani v peci
Kaleni 1220-1250°C Ochlazovani v oleji

1190-1220°C Ochlazovani v solné 14zni 500-550°C
1150-1170°C Ochlazovani dmychajicim vzduchem
Prokalitelnost V celém prifezu pouzivanych nastroji
Popousténi 560-580°C  min 3x1/2 az 2h (olej)
550-570°C  min 3x1/2 az 2h (solna lazen)
150-300°C  min 1 az 2h (vzduch)

Teploty pfemény Ac: 820-870°C
Teplota ptemény Ms 155-165°C
Teplota tvateni 1100-900°C

Teplota [°C] | 520 | 540 | 560 | 580 | 600 | 620

Tvrdost [HRC] | 63 | 65 | 66 | 65 | 64 | 62
Tab. 3 Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté [23]
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Typ soustruznického noze je primy ubéraci pravy s prafezem téla 20 x 20mm a délkou
160mm. Ukazka referen¢niho nastroje s oznacenim 30-1 je na Obr. 23

Obr. 23 Referenéni nastroj 30-1

Nastroje maji stejnou feznou geometrii ale riizné tepelné zpracovani. Geometrie nastroji je v
Tab. 4.

Nazev Oznacdeni Hodnota

Uhel hibetu a 8°
Uhel btitu B 74°
Uhel ¢ela Y 8°
Uhel ¢&ela pracovni v 16°
Uhel fezu 3 82°
Uhel nastaveni hlavniho osti K 90°
Uhel nastaveni vedlej§iho ostii K 15°
Uhel $picky € 75°
Uhel sklonu ostfi A 0°

Zaobleni Spicky re 1,5mm

Sitka zlabku utvatede - 2mm

Tab. 4 Rezna geometrie nastroji
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Nastroj 30-1

Nastroj 30-1 je nastroj referencni. Na ndstroji bylo provedeno zikladni tepelné
zpracovani, tj. zuslechténi na 65 HRC. Toto tepelné zpracovani je vychozi pro vSechny ostatni

nastroje.
Nastroje 30-2, 30-3

Vychozim stav nastroji bylo zuslechténi 65HRC jako u nastroje 30-1. Nasledné byla
povedena karbonitridace pii teploté 540°C po dobu 30 minut. Karbonitridace byla provedena
technologii fluidniho loZze s termoaktivnim mikropraskem. Popis této metody je uveden
v kapitole 2.3.3.3. Mechanické vibrovani bylo provedeno pouze na pocatku procesu pii
zakladani nastroje do retorty. Béhem procesu byl prasek vifen pouze fluidiza¢nim plynem. Po
karbonitridaci nasledovala oxidace po dobu jedné hodiny.

Nastroje 30-4, 30-5

Obdobné¢ jako u nastroji 30-2 a 30-3 byla provedena identickd karbonitridace s tim
rozdilem, Ze mechanické vibrovani bylo provadéno po celou dobu procesu. Poté opét
nasledovala oxidace po dobu jedné hodiny.

Na nastrojich byla provedena vrypova zkouska na nékolika mistech. Na obrazku Obr.
24 je porovnani vrypu na hibeté jednotlivych nastroji s chemicko-tepelnym zpracovanim.
Nejlepsiho vysledku dosdhl ntiz 30-4, povrchova vrstva vykazuje nejlepsi odolnost proti
vnikajicimu indentoru.

BY s e o R e ey e e 4

s b ey S AR it o S - -
e o R e S e PO i,

Obr. 24 Vrypova zkouska na hibeté nastroje blizko ost¥i
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Dale byla zaznamenavana akusticka emise. Souhrnné vysledky z méfeni akustické
emise na ¢ele nastroje blizko ostii s indentorem 0,2mm jsou v grafu Graf 1. Z prubéhu je
zietelné, ze ke kiehkému poruseni dochdzelo nejvice na nozi 30-2 a naopak nejvyssi

]

houzevnatost vykazoval ntiz 30-4.
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Graf 1 Souhrnny pribéh akustické emise

Na grafu Graf 2 je zaznamenany pribéh koeficientu tfeni na normalové sile. Ze
zavislosti je patrné, ze nejlepSich vysledkti dosahl niz 30-4 a naopak nejhorsich ntiz 30-2.
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Graf 2 Souhrnny graf zavislosti koeficientu tfeni na normalové sile méi'eny na ¢ele noZe blizko ost¥i

