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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na materidly feznych nastroji a moznosti jejich
povlakovani, zejména pak zkouméni vlastnosti danych povlaki. V Gvodni casti je
charakterizovan obrabéci proces a fezné sily, které pii néj vznikaji a zatézuji obrabéci
nastroj. Dalsi ¢ast textu se vénuje samotnym nastrojovym materidlim a na tu navazuje ¢ast
o moznostech povlakovani nastroju. V praci jsou také uvedeny nejCastéji pouzivané
zpusoby hodnoceni vlastnosti povlakl. Posledni ¢ast se vénuje mechanickému zatizeni
nastroje, kde je popsana cyklickd razova zkouska, kterd poskytuje vstupni informace pro
praktickou ¢ast této prace. V experimentalni ¢asti je popsan navrh a konstrukce piipravku

pro cyklickou rdzovou zkouSku obrabécich nastroja.

Kli¢ova slova: Proces obrabéni, fezné sily, nastrojové materidly, Ginavova zivotnost

povlaku, cyklickd razova zkouska

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the materials of cutting tools and the possibilities of their
coating, especially the investigation of the properties of the coatings. The introductory part
characterizes the machining process and the cutting forces that arise and load the
machining tool. The next part of the text deals with the tool materials themselves and is
followed by a section on the possibilities of coating tools. The work also presents the most
commonly used methods of evaluating the properties of coatings. The last part deals with
the mechanical loading of the tool, which describes the cyclic impact test, which provides
input information for the practical part of this work. The experimental part describes the

design and construction of a apparatus for cyclic impact testing of machine tools.

Keywords: Machining process, cutting forces, tool materials, fatigue life of the coating,

cyclic impact test
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UvVOD

Pro vyrobu strojnich komponentli je nejcastéji vyuzivanou technologii obrabéci
technologie, zejména pak frézovani, soustruzeni a vrtani. Tyto technologické operace, ale 1
mnoho dalSich operaci s definovanou geometrii fezného nastroje, vytvari novy obrobek
definovaného rozmeéru, tvaru a jakosti, tim Ze nastroj odebird materidl ve formé tiisek.
K tomu je zapotiebi fezného nastroje s dostate¢nou houzevnatosti, tvrdosti, odolnosti proti
opotiebeni, fezivosti apod. VSechny potfebné vlastnosti by mél byt nastroj schopny udrzet i

pti zvySenych pracovnich teplotach bez vyraznych zmén po dostatecné dlouhou dobu.

Obrabéci nastroje, nebo jejich fezné ¢asti jsou vyrdbény z Sirokého sortimentu
nastrojovych materidlli, jenz se stale rozvijeji a vylepSuji. Tento rozvoj je spojen s
rostoucim poctem tézkoobrobitelnych konstrukénich oceli, které se musi obrabét, ale také
s modernizaci vykonnéjSich obrabécich zafizeni a taktéz s pozadovanymi naroky na kvalitu
vysledného povrchu. Snahou vyrobcli feznych materidlli neni objeveni zcela nového
pfevratného materidlu, ale spiSe se snazi zdokonalit samotnou vyrobni technologii

a vymezit optimalni oblast pouziti.

Vyraznym piinosem ke zlepSeni vSech vlastnosti feznych nastroji a jejich celkové
produktivité¢ maji tenké vrstvy vytvofené pomoci povlakovaci technologie. Samotny
povlak o tloustce pouze nékolika um ma mnohonasobné lepsi vlastnosti néZ podkladovy
material, protoze neobsahuje Zadné pojivo. Kone¢né vlastnosti daného povlaku nezavisi
jen na pouzitych materialech, ale diilezitym parametrem je systém rozhrani tenka vrstva —
substrat. Stav této pfechodové vrstvy je jednou z vyznamnych podminek pro celkovou

odolnost tenkych vrstev, protoze zasadné ovlivituje adhezi k podkladovému materialu.

Podrobna charakteristika feznych materialt a povlaki je tedy rozhodujici pro optimalizaci
fezného procesu a jeho ekonomického zhodnoceni. Pro ziskani potfebnych vlastnosti se
provadi riizné praktické ovétovaci zkousky. Samotna tvrdost povlaku, kterd je obecné
povazovana jako hlavni kritérium pii vybéru povlaku, se jevi jako nedostateCny parametr
pro uplné urCeni odolnosti a zivotnosti v pracovnim prostiedi. Proto byly k hodnoceni

unavové odolnosti neddvno vyvinuty cyklické razové testy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES OBRABENI

Technologicky proces obrabéni se zabyva a analyzuje vzajemné souvislosti a faktory
obrabéciho procesu jako souhrnné slozky vyrobniho procesu strojnich soucasti. Obrabéci
proces se uskuteCiiuje v obrabécim systému, ktery mulze byt roz¢lenén na subsystémy
obrabécich stroj, feznych nastroji, manipulacnich piipravkii a obrabéciho prostiedi.
Predmétem obrabéciho procesu je obrobek, ktery vznikd pietvofenim z plvodniho
polotovaru do prislusného tvaru, rozméru a jakosti, za ptisobeni u¢inki mechanickych,

elektrickych, chemickych anebo jejich kombinaci. [1]

Pojem obrabéni miize byt definovan jako technologicky proces, pii kterém fezna sila
plusobi na fezny nastroj ve tvaru klinu, klin je vtlacovan do povrchu polotovaru, kde
dochazi k iibéru materidlu v podob¢ ttisky pii vzajemném pohybu polotovaru a néstroje.
Ttiska je odfiznutd a zdeformovana vrstva materidlu polotovaru, tento odpadni produkt
obrabéciho procesu muze byt dale vyuzit a recyklovan v hutni vyrobé polotovart. Pii
ubéru materialu vznikaji znacné sily a deformace. V pribehu malého ¢asového okamziku
dochazi v materialu hned ke tfem meznim staviim. Jako prvni mezni stav nastane pruzna
napjatost, poté dojde ke stavu plastické deformace, kterd vede ke vzniku ttisky a jako

posledni nastava lomové poruseni pii odchodu ttfisky z materialu. [3]

Pii obrabéni dochazi k tibéru Castic materidlu obrobku bfitem néstroje. Samotny proces
fyzikalné-mechanického oddélovani materidlu obrobku se definuje jako rezani, respektive
Fezny proces. Rezny proces se na zakladd zpisobu oddélovani materidlu rozlisuje na
kontinuadlni (soustruzeni, vyvrtavani, vrtani), diskontinudalni (obrazeni, hoblovani)
a cyklicky (frézovéni, brouseni). Skutecny fezny proces se odehravé za urcitych feznych

podminek, které jsou soucasti obrabécich podminek. [1]

Vychozi polotovar, taktéz zvany obrobek, jako pifedmét obrabéciho procesu je
z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou a prechodovou plochou
Obr. 1. Obrabéna plocha je ¢ast povrchu obrobku, kterd bude odstrafiovdana obrabénim,
tedy pretvafena. Obrobend plocha je prioritnim vystupem fezného procesu
a ztechnologického hlediska je uréena svymi rozméry, tvarem, polohou, strukturou
povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy. Tato plocha se také identifikuje souborem
parametr vztazenych k jmenovité plose, patii sem pfedevsim tchylka rozméru, tchylka
tvaru, Gchylka polohy, struktura povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy. Tyto parametry

obecné souvisi se soustavou stroj-nastroj-obrobek-ptipravek a s nastavenymi hodnotami
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feznych podminek. Pfechodovd plocha je okamzitad Cast povrchu obrobku, kterd je
vytvafena pii obrabéni plisobenim ostii nastroje béhem zdvihu nebo otacky nastroje nebo

obrobku. [1, 2]

Soustruzeni

Frézovani
1-obrabéna, 2-obrobena,

Obr. 1 Zakladni plochy pri obrabeni [2]
1.1 Nastroj a jeho prvky

Nastroje pro soustruzeni jsou geometrickd celistva télesa, nebo jsou slozena z vice €asti.
Tyto ¢asti byvaji obvykle normalizované. Pro hodnoceni geometrického uspotadani ploch
na nastrojich je vyuzivana mezinarodni norma CSN ISO 3002/1, kde je popsan pravouhly
soufadnicovy systém, ktery charakterizuje jednotlivé soufadnicové roviny ve vztahu

k zékladni roving¢ a jednotlivym plocham a thlim na nastroji. [3, 4]
e Téleso nastroje je Cast, na které jsou pfimo vytvorené anebo pfipevnéné elementy ostfi.

e Osa nastroje je teoretickd piimka s definovanym geometrickym vztahem
ke stanovenému povrchu, ktera je vyuzivdna pii vyrobé¢, ostfeni a upnuti néstroje.
Obecné se dd povazovat za stiedovou Caru stopky ndstroje a byva rovnobéznd nebo

kolma k danému povrchu nastroje.
e Reznd é&dst je funkéni ¢asti nastroje, kterd obsahuje prvky tvofici téisku. Jsou to hlavné

ostii, Celo a hibet. U vicezubého néstroje mé kazdy zub (bfit) svoji feznou ¢ast.

o Zakladna je plochy prvek stopky nastroje, ktery byvéa umistén rovnobé&zné nebo kolmo
k zakladni rovin€ nastroje. Jeji hlavni funkci je orientace pii vyrobé nastroje, kontrole
a jeho ostfeni. VSechny nastroje nemaji jednozna¢né ur¢enou zakladnu.

e Biit je Cast fezné Casti ndstroje ohraniCeny Celem a hibetem nastroje. Bfit miize byt

spojeny s hlavnim i vedlejSim osttim. [1, 2]
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Obr. 2 Ostri a plochy na soustruznickém nozi (1-stopka, 2-
zakladna, 3-Fezna cast, 4-spicka, S-nastrojové hlavni ostii, S'-
nastrojové vedlejsi ostii, Ay-prvai hlavni celo, Ay-druhé
hlavni celo, Aai-prvni hlavni hibet, Aao-druhy hlavni hibet,

A ar-prvni vedlejsi hibet, A’ ao-druhy vedlejsi hibet [1]
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1.2 Rezné sily

Rezny d& se odehrava jako vysledek procesu pusobeni slozité silové soustavy mezi
obrabécim nastrojem a obrobkem. Popsani této silové soustavy umoziiuje optimalizaci
feznych podminek s pfihlédnutim na priitbéh obrabéni a stabilitu bfitu nastroje. Pro popis
silovych poméra tezného d&je se celkova ftezna sila F rozlozi do pfisluSnych

geometrickych slozek. [1]
Na Obr.3 je mozné vidét rozklad celkové tfezné sily F a jeji slozky pii podélném
soustruzeni: fezna sila F., posuvova sila Fra pasivni sila F).

Vypocet rozlozenych slozek a celkové tezné sily je mozné provést na zaklade

experimentalné ziskanych zavislostech: [3]

Nastroj—3» Obrobek

F\Nast'oj(— Obrobek

Obr. 3 Rezné sily a odpory pii podélném
soustruzeni [2]

E = CFC . apch - fYFe [N] (1)
Fr = Cgp - ap™f - 771 IN] (2

F, = Cg, - a,™v - f¥re [N]  (3)
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kde:

e Cr,Cp £ C Fy ~ materialové konstanty [-]
® Xp¢, Xpf, Xpp — €Xponenty vlivu a,, [-]

® Yre Yrf Yrp — €Xponenty vlivu f [-]

* a, — Sitka zab&ru ostfi [mm]

e f —posuv za ota¢ku [mm.ot™']

Celkova fezna sila F je poté dana vektorovym souctem: [3]

F= \/FCZ +E?+F*° [N] (4

kde:

e [, —teznasila [N]

e Fr —posuvova sila [N]
e F, —pasivni sila [N]

Obdobné¢ jako mechanika téles a materialové inZenyrstvi definuji pevnost materialu v tahu,
tlaku atd., tak 1 teorie fezného procesu definuje velikost mérné sily jako silu potfebnou
k ptfekonani soudrZnosti materidlu vlivem obrabéni. V zakladnim tvaru je tato veli¢ina
definovana jako sila ve sméru hlavniho fezného pohybu vztaZena na prifez tiisky: [3]

F

ke = A, [MPa]  (5)

kde:
e [, —teznasila [N]
e Ap —jmenovity priifez tiisky [mm?]

Celkovy vykon obrabéciho stroje, ktery je potiebny pro pokryti fezného vykonu

a pasivnich odport stroje je dan vztahem: [2]

[kW] (6
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kde:
e F.—feznasila [N]
e v, —fezna rychlost [m.min!]

e 77-ucinnost obrabéciho stroje [-]

1.3 Obrobitelnost materialu

Pojem obrobitelnost materidlu a jeji problematika je z hlediska technologie tfiskového
obrabéni jedna ze zasadnich vlastnosti a dilezitym faktorem pro volbu vhodnych feznych
podminek a pro funkci nastroje ve vSech obrabécich metodach. V obecném smyslu ji Ize
také definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materidlu byt zpracovan nékterou
z obrabécich metod. Dale ji lze posuzovat z hlediska vlivu materidlu na intenzitu otéru,
z hlediska energetické bilance fezného procesu, z hlediska vlivu pii procesu tvorby tfisky

a vytvatreni nového povrchu obrobku.

Existuje korelaéni vztah stupné obrobitelnosti kovii k velikosti jednotlivych faktorii
obrabéni, ale presné vyjadifeny matematicky vztah téchto faktorti ke stupni obrobitelnosti
se doposud nepodatilo urcit. Obrobitelnost zavisi na spousté faktorech, ze kterych jsou
geometrie nastroje. Z fyzikdlnich vlastnosti je to predevSim tepelnd vodivost, na které
zavisi rychlost odvodu tepla z mista fezani. Z mechanickych vlastnosti je to ovlivnéni
pevnosti, houZevnatosti a tvrdosti, ¢im vice je materidl pevny a tvrdy, tim je hufe

obrobitelny.

Z hlediska charakteristik obrobitelnosti a fezivosti je mozné obrobitelnost a fezivost
rozdélit na absolutni a relativni. Také je nutno zminit, Ze obrobitelnost a fezivost spolu

v ov

neodd¢litelné souvisi a fada kritérii obrobitelnosti je soubézné kritériem pro fezivost.

e Absolutni obrobitelnost nebo fezivost se identifikuje funkénim vztahem a parametry,
které spolu souviseji, anebo urcitou velikosti dané veliCiny popisujici obrobitelnost,

resp. fezivost.

e Relativni obrobitelnost je specifikovana bezrozmérnymi Cisly, kterd uvadi pomeér
velikosti urcité veli¢iny. Tento pomér se vztahuje k danému materialu obrobku, resp.
k nastroji a velikosti veli¢iny odpovidajici etalonovému (referenénimu) materialu

obrobku ptipadné nastroji. [3, 5, 6]
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1.4 Rezivost nastroje

Rezivost nastroje je definovana jako vlastnost, jenZ umoZiiuje nastroji efektivné odebirat
tiisku z obrabéného materidlu. Tato vlastnost je vuzké souvislosti s fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi nastroje, ale zaroven je ovlivnéna dalSimi aspekty, mezi které
spad4 metoda obrabéni, geometrie nastroje, fezné podminky, fezné prostiedi atd. Rezivost
neni absolutni vlastnost, a to z toho divodu, ze zavisi na vyse uvedenych aspektech, ale
také je velmi zéavisla na druhu obrabéného materialu, pfedevsim na jeho mechanickych
vlastnostech. Napiiklad nastroj ze slinutého karbidu P20 bude vykazovat velmi dobrou
fezivost pii obrabéni bézné oceli, ale pii obrabéni oceli kalené bude jeho fezivost velmi

nizka nebo dokonce nulova.

Jednoduchym a b&zn€ pouZivanym ndstrojem pro hodnoceni fezivosti je 7-v. zavislost,

kterd vychazi z Taylorova vztahu.

Tab. 1 Hodnoty exponentu m pro vybrané nastrojove materialy [5]

ve[m-min''] log ——=

Obr. 4 Graf zavislosti T-v. [dle 5]

Material | Nastrojové oceli | Rychlofezné oceli | Slinuté karbidy | Rezna keramika
m [-] 10 + 8 (az 6) 8+5(az3) 50+25@z2) | 2,5+1,5(az1,2)
ol °] 84 + 83 83+79 79 + 68 68 + 56

A
B
E
= Tz
T3 - - i____
T
g 4
bﬂ e Vet Ve2 Ve3 Vedq g
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Obecné ale plati, ze lepSi fezivost ma ten ndstrojovy material, ktery vykazuje v T-v.
zavislosti vys$s$i hodnotu C, a niz8i hodnotu exponentu m, jehoz hodnoty jsou uvedeny
v Tab.1 pro vice feznych materialt. [2, 5]

1.5 Soustruznické nastroje

Soustruznické noze se z technologického hlediska rozdéluji na radialni (nejpouzivangjsi),
prizmatické, kotoucové a tangencialni. Radialni noze Ize rozdé¢lit dle konstrukce, zptsobu

obrabéni, sméru posuvového pohybu, tvaru téla noze a pouzitého materialu nastroje.
Radiélni noze v souvislosti s konstrukénim provedenim jsou nasledujici:
o celistvé (téleso i s feznou ¢asti je z jednoho celistvého nastrojového materialu),

e s pfipdjenymi bfitovymi destickami (feznd btitova desticka je natvrdo pfipajena pomoci

pajky k télesu soustruznického noze, ktery je z konstrukéni oceli),

e svymeénitelnymi bfitovymi destickami (feznd bfitova destiCka je mechanicky

pripevnéna v nozovém drzaku z konstrukéni oceli, upinaci systémy jsou normalizovany)
Radialni noZe se dle posuvového pohybu rozd€luji:
e pravé (fezny pohyb konaji smérem od koniku k vietenu soustruhu),
e levé (posouvaji se od vietena ke koniku soustruhu).
Radialni noze se dale déli podle zptisobu obrabéni:
e pro obrabéni vnéjsi ploch, pro obrabéni ploch vnitinich.
Podle tvaru télesa noZe existuji radialni noZe:

e piimé a ohnuté. [2]
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Na Obr. 5 je mozné videét nékteré normalizované radidlni soustruznické noze a v Tab.2

jsou shrnuty jejich nazvy a oznaceni.

Obr. 5 Typy radialnich nozii pro soustruzeni [7]

Tab. 2 Oznaceni nozui pro soustruzeni dle 1SO [dle 7]

Nazev noze Oznaceni Nazev noze Oznaceni
Ubiraci niiz ptimy ISO 1 | Vnitini ubiraci ntiz ISO 8
Nz ohnuty ISO 2 | Vnitini ndZ rohovy ISO 9
Ubiraci nliz stranovy ISO 3 | Nuaz $picaty ISO 10
Nabiraci niz ISO 4 | Vnitini zapichovaci niz | ISO 11
Nz celni ISOS5 | Zavitovy niiZ vn&jsi ISO 12
Nz rohovy ISO 6 | Zavitovy nliz vnitini ISO 13
Niiz zapichovaci ISO 7




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2 NASTROJOVE MATERIALY

Metoda a vysledky fezného procesu velmi zavisi na vlastnostech pracovni ¢asti obrabéciho
nastroje, ktery je vyroben z vhodného nastrojového materialu. Na tento material jsou casto
kladeny i protichidné vlastnosti jako je tvrdost, odolnost proti opotiebeni, tepelna
vodivost, pevnost v ohybu a houZevnatost. Témto vlastnostem by mél fezny material
vyhov¢ét 1 za zvySené a velmi vysoké teploty po dostatecné dlouhou dobu. Lze tedy fict, Ze
doposud neexistuje univerzalni nastrojovy material, kterym by se dalo opracovat vSechny
materialy. Pii obrabéni na automatizovanych stroji, pfedev§im NC strojich, jsou kladeny
pozadavky na vysokou produktivitu a minimalni naklady, za pfedpokladu zachovani
vysoké fezivosti a tim 1 vysokého fezného vykonu, ur¢ené¢ho velkym minutovym tb&rem

opracovavaného materidlu a dobrou odolnosti proti mechanickym a teplotnim vykyvim.

