...............................................................

....... . Skolnt rok: ....1989/90

v,s;,k& gko,a ltrojni P tutilni Faleutar . strojui

!

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PRO]EKTU UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONUL

~
C e

'Z'doika Veselého

, Vedouci katedry Vam ve smyslu nafizenf viady CSSR & 90/1980. Sb., o stétnich z&véreﬁnych
, zkou§kéch a statnich rigoroznich zkouskach, urduje tuto diplomovou préci:

Nzov tomat. _ HOBivost vymSnitelnjch bFitovjoh destiSek
o s R019830 s povlaky TiN, 7iZrN, (VTB)TiN a |
hodnoceni ;'ovlakﬁ pomoci AB, '

Zasady pl::O ‘vy;;rac;ivvani:'
1. Priskum nouﬁunéhe stava povlakovén{ néatroje a vyuliti
akustické emise v obrf&béni.
2. Metody hodnooceni vlastnosti povlakd a i‘uivaati niatre;&.
‘ 3. Zkoudky Fezivosti uvedenych VBD na ocelich 12650, 14220

a 15260, - ,
4, Vyhodnoceni gzkousek. 6
5. zévér | QO g
- ' C o e . MSKUUSTROJN'ATEXTM e
I - UstFednf knlhovna
: . -Lll_.EREG 1, STUDENTSKA &
' P8C 461 17

Conion

SEVT - 48 385 ¢ C wm ‘ : - JCT 8 - 874320-81




Romh guﬂc‘kfch prac! ill ”M’

SEAR N Romh prévodnf zpr&vy 4@ ~ 60 stran
SV Seznam odborné literatury:

1/ BHBA, J.s ‘Teorstiocké :iklnd: ebr‘bnnia kovcv.a Bratislava 1967

2/ ¥ovAX, R. a kol.: Diagnostické metedy tonkfch vratev, In:

- Strejirenské vyreba &. 5 1989 .

3/ vAcLAVIK, M.: Zku¥enosti se zavéddnim PBB - povhkcv(ni. In: -
Strojircnak( v¥roba &.5 1989 ‘

| Vodouci diplomové préce: Ing Ales Pridex T | _ ' |
Kcuultm: Inz.'nadi-ir Gabricl c3e.~ L S

Datum zadénf diplomové prace: 10. 10. 1989
L Termin odevzdéni dlplomové préce . ’ !‘ E
v , 1T spma 100

~ Vedoulf kafedry

Déknn

m.m.«:fi%csc. | Pre:.zng.n.u-ﬁ- Prést1 ,DrSe.




Vysokd 8kola strojni a textilni Liberec

nositelka Rédu préce
Fakulta strojni Katedra obréabéni a montéZe

obor 23 - 07 -~ 8 strojirenskd technologie

zamé¥en{ obrédbéni a mont &3z

fezivost vymdnitelnych bfitovych destidek z RO 19 830
s povlaky TiN, TiZrN, (VI6)TiN a hodnoceni povlakd
pomoci AE

KOM - OM -~ 672

Zden&k Vesely

Vedouci préce: Ing. Aled Prusek,CSc.
Konzultant: Ing., Vliadimir Gabriel,CSc.

Polet stran: 71 ) '
UNIVERZITNI KNIHOUNA
PoSet piiloh: 49 TECHNICKE UNIVERZITY U LIBERC]
Polet tabulek: 66 ; MM ’m ,“W"’MM’I
Podet obrézki: 20 3146076265

Podet diagrami: 21

Datum: 17. srpna 1590




. MistopfiseZn& prohlasuji, Ze jsem diplomovou prédci vypracoval

samostatnd s pouZitim uvedené literatury.

/
//;Zu/gf ! Méut%_

/

V

V Liberci 17. srpna 1990




Obsah

strana
1, Uvod 6
2. Povrchové dpravy nédstrojovych materidlu 7
2.1, Druhy povlakovanych vrstev 8
2.2, Metody vytvéfeni tenkych otéruvzdornych vrstev 9
2.2,1, Plazmaticky néstrik 10
2.2.2, Chemickéd depozice vrstev 11
2.2.,3, Pyzikdlni depozice vrstev ‘ 12
2.2.4. Srovndni metod CVD a PVD 14
2.2.5., Stav technologie povlakovani ve svété 16
2.2.6, Stav technologie povlakovéni v GSFR 17
‘ 3., Akustickd emise a jeJji vyuziti 18
‘ 3.1. VSeobecny Gvod do problematiky AE 18
3,2. Zdkladni pojmy charakterizujici emisni signdl 21
3.3. Mechanismy vzniku AE 22
3,4, ZkuSebni za¥izeni pro sniméni, monitorovdni
a dalsdf zpracovdni signdld AE 23
3,5, Stav piFistrojové techniky pro méreni AE 25
3,6, Oblasti frekvenci pouZivanych p¥i vyuziti AE 26
3.7. Vyuziti AE pP#i sledovéni procesu obrébéni 27
4, Hodnoceni britovych desticek s povlaky 28
4,1, M8¥eni makroskopickych parametrt povlaki 28
4.1.1. M3¥eni tloudtky povlakd 28
_ 4,1,2. MéYeni adheze povlakd 31
’ 4,1.,3., Md¥eni mikrotvrdosti povlakd 34
4,1.4, Morfologie povlakl 36
4,1.5, Ostatni mé¥ici metody 37
5, Hodnoceni Fezivosti bFitovych destilek s povlaky 38
5.1, OpotTFebeni b¥itu 38
5.2, Rezivost néstroje 40
5.3, Hodnoceni Ffezivosti 41
5.4. Zkoudky rezivosti 43
5,5, Dlouhodobd zkouska trvanlivosti 44
6, Metodika zkouSek 46
6.1, Metodika hodnoceni povlakl 46
6.1.1. Mé¥eni tloudtky povlakd 46

6.1.2, MéYeni adheze povlakil 47




strana

6ele3. Mé¥eni mikrotvrdosti povlaka 48

6.1.4. Metalografické vybrusy VBD 48

6.1.5. Morfologie povlakt 49

6.2, Metodika hodnoceni Yezivosti 50
6.2.1. Zptisob m8¥eni opot¥ebeni, kriterium

opotfebeni 50

6e2.2. Stroj 50

6e2.3. Ndatroj 50

6.2.4, Obrobek 52

6.2.5. Rezné podminky 52

6.2.6., Rezné progtiedi 52

6.2.7. Zplisob zpracovéni vysledkl mé¥eni 52

’, 7. Vysledky zkouSek 53

T.l. Vliastnosti povlakil 53

7.2, Rezivost VBD 56

8. Vyhodnoceni vysledku 59

8.,1. Vyhodnoceni povlski 59

8.2+ Vyhodnoceni rezivosti VBD 61

Be2,1, Obrédbény materidl 12 050,9 61

8.2.,2, Obrédbény materidl 14 220,3 ) 62

8.2¢3¢ Obrdbény materidl 15 260,3 62

8.,2.4., Shrnuti 68

9, Zavér 10

Seznam pouzité literatury




1. Uvod

V poslednich letech se v disledku nutnosti hospoddrndjsi-
ho vyuZiti materidlu dostdvd do popredi technologie povlako=-
véni tenkych vrstev, které se staly predmétem vyzkumu a vyu-
$it{ v mnoha primyslovych zemich svéta,

Tento zdjem je urdovédn pFedeviim moZnosti primyslového
vyuZiti v mnoha odvétvich. Ve strojirenstvi se nap?, vyuiziva
otéruvzdornosti, korozivzdornosti, tvrdosti a mnoha dalSich
vlastnosti téchto vrstev. Ve skldfstvi maji tyto povlaky vel-
mi piznorodou funkci, v dekoratérstvi se vyuZivd jejich po-
dobnost drshym kovim, v lékafstvi jsou ddlezité netoxické
G&inky povlakovanych néstrojt na lidsky organismus. Navic se
zde objevuji nové moZnostl vyuziti depozice vrstev na kera-
miku, které zajisté pFfinesou prekvapivé vysledky. ‘

Ve strojirenstvi nabyvé stédle vétdiho vyznamu depozice
tenkych tvrdych a ot&ruvzdornjch vrstev na ndstroje. Déd se
¥ici, Ze v&tdina TFeznych nédstrojt a predeviim Feznych desti-
Sek se stala kandiddty na aplikaci depozice a to al se jednd
o ndstroje ocelové, ze slinutych karbidl nebo ndstroje kerae
mické, Takto upravené néstroje vykazuji ve v&t3in& pFipadi
nékolikandsobné zvySeni Zivotnosti.

ZvySovéni uZitnych hodnot Yeznych néstrojd vytvéfenim otéru-
vzdornych povlaki na houfevnatém podkladovém néstrojovém ma-
teridlu predstavuje kvalitativni skok, diktovany jak potfebou
hogpoddrné vyuZivat deficitni suroviny, tak poZadavky inten-

zifikace Trezného procesu, .

cilem této diplomové préce je shrnuti poznatkd o metoddch
hodnoceni vlastnosti povlakd nandSenych na vyménitelné brito-
vé destidky a porovnéni Fezivosti téchto destidek s povlaky
TiN, TiZrN a Ti(VT6)N s destidkami nepovlakovanymi.




2., Povrchové Upravy ndstrojovych materidli

Se stdle rostoucimi néroky na kvalitu, uzZitné vlastnosti
a Zivotnost obrébécich strojl, soucdsti a vyrobnich pomicek,
roste Gsili hleddni novych zpisobl pFi vyrobé levnych a kva-
litnich néstrojd a souldstek s dlohou Zivotnosti, Tyto Uspé-
8né reanlizované snahy vedou ke zkracovdni ztrdtovych &asd pFi
vyméné néstrojl a souldsti, soulasné k velmi pot¥ebné uspo¥e
deficitnich kovll a Uspordm energie potFebné k vyrobé& ndstrojui
a souddsti. Redeni, které splnuje tyto poZadavky a tedy zlep-
Suje jiZz velmi dobré vlastnosti ndstrojovych materidld, spo-
8ivd v povrchové Upravé ndstroji, souctdsti a vyrobnich pomicek
tenkymi, mechnicky, tepelné, erozné, abrazné, korozné a che=-
micky odolnymi vrsivami,

Efektivnim zplisobem se jevi vytvoreni tenké vrstvy nebo
nékolika vrstev na povrchu ndstrojl nebo v podpovrchové vrstvé,
tedy v oblaesti maximdlniho naméhdni nédstroji, kdy dochdzi p¥i
obrébéni ke kontaktu nédstrojd s obrdbénym materidlem a vzdje-
mnému spoluptsobeni, které mé charakter mechanického abrazivni-
ho , adhezniho, molekuldrniho a chemicko-difuzniho opotfebeni,

. Povrchovd dprava ndstrojovych materidli je vSak znaéné
gloZitym problémem, Povrchové vrstvy musi mit krom& poZadova=-
nych vlastnosti také dobrou adhezi k povlakovanému materidlu,
Zddouci je, aby &dstice povrchové vrstvy prodifundovaly zcela
nebo alespon S&stedné do zdkladniho materidlu. Adheze silnd
zdvisi na slofeni a struktufe zdkladniho materidlu, na &isténi
a stavu jeho povrchu t&sné& p¥ed vlastni povrchovou dpravou,
Stejné tak je velmi dlleZitd geometrie souddstky. ,

Doposud nejroziifenéjsimi v souéasnosti poufivanymi metoe
dami vytvé¥eni ochrannych povlakd predevSim na ndstroje ze .
slinutych karbidd jsou metody CVD, které pat¥i k nejstardim .

a nejlépe propracovanym. Touto technologii v3ak nelze pripra=
vit vrstvy pro viechny aplikace. Nové potfeby ve viech obla-
stech primyslu zvy3uji poZadavky na vlastnosti a kvalitu ten=-
kych vrstev, proto je nutné zdokonalovat dosavadni a hledat
nové postupy jejich piipravy. Vysledkem vyzkumu v této oblasti




jsou nové technologie, predev8im plazmatickd priprava vrstev,
kterou je plazmaticky néet¥ik a fyzikdlni metody PVD,

2.1, Druhy povlakovanych vrstev

Termochemické difuzni vrstvy:
-~ karbid chromu - povrch tmavé Sedy
- karbid vanadu - povrch tmavé Sedy

Povlakovéni metodou CVD:
- nitrid titanu ~ povrch tmavé Zluty aZ hnédy
- karbid titanu = povrch Zlutohnédy leskly
- karbonitrid titanu - povrch Zlutohn&dy leskly

Povlakovéni metodou PVD:
- nitrid titanu = matny povrch zlatoZluté barvy
- karbid titanu = povrch tmavé Sedy
-~ karbonitrid titanu - povrch Sedy matny
- nitrid chromu = gvétle éedj povrch

Povlakovdni plazmatickym ndstifikem:
- molybden = tmavé S8edy povrch
- oxid hlinity - svétle Sedy povrch s modrym leskem
- Ode chromity = tmave Sedy povrch

Chemické a elektrochemické povlakovéni:
~ nikl a karbid k¥emiku = povrch matny svétle Sedy
- nikl s diamantem - povrch matny svétle Sedy




2.2, Metody vytvdfeni tenkych otéruvzdornych vrstev

Tvrdé, otéruvzdorné povrchové vrstvy lze vytvéret v zdsa=-
dé dvojim zplsobem:
= v povrchu vlastniho vyrobku (rozméry zistévaji prakticky za-

chovédny, nebo se mirnd zvétsuji)
- na povrchu vyrobku (rozméry se zvét3uji o tl.nanesené vrstvy)

K prvnimu zplisobu pat¥i nejrtznéji3i chemicko-tepelné a di-
fuzni procesy vytvrzovini a zuSlechtovdni povrchu, vétSinou ji%
" klasické ", jako je kaleni, cementovdni, nitridovéni, nitri-
docementovéni, karbonitridovéni, v novéjsi dob& té% boridovani
a iontovd implantace, Pro povrchovou dpravu ndstrojd se pouzi-
véd téZ fosfdtovdni, chromovéni, pripadné oxidace vodni parou.
Podle druhu oceli a podminek zpracovdni je dosahovéno tvrdosti
1 000 a% 1 200 HV a tloudtky difuzni vrstvy 1,2 a% 1,5 (i vice)
milimetrd., U iontové implantace 3din{ tlouStka povrchové vratvy
pouhé zlomky mikrometru,

Neméné rozmanity je i druhy zpisob, ktery zahrnuje nejrtz-
néjsi névary, plamenové nebo plazmové ndst¥iky, elektrojiskrové
nava¥ovéni a nandSeni povlakl z plynné féze. Tloudika vrstev se
pohybuje vétsinou v desetindch aZ v jednotkdch milimetru, pri
nandSeni z plynné féze v3ak jen 3 a¥ 20 mikrometru., Povrchovéd
tvrdost dosahuje podle pouZitého materidlu nap?¥. u vrastvy ze
glinutého karbidu 1 200 az 1 500 HV, u povlaku TiN 2 000 HV,

u povlaku TiC 3 000 HV, a u povlakl podobnych diamantu aZ
7 000 HV,

Pou¥itd metoda urduje nejen tloudfku aktivni vrstvy, ale

do znaéné’miry determinuje i jeji aplikadni moZnosti,




e .2 ol . Pl&zmat iCky" néstfik

Nové moZnosti p¥i vytvdFeni tenkych vrstev poZadovanych
vlastnosti na rychlofezné ndstroje nabizi metodsa plazmatické-
ho nést¥iku, kterd pracuje.s nizkymi teplotami a mé jesté Fa-
du jinych vyznadnych vyhod., Plazmaticky ndstfik vratev je
dnes jiZ bd%nou technologii.

Jeji princip je na obr. 1. Materiél, z néhoZ mé byt vy-
tvotena vrstva, se v prédsSkovém stavu pFfivddi do plazmatu, zde
se tavi a v roztaveném stavu se transportuje na podloZku, na
niZ se vytvd¥i vrstva, ProtoZe se pracuje s plazmatem, pro
ktery jéou charakteristické velké proudové hustoty, je v plaz=
matronu zejidtén vysoky stupeﬁ ionizace plazmatu a teplot,
které ve stPedu plazmatu dosahuji aZz 30 000 K, Pisobenim vyso-~
kjch teplot lze vyuZitim plazmatu st¥ikat ldtky s vysokym bo-
dem téni, jmenovité& W,Ti,Mo,Zr,Hf,kysliéniky (A1203T102)

a karbidy (WC,TiC). Vlastnosti nast¥ikanych vrstev 1lze pod-
gtatnd ovlivnit volbou pracovniho tlaku a ochranné atmosféry,

NS0T O

—9

TSI

Obr.l. Princip plazmového hoPéku s prldévanlm préasku

1 - hubice pro p¥ivod ochranného plynu, 2 - ochranny plyn

s préskem, 3 = tryska hoPdku, 4 - fokusaéni plyn, 5 = vodni
chlazeni, 6 = plazmovy plyn, 7 =- wolframové elektroda,

8 - plazmovy paprsek s rozptylenym pré3kem, 9 - podloZka

- 10 -




2+¢2+2¢+ Chemickéd depozice vrstev

Chemické povlakovdni z plynné fédze pFedstavuje soubor
chemickych reakci probihajicich na rozhrani mezi plynnou fézi
a pevinou podloZkou, p¥i kterych z plynnych reakdnich ldtek
vznikaji tuhé ldtky ve formé tenkych povlakﬁ pozZadovaného slo-
Zeni, tloustky a vlastnosti.

VytvédPfeni tenkych vrstev pomoci metod CVD je tedy zaloZeno na
klasické chemické syntetické reakci latek, kterd probihd p¥i
vysokych teplotdch cca 1000 °C.

RozliSujeme 4 zédkladni vrstvy:

Pro TiN (nitrid titanu):
2 TiCl4(g) + N, (g) — 2 TiN(s) + 8 Cl(g)

Pro TiC (karbid tltanu).
TiC1,(g) + CH,(g) —= TiC(s) + 4 HC1l(g)

Pro SiC (karbid k¥emiku):’
2 SiH, (g) + G2H2(g) —= 2 SiC(s) + 5 H,

Pro A12 (korund)
Al Cls(g§ + 300, + H, (g) -—-A1203(s) + 3HCl(g) + BCO(g)

g - plynna fdze
8 - tuhd féze _ _
Struktura povlak®h je zdvisld na postupu reakce p¥i jejich
tvorbé, Vysoké teploty a dlouhé doby povlakovéni, pouZivané
p¥i CVD procesech, podporuji za urditych okolnosti tvorbu k¥eh-
kyech intermetalickych mezivrstev, kiteré mohou omezovat adhezi
a trvanlivost povlaki. V soudasné dob& jsou vyrdbény destilky
8 jednovrstvovymi, s vicevrstvovymi a p¥edevSim s kombinova=-
nymi povlaky. o ,
Nevyhodou CVD je poZadovand vysokd teplota reakce, s Uspé-
chem se v3ak pouZivd p¥i povlakovdni slinutych karbidi, V pii=-
padd jeji aplikace napF.na nédstroje z rychlorezné oceli je po-~
treba je‘po povlakovédni opét tepelné& zpracovat, coZ mé nepriz-
nivy vliv na dodrZeni poZadovanych vyrobnich toleranci.

- 11 -




2¢2¢3e Fyzikdlni depozice vrstev

Metody PVD umo#nuji povlakovéni za teplot podstatn® niZ-
ich, ne% je tomu u metod CVD, Technologie PVD mohou byt s ds-
péchem pouZity nejen pro vytvdPeni vrstev na ndstrojich z RO,
gsouddstkdch z hliniku a umélych hmot, ale dokonce i na velmi
tenkych, pouze nékolik mikrometri silmych foliich z polypropy=-
lenu, polyethylenu, polyesteru a dal3ich materidll bez jejich
tepelné degradace béhem depozice vrstvy.

Dnes existuji t#i zdkladni PVD procesy pouZivané pro vytvdreni
TiN vrstev:

1. reaktivni napa¥ovani
2. reaktivni napraSovéani
3. reaktivni iontové pldtovéani

Principy t&chto zdkladnich PVD metod jsou schematicky znd-
zornény na obr.8.2 /1/.