Dalsim provadénym testem byla nanoindenta¢ni zkouska, ktera byla provadéna ve
tfech rezimech. Dvakrat jako staticka indentace se zatizenim 5 a 200. Vysledky ze statického
zatéZovani byly shrnuty do grafu Graf 3.
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Graf 3 Relativni tvrdost vztaZzena k referenénimu nastroji statické nanoindentaéni zkousky
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Ttetim zptisobem byla cyklickd indentace se zatizenim 25g, jejiz zaznam je v grafu
Graf 4. Z grafu je patrna nejvyssi odolnost proti indentatoru u noze 30-4 a naopak nejméné
odolny byl ntiz 30-3.
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Graf 4 Zaznam cyklické indentace se zatiZzenim 25grami
Ze vsech testli provadénych na nastrojich je patrna znac¢na rozdilnost vysledk, a to
hlavné v porovnani nastroju s totoznym tepelnym zpracovanim. Nastroje, a¢ byly zpracovany
totoznym technologickym postupem, tak byly zpracovany fluidni karbonitridaci kazdy zvIast.
Tato skutecnost vnasi do vysledného zpracovani jistou riiznorodost, ktera je zapfi¢inéna jistou
nahodilosti celého procesu fluidni karbonitridace. Pribéhy akustické emise na koeficientu
tteni jsou siln€ zavislé na jakosti brousené¢ho povrchu. NoZe nemély Zadné povrchové

zpracovani po brouseni.

Celkové vysledky predbéZné ukazuji, Ze chemicko-tepelné zpracované noze nemaji
vyrazné lepsi vysledky neZ referenéni ntiz 30-1. Celkové se jevi, ze noze 30-2 a 30-3
karbonitridované S mechanickou vibraci pouze na poc€atku procesu, jako celkové
houZevnatéjsi a povrchova vrstva neni tak dobie spojena se zdkladnim materidlem. Oproti
tomu noZe 30-4 a 30-5 vibrované po celou dobu jsou celkové tvrdsi a povrchova vrstva je 1épe
spojena se zakladnim materidlem, coz je velky pifinos fluidizace s mechanickym vibrovanim.
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3.1.2 Obrabény material

Pro experimentalni obrabéni bude pozita bézna nelegovana konstrukéni uhlikova ocel
11523.0 (dle CSN 42 002) o rozmérech polotovaru @115 x 600 mm.

Ocel 11523 je bézna ocel, ktera se pouziva hlavné na svafované konstrukce vseho
druhu. Chemické slozeni je uvedeno v nasledujici tabulce Tab. 5.

C [%] Mn [%] | Si[%] P [%] S [%] N [%]
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0,2 1,6 0,55 0,04 0,04 0,009

Tab. 5 Chemické sloZeni oceli 11523 [24]
Obrobitelnost ve stavu vyzihaném na mékko je 15b, minimalni pevnost v tahu
520MPa, minimalni mez kluzu 355MPa. Tento material je v technické praxi velice oblibeny a
to diky své nizké cené, dostacujicim mechanickym vlastnostem pro mnoho aplikaci a velmi

dobrou obrobitelnosti.

3.1.3 Volba Feznych podminek

Rezné podminky jsou zvoleny sohledem na pouZity stroj Masturn 50, pouZité
soustruznické noze a obrabény material. DalSim kritériem je urcita ndvaznost na pfedchozi
testovani obdobnych feznych materialit a viibec dlouhodobéjsi povaha testovani na Katedie
technologie obrabéni. V neposledni fad¢ hraji nemalou roli 1 zkusenosti odbornikii z praxe.

Rezné podminky jsou nasledujici. Rezna rychlost ve=56m/min, hloubka fezu a,=2mm,
posuv na otacku f=0,12mm. Jako fezné prostiedi je pouzit vnéjsi ptivod chladici kapaliny
piimo do mista fezu. Jako majoritni opotiebeni se predpokladd opotiebeni hibetu, kritérium
opotiebeni VBg kit=0,2mm
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3.1.4 Testovaci zarizeni

Testovani tepelné zpracovanych soustruznickych nozii bude provadéno v halovych
laboratotich Katedry technologie obrabéni na ZCU v Plzni.

3.1.4.1 Soustruh Masturn 50 C/800

Jednd se o univerzalni hrotovy soustruh od ceského vyrobce obrabécich stroji
Kovosvit MAS ze Sezimova tsti. Soustruh je vybaven fidicim systémem Heidenhain Manual

plus. Soustruh disponuje kontinudlni zménou pracovnich otacek vietene, coz umozni pfi
obrabéni rtiznych primért obrobku dodrzet konstantni feznou rychlost.