V soucasnosti se na NC obrabécich strojich pouZzivaji néstroje s vyménitelnymi biitovymi
destickami ze slinuté¢ho karbidu, popt. povlakované desticky, a to v rozsahu 80 % a ve
zbyvajicich 20 % se pouZivaji nastroje z rychlofezné oceli, pfedev§im na osové nastroje
jako jsou vrtdky, vyhrubniky, vystruZzniky a tvarové ndastroje. OvSem pouZivani
nastrojovych oceli na téchto pomérné drahych vyrobnich strojich je nevhodné, protoze je

nutné zvolit neproduktivni fezné podminky. [1, 3, §]

Vybér materidlu a tfidy obrabéciho ndstroje je zdsadnim faktorem jiz pii navrhovani
usp&$né obrabéci operace. Aby byl spravné zvolen nastrojovy materidl, je dulezité brat

v potaz nasledujici faktory:

e materidl obrobku, jeho velikost a tvar, hromadnost vyroby,

pozadavky na kvalitu obrobené plochy,

e technologii vyroby polotovaru, stav povrchové kury, druhy vméstki a jejich distribuci,
e druh obrabéciho stoje, jeho fyzicky stav a ekonomicka provozni naro¢nost,

e tvar a typ fezu — fez plynuly nebo pferusovany, chladici a mazaci podminky,

e financni naro¢nost fezného materialu, ndklady spojené s jeho provozem a udrzbou,

e trvanlivost nastroje — odolnost proti fyzikalni a chemickému opotiebeni, obzvlasté vici

tepelnému zatizeni,
e pozadavky na spolehlivost, bezpecnost a ekologii v pracovnim provozu,

e moznost recyklace nebo bezpecné likvidace opotfebovaného nastroje. [3, 9]
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Strojirenské podniky z celého svéta pouzivaji ve vyrobé strojnich soucésti rozmanité
spektrum materidlli. At uz se jednd o kovové materidly, mezi které patii oceli, litiny,
slitiny hliniku, slitiny médi, slitiny niklu, slitiny titanu, nebo to mohou byt materialy
nekovové, kam patii keramika nebo vlakny vyztuzené kompozity atd. K tomu, aby bylo
mozné vytvaret odebirdnim tfisky nové povrchy pozadovaného tvaru a jakosti, musi byt
k dispozici takovy fezny nastroj, jehoz bfit ma dostatecnou houZevnatost a zaroven
vysokou tvrdost ostii, ktera nesmi piili§ poklesnout za zvySené pracovni teploty. Zavislost

tvrdosti feznych materidlii na pracovni teplot¢ je zobrazena na Obr. 6. [10]

Vliv teploty na tvrdost (HV10) feznych materialQ
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Obr. 6 Zavislost tvrdosti materialu na teploté [dle 11]

V soucasné dob¢ se fezné nastroje vyrabi z riznorodych materiald, od rychlofeznych oceli
pfes slinuté karbidy, cermety, feznou keramiku aZ po supertvrdé fezné materialy
(synteticky diamant, kubicky nitrid boéru). Tato Siroka produkce materialtl je disledek
intenzivniho dlouhodobého vyzkumu a vyvoje v oblasti materidli a také souvisi
s rozvojem konstrukénim materiald, které je potfeba efektivné obrabét, taktéz i s vyvojem
novych obrabécich strojti, pfedevs§im s ¢islicovym fizenim. Déa se oCekavat, ze v blizké
budoucnosti nebude objeven zcela novy fezny material, ale spiSe se vyrobci néstrojovych
materiali zaméti na zdokonalovani technologie vyroby a specifikaci optimalniho vyuZiti

jiz zndmych materiald, ve smyslu pfesného vymezeni aplikacnich oblasti.

Aplika¢ni oblasti feznych materiali jsou vymezeny jejich fyzikalnimi (mérnd hmotnost,

soucinitel tieni, velikost zrna), chemickymi (inertnost, stalost), tepelnymi (tepelna
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vodivost, pracovni teplota, teplota tani, délkova roztaznost) a mechanickymi vlastnostmi
(tvrdost, lomova houzevnatost, modul pruznosti, pevnost v ohybu). Ptfi dokoncovacich
operacich prevladd tepelné zatizeni nad mechanickym, protoze probiha pii vysokych
feznych rychlostech a malych prafezech tiisky, zde bude pouzit nastrojovy material
s vysokou tvrdosti. Naopak u hrubovacich operaci ptevlada mechanické zatizeni nad
tepelnym v dasledku vysSich posuvovych rychlostech a vétSimu prifezu trisky, zde se

vyuzivaji fezné materialy s vysokou houzevnatosti — viz Obr. 7. [10]

4 Materialy budoucnosti
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Obr. 7 Vliv mechanickych vlastnosti reznych materidlu na pracovni podminky [10]

Slinuté karbidy maji nejveétsi modul pruZnosti, ohybovou pevnost a lomovou houZevnatost,
a proto se pouzivaji pfi obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pii pferuSovanych
fezech. Jejich nizkd termochemicka stabilita jim neumoznuje pouZiti pii vysSich feznych

rychlostech.

Povlakované slinuté karbidy jsou povazovany za jednoduché ,kompozitni“ materialy,
protoze se skladaji zpevného a pomémné houzevnatého karbidového zakladu
je vhodny pro Siroké spektrum aplikaci pii vysokych feznych i posuvovych rychlostech,
coz vede k velkému ubéru materidlu, a to i pfi pferuSovanych fezech.

Rezna keramika na bazi ALO; se pouziva pii obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi
a malymi posuvovymi rychlostmi, protoze je velmi tvrda za tepla a ma vysokou

termochemickou stabilitu, ale nizkou houzevnatost. Rezna keramika na bazi Si3N4 je vice
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houzevnata, tudiz umoznuje aplikaci pifi vysSich posuvovych rychlostech, néz keramika
ADLO3. Obecné je fezna keramika vybornym nastrojovym materidlem pro opracovani
Sedych litin, ale uz neni tak vhodné pro opracovani oceli a tvarnych litin, kde dochazi

k rychlému opotiebeni.

Cermety (Ceramic-Metal) jsou fezné materidly, které vznikly spojenim keramickych ¢éstic
s kovovym pojivem. Tyto materialy mohou byt pouzity pii vyssi posuvové rychlosti nez
fezna keramika a zdroven pro fezné rychlosti rovnajici se povlakovanym slinutym
karbidim. Cermety maji niz§i houZevnatost, proto je jejich pouZziti omezeno jen na lehkeé
dochazi ke koncentraci tepla v oblasti Spicky, coz ma za nasledek rychlé plastické poruSeni

bfitu nastroje. S vyhodou se pouZivaji pii obrabéni korozivzdornych oceli.

Mezi tzv. supertvrdé fezné materidly se fadi polykrystalicky diamant (PKD)
a polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB). Tyto materialy maji velmi vysokou tvrdost
a vybornou odolnost vii¢i opotiebeni, ale nevyhodu je jejich pofizovaci cena, mala
tvarovatelnost a mnohdy 1 ochotnéd reakce s nékterymi obrdbénymi materidly, proto je
jejich pouziti omezeno pouze na specidlni pfipady obrabéni. Diamant se pouziva pfi
obrabéni nezeleznych slitin, keramiky a nekovovych materiald. PKNB je vyuzivan pfi
zpracovani superslitin, kalenych oceli a litin, také jim lze obrabét i slinuté karbidy, které

obsahuji vyssi podil kobaltu (lisovaci néstroje nebo privlaky ze slinutych karbid). [10]

Rezné keramika i
Slinuté karbidy PHHE ma SK
3

Jemnozrmné SK

Rychlofezné ocel ><><

. - 0
E l 1500 / / /
o EEPH%NBM - . i
&= TR
E':"J 1000 / PD o
£ / 200 &
Ts s s /
=2 500 !.":,o } / 2
5o 3000 3?0 &
e / / / / oo

4000

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tvrdost HY m—

Obr. 8 Vlastnosti nastrojovych materialii [2]
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2.1 Rychlorezné oceli

Ve snaze o dal$i navySovani fezného vykonu néstrojovych oceli se zacalo piidavat velké
mnozstvi legujicich prvka. To vedlo k tomu, Ze se fezna rychlost zvysila z 5 m.min! na
,neuvétitelnych® 35 m.min™!, proto byl nastrojovy material oznacen jako High Speed Steel

(HSS), neboli rychlofezna ocel. [3]

Tvrdost vysokolegovanych oceli je dosazena zakalenim na martenzitickou strukturu
a pritomnosti karbidt legujicich prvkia Cr, W, Mo a V. Vysoky obsah legur umoznuje
dobrou prokalitelnost a ochlazovani muze probihat pfi nizkych teplotach, coz vede ke

vvvvvv

se provadi stupnovité v nékolika prostiedich o riznych teplotach.

HSS oceli mohou pracovat pii teplotdich pohybujici se az okolo 600 °C. Jsou proto
vyuzivany jako vykonné fezné nastroje, které¢ jsou vystaveny razim pii preruSovanych
fezech, tedy noze, frézy, vrtaky, tvarové nastroje, zavitniky, vystruzniky atd. Pro optimalni
pouziti rychlofeznych oceli je dilezité zvolit vhodné fezné prostiedi, kterym jsou fezné

emulze a oleje. [1]

2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou nejpouzZivanéj$im feznym materidlem soucasnosti. Aby bylo dosaZeno
jejich efektivniho pouzivani pii obrdbécich operacich, bylo nutné nastolit jednotné
oznadeni s vieobecnou platnosti. Proto byla zavedena klasifikaéni norma CSN ISO 513,

ktera déli slinuté karbidy na tyto zakladni skupiny:

e HW —slinuté karbidy s obsahem primarniho WC a zrnitosti vétsi nez 1 pum,
e HF —slinuté karbidy s obsahem primarniho WC a zrnitosti mensi nez 1 pum,
e HC — povlakované slinuté karbidy.

Toto oznaceni se dale déli do Sesti skupin podle pouziti — P, M, K, N, S a H. Kazda ze Sesti
skupin mé svoje barevné oznaceni. Skupina P je oznacena barvou modrou, M zlutou,
K cervenou, N zelenou, S hnédou a H je tmavoseda. Takto oznacené skupiny maji jesté své
podskupiny (napt. PO1, P05, P10, P15, ..., P50), kde se s rostoucim ¢islem zvySuje obsah
pojiciho kovu, roste houZevnatost a pevnost v ohybu, klesa tvrdost a otéruvzdornost.
Z pohledu doporucenych feznych podminek klesa fezna rychlost, roste posuvova rychlost

a prufez odebirané ttisky. [10]
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Vsechny druhy slinutych karbidii (nepovlakovanych i povlakovanych) se vyrabé&ji ze
zakladniho karbidu wolframu (WC) a pojicim kovem je kobalt (Co). Dal§imi pfidavanymi
slozkami jsou karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (Cr3C;). Uvedené
karbidy se pfidavaji pouze v malém mnozstvi, proto aby zpomalily rist zakladni

karbidické faze WC, to zajisti jemnéjsi zrno, vyssi tvrdost a pevnost.

Nepovlakované slinuté karbidy se také ncékdy oznacuji podle svého slozeni jako

jednokarbidové (K), dvoukarbidové (P) a vicekarbidové (M).

Skupina P se pouziva pfi obrabéni materiald vytvarejici dlouhou tfisku, jako jsou uhlikové
oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Pii fezném procesu vznikaji velké
fezné sily a znacné opotiebeni na Cele (vymol), proto tato skupina obsahuje velké mnozstvi
TiC a TaC, které zlepSuji odolnost cela nastroje proti vylamovani. TiC dodava vysokou
odolnost proti difuzi pti vysokych teplotach, které jsou hlavni pfi¢inou tvorby vymolil na
Cele nastroje v misté dotyku s odebiranou tfiskou. Nevyhodou TiC je vyssi kiehkost a nizsi

odolnost proti abrazi v porovnani s WC.

Skupina M je pouZivana pro materialy tvotici dlouhou a stfedni tfisku, jako jsou lité oceli,
austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny. Slinuté karbidy této skupiny se vzhledem
kjejich vysoké houZevnatosti t€Z pouzivaji ktézkym hrubovacim operacim
a preruSovanym feziim. Dochézi k vydrolovani ostfi, protoze fezné¢ sily se pohybuji ve

sttednich az vysokych hodnotach.

Skupina K je vhodnad pro materialy s kratkou, drobivou tfiskou, predevSim Sedé¢ litiny,
nezeleznych slitin a nekovovych materialt. Rezné sily pfitom jsou pomémé nizké
a pfevlada abrazivni a adhezni opotiebeni. Jedinou tvrdou strukturni sloZzkou je WC, ktery
ma za pokojové teploty tvrdost srovnatelnou s ostatnimi karbidy, ale s narlstajici teplotou
jeho tvrdost klesa rychleji nez u ostatnich karbidt (viz Obr. 9). Proto se slinuté karbidy
této skupiny nehodi na obrdbéni materiali utvarejici dlouhou tfisku, kterd ma vétsi sty¢nou

plochu s ¢elem nastroje a doba jejiho kontaktu je delsi.

Z nepovlakovanych slinutych karbida skupin P, M, K se pouzivad pouze omezeny pocet
druhil na lehké a dokoncovaci operace. Druhy s vyS$im Cislem jsou bézné pouzivany pro

stiedni a téZké obrabéni, nebo hrubovani a mohou byt pouZzity i pfi frézovani a vrtani. [10]

MoZnost efektivni aplikace jednotlivych skupin je pifehledné zobrazeno a shrnuto v Tab.3.
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Obr. 9 Zavislost tvrdosti karbidii na teploté

[12]

Tab. 3 Zdkladni rozdelent slinutych karbidu do skupin [10, 13]

Skupina | Podskupina

Zakladni chemicke
sloieni

Pouiiti

P01, POS,
P10, P15,
P20, P25,
P30, P35,
P40, P45,
P30

WC (30, 82) % +
TiC (8, 64) % +
Co(5, 1TV %+

(TaC.NbC)

Pro materialy tvotici dlouhou,

plynulou tHsku - uhlikove oceli,

slitinové oceli a feritickée
korozivzdorné oceli.

MO1, MO5,
MI10, M15,
M20. M25,
M30, M35,
M40

WC (79, 84) % +
TiC (5, 10) % +
TaC.NbC (4, 7) %
+Co(6,15)%

Pro materialy tvotici dlouhou a
stiednd thsku - lité oceli,
austenitickeé korozivzdorné
oceli a tvarneé litiny.

K01, K03,
K10, K15,
K20, K25,
K30, K35,
K40

WC (87 ,92) % +
Co(4,12)%+
(TaC.NbC)

Pro materidly tvofici kratkou,
drobrvon tiisku - seda htina,
nezelezné slitiny a nekovove

materialy.

N01, NO3,

N10, N15,

N20. N25,
N30

Pro obrabéni nezeleznich slitin
hliniku, hotéiku a médi, plasti,
kompoziti a dieva.

S01, 805,

510, 815,

520, 825,
530

Pro obrabéni slitin titanu a
zarupevnych slitin zeleza, slitiny
keobaltu, nikln a titann.

HO1,
HO5_H10,
H135, H20,
H25 H30

Pro obrabéni zuslechténych a
kalenych oceli a tvrzenvch litin.
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2.2.1 Vyroba slinutych karbidi

Vyroba slinutych karbida se odehrava pomoci technologie nazyvané praskova metalurgie.
Cely proces vyroby se skldda znckolika hlavnich kroki, u kterych je dilezita
mezioperacni kontrola, piredev§im u slozeni smeési prasku, jenz nejvice ovlivituje kvalitu
vysledného vyrobku. Hlavnimi kroky jsou ptiprava ptislusnych karbidi a pojiciho kovu,

jejich smichani v danych pomérech, lisovani smeési a slinovani polotovart.

Obecny postup vyroby slinutych karbidii 1ze rozd€lit do nésledujicich operaci (Obr. 10):

e vyroba praskového wolframu,

e vyroba praskovych karbidi (WC, TiC, TaC.NbC) a kobaltu,

e piiprava smési uvedenych praska — 1,

e formovani smési — 2,

e predslinovani zformované smési (700+850 °C) — tento krok byva spojen se slinovanim,
e TUprava tvaru piedslinovaného télesa (pokud je potieba),

e slinovani (1350+1650 °C) — 3,

e vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP — Hot Isostatic Pressing), kdy dochézi ke
slinovani pfi vysokych teplotach a ptsobeni tlakového plynu, ktery zajisti rovnomérny
tlak ze vSech smérG. Takto vyrobené slinuté karbidy maji vysokou hustotu

s minimalnim objemem péru a jinych vad.

e Dodatecné upravy (brouseni — 4, povlakovani — 5).

Obr. 10 Vyroba slinutych karbidii [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

vvvvv

zmensi pramérnd velikost Castic praSku, zvétsi se jejich mérny povrch (mimo velikosti
Castic hraje roli 1 jejich tvar a také velikost pora a kontakt), a tim klesne drsnost povrchu.
To mé za nasledek zvysSeni kapilarnich sil v objemu prasku, coz je oznaCovano jako
geometricka aktivita. Povrchova oblast u jednotlivych ¢astic je silné naruSena prvky, které
nejsou tak siln€ svazany s krystalickou mtizkou zakladu. Vzhledem ke kompaktnosti télesa
je zbytkova energie vysoka, coz zpusobuje zvysenou reakéni schopnost nazyvanou jako
strukturni aktivita praSku (poruchy v c¢asticich praSku jako je reliéf povrchu, hustota

vakanci a dislokaci a strukturnich hranic).

V soucasné dob¢ je mozné technologické procesy v praSkové metalurgii s velkou presnosti

tidit a kontrolovat, pfedev§im pak sloZeni karbidi a jejich zrnitost. [10]
e Piiprava smési karbidii a pojiva

Tato cast technologického procesu hraje vyznamnou roli, protoze vyrazn€ ovliviiuje
vlastnosti vysledného vyrobku. Hlavnim cilem tohoto kroku je zajiSténi jemnozrnné,
homogenni praskové smési karbidi a pojiva mletim smési za sucha nebo za mokra.
Obzvlaste dulezité je, aby byla jemna karbidickd zrna rovnomérné dispergovana
a perfektn€ obalena jeSté jemnéj$im praskem pojiva (tzn. kobalt musi byt co nejjemnéjsi).
Vyhoda mokrého mleti je vtom, Ze pracovni kapalina napomahd disperzi Ccastic,
minimalizuje pracovni teplotu a zabraniuje oxidaci. Nevyhodou je vSak pozadavek na
dokonal¢ vysuSeni smési pted dalSim zpracovanim, to ale neni az takovy problém

vzhledem k pouZivanym kapalindm, které maji nizky bod varu.

Proces mleti obvykle probihd v kulovych mlynech, naplnénych mlecimi kuli¢kami, které
na pracovni smes ptisobi razovym a tiecim ucinkem, coz je dulezité z hlediska dokonalého
rozmichani a homogenizace smési. Kulicky 1 oblezeni bubnu by mélo byt ze stejného
druhu karbidu, jako je samotné pfipravovand smes, jinak mize dochazet k nezddoucimu
zne€isténi od opotiebenych kulicek. Mleci ucinek mize byt zvySen pomoci vibraci pruzné
uloZzeného bubnu mlynu. Mleti je ¢asoveé narocny proces, ktery trva i nékolik dni (48-72

hodin, u nejjemnéjSich smési az 96—120 hodin), po mleti se smés susi a prosiva. [10, 14]
¢ Formovani smési

Smés praskovych karbida 1ze formovat n€kolika zplsoby, izostatické lisovani za studena,
hydrostatické lisovani, vytlacovani ptes trysku pozadovaného tvaru, litim ¢i vstfikovanim

do pomocnych forem. Pii vyrobé vyménitelnych biitovych desticek se nejcastéji pouziva
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metoda lisovani ve formovacich lisech. Protoze se lisuje vysoce disperzni praSkova smes
s nizkou plasticitou, je do smési pridavana latka zvana plastifikator, kterd ma za ukol snizit
tteni mezi lisovacimi nastroji a samotnou smési. Také usnadiuje vzajemny skluz Castic
a tim zhutiiuje danou smés. OvSem nejpodstatnéjSim ukolem plastifikatoru je zachovani

tvaru po vyhozeni polotovaru z lisovaci formy.

Aby bylo dosazeno rovnomérného zhutnéni v celém objemu, je nejcastéji pouzivan
oboustranny zpusob lisovani, kdy se proti sobé pohybuji dva lisovniky a soucasné formuji
smées, kterd je umisténa mezi jejich ¢elnimi plochami. Tyto plochy mohou mit negativni
tvar Cela, véetné ruznych provedeni utvarect tfisky. Lisy pro formovani polotovari
btitovych desti¢ek se oznacuji jako tabletové nebo pilulkové a lze do nich upinat rtizné

lisovniky a lisovnice pro vyrobu rozmanitych typt a tvart bfitovych desticek.