Napa¥ovédni vrstev - je zaloZeno na odpafovdni materidlu ve va-
kuu a na kondenzaci par odpafovaného mate-
ridlu na substrédiu.

NaprasSovéni vrstev- je zaloZeno na rozpraSovéni pevného terce
proudem kladnych iontd z plazmatu obklopu-
jieiho teré a na kondenzaci &dstic rozpré-
Seného terde na subgtriatu.

Iontové plétovéni - je plazmatem aktivovany proces, pri kterém
tok &dstic odpa¥enych nebo rozprédsenych
z pevného terle je ionizovén v plazmatu,
Subgtrdt je diky p¥iloZenému zdpornému na-
péti vystaven toku energetickych lontl, jeZ
ovlivnuji zédsadni zplsobem nukleaci, mikro-
gtrukturu a adhezi vrstvy k substrédtu,

- 12 -
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2.2¢4¢ Srovnéni metod CVD a PVD

Ob& skupiny technologii povlakovédni ndstrojd a Feznych
destidek = CVD a PVD se intenzivné& rozvijeji, aniZ by si
navzdjem konkurovaly.

Vychozimi surovinami p¥i CVD procesech jsou dle tgpu vy-
ludovaného povlaku chlorid titaniéity, vodik, dusik, plynny
nebo t&kavy uhlovodik (metan, propan, benzen), plynny chloro=-
vodik a oxid uhlidity, tedy vesmés plynné nebo tékavé ldtky,.

. PVD metodami se dnes nané3i prevdiné zlaty povlak nitridu
titanitého, v tomto p¥ipadé je vSak zdrojem kovovy titan.

Povlaky piipravené chemickou metodau byvaji zpravidla
v&t31 tlostky (7T mm a vice ) neZ povlaky vytvorené fyzikdlni
metodou (3=5 um), Jinou charakteristickou vlastnosti CVD po=-
vlakd, je matn&jsi, ponékud drsndjsi povrch neZ zékladni ma=-
teridl. Na druhé strand fyzikdlné& nanesené povlaky vérné od-
rd¥eji zédkladni povrch a mohou byt zrcadlové lesklé bez lesté-~
ni, CVD za¥izeni mohou pracovat jak p¥i normélnim tlaku, tak
zs podtlaku okolo 10 kPa., PVD za¥izeni pracuji zédsadné& ve va=-
kuu, které v nékterych fédzich procesu musi doséhnout aZ 10"4pa.

Znadny rozdil je mezi pracovnimi teplotami pouZivanymi
u obou technologifi. Chemické reakce probihajici p¥i CVD proce=
gech, vyfaduji teploty minimdln& 900 - 1050 °C. Proto mé che=~
mickd metoda doposud dominantni postaveni u ndstroji ze sli-
nutych karbidﬁ..Vyluéovéni PVD povlaki je moZné i za normdlni
teploty. Tento vyrazn¥ rozdil se vSak postupem asu smazdvé,
PVD povlaky se ji¥ b&#n¥ nandSeji za teplot okolo 500 C, nebol
ge tim zlep3i soudrZnost povlaku s podloZkou, Naopak u CVD pro=-
cest jsou vyvijeny snahy sni¥it pracovni teplotu, aby se zabri-
nilo p*ipadnym ne¥ddoucim zméném v podkladovych materidlech,
Poda¥ilo se to u metody PACVD,

Depozice tenkych vrstev,nap¥. TiN, metodou PACVD vyuzivd
aktivace pracovni smési TiCl4.+ N, + H, ve vyboji obklopujicim
povrch povlakovanych pfedmétid. V plazmatu tohoto vyboje dochdzi
k molekuldrni excitaci jednotlivych komponent pracovni smési,
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kterd indukuje syntézu TiN vrstev novym nerovnovaZnym proce=-
sem bez nutnosti ohfevu povlakovaného p¥edmétu na vysokou te-
plotu pFesshujici 650 .

Strudné fyzikdlni srovndni metod PVD, CVD a. PACVD depozi=-
ce TiN vrstev prfehledn& ukazuje schematicky obr.&.3 /i/,

PVD PACVD CvD
=550°C =550°C =1000°C

] \\ N )
/” NAPRASOVAN! AKTIVACE

by

/ NAPAROVAN(

/
ZENN

02 00 1 0 102 03 1

S hahaoabaates LR P

ig
O
-

| (Rl
Obr.&,3 Schematické rozdéleni metod PVD, PACVD a CVD podle
celkového pracovniho tlaku Pp.

Odhlédneme~1i od fyzikélniho principu ziskdvéni atomi Ti,
vidime, Ze jednotlivé metody vytvdfeni TiN vrstev se vyraznéd
1131 hodnotou celkového.pracovaiho tlaku Prpe P¥i nizkych tla-
cich se éédstice v prostoru mezi zdrojem Ti atomd a substritem
nesrdZeji a.na substrdt dopadaji v pPesné definovaném primo-
darém sméru., Proto p¥i povlakovdni predméti sloZitych tvartd
je t¥eba predm&ty otédlet, aby vytvdPeny povlak byl po celé
ploSe predmdtu homogenni, Tento problém nevznikd u metody CVD
a PACVD, které pracuji p¥i znacné vyssdich tlacich me>—10 Pa,
P?i takovych tlacich v disledku velkého podtu vzdjemnych srde
ek jednotlivych &dstic se vytvéd¥i homogenni vrsiva i na Ele=
nitych plochdch pPedméti bez jejich rotace, Proto metoda PACVD
je velmi perspektivni, zejména pro povlakovdni nejriznéjsSich.
tvarovanych souldsti a ndstrojd, tj. pro ddely strojirenstvi,
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2.2,5, Stav technologie povlakovdni ve svdté

V goulasné dobé se vyrobou povlakovacich zatizeni zabyvéd
Pada svétovych firem,
Zat¥izeni pro chemickou depozici vrstev vyrdbi napr.firmy:/; /
BERNEX (Olten = Svycarsko)
SURMETAL (Hagendorf - Svycarsko)
SANDVIK - COROMANT (Svédsko)
KRUPP - WIDIA (SRN)
CONSARC (4Anglie)

Za¥izeni pro fyzikdlni depozici vrstev:/>/
(V pFehledu jsou zastoupeny 3 nejznémdjsi principy metod PVD)

- odpa¥ovdni elektronovym svazkem
nap¥, za¥izeni BAI 830 firmy BALZERS (Lichtenstejnsko)
IPB 30 firmy ULVAC (Japonsko)
TINA9OO firmy VEB (Hochvakuum Drezden = NDR)

~ odpafovéni nizkonapéiovym obloukem
nap?. za¥izeni BULAT - 3T, NNV 6,6-11, PUSK 83 (SSSR)

MAV 20 firmy MULTI-Arc (Usa)
HTC 1500 firmy HAUSER (Holandsko)
PVD 30 firmy INTERATOM (SRN)
ATC 400 firmy VAC=-TEC (Usa)

- napradovani magnetronem
nap¥, zarizeni Z 700 firmy LEYBOLD-HERAEUS (SRN)
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24246, Stav technologie povlakovdni v 8SFR

V8t8ina zatizeni pro povlakovdni, af jiz metodou chemické
nebo fyzikélni depozice, se k ndm dovdieji, V Geskoslovensku
se sice jiZ vyvinulo nékolik za¥izeni pro povlakovéni, ale
Jsou prozatim ve stadiu prototypl. Pfehled za¥izeni pro povlag=
kovéni metodou fyzikdlni depozice, spolu s provozovatelem, je
uveden v tabe &.55 /2/

Tab.3.,55 Prehled povlakovacich za¥izeni pracujicich v GSFR

Povlakovaci linka Provozovatel Metoda PVD
BULAT = 3T NAREX Zdénice
(8SSR) .
NNV 6.6-11 NAREX Zdénice
(SSSR) AZNP M1,Boleslav OdpaEOVéné
nizkonapéiovym
2%S Martin obloukem
708 Seldkovice
Zbrojovka Vsetin.
Agrozet Pelh¥imov
NNOEISO 8koda Plzen
(CSFR) Na¥adi Plzen
8SAV Plzen
SURO HTC 1500 VUSTE Praha
(Holandsko) :
PINA 900=~O1H 1705 Geldkovice
(NDR) VURAL %iline odpaFovéni
: o elektronovym
VUNAR Nové Zamky avazkem
Jihostroj Velesin
ZIP - 12 VUKOV PreSov
(GSFR) |
Z 700 LEYBOLD ZEZ Praha napraovéni
(SRN) S magnetronem
DAM 300 k2/2 ZEZ Praha
(8SFR)

Provozovatelem zafizeni pro povlakovdni metodou chemické depo-
zice CVD v GSFR je pouze - PRAMET §umperk
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3, Akustickd emise a jeji vyuZitdi

3.,1. Vieobecny tvod do problematiky akustické emise

Akustickd emise (dédle jen AE) obecné oznaluje vznik a de-
tekci tranzitni napétové viny v materidlu v disledku ndhlého.
uvolndni energie. Krédtkodobé inpulsni mechanické vlny, kmita-
jiei v mistd poruchy materidlu, se $iFi vBemi sméry a mohou
byt zji%tény na povrchu zkoumaného materidlu odpovidajicimi
pFigtroji. M8¥eni aemalyza AE je pomérné novym oborem nede-
gtruktivni defektoskopie, avSak nabyvéd stdle SirSiho uplatné-
ni v primyslu, kde jako experimentdlni metoda predstavuje
jednu z nejprogresivn&jSich metod zkoudeni materidli, Pro obe
jasndni tohoto tvrzeni je treba uvést, e vé&t3ina konvenénich
nedestruktivnich metod je zaloZena na interakci defektu.¢i
digkontinuity s orientovanym tokem energie jako je naptr, gama
zéPeni, ultrazvuk, tepelnd energle apod. AE obecné predstavuje
té% interakci defektd s energii, kterd je v daném objektu vy-
tvo¥ena polem napjatosti. : 4

Pod pojmem AE rozumime mechanické kmity, které se generujl
v materidlu v disledku néhlého uvolnéni energie uvnit? materi-
élu (zpravidla p¥i mechanickém nebo tepelném naméhdni), Jsou
to obvykle zdékmity periodické, ale neharmonické, silné tlumené,
g dobou trvéni jen ndkolik period, ruzné frekvence, Podle aku=
stického frekveniniho spektra je moZné je zafadit mezi "hluky",
protoZe frekvendni pédsmo, které vyplnuji, je velmi Ziroké,

Z fyzikdlniho hlediska je vznik AE urdovén jako okamZity
vnéjsdi projev nastupujici a probihajici materidlové deformace,
zv148té v podminkdch podinajiciho lomu, Vytvéri se uvolnovéni
nahromadéné deformadni energie, a to nejvyraznéji v misté po-
gétku prohihajicichkzmén pri vznikajicim porusSeni sirukturnich
vazeb materidlu /3/. 2 toho vyplyvd, Ze defekt hraje pFi AE
mnohem aktivndjsi dlohu, neZ p#i bé&Znych nedegtruktivnich dlo~-.
héch, Pokud je defekt pPi zatdZovéni stabilni, neni zdrojem AE,
Metoda AE je proto schopna defektovatijen ty poruchy, které
jsou nestabilni bd8hem zat&Zovédni a tudiZ jsou nebezpeéné s ohle-
dem na integritu sledovaného objektu,
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Je to metoda v podstat® dynamickd, kterd neumoZnuje detekci
statickych defektd., Soudasnd vSak umoznuje urdit defekty,
které jsou nebezpelné,

Akustickou emisi 1lze pozorovat pFi zatiZeni nejrizné&jsich
pevnych létek (kovl, spojovaciho materidlu, betonu, skla, ke-
remiky, Zdruvzdornych a kompozitnich materidld apod.). Déje,
na nichZ je tento jev zaloZen,mohou byt jak mikroskopickych
a submikroskopickych, tak i makroskopickych rozméri. Frekven-
&ni spektrum vysilanych zvukovych impulsd (napé&fovyeh vln) je
Sirokopdsmové, od oblasti slySitelnych zvukd aZ daleko do
ultrazvukové oblasti, |

Prednosti analyzy AE:
' - okam¥itd indikace vzniklé uddlosti umoZnuje nepretrzité sle-
dovdni d&ju »
- moZ¥nost méfeni pFi libovolnych teplotéch

Tak je moZno bezprostPedné& indikovat zadinajici tvorbu trhli-
nek i za vysokych teplot a sledovat kinetiku ristu trhlinek
aZ k lomu. . .
Nevyhoda tohoto postupu spodivd v tom, Ze nelze primo z namé-
¥enych hodnot odvodit Zddné kvantitativni vypovédi o druhu
a velikosti vad. Jak ukazuje systematicky vyzkum rdznych pro-
blémb (tvorba trhlinek p¥i Zihdni, p¥i vypalovdni a tepelném
zati%eni keramiky, rdst trhlinek u kovli s vysokou pevnosti,
, vznik vad p¥i svdYeni) jsou takové vypovEdi v zdsadé moZné,
<‘I' musi se vS8ak empiricky propracovat pro kaZdy specificky pro-
blém a materidl,
Problematiku vyzkumu AE s ohledem na studium vlastnosti
materialu lze rozdélit ‘zhruba do 3 oblasti:

- fyzikdlni interpretace jednotlivych zdrojid AE, frekvenéni
a amplitudové charakteristiky Uyolnovanych nape{ovych vlin
za danych vn&jdich podminek

- 3i¥eni uvolndnych vln napéti v t&lesech konednych rozmérd

- detekce napdfovych vlin a jejich dalS3i analyza

o
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Zdroje AE mohou byt nejriznéjsi procesy probihajici v ma-
teridlu (emisni uddlosti).,
Z hlediska charakteru signdlu ziskaného detekci AE je miZeme
rozdé€lit na dvé skupiny:

Spojitd emise

- gigndl mé charakter Sumu
- zdrojem jsou dislokaéni mechanismy v prib&hu plast.deformace

Praskavé emige

=« gigndl mé charakter vyrazné ¢asové oddélenych impulzi

A A

- zdrojem jsou procesy vzniku a Sifeni trhlin a mikrotrhlin

Oblast frekvenci prakticky pouZitelnych k m&Feni je asi
od 50 kHz - 2 MHz, Ohranideni oblasti méfeni Jje v podstaté
déno pYredem problémy souvisejicimi s vyloudenim rusSivych, resp,
cizich 3umd p¥i nizkych frekvencich (nap¥. hukot stroje, otFe-
gy apod.) a silnéjsim zeslabenim zvuku v materidlu pFfi vyso-
kych frekvencich, " : .

Jako gnimade pro vysiléni napétové vliny se pouiivaji piezo=
elektrické ménile ve vhodném zapouzd¥eni, které preménuji napd-
Yové impulzy na impulzy elektrického napéti a umo¥nuji jejich
dal3i zpracovdni, Z divodu citlivosti se v&tSinou nepouZivaji
éirokopésﬁové pFijimade, nybriz rezonandni pfijimade, adkoliv
se tim pavodni signdl AE silné szkresluje, .

Prehled nejzédkladnéjsSich parametrd AE spolu s typem infor-
mace, ktery obsahuje, je uveden v tab,C.56

Tab.8.56 (pFevzato z odkazu /i/ )

Parametr AE P¥endSend informace
3Lanc _
Tvar pulzu Podrobnd informace o struktufe
_ zdroje AE
Frekvenéni spekrtum Podstata zdroje AE
Amplituda Enerzie zdroje AE
RozloZeni amplitud Podstata mechanizmu AE
(amplitudové distribuce)
Setnost AE (N) Rychlost vzniku poSkozeni
Relativni &as pPichodu Lokalizace zdroju AE
gigndld AE z riz.zdrojl




342+ Zékladni pojmy charakterizujici emisni signdl

Pribéh emisniho signdlu v jedné periodé rezonandni fre-
kvence snimade, kterd méd z celého frekvendniho spekira maxi-~
mélni amplitudu, nazyvéme emisni kmit. Cdst emisniho kmitu,
kterd pFekrodi nastavenou prahovou Groven, nazjvéme emisni
prekmit (counts) . (obr.&.4 )

K hodnoceni signdlu spojité AE je vyuZivéna &asovd detnost
emisnich prekmitd Ne a celkovy polet emisnich prekmitd k da=
nému okamZiku zkousdky Nc., V pripadé praskavé emise charakte-
rizuje signdl AE kromé Nc¢ a Nc celkovy polet detekovanych
emisnich udédlosti (event) Ne, jejich &asovd éetnost_ﬁz, ddle .
celkovd suma amplitud emisnich uddlosti N, a jeji Eetnost ﬁg.
Amplitudou emisni uddlosti A, rozumime maximdlni amplitudu,
které signdl AE dosédhne v pribdhu jedné emisni uddlosti, Polet
prekmitd v pribéhu jedné emisni uddlosti znadime C: . /5/

THRESHOLD CROSSING PULSES
h

HRESHOLO ! u o tevenr I_VELY_TECR_ES_NO_LB_ Jevewr
- ﬁ , !W 1‘\ b \/\ ) N
ACOUSTIC SIGNAL l ’ \ 'U \-

l

MODEL 302A OUTPUT PULSES n Hmﬂ ; { .ur ‘L 10 COUNTS I”lM 4 COUNTS

Obr.3.4 Signdl AE s vysvétlenim parametri:
emigni{ uddlost (event)
emigni prekmit (counts)

(pYevzato z prospektu firmy DUNEGAN/ENDEVCO)

Vyznamnou roli p¥i hodnoceni AE. hraae Kaiserﬁv jev. Jeho
podstata spodivd v tom, Ze k vyskytu emisnich uddlosti dochédzi
teprve. po prekrodeni pPedchozi lrovné stimulace. Jinymi slovy,
zaleZujeme~11 materidl do urdité drovné& naméhéni poprvé, dete-
kujeme odpovidajici AE, ZatéZujeme-li tentyZ materidl podruhé,
nedetekujeme pred dosaZenim pFedchozi ldrovnd zatiZeni Zédnou
emigi a po prekrodeni této Grovné detekujeme AE tak, jak bychom
ji detekovali v prvaim cyklu zatiZeni, pokud bychom prekro€ili
danou droven.




343 Mechanismy vzniku akustické emise

Dislokadni mechanismy vzniku AE

Nejéastéji uvaZované dislokacéni mechanismy, které vedou
k vzniku detekovatelné AE v pribéhu plastické deformace, jsou
pisobeni Frank-ReadBva zdroje, odtrhdvani dislokaci od pPekdw
%ek, pPi&ny skluz dislokaci, pFechod dislokaci pPes hranice
zrn atd, Teoretické rozbory i konkreitni experimenty ukazuji,
Ze jednotlivé akty vzniku jedné dislokaéni smylky, odtrieni -
dislokace od prekdZky atd. jsou zdrojem AE, kterd je hluboko
pod moZnostmi detekce. PFi rozvoji plastické deformace dochdzi
oviem k soudasnému pisobeni ohromného mnoZstvi dislokaénich.
procesd, které uvolnuji elastickou energii, Interakcemi ela=~
stického vlnéni v materidlu se vytva¥i Sum, ktery detekujeme
v podobd& spojité emise s nizkou amplitudou signdlu,

Dekoheze a lom ki¥ehkych inkluzi jako mechanismus AE

V pribéhu plastické deformace‘hékterjch materidld miZeme
na pozadi Epojité emige detekovat vyrazné signdly praskavé
emise, Prevédind cdst praskavé emise pochdzi z makroskopieky.
elastické oblasti zatifeni, do napdti na mezi kluzu. Detekce
praskavé emise je vdzdna na pritomnost kiehkych inkluzi v pla-
gtické matrici kovu, Inkluzemi mohou byt intermetalické féaze
ve glitindch Al, karbidy v ocelich, Jsou~li inkluze ploché
a orientované prednostné v jednom sméru, nap¥, disledkem tvé-
Ffeni, setkdvéme se obvykle s vyraznou anizotropii v chovédni
praskavé emise, Inkluze zpisobuji v misté své pritomnosti vy=-
raznou koncentraci napdti(zejména jsou=-li ploché a orientované
kolmo na smér zatiZeni)., Disledkem je rozvoj mikroplastickych .
deformaci v jejich okoli, Dojde~li v sousedstvi inkluze k skti-
vaci skluzového systému, miZe se stdt inkluze sama nebo nékterd
inkluze .okolni pFekdZkou pro pohyb dislokaci daného skluzového
gystému, V1iv vzdjemné konfigurace a morfologie inkluzi zpiso=-
buje i vyrazny rozdil v emisni aktivité prakticky totoZnych
materidld. /s/
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3.4, ZkuSebni za¥izeni pro enimani, monitorovédni a dalsi
zpracovani signdli AE

Signdl AE mé na vystupu ze snimaCe charakter tlumenych
oscilaci. Jeho &asovy prtibéh (tvar) zdvisi predevi&im na zdro-
ji AE, na materidlu a topografii objektu, ale i na umisténi
a akustickém kontaktu snimade a na jeho charakteristice,/i/

Blokové schema za¥izeni pro sledovédni AE v nejjednodudsim
provedeni je na otr,.&.5.

