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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva metodami obrabéni, problematikou tvrdych, otéruvzdornych povlakt
nanesenych technologii PVD na vrtaci fezné nastroje. Hodnoti se drsnost vrtanych dér,

opotfebeni na fezné Casti nastroje, tloustka a tvrdost nanasenych vrstev.

Klicova slova: povlakovani, metoda PVD, méieni kvality povlaki, Sroubovy vrtak, teorie

vrtani, obrabéni.

ABSTRACT

This dissertation addresses various metalworking machining methods and examines the
effects of hard abrasion-resistant coatings applied onto drilling tools by a PVD technology.
It evaluates roughness of drilled holes, wear of the tools' cutting part and thickness and

firmness of the coating layers applied onto the tool.

Keywords: Coating process, PVD method, coating quality control, twist drill, theory of
drilling, machining
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UvVOD

V dobg, ve které Zijeme, jde strojirensky prumysl technologicky rychle doptedu. V oblasti
vyvoje obrabécich strojti, tak hlavné v oblasti vyvoje vykonnych feznych nastroji, a tim

spojené jejich povrchové upravy.

V diplomové praci na téma ,,Testovani kvality PVD povlakl na feznych nastrojich®, jsou
objasnény nékteré zalezitosti v oblasti povlakovani metodou PVD. Diplomova prace se

de€li na 2 hlavni casti. Teoretickou a praktickou Cast.

V teoretické Casti jsou uvedeny a popsany zakladni metody tiiskového obrabéni. U metody
obrabénim vrtanim jsou vysvétleny doprovodné jevy a veliciny, které vznikaji pfi této me-
tod€. Teoretickd cast dale rozdéluje a popisuje nekonvencéni metody obrabéni. V posledni
Casti se prace zabyva rozborem a piehledem povlakovacich metod. Jejich rozdé€leni a zpt-
soby nanaseni na fezné nastroje. Popsany jsou zde nejbéznéjsi pouzivané povlaky a jejich

méfeni, které se potom vyuzili v praktické casti.

Prakticka ¢ast je zaméfena na métfeni vrtakll S riznymi druhy povlaki. Vrtaky jsou povla-
kovany jednovrstvou a dvouvrstvou. V prvé fadé se bude méfit tloustka a tvrdost jednotli-
vych povlakd. Druhé méteni je zaméfeno na opotiebeni hlavniho bfitu vrtaku, za kolik
vrtanych dér bude nutno vrtdk ptebrousit a znovu napovlakovat a kolik dér jsme schopni
vyvrtat maximalng€. V neposledni fadé¢ se bude meéfit drsnost odvrtanych dér. Vysledky

prace pak budou zpracovany v programu Microsoft Excel.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY OBRABENI

Obrabéni jako védni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné souvislosti a faktory ob-
rabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu strojirenskych soucasti. Obra-
béci proces se realizuje v obrabécim systému, ktery lze obecné ¢lenit na subsystémy obra-
bécich stroju, feznych nastrojii, manipulacnich prostiedki a obrabéciho prostiedi. Objek-
tem obrabéciho procesu je obrobek a zékladnim vystupem obrabéciho systému jsou pii-

slusné hodnoty. [1]

Metody obrabéni 1ze rozdélit podle riznych hledisek, napt. podle charakteru prace existuji
ruéni (pilovani, sekani, zaskrabavani, atd.) a strojni metody obrabéni, podle charakteristic-

kych znakii se metody obrabéni déli nasledovné:

Metody obrabéni pomoci nastrojii s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani,
vrtani, vystruzovani, zahlubovani, vyvrtavani, obrdzeni, hoblovani, protahovéani,

atd.) neboli ,,Konvenéni metody obrabéni (ttiskové)™.

e Metody pomoci nastroju s nedefinovanou geometrii (dokonovaci metody - brou-

Seni, honovani, lapovani superfiniSovani, atd.)

e Nekonvencni metody obrabéni (elektroerozivni obrabéni, chemické obrabeni, obra-

béni ultrazvukem, obrdbéni elektronovym paprskem, obrabéni vodnim paprskem,

atd.)

e Upravy obrobenych ploch (valeGkovani, hlazeni, brokovani, bationovéni, lesténi
atd.) [2,3]

1.1 Konvenc¢ni metody obrabéni (tFiskové)
Jedna se o metody, pii kterych polotovar dostava pozadovany tvar a rozmér findlni strojni
soucastky ubérem materidlu z povrchové vrstvy.

1.1.1 Metoda soustruzeni

SoustruZeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich tvart, pii nichz
se vetSinou pouzivaji jednobfité nastroje rizného provedeni. Z mnoha hledisek predstavuje
soustruzeni nejjednodussi zplisob obrabéni a také velmi frekventovanou metodu vyuziva-

nou ve strojirenstvi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Soustruzenim Ize obrabét vnéjsi a vnitini valcove, kuzelové i tvarové plochy, rovinné celni
plochy a zapichy (Obr. 1). Na soustruzich lze dale vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavi-
ty, vroubkovat, valeckovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy tvarovych fréz podsou-

struzovanim apod. [1,3]

Obr. 1. Zakladni prace na soustruhu [3]

1.1.1.1 Technologicka charakteristika

Hlavnim pohybem pfi soustruzeni je rotacni pohyb obrobku, pticemz rychlost hlavniho
pohybu je soucasné feznou rychlosti v . Nastroj kona vedlejsi pohyby Vv, , tj. podélny po-
suv, rovnobé&zny s osou otaceni obrobku, a pti¢ny posuv, kolmy k ose obrobku. Vysledkem

podélného posuvu (Obr. 2a) je valcova plocha a vysledny fezny pohyb v, ma tvar Sroubo-

vice, vysledkem ¢elniho posuvu (Obr. 2b) je ¢elni rovinna plocha. [1,4,5]

A{ Ve plocha
a)

Obribéni

Obr. 2. Druhy soustruzeni [2]

a) podélné b) celni
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1.1.1.2 Nastroje

Nejpouzivangj§imi nastroji pro obrabéni jsou soustruznické noze. Jednd se o jednobfité

nastroje jednoduchych tvart. Zakladnimi prvky soustruznickych nastroja jsou:
e tvar fezného klinu,
e material fezné ¢asti,
e prilfez t¢lesa nastroje.

Z technologického hlediska rozdélujeme noze:

e Radidlni noze — nej€astéji pouzivané. Lze je rozdélit podle konstrukce (celistvée,
S pajenymi bfitovymi destiCkami, s vyménitelnymi bfitovymi destickami), sméru
posuvového pohybu (pravé, levé), podle sméru obrabéni (obrdbéni vnéjSich nebo

vnitinich ploch), podle tvaru noze (piim¢, ohnuté).
e Prizmatické noze
e KotouCové

e Tangencialni

1.1.1.3 Upinani nastroji a obrobkii

Upinani soustruznickych noZii do univerzalnich soustruhii by mélo byt jednozna¢né a spo-
lehlivé s minimalnim vynalozenim. Mélo by byt lehce vyskové prestavitelné. NoZe se upi-

naji do riznych otocnych hlav (az 4 noZe sou€asn¢) nebo upinek.

U revolverovych a specidlnich soustruhil se noZe upinaji do specialnich drzak umisténych
v zasobniku. Ty jsou feSeny tak, Ze se sefizovani provadi mimo pracovni prostor. Odsud se

pak automaticky ptesouvaji do obrabéciho procesu. [2]

Upnuti obrobkt ma byt spolehlivé, jednoduché, rychlé, vykazovat dostateCnou tuhost a
zajistit jednoznacnou polohu obrobku vi¢i nastroji. Mezi nejbéznéjsi upinani obrobkt pat-

4

fi:
e Upnuti mezi hroty — nejpresnéjsi.
e Upnuti do univerzédlniho skli¢idla — Skli¢idla jsou tfi nebo Ctyicelistova. Pohyb

jednotlivych Celisti mize vzajemné vazany.

e Upinani do klestin — pro vyrobky kruhového a Sestihranného prafrezu
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e Na upinaci licni desku

1.1.1.4 Stroje

Soustruznické stroje predstavuji nejvétsi podil strojirenské obrabéci techniky.
V obrabécich provozech strojirenskych podniki se vyskytuji ve velkém poctu typt a vyka-

zuji rizny stupen automatizace.
Z konstrukéné technologického hlediska se rozlisuji:
e Hrotoveé
e Revolverové
e Svislé
e Specialni
Podle stupné automatizace:
e Rucné ovladané
e Poloautomatické

e Automatické

1.1.2 Metoda frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pti které se material obrobku odebira bfity otacejiciho se
nastroje. Posuv nejcastéji kona soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U mo-
dernich frézovacich strojli jsou pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech
smérech (obrabdci centra, viceré CNC frézky). Rezny proces je prerusovany, kazdy zub

frézy odiezéava kratké tiisky proménné tloustky.

1.1.2.1 Technologicka charakteristika

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozlisi frézovani valco-
vé (frézovani obvodem) (Obr. 3) a frézovani Celni (frézovani celem nastroje) (Obr. 4). Od
téchto zakladnich zplsobl se odvozuji nekteré dalsi zplsoby, jako jsou frézovani okruzni

(Obr. 5) a planetové (Obr. 6).
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Vilcové frézovani

Prevazné se uplatnuje pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby jsou pouze po ob-

vodu nastroje, hloubka fezu se nastavuje v roviné kolmé na osu frézy a na smér posuvu.

Obrobena plocha je rovnobézna s osou otadCeni nastroje. V zavislosti na smyslu otaceni

nastroje rozliSujeme dva druhy vélcového frézovani.

Nesousledné (Obr. 3a) — Smysl rotace nastroje je proti sméru posuvu obrobku. Ob-
robena plocha vzniké pti vnikdni nastroje do obrobku. Tloustka tiisky se postupné

méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni.
Vyhody — trvanlivost néstroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu obrobku;

— neni zapotiebi vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici

stolu stroje;
— mensi opotfebeni Sroubu a matice,
— zabér zubt frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu

Sousledné (Obr. 3b) — Smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka tfisky vzniké pti vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobend plocha se vy-
tvari, kdyz zub vychéazi ze zaberu. Tloustka tfisky se postupné méni z maximalni

hodnoty na nulovou.

Vyhody — vyssi trvanlivost bfitl, coz umoziuje pouziti vyssich feznych rychlosti a

posuvl;
- mens$i potfebny vykon;

- fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, takze 1ze pouzit jednodussi upi-

nacich ptipravki;
- menSi sklon ke chvéni;
- obvykle mensi sklon k tvofeni nartstku;

- mensi drsnost obrobeného povrchu
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.Nistroj l Nastroj
g !

Obr. 3. Valcové frézovani a) nesousledné b) sousledné [3]

Celni frézovani

Uplatiluje se pii praci s Celnimi frézami, kdy bfity jsou vytvoieny na obvodu i ¢ele nastro-
je. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose se rozliSuje symetrické (osa nastro-
je prochazi sttedem frézované plochy) a nesymetrické (osa nastroje je mimo stfed frézova-

né plochy). U Celniho frézovani pracuje fréza soucasné sousledn¢ i nesousledné. (Obr. 4).

Rovina prochazejici osou nastroje,
5 rovhobéZna

se smérem
posuvu

Nastroj

Obrobek

£
TR
TR
PR TA
IREEEF
EEEEES
7777749

; NESOUSMERNE
FREZ |

Obr. 4. Celni firézovani [3]

OkruZni frézovani

Pouziva se pii obrabéni dlouhych vélcovych tyci a pii vyrobé zavitl. Jako nastroj slouzi
frézovaci hlava osazena né€kolika nozi. Pfi obrabéni ty¢i kona hlava vétSinou rotacni a po-

suvny pohyb, pii fezani zavith pouze rota¢ni pohyb (Obr. 5).
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Obr. 5. Okruzni frézovani a) vnejsi b) vnitini [3]

Planetové frézovani
Uplatnuje se u ¢islicové fizenych center vybavenych kruhovou interpolaci. Pohyb frézy
muze byt fizen u té€chto strojii po kruZnici, takZe 1ze obrabét ¢asti nebo 1 celé plochy. Fré-

zovani mize byt vnitini nebo vnéjsi (Obr. 6). [1,2,5]

Obr. 6. Planetové fiézovani a) vnéjsi b) vnitrni [3]

1.1.2.2 Nastroje
Frézy lze ttidit do jednotlivych skupin z riznych hledisek.

e Podle nastrojového materidlu bfitu — frézy z rychlotezné oceli, slinutych karbidd,

fezné keramiky kubického nitridu béru nebo diamantu.

e Podle tvaru zubt — s frézovanymi zuby nebo se zuby podsoustruzenymi.
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e Podle konstrukéniho usporadani — celistvé frézy nebo se vkladanymi feznymi des-

tickami z RO nebo ze SK.

e Podle geometrického tvaru — se déli frézy na valcové nastréné nebo se stopkou

[1.4]

1.1.2.3 Upinani nastrojit a obrobkii

Pro upnuti nastrénych fréz na frézkach se pouziva frézovaci trny. Frézovaci trn je zakonce-

ny upinacim kuzelem, ktery mtize byt bud’ metricky, nebo Morse kuzel.