Nesmi se opominat to, Ze rozméry vylisku museji byt vétsi nez rozméry findlniho vyrobku,
protoze béhem slinovani dochézi k vSestrannému linedrnimu smr$téni, které se pohybuje
okolo 20 %. Smrsténi je ovlivnéno druhem slinovaného karbidu, velikosti karbidickych

zrn, lisovacim tlakem a ¢aste¢né 1 obsahem pojiciho kovu. [10, 14]
e Slinovani

Béhem slinovani je zformované téleso umisténo do slinovaci pece (Obr. 11), kde je
postupné ohfivano a nasledné ochlazeno za tizenych podminek v ochranné atmosfére (Ho,
Ar, vakuum). Poté, co je slinovani u konce, vyrobek je zcela zhutnén a vykazuje

pozadované vlastnosti jako je mikrostruktura, mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti.

Cely proces slinovani se déli na dvé Ccasti, predslinovani, které zajisti odstranéni
plastifikatoru pii 700+850 °C, a samotné slinovani. Tyto dv€ ¢asti mohou byt

z technologického hlediska spojeny v jednu operaci.

Slinovani je proces, kdy je material zhutnén, vytvoii se hranice mezi zrny tvrdé faze
a difuzni procesy promisi jednotlivé slozky. Proces slinovani je povazovan za nejkritictéjsi

fazi vyroby slinutych karbida.

Castice pojivové faze vytvaii kostru pro tvrdé karbidické &astice slinutého vyrobku,
dodéavaji mu houzevnatost a funguji jako ,tmel*“ pro vzajemné spojeni zrn tvrdé faze.
Pojivova faze je slozena ptedevSim z kobaltu a malého mnozstvi rozpusténého wolframu.
Nad teplotou 418 °C ma kobalt stabilni strukturu, tvofenou plosné stfedénou kubickou
miizkou. Diky rozpusténému wolframu se po ochlazeni slinovaného télesa miizka

stabilizuje a neméni se, coZ ma za nasledek tvoteni cetnych vrstvenych chyb. [10, 14]
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Obr. 11 Schéma slinovaci pece [2]

2.3 Povlakované slinuté karbidy

Velmi vyznamnym krokem ve vyrob¢ slinutych karbidii bylo zavedeni vyménitelnych
bfitovych desticek s tenkou povlakovanou vrstvou TiC firmou Sandvik Coromant v roce
1969. Od té chvile prosly tenké vrstvy velkym pokrokem, a to jak v oblasti pouzitych
materiald, tak ve zlepSovani jejich uzitnych vlastnosti.  Jako konkurence jinym
nastrojovym materidlim ptvodné postatovalo nékolik druht povlakd. Dnes je
k uspokojeni rostoucich narokt kazdorocné vyvijeno a zdokonalovano nespocet novych
druhti povlakovanych linutych karbida pro riizné fezné operace. Jednotlivé materidly se od
sebe lisi druhem povlaku, tloustkou povlaku, kombinaci vrstev, metodou povlakovani atd.
Pro kazdou feznou aplikaci je diilezité spravné zkombinovat vysSe uvedené faktory, protoze

na této skuteCnosti predevsim zavisi efektivnost pouziti. [10]
Vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidil jsou obvykle uvadény néasledovné:
e 1. generace

Jednovrstvy povlak TiC, tlusty asi 6 um. Mél Spatnou soudrznost se substratem, coz bylo
zpisobeno nedokonalou technologii povlakovani, kdy dochézelo k tvoteni kiehkého eta-

karbidu. Pfi obrabéni proto dochazelo k rychlému odlupovani povlaku.
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e 2.generace

Jednovrstvy povlak TiC, TiCN, TiN bez eta-karbidu na piechodovém rozhrani mezi
povlakem a podkladem. Vylepseni povlakovaci technologie pfineslo moznost tvorby

povlakt o vétsi tloust’ce (7 az 10 um), bez problému jejich odlupovani.
e 3. generace

Vicevrstvy povlak (dvé az tii vrstvy, pripadné i vice) s ostfe vyzna¢enymi pirechody mezi
jednotlivymi vrstvami. Jejich posloupnost je fazena tak, ze mezi prvnimi jsou nanaseny
povlaky s dobrou pfilnavosti kpodkladu, a jako posledni se nanééeji povlaky S Vysokou
jednotlivych vrstev byva v tomto poradi od podkladu k povrchu takto: TiC-Al,Os, TiC-
TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al>Os-TiN.

e 4. generace

Specidlni vicevrstvy ,,multivrstvy povlak, ktery ¢asto byva slozeny i z vice nez deseti
vrstev a mezivrstev, kde jsou prechody mezi jednotlivymi vrstvami méné ¢i vice zfejmé.
Vrstvy jsou ze stejnych materialdi jako u povlakl 3. generace. Jejich velkou vyhodou je

schopnost odklanét a zpomalovat Sifeni trhlin od povrchu povlaku k substratu (Obr. 12).

Sifeni trhiiny Sifeni thliny podél  Sifeni trhliny pogél  Sifeni trhliny
SMmerem ir. substratu  hranic zrn hranic vrstev & zpumaiwanc

e .;.':.'.':':

;¢ \\\ \ S \\E
B e \ \f\
Substrat ™ Substrat\
e 5 W W Wl \ b
Povlak s nizkym Povlaksnmoluysta Multivrstvg poviak F'w!akswsokyrn I
Zbytkovym tlakovym  lickou strukturou zhwtkovym takovym
napetim napstim

Obr. 12 Vliv riiznych typii povlakii na siveni trhlin [10]
Do 4. generace také patii diamantové, nanokompozitni, gradientni (slozeny vrstvy se
plynule méni od substratu k povrchu povlaku), supermiizkové a ,,inteligentni (keramické
vymeénitelné bfitové destiCky, které jsou schopny pribézné monitorovat opotiebeni

nastroje) a 1 povlaky z kubického nitridu boru.

Povlaky jsou podle tvrdosti déleny do dvou skupin: tvrdé povlaky s tvrdosti mensi nez 40
GPa a supertvrdé povlaky s tvrdosti vétsi nez 40 GPa. VétSina povlakil patii do skupiny
tvrdych povlaki, zatimco do druhé skupiny povlakl Ize zahrnout jen nékolik materiald —

kubicky nitrid béru, DLC (uhlik podobny diamantu) a polykrystalicky diamant. [10]
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2.4 Cermety

Cermet je kompozitni materidl vyrobeny spékanim smési prasku kovl a keramiky. Odtud
také vznikl jejich ndzev, ktery je slozenim prvnich tii hldsek ve slovech ,,CERamics*
(keramika) a ,,METal*“ (kov). Je to fezny materidl tvofeny tvrdou fazi TiC, TiN, TiCN
a kovovym pojivem. V porovnani se slinutymi karbidy maji cermety vyssi odolnost vici
otéru a mensi sklon k tvorbé narGstku na bfitu nastroje, vysokou pevnost za tepla
a chemickou stabilitu, protoze TiC je termochemicky stabiln€jsi nez WC. Naopak
nevyhodou oproti slinutym karbidim je, Ze jsou méné houzevnaté a vice nachylné na

teplotni razy.

Cermety jsou pouzivany piedev§im pro dokoncovaci operace, kde dokdzou dodrzet tizké
vyrobni tolerance, stalost fezné¢ho procesu, a hlavné nizkou drsnost opracovanych ploch.
To je dano druhem tvrdé faze cermetil, ktera ma vybornou odolnost proti adhezi a nizkou

nachylnost k reakci s obrabénym. [10, 15]

.Jadro -Ti(C.N)

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

Vnéjsi lem
{Ti,Ta,W,Mo)(C,N}

-::j-:_':-:':-. Pﬂiivo
. |Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 13 Schéma struktury cermetu — vlevo, struktura cermetu na bazi TiCN — vpravo [2]
2.5 Rezna keramika

Rezna keramika je obecné charakterizovana jako prevazné krystalicky material, ktery je
sloZzen hlavné z anorganickych sloucenin nekovového charakteru. Tato definice zahrnuje
jak tradi¢ni keramiku (porceldn, cermet, cihly), tak i brusné materialy a fadu tzv. novych
keramickych latek, jako je oxidova keramika (Al>O3, ZrO», ThO,, BeO, MgO, UQ»), ferity,
feroelektricka, nitridy, karbidy, boridy. Nova keramika je charakteristickd tim, Ze je
vyrabéna z velmi Cistych surovin a casto z Cistych vychozich chemikalii, jako tomu je
u keramiky syntetické. Pod pojmem ,,nova keramika® se nachéazeji latky krystalické, oproti

tradi¢ni keramice, ktera obsahuje i znacnou Cast amorfni (skelné) faze.
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Keramické latky jsou spojeny iontovymi a kovalentnimi meziatomovymi vazbami, ale

nevyskytuji se jako Cisté jedna vazba, vzdy se objevuji oba typy vazeb soucasné.

Rozsahly vyvoj keramickych materiali vyznamné zlepsil nékteré jejich vlastnosti tak, ze
bylo umoznéno rozsifeni jejich aplikaci ve strojirenské vyrobé. K tomu piispély pokroky
v obrabéni keramiky v surovém stavu, ale i ve finalni fazi vyroby polotovart.

Specifické vlastnosti keramickych materidld je ptfedurcuji pro aplikace ptredevS§im
v nasledujicich odvétvich technické praxe:

o tepelné aplikace — odolnost proti vysokym teplotdm, stabilita tvaru pii tahovém

a tlakovém zatiZeni i1 za vysokych teplot, odolnost proti teplotnim raztim, maléd délkova

roztaznost, vysoka schopnost teplotni akumulace;

¢ mechanické aplikace — vysoka tvrdost, odolnost proti opotiebeni, vyborné a stabilni
kluzné vlastnosti, nepfitomnost statického naboje, nizkd mérméd hmotnost, vysoka

tvarova presnost, izké rozmérové tolerance;

o elektrotechnika, elektronika — vynikajici izola¢ni vlastnosti i za vysokych teplot,
vysoka dielektricka pevnost, vysoka stabilita vyboje, definovana dielektricka konstanta,

dobré vysokofrekvencni vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti;

e fyzikalni a chemické aplikace — chemickd odolnost viici kyselindm a louhiim,
chemicka inertnost, odolnost vi¢i korozi a erozi, velky mémy povrch, filtracni

schopnost, akumulaéni a pohlcovaci schopnost.

Neékteré vlastnosti keramik se mohou riizné kombinovat a ménit podle toho, jak to zrovna
vyZaduje konkrétni vyuZziti materialu. Kromé jiZ zminénych oblasti vyuziti se vybrané
keramické materidly ¢asto pouzivaji pfi vyrobé feznych nastrojii, kde s vyhodou pouzivany

hlavné pro jejich nasledujici vlastnosti:

e vysoka tvrdost a odolnost proti plastické deformaci,

e odolnost proti vysokym teplotdm a jejich zménam,

e vysoka chemicka stabilita, nereakénost s obrabénym materidlem,
e vysoka trvanlivost a fezivost

e dostupnost zakladnich surovin z tuzemskych zdrojt,

e pomérn¢ nizka cena. [9, 10]
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Keramické materialy tvorené Cistym oxidem hliniku mizou byt vyztuzeny vlakny karbidu
kifemiku (SiCw) ve form¢& whiskeri v rozsahu 20-30 objemovych %. Tyto vldkna jsou
dlouhd asi 20 pm a maji primér 1-2 pum. Pfiddnim téchto vldken se vyrazné zvysi
houzevnatost, odolnost proti vydrolovani a vylamovani ostfi a umoziuje pouzivat feznou
kapalinu. Tim se dosdhne vysokych feznych vykonii pfi obrabéni niklovych slitin, kde
u nevyztuzenym keramikdm hrozi nebezpeci porusSeni pravé v disledku vydrolovani
a vylamovani ostfi. VylepsSeni vlastnosti zavisi predevS§im na rozhrani matrice-vldkno,
velikosti whiskerii a jejich po¢tu v matrici, pficemz vazba mezi nimi a matrici musi byt
¢isté mechanickd — matrice musi vlakno ,,svirat” bez jakékoliv chemické reakce, kterd by

zhorsila vlastnost samotného vlakna. Whiskery vylepSuji vlastnosti keramiky hlavné proto,

ze brani §ifeni trhlin materidlem (Obr. 14).[2, 3, 9]

Obr. 15 Odklon trhliny protahlym viaknem SizN4 [10]
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2.6 Supertvrdé Fezné materialy

Vseobecné oznacCeni supertvrdych feznych materiali maji dva synteticky vyrabéné
materidly. Je to polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) a polykrystalicky diamant
(PKD). Rezné néstroje znich vyrobené se pouzivaji ve formé& jednotlivych krystali
spojenych do kompaktniho télesa pomoci riznych pojiv. Vzhledem k jejich vybornym
mechanickym vlastnostem, ptedevSim tvrdosti a pevnosti v tlaku, jsou pouzivany jako

nastrojové fezné materialy, uréené hlavné pro specialni aplikace.

Diamant ma pomérné nizkou teplotni stalost (pti dosazeni teploty nad 650 °C se méni na
grafit), proto nesmi byt pouzivan pii obrabéni materialii na bazi zeleza (oceli, litiny), kde
by mohlo dochazet pti nadmérném zahtéti k silné difuzi mezi nastrojem a materidlem a tim

1 k rychlému opotiebeni v disledku chemické reakce.

Pti obrabéni diamantovymi nastroji je doporuceno chladit béznymi procesnimi kapalinami,
u kterych je pozadovano, aby byly do mista fezu dopraveny pod vysokym tlakem, protoze
se obrabi vysokymi vykony a také musi byt zajisténo efektivni odstranovani tiisek.

Kubicky nitrid béru je vyuZivan pii soustruzeni a frézovani kalenych oceli a tvrzenych
litin, kde vyhodné& nahrazuje brusné operace. Minimalni tvrdost obrdbéného materialu se
doporucuje 45 HRC, pii opracovani mekcich materialt je vzhledem k vysoké cené néstroje

z PKNB jeho pouziti neekonomické. [10]

Vyroba vyménitelnych bfitovych desti¢ek z PKNB a PKD je zndzornéna na Obr.16.

1. Pfiprava buriky 2. Slinovani 3. Elekirojiskrove ifezéni
pro slinovani

PKD

Bfitova destitka nebo kompakt z PKNB

Obr. 16 Postup vyroby vymenitelnych britovych desticek z PKNB [dle 2]
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3 POVLAKOVANI REZNYCH NASTROJU

Jestlize rozvoj nastrojovych materiali ze slinutych karbidh umoznil pokrok v technologii

obrabéni, potom samotné povlakovani je pokracovanim tohoto technologického pokroku.

Depozice vrstev se uskuteciiuje jako finalni operace na hotovém jiz tepelné€ zpracovaném
substratu. Deponovat se mohou bézné slinuté karbidy, ale existuji i takové podkladové
slinuté karbidy, které jsou k tomu pfimo urceny. Na podkladovy substrat se nanasi tenka
vrstva s vysokou tvrdosti a vybornou odolnosti proti opotfebeni. Samotny povlak ve formée
tenké vrstvy ma vyssi tvrdost a pevnost nez stejny homogenni material v jakékoliv jiné
podobé. Zminéné vyhodné vlastnosti vychazeji predevsim z toho, ze povlak neobsahuje
zadné pojivo, ma o jeden i vice fadi jemnéjSi zrnitost a obsahuje méné strukturnich
defektii, navic slouzi jako bariéra vici difiznimu opotiebeni nastroje. [16, 17, 18]

NanaSené vrstvy je potfeba chapat jako systém, protoze vrstva dosahuje specifickych
vlastnosti se substratem. Samotné tenké vrstvy maji na rozdil od objemovych téles odlisné
vlastnosti z ditvodu jejich tloustky, ale i disledkem depozi¢nich procesii, které jsou

nerovnovazné a podnécuji vznik metastabilnich fazi. [18]

& | Mezivrstva
) Adheze
‘ Bariéra rozvoje trhlin

Otéruvzdorna vrstva
Odolnost proti opotiebeni
Redukce tieni

Korozni odolnost

Diftizni bariéra

Tepelna bariéra

Kompenzace diletace a pnuti
Modifikace struktury a morfologie

Substrat
Pevnost <
Tuhost

Geometrie

Obr. 17 Systém tenka vrstva — substrat [17]

Nekolikrat v textu zaznél pojem tenkd vrstva, pojd’'me si jej trochu ptiblizit.
Co je to tenka vrstva?

O tenké vrstvé se da hovoftit tehdy, pokud se jedna o material o velikosti fadli desitek
nanometrit az po nékolik mikrometrl, ktery je naneseny na zdkladnim podkladovém

materidlu — substratu. Pro srovnani tenké vrstvy byl pouzit lidsky vlas (Obr. 18). [18]
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Obr. 18 Porovnani tloustky tenké vrstvy a lidského viasu [18]

3.1 Uprava povrchu pied povlakovanim

Dulezitym faktorem soudrznosti systému je dobra adheze tenké vrstvy k substratu. Pravé
adheze je vyrazné ovlivnéna piipravou substratu pted povlakovanim. Upravuje se drsnost
povrchu, nerovnosti, ostrost feznych hran apod. Projevem nedikladné provedené
pfeddepozi¢ni Upravy povrchu substratu mize byt odlupovani vrstvy, tvorba prasklin
a dutin ¢i jinych nezadoucich jevi.

Predevsim u slinutych karbidu je dilezité vénovat ptipravé zvysenou pozornost z diivodu
kfehkosti materidlu a nachylnosti feznych hran k odstipnuti. Pfi manipulaci s nastroji je
potfeba vyhnout se prudkym razim, jejich vzdjemnému kontaktu a pftili§ dlouhému cisténi

v ultrazvukové lazni. [19]

3.1.1 Uprava Feznych hran

Jde o tpravu hran, které jsou po brouseni plné defektli a rizné ,otfepené. Tato mista
mohou byt koncentratory napéti a mohou zpilisobit naruseni tenké vrstvy jeste pred
samotnym obrabénim z divodu neuvolnéného zbytkového napéti ve vrstvé. Pii fezném

procesu dochazi na ostrych hranach k adhezivné-koheznimu poruseni povlaku.

Hrany néastroji se po brouseni upravuji omilanim, kartacovanim nebo otryskavanim. Tyto
povrchové tpravy mohou zménit mikrogeometrii nastroje maximalné v faddek mikrometra
(cca do 10 pm), a tim miZe byt zvySena Zivostnost nastroje az 200% oproti nastroji

S néupravenou feznou hranou.

e Otryskavani je provadéno proudem vzduchu, ktery s sebou undsi jemné abrazivo.
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Castice dopadaji vysokou rychlosti na opracovavany povrch (az 700 km.h'), kde
dochdzi k abrazivnimu opotiebeni, jehoz rozsah zejména zavisi na rychlosti a thlu
dopadu c¢astic, jejich hmotnosti a tvaru. Jako tryskaci médium se pouzivaji synteticka
abraziva (AlbO3, SiC), ptirodni oxidy, struska, diamantovy prasek, ptipadné kovové

broky, které¢ jsou vhodné na objemné;jsi nastroje. [17, 19]

Dalsi varianta otryskavani je pomoci specialni technologie Aero Lap, kterd pomoci
metody mokrého tryskani usmériiuje proud kompozitniho abraziva Multi-Cone. Céstice
tohoto abraziva proudi tryskou s tlakem vzduchu 0,5 — 0,8 MPa a dopadaji pod tthlem
30° - 60° na opracovavany povrch, diky tomu je jemné brousen a lestén. Zrna Multi-
Cone o velikosti 0,5 — 2 mm tvoii diamantovy nebo korundovy prasek a specialni

pojivo, které zajisti kompaktnost a pruznost zrn. [17, 21, 22]

Suché tvrde éastice Mokré me ké castice
o é

.&,
Obr. 19 Rozdil mezi upravou proudem tvrdych a mékkych castic
[dle 17]
e Kartacovani je dalsi zpisob Upravy feznych hran. PouZivaji se k tomu rizné druhy
vlaken kartacli. Vzhledem k tvrdosti slinutych karbida se jako materidly vlaken pouziva

ocel, pfipadné rizna tvrdd polymerni vldkna naimpregnovana abrazivem (Nylon

Abrasive Filament — NAF). [17, 19]

Obr. 20 Uprav feznych hran karticem [17]
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e Omilani v granulatech s brusnou pastou je dal$im technika upravy hran nastroji. Pro
tuto Upravu ploch je potfebné dikladné zvolit typ granulatu, na ktery miize byt pouzita
Siroka Skala materialii. At uz to jsou télesa na bazi oxidi kovi nebo keramiky az po
rozdrcené skotapky ofechti. Timto ,,definovanym® otupenim dojde k zaobleni fezné
hrany na radius 10 pm, coZ vede ke sniZeni feznych sil ve vSech tfech slozkach. To
v kone¢ném dusledku vede ke sniZzeni teploty v misté fezu a ndslednému zvySeni

Zivotnosti néstroje. [23]

Obr. 21 Brit pred a po uprave omilanim [23]

3.1.2 Chemické ¢iSténi

K odstranéni organickych necistot jako je mastnota, prach a ulp€lé ¢astice brusiva slouzi
chemické cisténi. Jako Cistici kapaliny se vyuZivaji alifatické uhlovodiky (alkoholy na
ropné bazi, mastné kyseliny) a aromatické uhlovodiky (toluol, benzen, xylol), které se
pouzivaji jen tehdy, pokud je potieba rozpustit silna znecistovadla. Pro intenzivnéjsi
Cisténi se pouZziva ultrazvuk. Nastroje by se neméli vzajemné dotykat a mél by byt omezen
kontakt s ocelovym dnem cistici nddoby. Pokud nejsou dodrZeny tyto zasady, mize dojit
k vyStipnuti hrany néstroje a k Sifeni trhlin, které se nemusi projet ihned po vyjmuti z vany,

ale az pfi obrabéni. Po chemickém ¢isténi nasleduje vysuSeni. [19]

3.1.3 Cisténi iontovym bombardem

Je velmi dulezitym krokem v pfeddepozi¢ni pfipravé substratu. Tento krok se provadi
ptimo v depozicni komote jako posledni etapa CiSténi, poté bezprostfedné nasleduje

samotna depozice tenké vrstvy. [19]

Jde o proces na atomarni rovni. Prvni fazi je odplynéni nastroji piedehievem ve vakuu.