[> MONITOR

Obr.3.5 Blokové schema zaPizeni pro gledovédni AE v zékladnim
provedeni, t.j. detektor signdlu, zesilovald a monitor.

Obsahuje 3 zdkladni &dsti: detektor signdlu, zesiloval Urovné
gigndlu a monitor, ktery umoZnuje sledovéni signdlu opticky
nebo akusticky. Detektor signdlu byvé nejlastéji realizovén
piezoelektrickym ménidem ve vhodném zapouzdfeni, Zesilovad
drovnd signdlu (signdl na vstupu zesilovade md amplitudu Fddu
10-5 - 10-4V) mivd rozsah 30 kHz - 2MHz, Monitor byvéd zpravi=-
dla doplndn zapisovadem o soufadnicich N(%), resp. N(t).

Riznym drubtm AE odpovidaji signdly s riznou charakteris-
tickou frekvenci a amplitudou. K podrobnému vyhodnoceni signd=-
lu AE je tedy obecné& t¥eba provést frekvenéni a amlitudovou
analyzu snimaného signédlu, Amplituda AE pFimo odpovidd zdvaiZ-
nosti poruchy - zdroje AE. :
Frekvenéni spektrum signdlu je déno tvarem impulsu zdroje AE,
disperzi a interferenci v pribé&hu 8iYeni vln materidlem a pri
prechodu do snimade, Ddle je tT¥eba vzit v Gvahu vnéjéi ruseni,
zpisobené pronikdnim sifového kmito&tu, hluky a mechanickymi
vibracemi v akustické a subakustické oblasti,

7 uvedeného vyplyvéd, e zdkladni vybaveni pro sledovéni
AE je nutné roz8i¥it. (obr.&.5)




D— > = MONITOR

AA REG.

Obr,.C.6 Blokové schema jednoduchého zarizeni pro sledovéni AE:
Detektor signdlu, zesilova&, pdsmovd propust, amplitu=-
dovy analyzdtor (AA), monitor a registradni za¥izeni,

Na obr.8.6 vidime pdsmovou propust, kterd odfiltruje nezd-
douci oblasti spektra, Jednoduchy (prahovy) amplitudovy ana=-
lyzdtor (AA) umoZni oddéleni signdlu od nizkedrovnovych Sumi
a hluk®., Monitor umoZnuje sledovdni dplného signdlu AE, regi-
straéni za¥izeni zaznamendvéd podet impulsti, jejichZ hladina
presdhla nastavenou prahovou hladinu analyzdtoru.

Schema prahového integrdlniho amplitudového analyzdtoru je
na obr.8,7 . PFedchozi schema na obr.8.6 je doplnéno 3irokopda-
movym zesilovaSem s promdnnym zesilenim, blokem pam&ti (&) ,
8imZ je moZno mérit rychlost AE N(t). Vystupni jednotka (OUT)
umo¥nuje p¥istup k obsahu bloku pamdti,

ES > —
D— > LIN
AA C Houtf—
: DIGITAL

Obr.3.7 Blokové schema prahového integrdlniho amplitudového
analyzdtoru pro sledovani AE

Timto zpisobem je organizovéna FYada v praxi pouZivanych jedno-
duchych aparatur,
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3¢5. Stav pristrojové techniky pro m&¥eni AE

v CSFR se aparatura pro méreni AE zatim nevyrdbi v potreb-
ném gortimentu a kvalité, tzn., pokud se nepracuje se zahra-
niénim za¥izenim, je nutné si zhotovit a sestavit vliastni za-
zizeni,

Prehled vyrobeld spolu s provozovatelem zaXizeni pro méreni AE
je uveden v tab.8.57,

Tab.C,57
Typ zarizeni Vyrobce Provozovatel
AES 102 META Praha | FS &VOT
0D Hamr
SIGMA Mod¥any
VSCHT Praha
Ustav termomechaniky GSAV|
Stavebni uUstav Praha
vliastni
konstrukce FU GSAV Praha Esav Prahsa, FU
NEZ - 220 DEFECTOPHON
(Madarsko) SAV Bratislava
AE 10 UFM Brno UFM GSAV Brno
SVUs Hradec Krdlové
Analyzdtor ,
pulsd AE BRUEL 4 KJER | VSST Liberec
- typ 4429 (Dénsko) S
LOKAMAT . SIGMA Modfany
(Francie)
DUNEGAN/ENDEVCO | SIGMA Modiany
V6 Ostravae - Radvanice
TRODYNS CORP
(usa)
LEONARD
(Francie)

V USA se vyrobou aparatury pro méfeni AE zabyvd firma.
Acougtic Emission Technology Corporation (Sacramento).
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3.6, Oblasti frekvenci pouZivanych p¥i vyuZiti AE

Rozsah frekvenci, ve kterém vznikaji nap&tové vlny
(signél AE), je znadény. ' |
Prehled oblasti nejvice vyuZivajicich signdl AE, spolu
s rozsahem frekvendéniho pdsma je uveden v tab.&.58.

Tab.C,.58

Oblast pouziti Rozsah frekvendniho
pédsma /MHz/

- vibrodiagnostika
- zkousky hygieny a 0,001 - 0,03
bezpeénosti préce

- zkousky pevnosti
tkanin 0,5 -2

- gledovdni porusovéni
povrchovych vrstev na
zdkladé plsobeni 0,3 = 0,5
povrchové koroze

- tlakové zkousdky nddob
a potrubnich systémid 0,1
(nedestruktivni
diagnostické metody)

- 0,75

- gledovédni stavu napjatosti 0,02~ 0,05
pFi ochlazovédni odlitku

Id

- sledovdni procesu obrébéni 0,3 -1

P¥i sledovdni procesu obrdbéni jJje snaha posunout rozssh
frekvendniho pésma k vys3im hodnotédm, Zde se uvolnuji napé-
fové vlny, které predznamendvaji tvorbu t¥isky - jesté pred
voikénim Yezného klinu do materidlu, Odstrani se tim také
rudivé vlivy ostatnich neZddoucich procesl, které jinak
ovlivnuji celkové namé¥ené hodnoty,
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3.7 VyuZiti AE p¥i sledovdni procesu.obrédbéni

ZvySujici se automatizace vyrobnich systémi a zavddéni
bezobsluZnfch pracovidt stdle naléhavéji vyZaduji kontrolu
pribdhu Yezného procesu, Tradiéni zplisoby kontroly zaloZené
na analyze tepelnych a silovych charakterigtik Yezdni mgji
mnoho nedostatkt. Zarizeni vychédzejici z méPeni Fezné sily
nejsou vidy vhodnd zejména z divodu sniZeni tuhosti sousta=-
vy SPID, Proto hleddni novych zplsobld kontroly procesu obré-
béni je v soudasné dobd aktudlnim udkolem,

Autori &lénku/7 / upozornuji na sledovédni a vyhodnocovédni
nédsledujicich 4 hledisek vhodnych pro plné automaticky sle-
dované a Fizené systémy bez lidské obsluhy:

1, sledovdni stavu néstroje

2. sledovéni tvorby a tvaru t¥isky

3, s8ledovdni koneéného opracovaného povrchu

4, sledovdni nékterych parametri procesu obrdbéni

Z komplexniho pohledu na proces obrédbéni je nejvhodnéjsi sle-
dovdni vS3ech 4 hledisek soudasné&, Sledovdni nékolika hledisek
najednou je pomdrn& ndrodné, proto se nabizi cesta nalézt ta-
kovy paremetr, ktery by charakterizoval vlastni fyzikdlni
podstatu Yezédni, resp. tvorby trisky. Metoda, kteréd by toto
umo¥novala, je méFfeni akustické emise. . |
Experimenty, které provedli auto¥i /8 /, potvrzuji moZ-
nost pouZiti metody AE pro sledovéni procesu obrébéni kovu,
Vysledky dosaZené p¥i vodorovném obrdZeni oceli CsN 12 050.1
ndstrojem z RO je moZno shrnout do nédsledujicich bodld /8§ /:

1. Vhodnym Ffeznym podminkém bez vibraci a tvorby nédrtstkd
odpovidd min,pofet emisnich uddlosti, resp., pofet impulsid
akustické emise,

2. Podet emisnich uddlosti se méni s Feznou rychlosti,

3, Podet emisnich uddlosti stoupd s otupenim nédstroje,.

4, Podet emisnich udélosti se méni s hloubkou obrédbéni,

5, Podet emisnich uddlosti je citlivy na vlastnosti (obro-
bitelnost) obrobku,

6o Napé%ové vlny charakterizujici tvorbu trisky jsou uvolno=

- vény ve frekvenéni oblasti 0,3 - 1MHz,
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4, Hodnoceni b¥itovych destidek s povlaky

4,1, MéYeni makroskopickych parametri povlakl

Hlavaim kritériem kvality povlakld je sice zvySeni uZit-
né hodnoty povlakovanych ndstrojd nebo soucdsti, které se
projevuje p¥i jejich uZivéni, ale je nezbytné mé¥it i urdité
parametry povlakl. Vysledky t&chto mé¥eni jak u vyrobclh po=-
vlakd, tak u uZivateld povlakovanych dild urduji kvalitu
povlakd a jejich pouZitelnost pro dany icel, Za hlavni ma-
kroskopické parametry povlakd povaZujeme tloustku, mikro=-
tvrdost a adhezi. Z hlediska specidlniho uZiti povlakd ddle
vlastnosti tribologické, odolnost proti korozi, vnit¥fni pnu=
t{ atd. Pro mé¥eni téchto parametrd byla vyvinuta Fada metod
a pristrojli, které se pochopitelné odlisuji pPesnosti vysled~-
ki, jejich reprodukovatelnosti i ekonomickymi ndroky na méfe-
ni, PPi volb& md¥ici metody je t¥eba vzit tyto skutelnosti
v dvahu. V zdjmu moZnosti porovnévédni kvality povlakd vyrobe-
nych riznymi metodami u rdznych vyrobed by mély byt mé¥ici me-
tody pokud moZno sjednoceny. /9/

4.1.1, MéFeni tloustky povlakd

Charakter povlakd a substirdtd uZivanych ve strojirenstvi
znadné omezuje jinak Siroky rozsah metod vyvinutych a uziva-
nych pro mé¥eni tloudfek povlakd a vrstev., Omezime se proto
pouze na metody b&Zné uZivané. V ndsledujicim pfehledu rovnéz
nejsou uvedeny metody méTFeni tloustek pPimo pFi depoziénim
procesu, jako nap¥, mé¥eni hmotnosti povlakd mikrovdhami, mé-
¥eni hybnosti proudu deponovanych molekul, méPeni proudu
iontd deponované latky apod.

Optické metody

v pfevéﬁné‘vétéiné pFipadt jde ve strojirenstvi o opticky
nepropustné substrdty a proto nelze vyuZivat absprpce svétla
v povlacich. Tyto metody jsou vhodné pro méFfeni transparent-
nich vrstev.
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Profilometrické metody

Principem této metody je taZeni hrotu po povrchu vrstvy,
jehoZz vertikdlni pohyb je prevddén na elektricky signdl. Pro
mé¥eni tloudlky je ovZem t¥eba vytvo¥it na vrstvé tav, schod,
tj. zakryt alespon &8st povrchu substrdtu pFed depozici tak,
aby zlUstala nepokryta. Komeréné dostupné pFistroje dosahujdi
rozlisovaci schopnosti a% 0,001 um.

Abgorpce zéreni

Metody obsorpce zé¥eni vyuZivaji zndmé zdkonitosti odra-
zu g abgorpce zdPeni beta., Této metody se Castéji uZivéd pro
srovndvaci mé¥eni, protoZe méFeni absolutni vyZaduje znalost
gouliniteld odrazu a absorpce s odpovidajici presnosti, Roz«
sah mé¥itelnych tloustek &ini 0,01 a% 1000 um.

Magnetické metody ,

Tyto metody pF¥edpoklédaji paramagnetlcke povlaky na fero-
magnetickych podloZkdch., PPistroje sjou obvykle konstruovdny
tak, %e povlak predstavuje mezeru v magnetickém obvodu a Jjeho
tloustka se urduje na zdkladd méFfeni jejiho magnetického odpo=-
U,

Metoda KALOTEST

Tato metoda i kdyZ je ddstedné destruktivni, je pro mére-
ni tloudfky povlakd ve strojirenstvi poufivand patrné nejla-
gtéji. Princip md8¥eni spodivd v tom, Ze na vzorku nebo na nde
stroji se provede vybrus tvaru kulového vrchliku tak, aby vy-
brus pronikl vrstvou aZ do materidlu podloZky (obr.&.s e
U tohoto vybrusu zmé¥ime mikroskopem parametry x a y podle
obr.3.9 . Vypolet tloustky s se provddi podle vzorce zfej-
mého 2z obr.¢,9 .

- X§ 103

kde R, x a ¥y jsouv. mm, g Je v um ,
Vybrus se provddi rotujici ocelovou kulilkou ¢ 15 - 25mm,
brusnym médiem je diamantovd pasta zranitosti 1 um.
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P¥istrojem lze m&Fit na rovinnych vzorcich i nédstrojich
8 vnéjdimi rovinnymi, vdlcovymi zak¥ivenymi plochami, Neni
moZno mé¥it na vanitfnich nebo jinak geometricky nedostupnych

plo chéch N

Metodu KALOTEST je moZné pouZit i pro méreni tlousdtdk jedno-
tlivych sloZek multivrstev (sendviovych vrstevnatych struk-

W{Jo

tur)o/‘m/

4

Obr.8.8 Princip metody KALOTEST
2=-kuliéka s brusiven,

3-hnaci kladkas

ANNNNNN

l-vzorek,
o8
2D
| &d
\i\(<;<i;
/| g
X Y

Obr.8.9 Vybrus vrstvy a jeho vyhodnoceni
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4e142, ME¥eni adheze povlakd

Adheze vrstvy k substritu Jje jenim z nejdilezitdjsich
parametrd rozhodujicich o Gspésné aplikaci tvrdych vrastev
pro zvySeni Zivotnosti néstrojl a souddgti, Soustava gsub-
gtrédt-vratva je pii obrdbini vystavena znadnému ngméhéni,

a proto jsou poZadavky na adhezi a pevnost vazby vratvy

k substrétu mnohondsobns vy881 neZ nap¥,u povlakd optickych,
dekorativnich nebo ochrannych,

- Metoddm testovéni a mereni adheze tvrdych vrstev je stile
vénovéna znadné pozornost. Klagické metody méfeni adheze, jaw
ko nap¥, smykové nebo tahové testy, trhaci testy, pouZivajiei
specidlnich lepidel a lepicich péskl, nelze pro tvrdé vratvy
pouzit, Vysledek t&chto mé¥eni miZe byt podstatnd zkreslen
difuzi pdjky nebo lepidla do povlaku a3 k rozhrani se sub-
strétem. Nové metody m&¥eni adheze umo¥nuji vytvé¥et na roz-
bhrani vét8i pnuti dostatedné k Jeho naruSeni, Pro detekci po-
rusSeni adheze v oblasgti rozhrani se vyuZivd ¥ada detekdnich
metod zaloZenych na médrendi mechanickych, elektrickych nebo
akustickych velidin, jako je kontaktni odpor,Si¥eni rdzovych
Vvln, akustickd emise a dalsi, . :

Pro stanoveni adheze tvrdych vrstev se v souCasné dobd
vyuZivaji poue metody zaloZ¥ené na generovédni pnuti na rozhrge
ni pPi zatiZeni systému substrét-vrstva vpichem té&lesa,
Detailné jsou zatim propracovény metody dvés: /1/

1. vpichovd metoda (indentation test)
2. vrypové metoda (scratch test)

Podstata vpichové metody je schematicky zndzorn&néd na
obr.8,10 ., Spodivd v mé¥eni rozméru c¢ postrannich trhlin

8i¥icich se podél rozhrani substrit-vrstva p¥i vpichu dia-
mantového hrotu pod dostatedn& velkym zatiZenim,
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Obr.3.10 Schematické zndzorndni vpichové metody mé¥eni adheze,

Vrypové metoda je zndzornéna na obr.8.11 . Tato metoda Jje
zalo%ena na generaci pnuti na rozhrani substrédt-vrstve defor-
movénim povrchu p#i pohybu zatiZeného diamantového hrotu
(obvykle kulového Rockwell s polomérem r = 20me)rovnobé§né
g rozhranim. Zati%eni hrotu se postupnd zvySuje (spojit& nebo
gkokovd) a# do hodnoty, kdy deformace vyvold pnuti, které zpl-
gobi odlupovéni nebo odpryskdvéni vrstxy. Minimdlni zatiZeni,
p¥i ném# dojde k poskozeni vrsivy (v diisledku nedostatedné
‘adheze vrstvy), se nazyvéd kritické zatiZeni a Je mirou adheze
dané vrstvy k danému substrétu, Kritické zatiZeni F, miZe byt
vyhodnocovéno sledovénim dréhy vrypu v optickém mikroskopu,
rtg zobrazenim povrchu nebo ze signdlu akustické emise., PFi vy-
hodnocovéni adheze pomoci signdlu AE je drZdk hrotu opatfen
piezoelektrickym snimacem AE,

DIAMANTOVY T —pohb
HROT T Fc VRSTVA

L /// /

SUBQTRAT

Obr.8.11 Schematické zndzornéni vrypové metody méfeni adheze.




Hodnota kritického zatiZeni 8iln& zdvisi na Yadé parametry
systému gubstrdt-vrstva,
Bylo ukézdno, Ze kriticks zatiZeni F, 3

1. varistd s rostouci tlou¥¥kou vrstvy

2. vzristd g8 rostoucy mikrotvrdosti vratvy

3« vzlistd s rogtouci tvrdoss substritu

4. mirn& klesd p#i zvySovéni drsnosti substrity

-Hlavnim problémem vrypové metody zatim zdstdvd nalezeni
pfesného vztahu mezi namé¥enym kritickym zatiZenim F, a sku-
teénou hodnotou adheze, tj. energii nutnou k vytvoreni trhlie
ny na rozhrani substrét-vrstva. Proto zatim nelze provést kvane
titativni srovndni velikosti adheze pro vrstvy rizného sloZeni
8 riznou tloudfkou vrstev deponovanych na rozdilnych subgtrie
tech, : , o
Hlavni pfednosti vrypové metody je skutednost, Ze pauti vy-
volané p¥i taZeni hrotu dob¥e simuluje zati¥eni, kterému je vy=-
staven ndstroj p¥i obrdbdni.
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41,3, M8Feni mikrotvrdosti povlakld

Vzhledem k tomu, Ze na rozdil od m&¥eni tvrdosti objemo=-
vych matridld jsou p¥i méreni tvrdosti povlakl pouZivény pod=-
statné mensi zatéZovaci sily a tomu odpovidaji i men3i rozmé-
ry vtiskd, pouZivd gse pro tyto pfipady termin mikrotvrdost,
Mikrotvrdost Jje jedna ze zdkladnich mechanickych vlastnosti
tenkych vrstev. Méri se obvykle mikrotvrdomdrem s Vickersovym
hrotem, Takto mérend mikrotvrdost se oznaduje HVe, kde f je
zatiZeni diamantového hrotu v gramech,

Politd se ze vztahu

HV, = 1834a4 - £/e/
3 Jun/

kde u Je primérnd délka dhlop?idky vpichu diamantového hrotu
v mikrometrech (obr.8.12 )e./1/

~_vpich diamantoveho hrofu

VRSTVA 4 ';//A_C
AR

SUBSTRAT

(]

Obr.%.12 Geometrie vpichu diamantového hrotu

Volba vhodného zatiZeni diamentového hrotu zdvisi prede-
v3im na tlousfce m&¥ené vrstvy a tvrdosti substrdtu., Velkd
péde p¥i vybéru zatiZeni musi byt vénovdna zejména p¥i mé¥eni
tenkych tvrdych vrstev, deponovanych na substrity s niZsi
tvrdosti. Substrdt nesmi byt deformovén p¥i viisku diamantové-
ho hrotu.
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Pro Vickerstv hrot lze predpoklddat, Ze tlak vyvolany hrotem
pronik4 do hloubky rovné 1,5 nésobku uhlopfi&ky vpichu U .

