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Prehled pouzitych zkratek a symbai

PVD fyzikélni metoda vytw@ni tenkych vrstev (Physical Vapour
Deposition)

CvD chemicka metoda vyti@ni tenkych vrstev (Chemical Vapour
Deposition)

PACVD chemicka metoda vytieni tenkych vrstev pomoci plazmy
(Plasma Ative Chemical Vapour Deposition)

VBD vymenitelné kitove destiky

TiC karbid titanu

TiN nitrid titanu

TiCN karbonitrid titanu

Ti titan

Ta tantal

W wolfram

Vv vanad

Mo molybden

Ni nikl

Co kobalt

Cr chrom

wC karbid wolframu

TaC karbid tantalu

SiC karbid kemiku

Al203 oxid hlinity

ZrO2 oxid zirkontity

SizN4 nitrid kiemicity

CO oxid uhelnaty

CO oxid uhlgity

ZrN nitrid zirkonu

CrN nitrid chromu

HSC vysokorychlostni obrabi

T200 trvanlivost VBD g@i rovnomerném opatebeni kibetu 0,2um [min]

Ve feznd rychlost [m/min]

fz posuv na zub [mm/zub]

fp piisuv [mm]

ap axialni hloubk&ezu [mm]

ae radialni hloubkaezu [mm]
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Fx slozkarezné sily ve siru osy x (ve sréru posuvu) [N]

Fy sloZkarezné sily ve sirtu osy y (ve sréru prisuvu) [N]

Fz slozkarezneé sily ve siru osy z (ve siru osy nastroje) [N]
Fc celkové silové zatiZzeni [N]

Ra Piimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Rt Celkové vyska profilu drsnoti

Rz Nej\wtsi vySka profilu

VBB rovnonerné opotebeni na fbe€ [um]

VBN maximalni rozrr nerovnomndrného opatebeni na ibet [um]
YA nastrojovy uhetela axialni f]

YR nastrojovy uhetela radialni ]
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1 Uvod

Tématem této diplomové prace je Vliv tenkych vrseevipravy mikrogeometriefitu
cermetovych VBD na frézovani zapustkové oceli. jBansky piimysl| sefadi k jednomu z
nejwtSich v celém sité a jeho zdokonalovani je velmilézité, jelikoZz postup doby si klade
stale &tSi pozadavky na vyrobené sasti. A’ se jedna o slozitost,fgsnost, kvalituci
kvantitu vyrobkKi nebo i poZzadavky na nizsi vyrobfdsy a naklady. Zaroviese vSak mezi

~ v s

pozadavkyadi také nutnost pouzivani stale kvai$ich material s vy3Si pevnosti a tvrdosti.

Jednéa se ndiklad o obrabni licich forem a zapustek. Tyto vyrobky se vyijalz velmi
téZkoobrobitelnych materid) které bylo v minulosti moZzno vyrobit pouze metaia
nekonvekniho obrakni. Proto je pro takové operace nutno vybirat ogstz modernich
feznych materidl, které disponujitadou pozitivnich vlastnosti, moderni obfébstroje a
volit spravné vyrobni technologie, které vedou kkéini vyrok®. Fri pouziti rekterych
feznych materidl, kterym je nafiklad cermet, je moZzno tytoizkoobrobitelné vyrobky
vyraket | bez rekterych operaci jako je hrubovani preddokoovani, a tim dosahnout
kratSich vyrobnickiadi a Uspory naklad

Pti obrakEni takovych materidl je také zapdiebi pouzivat nastroje s vhodnou geometrii
biitu, jelikoz jeji nespravné zvoleni snizuje efektivnastroje. V dnesni dékse pozornost
ubira gedevsim ke zkoumani mikrogeometrigupu €chto nastraj z divodu kvality a tvaru
fezné hrany, ktera ma velky vlivgrevsim nadezivost nastroje, jeho efektivitu a zatizeni celé
obrakEci sestavy. Bhem vyroby prochaziezny material &kolika procesy a na jeho z&w je
casto prova#ho brouseni, které ma z pohledu mikrogeometrie &sledek vznik nefflis
kvalitni fezné hrany. Proto jsou na nastroji¢ch vyménitelnych kitovych destikach
provadny technologie, které maji vést k lepSi mikrogeaingezné hrany, a tim zvysit
moznosti vyuziti &chto nastraj.

DalSi upravourezného matrialu pro docileni efektéygiho rezného nastroje je moznost
depozice tenkych vrstev. Diky tomu sasto docili delSi Zivotnosti a lepSidkznych
vlastnosti fezného materidlu, avSak téma depozice moderiéamych materidél je v
sowasnosti velmireSeno, jelikoz u gkterychieznych materidl je slozita a je nutné pouziti
specialnich technologii a specialnich drwinstev.

1.1 Cile diplomové prace:

Mezi zakladni cile této diplomové prace fpapiedevsSim zji&ni co nejvhodgsiho
zpasobu vyroby cermetovych nastiipjcermetovych vyrnitelnych HWitovych desitek a
jejich nasledné mikroupravy. DalSim cilem budet&jismoznosti depozice tenkych vrstev na
cermetové nastroje a zji§ii jeji problematiky. Vysledkem této diplomové pedny né€lo byt
také zjistni vlivu mikrogeometrie u cermetovych vymitelnych kitovych desitek na adhezi
tenkych okruvzdornych vrstev a n@zivost nastroje.
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2 Rozbor sog¥asného stavu

V souwasné dob se na trhu pohybuje celfada feznych materidl a je nizka
pravdEpodobnost, Zze by v blizké budoucnosti mohlo dojéabkeveni zcela novéhi@zného
materialu, a proto dochazi za pomoci vyzkumnychitfmeustalému vyvojigchto znamych
feznych material Vyzkumy vedou k tomu, aby bylo mozno obttbtale vysSimieznymi
rychlostmi @i vysokych trvanlivostech nastfgj piicemz je vyvoj nejastji zameien na
vyrobni technologie.

Cermet, pdaici do skupiny modernicteznych materiél byl vyvinut jiz v prvni polovig

20. stoleti, avSak v této délmevyvolal velkou pozornost, jelikoZz nedisponovakthténou
houZevnatosti. Postupetfasu dochazelo k Upravam jejich struktury. Jejichuzitd bylo
postup@ pies dokogovaci soustruzeni nizkymi posuvovymi rychlostmi,usauzeni
sttednimi posuvovymi rychlostmi a lehké frézovani ai gowasnost, kdy se cermety
pouzivaji pro #izné operace jako je soustruzeni, frézovganici vystruzovani. Postupem
této doby se struktura cermeteustale rnila, aby se dosahlo co nejlepSich viastnosti tohot
fezného materialu. V tabulce 2-1 jsou uvede#ikteré druhy cermétpodle jejichcasového

vyvoje.

Tab.2-1 Historicky vyvoj cermeti [1]

Rok Novy material

1929-1931 | TiC-MeC-Ni,Cr,Mo
1930-1931 | TaC-Ni, Ti(C,N)-Ni(Co,Fe)

1931 TiC-TaC-Co, TiC-Cr,Mo,W,Ni,Co
1938 TiC-VC-Ni,Fe
1949 TiC-VC-NbC- MaC-Ni

1952-1966 | TIC - tepetnzpracovatelné materialy
1968-1973 | TiC-AlOs

1977 TiC-TaC-WC-ZrC-(Ni-Mo-Co) - Patentovano firm@oshiba Tungaloy

1980 Ti(C,N) - precipit&né vytvrzené materialy

1981-1986 | Karbidové/karbonitridové cermety na BZTi,Mo s komplexnimi pojivy na bazy Co,Ni

1988 (Ti,Ta,Nb,V,W)(C,N)-(Ni,Co), (Ti,Ta,Nb,V,Mo,WE,N)-(Ni,Co)-TrAIN - vysoka
houZevnatost

1988-1989 | Cermety s 5-6% N
1990-1994 | Submikrometrova zrnitost a pouzivani gkiv(PVD a CVD)
1991 (Ti,Ta,Nb,V,Mo,W)(C,N)-Ni-Cr

2.1 Vyroba cermeti

Cermet jetezny material vyrobeny obdobnjako slinuté karbidy pomoci praskoveée

titan a to ve forrmd karbidu titanu (TiC), nitridu titanu (TiN) nebo f#eonitridu titanu
(Ti(C,N)). DalSimi gidanymi karbidy byvaji¢casto také karbidy wolframu (WC), tantalu
(TaC), niobu (NbC), molybdenu (MG) ¢i nitrid tantalu (TaN). Jako pojivo, které dodava
cermetim houzZevnatost, se pouzivéegevsim nikl, ktery rize byt doplgn o kobalt i
molybden.Kazdy fidany prvek ma sy urcity vliv na vyslednou vlastnost vyrobeného
cermetu. Na obrazku 2-1 je schématické a mikrosk@pznazoréni mikrostruktury cermetu.
[18]
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W Jadro -Ti(C,N)

O Vnitini lem
(Ti,Ta,W)(C.N)

O Vnéajsilem
(Ti,Ta,W,Mo){C,N)

B pojivo
Ni,Co (TI,Ta,W,Mo0,C)

obr.2-1 Schématicky a mikroskopicky snimek mikrostuktury cermetu
2.1.1 Zakladni prvky cermetfi a prvky ovliviiujici jejich vlastnosti [1,3,4,5]

Titan (Ti) - pati k hlavni¢asti v cermetove strukite. Tento prvek se vyrabi se z oxidu
titaniciteho ziskaného z minefaliimenitu, rulitu, pyrofilitu a hematitu. Karbid téinu se
vyrébi v induknich pecich ve vakuové nebo vodikové atm@sfé oxidu titaniitého
smichaného s uhlikem ve fotnsazi nebo grafitu a toripteplotach 2000 az 2200°C. Pro
vyrobu nebo slinovani cermieha bazi Ti(C,N) je tlezita stabilita Ti(C,N), ta se &ni se
zmeénou obsahu dusiku, parcialniho tlaku dusiku a tgplo

obr.2-2 Krystal kovového titanu [3]

Wolfram (W) - tento prvek slouzi ve velkém mnoZst¥egevSim pro vyrobu slinutych
karbidi. pro jeho vyrobu se pouziva hornina wolframit a lfreonan vapenaty.
rychlosti nafstu teploty, mnoZstvim fichodu materialu, rychlosti pro&mi vodiku, ¢i
vihkosti vodiku pivadkného do pece.

obr.2-3 Kovovy wolfram [4]
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Tantal (Ta) a Niob (Ni) - svymi vlastnostmi jde o velmi podobné prvkycarmetech jsou
obsazeny hlavhve forme kabidi. Karbid tantalu a karbid niobu (TaC, NiC) - vyrads
podobr jako ostatni druhy karbidnauhltovanim oxidu kovu uhlikem. JelikoZ se oba prvky
tantal i niob ziskavaji ze stejnych rud, byvégisto obsazeny v jednom prvku i zbytky
druhého. Proto se vyrobeny karlgasto oznéuje jako TaC.NbC.

Niob (Ni) - prvek, ktery je svymi vlastnostmi velmiipuzny tantalu, v minulosti se dlouho
vedl nazor, Ze se jedna o tentyZ prvek. Je \Wrabrudy kolumbit a tantalit obdobnako
tantal.

Karbid tantalu a karbid niobu (TaC, NIiC) - vyrabi se podolinjako ostatni druhy
karbidi nauhltovanim oxidu kovu uhlikem. JelikoZ se oba prvkytahm niob ziskavaji ze
stejnych rud, byvajtasto obsazeny v jednom prvku i zbytky druhého. &®s® vyrobeny
karbidc¢asto oznauje jako TaC.NbC.

Chrom (Cr) - prvek, ktery je na Zemi obsazen ve velkém mnoZzg vyrakEn z minerak
chromit a krokoit. Vyrabi se redukci uhlikem ve k8 peci,éimz vznika slitina chromu a
Zeleza zvana ferochrom, ktera se pouziva pro legosf@ecialnich oceli. Karbid chromu se
vyrabi z oxidu chromitého a sazi nebo grafitu v axdpé trubkové peci a ve vodikové
atmosfée i teplo€ 1600°C. Jediny karbid pouzivany pro slinovani jeCz.

Vanad (V) - ponerné rozSteny prvek obsazeny v mineralech jako jeifldpd vanadinit,
patronit nebo karnotit. Vyrabi se prazenim drcemy mebo zbytkového kovového vanadu s
chloridem sodnym dale louhovanim a tavenim. Karladadu se vyrdbi smichanim oxidu
vanadtitého se sazemi nebo grafitovym praskem ve vakiideplog€ 1700°C. Vanad ma
velky vliv na fist zrn g slinovani.

Nikl (Ni) - porerné lehky prvek, ktery je vifirodé hojr¢ zastoupen, obvykle se vyskytuje
ve forme oxidu ve snisi se Zelezem nebo jako sulfid. Vyrabi se redukadwniklu pomoci
koksu a déle sé&sti pomoci elektrolyzy. #vyrobé cermet se nikl pouziva jako pojivo.

Molybden (Mo) - jedna se o po#énn¢ vzacny kov, ktery je obsaZen rgad v rud
molibdenit, wulfenit nebo powellit. Né&sgjSi metodou vyroby je redukce oxidu
molybdenového vodikem. Karbid molibdenu je vymbprimim nauhltovanim snisi
molybdenového praSku a sazi nebo praskového grgfitueplot 500°C ve vodikové
atmosfée.

Kobalt (Co) - je obsazen v rudach jako je mi&tad linnaeit, karolit, smaltit nebo kobaltit.
Vyrabi se z oxid redukci uhlikem ve vodikové atmosdgxi teplotach 350 az 500°C . PIni
funkci pojiva, tim Ze se na &itku vyrobniho procesuimichava do vychozi praskové &sn
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Stabilizace rdstu zrna,
odolnost proti opotiebeni

Tvrdost

Slinovaci aktivita

obr.2-4 Vliv zékladnich slozek na vlastnosti cermet [5]
2.1.2 Vliv prisad na fyzikalné-mechanické vlastnosti [30]

Pridavavanim jednotlivychifisad pidavanych do cermétma velky vliv na jeho fyzikalni
a mechanické vlastnosti. Na tyto vlastnosti ma gljakou gisadu (prvek) se jedna a v jakém
mnozstvi je v cermetovém materidlu obsaZzena. VKkapitole bude rozebran vliv rigjsgji
pouzivanych cermetovycttipad.

Uhlik (C) - Vliv tohoto prvku byl zkoumén dlouhd léta a palilo se, Ze fi zvySujicim
mnoZzstvi uhliku se u cermetu vyr&zsniZzuje tvrdost, fi¢emz nizky obsah uhliku nema na
tvrdost velky vliv. Zarové houZevnatost klesa jakiipprebytku uhliku, tak i $ jeho
nedostatku (viz. graf na obr.2-5)fi Rysokém pebytku uhliku vznikaji v cermetu pory a
grafit, cermet tak vykazuje nejhor$i mechanickéstviasti, jelikoZ grafit se chova jako
iniciator trhlin.

—&— Tvrdost
15 : *- Honlevnitost

5=

3 L] b ] ) L] 14 I ' ]
-4 2 i 2 4
Prebviek uhlika [hm, %]

Tvrdast HV [GPa), Houtevnatost K, [ FPa.m")

obr.2-5 Vliv uhliku na mechanické vlastnosti cermat [30]
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Mangan (Mn) - Fxi zkoumani vlivu manganu na mechanické vlastnostmetu bylo
zjisteno, Ze se zvysujicim se obsahem manganu roste whyi®ynost az do hodnoty 2300
MPa. Tato skuinost nastavaip priblizné 10% obsahu Mn v cermetu. Vysoka ohybova
pevnost je fisuzovana malé zrnitosti a homogenni strigktlK mistu tvrdosti cermetu v
zavislosti na obsahu manganu dochazi az do 5%dbkahu v cermetu. Tvrdost cermetu se
zde pohybuje okolo 90 HRA.