Kladné ionty odpafeného materidlu katody, popt. procesniho plynu, dopadaji na povrch
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substratu, kde jsou zakotveny atomy ulpénych necistot, které maji vysokou povrchovou
energii. Pfedanim vysoké kinetické energie iontii (cca 10 eV) dojde k vyrazeni necistot
z povrchu substratu. Energie dopadajicich iontl je dana zapornym piedpétim piivedenym
na substrat, tlakem plynu v komote, typem (hmotnosti) ionizovanych castic, jejich

proudovou hustotou a tthlem dopadu. [10]

Q kladné nabity iont

.,. odrateny + jont

_.%__!vyra¥end necistota

bt (apomé plodplt

Obr. 22 Schéma principu iontového cisteni [18]

3.2 Metoda PVD

Metoda fyzikalniho napatovani z plynné faze (Physical Vapour Deposition) neboli PVD je
charakteristickd tim, Ze se provadi pfi nizkych teplotach (150 — 500 °C) v prostiedi
snizen¢ho tlaku (vakua o hodnoté¢ 0,1 — 1,0 Pa) kondenzaci Castic, které se uvolnuji
fyzikélnimi metodami ze zdroje Castic (terCe, targety) naprasovdanim nebo naparovanim
a iontovou implantaci. Uvolnéné €astice jsou ionizovany a reaguji s inertnim a reaktivnim
plynem (Ar a N») v pracovni komote. Poté jsou urychlovany zapornym piedpetim smerem
k povrchu substratu, kde se usazuji formou tenké vrstvy homogenniho povlaku, tlustého
1 — 5 um. Vznikl4 vrstva povlaku je tvofena z jednotlivych dopadajicich atomii (Obr. 23),
které jsou nejdiive zachyceny sorpénimi procesy, poté se pohybuji po povrchu a bud’to
jsou zachyceny trvalou vazbou, nebo jsou uvolnény zpét. Diky pohyblivosti atomii po
povrchu se mohou dalsi dopadajici atomy spojit s jiz diive zachycenymi a postupné tak
vytvofit izolované zarodky (jadra) a ostravky nartistajici vrstvy. Ty se postupné spojuji,

dokud nevytvofi souvislou, ktera roste a zvétSuje svoji tloustku. [10, 24]

Depozice vrstev PVD je vyuzivana pro vytvareni povlaki na nastrojich z rychlofezné
oceli, soucastech z hliniku a plastli, ale i na velmi tenkych, pouze nékolik mikrometrt
tlustych foliich z polyethylenu, polypropylenu a dalSich materidli bez jejich tepelné
degradace béhem procesu povlakovani. Cely proces depozice se obecné rozd€luje do tiech

na sebe navazujicich krok:

e pievedeni materidlu do plynné faze,
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e transport par ze zdroje k substratu,

e vytvareni vrstvy na povrchu substratu.

vvvvvv

material a béhem procesu deponovani se neuvoliiuje zadnd toxicka latka. DalSimi
vyhodami PVD jsou vysokd odolnost nanesené vrstvy, nizky koeficient tfeni, velké
mnozstvi kombinaci riznych druhti vrstev, tvorba pfesnych tlousték vrstev a moZnost

povlakovani ostrych hran (ostfi nastroje s polomérem zaobleni pod 20 pm). [17, 18]

RUST OSTRUVKU SOUVISLA VRSTVA

Obr. 23 Schéma vzniku PVD poviaku [10]

Hlavni nevyhodou PVD je slozity vakuovy systém a stinovy efekt, ktery zptisobuje tvorbu
nedokonalé vrstvy nebo se povlak na plochach néstroje netvoii viibec, protoze nelezi ve
sméru odparovanych ¢astic. Proto je dulezité pouzivat rotaéni drzaky nastroju, které zajisti

pohyb predmétii, a tim i rovnomérné ukladani povlaku po celém jejich povrchu. [10]

Obr. 24 Rotacni drzak pro PVD [25]
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3.3 Metoda CVD

Metoda chemického nanaseni povlakti z plynné faze (Chemical Vapour Deposition) neboli
CVD probihd za vysokych teplot (1000 — 1200 °C). Tento zplsob depozice se hlavné
vyuziva pro povlakovani slinutych karbidi a nejcastéji je provadén v nasledujicich

variantach: tepeln¢, plazmaticky, elektronové a fotonové indukovan.

Tento chemicky proces je zalozen na reakci plynnych sloucenin v plazmé, kterd se vytvari
v bezprostiedni blizkosti povrchu povlakovaného slinutého karbidu, kde se poté uklada;ji
produkty heterogenni reakce. Ptitom se pozaduje, aby vychozi plyny obsahovali stabilni
a zaroven t¢kavou slouceninu, ktera se v disledku pfivedené energie (ohfevem, plazmou,
laserem) chemicky rozklada. Produkty tohoto rozkladu jsou uklddany na ohtéaty povrch
deponovaného pifedmétu a plisobi zde jako katalyzator. Aby se uskutecnila pozadovana
reakce, kterou je vytvoreni povlaku, musi plyn obsahovat i nekovovy reaktivni plyn (napf.

N2, NHy4, CH4).

Cistic plynu

g

Privod vody
| |

L

Ek_al;og‘iché
cistén

Pec s pracovni’ komarou

Ar, Hy, Ny, CH,
Nosné a reaktivni’ plyny

s [>r

vV
Dd%dm’ voda

Kovovy halogenid

Obr. 25 Schéma povlakovaciho zarizeni pro metodu CVD [2]
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CVD povlakovanim lze pfipravit riznorodé vrstvy kovl, polovodici a rdznych
chemickych sloucenin v krystalické nebo amorfni podobé¢, které maji vysokou Cistotu a tim
1 pozadované vlastnosti. Vyhodou tohoto procesu je vysoka teplotni stabilita a adheze
povlaku, proces je ekonomicky nejvyhodnéjsi pro tvorbu silnych vrstev a také je vhodny
tam, kde je nutné povlakovat nepfistupné dutiny a drazky. Mezi dal§i vyhody patii
relativné nizké ndklady na zafizeni a ovladani procesu. Z tohoto divodu je technologie
CVD vhodna pro velké a stfedni série vyrobka se slucitelnosti s ostatnimi vyrobnimi
postupy. V disledku vysokého pracovniho tlaku plynné smési (1 — 100 kPa) se pfedméty

rovnomeérné povlakuji ze vSech stran bez nutné rotace v zatizeni.

CVD technologie mad i nékolik nedostatki, mezi které se fadi vysokd energeticka
narocnost, coz je spojené s dlouhym pracovnim cyklem (8 — 10 hodin), vysoké pracovni
teploty (ty mohou nepftiznivé ovlivnit vlastnosti substratu i povlaku samotného). Déle je to
neschopnost povlakovani ostrych hran, pfi procesu se pouzivaji ekologicky nevyhovujici
plynné smési a také vznikaji tahova napéti ve vrstvé v dusledku rozdilnych koeficientti

délkové roztaznosti. [10, 17, 26]

U metody CVD existuje mnoho modifikaci, které se liSi zplisobem pievodu materidlu

povlaku do plynné faze.
e PACVD, PECVD

Zésadni zménu v depozici tenkych otéruvzdornych vrstev pfinesly plazmaticky aktivované
CVD metody (Plasma Assisted CVD, Plasma Enhanced CVD), které se od té klasické 1isi
v tom, Ze vyuZivaji niZ8i pracovni teploty, ale zaroven se neméni jejich princip vytvareni
povlaku z plynné faze. Molekuly plynu jsou ionizovany plazmovym vybojem, v komoie

reaktoru pfti tlaku (100 — 300 MPa), tim se snizi teplota depozice na 400 az 600 °C.
e MTCVD

CVD za sttednich teplot (Middle Temperature CVD) je dal$i metodou, ktera pracuje se
snizenou teplotou v rozmezi 700 az 850 °C. Rozdilny je i pouzity plyn, u této metody je

vyuzivana vstupni slouc¢enina acetonitril, nebo také vysoce toxicky a hotlavy metylkyanid.
e MWP-CVD

Je mikrovinni plazmaticki CVD metoda (MicroWave Plasma CVD), kterd se od té

klasické 181 niz$i pracovni teplotou pohybujici se bézné€ okolo 600 °C, nékdy i méné.

Existuje a dale je vyvijeno mnoho dalsich modifikaci klasické metody CVD. [10, 17]
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3.4 Vlastnosti povlakii a jejich hodnoceni

Povlaky se nanaSeji jak jednovrstvé, tak i vicevrstvé, podle toho, na jakou obrabéci
aplikaci a za jakych feznych podminek budou pouzity. Dnes hlavni vyrobci feznych
nastrojii nabizeji mnoho povlakl s odlisSnymi vlastnostmi, které¢ zasadné zvysuji hodnoty
téchto vlastnosti. Hlavni faktory, které ovlivituji mechanické a fyzikéalni vlastnosti a tim 1
fezny vykon povlakovanych néstrojii, jsou druh povlaku, jeho tloustka, metoda
povlakovani a vychozi substrat. Taktéz je dualezitd i drsnost povlaku, jeho adheze
oxidaci, chemicka a tepelna stabilita. Obecné porovnani zékladnich povlakovych materialii

je zaneseno do Tab.4. [10]

Tab. 4 Srovnani viastnosti zdakladnich povlakovacich materialii [dle 10]

Hodnoceni Chemicka O(!olnf)st .| Tvrdost Tyrdost
stabilita | proti oxidaci za tepla

Nejlepsi AL O, AL O, TiC AL O,
TiAIN TiAIN TiAIN | TiAIN

U TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN AlLO, TiCN

Spatna TiC TiC TiN TiC

ProtoZe existuje velké mnoZstvi sledovanych parametrii povlaku a méfici metody jsou
rizné narocné a dostupné, tak je Uplna charakteristika povlaku prakticky nemoZzna. Proto se
daji nepfimo urcit 1 jiné vlastnosti povlaku. Dilezité je také dostupnost méticich metod,
jejich presnost a opakovatelnost ziskanych hodnot. [10] V nasledujicich kapitolach budou

popsany nejcastéji vyhodnocované vlastnosti tenkych vrstev.

3.4.1 Opticka emisni spektroskopie GD-OES

Analyza GD-OES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) je vyznamna
charakteristika systému tenkd vrstva — substrat, kterd stanovuje priitbéh koncentracniho
sloZzeni jednotlivych prvka v zavislosti na hloubce od povrchu. B&hem postupného
odpraSovani vzorku vstupuji do vyboje atomy z jednotlivych hloubkovych vrstev, tim je
mozné pozorovat zavislost koncentrace prvkii na zkoumané hloubce. Vystupem méieni je

koncentra¢ni profil v zavislosti na hloubce odpraSeni. Excitaci atomi se ziskd zareni
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o vlnové délce typické pro dany prvek, které je po vystupu z lampy analyzovano optickym

spektrometrem. [10, 17, 18]

T T T
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Obr. 26 Hloubkovy koncentracni profil vrstvy TiAISiN na substratu z SK [dle 17]
3.4.2 Méreni tloust'’ky

Z praktického hlediska je tloustka povlaku na bfitech feznych nastroji jednou
z nejpodstatnéjSich charakteristik. Ovliviiuje jak trvanlivost néstroje, tak i fezné sily béhem
obrabéciho procesu. TlouStka na nastroji je vyrazné odliSnd na rovinnych a valcovych
plochach. Pro méfeni tloustky povlakii na rovinnych plochach se pouziva destruktivni
metoda oznacovand jako tzv. kalotest a na bfitech nastroje je vyuzivana klasicka

metalografie, ktera je zaloZena na pozorovani vybrusu mikroskopem. [27]

Princip kalotestu spoc¢ivd ve vybrouSeni kulového vrchliku (kaloty) pomoci rotujici
ocelové kulicky, na kterou se nandsi brusna diamantovd pasta. VybrouSena kalota se
v primétu jevi jako mezikruzi reprezentujici zkoumany povlak. TlouStky povlakl se
pohybuji v fddech pm, proto je oblast pouziti kalotestu pomérné Sirokd 1 — 100 pm.
K pfesnému odecteni délkovych rozméri se pouzivd kamera piipojena k mikroskopu.
Mimo jiné se touto metodou daji rozlisit jednotlivé vrstvy multivrstvého povlaku, ptipadné

se da stanovit jejich pocet a typ. [10, 18]
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Obr. 27 Schéma zarizeni: 1-vzorek, 2-podlozka, 3-unasec, 4-brousici kulicka, 5-
diamantova pasta [dle 27]; Zarizeni CAT c firmy Anton Paar [28]

Tloustku povlaku lze z odectenych délkovych rozméri vybrouseného kulového vrchliku

(Obr.28) ziskat nasledujicim matematickym vztahem: [10]
t=(R* —nH)Y? — (R* =)'/ [um] (7
kde:
e R —polomér kulicky [um]
e 717 —polomér vnitini kruZnice, ohranicujici povlak ze strany substratu [um]

e 1, —vnéjsi polomér kulového vrchliku [pum]

Obr. 28 Princip vypoctu tloustky [10]
3.4.3 Mikrotvrdost tenkych vrstev

Tvrdost neni mozné jednoznaéné definovat jako fyzikalni veliinu, protoze jeji hodnota je
zavisla na komplexnich vlastnostech povrchu testovaného materialu a zkuSebnich
podminkéch. Pfi zkouSeni se povrch materidlu mechanicky zatézuje tlakem ciziho télesa,

jehoz ptsobeni kvantitativné vyjadiuje hodnotu tvrdosti. Tvrdost je tedy mechanicka
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vlastnost materidlu, vyjadiend odporem proti deformaci povrchu vyvolané plsobenim
geometricky definovaného télesa (indentoru), které je vtlaCovano do materidlu ur¢enou

silou. [10]

Mikrotvrdost tenkych vrstev se nejcastéji meéfi Vickersovou metodou s malym zatizenim,
aby indentoru pronikl maximalné do 1/10 tloustky povlaku. ZatiZzeni indentoru se v tomto
pfipad¢ pohybuje maximalné¢ do 2 N. Tim je zabezpeCeno méfeni samotné vrstvy
a hodnota tvrdosti neni ovlivnéna substratem. Pro méfeni se pouzivaji mikrotvrdoméry

zaznamenavajici hloubku pronikdni indentoru béhem zatézovani i odlehcovani. [18, 27]

3.4.4 Hodnoceni adhezni vlastnosti

Urceni adheze tenké vrstvy je nejdilezitéjsim faktorem ve vyvoji, vyhodnocovani, vyrobé
a pouziti progresivnich povlakovych vrstev. OvSem adheze vrstvy k podkladu je jedna

N 24

zakladni vlastnost, ale odezva chovani celého systému na podminky testu.

Pro vyhodnoceni adheze je zdsadni energie nutna k preruSeni vazeb na rozhrani vrstva —
substrat. Hodnotici metody adheze vrstvy jsou tedy zaloZeny na principu vytvofeni
definovaného napéti na rozhrani a stanoveni jeho kritické hodnoty, kdy dojde k poruseni

rozhrani a odtrZeni Casti vrstvy. [18]

Mezi standartni metody vyhodnocovani ptilnavosti povlakli patii tzv. Mercedes test

(vnikaci zkouSka) a Scratch test (vrypova zkouska).
¢ Indentaéni (vnikaci) zkouSka — Mercedes test

Tato metoda je velmi rozSifenym zplisobem hodnoceni kvality spojeni mezi tenkou vrstvou
a substratem. Jde o nenarocnou metodu, pfi které se pnuti na rozhrani systému tenka vrstva
— substrat vytvari pomoci vtisku, pfi statickém vtlaCovani indentoru. Vyvolané napéti
zpusobi na rozhrani vznik trhlinek Sitici se k povrchu. Vyhodnoceni zkousky je provedeno
pfifazenim vtisku do jednotlivych kategorii (tfid) s adheznim (A) a koheznim (K) ¢islem,

ktera charakterizuji stupenn posSkozeni vrstvy — praskani a odlupovani (Obr. 29). [18]
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Al. . Mﬁ
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Obr. 29 Kvalifikace morfologie vtisku [18]

e Vrypova zkouska — Scratch test

Je zakladni a nejrozsifenéjSi zkouskou pii sledovani adheze systému tenka vrstva —
substrat. Tato metod se uplatiuje jako efektivni kvalitativni kontrola v mnoha
primyslovych oblastech. Dfive naSla své uplatnéni pfi zjiStovani tvrdosti na principu

Mohsovy stupnice tvrdosti minerali.

Vrypova zkouska je zalozena na postupném vnikani pohybujiciho se indentoru do povrchu
vzorku. Indentor je zatézovan konstantni nebo plynule zvétsujici se silou (20 — 120 N), tim
v povrchu vytvari vryp. Na rozhrani se generuje pnuti, které pii dosaZeni kritické hodnoty
zpisobi odtrzeni vrstvy od substratu. Pfi méteni je mozné detekovat akustickou emisi, ta se
skokove zvysi pfi posSkozeni vrstvy. Vyhodnoceni je mozné také provadét mikroskopem,

kdy se odecte misto odtrZeni vrstvy.

Hodnota adheze vétsi nez 60 N je dostacujici pro bézné aplikace a zajiStuje nepoSkozeni
vrstvy. Adheze povlaku mimo jiné zavisi i na celkové tloustce povlaku a materidlu
substratu. [18, 27]

ZATEZUWJicI siLA PIEZOELEKTRICKY SNIMAC

F

DIAMANTOVY
ROCKWELLUV
HROT

. SMER POHYBU
- HROTU
=

ZKOUSENY
POVLAK

Obr. 30 Princip vrypové zkousky [29]
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3.4.5 Tribologicka zkouska

Béhem tfezného procesu dochazi se stoupajici teplotou ke zhorSeni fyzikalné mechanickych
vlastnosti substratu. Vlivem vytvateni povlakil se snizuji frikéni sily, coz razantné omezuje
tepelné zatizeni nastroje. Pro zjiSténi kluznych vlastnosti se pouzivd metoda ,,PIN-on-
DISK*. Tteci zkouSka probihd tak, Ze se testovand vrstva nanese na vylestény zkusebni
vzorek a ten se ndsledné umisti na oto¢ny sttil tribometru. ZkuSebni télisko (pin) je piedem
definovanou silou vtlacovan do otacejiciho se vzorku. Toto se odehravd na stanoveném
poloméru, ktery by nemél byt pfili§ maly, aby méfeni nebylo ovlivnéno teplem, které se
nestac¢i uvolnit do atmosféry. Piimym vysledkem méteni je pribcéh koeficientu tfeni
v zavislosti na poctu cykld. Dal$imi sledovanymi hodnotami jsou charakter opotiebeni

zkuSebniho téliska, otér vrstvy, profil vzniklé tribologické stopy na vzorku. [18, 27]

a
R ! * r

Obr. 31 Princip tribometrického
merent ,, Ball (PIN)-on-DISK *“ [18]

Na Obr. 32 je zobrazen zkusebni povlak po pritbéhu treci zkousky.

i « = % = ¥ s

Obr. 32 Tribologicka stopa ve vicevrstvéem poviaku [17]
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4 MECHANICKE ZATIZENI NASTROJE

Odolnost slinutych karbidi vi¢i naméhani bfitu feznych desticek mechanickymi razy ma
velky vyznam. Obecné¢ jsou slinuté karbidy méné houzevnaté nez rychlotfezné oceli. To je
dano podstatné vétsim podilem fezného karbidu v poméru k obsahu pojiva. Odolnost
nastroje proti mechanickym razim je stejné dulezitym parametrem jakosti, jako je

otéruvzdornost. [30]

K vydroleni nebo poruSeni bfitu nastroje dochazi nasledkem cyklického zatézovani, které
vznika jak u klasického nepferusovaného tezu, tak i pii prerusovaném fezu (frézovani,
soustruzeni ploch s drazkou nebo otvorem). Pravé i béhem plynulého nepterusovaného
fezu dochdzi ke kolisani hlavni slozky fezné sily a tim k cyklickému namdahéni bfitu.