Potom minimdlni tloudtka vrstvy h ., zajistujici spolehlivé
méPeni mikrotvrdosti je definovéna vztahem

hpin = 1,5 u

nebo h 10 4

min

kde d Jje hloubka vpichu diamantového hrotu.

V pPipadd, kdy tloudfka mé&fené vrstvy h<h . , vpich
diamantového hrotu je ovlivn&n substrétem. V pripadé, Ze
substrdt je mékky, hloubka vpichu diamantového hrotu d Jje
v&t3i a namdfend mikrotvrdost je niZs8i neZ skutelné& mikro-
tvrdost vrstvy.

Mikrotvrdomdry vyrdbi celd Pfada firem. Pristroje stan-
dardni drovné maji zatd%ovaci silu volitelnou v Fadovém
rozmezi 0,1 N a% 100 N a zat&Zovaci dobu volitelnou v roz-
mezi jednotek a¥ desitek sekund a jsou kombinovéany jak s
optickym vyhodnocovacim zafizenim, tak s automatickym mikro-
procesorem Fizenym vyhodnocovacim systémem.




4,1.,4. Morfologie povlakd

Morfologie je zaloZena na popisu plochy, Morfologie
obrobenych povrchi hodnoti elektronovym #ddkovacim mikro-
skopem vady a poruchy, které lze rozddlit do 2 zdkl.skupin:

- Hrubé poruchy - zmény vzniklé jako disledek plastickych
deformaci, projevuji se ve tvaru stupnd, jazykd, prevalkd,
¢dstic nalepeného materidlu, jako stopy po chvéni a trhliny.

- Jemné poruchy - stopy po ndstroji ve tvaru ryh, drdZek ve
sméru pohybu nédstroje, malé izolované dutiny, mikrotrhliny,
mikrochvéni a mikrotFisky v disledku nedokonalého tvaru
britu,

Ostatni charakteristiky jsou spojény g urdiitym objemem
(vrstvou) materidlu pod vlastni plochou. povrchu,
Tato "povrchovd vratva®™ md odlisné vlastnosti neZ vyrobou ne=
ovlivnény materidl ve vE&t8i hloubce., Jsou to pFedeviim zmény
gtruktury vzniklé teplotnim a silovym plsobenim i chemickymi
procesy (makro i mikrostrukturni zmény, mezikryslélické napa=-
deni, oxidace, koroze apod.), zm&ny mechanickych a fyzikdl-
nich vlastnosti (hustoty, tvrdosti, vodivosti, magnetické a
elektrické vlastnosti apod.). Jednim z vyznamnych parametri.
kvality povrchové vrstvy Jje také rozloZeni zbytkovych pnuti,

Vznik krystalové struktury povlaku nasndSeného ve vakuu
je ovlivnén transportem par k povrchu subgtrétu, difuzi je-
dnotlivych atomi nebo molekul po povrchu a dédle difuzi uvnit#®
vytvo¥enych krystald /11/ ., Transport par je dén pPedevsim
geometrickymi faktory v depoziéni komofe a tlakem pracovniho
plynu,. dalsi dva pak urduje teplota povlakovaného substrdtu
vztaZend k teplot& tdni materidlu povlaku. Pro objasnéni této
zéviglosti byl navrZen model (obr.&.13 ), na némZ oblast I jJe
tvorena jednotlivymi sloupcovitymi krystaly a mezikrystalovy=-
mi prostory orientovanymi kolmo k povrchu substrdtu, Oblast II
tvo¥*i kompaktni struktura, jejiZ krystaly jsou tésné uspord-
dény a odd&leny metalurgickymi hranicemi zrn., Vysokoteplotini
oblast III je tvoYena rekryslalovanymi zrny, kterd vznikla
v désledku intenzivni difuze uvnit? materidlu povlaku, /12/
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Hranice jednotlivych oblasti nap¥, pro TiN leZi p#i
694 a 1338°%C /13 /.

Obr.3.1 Zévislost morfologie povlaku na teplotd t = T/Ty,
kde T je reakéni teplota depozice a Ty Jje teplota
tdni materidlu povlaku /11 /,

4,1,5, Ogtatni mé¥ici metody

~ méYeni soudinitele t¥eni mezi povlakem a vybranymi druhy
materidld v definovaném prostiedi

- testy na opot¥ebeni povlakl vlivem vledného nebo valivého
t¥eni

- testy korozni odolnosti v definovanych prostfedich
- mé¥eni vnit¥niho pnuti v povlacich
- méFfeni porozity

- kolorimetrickd méFeni
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5 Hodnoceni Fezivosti britovych destilek s povlaky
5ele OpotFfebeni bFitu

P+i obréb&ni plisobi na bPFit nédstroje sloZity systém fyzi-
kdinich a chemickych procesi, PFi tom dochdzi k opotfebovani
a otupovéni b¥itu., Opot¥ebeni britu zplisobuji extrémni podmin=-
ky pii Yezéni. Hlavnimi p¥{i&inami jsou vysoké tlaky (1500 aZ
2500 MPa) a teploty (800 a% 1200 %) v mistech intenzivniho
suchého tteni, kde do styku prichdzeji stdle nové povrchy.
Procesy, které zpisobuji opotFebeni b¥itus/14/
adhezni otér
abrazivni otér
difuzni otér
chemicky otér

Adhezni otdr = Vlivem bodového charakteru dotyku kovovych po-
vrchi jsou tlaky v mistech skutedného dotyku velmi vysoké

i p¥i malych zatiZenich, ObnaZuji se &isté kovové povrchy

a mezi ob¥ma t3lesy vznikd kovovéd vazba, PFi porusSeni této
kovové vazby posunutim povrchi,se na protilehlém télese za=
chyti Zdstedky o rozmdrech bliZicich se rozmérim atomi, PFi
zvySeni tvrdosti tdles se p¥enos kovu zmenduje, ale dUplné& se
neodstrani, |

Abrazivni otdr - Jde o otér tvrdych &dsti obrobku o brit. Je
podminény vzédjemnym vnikdnim vystupkd obou materidld;. tvrdsi
ddatedky jednoho t&lesa vyryji do. druhého télesa ryhu, Vzé=-.
jemné vnikanl vystupku Je mozné vysvétlit anizotropil mater.

Difuzni otér - P¥i vysokych teplotdch obrdbéni se povrchové
vretvy porusuji zejména difuzi. Vznikd vzdjemné rozpoudténi.
a chemickd reakce komponentd povrchi a. chemickd reakce povr-
chu Pezného klinu s prostfedim - oxidace.

Nejaktivnéjdimi prvky jsou Zelezo a kobalt (680 aZ 900 C),
wolfram (900 az 950 C) a titan (nad 1050 C).

Chemicky otér - PFi obréb&ni vznikéd defektni vrstva na sty-
kovych mistech b¥itu tvoPfend oxidy. Tyto chemické sloudeniny
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vznikaji ptsobenim vzdudného kysliku a Fezného prostredi
na nédstroj. Intenzita oxidace zavisi na teploté, s JjejimZ
ristem se podstatné zvy3uje intenzita opotfebeni rychlo-
Yezné oceli.

Vné jsi projev opotrebeni

V procesu obrdb&ni se soulasné opotfebovdvajf vIechny
povrchy rezného klinu, které Jjsou ve styku s obrabénym
materidlem. Na hfbetu vznikd ploSka opotrebeni a na Cele
vymol (obr.&.14 ). Opot¥ebeni jednotlivych ploch nédstroje
zdvisi na podminkééh préce., Charakter opotiebeni fezného
k1linu se posuzuje podle nejvice opotfebenych &asti.

opotfebeni
na &ele
opotrebeni
IIE Ve na htrbetu
Obr.&. 1%
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5.2, Rezivost nédstroje

Pojmem Yezivost néstroje oznadujeme souhrn jeho vlastnosti,
které komplexn& ovlivnuji jeho vykon, tj. dosahovanou velikost
hospodérného Gbdru a tim 1 produktivitu price. Rezivost Pezné-
ho materidlu zahrnuje nejen materidlové vlastnosti britu, ale
je vézdna i na technologické podminky obréb&ni,

Zcela specifické podminky, vnichZ se b¥it ndstroje v Fezu na-

chdzi, urduji poZadavky na mechanické, fyzikdlni a chemické

vlastnosti Feznych materidli:

- tvrdost musi byt alespon o (5 aZ 6)HRC vyS33i ne? tvrdost
obrédbéného materidlu

- tvrdost a tedy i odolnost proti opot¥ebeni musi byt dosta-
tedn& stéld i pri vysokych teplotdch

- vyhovujici pevanost v tlaku a ohybu

- dogtatednd tepelné vodivost

74dny ze znédmych Feznych materidlil nesplnuje vdechny tyto po-
fadavky optimdln& a je proto p¥i volbé Fezného materidlu nut-
ny urdity kompromis. Proto byl definovédn pojem rezivost jako
gouhrnnd vlastnost ndstrojovych materidld urdujici jejich
schopnost ekonomicky dobfe obridbét,

Relativni Pezivost

V praxi se ¢asto neurduje p¥imo abgsolutni ¥Yezivost, ale po=-
rovndvaji se Pezivosti dvou ndstrojovych materidld za stej-
nyeh podminek obrébéni.
Relativni Yezivost je pak ddna pomérem

v

T
K = ==
vTe

kde Vmp - Yezné rychlost dosaZfend p¥i zvolené trvanlivosti T
p¥i obrébéni etalonovym néstrojem

- Pezné rychlost dosaZend p¥i stejné trvanlivosti
zkoudSenym ndstrojem za stejnych ¥eznych podminek

Ve

Rychlosti Vp & Vpo S€ odedtou z T = v diagramu pro dané
Yezné materidly.




5¢3e Hodnoceni rezivosti

Pro hodnoceni stupn& rezivosti dosud neexistuje obecné
platné kritérium, ani obecné platnd metoda experimentdlniho
stanoveni, Pri stanovovdni Yezivosti ndstroje vychdzime
z Taylarova vztahu mezi trvanlivosti ndstroje a Feznou ry-
chlogti za uréityech Peznych podminek,

T = %1

B

nebo v = cv
I

i

Smluvné je Pezivost ndstroje charakterizovédna konstantami

m, a cpnebo c, z uvedeného vztahu a Feznou rychlosti vp.
Rychlost vq Je Yezné rychlost odpovidajici smluvni trvanli=-
vosti T (tzv.absolutni Pezivost). Tato trvanlivost se voli
blizkd Topt.

Pro urdeni Yezivosti je nutné zjistit zdvislost trvanlivosti
ndstroje na Yeznych podminkdch, Trvanlivost je definovéna jako.
doba, po kterou miZe nédstroj hospoddrné pracovat aZ do otupeni,

Metody mé¥eni otupeni: A . .

a) mé8¥eni linedrnich rozm&rd opotrebenych ploch Fezné désti
nédstroju ‘

b) urdeni objemu opot¥ebovaného materidlu britu

¢) urdeni hmotnosti Gbytku nédstroje vlivem opotfebeni

Prakticky se vSak poufivéd pouze prvni metoda. Zpravidla se mée=
$1 hodnota VB a hloubka vymolu KT. Optimélni trvanlivost je
omezens poddtkem obrébdni a okamZikem, kdy VB doséhlo opti-
mélni 3i¥ky otupeni VB, (obr.&.15 ).
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Topt T [min]
Obr.&.5 Kritérium otupeni ndstroje

Hodnota VB, je tzv. kritériem otupeni nédstroje.

Velikost otupeni mohou urdovat i technologické podminky pré-
ce nap¥., poZadovand preanost obréb&ni nebo drsnost obrobeného
povrchu, : ~ : .
ProtoZe neni moZné v praxi stanovit pro viechny podminky obrd-
bé&ni optimdlni opotrfebeni, bere se Jjako kritérium opotfebeni
VB, urditd smluvni hodnota, predem urdend pro urdity materidl
ndatroje a obrobku,

V1iv obrobitelnosti na Fezivost ndstroje

Stejné jako Fezivost charakterizuje Frezny materidl, obro-
bitelnost charakterizuje obrdbény materidl, Obrobitelnost je
tedy souhrn vlastnosti materidlu obrobku z hlediska jeho prie
stupnogti a pouZitelnosti pro ekonomickou vyrobu souddsti
obrdbénim, Materidl je lépe obrobitelnym,jestliZe jej lze
obrébdt vys88i Feznou rychlosti v, nebo je dosaZeno delSi trvan-
livosti pro v = konst, : _
P?i vzniku menSich Yeznych sil a niZfich teplot Tezédni, je ma=-
teridl také lépe obrobitelny. Obrobitelnost ovlivauje rovnéz
otupovédni b¥itu nédstroje a jeho Fezivost. v
Obecné se dé¥ici, %e se zlepSenim obrobitelnosti materidlu se
zvyduje i rezivost,
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5e4¢ Zkousky Yezivosgti

Zkousky Trezivosti jsou dlouhodobé nebo krédtkodobé zkousky
obréb&nim, USelem vZech krétkodobych zkouSek je snifeni Saso-
vé a materidlové ndrolnosti i za cenu snifeni presnosti.
Metody zkracovédni zkouSek:

a) zvySenim Yeznych podminek = vysledky jsou odli¥né od vy=
sledkt ziskanych dlohodobou zkouSkou. PouZiti pouze v p¥i-
padé porovnéni T~v zdvislosti za stejnych zost¥enych
podminek,

b) sniZenim miry otupeni bFitu - misto voleného kriteria
0,8mm je voleno 0,1 = 0,3mm, Ostatni podminky jsou pak
voleny stejné jako p¥i dlouhodobé zkousce,

Je nutno sledovat poddtedni féze opotFrebeni, které ndlezdi
do oblasti zrychleného opotrebeni,

Druhy krdtkodobych zkouSek

1) MikrozkousSka VUOSO
2) Dle Bezprozvaného
3) Metoda neustdle rostoucich rychlosti

Zkousku miZeme provést dvojim zplisobem: ,

a) stanovenim absolutnich hodnot Fezivosti na etalonovém ob-
rébéném materidlu _

b) stanovenim pomérnych hodnot Fezivosti na zvoleném obrébé-
ném materidlu, jehoZ obrobitelnost je urdena etalonovym
ndgtrojem,

Etalonovym Yeznym materidlem byla urdena vykonnd wolframo -
molybdenovd ocel 19 830, Postup tepelného zpracovdni se neli-
5{ u etalonovych néstrojd od b&Zného prumyslového zpracovdvéni
nédgstrojl. v v

Etalonovym obrdbénym materidlem tvoFicim plynulou t¥isku je
uslechtild uhlikové ocel 12 050.1(8SN 412050), Zplsob vyroby
neni predepsdn s vyjimkou dezoxidace, jejiZ zpisob vyrazné
ovlivﬁuje hodnotu obrobitelnosti.
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5¢5« Dlouhodobd zkouska trvanlivosti

Metoda je zaloZena na tom, Ze pri obrdbdni daného mate-
ridlu ovlivnuje trvanlivost b¥itu nejvice Feznd rychlost
a pPi pouZivéni béZnych Yeznych rychlosti trvanlivost bFitu
8 rostouci rychlosti klesd,
Obrdbime p¥i »iznych rychlosteeh a pri konstantnich ostatnich
Yeznych podminkdch ndstrojem ze zkoul3eného materidlu,
Pribéh otupeni bfitu zandSime do diagramu VB = £(T)

——

T [min]

Pro zvolenou hodnotu otupeni VBk vynegeme odpovidajici trvan-
livost T a pPisluSejici hodnoty Fezné rychleosti v do diagramu
T-v a zigkdme zdvislost T=f(v).

T l lOgT A
[min) [min]
a b)
S
T, T
T
T
v Vg Y, v&ﬁhnwﬂ - EiJVUnﬁmn]

Cv

Obr.¢.16 Z2dvislost trvanlivosti na Yezné rychlosti
a) v normédlnich soufadnicich
b) v logaritmickych soufadnicich
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Kiivka zdvislosti T = f£(v) je v rozsahu béZnych rychlosti
polytropa, kterou lze matematicky vyjddrit;

1 ,
Logaritmovénim vztahu cq = T v® dostaneme rovnici p¥imky,
jeji% smérnice vyjad¥uje velikost exponentu m (obr.&.1 )
log Cqp = log T + m log v
m= tg o<
Velikost exponentu m urcime bud graficky z diagramu nebo
vypoétem,

Pro rizné ¥Yezné rychlosti, pPi konstantnich ostatnich para-
metrech Yeznych podminek platis

m
om
o m . . ) ’
T v -
TL - _gh o = log ?g ‘ log El
2 7N log v, - log v,

Hodnoty komstant cq a cy lze urdit vypoétem 2 rovnice
(1), (2), znéme=-1i hodnotu m.
Zde potom p1ati:

T = 1lmin S Cy = v
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6, Metodika zkouSek
6.1, Metodika hodnoceny povlaky

6.1,1, M&¥eni tloustky poviaky

TEST, jeho3 princip byl popsén v kapitole 4,1.1,

Pro mé¥eni rozmery vybrusu byl pousit mikrogskop ZWICK 3212,
Méreni se uskutednilo ve VVZ ZEZ Liberec,

Postup pri mé¥ens:

ZkouSend britovs desticka se upne v drZdku pristroje, Mezi
hnaci h¥idelku a destidkuy 8e v1oZi ocelovd koule 25 mm tak,
aby se dotykalsa desticky ve zkouSeném migté,

kterd zvySuje tieci Udinek a tim i urychly priab&h celd zkousky,
Po zapnuti pristroje se zadne ocelovéd koule otddet g vytvori

v desticce vybrus tvaru kulového vrchliku, Potd ge destidks
vyjme z drzdku prfisiroje a pod mikroskopem ge zm&¥{ rozméry
vzniklého mezikrusi,

Z naméFenych hodnot ge Jednoduchou matematickou dpravou (vig
kapilola 4.1.1.) stanovi tlousiks povlaku bFitové destidky,
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61,2, MéFYeni adheze povlaki

M&feni adheze povlakl bylo provedeno metodou SCRATCHTEST,
jejiZ princip byl popsédn v kapitole 4,.1.2.
Pro zkousku adheze byl pouZit mikrotvrdomér ZWICK 3212,
MéYeni se uskutedénilo ve VVZ ZEZ Liberec,
Pogtup pFi méreni:
ZkouSend britovd destilka se upne ve svdrédku mikrotvrdoméru.
ZatiZeni hrotu se nastavuje skokové, a to prostfednictvim pri=-
dévani zdvazZi, ZkouSka se zalind p¥i zatifeni hrotu 10N, Zati-
Zeny hrot se priloZi na destilku a definovanou rychlosti, kte-
rd je realizovdna otdcenim mikrometrického Sroubu, se vytvori
v destiéce ryha, Destilka, resp. ryha, se prohlédne pod opti=-
ckym mikroskopem, ktery je souldsti mikrotvrdoméru, Optickym
posouzenim se uréi adheze povlaku k podkladu,
Je~1i povlak neporuSen, ddle se zvySi zatiZeni hrotu pomoci
p¥iddni zdvaZi, Opét se vytvo¥i ryha a pod optickym mikrosko-
pemn se vizudlné uréi adheze,
ZkouSka se takto opakuje aZ do prvniho objeveni porusSeni po-
vlaku, coZ se projevi odloupdvénim, protrZenim nebo vylomenim
vratvy. V této dobé je zkouSka ukonfena a kriteriem adheze je
velikost zatiZeni hrotu, vyvolané zdvaZim, p¥i kterém se objevi
prvni znémky poruSeni vrstvy. Na zkouSené destiéce se tak vy-
tvori goustava ryh, z SehoZ kaZdd ryha je vytvorena pod jinym
zatiZenim,
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6¢1.3+ MEFenf mikrotvrdosti povlakd

Mérfeni mikrotvrdosti povlakd bylo provedeno na mikrotvrdo-
méru ZWICK 3212 s Vickefsovym hrotem. Mé&reni se uskutednilo ve
VVZ ZEZ Liberec.