Metricky a Morse kuzel jsou samosvorné a mohou pienést kroutici moment z vietena na

frézovaci trn. Kroutici moment z upinaciho trnu na frézu se ptenasi perem nebo kameny.

Frézy s valcovou stopkou se upinaji do skli¢idla s upinaci kleStinou. Frézy s kuzelovou
stopkou ISO se upinaji bud’ ptimo, nebo sredukci do vietene frézky. Upnuti je jisténo

Sroubem.

Soucasnym zabérem nékolika zubli vznikaji pti frézovani velké tezné sily, takze obrobek
musi byt fadné upnut. Je dilezité, aby obrobek nebyl pii upnuti deformovan a aby byla

obrabéna i upinaci plocha co nejbliZe vietenu.

Mensi obrobky se obvykle upinaji do béZznych strojnich svérakli, otocnych a sklopnych
svérakti. K upnuti vétSich obrobkl se pouziva rozlicnych upinacich pomicek (upinky,

opérky, podpérky). [4,5]

1.1.2.4 Stroje

Frézky se vyskytuji ve velkém poctu riznych modifikaci. Zpravidla se ¢leni do 4 zaklad-
nich skupin — konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska tizeni pracovniho cyklu
se rozliSuji frézky ovladané ru¢né a tizené programové (tvrdd automatizace, pruzna auto-

matizace).

Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti
nastroje. Dal§imi dileZitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu pracov-
niho stolu nebo vieteniku, rozsah otacek, rozsah otacek vietena a posuvi. Vykon elektro-

motoru pro otaceni vietena.
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1.1.3 Metoda brouSeni

Metoda brouseni patii mezi abrazivni obrabéni, které jsou charakterizovany pouzitim na-

stroju s nedefinovanou geometrii bfitu.

Brouseni je dokonovaci operace, kterd se vyznacuje velkou presnoOsti, spravnosti geome-
trického tvaru, zpravidla velmi dobrou jakosti povrchu a patii k nejvyznamnéjsi ¢asti tech-
nologii vyroby dnesni doby. Operace brouseni umoznuje vyssi tvarovou a rozmérovou
kvalitu a v technologickém procesu je znama jako vysoce piesna dokoncovaci operace. Pro
brouseni je charakteristické rozlozeni zrn brousiciho kotouce, kterd jsou rozlozena nepra-
videlné na celém povrchu a odebiraji velké mnozstvi malych nepravidelnych tiisek (Obr.
7). Ttisky maji maly prifez (asi 10 >mm). P¥i brouseni dochédzi v dasledku velkych plas-
tickych deformaci a tfeni tfisky k takovym vysokym teplotam (az 1500°C), Ze se nékteré
tiisky roztavi a shofi (jiskieni). [1,2]

Obr. 7. Nepravidelny ubér tiisky [2]
Od jinych zptisobu obrabéni se prace brousiciho kotouce 1i$i schopnosti tzv. samoostteni.
Tato vlastnost brousiciho kotouce s pomérné malo pevnym zakotvenim brousiciho zrna ve
vazbé kotouce. V dusledku zvySeni feznych sil na otupenych zrnech se tato vylomi a jejich

funkci piebiraji zrna neotupena. [5]

1.1.3.1 Zaikladni metody brouseni

Brousici proces se uskute¢tiuje riznymi metodami, které se definuji pro vhodna kritéria.

Ptislu$né technologické charakteristiky se k témto metodam vztahuji.
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Podle tvaru obrobeného povrchu a zptsobu jeho vytvareni se rozliSuji: [5]

Podle aktivni ¢as

Rovinné brouseni — vysledkem je rovinna plocha,

Brouseni do kulata — vysledkem je rotacni plocha,

Brouseni na otaCivém stole — brouseni s rotaénim posuvem,

Tvarové brouseni — brouseni zavitii, ozubenych kol apod.

Kopirovaci brouseni — brouseni s fizenou zménou posuvu, NC stroje,

Brouseni tvarovymi brousicimi kotouci — profil brousiciho kotouce urcuje kone¢ny

profil obrobku.

r wr

Obvodové brouseni — brouseni obvodem kotouce (Obr. 8)

ti brousiciho kotoude se specifikuje: [5]

Rovinné brouseni - pohyb stolu

Brouseni do kulata

pfimocary otacivy Vnéjsi plochy Vnitini plochy
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ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, ny - frekvence otac¢eni obrobku,
Via - axialni rychlost posuvu stolu, vy - tangencialni rychlost posuvu stolu,

V¢r - radialni rychlost posuvu kotouce,

fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv kotouce

Obr. 8. Vybrané zpiisoby obvodového brouseni [2]

Celni brouseni — brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose (Obr. 9)
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ns - frekvence otaéeni brousiciho kotouce, ny - frekvence otaéeni obrobku,
Vi, - axialni rychlost posuvu stolu, vg - tangencialni rychlost posuvu stolu,

v - radialni rychlost posuvu stolu,
fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv stolu

Obr. 9. Vybrané zpusoby celniho brouseni [2]

Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se charakterizuje [5]

Vnéjsi brouseni — brouSeni vnéjsiho povrchu obrobku,

Vnitini brouSeni — brouSeni vnitiniho povrchu obrobku.

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouc¢i se definuje: [5]

Axialni brouseni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce,

Tangencialni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové

rychlosti kotouce ve zvoleném bodé D,

Radialni brouSeni — hlavni posuv stolu ve zvoleném bod¢ D je radidlni vzhledem

ke kotouci,

Obvodovée zapichové brouseni — posuv stolu je plynuly radialni,

Celni zapichové brouseni — posuv stolu je plynuly axialni.
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1.1.3.2 Brousici ndstroje

Brousici nastroj se sklada z brusnych zrn, pojiva a pord. Brusnd zrna tvoii fezné kliny, po-
ry maji funkci mezer, ve kterych se hromadi tfisky a pojivo spojuje brusna zrna dohroma-
dy, ¢imz tvofi pevné téleso raznych tvart a velikosti. Podle geometrického tvaru rozdé€lu-

jeme brousici nastroje na:
e kotouce (nejcastéji pouzivané),
e segmenty,
e kameny.
Brusné nastroje posuzujeme podle:
e druhu brusného materialu,
e zrnitosti brusiva,
e tvrdosti nastroje,
e struktury ndstroje,
e druhu pojiva.

Brusné materialy se podle zpisobu vyroby rozdé€luji na ptirodni a syntetické. [2]

1.1.3.3 Stroje
Brousici stroje jsou vyrabény a dodavany Vv Sirokém sortimentu druhti a pouziti:
e Hrotové brusky — s posuvnym stolem,
— S posuvnym vietenikem.
e Nadiry
e Bezhroté¢ brusky — pro vné¢j$i brousenti,
— pro vnitini brouSeni.
e rovinné brusky — vodorovné,
— svislé.
e Specialni — na jemné brousent,

— na zavity,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

—na ozubeni,

— na klikové htidele atd. [2]

1.1.4 Metody na obrabéni valcovych dér

Charakteristickym znakem téchto metod je rozmérovy néstroj, ktery svym tvarem a dal§imi
technologickymi vlastnostmi vyrazné ovliviiuje parametry obrobené diry. V prevazné veét-
Sin¢ piipadil se vyuzivaji vicebfité nastroje. Mezi metody obrabéni valcovych dér mizeme

brat vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, vyhrubovani a zahlubovani.

1.14.1 Vrtini a vyvrtavani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nebo zvétsuji jiz piedvrtané diry. [1] Po-
drobngéjsi popis této metody je popsan v kapitole €. 2 ,,Obrabéni vrtanim®.

w7

ptedvrtané nebo jinymi zpusoby ptedhotovené diry na pozadovany rozmér nebo tvar. Tato

metoda se pouziva jak pro hrubovani tak pro praci na Cisto.

Pfi vyvrtavani se obrabi vyvrtavacimi nozi upevnénymi ve vyvrtavacich ty¢ich nebo hla-
vach. Obrabéné rotacni plochy maji geometricky tvar véalce, kuzele, ¢elniho mezikruZi ne-
bo rota¢ni tvarové plochy. U slozitéjSich obrobkli mohou byt tyto tygrové prvky kombino-

vany v riizném uspotadani na jedné, nebo vice osach rozlozenych v roviné nebo prostoru.
Kinematika vyvrtavani maze byt identifikovana nékolika zpisoby (Obr. 10)

e Nastroj koné hlavni pohyb, vyvrtavaci niiz je pevné ulozen ve vyvrtavaci ty¢i nebo

na hlavé a obrobek kona podélny posuv do fezu (Obr. 10a).
e Nastroj kona hlavni pohyb, nliZ se vysouva z vyvrtavaci ty¢e nebo hlavy plynule po
pfitrzich radialnim posuvem v pficném sméru (Obr. 10b).

e Nastroj nebo obrobek kona hlavni pohyb 1 podélny posuv, pficemz se niz z tyCe
nebo hlavy plynule nebo po pfitrzich vysouva v pfi€ném sméru radidlnim posuvem

(Obr. 10c).
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Obr. 10. Kinematika vyvrtdvani [5]

a — podélny posuv ndstroje; b — pricny posuv ndstroje;
C — podélny a pricny posuv nastroje

Pti vyvrtdvani se pouZzivaji jako ndstroje pievdzné vyvrtavaci tyCe a vyvrtavaci hlavy, které

se upinaji do vyvrtavacich hlav.

Pro vyvrtavani se vyuzivaji predevsim vodorovné vyvrtavacky, jemné vyvrtavacky a sou-

fadnicové vyvrtavacky. [5]

1.1.4.2 Vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani

Pii vysSich pozadavcich na parametry piesnosti diry se tyto dokoncuji vyhrubniky a vy-
struzniky. Diry do priméru 10 se pouze vystruzuji, vétsi diry se vyhrubuji a pak vystruzuji.
Ptidavky pro vyhrubovani a vystruzovani zavisi zejména na poZadované piesnosti a drs-
nosti povrchu obrobené diry, ale i na druhu obrdbéného a nastrojového materialu, kon-

strukci nastroje a dalSich ¢initelich. [5]

Zahlubovani slouZzi k obrabéni dér pro hlavy zapusSténych Sroubli a k obrobeni souosého
valcového nebo kuzelového zahloubeni, popt. zarovnani ¢elni plochy. [2]

1.1.5 DalSsi metody obrabéni

Mezi dals$i metody obrabéni, které nejsou tak znadme, ale jsou velice produktivni pfi obra-
béni, mizeme zminit napt. hoblovani, obraZeni, protahovani, protlacovani.

1.1.5.1 Hoblovani a obrdZeni

Hoblovani a obrdZeni se pouZziva pii obrdbéni plochych povrchii jednobfitym nastrojem.
Kinematika fezného procesu je vyznacena na (Obr. 11). Hlavni pohyb je pfimocary vratny;

pii hoblovani jej vykondva obrobek, pii obradzeni nastroj.
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- Hoblovani | 4

Obr. 11. Obrazeni a hoblovani [2]

Posuvny pohyb je pferusovany, probihd vzdy na konci pracovniho dvojzdvihu a je kolmy

na smér hlavniho pohybu.

Technologicka specifika hoblovaciho a obraZeciho procesu:
e pfi,,vstupu“ nastroje do materialu obrobku dochazi k naraziim;
e jeden zdvih obrobku resp. nastroje probiha ,,naprazdno*;

e pii zpétném zdvihu obrobku resp. nastroje se provede oddaleni nastroje od obrobe-

né plochy;

e rychlost zpétného zdvihu je vyssi nez pii pracovnim zdvihu. [1]

1.15.2 Protahovani a protlacovani

Protahovéani a protlacovani je dokoncCovaci obrabéci proces, pii némz se vysoce produktiv-
nim zpusobem obrabi tvarové diry (protahovani a protlacovani vnitini) nebo vnéjsi, pie-
vazné tvarové plochy (protahovani a protlacovani vnéjsi).