Molybden (Mo) - Ze zkoumani vychazi, Zze s rostoucim mnoZzstvintylna@nu roste
ohybova pevnost cermetufigemz divodem niZe byt schopnost molybdenu zvySovat
sm&ivost mezi keramickou a kovovou fazi a snizovatikest zrn cermetu. Na tvrdost
cermetu ma Mo vliv, Ze se zvysSujicim se obsaherte mysdost cermetu az do hranice 10%
obsahu Mo, nad tuto hranici dochazi k poklesu tstid®ivodem niize byt zpevani karbidu
Mo a zmenseni velikosti zrn. Grafické znazmrinzavislosti obsahu Mo na pevnost a tvrdost
cermetu je znazo#éna na obr.2-6.
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obr.2-6 Vliv obsahu molybdenu na ohybovou pevnost wrdost cermetu [30]

Nikl (Ni) - Nikl m& na cermet vlivigdevsim z pohledu mikrotvrdosti a ohybové pevnosti.
P zvySujicim se obsahem niklu dochazi u ceremetsrk&ovani mikrotvrdosti i snizovani
pevnosti. Tyto skutaosti mohou byt zisobeny zmenSovanim plochy TiC a poklesem
obsahu faze TiC v zavislosti nastu obsahu niklu. Ghtyto vlastnosti jsou zakresleny v grafu
na obr.2-7.
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obr.2-7 Vliv obsahu niklu na mikrotvrdost a ohybovai pevnost cermetu [30]
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Karbid wolframu (WC) - U tohoto karbidu bylo prokadzano, Ze se zvysmjise obsahem
WC dochazi ke zvySovani ohybové pevnosti cermetlikoy diky vySSimu obsahu WC
dochéazi ke zlepSeni rozpustnosti Ti(C,N) a ost&iri{é prvky se tak snaze rozpaijsdo
pojiva, u kterého tak dochazi ke zp&wh Naopak tvrdost se zvySujicim se obsahem WC
shizuje na zakladzmensovani mnozstvi Ti(C,N). Zavislost tvrdosgpevnosti cermetu na
mnoZstvi obsazeného WC v cermetu je zobrazenaniz®b

o181 2200

916{ = & 2000 .
-1 ., = ~
o = 1 e
2 014 2 1500
I ] £ 16004 \
& Z 1400 '

91.0 . =

- £ 1200
90.8 T 100{ ¢
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obr.2-8 Vliv obsahu karbidu wolframu na tvrdost a chybovou pevnost cermetu [30]

Karbid tantalu (TaC) - Karbid tantalu m& vliv na tvrdost, jelikoZ s tmscim obsahem
TaC dochazi k mirnému poklesu tvrdosti. Tuto skubst ma za nasledek nizsi tvrdost Tac
nez TiC a p vy$Sim mnozstvi TaC v cermetu dochazi ke zvygsm objemového podilu a
tim snizeni objemového podilu tvrdé faze. Zavislwstozstvi TaC na ohybovou pevnost
cermetu, je takova, Ze v rozmezi obsahu 0 - 3%hgbava pevnost netni, s naslednym
piibyvanim obsahu TaC dochazi &stu ohybové pevnosti az do hranice 7% obsahu TaC.
Rist obsahu TaC nad tuto hraniciispbuje zvySeni poérovitosti cermetu a pokles ohybové
pevnosti. B pohledu na lomovou houzZevnatost zjistime, #iggstoucim obsahu TaC se jeji
hodnota sniZuje, jelikoZz dochazi ke zvySeni powého napti na rozhrani mezi jddrem a
plasem, ¢cimz dochazi ke vzniku trhlinfpnamahani v tahu.
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obr.2-9 Vliv obsahu karbidu tantalu na tvrdost, ohybovou pevnost a houzevnatost cermetu [30]

Nitrid k Femiku (SBN4) - Pomoci nitridu kemiku dochazi u cermiek jejich vyztuzeni. S
namistem S3N4 klesa relativni hustota cermetu méirdo obsahu 2%, nad tuto hodnotu

rychleji. S vys§§im obsahem38i4 dochazi kiistu tvrdosti a ohybové pevnosti az do obsahu
2% SBN4, nad tuto hodnotu dochazi k rychlému poklesu.

16



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomagwace, akad.rok 2011/2012
Katedra technologie obréii Bc. Pavel BZzek

2.2 Vyroba cermetovych VBD

Cermetové nastroje je mozno vyEabdvema zmisoby. Prvnim zfisobem je vyroba
cermetovych nastrdja VBD pomoci brouSeni, tato metoda vyroby je rlejd&uzivanou.
Druhou no¥jSi technologii vyroby cermetovych VBD je metodammzi lisovani. Ob tyto
metody jsou v satasnosti vyuzivany, jelikoz maji kazda své vyhodaeayhody.

2.2.1 Vyroba cermetovych VBD brousenim [1,7,14,18]

Vyroba cermat, jejiz vyslednym produktem je brouSené \¥nitelna lritova destika, je
velmi podobna vyrob vyménitelnych Hitovych destiek ze slinutych karbid Timto
zpisobem jsou tak&asto vyrabny cermetové monolitni nastroje. Nastroje nebo &yitelné
biitové desttky jsou vyrakiny z polotovaru, ktery se nazyva "roubik". Jesim@& polotovar ve
tvaru valce, ze kterého se daledibm vybruSuji monolitni nastroje, a nebo ¥igad
vymeénitelnych kitovych destiek, jsou roubiky &@eny na menSi polotovary, které se svym
tvarem blizi tvaru vyrnitelné kritové desttky. Na tchto polotovarech je naslegin
vybrouSena pozadovana geometrie. Jako dalSi Ugremahu se voli nagklad omilanici
piskovani a to fedevSim z dvodu zaobleni o#t a odstra#ni nerovnosti vzniklych
brousenim. Mezi tyto nerovnosti pahagiklad trhliny nebo vruby vznikajici n@zné hraé
vlivem tepelnych Sakpii brouSeni.

obr.2-10 Friklad roubiku a kruhové brousené VBD [14]

D [mm] | tol. [mm]
325 | —0/40,10
320 | /4025
5.20 :
620 | -0/+030
8.20
10,20
1220 | —0/+0.45
14.20
16.20
18,20
635 —0/+0,55

obr.2-11 Riklad roubiku vyrab éného firmou Ceratizit SA [30]
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Tato metoda vyroby je obdobna jako vyroba u sliotigarbidi. Jde o to, Ze v prvni fazi
musi dojit k dkladné gipraw prasku, dale se tato $mprasku formuje hfto metodou
Izostatického lisovani za studena nebo metodowdoxthni, po formovanifichazi naradu
proces slinovani.

Priprava praska - jde o velmi dlezitou ¢ast vyroby, jelikoz vzdy velmi zalezi na
mnozstvi, druhugistott vyrobeného prasku, velikosti zrn a ekonémaisti postupu. Prasky
byvaji vyrakkny metodami fyzikalnimi a nebo chemickymi. Fyzikakyrobou je drceni,
mleti, rozpraSovani kapalného kovu nebo kondenzapénné faze. Chemicky se vyrabi
prasky pomoci chemické redukce a rozkladem, elsfickou redukci nebo selektivnim
rozpousnim. Po vyrob se prasky dale upravuji pomo¢idéni (prosévani, sedimentace),
cisteni (elektrostatické, magnetické, odplynovani), misse homogenizace a nasleduje jejich
suseni. Vysledkemifpravy prasku jsou karbidicka zrna dokonale obaljenénym praskem
pojivovych kow.

I~ J

1 - pinev s taveninon 1 - délena forma
2 - keramicka nilevka 2 - vyrobek
3 -tryska 3 - zbytek suspenze

4 - chladici nidoba

obr.2-12 Schéma zéizeni pro vyrobu prasku - z&izeni na rozpraSovani prasku (vlevo), Zdzeni pro
keramické liti (vpravo) [30]

Formovani smeési - formovani snisi Ize provadt pomoci gkolika metod, kterymi je
formovani ve formovacich lisech, Izostatické lisovza studena (CIP - Cold Isostatic
Pressing), vytléovanim ges trysku poZzadovaného tvaru, littinvstiikovanim do pomocnych
forem.

Pri lzostatickém lisovani za studena je praskovéssomistna do pruzné formy z latexu
nebo silikonového kawku. Tato forma se uzéw z divodu, aby se do formované &sn
nedostala tlakova kapalina, pomoci niz dochazivijeni tlaku. Pébeh slinovani Ize rozit
na ti faze - naist tlaku (20 MPa/min), vydrz na konstantnim tlaBO@ MPa) a sniZzovani
tlaku. Faze snizovani tlaku ma n&gi vliv na vlastnosti vylisku, proto se tlak nejpr
uvoliuje vysokou rychlosti, nasleélse rychlost uvailovani tlaku snizi ki oddéleni vylisku
od formy (moZnost vzniku trhlin na vylisku) a dfde oddleni vylisku od formy se rychlost
shizovani tlaku mize ot zvysit.

Pri formovani pomoci vytkovani se vyuziva ¥&eni na vytldovani polotoval, pomoci
tohoto zdizeni je mozno vyralh také polotovary pro monolitni nastroje. Totorizani
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pracuje na principu plynuléhgizeni tlaku pi neustalém pléni praSku do Snekového
dopravniku. Sis prasku je dodavana do vyitevacich komor.

Slinovani - vylisované &leso se v prbe¢hu slinovani ulozi do slinovaci pece. Ve slinovaci
peci dochazi k dievu a naslednému ochlazenii gizenych podminkdch ve vakui
vodikové nebo dusikové atmosfePo ukoteni slinovani ma vysledny produkt poZzadovanou
mikrostrukturu, chemické, mechanické a fyzikalrdsthosti a je zcela zhunt [18]

Déleni a brouSeni- hotové cermetové polotovary (roubiky) jsou ndsiedéleny na
polotovary podobné pozadovanym VBD. Tyto polotovgspu nasled® brouSeny do
poZzadované rozémy a s pozadovanou geometrii. BrouSeni je préwéd pomoci
diamantovych kototi, které se pro brouSeni ceriingevi jako nejlepsSteSeni. B brouSeni
vznika tada problém jako existencetznych druli cermet s fiznym slozenim, vlastnosti
téchto cermaet jsou tedy rozdilné stejrjako jejich obrobitelnost. DalSim problémem je ikzn
vysokych teplot a nasledny vznik teplotnich trhdinpnuti v cermetovém materialu, vznik
vysokychteznych sil a tim i §Si opotebeni brusného kotde. Ri brousSeni cermétje také
velmi dilezita dikladna filtrace chladiciho media a kontrola brusné&btowe, u kterého
muze dochazet k jeho zalepovéani. Z pohledu na vSetytoyskuténosti je nutno bratip
brouseni cermétohled na #kolik parameti jako je volba optimalnfezné rychlosti, volba
spravného brusného kott®j volba vhodné polohy obrobku, zvolit spraweené prosedi.
[10]

2.2.2 Vyroba cermetovych VBD lisovanim

V piipact cermetovych lisovanych vynitelnych litovych destiek se jedna o vyrobu, na
jejimz konci se jiz vymnitelné lritové destiky nemuseji sloz# upravovat brouSenim,
brousSeni se pouziva pouze pro Upravu geometrie VBiRy tomu neni povrch desky
naruSovan brusnymi zrny a ani tegelovliviovan. Vyroba se @i na zakladni operace,
kterymi je giprava prask, formovani smsi, slinovani, lisovani a kotiea Uprava.

Priprava praska - ¢ast gfipravy prask je obdobna jako vipdeSlé kapitole a proto zde
bude vynechana (viz. 2.2.1).

Formovani - negastji se provadi pomoci lisovani. Nejstji se pouziva formovacich fis
a jelikoz sndsi praski maji nizkou plasticitu, fidava se do nich plastifikator, coz je latka
zvySujici plasticitu, tekutost a ma tmelici vlagtocimz se zlepSuji formovaci vlastnosti
smesi praski a po vyjmuti z formy se zachova tvar vylisku. Agilfikatoru se nesmi dostat
do polotovaru né@stoty a také se musi nechafst&éné odstranit pomoci susendi
piedslinovanim. Jako negjbrejSi plastifikator se pouziva synteticky Kak nebo parafin,
ktery se necha rozpustit v benzinu, benzenu nebachkdormetanu. Bhem lisovani se emi
n¢které dilezité vlastnosti jako je zmenSovani porovitosavatSovani stykové plochy mezi
zrny. Pevnost vylisku rostdiplizné amerné s pouzitym lisovacim tlakem. Metody pouzivané
pii lisovani prask se é&li na metody s vyuZzitim tlaku a metody bez vyuitdaku. S vyuzitim
tlaku jde o metody izostatického lisovani (za ndmhaebo zvySené teploty), valcovanim,
protlatovanim, kovanim nebo vysokou rychlosti (explozi)midtod bez vyuZiti tlaku jde o
volné slinovani ve for® zhutiovani vibracemi, keramicke liti nebo horke liti.

Slinovani - proces fi kterém se dosahuje pozadovanych mechanickychmickgch a
fyzikalnich vlastnosti slinovaného materialdi §linovani byvaji pouzity teploty nizsi nez je
teplota taveni slinovaného materialu a &Sinou 0,65 az 0,8 homologické teploty prvku s
nejvyssi teplotou taveni. Homologickou teplotou@aumi podil teploty provozni ku tepéot
taveni. Bhem slinovani se tvar polotovaru n&m méni se pouze jeho rozfry a to tak, ze
dochéazi ke smr&ni priblizné o 20%. Podminky slinovani ovilivje teplota,cas, prosedi,
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kterym mize byt bd’ ochranny plyn (X N2+Co, Ar) nebo vakuum, a druh slinovani.
Slinovani byva pesré fizeno podle fedepsanych podminek aibe byt rozdleno do dvou
casti, kterymi je pedslinovani a samotné slinovaniehg@m gedslinovani dochazi k
odstragni plastifikatoru. Bhem slinovani dochéazi k uzavirdni p&a material se spojuje
pomoci difize. Na vlastnosti kotreého vyrobku maji vliv fledevsim rychlost devu, teplota
predslinovani, teplota slinovani, vydrz na teplat rychlost ochlazovani. Na obr.2-13 je
zakreslen prb¢h procesu p slinovani cermetu.
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obr.2-13 Pnibéh slinovaciho procesu u cermetu [8]

Vysokoteplotni izostatické lisovani- Tento proces vyroby se tak#asto oznéuje
zkratkou HIP (Hot Isostatic Pressing)i Bomto procesu na vyrobelkigobi rovnonirné ze
vSech stran vysoky tlak inertniho plynu @eg€ji argon nebo helium) ip vysokych
teplotach. Tlak plynu v nadébve které lisovani probiha se zvysuje s jejimiz@imim az na
pozadovanou hodnotu. Vysokoteplotni izostatick®viimi se pouzivaipdevSim z toho
davodu, Ze materialy maji po slinovani vysokou pdimst. Material se musi obalit
nepropustnym obalem, ktery ma &agtji tvar vysledného produktu, aby nedochéazelo k
pronikani plynu do pdira tim se vytvd homogenni struktura bez EoDiky tomu vysledny
material dosadhne vysSi houZevnatosti, odolnostiti pgmaw a jemnozrnné struktury.
Schématicky popis Z&eni pro vysokotlaké izostatickéizzeni je na obr.2-14.

Kone¢na Uprava - Provadi se u dkterych vynénitelnych destiek, kde je nutné provést
Gpravu tvaru destky. Kongna Uprava se n&gsgji provadi pomoci brouseni, kdy hotovy
nastroj nebo vyrnitelna itova destitka dostava fesnou geometrii. Vytwé se fazetky,
piesné rovinné plochy a uttete tisek. Na za& mize byt pouZzito také karavani, které
docili zaoblesjSich hran atit je tak stabil@jSi a ma vyssi trvanlivost.
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obr.2-14 Schéma z#izeni pro vysokotlaké izostatické lisovani [9]

2.2.3 Vyhody a nevyhody jednotlivych technologii

Jednotlivé technologie vyroby maji své vyhody i ylesdy, metoda vyroby pomoci
lisovani je vyhodna iedevSim @ pohledu na kvalitu dosaZzeného povrchu a z&rove
vymeénitelna kritova desttka vyrobena timto zsobem neni tepadnovliviiovana technologii
brouSenim, coZz je v ifpad cermeti nezadouci. Bktefi vyrobci za&ali od vyroby
cermetovych VBD metodou brouSenim z roubiddstupovat pray kvali tomu, Ze takto
vyrobené VBD byly pi brouSeni tepefhnamahany a nedosahovaly takovych vlastnosti jako
VBD lisované. Casem se v3ak ukazalo, Ze jsoti pbrakeni vyhodné také monolitni
cermetové nastroje, které se vyrabi gréavousSenim z roubik a proto se &kteti vyrobci
zatali ke klasické vyrob vracet. PedevSim moZznost docileni libovolného tvaru nasteoj
vymeénitelnych Hitovych destiek pati k hlavni vyhod technologie vyroby cermetovych
nastrofi pomoci brouseni z rouhik
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3 Depozice cermat

Nanaseni tenkych vrstev na nastroje je znamiagl let a deponuji se nastrojetizmych
feznych materiél Hlavnim divodem pro nanaseni tenkych vrstev na cermetovéojgge
piedevsim moznost prodlouZeni trvanlivosti nastrajgiSovani houzevnatosti, lepsSi odvod
tepla z mistadezu a zvySovani odolnosti proti vznikajicim pldsfim deformacim. Zakladni
otazkou u deponovani cermiefe chovani tenké vrstvy nanesené na cermetovytratibs
piedevsim z pohledu na adhezi,isimikrotvrdosti a velikost koeficientiieni. Pro cermety
je naneseni tenkych @tivzdornych vrstev vyhodné, jelikoz diky jejich demi dochazi k
casténé eliminaci nevyhod cermietjelikoZ po depozici tenkych vrstev fezny nastroj 1épe
chraren proti opotebeni, ma vyssi odolnost proti tepelnym ®uok dochazi ke zvysSeni
tepelné vodivosti a zlepSeni kvality obrobenéhorglow a nfize byt pouzito vysSich posiuv
Velkou vyhodou je prav ochrana cermetového substratied vysokymi teplotami
vznikajicimi v mist fezu, jelikoZz vysoké teploty maji velky vliv na mitvrdost, odolnost
proti korozi a odolnost proti op@beni.