Frekvence je uddvana charakterem vzniklé tiisky, respektive velikosti elementu tfisky.

Pti obrabéni tézkoobrobitelnych materiala (napt. austenitickych oceli) dochazi pti vysSich
feznych rychlostech k plastické deformaci ve smykové rovin€ a vznikaji oddélené
elementy plynulé ttisky. V tomto disledku fezna sila kolisa daleko vice nez u jinych oceli.
Vétsi amplituda tezné sily zvySuje nebezpeci vzniku unavového lomu, ale i intenzitu
a charakter opotfebeni otérem, nebo se projevi jako mikroskopické vydroleni bfitu. [30,

31]

uhlikové a legované oceli F
(feriticko - perlitické) )

Obr. 33 Amplitudy slozky rezné sily [dle 31]
Vnikanim nastroje do obrobku dochézi ke kratkodobému nartistu fezné sily. Nartist muze
v nékterych ptipadech dosahovat az dvojnasobné stiedni hodnoté po vniknuti biitu do

obrobku. Velikost nartistu je zavisld na Casovém useku od prvniho kontaktu nastroje
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s obrobkem az po Uplné ,,zafezani* bfitu na plny prifez tfisky. Doba vnikéni zavisi na
vzajemné poloze Cela nastroje a povrchu obrobku. Pokud bfit vnikne najednou do celého
prafezu tfisky, potom je teoretickd doba vniknuti nulova a nartst fezné sily zplsobeny
razem je maximalni. Pfi postupném vnikani bfitu na plny prufez tiisky je nartst fezné sily
pozvolngjsi. U vyménnych britovych desticek je dulezité misto na Cele, kde dochazi
k nebezpecnému kontaktu na Spi¢ce nebo na ostii a mize dojit k piipadu kiehkého

poruseni bfitu.
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Obr. 34 Hlavni sloZka rezné sily v zavislosti na case a uhlu zabéru [dle 31]

V horni ¢asti Obr. 34 je znadzornén ptipad, kdy doslo ke vniknuti bfitu pod thlem zabéru
&= 0 ° nardz v celém prifezu tfisky. Ve chvili vniknuti dosdhla slozka F. vice nez
dvojnasobku normalni hodnoty. Spodni ¢ast obrdzku znazoriiuje postupné vnikani, kdy
dochdzi k narlstu sily podstatné méné. Mechanicky rdz byl vyrazné vyssi u prvniho

ptfipadu oproti tomu druhému. [30, 31]

4.1 Unava materialu

Mnoho strojnich komponentt je ¢asto vystaveno opakovanému cyklickému zatiZeni, které
muZe vést k mikroskopickému poskozeni pouzitého materidlu. I pfestoZe je napéti mensi
nez mez kluzu daného materialu, mikroskopické poskozeni se akumuluje s pokracujicim

cyklovanim, dokud nedojde k rozvoji trhliny, kterd zptsobi lom soucasti. Tento proces
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poruseni v disledku cyklického zatézovani se nazyva unava. Unava materidlu je nejcastéjsi

vvvvv

K témto lomiim dochazi nédhle a maji Casto fatalni nasledky. [32, 33]

Unava materidlu je d&j vzniku a Sifeni trhlin pfi ¢asové proménlivém zatéZovani. Proto je

pro popis hlavnim parametrem cas, piipadné pocet zatézovych cykla.

Prikopnikem v systematickych zkouSkach v souvislosti s lomy Zzelezni¢nich naprav byl
némecky zelezni¢ni inzenyr August Wohler, ktery sviij vyzkum provadél od roku 1852.
PtiSel na souvislost mezi porusenim a poctem otacek napravy, tj. pocet zatézovych cykli
cyklického namahani. Na zakladé svych experimentd odvodil zavislost amplitudy napéti oy
na po€tu cykli do poruSeni Ny Tento diagram se jmenuje Wdohlerova kiivka nebo také S-N

diagram. Tato kiivka je doposud zakladni charakteristikou unavy materialu. [32, 34]

Omax
Oa

Omin

=
Q

Obr. 35 Zatezovy cykl a souvisejici terminologie [32]
Zakladnim prvkem zatéZovani je konstantni zat€zovy cykl (Obr. 35), jehoz hlavnimi

charakteristikami jsou: [32, 34]

e maximum Omax

e minimum Omin

e vykmit A0 = Omax - Omin
e amplituda ou= A0/2

o Stf”edl’li hOdl’lOta Om= (Jmax +Umm)/2

Cyklické napéti je periodickou funkci ¢asu. MlzZe byt tahové, tlakové, ohybové nebo
krutové. U rotujicich soucasti je jeho prubéh vyjadien sinusoidni funkei. ProtoZe existuje
vztah mezi statickou a inavovou pevnosti, mize byt mez pevnosti v tahu R, pouzita jako
vychozi hodnota pfi stanoveni meze unavy o.. Napf. u oceli namahanych cyklickym

tahovym zatizenim je mez unavy c.:=0,45R. [33]

Podle poctu cykli do poruseni a miry plastické deformace 1ze rozlisit dvé zakladni oblasti:
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e nizkocyklové tinava (10° < Ny < 10°) — cyklicka plastickd deformace probiha v makro-

objemu, pfipadné v celém prufezu télesa,

e vysokocyklova tinava (Ny > 10°) — t&leso je ve stavu makroskopicky elastickém
(vypocetné pod mezi kluzu) a tnavovy lom vznikd lokalni plastickou deformaci

v mikroskopickém (strukturnim) métitku.

Zivotnost pod 10? cyklt nespada do oblasti tinavy, ale jedna se o extrémni naméahani

mimo oblast technické pouzitelnosti materialu. [34]

A

R kvazstaticka | nizkocyklova vysokocyklova
m —o e - - a
pevnost unava unava

3
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Obr. 36 Unavovd kiivka napéti — oblasti tinavové pevnosti a Zivotnosti [35]

4.1.1 Nizkocyklova inava

Nevratné zmény v mikrostruktufe materialu jsou vyvolané cyklickou plasticitou kovi
a jejich slitin, nasledkem toho jsou zmény objemovych vlastnosti (elektricky odpor,
logaritmicky dekrement utlumu, aj.). Nejintenzivngjsi jsou tyto zmény na zacatku a po
ur€itém poctu cykli se zastavi (nasyti — saturani proces). Obecné je nejvhodngjsi
charakteristika tahovy diagram, kde je zavislost napéti na deformaci. Ve spojeni s unavou
se jednd o periodické opakovani zatéZovaciho cyklu, pfi kterém sledujeme amplitudu

napéti o, a celkovou deformaci &, dale také elastickou deformaci &, a plastickou

deformaci gp.
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Z hlediska povahy provozniho zatézovani a moznosti zkouSeni uvazujeme rozliSujeme ti

typy zatézovani, které jsou definované fidici veli¢inou o konstantni amplitud¢:
e 0, = konst. (mekky cykl — materidl si fidi deformaci),

e ¢,= konst. (tvrdy cykl — materidl si fidi napéti),

e &, = konst. (specialni laboratorni zkousky).

Na Obr. 37 je prubéh sledovanych veli¢in béhem jednoho cyklu, které tvoii hysterezni

smycku.
g
N
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Obr. 37 Schéma hysterezni smycky
napeti — deformace [34]
Béhem cyklovani se zmény vlastnosti materialu promitaji do hysterezni smycky. Existuji

dva typy materiali:

e material zpeviiuje — odpor materidlu proti plastické deformaci roste. To je typické
hlavné pro vyZzihané materidly s rovnovaznou strukturou. Cyklicka plastickd deformace

hromadi dislokace az k jejich zablokovani.

e material zmékcéuje — odpor materidlu proti plastické deformaci klesa. Typické pro
materialy s nerovnovéaznou strukturou, zejména zpevnéné. Vliv zpevnéni se cyklickou

plastickou deformaci odbouréva.

Poté, co hysterezni smycka dosahne nasyceného stavu se uz neméni (dalsi zmény jejiho
tvaru nastavaji az s rstem trhliny). Tak dojde k ustaleni uzaviené hysterezni smycky bez
ohledu na zpisob zatizeni. Systém téchto smycek s proménnymi o - ¢, je vyznafen na

Obr. 39. Kazda ustalend smycka je charakterizovana konkrétni dvojici amplitud oy — &ap.
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Vrcholy ustdlenych hystereznich smycek definuji cyklickou ktivku napéti — deformace,

také nazyvanou jako cyklicka deformacni kiivka. [34]

~ T

Cyklicka
kfivka

Ustalené
hysterezni
— smycky

Obr. 38 Cyklicka deformacni kiivka [34]

Celkova doba do lomu Nrsoucet ¢asti vzniku a ristu trhliny. Iniciaci trhliny dojde ke ztraté
tuhosti télesa a k poklesu napéti. V nizkocyklové unaveé vznikaji prvni mikrotrhliny velmi
rychle a pfevazna €ast zivota zkuSebniho vzorku spada do etapy Sifeni kratké trhliny. Doba
ustaleni cyklickych vlastnosti je vzhledem k celkové Zivotnosti kratkd. To nam dovoluje
pouzit cyklickou deformacni kiivku, jako by cely zivot vzorku byl vyplnén akumulaci
energie za ustalenych cyklickych deformacnich vlastnosti. Pro Zivotnost je urcujici
cyklicka plasticka deformace. Zavislost Ny na ¢4 je linearni v logaritmickych soufadnicich

(historicky je zavedeno vyjadrovat zavislost v poctu ptlcykli 2Ny [34]

Wohlerova kiivka neni idedlni charakteristikou v nizkocyklové oblasti tnavy, protoZe zde
dochazi k velkym plastickym deformacim a kfivka ma v této oblasti maly sklon. Proto se
vyuzivda Manson-Coffinova kiivka, kterd vyjadfuje zéavislost celkového pomérného

ptetvofeni na poctu cykld do lomu. [33]

10+

g[1]
102}

1072}

10° 10° 10 10°

Obr. 39 Pribéh krivek Zivotnosti [34]
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4.1.2 Vysokocyklova unava

Vzhledem k dlouhym testovacim Castim, které jsou nutné k dosazeni Zivotnosti delsi nez
107 cykld, je vétsina dostupnych dat o inavé omezena pravé na tento rozsah. Nicméné
nedavna data z testil, které jsou rozsifena na 10° zatéZovych cykll, ukazala prekvapivé
chovani v poklesu tnavové kiivky za rovnou oblasti vrozsahu cykla 10° az 107
Podrobnéjsi zkoumani ukazuje, ze existuji dva protichiidné mechanismy unavového
poskozeni. PoSkozeni zplisobené povrchovymi defekty a poSkozeni zapiic¢inéné vnitinimi
nekovovymi vméstky. Prvni prevlada ve vlastnostech az do okolo 107 cykld a vykazuje
zjevnou mez unavy. Druhé zminéné poSkozeni zpusobuje poruchy pfi niz§ich namahénich
za velmi dlouhé Zivotnosti. [32]

Obecné plati, Zze pifi vysokocyklové unavé je vznik posSkozeni podminén plastickou
deformaci. Jedna se o procesy v mikroobjemech a béhem jednotlivého cyklu v nepatrném
rozsahu. To je divod, pro¢ poskozeni vznikaji az po fadoveé vétsim poctu cykli.

Woéhlerova ktivka nebo také S-N kiivka se pfi symetrickém cyklovani obvykle udava
v proménnych log Ny - ou. Na svislou osu se zobrazuje amplituda napéti a na vodorovnou
zivotnost (pocet zatézovych cykli do poruseni vzorku). Existuji dva zékladni prib&hy

Wohlerovy kiivky:

e svyraznou mezi unavy o: — trhliny bud’ nevzniknou nebo se zastavi se stadiu

krystalografického riistu. Timto prib&hem se vyznacuji hlavné oceli.

e bez meze unavy — smluvni mez tnavy se stanovuje pro zivotnost Ny = 107 piedevsim

u materiall jako jsou slitiny hliniku, médi atd. [34]

Ca

N, <10’ log N,

Obr. 40 Wéhlerova krivka: 1-s mezi unavy (oceli), 2- bez
meze unavy (slitiny neZeleznych kovii) [34]
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4.2 Dynamické razové zatiZeni povlaki

V roce 1994 piisel pan Knotek se svymi pracovniky na novou metodu zkouSeni povlakt
razovym zatizenim. Testovali PVD i CVD povlaky na slinutych karbidech. Popis rozlozeni
napéti v povlakované smeési a substratu je dilezitou informaci pro pochopeni vysledkil
zkousky. PVD a CVD povlaky vykazuji zcela odlisné chovani pii rdzovém zatizeni.
Zatimco PVD povlaky jsou nédhle poskozeny v disledku odloupnuti povlaku, CVD
povlaky vykazuji neustale zvysujici se miru opotfebeni zptisobenou kontaktem mezi kouli
ze slinutého karbidu a povrchem vzorku. Odolnost proti navé lze urcit razovou zkouskou
povlaku. DalSimi faktory jsou pfilnavost, otér a tepelné ucinky. Stejné jako kiivka unavové
pevnosti materidlu, jsou i vysledky rdzovych zkousek povlaki prezentovany formou kiivky

ukazujici zatiZzeni povlakového systému. [36]
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Obr. 41 Vysledky razové zkousky u PVD a CVD povlakii v systéemu Ti-C-N [dle 36]

Obr. 41 ukazuje porovnani povlakii vytvorenych pomoci PVD a CVD technologie. Pii
vysokém zatiZzeni a menSim poctu ndrazi vykazuje CVD povlak lepsi odolnost. Naopak
PVD povlak ma vyssi unavovou odolnost pii vysokém poctu narazii. Moznym diivodem je
rizné vnitini napéti v povlacich. CVD depozice probihd za vysokych teplot a rozdilném
teplotnim roztazeni povlaku a podkladu, proto vznika tahové napéti. U PVD je iontovym
bombardovanim zpusobeno predpéti substratu a pii nizkych teplotach, s malou rychlosti

diftize, vznikne tlakové napéti. [36]
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Réazova zkouska byla vylepSena a rozsifena o zatizeni povlaku pod danym uhlem panem
Bouzakisem a jeho vyzkumnou skupinou. Razovy test snaklonénym vzorkem,
podporovany simulaci metodou konec¢nych prvka (FEM), ucinné popisuje tnavovy vykon
povlaku. Stejné jako vySe zminéna zkouska, probiha i tento test pomoci koule ze slinutého
karbidu, jakozto indentacniho tlacidla. Stupné posSkozeni povlaku byly klasifikovany

pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie a energetické rentgenové spektroskopie.

Vysledky FEM simulace vytvofeného modelu s pfipadem dobré a Spatné adheze povlaku,
jsou zobrazeny na Obr. 42. Jak je mozné pozorovat, dochazi k prudkému naristu
maximalniho napéti pfi zkousSce Sikmym rdzem se Spatné pfilnavym povlakem, t;.
s nizkymi hodnotami kontaktni tuhosti v tecném smeéru, v porovnani s piipadem dobie
ptilnavého povlaku. Tato tendence je vice intenzivni s Uthlem sklonu 10 © a 15 °, nez
v ptipad¢ kolmého sméru ndrazu, kde je maximalni napéti témet stejné v ptipad€é dobré

a Spatné adheze. [37]
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Obr. 42 Vysledky FEM simulace pro Sikmou rdzovou

zkousku s cylindrickym indentorem [dle 37]
Béhem réazové zkousky periodicky pronikd do povlaku tvrdokovovy indentor pfi
poZadovaném maximalnim zatiZzeni. V disledku plastické deformace, ktera je vyvijena
béhem faze zaté¢Zovéani, se kontaktni plocha Upln€ nezotavi do svého pocate¢niho
rovinného tvaru, ¢imZ se vytvoii trvaly konkavni otisk. Rozsah poSkozeni v otisku je
popsan prostfednictvim poméru poskozené oblasti FR, ktery je definovan jako oblast, kde
je substrat odhalen, vii¢i celkové kontaktni plose (Obr. 43). Tento pomér je vyhodnocovan
pomoci rozvinutého algoritmu WEPROC (WEar PROpagation Code). Princip fungovani

softwaru je zalozen na skuteCnosti, Zze barvy mikrografii zrastrovaci elektronové
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mikroskopie jsou zavislé na materialu jednotlivych vrstev ulozenych na substratu. Analyza
hustoty barev uvnitf oblasti vtisku byla pouzita pro stanoveni procenta odhalené vrstvy

a tim padem i pro vypocet poméru poskozené oblasti FR. [37]

Celkovad plocha vtisku CA Zbjvajici poviak
.-"-'

Poskozena
plocha
Substrit —— 4 " FA

Pomeér poskozené oblasti

FR= TB-
CA

Obr. 43 Definice poskozené oblasti poviaku [dle 37]

Pomoci rozvinutého 3D FEM modelu, simulujiciho zkousku Sikmym rdzem, bylo pro
ruzné piipady sklonu uhlu vypocitané napétové pole vyskytujici se mezi kulickovym
indentorem a deponovanym vzorkem. Pro pofadi sklonu uhlu od 0 ° do 15 ° jsou
odpovidajici vysledky demonstrovany na Obr. 45 shora dolti. Maximalni vyskytujici se
von Misesovo ekvivalentni napéti pfi konstantnim razovém zatizeni ma rostouci tendenci
v z&vislosti se sklonem uwhlu a nésledné povede k diivejsi iniciaci unavového lomu
a intenzivngj§imu odstrafiovani tenké vrstvy. Sifeni poskozeni povlaku po jeho vzniku
v disledku unavy, lze pficist lokalnimu pfetizeni v disledku nadmérného relativniho
pohybu indentoru vnikajictho do povrchu povlaku. Podle simulace je oCekavano silngjsi

odstranovani filmu ve spodni oblasti kontaktniho kruhu.

Jak jiz bylo vySe zminéno, pfi zvEtSujicim se uhlem sklonu povrchu testovaného povlaku
se zvysuji 1 razova zatiZeni, kterd ovliviiuji vznik poSkozeni a odstranéni povlaku. [37]
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Obr. 44 Sivent odstranéni poviaku béhem rdzové zkousky [dle 37]
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Obr. 44 ukazuje Sifeni odstraniovani povlaku béhem razové zkousky pod tthlem sklonu 10 °©

pii relativné malém razovém zatizeni 200 N, pro piipad Spatné a dobré adheze povlaku.
[37]

Sila narazu 200 N

Obr. 45 Napeétova pole odvozena v 3D
FEM modelu pro razovou zkousku [dle 37]
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Obecné lze tedy fict, ze béhem razové zkouSky na Sikmém povrchu se povlaky setkédvaji
s kohezni poruchou soudrznosti pfi niz§im razovém zatizeni nez pifi zkousce s kolmym
narazem v dusledku vyskytujiciho se intenzivnéjsiho napétového pole. Z toho vyplyva, ze
Siteni poskozeni povlaku je rychlejsi v ptipadé Spatné ptilnavosti povlaku pfi testovani pod
vysokymi uhly sklonu. Timto se Sikmd rdzova zkouska stdva Uc¢innou metodou pro

hodnoceni koheze a adheze tenkych povlakovych vrstev. [37]

Studie od pana Ledrappiera zkouma zivotnost nekterych PVD povlaki za podminek
opakovaného razu. V zavislosti na povaze PVD povlaku se mohou po ndrazu objevit

praskliny, puchyie nebo odlupovani.

Byly pouzity dva typy indentorti v zavislosti na pozadovanych mechanickych podminkach
um, zatimco pro Cisté elastické narazy byly pouzity ocelové kulicky s primérem 5 az 20
mm. Opakovani zatéZovych cykli se dosahuje pii frekvenci 30 Hz, pfi¢emZ odchylka

polohy néarazu je mensi nez nékolik mikrond.