Protahovani a protlacovani se od sebe lisi jen konstrukei nastroje, zplisobem jeho upnuti a

velikosti ibéru materialu, ktery je mozné na jeden pracovni zdvih odebrat.

Podstatou protahovani je postupny zabér jednotlivych po sobé nasledujicich zubi protaho-

vaciho trnu do obrabéného materialu, a to pfi relativnim pohybu néstroje vici obrobku
(Obr. 12).
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Obr. 12. Protahovani a protlacovani [2]
Pii protahovani obrobek zpravidla stoji a nastroj se pohybuje feznou rychlosti v ; pfitom je
zabéru vzdy soucasné tolik zubti protahovaciho trnu, kolikrat se jejich rozte¢ t opakuje na

délku obrabéné plochy L.

1.2 Nekonvenéni metody obrabéni

Rostouci rozsah vyuzivani nekonvencnich metod obrabéni je vyvolan vyvojem a pouziva-
nim materidlu s vysokou pevnosti, tvrdosti, houZevnatosti, materidlu odolnych proti opo-

tiebeni apod., které nelze standardnimi metodami hospodarné obrabét.

U téchto metod se nepouziva standardni fezny nastroj, k ubéru materialu dochazi ucinky

tepelnymi, chemickymi, nebo abrazivnimi, ptipadné jejich kombinaci. [1,7]
Charakteristika nekonvenénich technologii:
e rychlost a vykonnost nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu;
e material ndstroje nemusi byt tvrdsi a pevnéjsi nez obrabény material,
e moznost obrabéni slozitych tvard;
e moznost zavedeni plné automatizace;

e moznost zvySeni technologi¢nosti konstrukce, sériovost vyroby a sniZeni pracnosti
vyroby;

e soucasné¢ s vyrobou dochazi né€kdy k cilené zméné vlastnosti povrchové vrstvy

(odolnost proti korozi, pevnost apod.)
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Podle prevladajicich u¢inkia oddélovani materialu se NMO déli na:

a) Oddélovani materidalu tepelnym ucinkem:
e elektroerozivni obrabéni (Elektro Discharge Machining — EDM),
e obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM),
e obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM),
e obrab¢éni paprskem elektront (Elektron Beam Machining — EBM),
e obrabénim iontovym paprskem.

b) Oddélovani materidalu elektrochemickym nebo chemickym ucinkem:
o elektrochemické obrabéni (Elektro Chemical Machining — ECM),
e chemické obrabéni (Chemical Machining — CM, CHM).

C) Oddélovani materidalu mechanickym ucinkem:
e ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM),
e Obrabéni paprskem vody (Watter Jet Machining — WJM),

e vodni paprsek s proudem brusiva (Abrasive Watter Jet Machining —
AWJIM)

Pro tyto technologie se pouzivaji CNC fizené stroje, které vyrazn¢ roz$ifuji moznosti apli-

kace [1,6,7]

1.2.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni zahrnuje fadu metod, které maji jeden spole¢ny znak, tbér mate-
ridlu je vyvoléan periodicky se opakujicimi elektrickymi, popf. obloukovymi vyboji.

dielektrikum. Vyboj mezi elektrodami vznika v misté nejsilnéjsiho elektrického napétové-
ho pole, které vytvaii vodivy kanal umoznujici piechod jiskry mezi nastrojem a obrobkem

(Obr. 13)
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Obr. 13. Princip elektroerozivniho obrdbeéni [1]
1- generator; 2 — obrobek; 3 — pracovni vana; 4 - pra-
covni kapalina; 5 — pracovni mezera; 6 - nastrojova
elektroda; 7 — posuvné nastrojové elektrody
Kazda jiskra produkuje teplo dostate¢né k roztaveni nebo odpatfeni malého mnozstvi mate-

ridlu. Na povrchu zlstavaji mikroskopické kratery.

Celkovy proces odebirani materialu se pak sklada ze stiidajicich se impulznich vyboju.
Vyboje jsou vyvolany stejnosmérnym proudem, posuvovy a vibrac¢ni je obvykle vyvozen
stitidavym proudem. Jako dielektrikum mohou byt pouZity lehké strojni nebo transformato-

rové oleje €i petrole;.
Nastrojové elektrody

Pti feSeni nastrojové elektrody je tieba vzit v tvahu jeji material, vyrobu a opottebovani
béhem daného procesu. Material elektrody méa mit vysokou elektrickou vodivost, dobrou
obrobitelnost, vysoky bod taveni apod. Jako material se nejcastéji pouziva grafit, méd’,

mosaz, wolfram.

Na opotiebeni elektrody ma nejvétsi vliv teplota taveni pouzitého materidlu. Nastrojové
elektrody se zhotovuji obrdbénim, lisovanim, litim, praSkovou metalurgii, sttikani kovi.

[1.6]
Technologické modifikace elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je mozné v zavislosti na fyzikalnich podminkach ubéru materialu
rozClenit na nékolik zplsobl, z nichz nejznaméjsi je elektrojiskrové a anodomechanické

obrabéni.
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¢ Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrabéni piedstavuje zakladni typ elektroerozivnich metod. Uplatiiuje se
pfi vyrobé tvarecich zapustek, forem pro liti, stfiznych nastrojli, obrabéni SK, nastrojii pro
lisovani plasti apod. Pii tomto zpiisobu se vyuziva elektrické jiskry mezi nastrojovou elek-

trodou a obrobkem.
e Anodomechanické obrabéni

Z hlediska odebirani materidlu je anodomechanické obrabéni na rozhrani mezi elektroero-
zivnim a elektrochemickym obrdbénim. Zavisi na energetickych parametrech. VyS§si napéti
a vetsi proudové hodnoty znamenaji elektroerozivni metodu a naopak. Proces probihé pti
vysokych teplotach, pfiCemz roztaveny kov je z mista obrabéni odstraiiovan otacejicim
nastrojem. Pracovni prostor je zaplaven kapalinou, kterd plni funkci izolatoru s chladicim
ucinkem. Vyboj nastdva v misté, kde néstroj svym otac¢ivym pohybem narusi izola¢ni vrst-

vu. [1]

NV

Obr. 14. Principidlni schéma anodomechanického

obrdbeéni [2]

1 — nastroj; 2 — obrobek; 3 — pfivod pracovni kapaliny
1.2.2 Obrabéni paprskem plazmy

Pti obrabéni paprskem plazmy je obrabény material postupné odtavovéan a odpafovan pa-

prskem plazmy, vystupujici vysokou rychlosti z plazmového hotaku (Obr. 15).
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Chladici

Chladici

Chladici
voda

Hafniova
elektroda

Obr.15.Schéma plazmo-
vého hordku [7]

Plasma je vodivy stav plynu, ktery obsahuje smés volnych elektroni a ma vysokou teplotu,
az 30 000°C. Jako pracovni plyn se pouziva vzduch, argon, vodik, dusik a jejich smési.

Proces obrabéni je tak intenzivni, ze hloubka tepeln€ ovlivnéné vrstvy nepfevysSuje 1 mm.
Vzhledem k vysokym rychlostem obrabéni je povrch relativné jemny a rozmérova piesnost
odpovida hrubovacim operacim. Zakladni ¢asti plazmy je plazmovy hotak. Plazma se nej-
Cast&ji pouziva pro roziezavani téZkoobrobitelnych oceli a slitin nezeleznych kovu, ale

uplatiiuje se rovnéz pii obrabéni rota¢nich ploch. [1,7]

Obr. 16. Schéma obrabeéni rotacnich ploch plazmou [1]

1 — obrobek; 2 — plazmovy hotak; 3 — zdroj stejnosmérného napéti

1.2.3 Obrabéni laserem

Pfi obrabéni dochazi k tubéru materialu ucinkem silného paprsku monochromatického svét-
la na velmi malou plochu. Pisobenim laserového paprsku dochazi k mistnimu ohievu na

velmi vysokou teplotu az 10 000°C, ktera zpusobi jeho roztaveni. Mohou se obrabét rizné
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materialy od dieva pies plasty az po tézkoobrobitelné materialy. K typickym aplikacim
patfi: vyroba pruvlakl u diamantu, spékanim karbidl pro tazeni tenkych dratl, soucastky

mikroelektroniky. Vyhodou je vysoka piesnost a tizké tezy (Obr. 17). [7]

Paprsek S Froadi
5 Laser g readio

Pracovni plyn —»

Obrobek Trska

Obr. 17. Schéma obrabéni laserem [7]

1.2.4 Obrabéni paprskem elektroni

Obrabéni elektronovym paprskem ma vysoce specialni charakter a je zejména vyuzivano
Vv leteckém a kosmickém pramyslu a v oblasti technologie vyroby polovodicii a mikroelek-

tronickych prvki. Zjednoduseny princip je znazornén na obr. 18.

Podstatou zatizeni je elektronové délo, které slozi ke generaci, urychleni a zaostteni svazku
elektront. Pro zachovani parametri elektronového paprsku pii prichodu pracovni komo-
rou je nutno v zatizeni vytvofit vakuum. Urychleny svazek elektront pieda svoji kinetic-
kou energii pfi dopadu na obrabény materidl ve formée tepla. Dochazi k lokélnimu ptehfati,

nataveni a pfipadné i k odpareni materialu.

Obréabéni timto zplisobem se provadi u tenkych materiald S hloubkou obrabéni 0,5 - Imm.
Lze obrabét kovy jako jsou titan, molybden SK, Wolfram, dale nejtvrdsi elektricky nevo-

divé materialy, jako je keramika, kiemen, bez zfetele na jejich mech. vlastnosti. [7]
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2 - paprsek elektront

3 -~ alektromagnatickd cocka
4 - katodowy zarid
5
&

- vyvdva
- adroj - )
l 7 ~ wychylovant paprskee

4

Obr. 18. Schéma obrabént paprskem elektronii [8]

1.2.5 Obrabéni iontovym paprskem

Obrabéni iontovym paprskem je zalozeno na ucinku kinetické energie iontli piisobici ve
vakuu na opracovany material (Obr. 19). Velikost tibéru materialu je zavisla na hustoté
proudu iontid. lonty ptsobi na povrch obrobku a vytla¢i atomy materidlu pruznou srazkou

Castic. Pfi obrabénim iontovym paprskem se nevytvaii teplo a nevznikd mechanické de-

A g Z(.Eh
m—l B; l 1 (Y EoEKA

em
‘e .

l.!

formace povrchové vrstvy.

Obr. 19. Schéma obrabeni

iontovym paprskem [3]
Metoda iontového obrabéni se vyuziva pro ptipravu matric pii €isténi a hlazeni povrchu.
Pomoci specialni masky se miize provadét gravirovani ve vyrobé integrovanych obvodt a
plazmové reaktivni leptani v oblasti vyroby polovodict. Lze obrabét prakticky vSechny

materialy véetné optického skla diamantu. [6]

1.2.6 Elektrochemické obrabéni

Jednad se o fizeny proces oddé€lovani materidlu prostfednictvim anodického rozpusténi
v elektrolytu, ktery proudi mezerou mezi elektrodami, kdy stejnosmérny proud o nizkém

napéti rozpousti material na obrobku. Anoda je obrobek a katoda je nastro;j.
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Vyrabi se tvarové slozité soucasti (zapustky, lisovaci formy apod.). Obrabét se mtizou tvr-
dé matrialy jako je kalena ocel Zaropevné slitiny. Nastroj ma tvar negativu vyrabéné sou-
Casti.
K zékladnim elektrochemickym metodam obrabéni patii obrabéni v proudicim elektrolytu
(Obr. 20) a obrabéni rotujici elektrodou (Obr. 21).
Obrabéni v proudicim elektrolytu

— pouziva se pfevazné pro tvarové obrabéni;

— Kk obrabéni je vyuzito vysoké hustoty proudu;

— k odstranéni pasivni vrstvy pouzivame elektrolyt proudici mezi elektrodami;

— pii obrabéni se soucastka nezahtiva (jen 100°C), nevznika nebezpe¢i zmény struk-

tury obrabéného materialu.

$Rvod elektrlyt obrobek (anodo)

Privod
elektrolytu

nodri
elektrolytu

(kotod%:) o

Obr. 20. Elektrochemické obrabeéni [T]

Obrabéni otacejici elektrodou

Pasivni vrstva z obrobku (anody) se soustavné odstrafiuje otacejicim se nastrojem (diaman-

tovy brusny kotouc), mezi né&jz se ptivadi proud elektrolytu s rozptylenym brusivem.
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Obr. 21. Obrabéni otacejici elektrodou [7]

Tato metoda se poziva pfi brouseni nastrojii ze slinutych karbidt, materialu vysoké tvrdos-

ti, kirehkych matrialu.