Otéruvzdorna vrstva
Odolnost proti opotrebeni
Redukce tieni

Korozni odolnost _
Difazni bariéra : : 7 e Mezivrstva
Tepelna bariéra ' | Adheze

= - - o gy g $frbalir
Bariera rozvoje trhlin

T

ar =
nompenzace

A Vo | —~%r L-#: - "r - I~ H
Modifikace struktury a morfologie

Substrat

Pevnost
Tuhost
Geometrie

obr.3-1 Schématickyfez povlakovanym nastrojem s popisem vlastnosti jedtlivych vrstev [19]

3.1 Metody depozice tenkych vrstev na cermety

Mezi zakladni metody depozice tenkych vrstev nane¢ové nastroje jsou metoda PVD
(Physical Vapour Deposition), CVD (Chemical Vapobeposition) a metoda PACVD
(Plasma Assisted Chemical Vapour Depositioti) dBpozici se na cermetovy substrat nanasi
negastji tloustky povlaki mezi 2 az 15m.
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3.1.1 Metoda PVD

Metoda fyzikélni depozice je metoda znama figdu let. V minulosti byla vyvinuta
piedevsim pro depozici tenkych vrstev na nastrojgchlofezné oceli. Povlak je vytvén
negasgji napaovanim popipac napraSovanim.iPnapaovani je podstata v tom, Ze material
pouzity pro depozici je odpavan. V gipad naprasovani je povrch deponovaného materialu
bombardovan ionty materialu slouziciho jako povldkobou &chto moznosti se cely proces
odehrava v atmosfé aktivniho plynu, népsgji dusiku. BEhem depozice pomoci metody
PVD dochézi k reakci plynu s kovovymi vypary a tiemika chemicka slaienina vytvéejici
na nastroji tenkou vrstvu. Proces probiha za podknitysokého vakua a je charakteristicky

nizkymi teplotami, které se pohybuji v rozmezi 280az 600 °C.

Mezi negastjSi vrstvy vytvdené pomoci této metody s&di vrstvy: TiN, AITIN, TiAIN,
TIAISIN, CrN, CrCN, CrAISIiN, TiCN, ZrN. Mohou byt ytvareny nejen monovrstvy, ale také
multivrstvy.

Vyhodou této metody je, Ze je mozno povlakovavané nastroje, proces povlakovani
PVD je velmi produktivni, jelikoz vytvieni povlaku jeéasow nenaréné. Metoda PVD nema
negiznivy vliv na vlastnosticezného materidlu a mohou se pomoci ni povlakowtrié
hrany. U cermét zar&ime g vysSSi houZevnatosti lepSi odolnost proti dpbeni a
zpomaleni opdebeni na fbeg ve tvaru vrubu.

Nevyhodou metody PVD je, Ze metoda je prawedza vysokého vakua, deponované
nastroje se museji Zidodu rovnongrného naneseni povlaku neustale pohybovat, tatodaet
vytvéri tlakova zbytkova pnuti v povlaku. Nastroj must p§ed depozici @kladré pripraven
(ocisténi, odmas&ini) a je zde moznost naneseni pouze tenké vrstviako (cca 5um).
[6,12]

Na obr.3-2 je schématické zakresleni principu m@poadici tenkych vrstev pomoci metody
PVD, vlevo zéizeni pro napraSovani a vpravo pro rapani. Na obr.3-3 je poté zachycen
mikroskopicky snimek profiluiiitu VBD s povlakem nanesenym pomoci metody PVD.

. e i » v s
Magnetronové naprasovani Obloukové odparovani katody
Il
|_| Substrat-
: & Strom-

N, & g% )\o 07 "0 o [| versorgung
C.H, o &4 » Werkstilck F:*"n"\ _
i = o0 ° % ] L90 u: P ‘S‘chicht-

e 0,0 Plasma’ 02 o) (O] dicken
Ar 0. % 80 0po Messgerét

P L G oy [Schwingquarz

(+] Oo o -] o (- -] o

o 3 o

o ¢ "o —. # ocstom.
Gasfiuss- versorgung
messung ,_‘
und Regel =

= o i
Magnetron \._r) plitarial
Kathode  pagnet Turbomolekular Pumpstation ey

obr.3-2 Schématicky princip za&izeni pro depozici poviaki pomoci PVD [19]
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obr.3-3 Profil povlaku na b¥itu VBD naneseného pomoci metody PVD [20]

3.1.2 Metoda CVD

Metoda chemické depozice, je metoda probihajfcivpsokych teplotach. Teploty se
negastji pohybuji v rozmezi od 1000 °C do 1200 °C. Met@MD byla zp&atku vyuzivana
prevazré k nandseni tenkych vrstev na nastroje ze slinutgehidi. Poviak byva vytvien ve
¢tyfech fiznych variantach, kterymi jsou:

» tepelrt indukovana

» plazmaticky aktivovana
» elektrono¥ indukovana
» fotonow indukovana

Nejcastji nanaSenymi vrstvami pomoci metody CVD jsou ndgjiei: TiC, TiCN, TiN,
Al203 v raznych kombinacich jako multivrstvy TiC+TiN+TiCN+2D3 nebo
TICN+AI203+TiN

Vyhodou této metody je mozZnost naneseni tenké wrstwtSi tlou§'ce nez v fipad
metody PVD, v tomto ifjpact se jednd o tlouky v rozmezi 5 az 1fm. DalSi vyhodou
oproti metod PVD je, Ze nastroj se¢bem procesu depozice nemusi neustéale pohybovat,
mohou se pohybovat nastroje se slozitou geometainy vnitinich pfiméra. Vyhodou je
vyborna adheze mezi povlakem a substratem nasiMajaastroje jsou touto metodoéasto
nanaSeny multivrstvy, které zvysuji vyuzitelnosstingje.

Mezi nevyhody lze Zadit vysoké teploty ifp depozici, dikycemuz niize dochazet k
ovlivnéni zakladového materialu (snizeni ohybové pevnostifanesené vrsivaké vznikaji
zbytkova tahova pnuti. Pomoci metody CVD je takeéhnené deponovat tenké vrstvy na
nastroje s ostrymi hranami. U nanaSeni tenkychevra cermety pomoci metody CVD je
také nevhodné nanaset povlakyané pro slinuté karbidy na bazi WC, jelikoz ma asledek
vznik vlasovych trhlinek a nasledny vylontith. Na obr.3-4 je schématicky zobrazeno
zarizeni pro depozici povl@dkpomoci metody CVD. [6,12]
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b | J‘I-I 4
(,VD FTﬂ‘

Chemical Vapor Deposition

obr.3-4 Schématicky princip z&izeni pro depozici povlaki pomoci CVD [19]

3.1.3 Metoda PACVD

Tato metoda je specialnifipad depozice tenkych vrtsev pomoci chemického Seria
tenkych vrstev. Jedna se o metodu chemické depakiteované pomoci plazmy. Nanaseny
material se na deponovanou &ast nanasi ve forénplynu. Mezi zakladni rozdil mezi touto
metodou a metodou CVD je ten, Ze u metody PACVBmezapdebi tak vysoké teploty.
Teploty se zde pohybuji vigsehu depozice mezi 450 °C az 650 °€ gaku 200 Pa. Tuto
metodu nizeme gkdy najit také pod ozganim PECVD. V pib¢hu této metody nedochazi
na deponované s@asti k roznérovym zménam a velkou vyhodou je také moznost nitridace a
nanéseni povlaku v jednom procesu. DalSimi vyhodamie u této metody neni zafedii
vysokého vakua, je mozno deponovat i dutiny metedeelativré rychla (2-3um za 3,5
hodiny), povlaky PACVD se vyzigji extrémr nizkym koeficientemieni. U cermei se
tato metoda pouziva rigstji k nandSeni multivrstev. fPexperimentech prov&dych na
cermetovych nastrojich deponovanych pomoci metoA@\ED bylo zjis€no, Ze tyto tenke
vrstvy ovliviwji vysledné vlastnosti cermetového nastroje. Byifténo, Ze Zivotnost nastroje
se velmi zvysila pcemz phibéh opotebeni na tbet byl ténet linearni. Dale se doslo ke
zjisteni skuténosti, Ze nejlepsi adheze vrstvy k cermetovémutgthsje docileno vrstvou
TiCN. [21,23,32]

PA-CVD proces

obr.3-5 Schématicky princip z&izeni pro depozici povlaki pomoci PACVD [22]
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obr.3-5 Pohled do z#éizeni p#i prabéhu povlakovani pomoci metody PACVD [24]
3.1.4 Vyhody a nevyhody jednotlivych metod ¥ depozici cermet

Kazda z &chto metod mdadu svych vyhod a nevyhod, jak jiz bylo popsandedpsSlych
kapitolach, nejastjSi metoda pro depozici tenkych vrstev na cermettdgiroje je metoda
PVD, druhou nejasgjSi metodou je metoda PACVD. Nejm&pouzivanou metodou, u které
nadale dochazi ke zkoumani v oblasti deponovamatenych nastrdjje metoda CVD. Tato
metoda je charakteristicka velmi vysokymi teplotaiiidepozici a cermetovy néstroj je tak
vystaven velkym teplotnim Sékn. U takto teplem ovlivétného cermetového nastrojeibe
dochazet ke zimé mikrostruktury a vzniku povrchového rip
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obr.3-6 [32] Jednotlivé techniky deponovani [32]
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3.2 Druhy nejpouzivargjSich povlaki a jejich vlastnosti [25,26,27]

Z pohledu nanaseni tenkych vrstev je mnoho vapamtzvoleni poviaku. Vzdy je nutné
védet jakymi vlastnostmi uiity povlak disponuje. V této kapitole bude popsamtolik
nejpouzivagjSich drulii poviaki a giklady konkrétnich poviaknabizenych firmami.

TiN - zakladni povlak vyuZivany nadu nastraj, charakteristicka je jeho zlatava barva s
jednotnou strukturou. Disponuje dobrou odolnostbtipopotebeni. Zabnguje vytv&eni
naristku, sniZuje ieni a odolava vysokym teplotdm. Vykazuje nizkoukeea kovovymi
materialy.

TiCN - jedna se o tvrdy povlak s relatéviysokou houZevnatosti vyziigici se stibrnou
barvou. Tento povlak méa velmi nizky koeficierertii a vysokou odolnostiawi otéru.
Vhodnym materidlem pro obr&fi néstroji s timto povlakem jsou oceli sgedhim obsahem
uhliku a stedni az nizSi pevnosti se sklonem k nalepovaniaskin Je uten k obrabni
nagiklad Sedé litiny adlezitym predpokladem je nutnost chlazeni.

TIAIN - jedn& se o univerzalni povlak, ktery je vhodmg piroké spektrum materiake
sttednimi a vysokymi pevnostmi. Je vhodny pro vyso&ené rychlosti. Tento povlak je
nanasen jako multivrstva a diky tomu disponuje vgilgm pongrem tvrdosti a houzevnatosti.
Je vhodny pro obré&hi bez chlazeni.

AITIN - povlak vhodny pro frézovani vysokyi@znymi rychlostmi, mize se jim obrah i
bez chlazeni. Tento povlak disponuje velmi vysokoidani odolnosti a je vhodny pro
obrakEni oceli s vysokymi pevnostmi a tvarnych litin.

CrN - tento povlak je vhodny pro obr&i ¢istych nezeleznych kav(hlinik, med’), jelikoz
zabraiuje nalepovani obr&ného materialu na nastroj

CrAISiN - povlak pro naréné aplikace, odolny d¢i oxidaci a nalepovani obréhéeho
materialu na bt nastroje. Jeho charakteristicka barva je ocefmda

TIAISIN - jde o povlak vhodny pro n&mé aplikace jako ndjklad obrakni tvrdych
kalenych material bez nutnosti chlazeni.

3.2.1 Konkrétni nabidka povlaki s vlastnostmi [28]

Thustka | Teplota Barva | Typ vrstey
vrstvy | LZiti max | povlaku| poviaku
[ el
3-5 900

fialowd  nanostruld.

Soud.

Povialk Slozeni Tarclost
Balinit poviaku HV 0,05
U T TiAIN 3300 0,30 -

tieni 1

035 Secd

TiAIN 3300 025 3-5 900 fialowg  nanostruld.
seda

AL res s TAINATIN 3300 0,30 - 3-5 900 Zlato- nancstruld.
. 0,35 Zluta

G TICN+TIN 3000 040 dle 400 Zlato-  vicewstwy
aplikace Zluta

| TiAIN+ dle obs. 0,15 - 3- 800 trrave-  nanostruld.

WCHC TIAIN 020 8 sedd  lamelarni

DLC =2500 0,10 - dle 350 cerno-  jednovrstvy
- . [&-CH) 0,20 aplikace Sedd

X Ceec TIAIN 3300 040 3-5 900 modro-  jednovrstin
Seda

X Treme | TiAIN 3500 0,40 1-3 800 fialowe-  jednovrshny
Seda

| UMEN3 TiAIN 3400 0,30 - 8-12 900 fialowe  nanostruld.
. 035 seda

 Alcrona | AICIN 3200 0,40 2-6 1100 modro-  jednovrsty
sedd

Pozn.: ! Proti oceli bez mazani na sucho

obr.3-7 Povlaky firmy Oerlikon Balzers Coating[28]
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o MAX. KOEFICIENT
TYP VRSTVY SLOZENI BARVA TLorns,'TKA T"[Z':’,gls'r TEPLOTA TRENi PROTI
POUZITI OCELI
':‘,:Eha'PLAT'T TICN multi b:’:g;;e 1-4 33 400 0.2
Alpha-PLATIT TiCN seda 1-4 37 400 0.2
Beta-PLATIT TiN Zlata 17 25 600 0,55
Delta-PLATIT CrN stribrné seda 1-4/10 18 700 03
gm}eersal- TIAIN multi fialova 1-4 30 800 0.4
Extra A-PLATIT AITIN terna 14 38 800 0.7
AITICTN tmave seda 1-4 40 900 055
CrTiN Zlata 1-4 30 600 0.4
AIXN3 — tema 35 32 1000 0.4
cVic TICN/DLC terno seda 1-3 37 450 0.15
CROMVIc2 CrN/DLC2 cerna 1-5 25 700/450 0.1
nACo - fialové modra 1-4 45 1200 0,45
nACRo = modro seda 14 40 1100 035
DLC — tema 1 18 400 0.15
DLC2 — temna 1-3 25 450 0.1
MoS2 MoS2 temna 0,5-1 - 400 0.1
nACo3 TiIN+AITIN+AITISIN| fialové modra 1-4 45/34 1200/900 0,45

obr.3-8 Povlaky firmy LISS, a.s. [29]

COATING NAME

COATING

COLOR

HARDNESS
(HY)

COATING THICKNESS
(1= MICRONS)

COEFFICIENT OF COATING
FRICTION (COF) TEMP (F)