"'11

Ut _ b
Obr. 25 Masturn 50 C/800

Hlavni parametry stroje:

e Obézny primér nad lozem 500 mm

e Obézny pramér nad suportem 350 mm
e Vzdalenost mezi hroty 800 mm

e Otacky 20 - 3000 /min

e Max. hmotnost obrobku 350 kg
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3.1.4.2 Dilensky mikroskop Multicheck Pc 500

Dilensky mikroskop od firmy Blickle Werkzeuge Gmbh & Co. Kg dokaze méfit
S presnosti na 0,005mm. Mikroskop se skladd z n€kolika hlavnich ¢asti. Zakladni granitova
deska, pojezdové konzoly s kulickovymi Srouby, CCD kamera a pocita¢. Jako prislusenstvi
patii k mikroskopu sada objektiva (10x, 30x, 75x, 150x), upinaci ptipravky, svételny zdroj a
software.

Obr. 26 Dilensky mikroskop Multicheck PC 500 [25]
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3.1.4.3 Drsnomér MarSurf M 300.

Pro méfeni drsnosti obrobené plochy bude pouzit drsnomér MarSurf M 300 od
némecké firmy Mahr. Jedna se pfenosny drsnomér s bezdratovou métici hlavou pro snadné
pouziti. Ptistroj ma velky barevny displej, ktery zobrazuje nastavené parametry a namérené
hodnoty. Dale obsahuje vnitini pamét’ pro 40 tisic namétenych hodnot a 30 profili.

Charakteristické parametry
e Mc¢fici rozsah do 350 um (.014 in)
e Jednotky pm/pinch volitelné
e Normy: ISO/ASME/JIS a MOTIF volitelng
e Délka méfici drahy dle DIN EN ISO 4288/ ASME B46.1:

1.75 mm, 5.6 mm, 17.5 mm (0.07 in, 0.22 in, 0.7 in)

idle EN ISO 12085: 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm
e Pocet méficich drah: volitelné 1 az 5
e Automatickd volba filtru a méfené drahy
e Vyhodnocované parametry:

DIN/ISO: Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Ry,

Mrl, Mr2, Al, A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr, RSm, Rsk

JIS: Ra, Rz, RzJIS, Sm, S, tp

ASME: Rp, Rpm

MOTIF: R, Ar, Rx, W, CR, CL, CF
e Znazornéni piekroceni tolerance na displeji véetné zaznamu méteni
e Automatické nebo manualni nastaveni stupnice
e Tisk R-profilu (ISO/ASME/JIS), P-profilu (MOTIF) a zaznamu méteni
e Datovy vystup s nebo bez ¢asovych udaju
e Integrovana pamét pro 40 000 naméfenych hodnot a 30 profila
e Dynamické funkce pro kalibraci

e Moznost uzamceni nastaveni pfistroje s moznosti pouziti hesla

Obr. 27 Drsnomér MarSurf M 300 [26]

Zdroje: [26]
45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra technologie obrabéni Be. Jiti Cernohorsky

4 Realizace experimenti

4.1 Prabéh experimentu

Vlastni testovani nastroji probihalo dle navrhu popisovaného v kapitole 3.1. Obrabéni
probihalo na soustruhu Masturn 50 v manuédlnim rezimu, kde po celou dobu obrabéni je nutné
drzet tlacitko, coz je pro obsluhu velice nepiijemné.

Do soustruhu byl obsluhou stroje upnuty polotovar z materialu CSN 11523, délky
600mm. Po upnuti byl zarovnan soustruznickym nozem s VBD na pramér 119mm. Jako prvni
nastroj byl testovany referenéni ntiz 30-1. Rezné podminky byly nastaveny dle kapitoly 3.1.3.
Hned od pocatku obrabéni dochazelo ke chvéni celé obrabéci soustavy. Byly castecné
korigovany fezné podminky, coz nevedlo ke zklidnéni fezu. Dale byl vyménén opérny hrot
v koniku za vétsi a konik byl pevné zafixovan k lozi stroje. Tato opatieni ¢astecné zklidnila
proces obrabéni, nicméné stale dochazelo k vibracim. Tato skuteCnost vychazela hlavné
z velice dlouhého obrobku (600mm) a pomérné malého praiméru (119mm). Tyto parametry
zaptiCinily, ze obrobek pro dané fezné podminky nemél dostateCnou tuhost. Nozem byla
obrobena cca. tfetina délky obrobku za 8 minut fezu nastroje. BEéhem obrabéni se tvoftila
dlouhd soudrzna stuhovité tiiska, kterd méla tendenci namotéavat se na nastroj. Obsluha stroje
musela ¢asto namotanou tiisku odstrafiovat.