Aby se zduraznil vliv meze kluzu substratu na chovani povlaku, byly pouzity dva rizné
podkladové materialy. Pro ziskani tvarnych substratii byla pouzita ocel C38 o tvrdosti
pfiblizn€ 15 HRC a tvrdé substraty byly vyrobeny z HSS oceli (X85WMoCrV6-5-4-2)
o tvrdosti 62 HRC. VSechny plochy byly zrcadlové lestény, aby se dosdhlo drsnosti
Ra <0,02 um. Hlavni charakteristiky testovanych vzorkl jsou shrnuty v 7Tab. 5. [38]

Tab. 5 Charakteristiky testovanych povlaku [dle 38]

.| Tloustka | Tvrdest | Ekvivalentni Younguv
Povlak Substrat [mm] HV modul [GPa]
P1: a-C HSS 2 3015 + 540 210+ 20
P2:a-c+ CrN| HSS 1.3+23 |2111 +240 188+9
P3: TiN C38 2 2800 + 300 380+ 20
P4: Cr,N, HSS 2.5 2500 + 250 260 + 20
P5: TiBN HSS 2 3100 + 250 330+20

Dynamické razy provadéné na vSech tenkych tvrdych povlacich nanesenych na tvarném
substratu C38 vedly k rozsahlému tvofeni trhlin. Tangenciadlni trhliny nachazejici se
v obvodové oblasti razového dopadu jsou zobrazeny na Obr. 46, kde je mozné vidét
detailni pohled okraje indenta¢niho krateru ziskaného na povlaku P3 po 500 narazech pfti

1600 N za pouziti ocelové kulicky o priméru 5 mm jako tlacného indentoru. [38§]
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S R e R N A AT e T L
TiN, 2 pm, C38 }_t"_:_—;\_’ , 0
500 narazti - 1600 N, Ocelova koule 5 mm

Obr. 46 Detailni pohled na kruhové trhliny na obvodu rdazového poskozeni na poviaku P3
po 500 narazech pri 1600 N s pouzitim ocelového indentoru o pruméru 5 mm [dle 38]

Je to pochopitelné vzhledem k vysokym trovnim tahového napéti v bezprostredni blizkosti
prohlubné. Tenky tvrdy povlak pln¢€ pfenasi napétoveé pole generované narazem na tvarny
substrat, ten prochazi velkou plastickou deformaci, které se povlak nemulzZe ptizplsobit
jinak neZ vytvofenim sité trhlin. Ve vétsin¢ piipadl maji trhliny kruhovy tvar, ale mohou
byt doplnény druhou sadou radidlnich trhlin, typicky pozorovanych na povlacich s nizkou

houZevnatosti nebo nizkym vnitfnim napétim.

Podobné jevy poskozeni jsou pozorovany v ptipad¢ tvrdych povlaki deponovanych na
tvrdych substratech, které byly testovany za podminek silného rdzu vedouciho
k plastickym deformacim substratu. V obou piipadech (tvarné a tvrdé podklady) budou
obvodové trhliny rychle interagovat, a to povede k odlupovani povlaku. Obr. 47 ilustruje
tento ucinek pozorovany na testovanych povlacich P5 za pouziti WC-Co indentoru

o praméru 600 um pii 1600 N po 1000 razech. [38]
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Obr. 47 Degenerace kruhovych trhlin na odlupovani v povlaku P5 [dle 38]

Podobnou studii o hodnoceni PVD povlakti ulozenych na podkladu ze slinutého karbidu se
zabyval 1 Maksim Antonov. Cilem jeho studie bylo posouzeni G€¢innosti nanokompozitniho
gradientniho supertvrdého PVD povlaku a srovnani s ostatnimi gradientnimi, mono
a vicevrstvymi povlaky. Byly provedeny testy razového, erozivniho a abrazivniho
opotfebeni, aby se ziskal piehled o kvalitativnich a kvantitativnich aspektech opotiebeni

PVD povlakii. Mira poruseni kolem otisku je popséna prostfednictvim poméru FR. [39]
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Obr. 48 Priibéh poskozeni poviaku pod narazem 80 mJ [dle 39]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka Cést prace je zaméiena na konstrukéni navrh a vyrobu upinaciho systému pro
soustruznicky niz s vymeénitelnou biitovou destickou ze slinutého karbidu, ktera bude
cyklicky zatéZzovana tlacnym trnem pomoci testovaciho zatizeni Zwick/Roell Vibrophore
100. Samotna vyroba bude realizovana na pétiosém frézovacim centru DMG MORI DMU
50 za pomoci vytvofeného obrabéciho programu v CAM softwaru. Po zhotoveni vSech
potfebnych dilii bude nasledovat jejich kompletace a zatézovd zkouska navrzeného

upinaciho pfipravku.

Pozadavkem konstrukéniho navrhu ptipravku byla univerzalnost a moznost uhlove

nastavitelného systému upnuti obrabéciho néstroje.

Cile prace jsou shrnuty do nasledujicich bodu:
1. Navrh ptipravku pro cyklické zkousky obrabécich nastroji s vyménitelnym trnem
2. Konstrukce, vyroba a realizace provoznich zkousek

3. Diskuze chovani navrzené¢ho piipravku a obrabécich néstroji pii cyklickém

zat€zovani
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6 POUZITA STROJNI ZARIZENI

Pro vypracovani praktické Casti této prace bylo pouzito strojni a piistrojové vybaveni
Ustavu vyrobniho inZenyrstvi, Fakulty technologické ve Zling. NiZe zminéné vybaveni se

nachazi v laboratofi vyrobnich technologii.

6.1 Viceucelovy vysokofrekven¢ni pulsator Zwick/Roell Vibrophore 100

ZkuSebni dynamicky stroj je posledni generaci vysokofrekvencnich pulsatort,
pouzivanych pro dynamické (vibra¢ni) testovani materiali a urCovani inavové zivotnosti

soucasti (kfivka S-N) v rozsahu tahové, tlakové, pulzujici a sttidavé zatéze. [41]

Tab. 6 Vybrané technické parametry testovaciho zarizeni Vibrophore 100 [dle 41]

Max. sila 100 kN
Max. amplituda sily + 50 kN
Mazx. oscilaéni posun| 6 (= 3) mm
Frekvenéni rozsah | (30 - 285) Hz
Mazx. testovaci vyska| 1200 mm
Testovaci SW testXpert R
Vaha bez ¢elisti cca 3200 kg

Na Obr. 49 je zobrazeno testovaci zafizeni P;Z\
4 4 : 0w . . 4 PR 1
s upinacimi celistmi, zvolené pro konstrukci

pipravku na cyklicky razovy test.

2wick [Roell

Obr. 49  ZkuSebni  stroj
Vibrophore 100  od  firmy
Zwick/Roell [42]
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6.2 Obrabéci centrum DMG MORI DMU 50

Vyroba vsech nenormalizovanych dili upinaciho ptipravku probé¢hla na pétiosé univerzalni

CNC frézce s naklapécim rotacnim stolem. Tato frézka bézi na fidicim systému Siemens

Sinumerik 840D / CELOS.

Obr. 50 Petiosa CNC frézka DMU 50 3. generace [43]

Tab. 7 Technickeé udaje CNC frézky DMU 50 [dle 43]

Max. pojezd v ose X 650 mm
Max. pojezd v ose Y 520 mm
Max. pojezd v ose Z 475min
Max. zatizitelnost stolu 300 kg
Priimér stolu 630 mm
Kapacita nastroji 30 pozic
Otacky vietena 15 000 ot/min
Max. to¢ivy moment vietena 111 Nm
Jmenovity toéivy moment 85 Nm
Max. hnaci vykon motoru 21 kW
Jmenovity vykon motoru 16 kW
Rychloposuv vose X, Y, Z 42 m/min
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7 NAVRH UPINACIHO PRiPRAVKU

Cely konstruk¢ni navrh se odviji od tvaru a rozméru hydraulickych klinovych celisti, které
jsou piipevnény na zkuSebni cyklovaci stroj. Takze prvnim krokem bylo zméfeni
dalezitych rozmért, zejména pak rozte¢ a prumér piipeviiovacich Sroubli umisténych na
celni plose Celisti, kde bude pfiSroubovana zakladovéa deska celého pfipravku. Poté byly
tyto Celisti vymodelovany v programu SolidEdge ST10 a vlozeny do sestavy piedstavujici

zkusSebni testovaci stroj. Od toho se dale odvijel cely navrh.

Byly vytvoreny dva konstrukéni navrhy, které vzdy obsahuji nasledujici dil¢i prvky:

zakladova deska, upinaci adaptér, tlaény trn a normalizované dily.

Pro experiment byl vybran soustruznicky ubiraci niZz ptimy — pravy, vnéjsi od firmy Seco
Tools s katalogovym oznacenim PSBNR2020K12 a k nému piislusné btitové desticky ze
slinutého karbidu s CVD povlakem, které¢ jsou ur¢ené na obrabéni litiny, pod katalogovym
¢islem SNMA120416 TK0501. Vybrané desticky maji rovny povrch cCela bez jakéhokoliv

utvarece tfisek, aby se maximalizoval kontakt mezi tlaénym hrotem a povrchem desticky.

wewvr

Tab. 8 Technicka specifikace soustruznického noze [dle 44]

_ Popis Atribut| Hodnota  KAPR[*WF»
Sitka stopky B 20,0 mm L /5
Vyska stopky H 20,0 mm LYH | © |
Ortogonani thel ¢ela GAMO| -6.0°
Systém upnuti desticek ICS P LF
Uhel nastaveni ostii nastroje | KAPR [ 75,0 °
Funkéni délka LF [125,0 mm e
Délka hlavicky LH |26,0 mm - =
Funkéni Sitka WE_ | 20,3 mm S .
Hmotnost 0,371 kg ; \\
L BN

-

Obr. 51 Schema
nastroje [44]

7.1 Prvni navrh pripravku

Jak jiz bylo dfive uvedeno, navrhy maji podobné konstrukéni prvky, v tomto ptipad¢ tomu
neni jinak. Pevna opérna plocha celé sestavy je tvofena zdkladovou deskou, kterd je

pomoci dvou imbusovych Sroubli M16x40 piipevnéna k Celni ploSe cCelisti zkuSebniho
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stroje. Na tuto desku je pfiSroubovan upinaci adaptér tfemi imbusovymi Srouby M10x40 ze
spodni plochy zakladové desky tak, ze jejich valcova hlava je zapusténa do desky, aby
nebyla v kontaktu s ¢elni plochou spodni celisti stroje. V téle upinaciho adaptéru je
vytvofené vybrani pro umisténi soustruznického noze, jehoZ poloha je aretovana pomoci tfi
pritlacnych zavitovych Sroubt s kulovym ¢epem na konci, kam dosedaji kompatibilni
podlozky. Pritlaéné podlozky se na kulovém ¢epu mohou vyklonit az o 15 °. V horni Celisti
zkuSebniho stroje je pak sevien tlany trn, ktery ma na jednom konci rovinné plochy pro

lep$i upnuti a na konci druhém je polokulovy indentor pro kontakt s destickou.

Obr. 52 3D model sestavy prvniho navrhu pripravku pro cyklicky razovy test (1-
zakladova deska, 2-upinaci adaptér, 3-tlacny trn, 4-soustiuznicky nuz, 5-britova
desticka, 6-5roub s kulovym cepem, 7-pritlacna podlozka

e Zakladova deska

Tato 20 mm silnd deska je opérnym a nosnym ¢lenem celého piipravku. Samotna deska
v sobé ma vyfrézované pruchozi otvory pro imbusové Srouby, jejichz osazené valcové
hlavy jsou do ni zapustény, u vétSich Sroubli castecné a u Sroubli pfipeviiyjicich adaptér
jsou zapustény az pod uroven spodni plochy desky.

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Obr. 53 3D model zakladové desky s hlavnimi rozméry
e Upinaci adaptér

Tvofi hlavni funkéni ¢ast pro ustaveni soustruznického noze s vymeénitelnou bfitovou
destickou. ZjednoduSen¢ feceno, to je kvadr s vyfezem, zavitovymi dirami a prichozimi
dirami pro valcové koliky, jejichz vyznam bude vysvétlen pozdé¢ji. Navrh tohoto prvku se
inspiroval bézné pouzivanymi upinac¢i a drzaky soustruznickych nozi. Pii konstrukci
adaptéru byl bran zietel predevS§im na funkcnost a spolehlivost upnuti nastroje a také
samoziejmé na vyrobitelnost. Dal§im charakteristickym prvkem toho adaptéru je moznost
uplné zmény nozového drzéku, at’ uz jeho tvaru, anebo rozméru priiezu ¢tvercové stopky
drzaku. Upinaci adaptér je k zakladové desce ptipevnén tfemi imbusovymi Srouby M10x40

s pevnostni tiidou oceli 12.9.

Obr. 54 3D model upinaciho adapteru s hlavnimi rozméry
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e Tlacny trn

Tlacny trn je téleso, které prendsi zatiZzeni generované zkuSebnim strojem na kontaktni
plochu bfitové desticky. Ke kontaktu dochazi ptes polokulovou plochu na jednom konci
trnu. Samotné sevieni do horni Celisti je uskuteénéno pies rovinnou dosedaci plochu, aby
se docililo maximalni velikosti sty¢né plochy. Vypracovani finalni podoby tlaéného trnu
pfedchazelo né&kolika jeho modifikacim a Upravam. Byl ménén polomér zaobleni
polokoule a délka ptfechodové oblasti priméru polotovaru na priimér vystupku. Také bylo
pocitano se dvéma riznymi materidly, ze kterych mél byt trn vyroben. Nejprve mél byt trn
vyroben z nastrojové oceli 19 421 jako zkuSebni verze a poté se mél nechat vybrousit ze

slinutého karbidu, k ¢emuz nedoslo kviili vys§im pofizovacim nakladim.

Obr. 55 3D model tlacného zatezového trnu
e Uhlové kliny

Jsou to podpéry soustruznického noze,
které maji za ukol simulovat
dynamickou razovou zkousku
s naklonénou rovinou. Kliny jsou
navrhnuty ve tfech totoznych verzich,
pouze se méni jejich uhel sklonu, tedy
5°,10 °a 15 °. Klin je vici upinacimu
adaptéru vymezen dvéma valcovymi
koliky o priméru 4 mm dlouhymi 12
a 16 mm. Kliny, stejné jako zakladova
deska a wupinaci adaptér, budou

z usSlechtilé konstrukéni oceli 14 220.

Obr. 56 3D model klinu s vihlem 15°



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Na nasledujicim obrazku jsou shrnuty v§echny moznosti pouziti thlovych klin.

e Srouby s kulovym &epem a p¥itlaéné podlozky =15
Upinaci Sroub A

Pro dosaZeni pevného ustaveni obrab&ciho néstroje v upinacim ~ GN 6325 ([T ,f}/?
. . ° . \_ < L“J_—_U‘,

adaptéru bylo pouzito normalizovanych dili, které umoziiuji ™~ / /

vychyleni osy o 15 °. Vyrobce tyto dily dodava z nerezové / //

/
oceli 17 243. Pfitlagna || | //
podlozka
Z internetovych stranek vyrobce byly stazeny 3D modely, které GN 6315 || | [/’i
byly pouzity v sestavé pripravku. :

Obr. 58 Schéma dili [dle 45]
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7.2 Druhy navrh pfipravku

Druha navrZend konstrukce ptipravku je velmi obdobnd té prvni. Opét je zde zakladova
deska s pfiSroubovanym adaptérem, ktery se ovSem trochu odliSuje od prvni verze.
Celkové pojeti druhého navrhu vychazi zpredpokladu, Zze by se do zvoleného
soustruznické noze vyfrézovaly dvé drazky pro Srouby, kterymi by se niiz pevné ustavil do
pozadované polohy na adaptéru. Zavitové diry jsou v adaptéru rozmistény tak, Zze
nezasahuji do tfech otvorG k pfipevnéni desky, zarovenl se neprotinaji mezi sebou

a odpovidaji thlovému nastaveni spolu s velikosti drazek v nozi.

Obr. 59 3D model sestavy druhého navrhu pripravku pro cyklicky razovy test
(1-zakladova deska, 2-upinaci adapter, 3-tlacny trn, 4-soustruznicky niiz, 5-
britova desticka, 6-Sroub M10x40, 7-pérova podlozka

e Upinaci adaptér se zavitovymi dirami

Opérna plocha pod soustruznickym nozem je presné¢ odpovidajici velikosti prufezu
¢tvercové stopky nozového drzédku. Rozmisténi zavitovych dér, pro uloZeni obrabéciho
nastroje pod danym uhlem, bylo vytvotfeno tim zptisobem, Ze prvni dvé spodni diry slouzi
jako vychozi bod pro uhlovani nastroje. Aby diry do sebe navzajem nezasahovaly, bylo
potieba je dostate¢né oddalit. Toho bylo docileno pies rozte¢nou kruznici od vychoziho

bodu. Taky bylo zapotiebi zvétsit upinaci plochu adaptéru smérem do zadni ¢asti, kde byl
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dostatecny prostor kolem zkuSebniho stroje a nijak to nebranilo v jeho fungovéni.

Obr. 60 3D model upinaciho adaptéru pro druhy navrh s hlavnimi rozmeéry

Na nasledujicim obrazku jsou opét shrnuty vSechny zplisoby upnuti néstroje na adaptér.

Obr. 61 Viechny verze upnuti nastroje (vlievo — kladné uhly, vpravo — zaporné uhly)
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7.3 Porovnani a volba konkrétniho navrhu

Na Obr. 62 je zobrazeno porovnani obou ndvrhi pfipravku v provedeni s tthlem 15 °.

Obr. 62 Srovnani prvniho a druhého navrhu ve verzi s 15° sklonem nastroje

Pred kone¢nym vybérem jednoho znavrhii, ktery bude vyroben, byla zaznamenana

vSechna pro a proti do Tab. 9.

Tab. 9 Porovnani zasadnich faktorii mezi 1. a 2. navrhem

_ 1. navrh 2. navrh
Funkénost ano ano
Vyrobitelnost ano (kliny navic) | jednodussinez 1.
Univerzalnost ano ne
Tuhost ano sniZzena drazkami
Ustaveni polohy dobré jednodussinez 1.

Pti porovnani obou navrhi je potieba fict, ze prvni i druhé konstrukéni feSeni je navrZeno
tak, aby bylo funkéni a zaroven splinovalo podminky pro dynamickou rdzovou zkousku.
Z pohledu slozitosti vyroby je u prvniho navrhu nevyhoda v tom, Ze navic obsahuje tii
uhlové kliny, s nimiz jsou spojeny dva valcové otvory na adaptéru. U druhého nédvrhu je
nevyhoda v tom, ze vSechny funkéni prvky jsou pevné stanoveny a konstruovany jen pro
dany typ nastroje. Také je zde sniZzenad tuhost v dusledku potteby dvou drazek v nozi
a uchyceni jen dvéma Srouby. V porovnani ustaveni polohy neni v druhém piipadé¢ moc
prostoru k chybovani a s prvnim navrhem by si zrund obsluha méla také poradit. Po
uvazeni vSech kladii a zapori byl vybrdn prvni navrh, a to pfedevSim kvili jeho

univerzalnosti a moznosti upnuti 1 jinych prifezii stopky nozového drzaku.
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8 VYROBA DILU UPINACIHO PRIPRAVKU

Jednotlivé komponenty piipravku byly vyrobeny ze zakoupenych polotovard, které se
nejprve obrobily a zarovnaly pomoci dilenského programovani ptfimo v fidicim systému
obrabéciho centra. Nez mohl byt vytvoren obrabéci program v programovacim modulu NX
12, musely byt vSechny vymodelované soucastky v SolidEdge ST10 pievedeny do
softwaru NX 12.

Pfi samotném programovani se vychazelo z nastroji ulozenych v zasobniku CNC frézky
a z dostupnych nastrojii v laboratofi vyrobnich technologii. Pro tyto nastroje byly

dohledany fezné podminky doporuc¢ené vyrobcem nastroje.