DEFINITION AND COMMON USE
Call us for assistance in coating selection

TN Industry Standard: 2.2y - 3.2y Great genaar;urposs ?caﬁng, a proven starter cloaﬁng for =
1 ¥ : : numerous applications {commaon use: machining femous materials,
(Titanium Nitride) L 230200 ucﬁx;nr::‘ H.a:ge' : f'z‘o s 00 | iding, medica incusy) NOTE: Can be stinped and reappiad 1
olerance: 2.5 +/- 20% add life to expansive components.
TicN Industry Standard: 25 - 3.5 m’“’mww‘mwm W?"m‘:'yhf;‘
< Imon Use: stamping, punching, bianking, forming
(Titanium Carbo Nitride) | ROSe St ol o B g i machining, necion malding. NOTE: Can be strioped and regpplied to
DCT Tolerance: 2.8 +/- 20% add life to expensive companents.
TiAIN Industry Standard: 1.8y - 3.2p Forgiving coating with high surface hardness at elevated temp
(Titanium Aluminum Nitride) Dark Gray | 2900-3100 Maximum Range: 1-54 0.35 850 feommon use: machining difficult materials, dry or high temp.
DCT Tolerance: 2.4y +/- 20% machining, fast feed rate machining, die cast core pins) NOTE: Can
e stripped and reapplied to add life 1o expensive components.
AITiN Industry Standard: 1.8y - 3.2p Versatile coating, low COF, higher breakdown temp. than TIAIN
. ek e Dark Gray | 3000-3400 Maximum Range: 1-54 035 800 {eommon use: dry machining, high tamp. machining, fast feed
e Tikar Mtioe) DCT Tolerance: 2.5 +/- 20% rate machining, hot forging)
. Extremely hard and tough, higher breakdown temp then TIAIN/AITIN,
TIAISIN Industry Standard: 1.80 - 3.2p excellent wear resistance when post treated by DCT (common use:
(Titanium Aluminum Gray 3200-3500 Maximum Range: 1-4y 0.35 850 machining cast iron. Any tough application in high temperatures,
Silicon Nitride) DCT Tolerance: 2.5 +/- 20% high temp drilling) NOTE: Can be stripped and reapplied to add fife
to expensive components.
ZN o Immsmﬁ:uf-s.su Exceptional abrasion resistance and lubricily
{Zirconium Nitride) e Go 2300-2500 noT Tollrr:l:m' 3'?;:4_512"0% 035 600 {common use: General purpose machining, medical)
ol Industry Standard: 2.2y - 3.8y Great sliding wear resistance, ducfile and helps prevent cold welding
T . v . W similar in use 1o hard chrome plating (common use: machining in a
(Chromium Nitride) Sl 1600-2150 DC:'E::I :r::::a;x : ',_5:0% 045 70 corrosive environment, machining aluminum, copper, metal forming,
- die cast molds)
AICHN Industry Standard: 1.8y - 3.2p Superb hot hardness with extraordinary wear resistance under
5 H i Blue-Gray | 3000-3200 Maximum Range: 1-5 0.35 900 exireme mechanical stress (common use: machining such as gear
(Aluminum Chromium Nitride) DCT Tolerance: 2,50 4/~ 20% cutting tools, inserts, some punching and die cast)

obr.3-9 Povlaky firmy Dayton Coating Technologies26]
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4 Navrh experimenti

Zakladem ped navrhem experimentu byloaldadné promysleni toho, co bylo od
experimentu poZzadovano. Tim bylo zjidit vlivu Gpravy mikrogeometrie a naneseni poulak
na cermetové vymmitelné lritové desttky. Vliv se nEl zkoumat s ohledem na trvanlivost a
rezivost.

VSechny experimenty, které byly pro tuto diplomovaéaci provedeny, se uskdiely v
halovych laboratiich ZCU FST katedry KTO. Strojem pouzitym pro ob¥abbylo vertikalni
obrakEci centrum MCV 750A, na kterém se frézovalo pongpecialni dvouhté frézovaci
hlavy o piméru 32 mm. Jakdezny material byly pouZzity kruhové cermetové ¥nitelné
biitové desitky od firmy Ceratizit s ozri@nim TCN 54. Naéchto VBD byly pouzity
povrchové Upravy. U vysmitelnych Hitovych destiek bylo také ped provedenim
samotného experimentu préfano rekolik parametit jako pgresné proréeni polongru
zaobleni osf nebo drsnost VBD né&ele. Prvni material, na kterém byl experiment pdsna
byla kalena néstrojova oc&lSN 19 663. Od frézovani této oceli muselo byt gpzd
odstoupeno, jelikoZip nasledné tepelné UpradosSlo k destrukci tohoto materialu. Druhym
materialem, byla kalena néastrojova ocel s 6gnanCSN 19 436, na tomto materialu se jiz v
minulych letech na KTO experimenty s cermety préadBéhem experimentu byly
postup® nastavovany, azné rezné podminky, aby byly nalezeny nejvhgdh S €mito
feznymi podminkami byl poté experiment do&en.

Souasti experimentu bylo postupné sousledné frézaveatérialu a satasné sledovani a
zaznamenavani vzniklychreznych sil, pibéhu otupovéani rezné hrany, trvanlivosti
vymeénitelné kritové destiky, drsnost a tvrdost obrobené plochy. Cilem expenitu bylo
navrhnuti optimalniclfeznych podminek,pkterych mohl byt experiment dokden a i
kterych doslo k samotnému zhodnoceni jednotlivy@DVpodle Uprav, které na nich byly
provedeny.

4.1 Obrabeni materialu CSN 19 663

Prvnim materidlem, na kterém se testovalo, byl rié@t€SN 19 663, pro tento materidl
byl experiment rozélen do dvou zakladnich fazi.

4.1.1 Prvni faze experimentu pro obrabni materialu CSN 19 663

Prvni casti experimentu bylo sledovani velikosgznych sil a trvanlivosti v zavislosti na
zmené feznych podminelCastené se vychazelo z jiz znamydhznych podminek, které byly
pouzity pro obraéni na experimentu do diplomové prace Josefa Hod&akaéma Vliv
povrchovych Uprav cermetovych VBD né#ezivost nastroje ip obrakEni kalenych
nastrojovych oceli. Pouzit@zné podminky byly nasledujicic ¥ 450 (400, 500, 750, 800)
m/min; fz= 0,05 mm/zub;@= 1 (0,5) mm; a= 1,5 mm
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4.1.2 Druhé faze experimentu pro obrabni materialu CSN 19 663

Ve druhécésti experimentu se vybiraly nejlépe vyhovuigdné podminky, avSak materiél
se choval p obrakEni nestale a to jak z pohledu na trvanlivost, takpohleduieznych sil.
Proto byl experimentiprusen a na materialu byla provedena zkouska ttird@go zkouSka
ukazala, Zze material ma wanych mistech jinou hodnotu tvrdosti. Material musg tedy
znovu tepeldy zpracovan, f tom vSak bohuzel doslo k destrukci materialu i gl dale
nepouzitelnym.

obr.4-1 Material CSN 19 663 po destrukci

4.2 Obrabéni materialu CSN 19 436

Druhym materidlem, byl materiétﬁSN 19 436. Experiment na tomto materialu byl
proveden z @ivodu destrukce materi&ltlSN 19 663. Experiment byl ro&eén do ti fazi.

4.2.1 Prvni faze experimentu pro obrabni materialu CSN 19 436

V prvni fazi experimentu bylo zji&bi optimalnichteznych podminek, ip kterych byl
experiment proveden. \fipadt obralEni tohoto materialu byla vyhodou skémest, ze gimo
na tomto materialu byl proveden experiment Josefddrka do jeho diplomové pradaezné
podminky byly tedy piblizn¢ znamy. Jednalo se o nasledujiezné podminky: &= 450
m/min; fz = 0,05 mm/zub; @= 1 mm; @ = 1,5 mm. Sdmito feznymi podminkami byly
vyzkouSeny neupravené VBDd&ané pro experiment do této diplomové prace i VBi2r&k
pouzival pro své experimenty Josef Hodanek. Tytapy byly provedeny ztidvodu zjiseni,
zda se nogjSi a starSi cermetové VBD chovaji stejBylo zjiS€no, Ze nové VBD dosahuji
nizsi trvanlivosti nez starSi VBD. Nové VBD bylyestovany i fi nasledujicich jinych
feznych podminkach:cv= 400 (500, 800) m/minzf 0,05 mm/zub;@=1 (0,5) mm; a= 1,5
mm. Po provedenithto tesk bylo zjiS€no, Zze se nové VBD chovaji poda@bjako starSi
VBD, ale trvanlivost je u nich nepatrmizsi. Bylo usouzeno, Ze nové VBD jsou s ®&v
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pravdpodobnosti mén kvalitni. Jako nejlépe vyhovujictezné podminky z hlediska
trvanlivosti byly zvoleny tyto: ¥ = 450 m/min; £ = 0,05 mm/zub;@= 1 mm; a= 1,5 mm.

4.2.2 Druhé faze experimentu pro obrabni materialu CSN 19 436

Ve druhé fazi experimentu jiz byly testovdny VBDa Rterych byly provedenytzné
povrchové upravy. i# testovani &chto VBD se sledovaly velikosteznych sil, opdebeni,
trvanlivosti a také dosazena drsnost povrchu ohrobk

4.2.3 Treti faze experimentu pro obraini materialu CSN 19 436

Poslednicasti experimentu bylo vybrani VBD s nejlepSimi thastmi a tyto VBD byly
otestovany p feznych podminkach s vysgznou rychlosti: ¥ = 800 m/min; £ = 0,05
mm/zub; a =1 (0,5) mm; a= 1,5 mm.

4.3 Stroj

VeSkeré obradmi v tomto experimentu se prowda na vertikadlnim obr&lzim centru
MCV 750 A. Tento stroj je sa@dsti vybaveni halové laborégoKTO ZCU a je na #m
mozno prova& frézovaci, vrtacti vyvrtavaci operace. Vyrobcem tohoto ohi@ébo centra
je firma KOVOSVIT Sezimovo Usti. Podrobné informacstroji jsou uvedeny vifloze¢.1.

obr.4-2 Obrabéci centrum MCV 750 A [11]

4.4 Nastroj

Jako néstroj, byla pouzita frézovaci hlava anmiru 32 mm, tato frézovaci hlava je
dvoul¥itd a je uena pro kruhové VBD o pméru 12,025 mm. B experimentu byl v z&u
vzdy jen jeden #it, druha VBD byla ubrouSena a byla upnuta v nfispouze z dvodu
vyvazeni nastroje. Nastrojdnnegativni geometrii, kdy axiélni uheékla byl ya = -13° a
radialni uhekelayr = -16°. Podrobési informace o nastroji jsou uvedenyiflpzec.2.
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obr.4-3 Frézovaci hlava pro experiment [11]

4.5 Pouzité VBD

Pro experiment byly pouzity cermetové wmtelné kritové destiky od firmy Ceratizit s
ozn&enim TCN 54. Tyto VBD @y kruhovy tvar o piméru 12,025 mm, kdy Uhealelay a
Uhel Kbetu byly rovny nule. Nad&hto VBD byly provedenyizné Upravy mikrogeometrie
jako mokré piskovani, suché piskovani, omilani mlimaci s tenkymi vrstvami TiAISIN
nebo CrAISiN. Pro obraimi byly pouzity VBD s &mito riznymi kombinacemi povrchovych
Uprav a vSechny tyto kombinace navic pré dwsnosti VBD (Ra 0,21m a Ra 0,8um). Pro
snazsi orientaci byly tyto desfy o¢islovany a byla vytviena tabulkgTab.4-1) ve které je
kiizZkem ozn&ena Uprava provedend, ve sloupci s Ra je drsnestipo VBD podle vyrobce.
Dale je v tabulce popséana hodnota velikosti zadbbesiti pred Gpravou mikrogeometrie a
hodnota po Upray

K témto tiznym kombinacim Uprav byly v experimentu pouZityétd/ DB bez Upravy pro
Ra 0,2 (VBD 22 a VBD 23) a pro Ra 0,8 (VBD 51 a VBDR) a VBD z prvni série vyrobni
varky, které byly pouZzity ip experimentu do diplomové prace Josefa HodankaD \:B
p8vodni vyrobni davky byly pouzityiedevSim z @vodu zvoleniteznych podminek a do
hlavni ¢asti experimentu nebyly pouZzity. Celkem bylo tedy mxperiment pouzZito 24
riznych kombinaci Gprav na VBD. Upravyetrs depozice cermetovych VBD pomoci
metody PVD zajistila firma SHM s.r.o., sidlici viSperku.

obr.4-4 Priklad cermetovych kruhovych VBD pouzitych pro expement
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Tab.4-1 Ozn&eni Uprav na VBD
oy Ratum] [ e R e | ovini | piskovéni | Omlént | CrAISN | Tiisin
1 0,2 19,4 24,4 X
2 0,2 27,6 27,6 X
3 0,2 10,2 21,2 X
4 0,2 22,2 23,3 X
5 0,2 21,2 22,7 X X
6 0,2 20 22,6 X
7 0,2 20 28,3 X
8 0,2 22,3 28,3 X
9 0,2 16,6 23,8 X
10 0,2 22,8 28,4 X
11 0,2 22,1 24,4 X
12 0,2 24,6 27,1 X
13 0,2 21,1 23,7 X
14 0,2 28,5 28,5 X
15 0,2 25,1 26,1 X
16 0,2 22,8 26,8 X
17 0,2 19,3 20,1 X
18 0,2 20,7 24,1 X
19 0,2 20,5 20,5
20 0,2 27,7 27,7
61 0,8 15,9 18,7 X
62 0,8 14,6 21,5 X
63 0,8 17,3 18,5 X
64 0,8 20,6 21,8 X
65 0,8 16,4 22,2 X X
66 0,8 15,3 20 X
67 0,8 14,5 20,8 X
68 0,8 18,2 20,8 X
69 0,8 11,7 20 X
70 0,8 16,8 18,9 X
71 0,8 15,9 21,2 X
72 0,8 18,6 22,8 X
73 0,8 26,9 27,4 X
74 0,8 13 22 X
75 0,8 18,3 18,6 X
76 0,8 13 19,2 X
77 0,8 14 19,7 X X
78 0,8 12,1 17,9 X X
79 0,8 18,4 18,4
80 0,8 16,6 16,6
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4.6 Rezné podminky

Rezné podminky pro experiment byly zvoleny podleSgkosti z riieni Josefa Hodanka a

viv s

experimentu. Kombinadeznych podminek byly tedy nasleduijici:
e feznarychlosta: 450 (400, 500, 750, 800) m/min
e posuv na zubzf 0,05 mm/zub
e hloubkaiezu @ : 1 (0,5) mm
» Sitkatezu @: 1,5 mm

» obrakEni probihalo bez pouziti procesnich kapalin

4.7 Zakérové podminky

Zabirové podminky pouzité v experimentu jsou schémgtimiazorgny na nasledujicim
obrazku:

Y
FREZA
Fz
Fy “otétky n Z
‘ S|
/{\ {-T-F 1
Fx

AN el L

SMER POSUWU @ OBROBEK B

| OBROBEK

obr.4-5 Schématické znazoréni zabérovych podminek pouzitych v experimentu [12]

4.8 Obrabény material CSN 19 663

Experiment byl proveden na dvou materialech, prvhiia nastrojova ocel SN 19 663
(EN 1SO 55NiCrMoV7). Tato ocel stadi mezi ¢Zkoobrobitelné materidly, jeji tvrdost se
pohybuje okolo 52 HRC. Jedna se Nikl - chrom - rhdbn - vanadovou ocel, ktera se kali v
proudu vzduchu nebo v oleji. Ocel vykazuje vysokadost po kaleni, dobrou houzevnatost
a pevnost za tepla a dobrou odolnost proti p@piiSZ hlediska obrobitelnosti se tato
néstrojova ocetadi do tidy 9b. DalSi blizSi specifikace materialu jsou deey v fFilozec.3.
[13]
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obr.4-6 Material CSN 19 663 i experimentu pred destrukci upnuty na dynamometru

4.9 Obrabény material CSN 19 436

Druhym materidlem pouzitym pro experiment byl midelC’SN 19 436 (EN ISO
X210Cr12) s tvrdosti 51 HRC. Jedna se o vysocekagowy ledeburitickou chromovou ocel,
ktera se také&adi do skupiny &koobrobitelnych materiél To je zmgisobeno pedevSim
vysokym obsahem uhliku, ktery séhlem kaleni petvai na tvrdé karbidické&astice, které
zpasobuji @i obrakEni rychlé opatebeni nastroje. Z hlediska obrobitelnosti se tenéterial

> s

fadi do tidy 9b. DalSi bliz8i specifikace materialu jsoudemey v fFiloze¢.4. [10]

obr.4-7 Material CSN 19 436 upnuty na dynamometru [10]