CULLLE T
A
/

Obr. 28 Pracovni prostor soustruhu
DalSim testovanym nastrojem byl niz 30-2. Tento niz byl opét v fezu 8§ minut a
obrabél sttedni ¢ast obrabéné délky polotovaru. Zde se opét objevovalo chvéni pii obrabéni,
nicméné jiz v mensi mife neZ u predchoziho nastroje. Tato skutecnost byla pfisuzovana mistu
fezu, které bylo postupné ¢im dal blize ke skli¢idlu, a tim byl obrobek tuzsi. Opét se tvotila
dlouh4 soudrzna stuhovita ttiska.
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Nasledujici ¢ast polotovaru byla obrabéna nozem 30-4. Vzhledem k velké blizkosti
mista fezu u sklic¢idla jiz témét vymizelo chvéni pii obrabéni a fez byl velice klidny. Opét se

S nozem obrabélo 8 minut.

Posledni ¢ast obrabéné vrstvy byla dokoncena nastrojem 30-2. Obrabéni trvalo 3:36
minuty, fez byl velice klidny.

Po obrobeni celé¢ délky byl polotovar zkracen, aby byli nezadouci vibrace
elimininovany. Chvéni by mohlo mit vliv na vysledky celého experimentu, a také méa neblahy
vliv na testovaci zafizeni. Druhou moznosti by mohla byt Gprava feznych podminek, nicméné
toto feSeni by nemuselo vést ke snizeni vibraci a naopak by mohlo vést ke zkresleni vysledkt
opotiebeni. Polotovar byl zkracen na délku 350 mm.

Po zméné polotovaru byl jako prvni pouZzit referencni néstroj 30-1, kterym bylo
obrabéno dalSich 8 minut. Behem obrabéni zcela vymizely nepiijemné vibrace a ez byl velice
klidny. Tvar tiisky byl stale stejny.

Dalsi smér testovani se jiz ubiral stdle stejnou cestou. Systém stfidani nastroja je
naznaceny na Obr. 29. Pfednostné bylo obrabéno s nastroji 30-1, 30-2 a 30-4, a to z divodu
rozdileného tepelného zpracovani. Nastroje 30-2 a 30-3 byly totozné stejné jako nastroje 30-4
a 30-5. Popis nastroji je detailné zpracovan v kapitole 3.1.1. Po otupeni prvni fady nastroja se
piikro¢ilo k testovani zbyvajicich dvou nastroji 30-3 a 30-5. Vzhledem k jiz piedbézné
vyhodnocenym vysledkiim totoznych nastroji bylo pfikroeno k rozdilnym intervaliim
méfenych usekt. Aby se ziskala lepsi piedstava o opotiebeni biitu na zacatku obrabéni, byla
zvolena doba obrabéni 4 minuty. Po tomto tiseku nasledoval delsi usek a na zavér opét kratsi.

Obrabéna délka [mm]

0 100 200 300 400 500 600
115 30-1 (130mm) 30-2 (148mm) 30-4 (148mm) 30-2 (67mm)
111 30-1 (154mm) B0-4 (58mm)|30-2 (58mm){ 30-4 (62mm)
E
.§.107 30-1 (87mm) |30-2 (60mm)| 30-4 (80mm) 30-2 (80mm)
@
g
= 103 30-1 (133mm) 30-5 (83mm)
>
c
]
a
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o
o
95 30-5 (291mm)
91 30-5 (141mm)

Obr. 29 Schéma stfidani nozi p¥i obrabéni
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4.2 Nastroj 30-1

Referencni nastroj 30-1 byl zafazeny jako prvni pfi testovani. Prvni ¢asovy usek byl
zvoleny v délce 8 minut, takto dlouhy tsek byl zvolen s pfihlédnutim na ptedchozi testovani
podobnych feznych materiali a na celkové zkuSenosti obsluhy stroje. Po skonceni obrabéni
bylo naméteno opotiebeni hibetu 0,041 mm. Namétené vysledky jsou shrnuté v tabulce Tab.
6. Takto velké opotiebeni bylo predpokladano. Snimek opotiebeni je na Obr. 30. Jiz po
prvnim casovém useku se zacalo projevovat vrubové opotiebeni VByiit, které se projevovalo
na nejvetsim obrabéném primeéru, tj. 2 mm od Spicky noze.

Nasledujici ¢asovy usek byl zvolen opét v délce 8 minut. Vrubové opotiebeni se
prohloubilo a navic se objevila zfetelna oblast tepelné ovlivnéné oblasti, ktera je na Obr. 30
Prubeh opotiebeni hibetu néstroje 30-1viditelna jako tmava oblast kolem ostfi.