Postup pri méreni:

Zkoudend britovd destidka se upevni v upinac{i ¢&sti mikrotvr-
doméru. Pomoci zdvaZi se nastavi zatéZovaci sila plsobici na
hrot. Jako vnikaci t&leso byl pouZit diamantovy hrot ve tvaru
Jjehlanu, ktery m& mezi diagondlami vrcholovy dhel 148°, Po na=-
staveni hrotu se uvolni pohyblivéa &ést mikrotvrdomé&ru a dojde
béhem zatéZovaci doby k vytvoreni vtisku. Rozmé&ry vytvofeného
vtisku se zmé&ri na mikroskopu, ktery je souldsti mikrotvrdomé-
ru. Z namérenych hodnot rozmé&ru vtisku a pouZitého zatiZeni
diamantového hrotu se dle vztahu uvedeného v kapitole 4.1.3.
vypoCte mikrotvrdost HVo.

6ele4. Metalografické vybrusy vyménitelnych britovych destidek

Metalografické vybrusy byly zhotoveny v laboratorich Kate-
dry materidld a strojirenské metalurgie pii V3ST Liberec., Je-
jich d€elem bylo sledovéani nanesené povrchové vrstvy.

Postup pri zhotovovéni vybrusi:

Vzorky bifitovych destidek se zaliji pomoci dentacrylu do novo-
durovych krouZkt@. Po vytvrzeni{ dentacrylu za¢ind samotny pro-
ces vybrudovani., Zalité vzorky se vybrusuji na metalografickich
bruskéch. Brousi se ve vodni lazni postupné od nejhrubsich aZz
po nejjemn&js8i brousici papiry. BrouSeni se provadi vidy je-
dnim sm&rem a to kolmo na pfedchozi ryhy po brouSeni. Prechod
z hrubé&jdfho brousiciho papiru na jemnéJjsi je moZny aZ tehdy,
zmiz{-1i ryhy kolmé na smér nynéjSiho brouseni (ryhy musi byt
jen v jednom sméru). Posledni operaci je le3téni na jelenico-
vém kotoudi za priddvéni brousici emulze, Pohyb vzorku jiZ ne-~
ni jednim smérem, ale je kruhovy. Le3té&ni se ukonuje po dosa-
%eni zrcadlového lesku vzorku, bez Jjakychkoli ryh.




Po vylesténi ndsleduje opldchnuti vzorku lihem a dkladné
osuSeni. Ddle se vzorek leptd v roztoku 1% NITALU, Po nalep-
téni se vzorek opldchne vodou, &im% se neutralizuje plisobeni
leptadla, a opét dikladné osu3i, Tim je vzorek pY¥ipraven pro
pozorovdni na mikroskopu, Pozorovdni se provddi na mikroskopu
NEOPHOT 32, ktery dokdZe pri pouZiti imerznihe objektivu do-
séhnout zvétSeni aZ 2 000krdit.

6ele5. Morfologie povlakd

Morfologie povlakl spoCivd v pozorovédni a zhotoveni snimkd
povlaki, Klade se zde diraz na vyhleddvédni urditych specifi-
ckych mist povlaku, Jsou to napi. opotPfebend mista povlaku,
mista prechodu opotrebeného a nového povlaku, nedotknuty &isty
povlak,

Pozorovdni a ndsledné zhotovovdni snimkd se provddi na elektro-
novém ragtrovaecim mikroskopu BS - 300, Vliastnimu pozorovéni
pfedchdzi sloZitd priprava pozorovaného vzorku. Nejd¥ive se mu-
8i rozmérové upravit tak, aby se veSel na hlinikovy terdik o

$ 20 mm, VySka vzorku nesmi presahovat 10 mm, Ddle se vzorek
pomoci lepidla pripevni k terciku,

Dalsi &innosti v p¥ipravé vzorku jsou provéddény jiZ jen speci=-
elni obsluhou mikroskopu, Jsou to nap?¥, uwltrazvukové ¢isténi

a pozlaceni z divodu odvodu statického néboje, Samotnd obaluha
elektronového mikroskopu je provddéna téZ specielni obsluhou,
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6;2. Metodika hodnoceni Fezivosti

Pro vzdjemné porovnédni vlastnosti jednotlivych povlakd
b¥itovych desticdek byly provedeny dlouhodobé zkousky p¥i po-
délném sougtruZeni, Z provedenych mé¥eni byly sestaveny pro
jednotlivé povlaky zdvislosti VB-t, KT-t a T-v diagramy.

6e2s1le Zplisob mé¥eni opotPebeni, kritérium opotFfebeni

Velikost opot¥ebeni na h¥beté bylo mé¥eno na mikroskopu
Zeiss Jena s nitkovym kPiZem p¥i 30-ti ndsobném zvétsSeni.
Byla méYena jak stPedni hodnota VB, tak i VB maximdlni,
Opotfebeni na &ele bylo mé¥eno Eiselnikovym dchylkomérem
s dotykem o poloméru 0,2 mm, Byla méfena hloubka vymolu KT
jako maximdlni vzdédlenost mezl dnem vymolu a rovinou cela, .
Kritériem opotfebeni na h¥betu byla hodnota VB it = O,3mm,
kritériem na ¢ele hodnota KT it = 0,12mm,

66242+ Stroj

Ke zkoulkédm byl pouZit soustruh SR-315 s plynulou regu-
laci otd¥ek, jeho¥ vykon je 17 kW pfi n = 4000 min~t
(otd8ky motoru).

6e243s Néstroj

Charakteristika substrétu

BPitové destidky tvaru SPUN 120310 byly vyrobeny z ry- .
chlofezné oceli GSN 19830 z polotovaru o rozmérech 15x15x4mm.
Metalografickou kontrolou byla potvrzena dobréd jakost polo=-
tovaru. Stupeﬁ karbidické nestejnorodosti se pohybuje pFe-~
vé¥né v mezich Oa aZ 1lb karbidické stupnice.

Postup tepelného zpracovdni hranolkitl 15x15x4mm:

- predeh¥ev: 600°C/1lh - elektrickd komorovd pec

- kaleni: 1220 °/30min/olej = silitové pec Kanthal
- popousténi: 560 T, 3x3/4h /vzduch - el,komorové pec
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Primérnéd velikost austenitického zrna po kaleni se pohybuje
v mezich 10 aZ 11 (metoda SNYDER-GRAF p¥i zvétSeni 500x).
Tvrdost bFitovych destidek, kontrolovand u kaZdého deadtého
vzorku byla 65 % 1 HRC,

Po tepelném zpracovdnl byly z hranolkd vyrobeny britové de-
stidky o rozmdrech 12,75x12,75x3,2mm, Uhel h¥betu e je vy=-
broufen na 11° a polomér:zaobleni 5pidky r, = 1 mm,

Ddle byl stanoven soudinitel t¥eni f = 0,73, /15/

Charakteristika povlakd

Pro objektivni posouzeni vlastnosti povlakd byly zjistény
nésledujici parametry: mikrotvrdost, p¥ilnavost k substritu,
tloustka povlaku a soudinitel t¥eni,

Hodnoty uvedenych parsmetri pro jednotlivé typy povlaku uvé-
di nasleduglcl tabulka, €59

Tab.&.59 Charakteristiky povlaki

Povlak Mikrotvrdost | PPilnavost | Tloustka Soudinitel
/HV/ 0,2N /8/ povlaku/um/ | t¥eni f |

=

TAN 2 800 84 2,8 0,60

PiZrN 2 000 * 1,3 0,60

P1(VT6)N 1 531 . 0,67 0,60

% Prilnavost nesla zmérit z davodu velmi tenkého povlaku

DrZék britovych desticek |
Pro upindni vyménitelnych bFitovych destidek byl pouZit
nofovy drzdk 3SN 22 3860.2 o priPfezu 25x25mm s vyloZenim
30mm,
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602 ode Obrobek

Zkousky byly provedeny na t¥ech druzich oceli gsN 12 050,9,
14 220,3 a 15 260.3. Vychozi primér ocele 12 050,9 byl 179mm,
14 220,3 202mm a 15 260,3 189mm, Délka obrobkd byla 1 OOOmm,
Ne jednotlivych ocelich byly zjiStény nédsledujici hodnoty pri-
mérné priéné tvrdosti HB 10/3 000:

Ocel 12 050.9 tvrdost 177 %1
Ocel 14 220.3 tvrdost 140 £ 3
Ocel 15 260.3 tvrdost 234 %5

6.2.5., Rezné podminky

P¥i zkoudkdch byly poufity nédsledujici Fezné podminky:
- posuv a hloubka Frezu byly konstantnis
g = 0,168 mm/ot , h = 2 mm
- proménnou veli&inou byla ¥eznd rychlost, kterd ve vét3in&
p#{padd byla odstupnovéna podle Fady R 20,
Pro nepovlakované destilky gse rychlost pohybovala v rozme-
z{ 20 - 80 m/min, pro povlakované b¥itové destidky byl roz-
gah rychlosti 31,5 = 100 m/min,

6.2.6. Rezné prostiedi

Bylo pouZito chlazeni emulgadnim olejem E v 5% koncentra-
ci. Pritok byl vét3i neZ 5 1/min a bFit byl Yeznou kapalinou
zcela zaplaven. Teplota emulze V nédrzi byla 24 .

6.2.7. Zpisob zpracovani vysledkd méFfeni

T-y zdvislosti byly stanoveny metodou linedrni regrese
na poditadi PMD - 85. Byly urdeny exponenty a konstanty
Taylorova vztahu a hodnoty trvanlivosti pro zvolené refe-
renéni ¥Yezné rychlosti,




T Vysledky zkousek
Tels. Vliastnosti povlaktd
Zpusob méreni a metodika zkouSek jsou zpracovdny v ka-
pitole 6,1,
V této kapitele jsou uvedeny pouze vysledky jednotlivyeh

méreni,

M&¥eni tlousTky povlakd

Druh povlaku Tloustka povlaku /Jum/
. g ==
» DIN 2,8
Ti(VT6)N 0,67

Mé¥eni adheze povlaki

Druh povlaku Adheze povlaku /N/ J
TiN 84
@ TiZrN x
Ti(VT6)N *

% Adheze nedla zméPit z divodu velmi tenkého povlaku
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MéFeni mikrotvrdosti povlakd

Druh povlaku

Mikrotvrdost /HV/ 0,2 N

TiN 2 800
T1ZrN 2 000
P4 (VI6)N 1 531

Metalografické vybrusy povlakld
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Obr.&.17

Povlak
Podklad
Zvétdeni
Leptadlo

Obr.t.18

Povlak
Podklad
Zvétdeni
Leptadlo

TiN

19 830

1 000 krat
NITAL 1%

TiN

19 830
800 kréat
NITAL 1%




Obr.&.19 Povlak TiN /
Podklad 19 830
Zvét¥eni 800 krat
Leptadlo NITAL 1%
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Obr.&.20 Povlak TiZrN
Podklad 19 830
Zvétieni 800 krat
Leptadlo NITAL 1%

Morfologie povlakl

V dob& kompletace diplomové prace a déni do tisku, neby-
1o mo%no pro technickou zévadu na elektronovém rastrovacim
mikroskopu BS-300, umf{sténém v Pristrojovém mé¥{cim centru
textilni fakulty V3ST Liberec, po¥1dit snimky morfologie po-
vlaku. Po odstranéni zévady budou snimky morfologie povlaku
potfizeny a priloZeny k diplomové praci.




Te2., Rezivost vyménitelnych biitovych destidek

PPehled zkoudek a vysledki je pro materidl 12 050,9
v tab.8.60 , pro materidl 14 220,3 v tab.8.61 , pro materidl
15 260, 3 v tabe,Ce62,
Pabulkové hodmoty VB-T a KT-T zdvislosti a jejich gra-
fické zpracovdni jsou v piFiloze,
Diagramy T-v a prehledné zpracovdni vysledkd je v kap., 8.2,

Tab.C,60 Prehled zkouSek a vysledkd pro materidl 12 050,9

Povlak 8. |Reznd rychlost | Tab.d. Diagram ¢,
‘ VB=T | KT=T | T=v
Bez povlaku 50 1l
63 2
1 71 3 4 16 1
75 4
80 5
TiN 63 6
2 71 7 5 17 1
80 8
90 9
TiZrN 40 10
3 50 11 6 18 1
D | 63 12
71 13
Ti(VT6)N 40 14
50 15
4 63 16 7 19 1
71 17 ‘
15 18
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Tab,3.61 PPehled zkouSek a vysledkd pro materidl 14 220,3

Povlak 8. |Reznd rychlost Tab.C, Diagram &,
- VB-T | KT=T | T=v
Bez povlaku 50 19 N
1 63 20 8 2
71 21
75 22
PiN 63 23
2 80 24 9 2
90 25
100 26
TiZrN 63 27
71 28
3 75 29 10 2
80 30
90 31
Ti(VT6)N 63 32
71 33
4 75 34 11 2
80 35
90 36

- 57 =




Tab.8,62 Prehled zkouSek a vysledkd pro materidl 15 260,3

Povlak &. |Reznd rychlost | Tab.&. Diagram &.
VB=T | KT=T | T=v
Bez povlaku 20 37
1 25 38 12 20 3
40 39
63 40
TiN 31,5 41
2 40 42 13 3
50 43
63 44
TiZrN 20 45
25 46 |
3 31,5 47 14 3
40 48
50 49
63 50
Ti(VT6)N 16 51
4 20 52 15 3
25 53
31,5 54




8. Vyhodnoceni vysledkt
8e1s Vyhodnoceni povlakl

Tloudfka povlakd

Tloudfka povlakd byla zm&fena ve VVZ ZEZ Liberec., Nezé&-
visle na tomto m&feni se uskutelnilo m&feni ve VAAZ v Brné,
jeho? vysledky plné& potvrdily namé&fené hodnoty. Pro srovna-
ni byla tlousfka odedtena z metalografickych snimkd vybrusi
Hodnota takto zm&Pené tloudfky jen ddle potvrdila naméfené
hodnoty.

Optiméln{ hodnota tl. nanddenych vrstev je 3-5 um. Toto spl-
hoval pouze povlak TiN, Ostatni povlaky, TiZrN a Ti(VT6)N,
byly velmi tenké. Projevilo se to i na trvanlivosti t&chto
povlakd, kterd se vyrazndji nelidila od nepovlakovanych de-
stidek, Naproti tomu povlak TiN s dostatelnou tl. vykazoval
~aZ 7 krét vyss{ trvanlivost.

7 uvedeného vyplyvéa, Ze vyrobce by mél dodrZovat optimdlni
tl. nanddenych vrstev 3-54m a pokud bude nanédSet vrstvy
ten&f, m&l by mit toto sniZeni tl. také doloZeno neklesajici
trvanlivost{.

Adheze povlakt

Adheze povlaku velmi dzce souvisi s tlousfkou povliaku.
7 m&Peni tl. povlakd vyplynulo, Ze dostalujici tl. mél pouze
povlak TiN. To se odrazilo i v mé&Feni adheze. Adheze byla
zmé&fena pouze u povlaku TiN, U ostatnich, préavé z ddivodu
velmi tenkého povlaku, zm&Fit nedla. Pro mé&Feni adheze takto
tenkych vrstev je zapotiebi pouZivat snimad AE, ktery ném
zaznamend okamfik poruSeni vrstvy daleko pFesnéji neZ vizu-
41n{ kontrolou.

Mikrotvrdost povlakl

M&renf mikrotvrdosti opét dzce souvisi s tlous¥ikou po-
vlaku., PPri dostatedné tl. vrstvy nedojde k proniknuti vnika-
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ciho télesa a% do podkladového materidlu a tudf¥ nam&¥end
hodnoty jsou objektivni., V p¥ipad® povlakd TiZrN a Ti(VT6)N,
vzhledem k jejich malé tl., nejsou vysledky namé¥ené mikro-
tvrdosti zcela objektivni z ddvodu ovlivnéni podkladovym ma-
teridlem, U takto tenkych povlaki je nutné pouZit specidlni
vnikaci hrot a men3i vnikaci zatiZeni.

Metalografické vybrusy povlakti

Obr.¢.17 ném ukazuje vrstvu TiN p#i 1 000 nésobném zvét-
Seni., Je vidét, Ze povlak témé® dokonale kopiruje povrch. Je
schopen zaplnit pouze men3i nerovnosti povrchu. V horni po-
loviné obrézku je vidét urlitd nerovnomérnost naneseného po-
vlaku, které pripadd na vrub vyrobei,

Obr.¢.18 a19 ném ukazujf vrstvu TiN p#i 800 nédsobném zvit&e-
ni. Na obr.&. 18 je vid&t mezi povlakem a podkladem tenkd Ser-
néd vrstvicka. Jeji vznik souvisi pravd&podobné s nedokonalyn
zbroudenim povlaku a podkladu v Jjednu plochu a nésledném ne-
dokonalém zaostfeni snimku. V dolni polovind obr.&. 17 Je vi-
dét, Ze snimek je celkem dob¥e zaostien a tenkd Sernd vrstvi-
¢ka tu neni. Naproti tomu v horni polovin& tohoto obr. Jjiz
nen{ snimek tak dob¥e zaostfen, a tenkd &ernd vrstvidka se
opét objevuje. Témito skutednostmi se dé vysvdtlit vznik této
¢erné vrstvidky na obr.&, 18 , Na obr.&.19 je viddt nerovno-
mérnost naneseného povlaku,

Na obr.¢.20 vidime vrstvu TiZrN p¥i 800 ndsobném zvitSeni.
Jeji tl. je tak mald, Z%e objektivni vyhodnoceni tohoto snimku
neni moZné,

Snimek vrstvy Ti(VI6)N se nepodaiilo ziskat, jelikoZ Jeji tl.
Je na hranici rozliSitelnosti mikroskopu.

Kvalita zaostfeni obr.¢.719 a 20 je zplsobena postupem pri-
pravy vzorku. U obr.&.17 a1 byly vzorky pfiloZeny a ztaZeny
k sob& na co nejmen3{ vzddlenost. Vznikld mezera mezi vzorky
Je zplsobena nedokonalostf ztaZenf. U obr.&.19 a 20 byl postup
ponékud jiny. Mezi k sobé& priloZené vzorky byl d&n dentacryl
(coZ umoZnilo pfesnou identifikaci vzniklé mezery) a teprve
poté doSlo ke ztaZeni vzorkd. Pfi tomto zplisobu ptipravy doslo
k vytvoreni veliké mezery mezi vzorky a ndslednému slestdni
okraje vzorku, ¢imZ nebylo moZné zaostfeni celého snimku.
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8e2s Vyhodnoceni Fezivosgti vyménitelnych b¥itovych destidek

Vysledky pro dany obrdabdny materisdl Jsou uvedeny v tabul-
kdch €462, E.64 , 8465 a v T=v diagramech Col g a2 y 803 W
Tabulky obsahuji hodnoty exponentd m g konstant Cp & Co
2z Taylorova vztahu

] (+3
T v
T = == resp,. V =
0 ’ TI/m

Déle jsou uvedeny trvanlivosti p¥i referendni Yeznd rychlo=
, sti. Referenini rychlost byla zvolena p¥ibliZng uprostred
"lb' intervalu pouZitych Feznych rychlosti p¥i dodrieni podminky,

Ze itrvanlivost b¥itovych destidek pTi této rychlosti nekle-

sla pod 4 minuty, , .