4.10 Meéfeni a vyhodnocovanireznych sil
Pri experimentu bylo jeho sdéasti néfeni vzniklychieznych sil. Pro toto #ieni byl

pouzit @gimy zpisob néreni pomociii-slozkového piezoelektrického dynamometru od firmy
Kistler. BlizSi specifikace dynamometru pouzitéhexperimentu jsou uvedeny vilpzec. 5.
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4.10.1 Soustava pro r¥eniieznych sil

Pro nefeni feznych sil pomoci dynamometru byla pouZita soustitera se skladala z
nasledujicich fistroji:

» tri-slozkovy piezoelektricky dynamometr

» kabel pro penos naboje z dynamometru do zesiteva
» zesilov&

e fadi

e mgtici karta

* notebook se softwarem LabVIEW 8

Zapojeni ndfici soustavy bylo provedeno tak, Ze na pracovnite §tézovaciho centra
MCV 750 A byl upnut dynamometr s obgftlym matrialem pomoci upinacich SréulX
dynamometru byl fipojen kabel pro fenos elektrického naboje (obr. 4-8).

obr.4-8 T¥i-slozkovy piezoelektricky dynamometr s pipojenym kabelem

Druhy konec kabelu proipnos elektrického naboje bykipojen ze zadni strany do
zesilov&e. Na zesilovd musely byt nastaveny na jednotlivych kanalethng konstanty
podle tabulky umighé nafaditi. Dale se musela nastavit hodnota zesileni, lddpbvidala
nastaveni softwaru LabVIEW vdficim notebooku. Zesilovez predni strany je zobrazen na
obr.4-9 a ze zadni strany na pravém obr.4-10.

obr.4-9 Zesilova

Zesilova afadic byli propojeny pomociit kabet, k zesilovéi byl také pomoci jednoho
kabelu gipojen ovlada pro reset signélu v soustaWNa horni strahiadice byl pepina, jimz
se volil rezim, ve kterém se obedd, v naSem fipadt frézovani byl v poloze FXRadi a
jeho propojeni je zobrazeno na obr.4-10.
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obr.4-10Radi¢ a jeho propojeni se zesilovgem

Z radice vychazel Siroky kabel praipojeni neftici karty, ktera byla vsunuta dogiciho
notebooku se sotwarem LabVIEW 8 (obr.4-11).

obr.4-11 Notebook se softwarem LabVIEW 8 a ®¥ici karta

4.10.2 Postup pi vyhodnocovanireznych sil

Po dokoweni experimentu se vSemi VBD byldipoceno k vyhodnocovanieznych sil
vzniklych @i obrakéni. Postup vyhodnocovani sil byl takovy, Ze nejpseevSechny soubory
se zadznamenpeznych sil vzniklé v programu LabVIEW nechatiepést pomoci programu
Matlab na soubory typu obrazkuigemz vznikly soubory s jednotlivymi sloZkat@zné sily
pro jednotlivé pejezdy. K tomuto kroku bylo ffstoupeno z tvodu velkého mnozZstvi
nameérenych dat a snazSi orientaciéehto souborech.
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obr.4-12 Fiklad zaznamu slozkyfezné sily vzniklé v programu Matlab

Tyto soubory byly nasle@rprostudovany a byloiffstoupeno k samotnému vyhodnocovani
velikostiteznych sil vzniklych $ experimentu. Postup vyhodnocovani byl nasledujici

Podle grafi vzniklych v programu Matlab byla vybrdna mistaq), ve kterych

viN 7

Vyhodnoceni jednotlivych sloZzelezné sily bylo vzdy na gatku zaznamu (10s),
uprosted zaznamu (30s) a na konci zaznamu (50s).

V programu LabVIEW byly vSechny slozkkezné sily fblizeny v ¢asovém
intervalu 0,05 sekundyimz byly vidt jednotlivé zabry britu pii obrakEni. Tyto
zaznamy se mezi jednotlivymi sloZzkami porovnalyn toslo k pesnému zjigni,

v jakém mist byl biit v zakéru, a mohlo dojit k odgeni velikosti jednotlivych
slozekiezneé sily.

Tyto velikosti feznych sil byly zapsany do tabulky v programu MScétx ve
kterém byly také zpracovany.
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obr.4-13 Riblizeny zdznam slozkyezné sily Fz
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4.11 Meéfeni opofebeni

Kromeé métenifeznych sil se na kazdé testované VBEfifa také hodnota opi#beni aas
trvanlivosti. Opoitebeni se ®ilo na prvnich testovanych VBD po prvnim pigad po
druhém pejezdu, naslednpak poctyrech gejezdech. U upravenych VBD se prvnéieni
provadlo po¢tyiech frejezdech a kazdé dalSicdpo ¢tyiech ejezdech nebo v zavislosti na
pribéhu opotebenici na emisi hluku. Mieni opotebeni se provétb na Kbetu VBD, jako
kriterialni rovnongrné opotebeni bylo VBkit = 200 nu, v pripac vzniku vrubu bylo \Bnkrit
= 500 mu. VSechna ré‘eni opotebeni probihala na optickém mikroskopu Multiche¢k P
500, kdy byl zvolen objektiv se &enim 75x. Nastroj byl upnut v upémanéticiho zadizeni
a byl vi¢i snimacimu objektivu pooten o 60° z vodu gesrgjSiho n&reni.

obr.4-14 Upnuty néastroj pfi méieni velikosti opof¥ebeni (vlevo) a sestava pro &ifieni opofebeni
Multichech PC 500

4.12 MEreni drsnosti

Pro kazdou VBD byla také v {gnchu experimentu gfena drsnost dosazeného povrchu.
Drsnost se ®ftila vzdy po dosazeni kriterialni hodnoty ofaditeni. Znalost velikosti dosazené
drsnosti obrobeného povrchu je pro cermetové nastrelmi dilezitd a to pedevSim z
davodu nasazenithto nastraj pii dokontovacich operacich.tPmeétreni se braly v Gvahu
predevsim parametry Ra, Rz a Rt. Jak@ioh piistroj pro n&eni drsnosti byl pouzit moderni
piistroj Mahr MarSurf M300 od firmy Mahr GmbH. (obyl®).

obr.4-15 Fistroj Mahr MarSurf M300 pro m éfeni drsnosti [15]



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomagwace, akad.rok 2011/2012
Katedra technologie obréii Bc. Pavel Bzek

4.13 Meéfeni zaoblenirezné hrany VBD

Béhem experimentu bylofihlizeno také k velikosti zaoblertezné hrany jednotlivych
VBD. Hodnoty tchto zaobleni f&d jednotlivymi Upravami i poéthto Upravach byly
nangieny firmou SHM, s.r.o. se sidlem v Sumperku. Pegemi zaoblenfezné hrany VBD
bylo pouzito bezdotykové optickéitzeni MikroCAD Lite od firmy GFMesstechnik GmbH.
Veskeré narfrené protokoly z tohoto &eni firma dodala spolu s upravenymi désiimi.
[16]

obr.4-16 Fistroj pro méreni zaoblenitezné hrany MikroCAD Lite [16]

Pro porovnani dosazenych hodnot byl pouzit takéemidiistroj, ktery s¢adi mezi
nejmoderjSi za&izeni pro komplexni diagnostikezné hrany . Timto &iicim z&izenim
bylo z&izeni Alicona InfiniteFocus od firmy Alicona ImagjifGmbH. Jedna se o opticky 3D
mikro sodadnicovy systém pro &keni tvaru a drsnosti. e byt pouZzit také pro &heni
ploch a objen. Fxi méieni je zaji&tna opakovatelnaipsnost. [31]

INFINITE!

obr.4-17 Fistroj pro méfeni zaoblenitezné hrany Alicona InfiniteFocus [31]
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4.14 Meéreni drsnosti VBD

DalSim nétenym parametremipexperimentu byla hodnota drsnosti na jednotliviBD
a kvalita povrchuezné hrany. Mieni drsnosti bylo provedeno v labordtth KTO, kdy byl
nejprve pouzit réici pristroj pro n&eni drsnosti Mahr MarSurf M300, ktery byl avibdu
presnosti iifeni nahrazen modernim laboratornirgitcim z&zenim Hommel Etamic T8000
RC. Toto zéizeni je flexibilnimieSenim pro gfeni geometrickych tvar drsnosti a vinitosti
povrchu. Diky tomuto Zé&eni mohly byt také vygenerovanyeétiti protokoly a nasledn
pouzity v této diplomové praci.[17]

obr.4-18 Mérici zatizeni Hommel Etamic T8000 RC pro réfeni drsnosti [17]

4.15 Meéreni zaoblenifezné hrany

Kvalita zaobleniiezné hrany byla zkoumana na skenovacim elektronanémoskopu
TESCAN VEGA TS 5130 ofi firmou SHM, s.r.o. se sidlem v Sumperku, kteréavackla
povrchové Upravy na VBD. Snimky bylyitpeny se z#tSenim 500x a 1500x pod Uhlem 10°.
Veskeré fotografie gizené pi méteni byly firmou ot poslany spolu s upravenymi VBD a
budou uvedeny v nasledujici kapitole diplomové erac

obr.4-19 Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN VE@®@ TS 5130 [16]
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4.16 Meéreni tloux’ky VBD

Z diavodu dikladného prozkoumani jednotlivych VBD byléigioupeno také k progkeni
tloug’ky v jednotlivych mistech po obvodu a u upredtVBD. Kazd4 rfena VBD byla po
obvodu rozdlena na 6 dil. M¢teni probihalo tak, Zze se VBD préfila pomoci fmenového
mikrometru v kazdém z oztkanych diti a také uproséd. Tyto hodnoty se zanesly do tabulky
v programu MS Excel a slouzily ke zhodnoceni rowiobsti ploch na VBD. K tomuto
kroku se pistoupilo z divodu vybrani VBD s nejlepSimi parametry, aby wikghu
experimentu nedochéazelo k pos#éi VBD upnutych v nastroiji.

42



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomawace, akad.rok 2011/2012
Katedra technologie obréii Bc. Pavel Bzek

5 Vyhodnoceni vysledk

V této casti diplomové prace dochazi k vyhodnocovani vyglediskanych Bhem
experimentu. Mezi z&kladni parametry zkoumané « dglomové praci pét predevsim vliv
Gpravy mikrogeometrie a povlakna rezny proces ip frézovani kalené zapustkové oceli.
Dojde zde tedy k rozebrani vliviitezné rychlostifeznych sil, jednotlivych Uprav povrchu
VBD, zaoblenitezné hranyi drsnosti povrchu VBD. Celkovym vysledkem vyhodant
experimentu bude komplexni vliv jednotlivych wivna fezny proces. Na pgatku
experimentu byla hlavnim materiadlem néastrojova 68N 19 663, bohuzel viakigejim
opétovném tepelném zpracovani doSlo k destrukci pubmo a muselo byt ffstoupeno k
alternativnimuieSeni v podob materidlu s obdobnymi vlastnostmi. Timto materalbyl
material CSN 19 436. Dale se tedy budou vyhodnocovat pouskediy ziskanéipobrateni
tohoto materialu.

5.1 Rezné podminky

V prabéhu experimentu bylo testovan&kolik feznych rychlosti, fiéemz byly pouzity
neupravenérezné VBD, tzn pouze po brouSeniavMddem bylo porovnani dosazenych
opofebeni a trvanlivosti¢thto VBD s VBD, které byly pouzity pro experimenbséfa
Hodanka v jeho diplomové préaci. Tento experimerit frypveden se stejnym obrétym
materialem, pouze VBD byly z jiné vyrobni varkyi BExperimentu byly nagteny hodnoty,
které potvrdily podobnost vlastnosti VBD dvou vymddh davek a diky tomu mohly byt
pouzity stejnéezné podminky, které byly v diplomové praci Joddtalanka vybrany jako
nejvyhodrjSi. Tyto fezné podminky byly nésledujicic ¥ 450 m/min, £ = 0,05 mm/zub,
ap=1mm, a=15mm.

Z grafu na obr.5-1 je patrné, Ze prvni vyrobni ddermetovych VBD dosahovala o
néco vysSi trvanlivosti nez VBD z vyrobni varky rig&i, na nichz byl experiment proveden.
Tato skuténost miZze byt disledkem zmany ve struktile cermetovych VBD.

Porovnani trvanlivosti dvou vyrobnich davek cermetovych VBD pii feznych podminkach:
ve=450 m/min, fz=0,05 mm/zub, ap=1 mm ,ae=1,5 mm

B Druha
B Prvni

Tzo00 [min]

obr.5-1 Graf porovnani dvou vyrobnich davek cermetaych VBD [10]
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5.1.1 Rezna rychlost

Na za&atku experimentu byla podlergrichoziho vyhodnoceni vybramezna rychlost,
ktera byla dodrZzena po celou dobw ¥ 450 m/min. Pro porovnani byl proveden §est
experiment geznou rychlosti ¥ = 800 m/min p hloubceiezu @ = 0,5 mm. Z grafu na
obr.5-2 je patrny podobny rozdil v trvanlivosti pfva druhé vyrobni davky VBD obdobn
jako v grafu na obr.5-1. Porovnanim hodnot trvaodiv v €chto dvou grafech jergjmé, zZe
pro rychlost ¥ = 800 m/min jsou dosazené trvanlivostkalikanasob# nizSi nez pradeznou
rychlost v = 450 m/min.

Porovnani trvanlivosti dvou vyrobnich davek cermetovych VBD pfi feznych podminkach:
vc = 800 mimin, fz = 0,05 mm/zub, ap = 0,5 mm ,ae =1,5 mm

4,08

3,08

B Druha
B Prvni

Tzoo [min]

) P
S S ¥ o

& & & &

i AY Vi
&£ & &£ &£
obr.5-2 Graf porovnani dvou vyrobnich davek cermeteych VBD

Pfi pohledu nafeznou rychlost Ize také konstatovat, zda experinpeobihal v rezimu
HSC. Jelikoz neni jagrstanoveno § jakych konkrétniclteznych podminkach obréii HSC
probiha, je nutno se nauéh obrakni podivat podrob$i. Prvnim dikazem, Ze se jedn& o
obrakEni HSC, je skuténost, Ze Bhem obrabni dochazelo k rozzhaveni v ndistezu a
odletovani Zhavychiisek. Tento jev je typicky préwro obrakni v reZimu HSC, jelikoZ i
ném prechazi nejptsi ¢ast vzniklého tepla ddisky, ktera jej odvadi z mistazu. Tatoitiska
je ovlivnénatadou tepelnych vlif a jeji struktura je velmitiehka.

obr.5-3 Vznikajici rozzhavené Eisky (vlevo) a Kehké tisky vznikajici v pribéhu experimentu
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5.1.2 Hloubkarezu

Velikost hloubkyfezu se rénila pouze na ptku experimentu a to s neupravenymi VBD.
Duvodem bylo zji&ni, zda se hlavniast experimentu s upravenymi VBD bude pra i
hloubcefrezu @ = 1 mm nebo ) ap = 0,5 mm. Z grafu na obr.5-4 je patrné, ¥ehpoubce
ap = 1 mm bylo dosahovano vyssi trvanlivosti jak WiBD s niZSi drsnosti (Ra 0,20 tak i

N 1

pro VBD s vysSi drsnosti (Ra 0,84 Proto byla zvolena hloubkazu ap = 1 mm.

Porovnani trvanlivosti pii zméné hloubky fezu pro rezné podminky:
vec =450 m/min, fz = 0,05 mm/zub, ap =1 (0,5) mm ,ae = 1,5 mm

Tzo0 [min]

obr.5-4 Graf porovnani trvanlivosti VBD p¥i zméné hloubky ¥ezu
5.2 Rezné sily

V prabéhu experimentu byly pro vSechny VBD né&enytezné sily. Pokazdé se jednalo o
zdznam jednotlivych sloZzekezné sily (k, Fy, Fz). Sodadny systém dynamometru se
shodoval se sdadnym systémem stroje, rozdil byl pouze ve znanm@nkiélikoz osa z pro
stroj snéfovala v kladném simu snegrem vzhiru, pro dynamometr vSak snem dofi. Osa y
v kladném sméru pro stroj smfovala smérem dovnit stroje, pro dynamometr tomu bylo
naopak. Pouze osa x se v kladnéngrsnshodovala jak pro stroj, tak i pro dynamometr:

Fx stroj = & dynamometr
Fy stroj = -iy dynamometr
Fz stroj = -z dynamometr

Pro zaznamenavani do giafe vSechny vzniklé sily braly s absolutni hodnotou
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5.2.1 Slozka E

Mriviw s

nejvyssi hodnotu a tudiz neéfgi vliv na proces obré&hi. Jelikoz mdl nastroj negativni
geometrii, znamena to, Zégobenim vysokéezné slozky dochazelo k 'odttevani' materialu
ve snéru osy z. Na nasledujicim grafu je velikost zaznaané slozky Fpo 15ti vtéinach
prvniho gejezdu pro VBD s jednotlivymi Upravami. Pro jednssiuorientaci v grafu jsou na
ose x popsany VBD podl&selného ozngeni, které odpovida druhu Upravy, ktera byla na
destce provedena podle kapitoly 4.5 v této diplomovécprV grafu na obr.5-5 tizeme
vidét velikosti slozky E pro jednotlivé VBD po 15ti vignach prvniho fejezdu, v tomt@ase
meéla na velikost sil stale vliv Gprava provedenaednptlivych VBD. Je zde patrné, Ze velka
cast VBD s fiznymi Upravami rdla podobnou velikost slozkiezné sily E pohybujici se
mezi 1100 N - 1500 N. Nejisi rozdil od této hodnoty maji posledniedvBD (VBD 23 a
VBD 51), tyto VBD jsou pouze brouseny (VBD 23 na®aum a VBD 51 na Ra 0,8m).