Nasledujici dva Casové useky jiz byly zkraceny na dobu Ctyf a Sesti minut, pfiCemz
testovani bylo ukonceno na hodnoté opotiebeni 0,146 mm. Nebylo dosaZeno stanoveného
maximalniho opottebeni, jelikoz nemélo smysl pokratovat vzhledem k vysledkiim ostatnich
nastrojii uvedenym v nasledujicich kapitolach.

Nastroj Méreni 1 2 3 4 5
t [min] 0:08:00 | 0:16:00 | 0:20:05 | 0:26:05
VBg [mm] 0,041 0,074 0,108 0,146
30-1 | VBy[mm] 0,141 0,195 0,235 0,289
Ra [um] 2,04 1,95 1,96 2,17
R, [um] 11,08 11,40 11,52 12,49

Tab. 6 Naméiené hodnoty nastroje 30-1
Celkovy prub¢h opotiebeni nastroje na hibeté je uvedeny v grafu Graf 5. Zde je vidét
pozvolny, témét linearni nartist opotiebeni.
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Graf 5 - Pribéh opotiebeni nastroje 30-1
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Obr. 30 Priibéh opotiebeni hi‘betu nastroje 30-1

Prabéh drsnosti obrobeného povrchu je patrny v grafu Graf 6. Drsnost povrchu ma velice
malou, ale stoupajici tendenci. Tento jev je pfisuzovan zvysSujicimu se opotiebeni a tim stale
veétsimu vlivu nartistku na nastroji, ktery ma negativni vliv na jakost obrobené plochy. Dalsi
vliv miize mit postupné se zvétSujici opotiebeni Spicky ndstroje.
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Graf 6 Priibéh drsnosti obrobeného povrchu nastroje 30-1
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4.3 Nastroj 30-2

Na zaklad¢ opotiebeni referencniho néstroje byl prvni tsek zvolen rovnéz 8 minut
s predpokladem, Ze nastroje s pokrocilym chemicko-tepelnym zpracovanim budou dosahovat
mensiho opotfebeni. Po prvnim testovaném useku byla naméfena hodnota 0,131 mm.
Naméiené vysledky jsou shrnuté v tabulce Tab. 7. Vice nez trojnasobné opotiebeni nez u
referenéniho nastroje bylo prekvapivé. OdlisSny byl tvar otupeni, ktery byl rovnomérny, bez
vyrazné€jsiho vrubového opotiebeni.

Nasledujici ¢asové useky byly voleny vyrazné krat$i, maximalniho opotiebeni bylo

dosaZeno po cca 20 minutach néstroje v fezu.

Nastroj Méreni 1 2 3 4 5
t [min] 0:08:00 | 0:11:36 | 0:14:36 | 0:17:36 | 0:21:36
VBg [mm] 0,131 0,145 0,162 0,184 0,213
30-2 | VBy[mm] 0,131 0,145 0,189 0,209 0,229
Ra [um] 2,08 1,96 1,90 1,80 1,70
R, [um] 11,70 11,50 10,70 10,78 10,60

Tab. 7 Naméiené hodnoty nastroje 30-2
Celkovy prub&h opotiebeni nastroje na hibeté je uvedeny v grafu Graf 7. Zde je vidét
pozvolny nartist opotiebeni. Opotiebeni VByit. bylo zietelné az po tfetim méfeni. Rozdil
oproti opotiebeni VB nebyl tak razantni, jako tomu bylo u referencniho nastroje.
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Graf 7 Pribéh opotiebeni nastroje 30-2
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Obr. 31 Priibéh opotiebeni hi‘betu nastroje 30-2
Pribéh drsnosti obrobeného povrchu je patrny v grafu Graf 8. Drsnost povrchu
pozvolnou klesajici tendenci.

14,00
11,70 11,50
10,00
8,00
is,oo
N
e 4,00
e 2,08 1,96 1,90 1,80 1,70
€ 2,00 — < >
0,00
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17 0:20:10 0:23:02
t [min]
=—¢—Ra [um] =—@=Rz[um]

Graf 8 Priibéh drsnosti obrobeného povrchu nastroje 30-2
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4.4 Nastroj 30-3

Nastroj 30-3 byl testovan v druhé vIn¢ spolu s nastrojem 30-5. Vzhledem k ziskanym
zkuSenostem u nastroji 30-2 a 30-4 byl prvni ¢asovy usek zkracen na 4 minuty. Po ¢tyfech
minutdch byla namétfena hodnota opottebeni hibetu 0,045 mm. Podobné hodnoty doséahl
referen¢ni niz aZ po osmi minutach. Naméfené vysledky jsou shrnuté v tabulce Tab. 8. Tvar
otupeni byl obdobny jako u noze 30-2, ktery mél totozné tepelné zpracovani.