Dédle je v tabulce vypoltena relativani trvanlivost qp dend

pomerem qp = Tv/Tv o Tento index uddvd, kolikrdt je trvanli-

vost povlakované Fezné destilky pPi referendni rychlosti vyssi
neZ trvanlivost destidky bez povlaku, ,
V tabulce je téZ uvedeno zvySeni trvanlivosti v %,

84241 Obrdbény materidl 12 050,9

V¥sledky pro obrébény materidl jsou uvedeny v tab,&,.63
9 a T-v diagramu &,1 , .
' VSechny povlaky vykazovaly pomérnd dobré vysledky, nej-
lep3i vysledky vykazoval povlak TiN, P¥i prekrodeni Pezné
rychlosti 80 m/min (u Ti(VT6)N 70 m/min) do3lo k prudkému
sniZeni trvanlivosti, které bylo z¥ejmd zpisobeno prekrode-
‘nim pripustnych teplot Yfezdni, , , v
U povlaku TiN se trvanlivost zvySila pHi rychlosti
60 m/min 7,19 krdt a p¥i rychlosti 80 m/min témsy 10krét,
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8e242¢ Obrdb&ny materidl 14 220.3

Visledky pro obrébdny materidl jsou uvedeny v tab.&.64
a T-v diagramu &.2 .

Vyrazné zvySeni trvanlivosti vykazoval pouze povlak TiN
4,22krdt, pfi referenéni rychlosti 70 m/min, U ostatnich po-
vlakd zvy3eni trvanlivosti nepfesahovalo dvojnédsobek trvanli-
vosti nepovlakované desticky.

Povlakem TiN bylo moZ%no obrébét do 90 m/min, p¥i vysSich
rychlostech dochdzelo k prudkému sniZeni trvanlivosti,

8e2¢3s Obrdbény materidl 15 260,3

Visledky pro obrdbény materidl jsou uvedeny v tab.&.65
a T-v diagramu &.3 .

P¥i Fezné rychlosti 35 m/min vykaZOVal povlak TiN zvy-
Seni trvanlivosti 5,6krét, U ostatnich povlakd zvySeni trvanw
livosti nepFesahovalo dvojndsobek trvanlivosti nepovlakované
desticky.
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Tab,C. 63 Vysledky zkouSek pro materidl 12 050,9

T
Povlak m Cp Cy _ Teo A = 5§§ﬁ Zvys,.
/min/ /m mif¥ |/min/ trvan,
o /%/
1|vez (E) |2,62 |1,6 10° | 97,4 3,6 1 0
2 |TiN 1,62 |1,9 104 | 449 25,9 7,19 619
3|TiZrN 2,41 |2,5 10° | 174 13,1 3,64 263
¢ 4|Ti(VT6)N | 0,85 | 5,4 10° | 1710 17 4,72 372
Tab,8.6/ Vysledky zkouSek pro materidl 14 220,3
Povlak T ;19 ZVy 8.
/min/ | /m min~/|/min/ “ | rvat.
o /%/
1lvez (E) | 2,48 4,6 10° | 191 12,1 1 0
° 2| TiN 1,49 2,9 104 | 979 51 4,22 322
3| TizrN 3,66| 9,7 107 | 153 17,5 | 1,45 45
4| Ti(vré)N| 3,27| 1,8 107 | 165 16,7 | 1,38 38
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Tab.8.,65 Vysledky zkouSek pro materidl 15 260,3

T .

Povlak m Cy c T Am = ’1‘}'2 ZVYSe
T v 35 T

o /%/

_
1|bez () | 2,09 |6,9 103 69,3 | 4,2 1 0
2 |TiN 3,36 | 5,9 10° | 106,3 |23,7 5,64 464
3 |TiZrN 2,35 | 1,9 10% 68 4,7 1,12 12
4 |ri(vre)x | 2,33 1,3 10* 58,4 | 4,2 1 0
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T-v diagram

&. 1

Znaleni pevlaki

Obrdbény mat.- 12050.9

Chlazene emulzi

———— bez pevlaku o

— T1(VIé)N

[
, —-—— P1ZrN N
: ' v=40-90 —_——
e Y™ TIR(ZEZ)  ©
, 10" 2 3 4 5 6 7891 2
R .
T |
fasn/ |,
6
5
4
3
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2 \
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i
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\
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0 20 2 50 60 70 80 90 100 200
N ) -‘
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T-v diagram &, 2 Zraden{ pevlakd
Obrébény mat, -14220.,3 | ———— bezpevlaku o
' T1(VI6 )N ™
Chlazene emulzi ——— P{ZrN .
g,‘k:g:zn *=(50-100) | — —-—pywizEz) 4
0 . 2 3 4 5 67 8910 2
1d
_ 9
T |,
/ain/ 5
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5 \ \
\ "\
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Y| ||
o \Y ||
9 :
g \Y
6 ~ \
@ > o
4 A
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2
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(IN 2 3 L 5 6 7 8910t 2
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T-v diagran &, 3 Znadeni pevlakl
Obrébény mat. -15260.3 | ———~ bez pevlaku o
Ti(VT6)N g
Chlaze;o elulziu6-63) . 47208 .
B _=0 mR V= e s
=O’,12n a/min TiN(ZEZ)
10* 2 3 4 5 6 7 83910" 2
10‘1 . .
: 9
- T 8
/min/ |’
6
5

4

3

Y
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Ul m\]mLDO“
/ »
‘; /
P
(*]
Lo
L~

N \
AR \
N\ -
. L \.\tb \ B
\\ A}
3 '\\_ \
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\
2 2
\
\
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A
1 2
10 2 3 4 5 678910 2
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8.,2.4. Shrauti

Ve sloupcovém diagramu &.21 jsou p¥ehldné zpracovény
hodnoty relativni trvanlivosti (qT~lOO) v % pro jednotlivé
povlaky a obrébéné materidlye. ‘

7 uvedeného diagramu vyplyvé, Ze vyrazné zvydeni trvanli-
vosti nad 200 % trvanlivosti nepovlakované deatilky vykazo-
valy povlaky na obrédb&nych materidlech (tab.8.66).

Tab.E.BS

Povlak Obrdbény materidl
TiN 12 050.9 - 719%
14 220.3 - 422%
15 26003 - 564%
TiZrN 12 050.9 =~ 364%
Ti(VTG)N 12 050,9 =~ 472%

Uvedend tabulka soulasné uddvd vhodnost pouziti zkouse~
nych povlakd pro obrébéni uvedenych materidli.
Nékteré povlaky se jevily jako nevhodné pro zkouSené obrdbéné
materidly. Jednalo se zejména O povlaky TiZrN, 71 (VT6)N pF¥i
pouziti na materidlech 14 220.3 a 15 260.3.
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9. Zavér

Cilem této diplomové préce bylo shrnuti poznatkd o meto-
dach hodnoceni vlastnosti povlakd, moZnosti vyuZiti AE pii
procesu obrébéni a porovnéni fezivosti VBD s povlaky TiN,
TiZrN a Ti(VT6)N s destidkami nepovlakovanymi.

Uvodnt kapitola je vénovéna povrchovym uUpravdm nédstrojo-
vych materidld. Jsou zde ukdzédny jednotlivé metody vytvaieni
povlakl, Jjejich porovnéni a druhy zafizeni na kterych jsou
tyto povléky vytvéteny.

V nésledujici kapitole je ukédzdna moZnost vyuZiti akustické
emise. V tvodu jsou vysvétleny nékteré zékladni pojmy, tyka-
Jici se AE a uvedeny oblasti frekvenci pouZivanych pri vy-
uziti akustické emise. Zdv&r této kapitoly je vénovén vyuZi-
t1i AE v procesu obrdbé&ni,

Kap. 4. a 5. se zabyvaji hodnocenim vlastnosti VBD s povlaky
a Jjejich Fezivosti, Jsou zde ukézdny jednotlivé druhy mé&rens
které se pouZivaji pri té&chto hodnocenich.

V kap. 6. je zpracovédna metodika viech provédénych zkouSek.

V kap. 7. jsou uvedeny vysledky v&ech provedenych m&renif. Je-
dnotlivé tabulky u hodnoceni fezivosti jsou uvedeny v piiloze,
ZévéreCnd Cdst prdace je vénovdna vyhodnoceni vysledk. Jsou
zde vyhodnocena jednotliv4 vlastnosti povlakl a Ffezivost je-
dnotlivych druhd povlakd na obréb&nych materidlech,

Chtél bych se je3t& kratce zminit o ekonomickém pirinosu
povlakovani VBD., Nemohu zde predvést celkové ekonomické zho-
dnoceni, nebot nemdm k dispozici cenové relace Jjednotlivych
povlaki. Cht&l bych jen ukézat, Ze pPi znémé cend nepovlako-
vané destilky, kterd &ini 50 K&s, je napf. u TiN povlaku po-
vlakovéni z ekonomického hlediska zajimavé jedt& pri cend
povlakované destidky 200 K&s. A to v Z4dném pripad® nestoji.
Na tomto krdtkém prikladu Jjsem chtél ukdzat, Ze povlakovéni
se neprovaddi jen pro lep3i design, ale hlavné& z ekonomického
ddvodu.

Na zavér této préce bych cht&l pod&kovat vedoucimu diplo-
mové préce, p. ing. A. Priskovi, CSc, 2za cenné rady a pripo-
minky pri jejim zpracovavéni.
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A - 19 8630 - bes pevisku| &. destildky - 10/3
Obrdding mat, -~ 12 050,.9 Chlasene emulsf

veS5on/min 5= 0,l08am/et Rhe2m D= (1T1~-175)mm

. 38 = 19 890 -—bes peviakm| U, destilky - 19/4

Nrédiaf mt, - 12 050.9 .~ Chlasems emmls{

Tebulka
${sle
1.
' . VB | 2 | Vhmex lh-ht.} i |tver
S.mitent |/min/ | /um/ | /wm/ /om/ | /um/ | /umf Posu.
1 1 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,19 | 0,13 | 3.2
- 2 2z 0,08 |0,00 | 0,10 | 0,27 | 0,23 | 3.2
3 4 0,09 |0,02 | 0,10 | 0,19 | 0,35 | 6.2
4 s 0,10 (0,14 | 0,13 | 0,20 | 0,55 | 6.2
5 12 0,12 (0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,68 | 6.2
3 18 | 0,16 |0,17 | 0,20 | 0,28 | 0,83 | 5.2 )
7 25 0,17 |0,18 | 0,22 | 0,22 | 0,85 | 3.2
8 35 0,26 | 0,20 | 0,36 | 0,16 | 0,86 | 3.2
s 37 0,30 (0,22 | 0,52 | 0,28 | 0,88 | 3.2
10 40 0,38 | 0,23 | 0,53 | 0,15 | 0,88 | 3.2
1n 42 0,40 (0,3 | 0,53 | 0,12 | 0,88 | 3.2
Tadulks
L2

veéin/uin 8= 0,200mm/et Ao Bn D= 17%m -

® B X2 | Yimsx [Rbxdst{ VE |Tver )
S.nitent|/uin/ | /am/ | fum/ | fumf | /oml | [fum) Yosa,
1 1 0,01 | - 0,09 | 0,10 | 0,67 | 5.2
2 2 0,07 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | 0,9 | 5.2
3 4 0,11 | 0,14 | 0,14 | 0,10 | 1,00 | 3.2
4 s 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,12 | 1,00 | 3.2
5 n 0,17 | 0,19 | 0,23 | 0,14 | 1,00 | 3.2
3 16 0,22 | 0,23 | 0,33 | 0,21 | 1,00 | 3.2
7 20 0,29 | 0,26 | 0,41 | 0,20 | 1,08 | 3.2
s n 0,30 | 0,27 | 0,41 | 0,27 | 1,10 | 3.2
s -3 0,42 | 0,31 | 0,60 | 0,07 | 1,18 | 3.2
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RO = 19 830 - bes pevlakm| &, destiiky - 10/1
Tabulka
iisle Obrébdny mat. = 12 050.9 Chlazeno emulsz{
3 VeTla/min s = 0,188mmfot h = 2mm D =(175=179)mm
B3 VB kP |VBmax |Nérdst] VN |Tvar
Somédeni |/min/ | /um/ | /em/ /om/ /wn/ | /em/ |t¥isky | Posn.
1 1 0’16 0,05 0’19 0’07 0’29 302
2 2 0,11 0’13 0,m 0.05 0’39 302
3 4 0,18 0,14 0,22 0,19 | 0,39 32
4 7 0,22 | o,20| 0,07 | 0,26 | 0,56 | 3.2
5 10 0'25 0'2‘ 0’33 0,05 0’67 6.2
6 12 0,30 | 0,25 | 0,45 | 0,20 0,78 | 6.2
7 12,42 Katastrofické opetiebeni
RO - 19 830 - bes poviaku | &, destiZky - 10/4
Tabulka
disle Obrébiny mat, - 12 050.9 Chlazeno emul z{
L

Ve T5a/min s = 0,188ma/ot h = 2sm D= 1Timm

P VB KT VBaax Hérdst{ VN . Tvar
& méF¥ens | /min/ | /mm/ /mf | jemf /mm/ | /em/ | t¥isky | Poan.
1 1 0,07 | 0,06 | 0,@9 | 0,20 | 0,16 | 6.2
2 2 | o8| 0,02 | 0,10 | 0,14 | 0,24 | 6.2
3 s | 0,12 0,17 | 0,16 | 0,13 | 0,36 | 6.2
4 6 0,15 | 0,22 | 0,18 | 0,05 | 0,37 | 6.2
5 9 | 0,24 | 0,25 | 0,29 | 0,07 | 0,44 | 622
6 9,55 Katastrefické opotFebeni




RO - 19 830 =~ bes povliaku | &, destidky - 10/2

&iale

Obrédbény¥ mat. - 12 050.9

Chlazeno emulzf

Ve=6om/min 5= 0,188m/0t h«2m D= 175

T VB KT VBmax | Ndrtist), Vm Tvar
C.mitent | /min/ | /mm/ | /mm/ /oef | /me/ | /mm/ | tF{sky| Pozn.
1 1 0,10 0,09 | 0,14 0,13 { 0,19 3.2
2 2 0,15 0,15 | 0,22 0,20 | 0,29 Je2
3 2,36 Katastrofické opetiebent

P3




RO - 19 830 - TiN 8, destilky - 55/3
Pabulks | Obrébiad mat. - 12 0509 Chlazens emulzi
dislo
6 V = 63n/min s = 0,188mm/ot b = 2zm D = (123-12T)mm
T VB X% [VBmsx |Mardstd VE |Tvar
8. méfend | /min/ | /om/ /oa/ /omf /un/ | /em/ |tFisky| Posne
1 1 0,06 - 0,08 - 0,09 2.1
2 2 0,08 - 0,11 - 0,10 2.1
3 4 0,00 = 0,13 | 0,08 | 0,14 2.1
4 8 0,02 - 0,23 - 0,20 2.1
5 13 0,17 | 0,01 | 0,37 - 0,37 642
6 18 0,24 | 0,04 | 045 - 0,46 2.1
7 a 0,26 | 0,08 | 0,48 - 0,56 642
8 24 0,29 | 0,09 | 0,61 - 0,77 6.2
9 25 0,30 | 0,09 | 0,67 - 0,79 6.2
10 30 0,40 | 0,10 | 0,68 | 0,30 | - 562
RO - 19 830 =~ TiN %, destidky - 55/4
Tabulke Obrébény mate - 12 050.9 Chlaszsno emulsi
3isle
7 Ve Tl/uin s = 0,160mmfet h = 2em D= (119-123)mm
Bomient | Juins | fems rny | Tt Nerdst) Ta/ | tidaky| Poma
o
1 1 0,04 | - 0,05 - 0,06 2.1
2 2 | 0,01 | - 0,09 - 0,10 6e2
3 5 0,12 | 0,02 | 0,22 - 0,12 642
4 10 0,20 | 0,03 | 0,36 - 0,27 642
5 15 0,27 | 0,09 | 0437 - 0,48 662
6 17 0,29 | 0,13 | 0,37 | 0,13 0,53 3.2
| 18 0,30 | 0,14 | 0,37 | 0,04 0,56 32
8 19 0,31 | 0,16 | 0,40 | 0,13 0,61 32
9 22 0,36 | 0,20 | 0,41 [ 0,17 0,68 3.2
10 29,13 Katastrofické opotiehent




RO - 19 830 =~ TiN 8. destidky - 55/1

Tabulka
3islo Obrdbény mat, - 12 050.9 Chlazene emulzi
8 v = 80m/min 8 = 0,188mmfot h = 2mm D = 131lmm
T | VB KT |VBmax MNérist.] VE | Tvar
. méreni | /min/ | /ma/ [an/ Jom/ /on/ | /om/ | t¥isky| Poszn.
* 1 1 0,09 - 0,12 - 0,11 2.1
2 2 0,14 | 0,05 | 0,15 - 0,14 | 2.1
3 4 0,16 | 0,09 | 0,22 | 0,12 | 0,21| 2.1
4 7 0,18 0,12 | 0,23 0,30 0,39 6.2
5 0 | 0,22 | 0,27| 0,29 | 0,24 | 0,51] 5.2 ‘
T 16 0,28 0,22 | 0,38 0,02 0,66 5.2
8 16,22 Katastrofické opotiebeni
RO - 19 830 - TN 8. destidky - 55/2
Tabulka
Eisle Obrébény mat. -~ 12 050.9 Chlazeno emulz{
9 v = Som/min 8 = O,188mm/ot h = 2ma D = (127-131)mm
5 VB K2 VBaax |[Nérist.] VE Tvar '
S.mérent| /min/ | /omf [/ YV /oma/ | /oa/ | t¥isky| Posza. -
1 1 0,07 0,06 | 0,10 - 0,12 2.1 '
2 2 0,0 | 0,13 | 0,24 | 0,16 | 0,19 | 6.2
3 3 0’1‘ 0,17. 0’15 o'oa 0024 602
4 3,02 Katastrofické opotfebeni

PS5




RO - 19 830 - TMIrN 8. destidky - 62/1
Tabulka
&isle Obrédbény mat. = 12 050.9 Chlazenoe emuls{
10 V = 40m/min 8 = 0,188am/et h = 2mm D = (159=163)mm
T VB KT VBaax nmsto VN Tvar
G méFent | /min/ | /ma/ /omnf o/ /on/ | /om/ | t¥isky| Pozn.
1 1 0’06 - 0’08 - 0'12 602
2 2 . 0’10 - 0,11 - O,m 6.2
3 8 0,11 0,13 0,12 0,16 0,47 3.2
> 18 0,14 | 0,24 | 0,16 | 0,12 | 0,53 | 3.2
6 8 0'19 0'28 0,20 0'1‘ 0’55 3.2
7 26 0,22 | 0,33 | 0,27 | 0,11 | 0,55 | 3e2
8 32 0,28 | 0,36 | 0,30 0,15 | 0,70 | 3.2
9 34 0,30 0,39 0,45 0,18 0,74 302
10 40 0,34 | 0,43 | o0,54| 0,22 | 0,82 | 3.2
11 43,31 Katastrofické opotiebeni
RO - 19830 - MIrE E. destifky - 66/3
Tabulka
islo Obrdbény mat. - 12 050.9 Chlasene emulzi
Ly V= 50m/min s = 0,188sm/ot h = 2mm D = (163=167)mm
b VB Kr YBmax | Nérdst) VR Tvar
G.méfend |/min/ | /eom/ /mm/ /om/ /o/ | /mm/ | t¥{sky| Pozm.
1 1 0.06 - 0'10 - 0.01 302
2 z 0’08 - O.n 0.03 0,09 302
3 5 0,11 - 0'15 0’09 0'14 302
4 10 0,18 0’03 0,30 0.10 0’30 5.2
5 15 0,24 0,07 | 0,31 0,21 | 0,55 5e2
6 18 0,28 | 0,12 | 0,34 | 0,05 | 0,61 | 5.2
7 19 0,30 0,12 0,43 0,15 0,69 5e2
8 22 0,34 | 0,13 | 0,46. | 0,18 | 0,86 | 3.2
9 28 0,40 0,11 0,41 0'12 0’91 3.2