Velikost slozky Fz po 15ti sekundach prejezdu pii reznych podminkach: vc=450 m/min, fz=0,05 mm/zub, ap=1 mm, ae=1,5 mm

3000

2500

2000

Fz [N]

1500

1000

500

obr.5-5 Graf porovnani slozkyiezné sily k pro jednotlivé VBD po 15ti vtefinach prejezdu

Na nésledujicim grafu na obr.5-6 jsou pro porovrzétirazeny hodnoty vzniklych slozek
fezné sily E na konci trvanlivosti kazdé VBD. U velkého mnois¥BD jsou zde patrné
vétsSi rozdily v hodnotach velikosti slozek Rez tomu bylo v grafu na obr.5-5. Tato
skut&nost je nasledkem toho, ze v této fazi trvanlivgstinotlivych VBD jiz nema takovy
vyznam povrchova Uprava jednotlivych VBD a polemaobleniezné hrany.

Velikost sloZky Fz na koci trvanlivosti pii feznych podminkach: ve=450 m/min, fz=0,05 mm/zub, ap=1 mm, ae=1,5 mm

5000

4500

4000
3500

3000

Fz [N]

2500
2000
1500
1000

obr.5-6 Graf porovnani slozkyiezné sily E pro jednotlivé VBD na konci jejich trvanlivosti
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Na obr.5-7 je zobrazen typickytieh slozkyiezné sily E béhem jednoho i{gjezdu. Je
zde vidtt témet plynulé zvySovani hodnotyzF Tento obrazek byl gzen vyhodnocenim
pomoci softwaru Matlab.

2500

2000

1500

1000

F, [N]

500

-500

obr.5-7 Typicky pribéh slozky fezné sily

5.2.2 SloZzka

DalSi sloZzkoufezné sily je sloZkay-tato sloZzka se vyzgavala nejnizSimi dosazenymi
hodnotami ze vSech slozészné sily. Na obr.5-8 je uveden graf s hodnotariko®ti sloZzek
Fy pro jednotlivé VBD. Je zde witl Ze hodnoty maji vysSi rozptyl, nez tomu bylotippd
slozky Fz. Také je zde mozno Wt Ze ani VBD bez Gpravy nemaji nejvySsi hodnoakoj
tomu bylo v gipact slozky F.

Velikost slozky Fy po 15 sekundach prejezdu pfi feznych podminkach: ve=450 m/min, fz=0,06 mm/zub, ap=1 mm, ae=1,5 mm

700

600

500

Fy [N]

300

200

100 -

obr.5-8 Graf porovnani slozkyrezné sily k pro jednotlivé VBD po 15ti vtefinach prejezdu
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Na obr.5-9 je pro znazani vyobrazen pibe¢h slozkytezné sily k. Typickym tvarem
priabéhu byl téngt symetricky tvar podle pomysiné osy v hodnOtN.

600 -

400}

200

F,INI

-200

-400|-

-600

-800

Mrivriw s

sloZzce E, jelikoz se v ni promita kvalita povrchu VBD a ikelst zaobleni o$t Praw
velikost Fx roste s niZSi kvalitodgela VBD a to pedevsim z @ivodu, Ze paele VBD odchazi
tiéiska. V gipadt nizké drsnosti v kombinaci s povrchovou UpravouDv& velikost slozky
Fx snizuje. Pro fipad vyhodnocovani této slozkgzné sily se musel brat ohled na zvlastni
priabéh této slozky v pibéhu prejezdu. Na obr.5-11 je vyobrazen zaznam slozky pribehu
jednoho pejezdu. Tvar tohoto fibéhu je charakteristicky tim, Ze v préstinicasti grejezdu
dosahuje velikost sloZzkyxmejmenSich hodnot a na¢asku a konci pejezdu hodnot zrigaé
vySSich. Givod tohoto pitbéhu, ktery byl zaznamendn pouzerazné slozky k se nadale
zkouma. Na obr. 5-10 je zobrazen graf s velikostimikyiezné sily k pro jednotlivé VBD.
Z tohoto grafu je patrné, Ze «tginy VBD byla nanifena podobna hodnota, pouzedkalika
VBD doslo k nandteni nizSich hodnot (VBD 11, VBD 13, VBD 61, VBD 68) t¢chto VBD
se d& pokles velikosti této slozkgzné sily vysutlit naptiklad vlivem drsnosti povrchu VBD
nebo konkrétnim druhem Upravy mikrogeometrie. tpgE VBD 13 a VBD 61 doslo k
nantieni podobnych hodnot i wipads VBD ,jelikoz bylo provedeno dkolik opakovani a
tim padem by se neflo jednat o vneseni chyby dagteni. Jako vnesena chyba&ieni by se
dalo brat v Gvahu ndiklad elektrické ruSeni v &ici soustay nebo nalepovéanitisky v
pribéhu obrakni, diky cemuz mohlo dochazet ke Zn¢ geometrie nastroje. JelikoEisky
odletujici z mistéezu nelétaly ve stéle stejnémém nelze tento jev vyldaiit.
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Velikost slozky Fx po 15 sekundach piejezdu pfi feznych podminkach: ve=450 m/min, fz=0,06 mm/zub, ap=1 mm, ae=1,5 mm

700

Ex [N]

obr.5-10 Graf porovnani slozkyirezné sily k pro jednotlivé VBD po 15ti vtefinach piejezdu
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obr.5-11 Typicky pribéh slozky Fezné sily k
5.3 Trvanlivost

DalSi ¢asti vyhodnoceni experimentu bylo porovnani dosgitetrvanlivosti jednotlivych
VBD v zavislosti na upravmikrogeometrie pafpac povrchové Upray, ktera na nich byla
provedena. K trvanlivosti sefipvyhodnocovani experimentutiplizelo jako k jednomu z
dolie porovnavat. Na grafu na obr.5-12 jsou vybrané YROy byl vybran vzdy jeden
predstavitel od kazdé Upravy. Z grafu je patrné¢asmovy rozptyl mezi jednotlivymi VBD je
znany, proto bylo vybrano pro dalSi rozbor pouze 5 VBDnejlepSimi vlastnostmi.
Podrobrjsi popis a vyhodnocenédhto vybranych VBD bude popsan v kapitole 5.9.b tét
diplomové prace. Jako tyto VBD byly vybrany nasjéciu

 VBD 14
* VBD 16
« VBD17
* VBD 64
 VBD 75
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Dale mizeme z grafu na obr.5-12 ¥id Ze nejhorsi trvanlivosti dosahla VBD s oZeaim
VBD 51. Tato VBD je pouze brouSena na drsnost Ra Druha VBD bez Upravy s
oznaenim VBD 23 doséahla trvanlivosti vyssi, ale v poré@ni s ostatnimi upravenymi VBD
byla jeji trvanlivost relativé nizka. Nejlépe dopadly VBD, které byly upravenytodeu
mokrého piskovani s nanesenym povlakem CrAISiN.hDuounejlepsi Upravou z tohoto
pohledu byla metoda omilanim v kombinaci s naneséepgvlaky CrAISiN a TiAISiN.

Trvanlivost VBD pii VBBkrit = 200 pm a feznych podminkach: ve=450 m/min, fz=0,05 mm/zub, ap=1 mm, ae=1,5 mm

11,64 11,64

T200[min]

obr.5-12 Vybrané VBD a jejich velikost trvanlivosti

5.4 Rovinnost VBD

Casti gripravy experimentu bylo také dfeni rovinnosti jednotlivych VBD. Hlavnim
divodem néteni rovinnosti bylo z jini z minulych let, Zeip nedostaténé rovinnosti VBD
muze dochazet k samovolnému pamoi VBD upnuté v dzku nastroje a ke zkresleni
nameérenych hodnot. Nreni probihalo tak, Ze se kazda VBD réldd na Sestasti po jejim
obvodu a v &hto mistech se praffovala pomoci mikrometrui&ia VBD. Sedmym mistem
byl stted VBD. Tyto hodnoty se zapsaly do tabulkyikyiehlednosti.

Proméfeno bylo 70 VBD, ficemz pro experiment jich bylo vybrano pouze 48. Také
namerené hodnoty ukazaly, Ze ng§i VBD maji oproti starSim lepSi rovinnost. N&i
odchylky se pohybovaly okolo 0,04 mm, u starSi yaily hodnoty odchylek tlou&y VBD
po obvodu i dvojnasobné. Po préieni a vyhodnoceni rovinnosti VBD byly vybrany VBD s
nejlepSimi hodnotami a tim doSlo k eliminaci mozngsootateni VBD v pibchu
experimentu. Vybrané VBD se déle poslaly k povréhapra¥.

5.5 Vliv aprav VBD na fezny proces

Na VBD pouZzitych pro experimenty bylo provedengkalik Uprav mikrogeometrie
pogipad naneseni tenkych vrstev. Tyto Gpravy jiz byly zénin v kapitole 4.5 této
diplomové prace. V této kapitole budou amrané Upravy popsany blize a bude podépbn
popsan vliv iprav mikrogeometrie a poviaka jednotlivych VBD. Zasovych dvoda byly
vybrany jen ty VBD, které vykazovaly nejlepSi viassti ze vSech zkouSenych z hlediska
vzniklychteznych sil a dosazené trvanlivosti. Na obr.5-1fFijklad fotografii ze skenovaciho
elektronového mikroskopu jednotlivych provedenyphad.
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VBD po brouseni Ra 0,8pm VBD po upravé mokrym piskovanim VBD po ipravé suchym piskovanim VBD po tipravé omilanim

obr.5-13 Fotografie z¥tSenéiezné hrany s fiznymi Gpravami mikrogeometrie
5.5.1 Vybrani nejvyhodrgjSich Uprav

Po vyhodnoceni trvanlivosti a velikosti sil vznigly gi obrakEni jednotlivymi VBD bylo
vybrdno 5 VBD, které dosahovaly nejlepSich vladind3i vybéru se bral ohled na to, jaké
apravy jsou nagchto VBD provedeny, aby byly vrany VBD &znymi Upravami a mohlo tak
dojit k jejich porovnani. Pro vybrané VBD byly vegieny tizné zavislosti, které budou
podrobrji popsany v nasledujicich kapitolach. Jako VBD ejlepSimi viastnostmi byly
vybrany nésledujici:

VBD 14 - tato VBD byla upravena pomoci omilani a nebydannnanesena zadna tenka
vrstva. Ped Upravou byla VBD brouSena na RadR pricemz po Upra& dosahovala drsnost
VBD Ra 0,13im. Polongr zaoblenitezné hrany byl po Gpraw8,5um.

VBD 16 - tato VBD byla upravena pomoci omilani a bylamananesena tenka vrstva
CrAlISiN. Pred apravou byla VBD brouSena na Rap®? pricemz po Upra¥ dosahovala
drsnost VBD Ra 0,3#m. Polongr zaoblenirezné hrany byl po Upr&a6,8um.

VBD 17 - tato VBD byla upravena pomoci omilani a bylannaanesena tenka vrstva
TiAISIN. Pied Upravou byla VBD brouSena na Rauy? pricemz po Upra¥ dosahovala
drsnost VBD Ra 0,38n. Polongr zaoblenirezné hrany byl po Gpra0,jum.

VBD 64 - tato VBD byla upravena pomoci mokrého piskowhbyla na ni nanesena tenka
vrstva CrAISiN. Red Upravou byla VBD brouSena na Rayi pricemz po Uprad
dosahovala drsnost VBD Ra 1}08. Polongr zaoblenirezné hrany byl po Gpra21,8.m.

VBD 75 - tato VBD byla upravena pomoci omilani a bylannaanesena tenka vrstva
CrAlSiN. Pred upravou byla VBD brouSena na Rauy8 pricemz po Upra¥ dosahovala
drsnost VBD Ra 0,9im. Polongr zaoblenirezné hrany byl po Gprai8,6um.

5.5.2 Zaoblenifezné hrany

Prometeni velikosti zaoblenfezné hrany bylo provedeno firmou SHM, s.r.o. séesidv
Sumperku, kterd provéd Upravu vzork. Firma po pronsteni poslala protokoly z
jednotlivych ngieni. Mefeni bylo provedeno za pomoci bezdotykového optické#izeni
MikroCAD Lite. Na obr.5-14 je vyobrazertiglad zaslaného protokolu. Tyto hodnoty se dale
vyuzivaly k vytvdeni zavislosti vlivu velikosti zaoblebézné hrany naizné parametry jako
nagiklad velikosti vzniklychteznych sil nebo drsnosti obrobené plochy.
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GF Messtechnik GmbH
Warthestralie 21
D-14513 Teltow

Deutschland
Messprotokoll
Schneidkantenmessung
Bezeichnung
Sach-Nr.
Machine name: MikroCAD Inspection date:06.03.2012 Inspection time: 08:53:11

Meas. program: Radius 20% mpr

Radius: 19,4 um

Value type Unit Mean Min Max Std dev
- Radius measuremeni—

Radius um 194 178 213 8,72
- K-factor measurement-—

K-factor 0,499 0,365 0,928 0,2469
Radius delta um 9.0 75 104 407
A um 1.3 92 133 5,16
B um 253 18,1 314 173
-- Chipping measurement—

Chipping um 16 0.0 59

Gmok, 21014513 Page: 1/1

obr.5-14 Protokol z né¥eni zaoblenitezné hrany

Z casovych dvoda feSeni diplomové prace bylo k SirSimu zkoumani viixelikosti
zaoblenitezné hrany n&ezny procesifhlizeno pouze u 5ti vybranych VBD. Tyto VBD byly
vybrany v kapitole 5.3. Uéthto VBD byl hodnocen vliv velikosti zaoblerézné hrany v
zavislosti na #kolika parametrech, kterymi byla dosazené drsnebkbrvelikost slozkyezné
sily Fz. Na obr.5-15 je graf s hodnotami polénn zaobleni ost vybranych VBD, se kterymi
bylo provedeno podrol¥si vyhodnoceni.

Hodnoty poloméru zaobleni ostfi u jednotlivych VBD

285
268

rn [pm]

(=L

VBD 75 VBD 17 VBD 64 VBD 16 VBD 14

obr.5-15 Graf hodnot polon&ru zaobleni os¥i pro vybrané VBD
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5.5.3 Drsnost povrchu VBD

Zaznamenavani drsnosti dosazené po daaintrvanlivosti VBD bylo dalSim stitkem
pii vyhodnocovani vlivu Uprav povrchu na&chto VBD. Drsnost povrchu VBD byla
promeiena v laboratiich Katedry KTO. PouZito bylo moderniéhiti zaizeni Hommel
Etamic T8000 RC. Diky tomuto #aeni byly vygenerovany protokoly pouzitéfi p
vyhodnocovani. Jako parametry byly brany Ra, Rza Rmax. Eklad protokolu z nseni
drsnosti je na obr.5-16. Na grafu na obr.5-17 jpot€é zaznamenany hodnoty drsnosti
povrchu VBD dosahujicich nejvysSich trvanlivosti.té¢hto VBD bude v kapitole 5.9.5
rozebran vliv drsnosti povrchu VBD na velikost #lpZezné sily k.