Nasledujici casové useky byly zvolené razantné delsi s cilem ovéftit trvanlivost biitu
nastroje 30-2. Stanoveného otupeni 0,2 mm bylo dosazeno po 23 minutach. Vyssi trvanlivost
bude pravdépodobné disledkem mensiho pocétu opétovného zajizdéni do fezu a celkove
delsiho useku obrabéni bez pierusovani.

Nastroj Méreni 1 2 3 5
t [min] 0:04:00 | 0:17:12 | 0:23:12
VBg [mm] 0,045 0,158 0,201
30-3 | VBN [mm] 0,075 0,212 0,244
Ra [um] 1,95 1,80 1,66
R, [um] 10,70 10,90 9,66

Tab. 8 Naméiené hodnoty nastroje 30-3
Celkovy prubéh opotiebeni nastroje na hibeté je uvedeny v grafu Graf 9. Zde je vidét

pozvolny narust opotiebeni. Rozdil oproti opotiebeni VB nebyl tak razantni, jako tomu bylo u
referencniho ndstroje.
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Graf 9 Pribéh opotiebeni nastroje 30-3
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Obr. 32 Priibéh opotiebeni hi‘betu nastroje 30-3
Priibéh drsnosti obrobené plochy mél snizujici se tendenci, coZ mohlo byt disledkem

klidného fezu a zvySujicimu se otupeni Spi¢ky nastroje.
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Graf 10 Pribéh drsnosti obrobeného povrchu nastroje 30-3
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4.5 Nastroj 30-4

Tento nastroj byl testovan V prvni vIné spole¢né s ndstrojem 30-2 a referen¢nim. Po
piekvapivé rychlém prvotnim otupeni nastroje 30-2 byl zvolen stejné dlouhy prvni casovy
usek, aby bylo mozné vysledky pfimo porovnat. Pfi prvnim méfeni bylo potiebovani VB
rovno 0,135 mm, coz je téméi totozny vysledek jako nastroje 30-2. Velky rozdil nastal u
opotiebeni VByit, které bylo razantné vyssi. Tento rozdil je s nejvyssi pravdépodobnosti
zapri¢inén nedobrousenim nastroje, které je dobie vidét na obrazku Obr. 33. V téchto mistech
nemuselo ani dojit k idedlnimu vytvofeni tvrdé povrchové vrstvy. Naméfené vysledky jsou
shrnuty v Tab. 9.

Nasledujici ¢asové useky byly voleny vyrazné krat$i, maximalniho opotiebeni bylo

dosazeno po cca 16 minutach nastroje v fezu.

Nastroj Méreni 1 2 3 4 5
t [min] 0:08:00 | 0:11:00 | 0:14:30 | 0:18:30
VBg [mm] 0,135 0,157 0,184 0,219
30-4 | VBy[mm] 0,295 0,296 0,321 0,340
R, [um] 1,70 2,07 2,04 1,81
R, [um] 9,80 11,05 11,24 9,93

Celkovy pribéh opotiebeni nastroje na hibeté je uvedeny v grafu Graf 11. Zde je vidét

Tab. 9 Naméiené hodnoty nastroje 30-4

pozvolny narast opotiebeni. Opotiebeni VBy;it bylo vyrazné.
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Na nasledujicim obrazku Obr. 33 jsou vidét jednotliva opotfebeni. Zde je zfetelné
vidét nedobrousend ploska, kterd zptisobuje neuplné napojeni radiusu noze na hibetni plochu

a tvorba velkého a tvrdého narustku.

Obr. 33 Priibéh opotiebeni hi‘hetu nastroje 30-4
Priibéh drsnosti je znacné€ nestaly, v prvni ¢asti obrabéni se drsnost zvySovala a naopak

V druhé snizovala.

12,00 11,0 11,24
9,80 9,93
10,00 > \
8,00
-E 6,00
=
& 4,00
g 1,70 2,07 2/04 1,81
2,00 ’_a——* =
0,00
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17 0:20:10
t[min]
=@=—=Ra [um] =@=Rz [um]

Graf 12 Pribéh drsnosti obrobeného povrchu nastroje 30-4
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4.6 Nastroj 30-5

Nastroj 30-5 byl testovan spolu s nastrojem 30-3 v druhé ving. Prvni ¢asovy tsek byl
opét zvolen 4 minuty dlouhy. Po tomto ¢ase byla naméfena hodnota opotiebeni 0,092 mm,
coz je témét dvojnasobna hodnota oproti ndstroji 30-3. Namétené vysledky jsou shrnuty
v tabulce Tab. 10. Tvar otupeni byl obdobny jako u spolu testovaného noze 30-3 a naprosto
odli$ny od noze 30-4, ktery mél totozné tepelné zpracovani.