1.2.7 Chemické obrabéni

Chemické obrabéni (Obr. 22) mizeme definovat jako fizené odleptavani vrstev materialu o
tloust’ce od nékolika setin milimetru az do n¢kolika milimetrd. Je zaloZeno na chemické
reakci obrabéného materidlu s pracovnim prostiedim (kyselina, hydroxid). Mista, ktera

nemaji byt obrabéna, jsou chranéna specialnim povlakem.

Obr. 22. Chemické obrdbeéni [1]
1- rozmer pred leptanim (4 mm)
2- rozmer po leptani (2 mm)

Ekonomicky vyhodna metoda u plo$nych obrobku s potfebou malého tibytku tloustky.

1.2.8 Obrabéni vodnim paprskem
Obrabéni vodnim paprskem je oddélovani materidlu pomoci kinetické energie vodniho
paprsku o vysokém tlaku a rychlosti. V praxi se vyuziva fezani s Cistym vodnim paprskem

a fezani vodnim paprskem s abrazivni smési (Obr. 23).
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[ - vysokotlaké cerpadlo 2 - zésobnik vody
b 3 -filtr 4-multiplikator 5 - akumulator
21 6-senzortlaku 7 - spina¢ pracovniho

paprsku  § - piivod abraziva
f

Obr. 23. Schéma zarizeni pro Fezani vodnim paprskem s abrazivni primesi [1]

Pii metod¢ obrabénim vodnim paprskem nedochazi k ohfevu materialu a nasledném zpev-
néni. Pfi fezani se netvoii prach. Neni nutné provadét predem vyvrtani diry pfed opracova-

nim tvaru. Dalsi vyhodou je snizena cena za nastroj.

1.2.9 Ultrazvukové obrabéni

Ultrazvukové obrabéni se pouziva pro tvrdé a kiechké materialy a materialy elektricky ne-

vodivych.

Podstatou této abrazivni metody je fizené rozruSovani obrabéné¢ho materidlu G¢inkem tude-
ri abrazivnich zrn nachazejicich se mezi obrabénym povrchem a nastrojem, které jsou v
podélném sméru rozkmitavany na ultrazvukovou frekvenci. Pocet kmita je cca 18 - 25
tisic za sekundu. Zrna rozruSuji povrch obrobku a po pfitla¢eni nastroje k obrobku dochazi

k piekopirovani tvaru nastroje na obrobek.

Obrabéni ultrazvukem se uplatiuje ve dvou variantach [1,6,7]
— ultrazvukové narazové obrabéni (Obr. 24);

— rotaéni obrabéni ultrazvukem.
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1 — ptivod od oscilatoru; 2 —civka; 3 — jadro;
4 — koncentrator, 5 - nastroj; 6 — chladig; 10
7 — obrobek; 8 — pfipravek;

9 — kapalina s abrazivem; 10— €erpadlo

Obr. 24. Princip ultrazvukového ndrazového obrabeéni [1]
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2 OBRABENI VRTANIM

Vrtani nejrozsitenéjsi metodou vyroby dér v porovnani se soustruzenim, frézovanim atd.
Diry jsou vyrabéné feznym nastrojem (dvou nebo tii - bfitym vrtadkem). Pti vrtani vykona-
va nastroj relativni pohyb vii¢i obrobku. Nejbézné&jsi typ vrtakt jsou Sroubové (Obr. 25).
V minulosti se vyrabéli vrtaky z nastrojovych oceli, potom z rychlofeznych oceli a v sou-
Casnosti se vyrabéji ze spékanych karbidli nebo s karbidovou vyménitelnou feznou destic-
kou. Ttisky, které vznikaji pti obrabéni, jsou odvadény pomoci Sroubové drazky na téle

vrtaku.

Vrtani rozdélujeme na:

3
4
5. t8lo vrtdku
6
7
8

vrtani kratkych dér (do hloubky 3xD);

vrtani hlubokych dér (do hloubky 150xD).

Terminy pro Sroubové vridky:

—_

. 08d
. stopka - kuzelova,
hladké valcova,

o

hladkd valcova s unasecem

. vyrazed
. unaded

. kréek
. calkova délka

. délka dréZky {Sroubovice)

9. dré?ka

plocha vedlejéiho hibetu .
. &itka plochy vedleisiho hibetu
12. jadro

13. tloustka jadra

14, fazetka

15. Sifka fazetky

18. vedlejs! ostfi

17, odlehéeni

18. hloubka cdlehéeni
19, pata

20. hibet

21, delo

22. hiavni ostfi

23. biit

24. vnéjai Spicka

25, pfitné ostfi

26, délka pficného ostii
27. délka hlavniho ostf
28. primer vriaku (h8)
28. primér odlehdent
30. zpéina kuZelovitost
31. stoupani Sroubovice
32. thef droubovice 2,
33. vhel pfi¢ného ostif
34. dhel 8picky ¢

35. thel hibety

-,,._._JE-"_ L
7

Obr. 25. Sroubovy vrtdik [9]
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2.1 Kinematicka charakteristika pri vrtani

Pfi vrtani vykonava hlavni rota¢ni pohyb fezny nastroj, a soucasn¢ i vedlejsi pohyb (posuv)

ve sméru osy. Kinematika fezného procesu je znazornéna na obr. 26. [8]

1 — smér hlavniho pohybu

2 — smér posuvového pohybu
3 — smér fezného pohybu

Ve — fezna rychlost

Vi— posunova rychlost

Ve — rychlost fezného pohybu
Pfe— pracovni bo¢ni rovina

@ - thel posuvového pohybu
n - thel fezného pohybu

Obr. 26. Kinematika vrtaciho procesu pri vrtani Sroubovym vrtakem [1]

2.2 Zakladni vztahy a veli¢iny vrtani

Mezi zékladni veli€iny pfi procesu obrabéni patii fezna rychlost (Vc), posuv (f), pocet ota-

cek( ng), viz. (Tab. 1).

Tab. 1 Zdkladni veliciny [9]

Nazev

yeNi Jednotka Popis
veliciny

veli€ina. ktera se vztahuje k hlavnimu
[of -min~'] pohybu a je vyjadiena poctem otacek za
minufu.

je pii vrtani uréovana poctem otacek a
Rezna rychlost (m-min"] prumeérem nastroje tj. je to draha bodu.
v kterou urazi na obvodu nastroje za
minutu.

je posuv nastroje vii¢i obrobku. piipadné
posuv obrobku viiéi nastroji. vyjadieny
[mm-ot™ ] delkou drahy za ¢asovou jednotku. Tento
udaj je v praxi znam take jako strojni
posuv. nebo posuv stolu.

Pocet otacek
1]

Posuv na
otacku
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Reznou rychlost V. mizeme uréit z rovnice (1):

z.d.n
Ve = ¢ m/min 1
© = 1000 [ ] (1)
Posuvovou rychlost v uréime z rovnice (2):
v, = f.n, [mm/min] 2

Rychlost fezného pohybu (3):

v, = V2 +vZ  [m/min] (3)

Posuv na zub (4):

1:z = [mm] (4)
z

kde: z — pocet zubt (bfitl) nastroje [-]
2.3 Prirez trisky

Jmenovité rozmér tfisky pfi vrtani Sroubovym vrtakem se postupné vyjadii dle (Obr. 27).

[1]

Obrobena
{ plocha
D
D
12

2 .
" b \5\){1

Obrabena

—% 4 piocha
Iy

Obr. 27. Jmenovité rozmery trisek pri vrtani Sroubovym vrtakem [1]
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Jmenovita tloustka tfisky:
f .
h :E.sm K, [mm] 4)

Jmenovita Sitka tfisky pfi vrtani do plného materialu:

D
b=— [mm] (5)
2.sink,
Jmenovita Siika tfisky pti rozsifovani diry z od na oD:
D-d
b=— mm 6
2.sink, mm] ©)
kde: x r— pracovni thel nastaveni hlavniho ostii [°]
f — posuv na otacku [mm]
Jmenovity prifez tfisky A ; pfi vrtani do plného materialu:
A,=hb= DTf [mm?] (7)
Jmenovity prifez tfisky A , pfi rozsifovani prfedvrtané diry:
A, =hb=L9 ¢ mm (8)

2.4 Rezné sily

Slozky tezné sily se koncentruji v definovaném bodé na feznych hrandch Sroubovitého
vrtaku a rozkladaji se do smérti soufadnicového systému x, y, z (Obr. 28). Kdyz ma $rou-
bovity vrtak symetrické hrany, radialni sily Fp a Fp’ se navzajem rusi. Rezné sily Fc, Fc’
pisobi priblizné na rameni d/4, kde vytvati kroutici moment Mk, ktery Se prenasi na viete-
no stroje. Slozky fezné sily Fra Ff" se skladaji a tvoti osovou silu Fo, kterou piekonava po-
sunovy mechanismus a naméaha vrtak na vzpér. Pro vypocet feznych sil Fc a Ffje mozné

vyuzit empirické vztahy (9), (10). Pro vypocet Mk z feznych sil plati vztah (11). [8]

F. =C..D".f"* IN] 9)

F, =C. D" .f" [N] (10)
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M, =2FC.—2FP.dZ° [Nm] (11)

Cre ' Cp i konstanta ur¢ena druhem a
vlastnostmi materialu a geometrie néstroje
X, yF¢  xM YT ... exponenty urdeny feznymi pod-
minkami, materidlem a néstrojem

VSeobecné plati, Ze se zvétSujicim se posuvem roste Mk i Fo. Pfitom intenzita zmény

Mk = funkce (posuv) a Fo= funkce (posuv) je analogicka soustruzeni.

Pro odd¢leni tiisky je potfeba vynalozit mechanickou energii nebo urcity vykon, ktery vy-

pocitame podle rovnice (12). [1,8]

Fv. RV,

[kw] (12)

P = 3 4
60.2.10° 12.10

Obr. 28. Rezné sily pri vrtani [8]
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3 POVLAKOVANI NASTROJU

Vyroba povlakovanych feznych nastroji znamena kvalitativni skok ve vyvoji feznych ma-
terialu. Aplikaci povlakd typu TiN, TiC, Ti(CN), TiAIN, Al,O3; nebo jejich kombinaci
v mnohondsobnych vrstvach, pfinesla sniZzeni opotiebeni feznych hran, zvyseni trvanlivosti
a zivotnosti feznych nastroji. Rezné materialy jsou povlakovany dvéma zakladnimi meto-
dami. Jedna se o CVD (Chemical Vapour Deposition) a PVD (Physical Vapour Deposi-
tion), které se daji dale délit do dalSich modifikaci. CVD povlaky se jiz komer¢né objevili

na trhu v roce 1960. PVD metoda byla téméf o 20 let pozdéji.

Za hlavni charakteristické rozdily mezi PVD a CVD povlaky jsou brany zpisoby pfipravy
vrstvy (Obr. 29).

a) Physical Vapor Deposition b) Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

Substrat

Substrat

Obr. 29. Schéma tvorby poviakii a) metoda PVD b) metoda CVD

Dalsi rozdil mezi povlaky, jsou rozdilné zavislosti teploty a tlakt potiebné pro proces na-

naseni (Obr. 30). [11,12,13]
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Obr. 30. Nandseni poviaku v zavislosti na tlaku a teploté pro proces [10]

CVD (Chemical Vapour Deposition), metoda chemicka,

PVD (Physical Vapour Deposition), metoda fyzikalni,

PACVD (Plasma Assisted CVD), metoda chemicka,

MTCVD (Middle Temperature), metoda chemicka.

3.1 Rozdéleni povlaki

Na trhu s povlakovanymi feznymi nastroji jsou v soucasnosti k dispozici Ctyfi zakladni

druhy povlaki (bez ohledu na zptisob piipravy vrstvy PVD nebo CVD).

1. Generace: Jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tloustkou asi 6 um a Spat-
nou soudrznosti podkladu a povlaku (tato neptizniva vlastnost byla zpisobena ne-
dokonalou technologii vyroby, kdy mezi podkladem a povlakem dochazelo k tvor-
beé kiehkého etakarbidu). Pii obrabéni takovymito nastroji proto rychle dochazelo

k odlupovani povlaku, coz vedlo k znehodnocovani nastroje.