Obr. 63 Zakoupené polotovary pred obrobenim a zarovndanim

Zakoupen¢ polotovary:

e Pro zikladovou desku — plech P25 — 120 x 175 CSN 42 5310.11 — 14 220

e Pro upinaci adaptér — ty& Gtvercova 4HR 70 — 85 CSN 42 5520.20 — 14 220
e Pro wthlové kliny — ty& plocha PLO 70 x 20 — 100 CSN 42 5522.01 — 14 220

e Pro tlaény trn — ty¢ kruhova KR 10 — 105 CSN 42 5510.12 — 19 421

8.1 Zakladova deska

Prvnim krokem pfii programovani bylo nastaveni velikosti polotovaru a umisténi nulového
bodu obrobku. Poté se mohly zacit generovat obrabéci operace. Kazda operace byla vzdy
verifikovdna a odsimulovana, zdali nedochazi k n&jakym kolizim. Sled jednotlivych
operaci bude popsan nize ve vyrobnim postupu. Zakladova deska byla zhotovena na dvé

upnuti. Pfehled pouzitych néstroji a jejich feznych podminek je zobrazen v Tab. 10.
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Tab. 10 Pouzité nastroje a jejich rezné podminky pro vyrobu zdkladové desky

- . Délka Rezna |Posuv na|Hloubka
Cislo L Primér|, ., . ..|Délka|Poéet|Otacky » .
o Oznaéeni fezné ¢asti o . | rychlost [ zubf. [femua
nastroje [mm] [mm] | bfitd | [ot/min] . . z
[mm] v [m/min]|[mm/zub]| [mm]
1. |FHS D20 L35 R2 20,0 35,0 40,0 | 3 4775,0 300,0 0,650 0,3
2. |VI_D8.5 149 §.5 49,0 80,0 2 | 43070 115,0 0,100 5,0
3. |FM D8 L18 RO 8.0 180 |75.0] 4 | 359680 | 1500 | 0,040 | 04
4. |FM _HRANA D§ 1.0.7| 8.0 14.0 33,0 4 1592,0 40,0 0,047 -

e Hrubovani horni plochy desky

Po zarovnani polotovaru bylo jeSté potieba odebrat ¢ast materidlu z horni plochy desky.
Toho bylo dosaZeno operaci Floor Facing without Wall metodou Zig Zag, za pouziti

nastroje €. 1, ktery osmi fezy odebral 2,4 mm materialu.

Obr. 64 Hrubovani horni plochy desky

¢ Dokonceni horni plochy desky

V ptedchozi operaci byl nastaven pfidavek na dokonceni 0,1 mm, ktery byl odebran

stejnou operaci i1 ndstrojem, pouze byla zménéna metoda na Zig.

o Predvrtani dér

V¢Etsi ¢ast materialu byla z valcovych dér odebrana vrtakem €. 2. Vrtani probihalo v cyklu

po hloubkovych ptirustcich 5 mm.
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Obr. 65 Prubeh simulace vrtaci operace

e Rozfrézovani dér & 11 mm

Po odstranéni vétSiny materialu z dér pro Srouby M10 bylo zapotiebi diry doobrobit na
pozadovany rozmér. Pro tento Ukon byla pouzita operace Hole Milling s metodou
spirdlovitého ubéru materiadlu. Rohova fréza ¢. 3 zajela do hloubky Z= -10 mm, zbytek diry

i s osazenim pro hlavu Sroubu byl obroben na druhé upnuti z opa¢né strany.
e Rozfrézovani dér @ 17 mm s osazenim

Tak jako u pfedchozi operace i zde bylo potieba dokoncit zbyvajici dvé diry pro Srouby
M16. V prvnim kroku bylo obrobeno vybrani pro hlavu Sroubu a az poté byl obrabén

pramér & 17 mm do hloubky Z= - 20 mm, protoze upnuti ve svéraku to dovolovalo.

Obr. 66 Rozfrézovani vSech deér na prvni upnuti
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e Frézovani zaobleni rohi desky

Pro dosazeni poZzadovaného tvaru obvodu desky byla pouzita operace Rest Milling
s nastrojem ¢. 1. Tato operace byla nastavena tak, aby vzdy doslo k obrobeni dané¢ho rohu
do hloubky Z= -22,5 mm a nastroj tak nevykonaval piebyte¢né pohyby kolem celého
obvodu desky.

Obr. 67 Priibeh zbytkového obrabéni zaobleni rohii desky

e Srazeni hran

Posledni operaci, ktera byla vykonana pii prvnim upnuti desky, bylo srazeni vSech hran

pomoci srazeci frézy ¢. 4.

Obr. 68 Srazeci operace prvniho upnuti desky
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e Obrobeni spodni plochy desky

Poté, co byla deska pfeupnuta a opctovné upevnéna do svérdku, vyrobni postup byl
obdobny jako jiz popsané operace. Opét za pouziti ndstroje ¢. 1 byla vyhrubovéana vétSina
materialu s pfidavkem na dokonceni 0,1 mm, ktery byl odebran nasledujici dokoncovaci

operaci stejnym nastrojem.

Obr. 69 Simulace dokoncovaci operace spodni plochy desky

e Odfrézovani osazeni pro zapusténi hlav Sroubt

K poslednimu vétSimu ubéru materidlu doslo pfi obrdbéni osazeni pro zapusténi valcovych

hlav imbusovych Sroubti. Pro tuto operaci byl opét zvolen néstroj €. 3.

Obr. 70 Frézovani osazeni pro hlavy Sroubii
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e SrazZeni hran

I na této strané byly sraZzeny vSechny dostupné hrany.

Obr. 71 Finadlni podoba zakladové desky

Pro uplnost a lepsi piehlednost jednotlivych ukond ve vyrobnim postupu byla vytvorena

souhrnna tabulka operaci.

Tab. 11 Prehled operaci pri vyrobe zdkladové desky

- Nazev operace Ptikaz Nastroj
1. | Hrubovani horni plochy | Floor Facing without Wall | &.1
2. | Dokonéeni horni plochy | Floor Facing without Wall | &.1
3. Predvrtani dér Drilling ¢. 2
4. | Rozfrézovani dér @11 mm Hole Milling ¢. 3
5. | Rozfrézovani dér 17 mm Hole Milling ¢. 3
6.| Frézovani zaobleni rohi Rest Milling ¢. 1
7. SraZeni hran Cuts 3D Modeled Chamfers| ¢&.4
8. | Obrobeni spodni plochy | Floor Facing without Wall | ¢.1
9. | Frézovani osazeni &roubt Hole Milling ¢. 3
10. SraZeni hran Cuts 3D Modeled Chamfers | &.4

8.2 Upinaci adaptér

Vychozim polotovarem pro vyrobu adaptéru byla ¢tvercova ty¢ 4HR 70 - 85 materialu
14 220, u které byly zarovnany vSechny strany a poté byl tvofen samotny obrabéci
program. Nebyl zde vyuzit plny potencial pétiosé frézky, ale bylo pouZzito naklapéni stolu

s upnutym sveérakem. K jiz pouzitym nastrojum pfibylo pér dalSich, jako napf. vrtaky
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a zavitniky pro vyrobu zavitovych dér. VSechny pouzité nastroje a pfislusné fezné

podminky jsou shrnuty v Tab. 12.

Tab. 12 Prehled nastrojut a reznych podminek pouzitych pri vyrobé adaptéru

« . Délka Rezna |Posuv na|Hloubka
Cislo L Primér|, . . ..|Délka|Pocet|Otacky » N
L Oznaéeni fezné &asti o > | rychlost | zubf. [fema
nastroje [mm] [mm] | bfitd | [ot/min] . z
[mm] v, [m/min]|[mm/zub]| [mm]
1. |FHS D20 L35 R2 200 | 350 |400| 3 | 47750 | 3000 | 0,650 | 0.3
2. VI _D8.5 149 8.5 49.0 80,0 2 4307.0 115,0 0,100 5,0
3. FM HRANA D8 10.7| 8.0 14,0 330 4 1592,0 40,0 0,047 -
4. |VT D5 135 5.0 350 |800| 2 | 70030 1100 | 0071 | 5.0
5. VT D6.8 143 6.8 43.0 80,0 2 5149,0 1100 0,097 5.0
6. |z Mi0X1.5 L20 10,0 | 20,0 [100,0] 3 | 4000 12,0 0,500 -
7. Z M8 125 L20 8.0 20,0 100,01 3 1313.0 33.0 0,416 -
8. FM D16 163 RO 16,0 63,0 750 4 3879,0 195,0 0,021 0,5

e Hrubovani kapsy a rohi

Jako prvni operace byla zvolena Cavity Mill pro vyhrubovani kapsy s rohy adaptéru. Pro

tuto operaci byl vybran nastroj €. 1.

Obr. 72 Vyhrubovani kapsy adaptéru

e Dokonceni rohu

Se stejnym nastrojem jako predesla operace probehlo i nésledujici dokonceni dvou roht
adaptéru. V operaci Floor Facing without Wall byla osa néstroje nastavena normalové

k obrabéné plose. Ve vysledku to zpusobilo otoceni a naklopeni stolu stroje.
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Obr. 73 Dokonceni rohit adaptéru

o Zacisténi rohu v kapse

Tato operace byla zafazena do vyrobniho postupu z toho diivodu, Ze predchozi hrubovaci

fréza méla rohovy radius 2 mm a nemohla se dostat az do samotného rohu v kapse. Proto

r

byla pouzita rohova fréza ¢. 8 a operaci Rest Milling odebrala zbyvajici ¢ast materidlu.

Obr. 74 Dokonceni rohii v kapse
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e Vrtani dér & 5 mm pro valcové koliky

Prvni provedenou operaci na druhé upnuti bylo vyvrtani dvou otvorti pro valcové koliky ze

spodni strany adaptéru. Pouzitym nastrojem byl vrtak ¢. 4.

Obr. 75 Vrtani otvort &5 mm

e Piedvrtani dér pro zavit M10

Stejnym vrtakem byly pfedvrtany otvory pro Srouby pfipeviiujici adaptér k zékladové
desce. Vrtani probéhlo v cyklu po 5 mm ubéru materidlu do hloubky pouze 32 mm,
protoze délka fezné ¢asti vrtaku je 35 mm.

e Vrtani

Vrtani na koneény pramér &= 8,5 mm se uskutecnilo nastrojem ¢. 2. Vrtaci cyklus po

hloubkovych inkrementech opét 5 mm doséhl finalni hloubky Z= -40 mm.

Obr. 76 Vrtani der pro zavity M10
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e SrazZeni hran otvori a obvodu podstavy adaptéru

Pfed samotnym fezdnim zavitu byly srazeny hrany otvorQ pro lepSi nadb¢éh a zafezéni

zavitniku. Pfi vyméné néstroje €. 3 byla srazena i hrana po obvodu podstavy adaptéru.
o Zavit M10

Kdyz byly nachystany otvory pro vytvoreni zavitové diry, probéhla vyména predchoziho
nastroje za zavitnik ¢. 6, ktery nafezal zavit do hloubky pouze 3 mm, aby se ptfedeslo
zlomeni zéavitniku v neprichozi dife. Kone¢na tvorba zavitu probéhla pomoci ru¢niho

dofezani za pouziti vratidla. Poté nasledovalo posledni pieupnuti na CNC obrabéci frézce.
e Hrubovani srazené plochy

Pro hrubovani srazeni byla zvolena stejna operace jako pro hrubovani kapsy adaptéru,
a to Cavity Mill s nastrojem ¢. 1 pro odebrani vétSiny materidlu. Velikost tfisky na jeden

zabér byla zvolena 0,3 mm, aby nevnikly velké vystupky pro dokon€ovaci operaci.

Obr. 77 Hrubovani srazeni

e Dokonceni srazené plochy

Na uplné zacisténi a dokonceni plochy srazeni byla jeSté zatfazena obrabéci operace Floor
Facing without Wall s normalovym nastavenim osy nastroje ¢. 1 k dokoncované plose

srazeni. To opét vedlo k naklopeni a otoceni stolu s upnutym obrobkem ve svéraku.
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Obr. 78 Dokoncend plocha srazeni

e Vrtani dér pro zavit M8

Poslednim velkym tubérem materidlu bylo vyvrtani tii prichozich otvord pro budouci
ptitla¢né Srouby s kulovym ¢epem. Otvory o pruméru &= 6,8 mm byly vyrobeny vrtakem

¢. 5 s totoznou velikosti. Vrtani probehlo v cyklu po hloubkovém tibéru materidlu 5 mm.
e SraZeni hran

Pted tvorbou zavitu byly sraZzeny obvodové hrany dér spolu s dal§imi hranami na horni

plose adaptéru, které bylo mozné vyrobit pfi tomto upnuti obrobku.
o Zavit M8

Posledni technologickou operaci pii vyrobé upinaciho adaptéru byla tvorba zavitu M8. Pti
této operaci byl pouzit zavitnik ¢. 7, ktery opét pouze ,,naznacil* zavit do hloubky 4 mm.

Zbyla délka zavitu v prichozi dife byla dofezana ru¢né za pouziti vratidla.
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Obr. 79 Vyrobeny upinaci adaptér polozeny na zakladové desce

Tab. 13 Souhrn operaci vyrobniho postupu upinaciho adaptéru

- Nazev operace Ptikaz Nastroj
1. | Hrubovani kapsy a roht Cavity Mill ¢. 1
2 Dokonéeni rohi Floor Facing without Wall | ¢.1
3 Zac¢isténi roht v kapse Rest Milling ¢. 8
4 Vrtani dér &5 mm Drilling ¢. 4
5. |Predvrtani dér pro zavit M10 Drilling ¢. 4
6 Vrtani dér J8,5 mm Driling ¢. 2
7 SraZeni hran otvori Cuts 3D Modeled Chamfers| ¢&.3
8 Zavit M10 Tapping ¢.6
9. | Hrubovani srazené plochy Cavity Mill ¢. 1
10.| Dokonéeni sraZzené plochy | Floor Facing without Wall | ¢&.1
11. Vrtani dér 96,8 mm Drilling &5
12. SraZeni hran Cuts 3D Modeled Chamfers| ¢&.3
13. Zavit M8 Tapping ¢ 7
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8.3 Uhlové kliny

Vyrobni postup u vSech tii variant uhlovych klint byl stejny a skladal se z nasledujicich
kroki: vyvrtani otvort pro valcové koliky, srazeni hran otvoru, hrubovéni plochy pod
uhlem, dokonceni plochy pod uhlem. Opét bylo vyuzito dostupnych nastroja, které

zobrazuje Tab. 14.

Tab. 14 Nastroje a jejich rezné podminky pouzité pri vyrobe uhlovych klini

. . Délka Rezna |Posuv na|Hloubka
Cislo Lo Primér|, ., .|Délka|Pocéet|Otacky » .
L Oznadeni fezné &asti erie ; rychlost | zubf. [fema
nastroje [mm] [mm] | bfitd | [ot/min] . - #
[mm] v, [m/min]|[mm/zub]| [mm]
1. |FHS D20 L35 R2 20,0 35,0 40,0 | 3 | 4775,0 300,0 0,650 0,3
2. |FM D10 L22 RO 10,0 22,0 750 | 4 | 46150 145.0 0.050 0,1
3. |VT D4 L35 4,0 35,0 80,0 | 2 | 70030 105,0 0,071 5,0
4. |FM_HRANA D8 L0.7| 8.0 14,0 33,0 4 | 15920 40,0 0,047 -

e Vrtani dér & 4 mm

Pfi prvnim upnuti polotovaru sméfovala jiz obrobend a zarovnana plocha smérem do +Z.
Tato plocha ve skute¢nosti predstavuje spodni rovinnou plochu tvarového klinu. Na této
plose byla vykonéana prvni vyrobni operace, a tou bylo vyvrtani dvou otvord pro valcové
koliky, které klin vymezuji viéi upinacimu adaptéru. Byla pouZita operace Drilling

s vrtacim cyklem stroje a vrtdkem €. 3 o stejném primeéru jako dira v klinu.

Obr. 80 Vrtani dér &4 mm do spodni strany klinu

e Srazeni hran

Pro lepsi manipulaci s koliky byly hrany obou otvorti srazeny o 0,5 mm pod thlem 45 °.
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e Hrubovani Sikmé plochy

Na druhé upnuti byla odebrana vétSina materialu z plochy pod danym uhlem. Toho bylo

dosazeno hrubovaci operaci Cavity Mill pomoci nastroje ¢. 1. Osa nastroje byla nastavena

tak, aby se stil stroje prizptisobil plose s danym thlem klinu.

Obr. 81 Hrubovani sikmé plochy klinu

¢ Dokonceni Sikmé plochy

Predchozi operace zanechala pfidavek na dokonceni 0,1 mm, ktery byl odstranén

v poslednim kroku vyrobniho postupu. Ten byl vytvoten ptikazem Floor Facing without

Wall s dokoncovacim néstrojem €. 2, jenz konal pohyby po draze metodou Zig.

é .';‘

088557225~ N\

Obr. 82 Dokonceni funkcni plochy klinu
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Tab. 15 Pouzité operace pri vyrobe uhlovych klinii

- Nazev operace Ptikaz Nastroj
1. Vrtani dér &4 mm Drilling ¢. 3
2 SraZeni hran dér Cuts 3D Modeled Chamfers| ¢&.4
3 Hrubovani 8ikmé plochy Cavity Mill ¢. 1
4 Dokonéeni §ikmé plochy | Floor Facing without Wall | ¢&.2

8.4 Zatézovy tlaény trn

Vychozim polotovarem pro vyrobu tlacného trnu byla obdélnikova ty¢ 20 x 10 mm o délce
115 mm, potiebna délka byla nakracena na pasové pile. Tato ty¢ byla nalezena ve skladu

materialu vyrobni laboratote, pfesna tfida oceli neni znama.

Ty¢ byla do celisti svérdku upnuta nejprve na vysku spolu s dvéma podpérnymi kvadry
materialu, aby se zvySila tuhost, stabilita upnuti a zamezilo se nezddoucim vibracim pfi
fezném procesu. Nejprve byla vyrobena tvarova plocha trnu, az poté nasledovalo frézovani

upinaci ¢asti. Tab. 16 zaznamenava pouzité nastroje pii vyrobé zatézového trnu.

Vyrabény trn se od pivodniho ndvrhu znacné 1i8i, coZ bude vysvétleno v dalsi kapitole.

Tab. 16 Nastroje a jejich Fezné podminky pouzité pri vyrobé tlacného trnu

- . Délka Reznd | Posuv na|Hloubka
Cislo Lo Primér|, —, . .|Délka|Poéet|Otacky # B
) . Oznaéeni fezné Casti e . rychlost | zubf. |femua
nastroje [mm] [mm] | biith | [ot/min] . s
[mm] v [m/min]|{[mm/zub]| [mm]
1. |[FMDlO122 RO | 100 | 220 |750| 4 | 38200 | 1200 | 0050 | 03
2. |FD_D10_L40_R0O.4| 10,0 2.5 75,0 | 2 | 65250 | 2050 0,065 0,5
3. |FM_D6 112 R3 6,0 50,0 75,0 | 2 | 7958.0 150,0 0,024 0,1

e Hrubovani tvarové plochy

Vyhrubovéni tvarové plochy, jejichz kulova ¢ast prichdzi do kontaktu s testovanou
btitovou destiCkou, probéhlo pomoci hrubovaci operace Cavity Mill s nastrojem ¢. 2. Tato

operace po sob¢ zanechala 0,2 mm piidavek na dokonceni, ktery byl nésledn€ odstranén.
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Obr. 83 Vysledek po hrubovaci operaci
¢ Dokonceni tvarové plochy

Dokonceni tvaru se uskutecnilo za pouziti kulové frézy €. 3 s nastavenou hloubkou tbéru
0,1 mm. Pfi tomto kroku bylo vyuzito obrdbéci operace Zlevel Profile Steep, kterd je

urcena k dokoncovani strmych ploch.

Obr. 84 Dokonceni tvarové plochy kulovou frézou
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e Zarovnani €elni plochy

Na druhé upnuti trnu se nejprve zarovnalo druhé celo, aby se odstranily stopy po fezu od

pasové pily. Tato operace prob¢hla za pouziti nastroje €. 1 s hloubkou fezu po 1 mm.

I

Obr. 85 Srovnani druhého cela

e Frézovani vybrani pro uchyceni

Poslednim krokem pfi vyrobé tlacného trnu bylo vytvofeni dvou ploSek pro upnuti
v Celistech zkuSebniho stroje. Nejprve byla ofrézovana jedna strana a pro preupnuti

obrobku byl stejny program spustén znova. Pro tuto operaci byl vybran nastroj ¢. 1.

1

1= = = a
- = .

1 rd, [
1
]

Obr. 86 Frézovani upinacich ploch

Tab. 17 Sled vyrobnich operaci tlacného trnu

- Nazev operace Ptikaz Nastroj
1. | Hrubovani tvarové plochy Cavity Mill ¢. 2
2. | Dokonéeni tvarové plochy Zlevel Profile Steep ¢. 3
3 Zarovnani ¢elni plochy Zlevel Profile Steep ¢. 1
4. | Frézovani ploch pro upnuti | Floor Facing without Wall | &.1
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8.5 Sestaveni vyrobeného pripravku

Kdyz byly vyrobeny jednotlivé dily ptipravku, tak mohly byt slozeny a ptiSroubovany
rucné srazit pilnikem a smirkovym papirem, aby nedoslo k poranéni od vzniklych otiepti

pii obrabéni a také, aby dily vzajemné licovaly.