Nasledujici ¢asové useky byly zvolené razantné delsi s cilem ovéftit trvanlivost biitu
nastroje 30-4. Stanoveného otupeni 0,2 mm bylo dosazeno po cca 20 minutach. Vyssi
trvanlivost bude pravdépodobné diisledkem mensiho poctu opétovného zajizdéni do fezu a
celkové delsiho useku obrabéni bez prerusovani. Dalsim diivodem vyssi trvanlivosti mize byt
nedobrousené ostii noze 30-4, které jeho trvanlivost velice snizilo.

Nastroj Méreni 1 2 3 5
t [min] 0:04:00 | 0:17:56 | 0:23:56
VBg [mm] 0,092 0,189 0,222
30-5 | VBy[mm] 0,128 0,257 0,280
R, [um] 1,60 1,70 1,80
R, [um] 8,97 9,50 10,69

Tab. 10 Naméiené hodnoty nastroje 30-5
Celkovy prubéh opotiebeni nastroje na hibeté je uveden v grafu Graf 13. Zde je vidét
pozvolny nartist opotfebeni. Opotiebeni VByit hebylo tak vyrazné, jako tomu bylo u nastroje
30-4.
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Graf 13 Pribéh opotiebeni nastroje 30-5
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Obr. 34 Priibéh opotiebeni hi‘betu nastroje 30-5
Hodnoty drsnosti obrobené plochy mély stoupajici tendenci, ale hodnoty jsou vici

ostatnim nastrojim nejnizsi.
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Graf 14 Pribéh drsnosti obrobeného povrchu nastroje 30-5
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5 Zhodnoceni vysledkii

Vysledky uvedené v ptedchozich kapitolach naznacuji citelné vyssi trvanlivost v fezu
referen¢niho nastroje 30-1 na ukor ostatnich nastroji s chemicko-tepelnym zpracovanim.
Veskeré vysledky trvanlivosti ostii jsou shrnuty v grafu Graf 15. V grafu je patrné mensi
opotiebeni nastroje 30-1 Vv porovnani se vSemi ostatnimi nastroji. Z grafu je také patrné, ze
nastroje 30-2 a 30-3, které byly zpracované bez fluidace, vykazuji nepatrné lepsi vysledky
oproti nastrojim 30-4 a 30-5 s fluidaci. Nicméné kritérium trvanlivosti neni jediné

smérodatné v hodnoceni nastrojt.
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Graf 15 Souhrnny graf opotiebeni VB

Diilezitym parametrem hodnoceni je také prub¢h a tvar otupeni. Pokud se porovnaji
hodnoty VByit u jednotlivych nastroji, tak je vidét jiny prabéh zavislosti. Vysledky jsou
shrnuty v grafu Graf 16. Referen¢ni nastroj 30-1 Svelmi vyraznym opotiebenim VBt
dosahuje v celkovém srovnani podobnych vysledkii jako ostatni nastroje. Nastroje
s chemicko-tepelnym zpracovanim maji vyrazné mensi rozdily mezi opotiebenim VB a
VByit, opotfebeni je rovnomérnéjsi, a tim ma bfit vyssi stabilitu. Snimky otupeni jsou
v ptedchozich kapitolach. Nastroj 30-4 vykazuje ve vSech vyhodnocenich nejhorsi vysledky.
Tato skutecnost je dana nedobrousenym ostiim, které je zietelné vidét na obrazku Obr. 33.
Diky tomu se tvotil velky nértstek, dochdzelo k nerovhomérnému otupeni, coz vedlo k vyssi
kumulaci tepla a degradaci fezné hrany.
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Graf 16 Souhrnny graf opoti‘ebeni VBKrit
Bylo provedeno srovndni trvanlivosti po 15 minutich vztazené k referen¢nimu