2. Generace: Jednovrstvé povlaky na bazi slouceniny titanu (TiN, Ti(C,N)), které
svymi mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi, odpovidajici rychlosti nanaseni
vrstvy a dobrou pfilnavosti k zdkladnimu materidlu, nejvic vyhovuji soucasnym
pozadavkiim. Diky zdokonaleni technologie je mozno vytvofit vrstvy povlakil o

vetsi tloust'ce (7 az 10 um) .
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3. Generace: Vicevrstvy povlak (dvé az tii, ptipadné i vice vrstev) s ostie ohranice-
nymi piechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlast-
nostem tak, ze jako prvni jsou na podklad obvykle nanaseny vrstvy s lepsi ptilna-
vosti k podkladu, které maji relativné nizsi odolnost proti opotiebeni a jako po-
sledni jsou nanaSeny vrstvy, které nemusi mit dobrou pfilnavost k podkladu (dobra
ptilnavost k predchozi vrstvé vyplyva z procesu vyroby), ale pozaduje se od nich

zejména vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni a oxidaci za zvysSenych teplot.

4. Generace: Specialni vicevrstvy povlak (vice jak 10 vrstev a mezivrstev) méné ¢i
vice vyraznymi piechody mezi jednotlivymi vrstvami. Materialy jsou pouZity stej-

né jako u 3. generaci.

Za povlaky 4. generace jsou povazovany téZ diamantové, nanokompozitni (po-
vlak tvofeny dvéma nebo vice sloZzkami, které jsou vzajemné nerozpustné, pfitom
alespon jedna slozka musi byt krystalicka), gradientni, supermiizkové (povlaky,
u kterych je zakladni vrstva opakovana s tak kratkou periodou, aby byla vytvofena
jednotna miizka) a ,inteligentni* povlaky (napt. pro vyhodnocovani opotiebeni
nastroje), v budoucnosti se k nim pfifadi i povlaky z kubického nitridu boru (na

ktemikovém substratu). [10]

3.1.1 Metoda CVD

Metoda CVD (Obr. 31) (Chemical Vapour Deposition) = chemické napatovani z plynné
faze) probiha za vysokych teplot (900 - 1100°C). Metoda vyuZiva pro depozici smés che-
micky reaktivnich plynd (napt. CH,, C,H, apod.). Reakéni slozky jsou ptivadény
Vv plynné fazi, vysoka teplota zpisobuje disociaci molekul a podporuje vzajemnou chemic-
kou reakci slozek atmosféry. Vrstva vznikd na povrchu substratu heterogenni reakci.

V principu nejde o Cisté plazmatickou metodu.
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CVD - Chemical Vapour Deposition
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Obr. 31. Schéma metody CVD [13]

CVD technologii lze pfipravit velmi rozmanité vrstvy kov, polovodi¢ti a riznych chemic-
kych sloucenin bud’ v krystalickém ¢i amorfnim stavu, jez jsou vysoce Cisté a maji poza-

dované vlastnosti. Rovnéz lze fidit stechiometrii v Sirokych mezich.

Vyhody metody CVD

vysoka odolnost vii¢i opotiebeni,

— ekonomicky vyhodny pro tvorbu silnych vrstev;

— povlaky maji vysokou adhezi, jsou dobie zakotveny do substratu;
— povlaky vykazuji vysokou teplotni stabilitu;

— nizké néklady na zafizeni a fizeni procesu = vhodné pro velkovyrobu i stfedni vy-

robu;
— rovnomernd tloust’ka u tvarove slozitych nastrojii a soucasti.
Nevyhody metody CVD

— vysoka energeticka naro¢nost;

— dlouhy pracovni cyklus 8 - 10hodin;

— vysoka teplota;

— ekologicky nevyhovujici pracovni plynné smési;

— tahové pnuti ve vrstvé (rozdilny koeficient tepelné roztaznosti),
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— nemoznost délat nékteré typy vrstev kombinaci rGznych typt kova (napf.
TiAIN). [13,14]

Vedle konvenc¢nich metod CVD existuji dalsi upravené depozi¢ni moznosti:

e PACVD technika ( Plasma Assisted CVD ) - Depozice z plynné faze, technika je
velmi atraktivni vzhledem k nizké provozni teploté (600°C), schopnost vlozit rov-
novazné faze a lepsi kontrolu stechiometrie a Cistoty povlakl. Nizka teplota. Postup
nandseni par se provadi v plazmé vyboji smési plynu na ¢astice v souladu s energe-

tickou bilanci tepelnou.

e MOCVD technika ( Metallorganic CVD ) - se pouziva pro elektronické ukladani
polovodicové vrstvy. Touto metodou, jsou vysledné vrstvy velmi tenké a obvykle

epitaxialni. Teplota procesu byva mezi 700-900°C.

e LICVD technika ( Laser Inducet CVD ) — laserové indukovana metoda. Existuje

ve dvou variantdch, jako jsou pyrolitycka a fotolyticka.

e HFCVD technika (Hot - Filament CVD), CVD vyuzivajici zhavé vlakno. U této
metody jsou plynné slozky rozkladany odporové ohtatym vlaknem (az 2400 °C).
[10,13,15]

3.1.2 Metoda PVD

Znama technologie vytvareni vrstev PVD vrstev (Physical Vapour Deposition) je zalozena
na odpafeni nebo odpraseni pevné latky (Ti, Al) v fizené atmosféte. Podminky vzniku a
vlastnosti vytvofenych vrstev jsou velmi rozmanité. Povlaky vznikaji pfi tlaku 0,1 - 1Pa ve
vakuové komote pii teploté 150 - 500°C, do niZ je vpoustén pracovni plyn, napi. argon
nebo dusik. Podle zptisobu ziskani kovovych iontd rozliSujeme metodu reaktivni napraso-

vani, magnetronové naprasovani a metodu reaktivniho naparovani. [16]

Vznik povlakovaného povrchu spociva v tom, ze atomy jsou napovrch nejdiive zachyceny
procesem sorpce. Atomy se pohybuji po povrchu a potom jsou bud zachyceny trvalou
vazbou, nebo zpétné uvolnény. Dalsi dopadajici atom se diky pohyblivosti po povrchu spo-
ji vazbou s dfive zachycenymi atomy a postupné tak vytvaii izolované zarodky a ostriivky

rostouci vrstvy, Ty se potom spojuji, az vytvori souvislou vrstvu. [10]
Mezi vyhody PVD metody patri:

— vysoka odolnost vrstev;
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— nizky koeficient tieni;
— moznost vytvofit velké mnozstvi riznych druht vrstev;
— mala tloust’ka vrstev;
— moznost vyroby piesnych vrstev;
— proces se uskutecnuje za malych teplot.
Mezi nevyhody PVD metody patii:

— relativné slozity vakuovy systém;

— nutnost pohybovat povlakovanymi ptfedméty, z divodu rovnomérného uloZeni po-

viaku.

3.1.2.1 Napaiovani

Je zalozZeno na odpatrovani materialu ve vakuu a na kondenzaci jeho par na substratu (Obr.

32). Odparovani terce lze provadét nasledujicimi zptisoby:
— elektronovym svazkem;
— elektrickym obloukem;

— pomoci laseru.

A L X N
-

\ Vakuovi komora

Obr. 32. Schéma vakuového naparovani [17]
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3.1.2.2 NaprasSovani

Naprasovani (Obr. 33) vrstev je zaloZzeno na rozpraSovani materialu katody (terce) energe-
tickymi ionty a kondenzaci Castic odpraseného matrialu na substratu. lonty pracovniho
plynu jsou urychlovany elektrickym polem a dopadaji na povrch naprasovaného materialu,

ktery je ve formée plochého nebo valcového terce.

_’ T T | _— vakuova komora
I ey —

Obr. 33. Schéma naprasovani [17]

RozpraSovani probiha v pfitomnosti plazmatu:

— bud’ inertniho plynu (chemicky nereaguje s latkou povlaku) — depozice vrstev stej-

ného slozeni jako ma rozprasovany terc;

— nebo smési inertniho a reaktivniho plynu — reaktivni depozice vrstev riznych che-

mickych sloucenin.
Mezi hlavni pfednosti napraSovani proti napafovani jsou:
— pomérné piesné pieneseni slozeni slinutého terée do naprasené vrstvy,
— homogenni depozice vrstev,

— nepfitomnost mikroc¢astic deponovaného kovu.
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3.1.2.3 Magnetronové napraSovani

Metoda je zalozena na rozprasovani pevného terce, ktery je katodou, ionty pracovniho ply-
nu extrapolovanymi z plazmatu doutnavého vyboje, ktery je lokalizovan pomoci magne-
tického pole v t€sné blizkosti katody (Obr. 34). Elektrony plazmatu se zachycuji v ,,tunelu®
silo¢ar magnetického pole a drifuji podél tunelu, tim se zna¢né€ prodlouzi jejich draha, zvy-
§i poCet srazek a vytvoii plazma. Kladné ionty dopadaji z plazmatu na teré. Céstice rozpra-

Seného terée prochazi plazmatem smérem k substratu, na kterém je zaporné predpéti. [13]

@ lonty

O Elektrany

@ Atormy terte
O Atormy Ar

Terd [katoda)
zaporné napéeti

[
Rostouci .0. . e
wrstva (O .
[ ] o o @ M aterial odstranéng zachycens
elektrony

l O O e O inntavirn bombardem @ 2 . OC}
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Obr. 34. Magnetronové naprasovani [13]

3.1.2.4 Nejcastéji pouZivané PVD povlaky

TiN (nitrid titanu) — je nejb&éznéjsi pouzivany povlak, vykazuje nizkou reakci s kovovym

materidlem a tak zabraniuje opottebeni nastrojii zapficinéné nalepovanim. Pouziva se na

mén¢ naroc¢né aplikace pii nizkych feznych rychlostech. [19]

TICN (titankarbonitrid) - je specialné navrzeny povlak s komplexni multivrstvou struktu-
rou vyrabény obloukovou technologii. Povlak TiCN si udrZzuje vysokou houzevnatost a
odolnost vli¢i opotiebeni 1 ptes své vysoké tvrdosti. Tyto vlastnosti jsou naprosto nezbytné
pro velké mnozstvi aplikaci jakou je napft. preruSovany tez, kde vznikaji nizké teploty na
fezné hrané. Pouziti TiICN povlakl pfindsi vyrazn€ zvyseni Zivotnosti ve srovnani se stan-

dardnim povlakem TiN. [18]

TiAIN (titanaluminiumnitrid) — V oblasti feznych nastroju stale zvysuje podil na trhu na
ukor ostatnich vrstev, pfedev§im TiN, i ptes vyS$i vyrobni naklady. Ma vybornou odolnost
vuci vysokym teplotam. V soucasné dobé€ idealni pro vysokorychlostni obrabéni. Jeho za-
jimavosti je vytvareni povrchové vrstvy Al,Os jez pfi fezu prispiva ke snizeni tieni, zvyse-

ni difazni odolnosti a zlepSeni feznych vlastnosti. [16]
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TIAISIN (titanaluminiumsiliciumnitrid) - Nanostrukturovany vysokovykonny povlak
ptredstavuje novy milnik pro tvrdé, suché a vysokorychlostni obrabéni. Povlak vykazuje
extrémné vysokou odolnost proti oxidaci v kombinaci s vysokou teplotni odolnosti. Tento
povlak je vysledkem specialniho sloZeni a nanaSeni prostiednictvim nového PVD systé-
mu. Vlastnosti tohoto nového povlaku pfindseji vyznamné vyhody pro aplikace, které v

minulosti zastavali standardni povlaky AITIN. [20]
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4 MERENI KVALITY POVLAKU

PVD povlaky jsou charakterizovany mnoha fyzikdlnimi 1 chemickymi veli¢inami jako
jsou: otéruvzdornost, teplena odolnost, snizeni tfeciho odporu korozivzdornost, adheze a

koheze, tloustka vrstvy, mikrotvrdost, apod.

V této kapitole bude vysvétleno zédkladni méteni PVD povlaki

4.1 Meéreni tvrdosti

Pro tenké vrstvy i ostatni materialy je tvrdost definovédna jako ,,odolnost proti pronikdni
cizich predméta®. Bézny zpusob opotiebeni nastroju je dan abrazivnim otérem. Pravé proto

je vysoka tvrdost zakladnim parametrem otéruvzdornych vrstev. [21]

4.1.1 Méreni mikrotvrdosti

Pro méteni mikrotvrdosti je tfeba zajistit, aby méfici hrot (nejcastéji se pouziva Vickers)
pronikl minimalné do 1/10 tlouStky vrstvy. Velikost zatéZze pfi méteni tvrdosti vrstev se
proto voli v fadu mN. Vznikla hloubka vtisku pfi takové zatézi je pod 0,5 um. diky tomu
zabezpecime, aby meéfeni vrstvy nebylo ovlivnéno vlastnostmi podkladového materialu.
Vzniklé stopy je velmi tézké vyhodnocovat pomoci mikroskopu, proto se pouZivaji rizné
mikrotvrdoméry napf. nanoindentor. Z nameétenych hodnot se stanovuje hloubka priniku

indentoru a zachycujici tvz. zatézovaci a odleh¢ovaci kiivkou. (Obr. 35). [13,21,22]

i hmax- Maximalni hloubka proniknutiindentoru

1 |- maximalni zatgzeniindentoru

=11 h_hloubka proniknuti indentoru po odlehceni
S- sklon (smérnice) pocatetniho useku odlehig¥aci
Krivky

Zatizeni

Obr. 35. Zatezovaci a odlehcovaci krivka [22]
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4.2 Méreni adheze a koheze

Dobré adheze vrstvy k substratu je jednim z dulezitych parametrii vrstvy charakterizujici

vlastnosti celého systému.