MEefrici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: ZCU v Pizni
ITURBO WAVE V7.45 Soutgast 1
Merici podminky Tanoo: 0110

Snimac: TKU3O00 Posuvova jednotka: W120 - 90202
Mer.rozsah: 80 pm Snimac: TKU300 - 86521
Linearni pos. pristroj: waveline 120 d !
Merici draha [Lt] : 4.00 mm

Posuvova rychlost (Vi) 0.50 mm}s

Mer.hodnoty: 8000

Ra 0.16 pm

Rz 1.14 pm

Rmax 1.35 pm

Rt 1.40 pm

R- Profil Filtr 15011562 Lc = 0.800 mm

1.0

[um] i ! : .
1.0 R L P T WS At e Ll
Snimac TKU300 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mms 4.00

MEfil: Be. Pavel BiZek
28.03.12
12:04

obr.5-16 Protokol z mé¥eni pomoci z#&izeni Hommel Etamic T8000 RC

Hodnoty drsnosti jednotlivych VBD

DRt
B Rmax
ORz
ORa

Rt, Rmax, Rz, Ra [pm]

VBD 75 VBD 16 VBD 17 VBD 14 VBD 64

obr.5-17 Hodnoty drsnosti jednotlivych vybranymi VBD
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5.5.4 Opotebeni

Velikost a tvar opdtbeni kbetu VBD v piibéhu experimentu byly zakladnimi parametry
pro ugeni trvanlivosti nastroje. Jako kriterialni rovnénmé opotebeni bylo VBkit = 200
mu a jako kriteridlni opdebeni ve tvaru vrubu bylo ekit = 500 nu. K meéteni slouZil
opticky mikroskop Multicheck PC 50, ktery je $dgti halovych laboratd Katedry KTO.
Pomoci tohoto ®ticiho z&izeni bylo mozno padit presné narry a fotografie velikosti a
tvaru jednotlivych opdtbeni.

Typicky pribéh opotebeni v zavislosti n&ase je zobrazen na obr.5-18. Na tomto obrazku
je patrné, Ze optgbeni probihalo od opebeni rovnorérného a ke konci trvanlivosti VBD
se z#&alo objevovat opdebeni ve tvaru vrubu. NigsgjSi tvar opoitebeni, které v gibéhu
experimentu vznikalo, bylo opetbeni na obr.5-19 vlevo. Sklon k vyfeai opotebeni ve
tvaru vrubu ngli spiSe VBD brouSené na vysSi drsnost,iffmaet na obr.5-19 vpravo je vit
Ze vysoky sklon k tvorb opotebeni ve tvaru vrubu & VBD pii vysokéiezné rychlosti
(vc =800 m/min).

Zavislost velikosti VBB a VBN na case

450

400

(]
w
o

(]
o
o

o]
(4]
o

oveB

%]
o
o

EVEN

VBs, VBN [um]

2,91 5,82 9,7
cas [min]

obr.5-18 Typicky pribéh opotiebeni htbetu v zavislosti na¢ase

obr.5-19 Snimky opotebeni htbetu typické pro vc = 450 m/min (vlevo) a ¥ = 800 m/min
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5.5.5 Drsnost obrobené plochy

Po ukoreni trvanlivosti jednotlivych VBD vzdy doSlo k preébeni drsnosti obrobeného
povrchu. Mfenymi parametry byly hodnoty Ra, Rz a Rt z&zami Mahr MarSurf M300. V
grafu na obr.5-20 jsou zobrazeny hodnoty &&mych drsnosti pro blize zkoumané VBD v
zavislosti na trvanlivosti dosazZeriénito VBD.

Tab.5-1 Hodnoty dosazenych drsnosti obramého povrchu

Oznafeni VBD Ra[um] Rz[um] Rt[ pm]
VBD 75 0.228 1.685 2.698
VBD 16 0.186 1.353 1.66
VBD 17 0.23 1.611 2.338
VBD 14 0.245 1.121 1.868
VBD 64 0.155 0.996 1.105

Hodnoty drsnosti obrobeného povrchu

B Rt
ARz
BRa

Rt, Rmax, Rz, Ra [pm]

VBD 75 VBD 16 VED 17 VEBD 14 VBD 64

obr.5-20 Hodnoty drsnosti povrchu dosazenych jedniymi vybranymi VBD

Z tab.5-1 a grafu na obr.5-20 je moZno&jdze nejlepSi dosazené drsnosti se povedlo
docilit pomoci VBD 64 a to Ra 0,1f6. Tato VBD n&la Upravu mikrogeometrie mokrého
piskovani s nanesenou tenkou vrstvou CrAISiN. Kdgzna dosaZzené drsnosti podivame
celkow, je mozno vidt, Ze kvalitniho obrobeného povrchu se docililo pofrvSech VBD
kdy se hodnoty pohybovalygvazr v rozmezi Ra 0,15 - Oym.
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5.5.6 Dosazena drsnost v zavislosti na polém zaobleni oski

Pro vybrané VBD byla vyti@na zavislost dosazené drsnosti Ra na velikostileab
fezné hrany. Graf této zavislosti je na obr.5-Z1.pBhledu na tuto zavislost s ohledem na
vSechny pouzité VBD se neda zétuZe je tato zavislost platnd. ddeme vSakiici, Ze
nejlepSich drsnosti se taftji dosahovalo fi pouziti VBD s polondrem zaoblenirezné
hrany v rozmezi 21 - 2@m. DalSi skuténosti je, Ze lepSi drsnosti siepazié dosahovalo b

v v s

pouziti VBD, které nily pred Upravou mikrogeometrie vySsi drsnost (Raubng.

Zavislost dosazené drsnosti na velikosti zaobleni Frezné hrany

0,3

0,25

w0
n‘b
O
Q:".’ﬁ’ Q:‘? -
&
By
0,2 oy
—_ Q}‘?
_%." 0,15
E
0,1
0,05
1] T T T
18,6 20,1 8 28,5

218 26
m [um]

obr.5-21 Zavislost dosazené drsnosti Ra na velikdgtaoblenirezné hrany
5.5.7 Piibéh slozekiezné sily khem piejezdu

Dale se mizeme z pohledu ngezny proces blize podivat na to, jak shdm gejezdi
vyvijely jednotlivé sloZkyezné sily. Na obr.5-22 aZz obr.5-24 jsou zobrazetlehy sloZzek
fezné sily k, Fy, Fz pii poslednim pejezdu pro vybrané VBD. U sloZky tizeme vidt, ze
ve WtSiné pripadi doslo v polovig prejezdu k gkolikanasobnému snizeni velikosti této
slozky. Porovname-li tuto sloZzku se sloZzkamiaHz, je vidt, Ze u ostatnich sloZzek k poklesu
sil nedoslo. Tento jev ma nejspiSe za nasled&kcirsoustava a je nadale otdzkou zkoumani.
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Pribéh slozky Zezné sily Fx b&éhem jednoho piejezdu

1600 |
1400 %
% ———
1200 o —-—-—_____—__..—-—"" ]
1000 \ \ - —igg ::
—_ =y o —
= \ — ] —VBD 17
* 800 N // VBD 14
\ / —VBD 64
600 L
400 M —
\-—._._--'
200
10 15 20 26 30 38 40 45 50 55 60
cas [s]
obr.5-22 Pnibéh slozky ¥ezné sily ik v priabéhu piejezdu pro vybrané VBD
Prabéh sloZky iezné sily Fy béhem jednoho piejezdu
2000
1800
1600
—VBD 75
= 1400 —VBD 16
= —VBD 17
18
1200 VBD 14
—VBD 64
1000 === %%—-ﬁ_
/__,..-—--""" ——--_._.____________-
.-_‘—‘
800 "]
00 .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
éas [s]
obr.5-23 Pnibéh slozky ¥ezné sily k v pribéhu piejezdu pro vybrané VBD
Prubéh slozky fezné sily Fz béhem jednoho piejezdu
I
3450 Em————
e _____,__.-.—-———-"'-'
2950 /:_-
—VBD 75
é —VBD 16
S 2450 -
= —VBD 17
fre VBD 14
1950 —VBD 64
1450
950 | | | ‘ .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
éas [s]

obr.5-24 Priabéh slozky ¥ezné sily E v pribéhu pfejezdu pro vybrané VBD
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5.5.8 Piibéh slozekiezné sily Bhem trvanlivosti VBD

Béhem obrabni dochazelo k postupnému zvySovéeiznych sil podle toho, jak se
jednotlivé VBD opaitebovavali a proto jer¢ba se na tuto skut@ost podivat podroldi. Na
obr.5-25 je jako fiklad zachycen charakteristicky vyvdistu sloZzekezné sily v zavislosti na
trvanlivosti VBD 16, picemz u ostatnich vybranych VBD byl iiat jednotlivych slozek
obdobny. NejvySSi néast byl zaznamenan u slozkgzné sily E.

Charakteristicky vyvoj jednotlivych slozek sil béhem trvanlivosti

4000

3500

3000 /‘_’_‘-——— ‘______‘/"
2500

£ / e | ¢
]
S 2000 / —=—Fy
= —de—Fz
Y- 1500

1000 __..-—-""" _ a

500

0 ' ' ' ' . ' ' ' '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pocet piejezdu (trvanlivost)

obr.5-25 Charakteristicky vyvoj jednotlivych slozekiezné sily lhem trvanlivosti
5.5.9 Zavislost slozky Ena poloméru zaobleni osFi

Nasledujici zavislost, ktera se zkoumala u vybrayBD, byla zavislost velikosti slozky
fezné sily £ na polon¢ru zaobleni o$t. Jak je mozZno vigt z grafu na obr.5-26, nejnizSich
hodnot [z se dosahovaloippoloméru zaobleni ost v rozmezi 20-23im. Tato zavislost vSak
neni stabilni § celkovém pohledu na vSechny zkouSené VBD, jelike@ zde vliv ézna
zmeéna mikrogeometrie na jednotlivych VBD a proto by ptokazanici vyvraceni této
zavislosti muselo byt provedeno vice experiment

Zavislost velikosti sloZky fezné sily Fz na velikosti zaobleni ostfi

1600

1400

1200

1000

Fz [N]
g

18,6 20,1 21,8 26,8 28,5

zaobleni ostii [pm]

obr.5-26 Vliv poloméru zaobleni osFi na velikost slozky

58



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomagwace, akad.rok 2011/2012
Katedra technologie obréii Bc. Pavel Bzek

5.5.10 Zavislost Ea VBB na éase

V této kapitole je rozebran vyvoj ogiebeni na tbet a velikosti sloZzkyrezné sily E v
zavislosti natase. Na obr.5-27 az obr.5-31 jsou tyto zavishegtdieny pomoci grdf pro
jednotlivé vybrané VBD. Z gréfje patrné, Ze ilivka opotebeni bitu ma klasicky piibeh.
Béhem trvanlivosti je vidt také znazorni naistu slozkyrezné sily E.

Zavislost velikosti Fz a VBB na ¢ase pro VBD 14

3500 250
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0 t t t t
0,5 2,5 55 7.5 95
¢as [min]
obr.5-27 Zavislost FZ a VB na ¢ase pro VBD 14
Zavislost velikosti Fz a VBB na ¢ase pro VBD 16
3500 250
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- 200
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obr.5-28 Zavislost z a VBB na ¢ase pro VBD 16
Zavislost velikosti Fz a VBB na ¢ase pro VBD 17
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= 1500 1 g
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0,5 2,5 55 7.5 9,5
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obr.5-29 Zavislost iz a VBB na ¢ase pro VBD 17
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Zavislost velikosti Fz a VBB na case pro VBD 64
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obr.5-30 Zavislost za VBB na ¢ase pro VBD 64
Zavislost velikosti Fz a VBB na &ase pro VBD 75
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obr.5-31 Zavislost z a VBB na ¢ase pro VBD 75
5.5.11 Zavislost kna drsnost povrchu VBD

V této kapitole dojde k hodnoceni zavislosti sloziegné sily k na drsnost povrchu
jednotlivych vybranych destk. JelikozZ |ze pedpokladat, Ze préwna tuto slozkuezné sily
bude mit drsnost povrchu degly nejwtsi vliv z divodu odchoduitsky pocele VBD. Na
grafu na obr.5-32 je patrné, Ze s rostouci drsmustichu VBD Ra dochazi ke zvySovani
slozky Fx. Pro VBD s drsnosti Ra 0,113n je hodnota ¥ nejnizsi, picemz pro VBD s
drsnosti Ra 1,02 je hodnota sloZky rinohem vysSi. Vliv drsnosti povrchu VBD na sloZzku
Fx neni popsan Zzadnou konkrétni zavislosti, aléggee, Ze kvalita povrchu VBD ma na tuto

slozku vliv.
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Zavislost velikosti slozky Fx na drsnosti povrchu desticky

Fx [N]
g

100

0,13 0,17 0,18 0,91 1,02

Ra [um]

obr.5-32 Vliv drsnosti povrchu VBD na velikost sloky fezné sily k
5.5.12 Celkoveé silové zatizeni

Z diavodu jednodussSiho zobrazeni velikagtznych sil vzniklych p obrakeni vybranymi
VBD byla vypatena hodnota celkové silycFa vynesena do grafu,fiemz druhym
vynesenym parametrem je doba trvanlivosti proBMB = 200 um. Z grafu na obr.5-33 je
tedy patrné, jak vysokymi silami byla zatizena $aws stroj-nastroj-obrobek v {dchu
trvanlivosti jednotlivych vybranych VBD. Vypet velikosti vysledné sily Fc byl proveden
dle vzorce:

Fe=\F2>+F,>+F [N]

Jednotlivé hodnoty slozekezné sily byly vybrany ip poslednim pejedu tak, Ze se
vypocetl pimér hodnot &chto slozek na piatku @ejezdu, uprosed gejezdu a na konci
piejezdu. Na grafu z obr.5-33 je jaspatrné, Ze nejlepSimi vlastnostmi z pohledu cetkov
fezné sily a doby trvanlivosti disponovala VBD 64a Mto VBD byla provedena uUprava
pomoci mokrého piskovani a byla na ni nanesenaterstva CrAISiN.

Celkové silové zatizeni pfi dosaZeni trvanlivosti

3900 14
11,64
3800 97 97 ’ 112
3700 4 9,7
. 410
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3500 + E
=
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3300 4
3200 1 T 3700 T2
3653
3100 : : : : 0
VBD 75 VBD 16 VBD 17 VBD 14 VBD 64

obr.5-33 Celkové silové zatizeniip dosazeni trvanlivosti jednotlivych VBD
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5.5.13 Chovani sloZzekeznych sil v zavislosti n&ase

DalSim zajimavym tématem je chovani jednotlivyad¥ekiezné sily v zavislosti n&ase.
Na obr.5-34 az obr.5-36 jsou zobrazeny jednotliezky fezné sily vcéasovém fiblizeni
pomoci softwaru LabVIEW. Na obrézcich na levé st@nzobrazeno chovani sloZzédzné
sily pi na za&atku prvniho pejezdu, kdy mzeme brat v (vahu tgobeni Upravy
mikrogeometrie n&ezny proces. Na obrazcich na pravé stijaou zobrazeny slozkiezné
sily pri poslednim pejezdu, kdy lze s jistototici, Ze pouzitd VBD je ve ziaém stadiu
opotebeni. Nejetsi rozdil mezi jednotlivymi snimky, pokud nebudebrét v Uvahu ndist
sil, miZzeme vidt ve vznikajicich vibracich mezi jednotlivymi zfp britu. Z obrazk
muzeme vidt, Ze slozkyrezné sily Ea Fy se stabildji chovaji na poatku gejezdu, kdy je
biit jeS& neopoteben. SloZzka¥se naopak chova stahi]npii piejezdu poslednim, coZirhe
byt zpisobeno vytvéenym opatebeni, které by sedo chovat stabil§ji nez ostra hranartu
na paatku trvanlivosti VBD. DalSi moznosti pro vznikdjiwdbrace by mohlo byt nalepovani
rozzhavenértsky na bit a jeji ndsledné odletovéani. BlizSim zkoumaniimoto jevu se nadéle
zabyva Katedra KTO naCU v Plzni.
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obr.5-34 Porovnani chovani slozky Fp¥i prvnim (vlevo) a poslednim Fejezdu
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obr.5-35 Porovnani chovani slozky §p¥i prvnim (vlevo) a poslednim prejezdu
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obr.5-36 Porovnani chovani slozky ¥p¥i prvnim (vlevo) a poslednim prejezdu

5.6 Porovnani jednotlivych Uprav v zavislosti na pvlaku

Nyni se dostavame k vyhodnoceni vyslkedixperimentu z pohledu na vliv nanesenych
povlaki na VBD s jednotlivymi Upravami. Nejprve dojde kneeni na porovnani dosazené
trvanlivosti pro jednotlivé Gpravy a nasleédma porovnani vznikléezné sily.