[0)




RO - 19 830 - TiZrN 8, destidky - 65/1
Tabulka

&islo Obrébény mate - 12 050,9 Chlazeno emulz{

12 |V =6lm/min 5= 0,186am/ot h = 2m D = (155-159)mm

P VB KT VBmax Nérdst,| VN Tvar
C.méFend] /min/ | /om/ | /mm/ /mn/ /um/ | /om/ | t¥*{sky| Pozn,
1l 1l 0,05 - 0,05 - 0,06 6l
2 2 0,06 - 0,07 | 0,16 | 0,09 | 6.1
3 4 0,08 - 0,09 - 0,10 | 6.1
4 8 0,18 0,04 | 0,20 0,28 | 0,26 6.1
5 12 0,26 0,10 | 0,33 0,20 | 0,30 3.2
6 14 0,28 0,13 | 0,35 0,18 | 0,37 3.2
7 16 0,30 | 0,13 | 0,38 | 0,21 | 0,42 | 3.2
8 20 0,34 0,14 | 0,44 0,32 | 0,52 3e2
9 26 0,36 0,11 | 0,45 0,23 | 0,75 .2
10 34 0,40 0,11 | 0,45 0,25 | 0,90 362
RO - 19 830 - TiZrN 8. destidky - 65/4
Tabulka
&isle obrdbény mat, -~ 12 050.9 Chlazeno emuls{
13 VeTla/min 8= 0,188am/0t h = 2em D = 167mm
T 1w KT |VBmax |Nérdst] VN | Tvar
Goméfend] /min/ | /vm/ /mm/ /om/ /om/ | /em/ | t¥isky| Pozne
b 1 0,03 - 0,05 - 0,10 2.1
2 2 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,09 | 0,11 502
3 4 0,06 0,08 | 0,07 0,22 | 0,36 52
4 8 0,08 | 0,14 | 0,12 | 0,15 | 0,58 3.2
5 10 0,09 | 0,17 | 0,13 | 0,16 | 0,62 502
6 13 o,11 0,23 | 0,18 0,13 | 0,78 52
7 16 0,15 0,25 | 0,22 0,19 | 1,02 502
8 17,22 Katastrofické opetisbeni

D7




RO - 19 830 - T4(VT6)N 8. destidky - 73/1
Tabulka | Obrédbény mat., - 12 050.9 Chlazeno emulz{
&isle
14 Ved40m/min 5 = 0,188mm/0t h = 2mm D = (143-147)mm
T VB. K? VBmax | Néxristl VN Tyar
Comdtent | /min/ | /om/ | /mm/ | /wm/ | /om/ | /mm/ | t¥isky| Posn.
1 1 0,07 - 0,07 - 0,06 | 2,1
2 2 0,07 | 0,02 | 0,07 - 0,08 | 5.2
3 5 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 3.2
4 10 0,13 | 0,12 | 0,17 | 0,23 | 0,35 | 3.2
5 15 0,21 | 0,15 | 0,24 | 0,32 | 0,54 | 3.2
6 20 0,27 | 0,15 | 0,30 | 0,24 | 0,86 | 3.2
7 22 0,29 | 0,17 | 0,32 | 0,28 | 0,91 | 3.2
8 23 0,30 | 0,09 | 0,34 | 0,40 | 0,92 | 3.2
9 28 0,35 | 0,16 | 0,36 | 0,29 | 1,05 | 3.2
10 33 o,42 | 0,17.| 0,44 (0,24 | 1,17 | 3.2
RO - 19 830 = T4(VT6)N &, destilky - 76/4
Tabulka Obrébény mat. - 12 050,.9 Chlazeno emulz{i
5“/]]; VeS50n/min s = 0,188am/o0t h=2mm D= 147Tom
T VB KT | VBmax |[Nérist,] VN |Tvar
S.méfens|/min/ | /om/ | /wm/ | /wm/ | /em/ | /om/ |t¥isky | Pozn.
1 1 0,07 | = 0,13 | 0,09 0,10 | 2,1
2 2 0,22 | 0,07 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 2.2
3 4 0,13 | 0,12 | 0,22 | 0,20 | 0,30 | 3.2
4 8 0,17 | 0,16 | 0,16 - 0,40 | 3.2
5 12 0,19 | 0,17 | 0,28 | 0,25 | 0,52 | 5.2
6 15 0,25 | 0,17 | 0,33 | 0,17 | 0,55 | 5.2
7 19 0,27 | 0,19 | 0,39 | 0,18} 0,60 | 5.2
8 pa | 0,3 | 0,22 | 0,42 | 0,14 | 0,70 | 5.2
9 T 0,35 | 0,22 | 0,49 | 0,14 | 0,71 | 5.2
10 33 0,40 | 0,24 | 0,64 | 0,15 | 0,80 | 5.2

P8




RO - 19 830 - TL(VI6)N &, destidky - 75/1
Tabulks | Obrébény mat. = 12 050.9 Chlazeno emulzi
&isle
16 Ve6ln/mn s=0,188mm/o% h = 2mm D= (151=155)ma
F— T VB | KF |VBmax [Nardsts] VN | Tvar
) 8.méfent|/min/ | /mm/ /mmf /mm/ /um/ | /mn/ ti‘inb! Posn.
1 1 0,10 | 0,02 | 0,17 | 0,06 | 0,17 | 6.2
2 2 0,14 | 0,06 | 0,20 | 0,10 0,22 | 6.2
3 4 0,16 | 0,13 | 0,27 | 0,19 | 0,40 | 2.2
4 8 0,19 | 0,16 | 0,27 | 0,11 | 0,54 | 3.2 -
5 12 0,21 | 0,20 | 0,28 | 0,20 | 0,57 | 3.2
6 16 0,28 | 0,22 0,35 | 0,08 | 0,62 | 3.2
7 17 0,30 | 0,23 | 0,37 | 0,12 | 0,62 | 3.2
8 20 0,39 | 0,24 | 0,48 | 0,24 | 0,62 | 5.2
9 22 0,40 | 0,2T| 0,58 | 0,15| 0,62 | 5.2
RO - 19 830 =~ T4(VT6)N 8. destidky - 75/3
Tabulks | Obrébéng mat. - 12 0509 | Chlazeno emulz{
&isle
19 V = 7Tlm/min s = 0,188am/et h = 2mm D = 15lzm )
L] VB KT |VBmax |Nérist{ VE |Tvar
&.méfent| /min/ | /um/ | /emf | /ew/ | /mm/ | /mm/ |tFisky | Poan.
1 1 0,07 | 0,02 | 0,11 | 0,07 | 0,24 | 2.1
2 2 0,09 | 0,07 | 0,12 | 0,11 | 0,26 | 3.2
3 4 0,11 | 0,14 | 0,13 | 0,15 [ 0,32 | 3.2
4 8 0,15 | 0,21 | 0,22 | 0,14 | 0,43 | 2.2
5 1 0,22 | 0,24 | 0,30 | 0,13 | 0,44 | 3.2
6 13 0,25 | 0,24 | 0,35 | 0,18 | 0,45 | 3.2
7 14 0,30 | 0,29 | 0,35 | 0,12 | 0,48 | 3.2
8 15,05 Katastrefické opotiebeni
PS



RO - 19 830 = T4(VI6)N 8. destidky - 76/2
Tabulka | Obrébény mat. = 12 050.9 Chlazeno emulsz{
gisl
¢ '1§ Ve 75m/uin s = 0,188mm/ot h = 2em D = (147-151)um
T VB K? | VBmax |Nardst. VE | Tvar
G méteni| /min/ | /mm/ [om/ [om/ | /om/ /mm/ | t#{sky| Pozn,
1 1 0,12 | 0,06 0,15 0,25 | 0,18 642
2 0,13 | 0,11 0,15 0,09 | 0,28 542
3 4 0,15 | 0,14 | 0,20 0,19 | 0,28 5e2
4 4,20 Katastrofické opotiebeni

P 10




RO - 19 830 - besz povlaku | C. destidky - 18/3
Tabulka
&islo Obrébény mat, - 14 220,3 Chlazeno emulzi
19 V e50m/min s = 0,186mm/ot h = 2mm D = 202mm
T VB KT |VBmax | Nérdst{ VE | Tvar
S.méFend] /min/ |/om/ | /om/ | /om/ | /mm/ | /mm/ | t¥isky| Pozn.
1 1 | 0,03 - 0,06 | 0,30 | 0,08 2.3
2 2 0,05 | = 0,06 | 0,43 | 0,14 2.3
3 0,07 | = 0,10 | 0,26 | 0,26 2.3
4 0,11 | = 0,15 | 0,30 | 0,34 2.3
5 10 0,14 | - 0,20 | 0,28 | 0,40 2.3
6 13 0,07 | - | 0,26 | 0,34 | 0,50 2.3
7 16 0,21 | = 0,29 | 0,30 | 0,52 2.3
8 18 0,22 | = 0,32 | 0,28 | 0,60 2.3
9 2 0,25 | - 0,39 | 0,26 | 0,65 2.3
10 23 0,25 | = 0,40 | 0,32 | 0,65 2.3
1 25 0,25 | 0,01 | 0,42 | 0,21 | 0,65 2.3
12 27 o, | 0,03 | 0,48 | 0,18 | 0,66 2.3
13 28 0,31 | = 0,50 | 0,25 | 0,66 2.3
14 3 0,33 | 0,02 | 0,52 | 0,18 | 0,70 2.3
15 35 0,36 | o,00 | 0,60 | 0,22 | 0,73 2.3
16 40 0,38 | =~ 0,63 | 0,19 | 0,73 2.3
17 45 0,40 | = 0,70 - 0,75 2.3

P 11




RO = 19 830 = bes poviaku| (. destidky - 19/1
Tabulka
iislo Obrdbény mat. = 14 220,3 Chlazeno emulzd{
20 Veb63a/min 8 = 0,188mm/0t h = 2mm D = (198-202)mm
T VB KT VBmax |[Ndxridst,| VN Tvar
loméFens |/min/ | /mm/ /um/ /om/ | /om/ /mm/ | t#{sky| Pozn.
1 1 0,05 | 0,02 | 0,17 | 0,16 | 0,22 | 2.1
2 2 | 0,07 | 0,03 | 0,27 | 0,12 | 0,33 | 2.3
3 4 0,10 | 0,04 | 0,20 | 0,22 | 0,48 | 2.3
4 7 0,17 | 0,04 | 0,22 | 0,12 | 0,53 | 2.3
5 9 | o,28 [ 0,05 | 0,25 | 0,20 | 0,63 | 2.3
6 12 | 0,23 | 0,06 | 0,28 | 0,30 | 0,66 | 2.3
7 14 0,26 | 0,06 | 0,29 | = 0,73 | 2.3
8 16 | 0,27 | 0,06 | 0,30 [ 0,23 | 0,80 | 2.3
9 19 | 0,30 | 0,07 | 0,35 | - 1,00 | 2.3
10 22 | 0,33 | 0,07 | 0,38 | 0,08 | 1,03 | 2.3
n 26 0,38 | 0,07 | 0,46 | 0,12 | 1,16 | 2.3
12 28 | 0,38 | 0,07 | 0,46 | 0,09 | 1,18 | 2.3
13 11 | o,40 | 0,08 | 0,50 | 0,38 | 1,22 | 2.3

P 12




RO - 19 830 = bes povlaku &, destidky - 19/2

Tabulka
s{slo Obrébdny mat. - 14 220 3 Chlazeno emulzi
2 Y = Tla/min s = 0,188am/ot h = 2mm D = 138a=
T VB KT | VBmax [Nérdst.| VN Tvar
& msdens | /min/ | /um/ [/ [/um/ /omj | /mm/ | t¥isky| Pozne
1 1 0,10 | 0,02 | 0,16 | 0,22 0,22 2.3
- 2 2 0,13 | 0,03 | 0,16 | 0,12 0,25 2.3
3 4 0,16 | 0,03 | 0,23 | 0,10 | 0,50 2.3
4 7 0,22 | 0,04 | 0,25 | 0,50 0,68 2.3
5 9 0,24 | 0,05 | 0,27 | 0,18 | 0,80 2.3
6 12 0,30 | 0,05 | 0,33 | 0,25 1,10 2.3 )
7 15 0,34 | 0,005 0,38 | 0,19 1,32 2.3
8 18 0,40 | 0,05 | 0,44 | 0,25 1,35 2.3
RO - 19 830 =~ bez povlaku &, destidky - 19/3
Tabulks
¢isle Obrébény mat. = 14 220.3 Chlszeno emulzi
22 Y = 75m/min 8 = 0,188mm/ot h = 2mm D= (194-198)mm
T VB KT VBaax [Nérdst.| VN Tvar
S méfeni | /min/ | /om/ /onf Jmm/ | /em/ /mm/ | tFisky| Pozn.
1 1 0,12 | 0,00 | 0,14 | 0,18) 0,20 2.3 o
2 2 0,14 | 0,02 | 0,19 | 0,22 0,25 2.3
3 4 0,20 | 0,03 | 0,25 | 0,18 0,38 2.3
4 5 0,22 | 0,03 | 0,28 | 0,26 0,42 2.3
5 7 | 0,21 | 0,04 | 0,28 0,18 | 0,60 2.3
6 8 0,28 | 0,04 | 0,32 | 0,16 0,65 2.3
7 9 0,28 | 0,04 | 0,32 | 0,12 0,69 243
8 10 0,30 | 0,04 | 0,34 | 0,16 0,70 2.3
9 12 0,31 | 0,06 0,34 0,16 | 0,71 2.3
10 15 0,35 | 0,05 | 0,37 | 0,18 0,71 2.3
11 20 0,45 | 0,06 | 0,50 | 0,09 0,90 2.3

P 13




RO - 19 830 =~ TiXN 8., destidiky - 53/1
Tabulks
gisle Obrébény mate = 14 220.3 Chlazeno emulzi
23 ve6la/min 5= 0,168am/ot h= 2mm D = (166=170)mm
T VB Kt VBmax [Nérdst,| VKN Tvar
S mépeni|/min/ | /em/ /un/ oY /onj | /mm/ | t¥L Poszne
1 1 0,04 - 0,08 0,09 | 0,09 | 662
2 2 0’05 - 0,08 0’24 0'09 6.1
3 5 0,10 - 0,09 0,16 | 0,13 661
4 10 0,11 - | 0,20 0,06 | 0,25 6ol
5 m 0,15 - 0'25 0'24 0’30' 6.1
6 26 0'16 - 0’30 0.20 0’35 6.1
7 36 0,20 - 0,32 0,18 | 0,41 6ol
8 45 0,25 | 0,02 0,33 | 0,26 | 0,43 | 641
9 50 0,26 0,03 | 0,43 0,24 | 0,45 6ol
10 60 0,30 0,04 0,43 0,23 0,45 6.1
RO - 19 830 = MN 8. destiZky - 54/1
Pabulks :
Eialo Obrébény mat. - 14 220,3 Chlazeno emulzi
24

vefOm/min s = 0,188am/0t h = 2sm D = (142-146)mm

T VB K? |VBmax |Nérdstd VN |[Tvar
Coméfens] /min/ | /ma/ | /mm/ /om/ /mm/ /om/ | t¥isky | Pozn.
1 1 0,07 | =~ 0,08 - 0,09 | 6.1
2 2 0,08 | = 0,08 | 0,02| 0,10 | 6.1
3 5 0,10 | = 0,12 | 0,07 | 0,20 | 6.1
4 10 0,11 | = 0,18 | 0,25 | 0,35 | 6.1
5 20 | 0,19 | = @,22 | 0,18| 0,40 | 6.1
6 30 0,21 | 0,01 | 0,30 | 0,15| 0,43 | 6.1,
7 40 0,28 | = 0,40 | 0,12| 0,60 | 6.1
8 41 0,30 | = 0,42 | 0,12 0,63 | 6.1
9 43 0,30 | 0,04 | 0,42 | 0,22| 0,70 | 6.1
10 53 0,40 | 0,04 | 0,47 - 0,79 | 6.1

P 14




RO -« 19 830 - TN &. destilky - 53/3
Tabulka
Eisle Obxr4ébdny mat. - 14 220,3 Chlazeno emulz{
23 v=90m/min 8 = 0,188mm/ot h = 2mn D = (150=-158)mm
T VB K? |VBmax [Nérdst. VE |[Tvar
ComéFeni|/min/ | /mm/ | /am/ | /om/ | /om/ | /mm/ |t¥{sky | Posn.
1 1 0,05 - 0,07 | 0,13} 0,09 | 2.3
2 2 0,07 - 0,10 | 0,04 | 0,09 | 2.3
3 5 0,00 | - | 0,22 | 0,12| 0,10 | 2.3
4 10 0,14 - 0,17 | 0,14 | 0,15 | 2.3
5 15 0,18 - 0,23 | 0,16 | 0,20 | 2.3
6 25 0,22 | 0,02 0,26 | 0,16 | 0,32 | 2.3
7 35 0,27 { 0,06 0,30 | 0,07 | 0,40 | 2.3
8 37 0,32 | 0,07| 0,44 | 0,12 | 0,45 | 2.3
9 40 0,40 | 0,08 | 0,49 | 0,15 0,48 | 2.3
RO - 19 830 - ™N 8. destiiky - 53/4
Tabulks
Sisle Obrdbény mt. - 14 220.3 Chlazeno emulz{
26 v = 100a/min s = 0,188am/0t h = 2mm D = 150mm
T [ v KT |VBmax [Nérdst,] VE [Pvar
S.néfent| /min/ | /mm/ /mm/ /mm/ /mn/ | /mm/ |t¥{sky | Pozn.
1 2 0,14 - 0,15 | 0,03 | 0,20 | 6.1
2 3 0,20 - 0,24 | 0,02 | 0,31 | 6.1
3 4 0,30 - 0,34 - 0,42 | 6.1
4 5 0,32 | 0,02 | 0,34 | 0,12 | 0,60 | 6.1
5 7 0,35 | 0,03 | 0,37 | 0,14 | 0,75 | 6.1
6 9 0,36 | 0,03 | 0,37 | 0,10 | 0,80 | 6.1
7 13 0,38 | 0,03 | 0,40 | 0,28 [ 1,10 | 6.1
8 16 0,40 | 0,03 | 0,45 - 1,11 | 6.1

P 15




RO - 19 830 =~ T4ZrN 8. destidky - 63/2
Tabulka
&islo Obrébény mate = 14 22043 Chlazeno emulzi
27 V= 63m/min s = 0,186om/ot h = 2am D = 194mm
T VB KT |VBmex MNé&rdst,| VN | Tvar
B.msreni | /min/ | /um/ | /we/ | /om/ | /mw/ | /wm/ | tFisky| Pozn.
1 1 0,06 - 0,08 | 0,15 | 0,10 6ol
2 2 0,07 - o,10 | o,10| 0,19 6ol
3 4 0,10 - 0,20 | 0,16 | 0,30 6ol
4 7 0,14 - 0,20 { 0,22 | 0,40 6ol
5 10 0,16 | 0,02 | 0,22 | 0,28 | 0,45 6ol
6 15 0,19 | 0,04 | 0,25 | 0,05 | 0,57 6ol
7 20 0,25 | 0,02 | 0,35 | 0,08 | 0,65 6e1
8 24 0,29 | 0,02 | 0,37 | 0,12 | 0,74 6.1
9 25 0,31 - 0,38 | 0,16 | 0,80 6ol
10 30 0,34 | 0,03 | 0,42 | 0,12 | 0,90 641
1n 35 0,40 | 0,01 | 0,50 | 0,20 1,08 6.1