Nejbeéznéjsi metody pouzivané ke zjistovani adhezné - kohezniho chovani jsou zalozeny
na vytvofeni napéti k prekonani vazebnich sil na rozhrani tenké vrstvy a odtrzeni ¢asti

vrstvy. Jedna se o metody vnikaci (Mercedes test) a vrypovou (Scratch test).

4.2.1 Vnikaci metoda (Mercedes test)

Princip metody spociva v diamantovém hrotu, ktery pfi pfedem definované zatézi vnika do
substratu nastroje. Tento hrot vyvolad v okoli vpichu napéti a na zdklad¢ predem stanove-
nych charakteristik jsou za pouziti mikroskopu posouzeny adhézni a kohézni vlastnosti
povlaku. Tento test je velmi rychly a efektivni, je vS§ak omezen minimalni tvrdosti substra-

tu 54HRC a maximalni tloustkou povlaku 5 pm.

4.2.2 Vrypova metoda (Scratch test)

Principem metody je plynulé zatézovani indentoru. Vzorek se pohybuje konstantni rych-
losti horizontalné a indentor, ktery je zatézovan konstantni nebo plynule se zvysujici silou,
pronika do povrchu vzorku pii jeho pohybu a vytvafi tak vryp. Tim se na rozhrani vrstva -
substrat generuje pnuti, které pii dosaZeni kritické hodnoty zptisobi odtrzeni vrstvy od sub-

stratu. Hodnota, pfi niz dojde k poskozeni vrstvy, se nazyva kritické zatizeni Lc a je
pouZzivana jako mira adheze dane vrstvy. Na (Obr. 35) je znazornéno princip scratch testu.

ZATEZUJicCi siLA PIEZOELEKTRICKY SNIMAC

Obr. 36. Princip scratch testu [21]
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4.3 Méreni tloust’ky povlaki

Razné povlaky jsou ur€eny pro rizné aplikace. Kazdy povlak ma svou pfedepsanou idealni
tloustku. Tloustky povlaki se pohybuji v rozmezi 2 — 10 um, Vv zavislosti na pouziti nastro-
JU napft. pro zavitniky se nanasi vrstva 1 — 2 um, u odvalovacich fréz 2 um. Rust tloustky
povlaku zhorSuje mechanickou pevnost naneseného povlaku, mize vsak zvysit efektivitu
poloméru zaobleni na fezné hrané, ¢imz na ni snizuje napé&ti. Pro urcovani tloustek povla-

ki se nejcastéji pouziva tzv. kalotest. (Obr. 37). [21,22]

4.3.1 Kalotest

Princip méfeni je jednoduchy. Z priméru kulicky (25mm) a mikroskopem zméfenych ku-
lovych vrehlikd je mozné vypocétem stanovit tloustku nanesené vrstvy (rovn.13). Toto me-
feni je z divodl vyssi presnosti vhodné provadét na vylesténych etalonech. Pro stanoveni
tlousteék na biitech se pouziva klasicka metalografie zaloZzena na lesténi vybrané ¢asti sub-

stratu.

podloZka brousici kulicka
A\ 2 :

brusna koule

substrat

Obr. 37. Princip kalotestu [21]
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Vzorec pro vypocet tloustky povlaku

t=R2—r? - /R? —r? [1m] (13)

Kde: R [um] - je polomér kulicky
r, [um] - je vngjsi polomér vybrusu

r, [um] - je vnitini polomér vybrusu

4.4 Dalsi metody méreni povlakii

Kluzné vlastnosti povlaku

K urcovani kluznych vlastnosti se pouziva metoda tzv. PIN — on - DISC. M¢feni touto me-
todou spociva ve vtlatovani pevné uchyceného téliska (pinu) ve tvaru kulicky nebo hrotu
z libovolného materialu predem definovanou silou (zatizeni 1 - 10N) do zkusebniho vzor-

ku, ktery se otaci danou rychlosti (Obr. 38). [13]

Obr. 38 Schéma metody
PIN —on - DISC [13]

Drsnost povlaku

V ptipadé nanaSeni PVD vrstev je vyslednd drsnost ovlivnéna jak kvalitou opracovani na-
stroje, tak i povlakem. Zdrojem zvySené drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vznikaji
béhem procesu povlakovani. Drsnost povlaku zvySuje ftezné sily, a tak dochazi

k tepelnému a mechanickému namahani bfitd nastroje. [21]

Odolnost proti oxidaci

Oxidace vrstvy se d€li na povrchovou, objemovou a povrchové — objemovou. U povrchové
oxidace miize dojit k pasivaci, k tzv. tvorbé ochranné vrstvy na povrchu kovu, ¢imz se za-

braniuje dalsi oxidaci, tvorbé vyvySenin, ,hillocki“ na povrchu i ke zvySeni drsnosti. U
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objemové oxidace mizou nastat fdzové zmény, rist zrna vrstvy nebo segregace prvka a
fazi. U oxidace povrchové objemové se miizou tvofit prazdnd mista nebo trhliny

v disledku cyklického pnuti.

K méfeni odolnosti vici oxidaci se ve vétSin¢ piipadu pouziva gravimetricka metoda, pii
které se hodnoti zména hmotnosti vrstvy v zavislosti na teploté u¢inkem vzdusného kysli-
ku. Podminkou ovSem je, ze testovany vzorek musi byt celoplosné pokryt zkoumanou

vrstvou. [21,23]
Tepelna stabilita

Pti zvySeni teploty vlivem obrabéni mize dochazet ke zmén¢ vnitini struktury, napt. narts-
tem krystalit, pfechodem k jinému krystalickému uspotradani, zménou vnitiniho napéti
apod. Tyto charakteristiky, které se navenek projevuji zménou mechanickych vlastnosti, se
vyhodnocuji spolehlivé pomoci TEM (transmisni elektronova mikroskopie) ¢i XRD (rent-
genova difrakce). Takové analyzy jsou naro¢né na pfistrojové vybaveni a je mozné prova-

dét jen na specializovanych pracovistich.
Chemicka stabilita

Popisuje odolnost vrstvy vici chemické reakci s obrdbénym materidlem, zejména za
vyssich teplot vznikajicich béhem obrabéni. Chemické stabilita vrstvy se mize ménit

S typem obrabéného materialu a s feznymi podminkami. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH EXPERIMENTU

Cilem praktické casti bylo ovéfeni kvality povlaka vrtdkl a jejich doporuceni pro CNC

vyrobu ve firm¢ Vasmo s.r.0.

Byly feseny tyto ukoly:

Vliv druhti povlaku na opotiebeni ostii - trvanlivosti

e Vliv tvrdosti povlaku a jeho tloustky na jeho provedeni

e Vyjadreni zavislosti opotiebeni ostfi na poctu odvrtanych otvort
e Vzijemné porovnani opotiebeni

e FEkonomické zhodnoceni

5.1 ZKkuSebni stroj

Jako stroj pro provedeni zkousek jsem pouzil CNC frézku VC - 560 (Obr. 39). Jedna se o

5 - ti 0sé obrabéci centrum.
Zakladni parametry (Tab. 2).

Tab. 2 Zakladni parametry CNC frézky VC 560

Rok vyroby 2006

Otacky vietene 60-8000 ot/min

Max. pocet néastrojl 24

Kuzel vietena SK40

Rychloposuv 30 m/min

Vykon vietene motoru 13kW

Otacky motoru 60-8000 ot/min

Rozméry frézky 2400 x 2200 x
2900 mm

Max. hmotnost obrobku 500 Kg

Pracovni plocha
Osa X [mm] 560
Osa Z [mm] 410
Osa'Y [mm] 410
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Obr. 39 Frézka VC560

5.2 Nastroje na otvory

Jako zku$ebni nastroje byly pouzity Sroubové vrtaky DIN 338 RN @ 8,2mm a vzorky pro
méfeni tloustky vrstvy a tvrdosti. Vzorky byly povlakovany ve spole¢nosti lonbond
CzechCoating s.r.0. Pouziva povlakovaci systém vyvinuty ve firmé& Swiss - Plas s.a. Na
povlakovacim zatizeni typu L4/ARC, které vyuziva depozice z katod a zafizeni typu

M2/ARC vybavené dvéma katodama je mozno provadét tyto povlaky — viz. Tab. 3.

Tab. 3 Viastnosti poviakii [27]

Toustha Mikrobirdost Koefciet treni Teplota i M. teplota
il Sk = (1m) (D051 Dorofoce depozic oz
H MONONTSYa ] 15m ] 4 <0 0

[ MONTS3 ] Hm ] 4 18050 (]
TN (radienti ] Him Il 4 <0 ]

W MONMNTSY3 (omd Him el 4 <0 ]
’T oA bovovd Him 1] 4 <0 il
"7 MOnDa v e 4 urn il 4 A fl0
W[ e i 0 154 i 0
’W MOnATS3 ieemd < m 04 <0 1
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Zkusebni vzorky byly povlakovany témito 4 druhy povlaki (Obr. 40):
e TIAIN e AICIN

e TiN e AITISIN

LALN ALCr N

Be? Pouary

AL’-ISIN TI N

Obr. 40. Povlakované sroubové vrtiky
Kazdy vzorek byl napovlakovan jednovrstvou a dvouvrstvou. Pro nas experiment byl pou-
zit 1 vrtdk bez povrchové upravy.
5.3 Obrabény material

Pouzil jsem material CSN 12050, ktery byl zuslechtdn na 750N/mm? (Obr. 41).

Jedna se o konstrukéni ocel k zuSlechtovani, povrchovému kaleni a pro velké vykovky.
Uklidnéna ocel je vhodna na htidele tézkych strojii, rotory Sroubovych kompresorii, na

¢epy, Srouby, Sneky, vodici Cepy apod. Svatitelnost oceli je obtizna. [24]
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Obr. 41 Material zkusebniho vzorku

5.4 Opotiebeni ostri

Na Sroubovitych vrtacich, podobné jako na jinych typech feznych nastroji, probiha opo-
ttebeni na Cele a na hibeté néstroje. Velikost opotfebeni je hodnocena Sifkou otfené plosky
na hibeté, nebo rozméry zldbku na cele nastroje. Také pribéh zmény velikosti obou téchto
hodnot v zavislosti na ¢ase je obdobny ostatnim nastrojim. Absolutni hodnota uvedenych
opotfebeni se méni podle pouzitého nastrojového materidlu, stavu jeho povrchové vrstvy
(pfedevS§im na fezné €asti) a podle pouzitych feznych podminek. Vzhledem k tomu, Ze
Sroubovité vrtaky vétSinou pracuji pfi relativné nizsich feznych rychlostech, je pro jejich

opotfebeni charakteristické zejména opotiebeni na hibeté, hodnocené Sitkou otfené plosky

Vg (Obr. 42).
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Yo

Obr. 42 Opotrebeni na hibeté britu vrtdiku

5.4.1 Priibéh opotiebeni

Pribéh opotiebeni podél britové hrany se méni, je proto nezbytné udavat misto, ve kterém
se byla velikost opotfebeni zjistovana. U vrtaki se nejcastéji provadi méteni velikosti opo-
trebeni v misté bfitu nejvzdalenéjSimu od osy nastroje, kde fezné rychlost dosahuje nejvét-
81 hodnoty. Opotiebeni na ¢ele vrtakl ve formé zlabk, je podstatné mensi neZ na hibeté. Z
téchto diivoda opotiebeni na ¢ele nebyva pouzivano u Sroubovitych vrtaka jako kritérium

opotiebeni.

Z technického hlediska povaZujeme bfit vrtdku za otupeny, kdyZ jeho opotiebeni dosahne
velikosti, Ze pii pokracovani v dal§im vrtani se bfit vrtaku v kratkém Case zcela porusi. Je
to opotiebeni, které odpovida reflexnimu bodu R na kiivce opotiebeni v zavislosti na Case

(Obr. 43).
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apotfebeni Vg [mm]

1I'IIE apt

= a5 T [min]
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Obr. 43 Zavislost narustu opotiebeni Vg na case

V 1. pocatecni fazi probiha opotiebeni velmi rychle vlivem nerovnosti ostii a vysokych

tlak®i v misté odbéru tiisky.