Obr. 87 Sestaveny upinaci pripravek bez klinu

Dale nasledovalo pfidani tthlovych klinti a zaména pfitlacnych Sroubti za kratsi.

Obr. 88 Sestaveny upinaci pripravek s 5° klinem
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Obr. 89 Sestaveny upinaci pripravek s 10° klinem

Obr. 90 Sestaveny upinaci pripravek s 15° klinem

Lot -
»
S
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9 POPIS CHOVANI UPINACIHO PRIPRAVKU

Pro ur€eni a popis chovani navrzeného upinaciho pfipravku bylo uskutecnéno nékolik
simulovanych 1 redlnych testd. Prvni test byl proveden pomoci FEM analyzy. Dalsi dva

testy probéhly pfimo na zkuSebnim stroji ve vyrobni laboratofi.

9.1 FEM simulace

Aby se zjistil pevnostni stav celé sestavy pod zatézujici silou, byl k tomu vyuzit software
NX 12 steSi¢em Nastran. Pro pevnostni analyzu byla sestava zjednodusena a nékteré
prvky se spojily do jednoho celku. Konkrétné zakladova deska s upinacim adaptérem byla

vymodelovéna jako jeden kus. Poté uz byly vSechny ostatni dily vloZeny do jedné sestavy.

Kazdému dilu se pfifadil materidl a poté byly jednotlivé dily vysitovany pomoci
3D Tetrahedronii. Velikost sitovacich prvkl byla zvolena automaticky, jen v mistech
namahani (bfitova desticka, a horni ¢ast adaptéru) byla sit’ zjemnéna. Také na samotnych

v

Sroubech s kulovym ¢epem a pfitlacnych podloZzkach byla zvolena jemné;jsi sit’.

Obr. 91 Vysitovana zjednoduSenda sestava upinaciho pripravku
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Kdyz byla sestava vysitovana, mohly byt pfiddny omezujici podminky a zatézujici sila
F=1000 N na horni plochu desticky. Prvni omezujici vazbou bylo fixni ulozeni na spodni
ploSe desky s adaptérem. Druhou vazbou byla jednoduchd podpéra na boku
soustruznického noze, kterd zamezila pohybu v ose X. Taktéz byly nastaveny jednotlivé
interakce u soucasti, které jsou spolu v kontaktu. Bfitova desticka byla napevno
»prilepena® k nozi. Mezi nozem a télem piipravku byl nastaven vzajemny kontakt. Taktéz
vSechny pfitla¢né podlozky byly nastaveny do kontaktu s horni plochou noze. Dosedaci
kulové plochy podlozek a $roubti byly také ve vzajemném kontaktu. Srouby pak byly
»prilepeny* do valcovych otvori v adaptéru. VSechny omezeni, zatizeni a vzajemné

interakce jsou znazornény na Obr. 92.

ﬁ’- i 5"
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Obr. 92 Nastaveni podminek sestavy pro simulaci

Po nastaveni potfebnych podminek v sestavé byl spustén vypocet analyzy. Kdyz byl

dokoncen vypocet, mohly byt zobrazeny jednotlivé vysledky simulace.

Pro kontrolu a ovéfeni spravného nastaveni vSech okrajovych podminek analyzy bylo
nejprve zvoleno vykresleni deformaci o velikosti 10 % z celkového rozméru sestavy. Toto
vykresleni deformaci bylo vybrano, aby se zjistilo chovéani sestavy piipravku pod

pusobicim silovym zatizenim.
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Obr. 93 Zobrazeni celkového deformacniho posunuti v méritku 10 %

Na nésledujicim obrazku je barevné znazornéna skutecnd deformace v méfitku 1:1.

K maximalnimu posunuti doch4zi na horni hran¢€ adaptéru, a to o 0,00981 mm.
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Obr. 94 Zobrazeni deformacniho posunuti v méritku 1:1
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Pro prehlednéjsi vykresleni vysledkli bylo potlaceno télo ptipravku a byl ponechan jen
soustruznicky nuz s pfitlaénymi Srouby a podlozkami. Pii tomto zobrazeni vyslo

maximalni deformac¢ni posunuti na 0,00898 mm.

[mm]
0.00897738

. 0.00824998
. 0.00752258
D 0.0067952
0.0060678
0.0053404
0.00461301
0.00388561
0.00315821
0.00243082
z
0.0014§0342
0.?@0 ?‘50?5\(

-I-‘ "
0.000248629

|| [

Obr. 95 Deformace na soustruznickém nozi a Sroubech v meritku 1:1

Dalsim vysledkem je narGstu napéti, které je vyvolané zatézujici silou, k nejvétSimu
narastu dochazi na stycnych kulovych plochéach Sroubti a podlozek. Konkrétné na kulovém

¢epu Sroubu je hodnota napéti identifikovana na 223,3 MPa.
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Obr. 96 Napetové pole na kulové cepu pritlacného sroubu

9.2 ZkuSebni test pod statickym zatiZenim

Jakmile byly vyrobeny vSechny dily pfipravku, které se nasledné slozily do celkové
sestavy, tak se pfistoupilo k prvnimu zatéZovému testu. Pii tomto experimentdlnim testu
byl pouzit zkuSebni trn, ktery byl vybrousen na ru¢ni brusce z kulatiny neznamé tfidy oceli

o priméru &= 8 mm.

Poté, co byl soustruznicky ntiz umistén a zajis§tén ve spravné poloze v upinacim adaptéru
pripravku vii¢i zkuSebnimu trnu (Obr. 97), mohlo byt spusténo postupné zatézovani. Pii
tomto zatéZovani se s narustajici silou bohuzel zvétSovala i deformace na vybrousené
$picee trnu. Spicka se &asteéné vtladila do objemu trnu. KdyZz deformace dosahla hodnotu
posunuti $picky o 2,3 mm, tak doslo k vychyleni osy trnu a sklouznuti po plose zatéZované
btitové desticky. Pied tim, neZ se tak stalo bylo dosazeno maximélniho vyvinutého zatiZeni

F=10400 N, poté¢ byl test pierusen.
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Obr. 97 Usporadant pripravku a trnu pri experimentdlnim statickém testu

Poskozeni zkusSebniho trnu bylo nevratné. Jako dopliujici informace byla vypoctena

kriticka sila vzpérné unosnosti pouzitého trnu.

_n-d4_n-84_2011 .
J=—q T gg = 20L1mm

o kde:

e ] —kvadraticky moment prifezu [mm?]

e 1 — Ludolfovo ¢islo [-]

e d — prumér zkuSebniho trnu [mm]

Dle typu uloZeni byl pouZit ptisluSny vzorec pro vypocet kritické sily.

; _m?-E-] mw?-21-105-201,1
k™ g2 T 4-1002

=10420,1N

e kde:
e Fy, —kriticka sila [N]
e 1 — Ludolfovo ¢islo [-]

e E —modul pruznosti v tahu [MPa]

®)

©)
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e ] —kvadraticky moment prifezu [mm?]
e [ —délka zkusebniho trnu [mm]

Po urceni kritické sily bylo zjisténo, Ze pii experimentalnim testu se dosazena zatézova sila
priblizila vypoctené hodnot¢ kritické sily. Toto zjisténi spolu se znacnou deformaci Spicky

trnu ale 1 faktem, ze plocha biitové desticky je hladka, vedlo ke sklouznuti a selhani trnu.

KOH-I-NOOR
HARDTMUTH

Obr. 98 Zkusebni trn po statickém zatézZovém testu

Proto bylo opusténo od pivodniho ndvrhu vyroby tlaéného trnu s kruhovym prifezem
o pruméru &= 10 mm zoceli 19421 a snahou bylo najit vhodny polotovar s vétSim
kvadraticky momentem prifezu. ZvétSenim prifezu se dosahlo vétsi tuhosti a stability,
a také moznosti lepSiho upnuti v Celistech zkuSebniho stroje. V materidlovém skladu
vyrobni laboratofe byla nalezena obdélnikova ty¢ 20 x 10 mm, u které byla také
vypocitana kritickd sila pii vzpéru. PoZadovanou mezni hodnotou pro pouZiti tyce bylo
80 000 N, coz také podle vztahu (11) bylo splnéno a tato ty¢ mohla byt pouzita pro vyrobu

tla¢ného trnu.

b-h® 20-103
= = = 1 4 10
Jx = - 666,67 mm (10)

kde:
e ], —kvadraticky moment priifezu k ose x [mm*]
e b —sitka obdélnikové tyce [mm]

e h - vyska obdélnikové ty¢e [mm]

; _m2-E-], w?-2,1-10°-1666,67
kr = 4.2 T 4-1002

=863592N (1T)
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Samotny tlacny trn byl pfed vyrobou piemodelovan a upraven podle dostupného

polotovaru. 3D model finalni podoby trnu je mozné vidét na Obr. 99.

Obr. 99 3D model findlni verze tlacného trnu

9.3 ZkuSebni test pod cyklickym zatiZzenim

Kdyz byl upinaci piipravek otestovan statickym zatizenim a piepracovana druhd verze
tlaéného trnu byla vyrobena, mohlo byt pfistoupeno k cyklickému testu. Zkusebni stroj byl
upraven tak, Ze byly odmontovany vymezovaci vlozky, které neumoznovaly pohyb pruzin
pii statické zkouSce. Dale také byly povoleny dosedaci Srouby podstavy stroje, aby
nedochazelo k ptenosu vibraci a chvéni stroje do podlahy laboratotfe. Podstava stroje timto
opatienim nebyla pevné ukotvena vii¢i podloze, ale byl ji umoznén pohyb na dosedacich
pruzinach.

Pfi manipulaci a nastavovani spravné polohy tlacného trnu proti bfitové desticce upevnéné
vnozovém drzaku doSlo nedopatienim k provedeni ,tlacné statické zkouSky* tim, Ze
tlacny trn naboural do horni plochy desticky. Kontaktni kulova plocha se plasticky
zdeformovala a tento trn nebylo mozné dale testovat. Pfed odjetim horni celisti stroje
a odleh¢eni trnu byla zaznamenéana hodnota tlacné sily pfiblizn¢ 6000 N. Samotny trn po
podrobnégjSim prozkoumani nejevil znamky dalSich deformaci (vzpér, otlaceni upinacich

ploch), pouze jiz zminénou zdeformovanou kontaktni kulovou plochu.
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Obr. 100 Zdeformovany tlacny trn

Nastésti byl dle diive zadaného pozadavku a vytvoreného vykresu dodan na posledni chvili

trn z nastrojové oceli 19 421. Dany trn byl umistén na svou pozici a sevien v Celistech.

i
:

/.

Obr. 101 Upinaci pripravek s tlacnym trnem pri cyklickém testu

Pted spusténim cyklovani byly nastaveny vybrané parametry testu. Maximalni zatézovaci
sila byla nastavena na -1000 N a minimalni hodnota byla -500 N s frekvenci ptiblizujici se

50 Hz. Testovani bylo manualné pteruseno, kdy probéhlo vice nez 55 000 cyklu.
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Ziskané vystupni informace z cyklického testu jsou v praci uvedeny jako ptilohy. Prvnim
vystupem je ptiblizeny pribéh zatézujici sily z posledniho tiseku testu. Ptiloha P II ukazuje

kiivky sily se sinusovym pritbéhem. A posledni ptiloha zaznamendva pojezd horni Celisti.

Po ukonéeni testu byl piipravek i s trnem prohlédnut. Zadné patrné poskozeni na piipravku
ani na bfitové desti¢ce nebylo objeveno. Pouze kontaktni plocha tlacného trnu byla slabé

zdeformovana.

9.4 Diskuze chovani upinaciho pripravku

Pti tvorbé upinaciho ptipravku byly zkonstruovany dva ndvrhy, ze kterych byla vybrana
prvni varianta, tedy ta, s thlovymi kliny a pfitlaénymi vykyvnymi podlozkami. Prvni navrh
byl vybran hlavné z diivodu univerzalnosti upnuti vice typl soustruznickych nozovych

drzakt a moznosti libovolného polohovani v upinacim adaptéru.

Poté, co byly dodany potiebné polotovary na vyrobu jednotlivych prvka ptipravku, mohl
byt zahdjen samotny vyrobni proces. Polotovary byly nejprve zbaveny okujené povrchové
vrstvy a srovnany pro lepsi manipulaci. Pak nésledovalo vytvofeni obrabéciho programu
pomoci CAD softwaru. U kazdého dilu byl podrobné popsan vyrobni postup s pouZzitymi
nastroji a jejich feznymi podminkami.

Nasledné byly vyrobené dily sloZeny do kompletni sestavy, ktera se otestovala zatéZovymi
zkouskami. Zatézové zkousky probéhly se tfemi verzemi tlaénych trnti. Béhem samotnych
testll bylo prokdzano, ze upinaci pfipravek je funkc¢ni, stabilni a nepodléhd deformacnim
ucinkim, tento fakt je doplnén i vysledky z FEM simulace. Jedinym mistem se sklonem
k deformac¢nimu posunuti se pii testovani jevi tlacny trn. Tento trn, pfendsejici silové
tlakové zatiZeni, by bylo vhodné vylepsit tepelnym zpracovanim, nebo jak bylo navrhnuto,

vyrobit jej ze slinutého karbidu.

Obr. 102 Upinaci pripravek s klinem 5 °, 10 °, 15 °
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Na Obr. 103 je zobrazen pohled na rozlozenou sestavu upinaciho ptipravku pro cyklické

zatézovani obrabécich nastroju.

Obr. 103 Rozlozena sestava upinaciho pripravku (1-zakladova deska, 2-
upinaci adapter, 3-tlacny trn, 4-soustruznicky nuz, 5-britova desticka, 6-
Sroub s kulovym cepem, 7-pritlacnad podlozka, 8-imbusovy sroub M10x40, 9-
imbusovy sroub M16x40)
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ZAVER

V teoretickém rozboru byl popsan obrabéci proces spojeny s dal§imi jeho nalezitostmi,
jako jsou vznikajici fezné sily, fezivost ndstroje nebo obrobitelnost materialu. Dalsi
kapitola se zabyva piehledem materiali pouzivanych pti vyrobé obrabécich nastrojii. Na ni
navazuje ¢ast vénujici se technologii povlakovani feznych nastroji spolu se zpiisoby
hodnoceni vytvofenych tenkych vrstev. Zkoumani vlastnosti povlakt je zdsadni z pohledu
oblasti optimalniho pouziti daného druhu povlaku pro vybranou obrabéci operaci, s tim je
spojena i jeho zivotnost a ekonomické zhodnoceni ve vyrobnim sektoru. Ovsem konvenéné
pouzivané metody testovani a jejich vystupy se nékdy jevi jako nedostacujici, proto byly
vyvinuty cyklické razové testy, které jsou popsany v posledni kapitole teoretické casti.
Tato kapitola také poskytuje prvotni informace pro konstrukéni navrh upinaciho ptipravku,

ktery je déle rozebran v praktické casti prace.

Konstrukéni navrh ptipravku se odvijel od celisti zkusebniho stroje, pro které mél byt
pfimo pouzit. Pro experiment byl vybran soustruznicky ntizZ PSBNR2020K 12 s pfisluSnymi
vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu s CVD povlakem. Pti vytvareni
a modelovani ptipravku se pracovalo se stazenym 3D modelem nastroje. Nosnym prvkem
samotného navrhu je zakladova deska pifipevnéna k Celni ploSe spodni celisti zkusebniho
stroje. Na této desce je priSroubovan upinaci adaptér, ktery vymezuje polohu obrabéciho
nastroje. Ze dvou navrhl pfipravku byla po jejich srovnani vybrana prvni verze, kterd
putovala do vyrobniho procesu. Vyrobni postup jednotlivych dild je popsan a shrnut
v ptislusnych kapitolach 8.1 az 8.4. Pti vyrobé byl bran zfetel na bezpecnost pritomnych

osob v laboratofi a nezptisobeni Skody na CNC frézce spolu s jejimi obrab&cimi nastroji.

Po vyrobeni a dodani vSech potfebnych dil upinaciho piipravku, nasledovala jejich
kompletace do sestavy. Slozend sestava piipravku podstoupila zatézové testy se tiemi
verzemi tlacnych trnd. Pfipravek se jevi jako spolehlivy a nepodléhd deformacnim
ucinkiim od pfenaSeného tla¢ného zatiZzeni. Jedinym deformovanym prvkem byl zatézovy
tlaény trn. Proto by bylo vhodné tento trn vylepSit a navrhnout znova. Napiiklad 1épe
propracovat upinaci plochy a co nejvice je maximalizovat do celé Sitky celisti. Také by
bylo vhodné pouzit kvalitn€j$i nastrojovou ocel (napft. rychlofeznou ocel tfidy 19 861)
a kontaktni polokulovou plosku indentoru termalné zakalit, nebo piimo cely tlacny trn

vyrobit ze slinutého karbidu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oa

Gc¢

€z

CFC, CFf’ CFp
XFc> XFf> XFp
Yee> Yee Yrp
3D

Ay

Al

Ayp

Aw

A'al

A’ocZ

AlLO3
ap

Ar

Utinnost obrabéciho stroje [-]
Uhel [ °]

Napéti [MPa]

Deformace [-]

Primér [mm]

Ludolfovo ¢islo [-]

Amplituda napéti

Mez tinavy [MPa]

Uhel zabéru vniknuti bfitu do materialu [ °]
Materialové konstanty [-]
Exponenty vlivu a,, [-]
Exponenty vlivu f [-]
Trojdimenzionalni

Prvni hlavni ¢elo

Prvni hlavni hibet

Druhé hlavni ¢elo

Druhy hlavni hibet

Prvni vedlejsi hibet

Druhy vedlejsi hibet
Jmenovity prifez tfisky [mm?]
Oxid hlinity

Sitka zabéru ostfi, (hloubka fezu) [mm]

Argon
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BeO

CAM
CNC
Co
Cr
Cr;C,
CVD

CSN

Fc
FEM
Fr

Fkr

FR

f;

CH4

ISO

Sitka obdélnikové tye [mm]
Oxid berylnaty

Uhlik

Pocitacova podpora obrabéni
Pocitacem fizeny obrabéci stroj
Kobalt

Chrom

Karbid chromu

Metoda chemického nanédseni povlakt z plynné faze
Ceska technicka norma

Primér zkusebniho trnu [mm)]
Modul pruznosti v tahu [MPa]
Sila [N]

Posuv za ota¢ku [mm.ot™']

Rezna sila [N]

Konec¢né prvkovéa matoda
Posuvova sila [N]

Kriticka sila [N]

Pasivni sila [N]

Pomér poskozené oblasti povlaku
Posuv na zub [mm/zub]

Vyska obdélnikové ty¢e [mm]
Vodik

Methan

Mezinarodni organizace pro normalizaci

Kvadraticky moment priifezu [mm?]
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Jx
ke
1

MgO

NbC

PKD
PKNB
P

PVD

I
Y)
Re
Rm

RO, HSS

Si3Ng4

SiC

Kvadraticky moment priifezu k ose x [mm®]
M¢rna sila [MPa]

D¢élka zkusebniho trnu [mm)]

Oxid hofecnaty

Molybden

Otacky [ot/min]

Dusik

Karbid niobu

Cislicové ovladani obrabécich strojii

Pocet cyklt do poruseni

Amonny kationt

Nikl

Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Celkovy vykon obrabéciho stroje [kW]
Metoda fyzikéalniho napatovani z plynné faze
Polomér kulicky [um]

Polomér vnitini kruznice, ohranicujici povlak ze strany substratu [um]
Vnéjsi polomér kulového vrchliku [um]
Mez elasticity [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Rychlofezna ocel

Nastrojové hlavni ostii

Nastrojové vedlejsi ostii

Nitrid kfemicity

Karbid kfemiku
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SK Slinuty karbid

T Trvanlivost néstroje [min]
t Tloustka povlaku [um]
Ta Tantal

TaC Karbid tantalu

ThO; Oxid thofticity

Ti Titan

TiAIN Nitrid titanu a hliniku
TiC Karbid titanu

TiCl4 Chlorid titaniCity

TiCN Karbido-nitrid titanu
TiN Nitrid titanu

U0, Oxid uranicity

A% Vanad

Ve Rezna rychlost [m.min™']
W Wolfram

WwC Karbid wolframu

V4(0)} Oxid zirkoni¢ity
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PRILOHA P II: VYSTUP CYKLICKE ZKOUSKY — KRIVKY SILY
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PRILOHA P III: VYSTUP CYKLICKE ZKOUSKY — ZDVIH CELISTI
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