Na grafu na obr.5-37 @Zeme vidt, Zze @ Upraw mikrogeometrie pomoci mokrého
piskovani a nasledném naneseni tenké vrstvy jeteindi vySSi trvanlivost u VBD s
nanesenymi povlaky.iPupraw mikrogeometrie pomoci suchého piskovani dosldipage
naneseni povlakke zn&nému snizeni trvanlivosti (obr.5-38) a Ize usoudi,tato Uprava
mikrogeometrie je f&d depozici tenkych vrstev na cermetové VBD nevhodh pripad
apravy mikrogeometrie omilanim doSlo ke zvySenanfiwosti nastroje pouze vripac
naneseni vrstvy CrAISiN (obr.5-39). Z celkového ledln na toto hodnoceni Ize usoudit, Ze
nejvhodrjSi Upravou ped depozici tenkych vrstev na cermetové VBD je ragkskovani a

zéarovai, Ze vhodujSi tenkou vrstvou je vrstva CrAlISiN.

Porovnani trvanlivosti pro VBD upravené mokrym piskovanim

7.76

VED 81 - mokreé pisk., bez

VBD 64 - mokré pisk.,
CrAISiN

VBD 85 - mokré pisk.,
TIAISIN

obr.5-37 Porovnani trvanlivosti VBD upravenych pomai mokrého piskovani
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Porovnani trvanlivosti pro VBD upravené suchym piskovanim

9

g 7.76

?’ 4

6 5,82 582
T
£ 51
'S

3 4

2 4

1 4

u 4

VED 67 - suché pisk., bez VED 70 - suché pisk., VED 71 - suché pisk.,
CrAlSiN TIAISIN

obr.5-38 Porovnani trvanlivosti VBD upravenych pomei mokrého piskovani

Porovnani trvanlivosti pro VBD upravené omilanim

12

9.7

10

7,76 7,76

T200[min]

VBD 73 - omilani, bez  VBD 75 - omilani, GrAISiN VBD 77 - omilani, TIAISIN
obr.5-39 Porovnani trvanlivosti VBD upravenych pomei omilani

Druhym porovnanim z pohledu na vliv tpravy mikrogestrie na nanesené tenké vrstvy
byla velikostiezné Fc sily vzniklé ip obrakEni jednotlivymi VBD. Ri porovnani graf na
obr.5-40 aZ obr.5-42 je patrné, Ze u VBD s nanasetgnkymi vrstvami doSlo té#éh vzdy k
navyseniezné sily oproti VBD bez povlakitezné sily vynesené v grafech byly vymmy z
jednotlivych sloZzek nagitenych kEhem pfibéhu experimentu ¥ase 10 vtén. V tomto ¢ase
Ize predpokladat, Ze pouzita VBD nebyla jegatolik opotebena a je mozno pivat s tim, ze
nedoslo k poruSeni tenké vrstvy a Upravy mikrogdame
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Porovnani vzniklé rezné sily Fc pro VBD upravené mokrym
piskovanim
1600
1400 1370
1221 1252
1200 -
1000 -
z
o 800 -
[
600
400 -
200
u 4
VBD &1 - mokré pisk., bez  VBD 64 - mokreé pisk., VED 65 - mokré pisk.,
CrAlISiN TIAISIN

obr.5-40 Porovnani vznikléfezné sily pro VBD upravenych pomoci mokrého piskova

Porovnani vzniklé rezné sily Fc pro VBD upravené suchym
piskovanim

1800
1585 1536

1600

1400 +

1200 +

1000 +

Fc [N]

400 +

200 -

VED 67 - suché pisk., bez  VBD 70 - suché pisk., VBD 71 - suché pisk.,
CrAlSiN TIAISIN

obr.5-41 Porovnani vznikléfezné sily pro VBD upravenych pomoci suchého piskowé

Porovnani vzniklé fezné sily Fc pro VBD upravené omilanim

1800 1677
1573

1600

1400 +

1200 +

1000 +

Fc [N]

400 +

200 -

VBD 73 - omilani, bez  VBD 75 - omilani, CrAISiN VBD 77 - omilani, TIAISIN

obr.5-42 Porovnani vznikléf¥ezné sily pro VBD upravenych pomoci omilani
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5.7 Komplexni shrnuti vysledk

Na zaklad provedeného experimentu bylo wedesSlych kapitolach rozebran@kolik
dulezitych vysledk. Zakladem pro tyto vysledky bylo stanoveni nejiepSieznych
podminek, p kterych byla provedena hlaviast tohoto experimentu. Tytezné podminky
byly nésledujici: w= 450 m/min, £= 0,05 mm/zub,@= 1 mm, a= 1,5 mm.

Pti téchtofeznych podminkach doslo k ob&alb pomoci VBD, na kterych byly vytveny
rizné Upravy mikrogeometrie (omilani, suché piskqvérokré piskovani) v kombinaci s
nanesenymi tenkymi vrstvami (CrAlSiN, TiAISIN) a \ZBupravené pouze brouSeninii P
porovnani &hto VBD se bral ohled na dosazené trvanlivostezné sily vzniklé &em
obrakEni. Na zaklad tohoto porovnani bylo vybrano 5 nejlepSich VBDerkt byly dale
podrobrji zkoumany. Mezi &mito VBD byly 4 VBD s Upravou omildnim a jedna VBD
apravou mokrého piskovani. Jednaé¢ehto VBD byla bez povlaku a na jednu VBD byla
nanesena vrstva TiAISiN. Na vSech ostatnich VBalmdnesena vrstva CrAISiN.

Pred podrobgjSim zkoumaniméchto vybranych VBD byl vytvigen piibézny zavr, ze
nejvyhodrgjSi variantou Upravy mikrogeometrie je omilani VBEteré byly ged touto
Gpravou brouSeny na drsnost Ra &a. V pribéhu podrobgjSiho zkoumani vSak bylo
zZjisténo, Ze nejlepSich vlastnosti se dosahlo pomoci Vilgldavené pomoci mokrého
piskovani s nanesenou tenkou vrstvou CrAISiN, lady ¥BD byla dle vyrobceipd Upravou
brouSena na drsnost Ra & a skuténa nangiena hodnota drsnosti po Upéadosahovala
Ra 1,02um, coZ je nejvysSi drsnost ze vSech podéphrkoumanych VBD. Pomaoci této
VBD byla dosaZzena nejvyssi trvanlivost (11,5 miii) rpzkych feznych silach. Pomoci této
VBD bylo dosazeno nejkvalitji obrobeného povrchu s drsnosti Ra 0,ifh

Z pohledu na hodnoceni vlivu Upravy mikrogeometrdeadhezi tenkych &tuvzdornych
vrstev lIze usoudit, Ze nejlepSi Upravoteg depozici tenkych vrstev je Uprava mokrym
piskovanim. B této Upra¥ doslo pro nanesenou vrstvu CrAlISiN k navySenirtivasti o
témet 70% vaci VBD upravené pouze brousSenim. DalSim&éwm z tohoto hodnoceni je, Ze v
porovnani pouzitych povlak TiAISIN a CrAISiN dosahoval ve é&Sine pripadi lepSich
vlastnosti povlak CrAISiN.
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6 Zawr

Mezi zakladnimi cili této diplomové prace bylo mgign za&atku zjiséni nejvhod®jSiho
zpisobu vyroby cermetovych nastiiop cermetovych vygmitelnych litovych destiek a
jejich nasledné zpracovani. Vukhu prace doslo ke zjiti, Ze nejvhod§si vyrobou
cermetovych vyrnitelnych litovych destiek je vyroba pomoci lisovani. U této metody
vyroby je mozno vylo&it Upravu VBD pomoci brouseni, a diky tomu zamewitivnéni
vyslednych vlastnosti cermetovélfezného nastroje. Na druhou stranu se Wrataké
cermetové monolitni nastroje, které jsou vyrabstarsSi metodou pomoci brouseni, a proto u
této metodyrada vyrobé zistava a vyrabi tak cermetové v§mitelné kritové destiky
brousenim. Kili tomuto je nutnost zdokonalovat Upravy cermetdwvyBD, aby vysledny
produkt dosahoval nejlepSich moZnych vlastnostiziMgto Upravy pai vhodna volba
brouseni, Uprava mikrogeometrie tilad pomoci omilanéi piskovani a nasledna depozice
tenkych o¥ruvzdornych vrstev.

DalSim cilem této diplomové prace bylo Zji#it moznosti depozice tenkych vrstev na
cermetové nastroje. Jako nejpouzigjah metoda nanaSeni tenkych vrstev na cermetové
nastroje je metoda PVD, avSak cermaigeny material, ktery ma vysokou teplotni odolnost a
jevi se tak jakd@ezny materidl, ktery by mohlo byt mozno deponovatadou CVD. Metoda
PVD ma takéadu nevyhod, jelikoz jefpni nutnost vysokého vakua a nastroj musi byt v
pribéhu depozice neustale v pohybuikwovnomérnému naneseni vrstvy. Druhou @i
metodou je metoda PACVD, kdy se jedna o metodu adi&depozice aktivované pomoci
plazmy. Tato metoda mié&du vyhod, jelikoz je diky ni mozZno nanaSeni vrstaeré jsou
klasicky nanaseny pomoci metody CVD avSak neiinp poteba vysokych teplot ani
vysokého vakua. Depozice tenkyckratzzdornych vrstev na cermetové nastroje ufnge
casténé odstraéni zakladnich nevyhod cermetového materidlu jako jgho nizka
houzZevnatost a nizka tepelné vodivost. Tenké vi&igy&né chrani cermetovy substrat proti
tepelnym Sokm vznikajicim hem obrabni a prodluzuji trvanlivost cermetovych nasiroj
S cermetovymi nastroji opainymi tenkou vrstvou lze také dosahnout kvaj#ino
obrobeného povrchu. Takto upravené cermetové pagstmaji svoje uplatini predevsim v
oblasti HSC obrami z divodu vyssi trvanlivosti nastroje, zvySeni produikyivobrakeni,
snizeniteznych sil a sniZzenitstni teplotyezani.

Poslednim cilem, na ktery byl za&ran experiment, bylo zji&i vlivu mikrogeometrie u
cermetovych vyrnitelnych kitovych destiek na adhezi tenkych&tivzdornych vrstev a na
fezivost nastroje. Z pohledu na trvanlivost jedngtth VBD je patrné, Ze nejlepsi vliv na
adhezi tenké vrstvy #&a Uprava mokrého piskovani, zde je nejpg&inrozdil mezi
trvanlivosti VBD bez depozice tenké vrstvy a VBDhanesenou tenkou vrstvou CrAISiN.
Negativni vliv na depozici tenké vrstvy na VBD¢lm Uprava mikrogeometrie pomoci
suchého piskovani, kde doSlo k poklesu trvanlivoptioti VBD bez povlaku. Porovnanim
dvou v experimentu pouzitych povialdoslo ke zji&tni, Ze se jako vyhodysi povlak na
cermetovych VBD choval povlak CrAISiN. Z pohleduimaivost ndstroje bylo mozno Vgl
Ze VBD upravené pouze brouSenim dosahovali niz&\dmlivosti nez VBD s Upravou
mikrogeometrie a uéthto VBD doSlo k nagieni mnohem vySSickeznych sil. Z &hto
skute&nosti plyne, Ze Uprava mikrogeometrie cermetovyélstrofi ma velké pinosy v
procesu obrémi, jak z pohledu na depozici tenkyckrotvzdornych vrstev tak n#ezivost
nastroje. DalSi iinosy do procesu obré&m pomoci cermét ma depozice tenkych
otéruvzdornych vrstev, jelikoZz deponovany néstroj ydtelSi trvanlivost a nevznikajiips
vysokérezne sily.
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Priloha ¢. 1 Parametry obrakéciho centra MCV 75 A

Druh.......coooi vertikalni obraéci centrum
TYD e, MCV 750 A

Patet CNCrizenych os...............3

Jmenovity vykon fetena............ 16 kW

Rozsah otéek wetena............... 20 — 13000 miin
Zmeéna otéek.............ooveiennnn. plynula

Zdvihvose X, Y, Z.....ccooininnnn. 750, 500, 500 mm
Roznery upinaciho stolu............ 1000x500 mm
Pracovni posuvy X, Y, Z............. 1-15000 mm.rtin
Rychloposuvy X, Y, Z.......ccc.c..... 25 m.mih

Ridici systém...........c.cevvvveennn. Heidenhein TNC 426

obr.P1 MCV 750 A
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Priloha ¢. 2 Charakteristika frézovaci hlavy

2.1 Zakladni technické udaje

Typ frézovaci hlavy.................ccooeii. prototyp (fa. Hofmess)
Pramer frézovaci hlavy...................... 32 mm

Délkaieznécasti nastroje................... 50 mm
Upinacicast.........coovvvie i @ 32 h6, WELDON DIN 1835
Moznost zahlubovani........................ <1mm

Prijezd dofezu poramg.................... <3°
TvarVBD......coooiiiiie e kruhovy

Primer VBD.......oooiviii 12,025 mm

PaXet VBD......ooi 2

Geometrie.........ooo i YA = -13°, YR = -16°

2.2 Rezné geometrie nastroje

obr.P2 Rezna geometrie frézovaci hlavy [10]
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Priloha ¢. 3 Specifikace materialuCSN 19 663

Nikl - chrom - molybden - vanadova ocel vhodna kale proudu vzduchu nebo v oleji s
vysokou prokalitelnosti. Ocel vykazuje vysokou twstl po kaleni, dobrou odolnost proti
popuséni, dobrou houzZevnatost a pevnost za tepla. i®alidolava prudkym tepelnym
zmeénam i tepelné Unav Ocel je doke tvarna za tepla a digbobrobitelna ve stavu zihaném
na neékko. Je vhodna na nastroje proiwdi za tepla jako jsou zapustky vSech velikosti,
zejména s pevnosti nad 1300 Nmm2 pro buchary ackdisy, piatlacniky s pevnosti nad
1600 Nmm2 pro protl@vani nezeleznych kdv

Oznaeni dleCSN................cceueen. 16 663
Oznaenidle DIN.........ccooeviiiienenn. 56NiCrMoV7
Oznaenidle W.Nr ......ccoooeeieiiiiinnnn. 1.2714
Ozna&eni dle AIST ......ccovveiiiiiiiieee L6

Obsah C .....occvevviiiiic e 0,55 %
Obsah Si ..covviiiiiii e 0,3%
Obsah MN ....c.ciiiiiiii s 0,7 %
Obsah MO ... 0,5%
ObSan Cr ....eveeveeii e 1,1%
Obsah V ..o e 0,1 %
TVUIdOSE ... 45 - 54 HRC

obr.P3 Material CSN 19 663 upnuty na dynamometru
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Priloha ¢. 4 Specifikace materialuCSN 19 436

Nastrojova uslechtila legovana ocel, ktera je vidodwo praci za studena, kdy je
maximalni teplota povrchu <200°C. Pouzitize byt napiklad pro vysoce vykonné lisovaci
a stizné stroje, pro noze do strojnichzek, plocha kovadla, protahovaci trny, frézy bevd
¢i pro tazné matice a trny.

Oznaeni dleCSN..............covveinnn.e. 16 436
Ozna&eni dle DIN..........coovevivinennn . X210Cr12
Ozna&eni dle W.NF ..o 1.2080
Oznaenidle AISI ......cceeveeieiiiiiiee D3
Obsah C ... 19-22%
Obsah Si ... 0,1-04%
Obsah MnN ... e 0,15-0,45%
Obsan P ..o, 0,03 %
ObSah Cr ... 11-12%
Obsah' S ... 0,03 %
TUIdOSE .. 51 HRC

—

obr.P4 Material CSN 19 436 upnuty na dynamometru
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Priloha ¢. 5 Charakteristika trislozkoveho dynamometru Kistler

9255 A
DEIKA......uuuviiiiiiiiieiiiii 260m
SIHKAL .o i 260 mm
VYK, uiiiiiiiiiiiiiiies e 95m
Kalibrace............ ocoeeiiiiiiiiiiiieeens kalibrované
Me¢tici rozsah Fx, Fy, (Fz) ................£20 kN (-10 az 40 kN)
Citlivost Fx, Fy, (FZ) ..o = -8 pC/N (= -3,7 pCIN)
Vlastni frekvence ... ......ccocooeeiiiiiiins = 3kHz
Rozsah provoznich teplot ..................... az0ro° C
SPOJENT e Fischer 9 pol. neg.
VANA ..o 52 kg

obr.P5 T¥islozkovy dynamometr Kistler 9255 A

VI
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