nastroji. Ze sloupcového grafu Graf 17 je vidét, ze karbonitridované nastroje naji zhruba
polovi¢ni trvanlivost v fezu.
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Graf 17 Relativni trvanlivost nastroji po 15 minutach iezu vztaZena k referenénimu nastroji 30-1
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Na nasledujicich grafech Graf 18 a Graf 19 jsou znazornény drsnosti obrobenych
ploch po obrabéni jednotlivymi nastroji. Z grafii lze vycist tendence, jak se kvalita
obrobeného povrchu ménila u jednotlivych nastroji. U referen¢niho nastroje 30-1 je témef
stale rostouci tendence a obdobné tomu je i u nastroje 30-5. Tuto skute¢nost mohl zpisobit
trvale se tvofici nartstek. Dalsim z divodi by mohla byt skute¢nost, Ze nastroje zpracovavané
ve fluidnim nozi vykazovaly V testech lepsi hodnoty. U nastroji 30-2 a 30-3 je vidét jasn¢ se
zlepsujici kvalita obrobenych ploch. Tyto nastroje byly zpracované bez fluidace a v testech
vykazovaly vétSinou horsi vysledky. Tyto nastroje vSak béhem obrabéni vykazovaly
rovnomernéjsi otupeni hibetu a mensi nartstek. ZlepSovani kvality povrchu tudiz je
diisledkem zab&hnuti nastroje, ¢imz doslo k rovnomérnému otupeni $picky a zlepSeni povrchu
obrobku. Zcela nejasnych vysledkii dosahl nastroj 30-4. Nejprve doslo ke zhorSeni kvality
$patné dobrousenou $pickou nastroje. Diky tomu se pfi obrabéni tvoftil velice velky a stabilni
narustek.
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Graf 18 Priibéh drsnosti Ra obrobenych ploch
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Graf 19 Pribéh drsnosti Rz obrobenych ploch
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6 Zavér

V této praci byl popsan vliv fluidni karbonitridace v aktivnim mikroprasku na
trvanlivost soustruznickych nozt z oceli CSN 19830. Testovano bylo celkem 5 nastroji,
Znichz jeden byl referencni s béznym zuslechténim, dva nastroje byly zpracovany
karbonitridaci s fluidaci pouze na zacatku procesu a dva nastroje byly zpracovany
karbonitridaci s fluidaci po celou dobu procesu. Na nastrojich bylo provedeno nékolik testl
povrchové vrstvy, které ukazovaly na pozitivni vliv fluidizace. V porovnani s referenénim
nastrojem nebyl rozdil zjisténych parametrti nijak vyrazny a v nékterych ptipadech byly
vysledky 1 horsi.

Pti testech se nepotvrdilo pifedpokladané zvySeni trvanlivosti nastroji oproti
referen¢nimu nastroji. VSechny karbonitridované nastroje mély ptiblizné polovi¢ni trvanlivost
oproti zuSlechténému nastroji. Karbonitridavané nastroje vSak mély vyrazné rovnomérné;si
prubeh otupeni hibetu a na obrobku zanechéavaly kvalitngj$i obrobené plochy. Pti¢in, pro¢
karbonitridace nevedla k lepsim vysledkim, miuze byt nékolik. Nastroje nemusely byt
zpracované za spravnych podminek a zuSlechtény nastroj mohl byt pfed karbonitridaci
nechténé popustén. Pro ovéfeni této domnénky budou nastroje lehce piebrouSeny a na
odhaleném substratu budou provedeny srovnavaci testy a nasledné bude s nastroji dale
obrabéno. Bohuzel v dobé dokonceni této prace nebyly nastroje otestovany a vysledky
nemohou byt zahrnuty do zavéru. Na vSech karbonitridovanych nastrojich se objevovaly
skvrny na povrchu néstroje, coz mohlo byt zpiisobeno nedostatecnym ocisténim nastroji pred
vlastni karbonitridaci.

Karbonitridace ve fluidnim lozi pfinasi fadu vyhod, mezi n€z patii intenzivnéjsi difuze
¢astic do materiali, homogenni vrstva, prodlouzeni zivotnosti praski a celkové nizsi naklady
oproti bézné karbonitridace diky vyrazné krats$i dob¢ zpracovani. Mezi nevyhody patti hlavné
vys§i technickd ndrocnost a fizeni mnoha parametrt, které pfimo ovliviiuji vyslednou kvalitu
vrstvy. Naklady na karbonitridovany nastroj jsou o cca. 20% vysSi neZ na ndstroj bézné
zuSlechtény. Pro ekonomickou vyhodnost této technologie je nutné, aby nastroje byly
minimalné o dodatecné néklady vykonn¢jsi. Pfedmétem dalsiho vyvoje by mohla byt uprava

slozeni smési mikropraski, parametrti fluidace nebo uprava mikrogeometrie néstroje.

Vysledky ztestovani ukazuji, Ze vlastni fluidace ma pozitivni vliv na kvalitu

povrchové vrstvy, nicméné je tato technologie v pocatcich vyvoje. Je nutné pokracovat

cwwvr

rychlosti, kde by mohla vyniknout vysoka otéruvzdornost povrchové vrstvy a tim by tato
technologie mohla byt vhodna naptiklad pro protahovaci trny.
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