Ve 2. tazi po vyrovnani tlakl a vytvofeni ostii odpovidajicim podminkam obrabéni se opo-
tiebeni bfitu zpomali a probihd témé&f linearné.
Ve 3. fazi po dosaZeni meze opotiebeni, trvanlivost bfitu poklesne na takovou hodnotu, Ze

dochazi k rychlému otéru a bfit vrtaku se rychle opotiebi. Pokraujeme - li ve vrtani, do-
chazi k lavinovitému otéru a bfit se upln¢ znici.

Tato metodika se zabyva stfedni ¢asti kiivky — fazi ¢. 2, kde pfirdstky opotiebeni bfitu
probihaji pozvolna. Doba, po kterou vrtdk obrabi od svého naostieni az do otupeni je nazy-

vana — trvanlivost bfitu a oznacovana pismene T. Je to tedy doba strojniho ¢asu po kterou

musi vrtak vrtat, aby bylo dosazeno piedepsaného kritéria opotiebeni bfitu Vg. [5]
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Opotiebeni hlavniho bfitu vrtaka Vs, jsem métil pomoci dilenského mikroskopu. Mikro-
skop (Obr. 44), jehoz opticky systém je opatfen mikrometrickym posuvnym Sroubem s

hodnotou déleni 0,01 mm. K zamé&fovani se pouziva okularu s ryskovym systémem.

Obr. 44 Dilensky mikroskop

5.5 Drsnost obrobené plochy
Na méfeni drsnosti vrtanych dér byl pouZit pfenosny a robustni drsnomér Mitutoyo SJ-410.

Diky snimacimu hrotu dokdze méfit povrch a charakterizovat ho za pomoci riiznych para-

metrl (az 40) dle narodnich 1 mezinarodnich norem (DIN EN ISO,VDA,ANSLJIS). [26]

Pfistroj ma posuv (rozsah osy X) 25 mm, zdvih (rozsah osy Z) az 800 um. Méfeni probiha
tak, Ze poloha snimaciho hrotu vic¢i obrobku je zajiSténa tak, aby posuv pii méteni byl

rovnobézny s povrchem obrobku. Viz schéma obr. 45.
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\Posuvové jednotka \Jednorka nastaveni vysky/sklonu
Snimac

Hrof

—~__ Obrobek

Obr. 45 Schéma méreni drsnosti Ra, Rz

Diky vestavéné tiskarné se mizou naméfené hodnoty vytisknout. Pfistroj zobrazuje i grafy

a tolerance méreni.

Obr. 46. Drsnomér SJ-410
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5.6 Tloust’ka vrstvy

Pro méfeni tloustky PVD povlaki byly pouzity Kalotesty. Pro stanoveni tloustky materialu

byl pouzit opticky mikroskop NIKON SMZ 1500 s digitalni kamerou DX20 (Obr. 47).

Obr. 47 Mikroskop SMZ 1500 s kamerou DX20

5.7 Tvrdost povlaku

Mg¢feni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji Micro Combi Tester
od firmy CSM Instruments dle normy CSN EN ISO 14577-1.

Zvolené parametry zkousky:
e aplikované zatizeni - 0,5 N,
e vydrz na maximalnim zatiZeni - 10 s,
e zatézujici a odtézujici rychlost - 1 N/min,
e Poissonovo ¢islo - 0,3.

Jako vnikaci télisko (indentor) byl pouzit ctyftboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem
136° (Vickersiv indentor). Méteni byla provedena metodou DSI (Depth Sensing Indenta-
tion) a vyhodnoceni mikro - mechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver &

Pharr.
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Obr. 48 Mikrotvrdomeér — Micro Combi Tester
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK A JEJICH VYHODNOCENI

6.1 Velikost opotiebeni

Pfi experimentu, stanoveni opotiebeni byla pouzita dlouhodoba zkouska pfti vrtani. Za po-
rovnavaci kritérium bylo stanovené opotiebeni hibetu VB = 0,2mm, pfi stejnych feznych

podminkach pro vSechny druhy napovlakovanych vrtaku.

Doporucené fezné podminky se 1isi pro kazdy typ povlaki. Obvykle se udavaji o 15 az
30% vétsi nez u nepovlakovanych nastroji. Po konzultaci s vyrobcem Sroubovitych vrtaku,
byly fezné podminky zvySeny o 25 % nad udavané katalogové doporuceni (Tab. 4). Vrtaci
zkousky byly provedeny do hloubky L = 3D s pferusenym fezem. Vrtaky se chladily fez-

nou kapalinou Blascut Kombi s koncentraci 10%.

Tab. 4 Rezné podminky pii dlouhodobé zkousce opotiebeni

Rezna rychlost Posuv (mm/ot) Otacky (ot/min)
(m/mm)
28,75 0,162 1116

Z namétenych hodnot, v zavislosti na poc¢tu odvrtanych dér, byly sestrojeny grafy pro jed-

notlivé typy povlakd.

Mgéfeni bylo provadéno u nepovlakovaného vrtdku po 10 dirach. U povlakovanych vrtaka

bylo méteni provadéno po 30 dirach, z divodu malého opotiebeni.

Na obrazcich 49. — 53. muzete vidét spojnicové grafy pro napovlakované Sroubovité vrta-

Ky, jak nartstalo opotiebeni v zavislosti na po¢tu odvrtanych deér.
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Opotrebeni vrtaku bez povlaku
0,25
@)
0'2 ...........................................................................................................................................
O
L T e e Y S S e S — O Vrtdk bez
£ 5 povr. upr.
[a's] 0,1 ..........................................................................................................................................
> o—9
0'05 .............. O ............. O ........................................................................................................
0 O | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pocet odvrtanych dér
Obr. 49 Pribéeh opotiebeni u vrtaku bez poviaku
Opotrebeni vrtaku AlTiSiN
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Obr. 50 Priibéh opotrebeni u vrtaku s povlakem AITiSIN
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Opotrebeni vrtaku AICrN
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Obr. 51 Pritbeh opotrebeni u vrtdku s poviakem AICrN
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Obr. 52 Pritbeh opotrebeni u vrtdku s poviakem TiN
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Opotrebeni vrtaku TiAIN

—8— TiAIN 1
povlak

O  TiAIN 2
povlak

Pocet odvrtanych dér

Obr. 53 Pribéeh opotiebeni u vrtdku s povlakem TiAIN

V téchto grafech je ziejmé, Ze opotiebeni vrtaku narlsta s poctem odvrtanych dér. U vrtaku

napovlakovanych jednovrstvou je doba opotiebeni kratsi nez u vrtdku se dvéma vrstvami.

Z téchto grafti jsme odecetli prubéh opotiebeni V ; =0,2mm a porovnali je v grafech 54-55.

Pocet odvrtanych dér
g

300 -

250 -

200 -

100 -

50

261

bez povlaku AITiSiN AICrN TiN TiAIN
Typ povlaku

Obr. 54 Porovnani opotiebeni vrtakii V; = 0,2mm napovlakovanych jednou vrstvou
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AICrN -2x AITiSiN-2x TiN -2x TiAIN -2x
Typ povlaku

Obr. 55 Porovnani opotiebeni vrtakii V , = 0,2mm napovlakovanych dvéma vrstvy

Muzeme fict, ze velmi rychle se opotiebuji vrtaky bez povrchové tGpravy. To muze byt
zpusobeno zvySenymi feznymi podminkami. Nejdéle vydrzel povlak TiAIN u vrtaku s jed-
nim povlakem. Da se fict, Ze o tfetinu nez ostatni vrtaky. U vrtaku napovlakovanych dva-
krat, je ziejmé, Ze nejdelsi vydrz ma opét vrtak s povlakem TiAIN, ale oproti vrtaku
s jednopovlakem se téméf o polovinu zvétsila trvanlivost u vrtaku s povlakem typu TiN.

Na obr. 56 je zobrazen, bfit vrtaku bez povrchové Gpravy po 70 dirach. Zbytek fotek opo-

tiebeni z mikroskopu naleznete v piiloze I, ktera bude vzhledem k velkému poctu fotek

k nalezeni na CD.

Obr. 56 Opotrebeni vrtiku bez povlaku
po 70 dirach
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6.2 Hodnoty drsnosti

Pii vyvrtani diry se kromé& méfeni opotiebeni hibetu VB na vrtacich, méfila i drsnost po-
vrchu vrtanych dér (Ra, Rz). Abychom jsme zjistili, ktery povlak je z hlediska jakosti dér
nejlepsi, byly nejdiive porovnavany mezi sebou vrtaky s jednim a se dvéma povlaky a vy-

sledky vyhodnoceny v grafech jednotlivych trendl v zavislosti na poctu odvrtanych dér

(Obr. 57 - 61).
Zobrazeni trendu Ra pro vrtak bez p. Gpravy
9
8 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii °o ]
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,Ea > ISR S 1 | ]
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2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
O 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pocet odvrtanych dér
Linearni (Bez povrch. Upravy)

Obr. 57 Zavislost trendu Ra na poctu odvrtanych deér vrtikem bez povrchové

upravy

Zobrazeni trendu Ra pro vrtak AITiSiN

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Pocet odvrtanych dér
—— Linearni (AITiSiN 1 povlak) Linedrni (AITiSiN 2 povlak)

Obr. 58 Zavislost trendu Ra na poctu odvrtanych dér vrtakem s poviakem AITiSiN
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Zobrazeni trendu Ra pro vrtak AICrN

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Pocet odvrtanych dér

Obr. 59 Zavislost trendu Ra na poctu odvrtanych der vrtakem s povliakem AICrN

Zobrazeni trendu Ra pro vrtak TiN

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Pocet odvrtanych dér

Obr. 60 Zavislost trendu Ra na poctu odvrtanych deér vrtikem s povlakem TiN
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Zobrazeni trendu Ra pro vrtak TiAIN
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Obr. 61 Zavislost trendu Ra na poctu odvrtanych deér vrtikem s povlakem TiAIN

Z grafli je mozné vidét, Ze povlaky se dvéma povlaky maji drsnost Ra, relativné niz$i nezZ u

vrtakid s jednim povlakem. Jenom u povlaku AICrN je to naopak.

V nasledujicich grafem (Obr. 62 - 63), jsme porovnali vrtaky povlakované jednovrstvou
mezi sebou a vrtaky povlakované dvouvrstvou. Aby nebyly vysledky zkreslené tak jsme
urcili, Ze se bude porovnavat Ra do150 odvrtanych dér u jednopovlakt a 240 dér u dvou

povlakd.
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Obr. 62 Porovnani trendu Ra mezi jednotlivymi povlaky s jednou vrstvou povlaku

Pocet odvrtanych dér

Obr. 63 Porovnani trendu Ra mezi jednotlivymi povlaky se dvéma vrstvy povlaku

Z grafu lze vy¢ist, ze vrtaky s povlakem AICIrN s jednou vrstvou maji drsnost Ra nejlepsi.
U vrtakt se dvéma vrstvy je drsnost Ra u vSech povlaka podobna, Ale oproti vrtaku s jed-
nou vrstvou je drsnost vrtaku povlakem AICrN nejhorsi.
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V grafech (Obr. 64 - 68) jsou znazornéni a porovnany drsnosti Rz vrtanych dér.

Zobrazeni trendu Rz pro vrtak bez p. upravy
35
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Obr. 64 Zavislost trendu Rz na poctu odvrtanych dér vrtikem bez povrchové upravy

Zobrazeni trendu Rz pro vrtak AITiSiN

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Pocet odvrtanych dér

—— Linearni (AITiSiN 1 povlak) Linedrni (AITiSiN 2 povlak)

Obr. 65 Zavislost trendu Rz na poctu odvrtanych dér vrtikem s povlakem AITISIN
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Zobrazeni trendu Rz pro vrtak AICrN
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Obr. 66 Zavislost trendu Rz na poctu odvrtanych der vrtikem s povlakem AICrN

Zobrazeni trendu Rz pro vrtak TiN
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Pocet odvrtanych dér

—— Linedrni (TiN 1 povlak) Linearni (TiN 2 povlak)

Obr. 67 Zavislost trendu Rz na poctu odvrtanych dér vrtikem s povlakem TiN



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Zobrazeni trendu Rz pro vrtak TiAIN
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Obr. 68 Zavislost trendu Rz na poctu odvrtanych der vrtikem s povlakem TiAIN

V nasledujicich grafem (Obr. 69 - 70), jsme porovnali vrtaky povlakované jednovrstvou
mezi sebou a vrtaky povlakované dvouvrstvou. Stejné jako u porovnavani drsnosti Ra jsme

pouzili pro Rz do150 odvrtanych dér u jednopovlakti a 240 dér u dvou povlaki.
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Pocet odvrtanych dér

Obr. 69 Porovnani trendu Rz mezi jednotlivymi poviaky s jednou vrstvou povlaku

Pocet odvrtanych dér

Obr. 70 Porovnani trendu Rz mezi jednotlivymi povlaky se dvema vrstvy povlaku

Z grafu 1ze vycist, ze vrtaky s povlakem AICrN s jednou vrstvou maji drsnost Rz nejlepsi.

U vrtakl se dvéma vrstvi je drsnost Rz u vSech povlakti podobna.
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6.3 Tloust’ky vrstvy povlaki
V tabulce €. 5 jsou zaznamenany tloustky jednotlivych povrchi.

Tab. 5 Tloustka jednotlivych poviakii

Vzorek AITiSiN TiN AlCrN TiAIN

1 x povlak 3,145 2,158 2,119 1,942
[um]

2 x povlak 6,264 3,037 4,921 4,471
[pm]

Tloustka vrstva povlakl, by méla byt v rozmezi 2 - 4 [um] u vrtaku s jednim povlakem.
Dle namétenych vysledkd tuto podminku splituji vSechny povlaky. Z tabulky vidime, ze
dvoupovlaky maji tloustku povlaku dvojnasobnou. Jenom u povlaku TiN je vrstva mensi,
coz mize byt zptisobené krat$i dobou vrtaku v povlakovacim zatizeni. Na obr. 71 je vidét
zkusebni valecek s povlakem AICrN. Z obrazku je dobte vidét rozdil mezi jednou vrstvou
povlaku a mezi dvéma. Zbytek obrazka s dal§imi druhy povlakd bude z divodu velkého

poctu v priloze €. II.

b)

a)

Obr. 71 Povlakované vrstvy AICIrN a) jeden povlak; b) dva povlaky
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6.4 Tvrdost vrstvy povlaku

CSN EN ISO 14577 - 1 Kovové materialy - Instrumentovand vnikaci zkouska stanoveni

tvrdosti a materialovych parametri

Metoda DSI se v praxi pouzivad na Sirokém a rozmanitém mnozstvi materialti, mékkymi

polymery pocinaje a tvrdymi uhlikovymi diamantu podobnymi vrstvami konce.

Podstatou instrumentované zkousky mikrotvrdosti je kontinudlni zdznam zatézujici sily P a
okamzité polohy indentoru h. Grafické vyjadreni této zavislosti se oznacuje jako indentacni
ktivka. Na Obr. 72 je zobrazen vysledek méfeni pro povlak TiN. Zbytek vysledkti bude

z diivodu velkého poctu v ptiloze €. 1.

V tabulce €. 6 jsou zobrazeny vysledky méfeni tvrdosti. Tvrdosti dle Vickerse byly nasled-

né porovnany v grafech ¢ 73 - 74.

Tab. 6 Vysledky méreni tvrdosti

Vzorek H.[MPa] | E;[GPa] | HV[Vickers]
TiN-1x 12476 270 1177
TiN-2x 19505 285 1841

TiAIN-1x 14156 291 1336
TiAIN-2x 15847 248 1495
AITiSiN-1x 9505 208 897
AITiSiN-2x 15006 233 1416
AICrN-1x 10994 230 1037
AICrN-2x 16339 259 1542
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Indentation parameters
+ Standard Approach speed : 5000 nm/min
Acquisition Rate : 10,0 [Hz] Retract speed : 5000 nm/min
Linear Loading Retract Time : 3 sec
Max load : 500,00 mM Dz sensor in fine range
Loading rate : 1000,00 mM/min Load in fine range
Unloading rate : 100000 mN./min
FPause : 100 s X Paosition :66.50 mm
Y Position :37,13 mm
+ MHTX 5/N: 01-04253 settings Date : 1442014
Fn contact : 15 mN Hour : 14:32:53
Indenters
Type : Vickers
Serial number : V-H &9 18012011
Material : Diamond
Curves
?5:”:'_ + + + + + + + + + -_i‘l:ojj
675,01 + + + + + + + + + +1B00,0
G004 + + + + + + + + + + 16000
5250 . - . +ran00
i _’/‘/
4500 + - / 12000
75,0 + * / g 110000
000 + .x"f . +aonn
2250 s . . 6000
| S
f/
150,01 o + + 4000
- ..ff
750 jr" . . . L2000
0,0 mM |4 ; i : i : i ; I 0,0 nm
000s 750 15,00 22,50 000 3750 4500 5250 £0,00 6750 7500

B Penesration death M Moemal force

Obr. 72 Ukdzka vysledkit méreni tvrdosti poviaku TiN s jednim poviakem
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Obr. 73 Porovnani tvrdosti vrtaku s jednim povlakem dle Vickerse

Trdost HV (Vickers)
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Obr. 74 Porovnani tvrdosti vrtiku s dvema poviaky dle Vickerse



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

6.5 Ekonomické zhodnoceni

Budeme vychazet z ceny vrtakl a ceny povlaka nastroji. Zakladni cena naseho pouzitého
vrtaku je 35 K¢&. V nize uvedené tabulce (Tab. 7), jsou uvedeny ceny vrtaku i s naslednym

povlakem.

Tab. 7 Ceny povlakovanych vrtikii

Povlak AITiSiN TiN AICrN TiAIN
1 x povlak K¢ 115 929 115 99
2 x povlak K¢ 155 131 155 131

Na prvni pohled se miize zdat, Ze ceny povlakt jsou vzhledem k cené vrtaka vysoké. Mu-
sime si, ale uvédomit o kolik ndm povlak prodlouzi zivotnost samotného vrtaku. Cena po-
vlaku na feznych nastrojich se odviji od priméru samotného nastroje. Cena nastroje mize

byt riznd, ale cena povlaku zlstava stejna.

Na Obr. 75 - 76 je ekonomické porovnani mezi jednopovlaky a dvoupovlaky z hlediska

poctu odvrtanych dér a cené.

AITiSiN
Jeden povlak

TiN
Pocet dér-Vb
0,2 mm

B Cena

AICrN

Obr. 75 Celkové ekonomické porovnani jednopovlaku
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AITiSiN
- Dvou povlak
155
131
TiAIN BERRRRER I N T 1IN 1) TiN
131 Y gcnzc:r:er-Vb
155 ¥
: B Cena
AICrN

Obr. 76 Celkové ekonomické porovnani dvoupoviaku

Z ptehledu ekonomické porovnani jsem navrhl pro spolecnost VASMO s.r.o. pro CNC

obrabéni pouziti téchto povlaki pro nastroje na vrtani:

a) Pro vrtani s jednim povlakem doporucuji povlak TiAIN z divodu nizké ceny a nej-

vyssi trvanlivosti.

b) Pro vrtani se dvéma povlaky doporucuji povlak TiAIN a povliak ALCrN.
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7 ZAVER
Na zaklad¢ vykonanych experimentli a dosazenych vysledkti mizeme konstatovat, ze pou-

ziti tvrdych PVD povlakli ma znacny vliv na opotfebeni ostii a tim celkovou trvanlivost

nastroje.

Z vysledkl Ize konstatovat, Ze trvanlivost vrtaku s PVD povlakem je 2 az 3 vétsi nez u
vrtaku bez povlakt. U vrtaku se dvéma vrstvami je to az 4 az 6 vice. Vyhodou povlaki je,
ze po opotiebeni povlaku je mozno nastroj znovu nabrousit a napovlakovat, tim se zvysuje

produktivita nastroje.
Z vysledku vyvrtani a vyhodnoceni bylo dale zjisténo:
e Z hlediska opottebeni vrtaku

— Vrtaky bez povrchové upravy vydrzi 70 dér. Po té se musi piebrousit a zno-

vu napovlakovat.
— U vrtédku s jednim povlakem je nejvyhodnéjsi pouZzivat povlak typu TiAIN.

— Vrtadky se dvéma povlaky prodluzuji zivotnost pfiblizné o 1/3, nez vrtaky
s jednim povlakem. Jen u povlaku typu TiN je zivotnost povlaku témet

dvojnasobna.
e Z hlediska jakosti dér

— Jakost diry vyjadiena primérnou aritmetrickou drsnosti se zhorSuje v zavis-

losti na poctu odvrtanych dér. Nejhiie dopadl vrtadk bez povrchové tipravy.

— Drsnost povrchu vrtanych dér je u vrtdku s jednim povlakem vyssi nez u vr-

taku se dvéma povlaky.

— Pokud bychom potiebovali nejlepsi jakost diry pouze vrtadkem bez ohledu na
trvanlivost nastroji, pouzili bychom vrtak s povlakem AICrN jednou povla-
kovany, ktery mél nejlepsi jakost vrtanych dér, ze vSech zkouSenych povla-
k.

Dale 1ze z vysledki vrtani konstatovat tyto poznatky:

— kvalita fezné hrany (ostii) ovliviiuje proces vrtani. Geometricky tvar hrany
(polomér) a jeji drsnost jsou z dulezitych faktorti ovliviiujici pfilnavost po-

vlakd,
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— Tfezny proces vrtani byl celkové klidné€jsi oproti nepovlakovanym vrtakam,

bylo usnadnéno odd€lovani a odchod trisek,

— u povlakovanych vrtaka v pribéhu zkousky nebyl zaznamenan vyskyt mi-
krotrhlin, tvofeni Supinek ani jiné poruseni zplisobené materidlem nastroje,
kdeZto u nepovlakovanych vrtakti zhruba pfti 60 odvrtané diry byl zpozoro-

van vznik mikrotrhlinek,

— prioritou pro uzitnou hodnotu povlakovaného vrtdku je kvalita nanesené
vrstvy. Rozhodujici je zda deponovana vrstva ma pii fezném procesu proka-

zatelné stabilni vlastnosti,

— zvysledki je ziejmé, Ze povlaky mohou vyrazné ptispét ke zvySeni trvanli-
vosti bfitd rychlofeznych nastroji, tzn. umoziuji zintenzivnéni feznych
podminek pfi jejich pouziti pfi vrtani.

Diky vyhodnocenym datim jakosti, opotiebeni a z ekonomického hlediska se vyplati po-

vlakovat fezné nastroje. Vyvoj PVD povlaki jde neustale doptedu k vyvoji novych a pro-

duktivnéjsich typt vrstev.

Vysledky ziskané a uvetejnéné v této diplomové préci, jsou zaloZené na teoretickych po-

znatcich a experimentalnich méteni a miizou byt pouzité jako podklad pro aplikaci v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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[min]
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[°]

[Nm]
[N]
[N]
[N]
[mm]

[mm/min]
[ot/s]
[mm/ot]
[mml/ot]

[m/min]

[mm]

Rezna rychlost

Rychlost posuvu

Vysledny fezny pohyb

Otacky obrobku

Sitka frézovani

Primér vrtaku

Uhel nastaveni hlavni fezné hrany
Hloubka fezu

Tangencidlni slozky fezné sily
Bo¢ni uhel cela

konstanty uréené druhem a vlastnostmi materidlu a geometrii

nastroji

Kroutici moment

Posunové (axidlni) slozky fezné sily
Radidlni slozky fezné sily

Osova sila

Posuv

Tangencialni rychlost posuvu stolu
Frekvence otaceni BK

Axialni posuv stolu

Frekvence otaceni obrobku

Rychlost zpétného pohybu stolu

Posuv na dvojzdvih

Elektro Discharge Machining
Plasma Beam Machining
Laser Beam Machining
Elektron Beam Machining

Elektro Chemical Machining
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CM, CHM Chemical Machining

USM Ultrasonic Machining

A, [mm?] Jmenovity prufez tiisky

P [kw] Vykon

Ra [um] Stiedni aritmeticka uchylka profilu
Rz [um] Vyska nerovnosti profilu z deseti bodt
Linearni Kiivka regrese v grafu

TIiAIN Nitrid hliniku titanu

AITiSIN Nitrid kifemiku hliniku a titanu
TiN Nitrid titanu

AICrN Nitrid chromu hliniku

Al203 Oxid hlinity

HV Tvrdost podle Vickerse

VB Opotiebeni na hibeté¢

H [N/mm?] Vtiskova tvrdost

E. [N/mm?] Vtiskovy modul
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SEZNAM PRILOH
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