P 16




RO - 19830 - T4ZrN E. destilky - 63/3
Tabulka
i{sle Obrébény mat. -~ 14 220,3 Chlazeno emuls{
28 VaT7la/utn s = 0,186mm/ot he 2sm D= 190mm
T VB KT [VBmax [Nérdst.| VN tvar
S.méFens |/min/ /ma/ | /mm/ /om/ | /mm/ /mom/ | t¥isky| Pozn,
1 1 0,10 - 0,11 | 0,08 | 0,14 6.1
_ 3 0,13 | o,01 | 0,18 - 0,53 | 6.1
4 10 0,22 - 0,26 | 0,55 | 0,73 6.1
5 13 0,23 - 0,28 | 0,28 | 0,77 6.1
6 17 0,29 | 0,02 | 0,35 | 0,07 | 1,00| 6,1
7 18 0,30 | 0,04 | 0,36 | 0,05 | 1,01 6ol B
8 20 0,33 | 0,03 | = 0,20 | 1,10| 6.1
9 24 0,38 | 0,02 | 0,47 | 0,22 | 1,18 6,1
10 27 0,41 | 0,03 | - 0,38 | 1,30| 6.1
2 2 0,11 - 0,14 | 0,32 | 0,24 6.1
RO - 19 830 = T4ZrN 8, destilky - 64/1
Pabulka
3{slo Obrédbény mat, - 14 220.3 Chlazeno emulz{
29 Ve 75/min 8 = 0,188mm/0t h e 2mm D = (186=190)mm
: T VB Kt |VBmax Rér@st.| VE | Tvar ,
G.métent | /min/ |/om/ | /wm/ | /oma/ | /um/ | /mm/ | t¥{sky| Pozn. -
1 1 0,09 | = 0,12 | 0,07 | 0,13 6ol
. 2 2 0,11 | = 0,16 | 0,20 | 0,16 6el
3 4 0,14 | = 0,17 | 0,11 | 0,32 6ol
4 8 0,19 | 0,01} 0,26 | 0,14 | 0,70 6.1
5 10 0,23 | 0,002 0,20 | 0,84 | 0,84 6ol
6 13 0,29 | 0,03| 0,33 [ 0,18 1,00 6.1
( 14 0,30 | 0,03| 0,33 | 0,16 | 1,02 6ol
8 16 0,32 | 0,04 0,35 | 0,14 1,22 6ol
9 20 0,38 | 0,05| 0,45 | 0,20 | 1,37 6ol
10 23 0,42 | 0,05| 0,47 | 0,22 | 1,51 6ol

P 17




B - 19 830 - MiIrk &, destidky - 64/3
Tabulka
E{sle Oobrébiaf mat. - 14 220.3 Chlaseno emulsi{
30 v e 80n/min 8 = 0,150am/0t hw 22m D = 186am
T R KT | VBmax |Hér@st, VN [Pvar
Somiteni|/min/ | /mn/ | /um/ | /wm/ | /wm/ | /um/ |t¥isky | Pozne
1 1 0,08| = 0,10 | 0,24 | 0,18 6ol
2 2 0,14 = 0,16 | 0,18 | 0,32 6e1
3 4 0,18| - 0,2 | 0,15 | 0,45 6.1
4 6 0,20 =~ 0,26 | 0,32 | 0,56 6el
5 9 0,21| - 0,30 | 0,65 | 0,76 6el
6 10 | 0,30 o,00| 0,32 - 0,82 6el
7 12 0,31| 0,02 | 0,34| 0,12 | 0,83 6ol
8 15 0,38 0,02 | 0,40| 0,32 | 0,92 6ol
9 18 0,41| 0,03 | o0,44| 0,05 | 1,05 6ol
B0 - 1981 - TIZN 8, destiZky - 63/4
Tabulka
Eisle Obxrébian¥ mas, -~ 14 220,3 Chlaseno emulsf
31 ve 90a/nia s =0,l80mm/et h= 2m D= (182-186)m
| . L) KT | VPmax [Nérlst, VE | Tvar
Somitent|/min/ | /om/ | /om/ | /um/ | /mm/ | /wm/ | t¥{isky] Peza,
1 1 0,11 - 0,12 | 0,04 0,22 | 641
2 2 0,15 - 0,18 | 0,07 | 0,30 | 641
3 4 0,22 - 0,40 | 0,16 | 0,45 | 6.1
4 5 0,26 - 0,40 0,28 | 0,53 6.1
5 6 0,28 - 0,40 | 0,09 | 0,65 | 6.1
6 T 0,30 - 0,40 - 0,73 6ol
7 9 0,35 - 0,45 | 0,16| 0,90 | 6.1
8 12 0,36 - 0,45 | 0,20 | 0,96 | 6.1
9 16 0,40 - 0,45 | 0,16 | 1,07 | 6.1

P
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RO = 19 830 = Ti(VE6)N E. destilky - T2/4
Tabulka
iisle Obrébdny mate = 14 220.3 Chlazeno emulzf
32 V « 63m/uin s = 0,168mm/ot h = 2em D = (178-182)um
P VB K? | VBmax |Nérdsts VE |Tvar
%.mévent|/min/ | /um/ | /on/ | /ol | [mn/ | /mo/ t#{sky | Pozne
1 1 0,06 | = 0,09 | 0,22 | 0,13 | 6.2
2 2 0.08 | =~ o,11 | 0,20 | 0,18 | 6.2
3 5 0,11 | = 0,15 | 0,12 | 0,23 | 6.2
4 9 0,18 | =~ 0,22 | 0,14 | 0,28 | 6.2
5 12 0,20 | = 0,24 | 0,18 | 0,31 | 6.2
6 13 0,21 | =~ 0,24 | 0,14 | 0,36 | 6.2
7 16 0,23 | =~ 0,26 | 0,23 | 0,42 | .642
8 20 0,25 | = 0,30 | 0,16 | 0,42 | 6.2
9 24 0,27 | = 0,30 | 0,18 | 0,49 | 6.2
10 26 0,30 | =~ 0,36 | 0,24 | 0,66 | 6.2
11 28 0,32 | = 0,40 | 0,31 | 0,66 [ 6.2
12 32 | 0,36 | 0,05 | 0,43 | 0,26 | 0,73 | 6.2
13 3% | 0,40 | 0,07 | 0,48 | 0,30 |. 0,78 | 6.2

P19




B0 - 19 830 - T(VIE)E 8. destilky - T4/2
Tabulka
Eisle Obrébian¥ mat, - 14 220.3 Chlaseno ewalsxsi{
33 veTin/min s = 0,186am/et h = 2m D= 170mm
* A2 KT VEmex [Nérdstd VE |Tvar
Somident| /uin/ | /um/ | /mm/ /om/ | /em/ | /em/ |t¥{isky| Poma.
1 1 0,07 - o,0 | o, | 0,15 | 6.2
2 2 0,09 - 0,12| 0,16 | 0,25 | 6.2
3 5 0,4 | 0,00 | 0,18| 0,30 | 0,36 | 6.2
4 9 0,22 | 0,00 | 0,30 0,15 | 0,75 | 6.2
5 12 0,21 | 0,08 | 0,32| 0,22 | 0,82 | 6.2
6 14 | 0,29 | 0,06 | 0,38 0,22 | 1,00 | 6.2
7 15 0,30 | 0,06 | 0,36 | 0,17 | 1,00 | 6,2
8 17 0,32 | 0,05 | 0,38 0,11 | 1,02 | 6.2
9 22 0,38 | 0,05 | 0,47 0,07 | 2,04 | 6.2
10 25 0,40 | 0,05 | 0,47 =~ 1,17 | 6.2
M - 19 830 - (TN &, anntilky -~ 74/3
Pabulks
{sle Obrébiny mat, ~ 14 220.] Chlasene emulsz{
3k veT5a/uis 8 = 0,188mm/et b= 2mm D= (174-178)mm
3 3 X2 |VBmax | Birdat] VR | Tvar
Emitent| /uin/ | /um/ | /omf | /mmy | /wm/ | /jmm/ | t¥isky| Posn.
1 1 0,08 - 0,16 | o,08| 0,18 6.2
2 a 0,12 | 0,02 | 0,20 | 0,12 { 0,18| 6.2
3 5 0,16 | 0,05 | 0,22 | 0,09 | 0,33| 6.2
4 8 0,23 | 0,05 0,30 | 0,12 | 0,50| 6.2
5 10 0,28 | 0,06 | 0,37 | 0,22 | 0,53 | 6.2
6 n 0,29 | 0,06 | 0,37 | 0,12 | 0,58| 6.2
7 12 0,0 | 0,06 | 0,38 | 0,18 | o0,69| 6.2
8 15 0,33 | 0,06 | 0,40 | 0,40 | 0,80 6.2
9 20 0,37 | 0,07 | 0,42 | 0,26 | 0,97 | 6.2
10 24 0,43 | 0,07 | 0,48 | 0,25 | 1,05]| 6.2

P 20



RO = 19 830 ~ M(VI6)E 8. destilky - T4/4
Tebulks
3isle Obrédény mat, - 14 220,.3 Chlasene emmls{
35 ve80n/min 8= 0,180am/et he 2m D= 174mm
] VB KT |VBmex [Rérist. VN | Tvar
Comitoni|/min/ |/wm/ | /umf | /om/ | /wm/ | /wm/ | t¥isky| Posm,
1 1 0,10 - 0,13 | 0,10 0,20 | 6.2
2 2 0,11 - 0,16 | 0,08 | 0,25 | 6.2
3 5 0,20 - | 0,26 | 0,05 | 0,52 | 6.2
4 7 0,22 | 0,08 | 0,29 | 0,22 | 0,61 | 6.2
5 9 0,25 | 0,05 | 0,32 | 0,16 | 0,94 | 6.3
6 10 0,28 | 0,05| 0,32 | 0,18 | 0,94 | 6.3
7 n 0,31 | 0,05 | 0,38 | 0,22 | 1,00 6e3
) 13 | 0,34 | 0,06 0,38 [ 0,15 | 1,03 | 6.3
9 18 0,40 | 0,06 | 0,45 | 0,64 | 1,20 | 6.3
M~ 19-830 -~ (VIR 8, dowtidky - T5/2
Tebulka
3{sle Obxdbiny mat, -~ 14 220.3 Chlasene emulsi
36 veS0u/ma s=0,1500m/et he 2um Da (170-174)mm
T B KT | Vhmax |Rérdst] VE |‘tvar
Coniteons|/min/ | /um/ | /um/ | /wm/ | /em/ | /mm/ | tF{isky | Posno
1 1 0,11 - 0,13 | 0,08 0,15 6.3
2 2 0,17| 0,00 | 0,23 | 0,232 | 0,38 | 6.3
3 4 0,19 | 0,02 0,25 | 0,14 0,56 643
4 6 0,26 | 0,02 | 0,33 | 0,18 | 0,87 | 6.3
5 7 0,28 | 0,03 | 0,36 | 0,08 | 0,96 | 6.3
6 s 0,0 | 0,06 | 0,38 | 0,05 | 0,96 | 6.3
7 10 0,32 | 0,08 | 0,39 | 0,28 | 1,00 | 6.3
8 15 0,37 | 0,05 | 0,43 | 0,62 | 1,02 6.3
9 17 0,40 | 0,07 | 0,42 | 0,22 | 1,35 | 6.3

P 21




sapulks B0~ 19 830 = beaz povlaku 8. destidky - 18/2
gisle Obrébény mat. — 15 2603 Chlazeno emulzi
37 Y - 2om/min 8 = 0,188mm/ot h = 2om D = (185-189)m
P VB KT | VBmax |Néristd V§ |Tvar
. méfeni|/min/ | /mm Jom/ | /fum/ | /mm/ | /fum/ |t¥isky | Pozn.
1 1 0,05 - 0,06 | 0,50| 0,03 | 2.1
2 2 0,05 - 0,07 | 0,22| 0,06 | 2.1
3 3 0,09 - 0,11 | 0,40| 0,10 | 2.
4 4 0,09 - 0,14 0,56 0,10 2.1
5 6 0,16 | 0,02 | 0,23 | 0,20] 0,12 2.2
6 8 0,20 | 0,03 | 0,30 | 0,30} 0,13 22
7 11 0,26 | 0,03 | 0,39 - 0,16 | 2.2
8 13 0,29 | 0,04 | 0,43 - 0,16 | 2.2
9 14 0,30 | 0,04 | 0,43 - 0,16 | 2.2
RO = 19 830 =~ bez povlaky %, destilky - 16/2
Tabulka
s{sle Obrébénf mat. -~ 15 2603 Chlazeno emulzf
38 v = 25a/min 8 = 0,188mm/ot h = 2um D = 189mm
T VB KT | VBmax |Néxrdsso| VI Tvar
B méveni| /min/ | /mm/ /un/ | /mnf | /el | /wm/ | tFisky Posne
1 1 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,52 0,16 | 24
2 2 0,11 | o,00| 0,18 | 0,45| 0,18 2.1
3 4 0,18 | 0,01| 0,37 | 0,23 | 0,37 2,1
4 6 0,24 | 0,03| 0,55 | 0,18] 0,55 2.1
5 7 0,21 | o,04| 0,67 | 0,11 0,64 | 2.1
6 8 0,33 | 0,05| 0,76 | 0,2 | 0,73 201
7 10 0,36 | 0,07| 0,83 | 0,37| 0,91 2.1
8 12 0,42 | 0,08\ 0,94 | 0,57| 1,07 2.1
9 | 15 0,45 | 0,09| 1,00 | 0,13} 1,25 2.1
10 18 0,63 | 0,12 1,26 | 0,15 1,46 | 2.1
P 22




RO - 19 830 - bes poviaku | & destilky - 16/4
Tabulka
Eisle Obrébény mat. - 15 260.3 Chlazeno emulzi
39 V = 40m/min s = 0,188mm/et h = 2um D = 185mm
? VB KT VBaax pérdste.| VA Tvar
& . méteni | /min/ | /om/ Jmn/ o/ /om/ | /mm/ | t¥isky| Posn.
1 1 0,13 | 0,02 | 0,17 | 0,18 | 0,26 2.1
2 2 0,19 | 0,05 | 0,25 | 0,14 | 0,27 2.1
3 3 0,21 | 0,07 | 0,34 | 0,22 | 0,29 | 2.1
4 4 0,24 | 0,09 | 0,46 | 0,19 0,29 2.1
5 5 0,41 | 0,0 | 0,64 | 0,18 | 0,29 | 2.1
6 5,36 Katastrofické opotiebeni
RO - 19 830 = bes poviaku | T destilky - 18/1
Tabulka
iisle Obrébénf mat. - 15 260.3 Chlazeno emulzi
40 7 = Gim/min ® = 0,188mm/ot b = Zem D = 159mm
T VB KT | VBmax t.| VH Tvar
Gmétens| /min/ | /em/ | /um/ ) Jom/ | /umf t¥isky| Pozne.
1 0,%0| 0,20 | 0,11 | 0,26 | 0,14} 0,26 2.1
2 0,42 Katastrofické opotfebeni

P 23




RO = 19 830 = TiN 8. destilky - 52/1
Tabulka
i{sle Obrébény mat, - 15 260.3 Chlazeno emulz{
4 Ve 31,5n/min s = 0,186mm/ot h = 2mm D = (177-161)ma
) VB KT | VBmax |Nérdst)] VN [Tvar
ComéFeni|/min/ | /mm/ /om/ /om/ | /mm/ /om/ |t¥isky | Posne
1 1 0,03 - 0,03 - 0,03 2.1
2 2 0,04 - 0,05 - 0,05 2.1
3 4 0,08 - 0,10 | 0,04 ! 0,08 2.1
4 7 0,09 - 0,13 | 0,05| 0,11 2.1
5 10 o,1 1 | o,01| 0,17 | 0,04 | 0,14 2.1
6 13 0,13 | o0,01| 0,17 - 0,17 2.1
7 17 o,18 | o,01| 0,22 | 0,15 | 0,26 2.1
8 20 o,18 | 0,01| 0,26 | 0,20 0,32 2.1
9 23 0,22 | 0,01| 0,30 - 0,35 2.1
10 25 0,23 | o0,01| 0,32 - 0,38 | 2.1
1n 28 0,28 | 0,01| 0,40 | 0,07 | 0,40 2.1
12 29 0,29 | o0,01| 0,41 | 0,21 | 0,41 2,1
13 30 0,31 [ o,01| 0,45 - 0,43 2.1
14 3 0,35 | 0,01| 0,50 - 0,48 2.1
15 32 0,38 | 0,01 0,54 - 0,50 2.1
16 33 0,40 [ 0,01 0,54 - 0,52 2.1

P 24




RO = 19 830 ~ T4N G. destidky - 52/2
Tabulka
t1sle Obrdbény mat, - 15 260.3 Chlazeno emulzif
42 Ve 40n/min 8 = 0,186mm/ot h = 2mm D = 177am
T ~ VB KT | VBmax |NérastJ VN Tvar
S.méFent|/min/ | /mm/ [/ /un/ | /;m/f | /mm/ ﬁ'illJ Pozn.
1 1 0,05 - 0,06 | 0,03 | 0,05| 2.1
2 2 0,06 - 0,08 | 0,04 | 0,07 2.1 ;
3 4 0,06 - 0,12 | 0,07 | 0,09| 2.1
4 7 0,12 - 0,19 | 0,09 | 0,17| 2.1
5 9 0,14 - 0,21 | 0,07 | 0,27| 2.1
6 12 0,19 - 0,27 | 0,05 | 0,27 2.2
7 14 0,21 - 0,30 | 0,05 [ 0,30 2,2
8 17 0,26 - 0,36 | 0,08 | 0,39 2.2
9 18 0,28 - 0,42 | 0,06 | 0,39 2.2
10 19 0,30 - 0,46 - 0,40 | 2,2
1 20 0,32 - 0,48 | 0,05 | o,81 | 2.2
- 12 2 0,35 - 0,54 | 0,02 | 0,42 2,2
13 22 0,40 - 0,58 | 0,07 | 0,43 | 2.2

P 25




RO - 19 830 - MN 8, destidky - 52/3
Tabulks
&isle Obrébiny mat. - 15 260.3 Chlasene emulsi
43 Ve50om/uin 5 = 0,188ma/et h = 2em D = 1TTmm
" T | VB KT | VBmax P‘n\n. Y% | Tvar
mifont| /min/ | /um/ /om/ /umf / /um/ | t¥isky| Pesn.
1 1 0,071| =~ 0,14 - 0,07 | 2.1
2 2 0,10 | = 0,19 | 0,03| 0,19 | 2.
3 4 0,17 | - 0,28 | 0,02| 0,20 | 2.1
4 6 0,23 | = 0,33 | 0,02| 0,271 | 2a
5 7 0,28 | = 0,39 - 0,34 | 24
6 8 0,30 | - 0,40 - 0,38 | 2.1
7 9 0,35 | - 0,51 - 0,43 | 241
8 10 0,40 | = 0,55 - 0,45 | 2.1
RO - 19 830 - TIN 8. destiky - 52/4
Tabulka
3isle Obrdbing mat. - 15 260.3 Chlassens emuls{
44 Veé6m/mn s=0,180an/6t h=2am D= 177Tmm
T v | T Vhmex |Rérést] VE Tver
S mitent|/min/ | /om/ |/wm/ Jomf | fend | jum/ Pesne
1 1 0,0 [ = 0,18 | 0,03 | 0,18 | 24 |
2 0,18 | = 0,29 | 0,02 | 0,26 | 2a
3 0,20 | = 0,32 | 0,03 | 0,33 | 2.1
4 4 0,27 | = 0,37 | 0,03 | 0,46 | 222
5 4,30 0,1 - 0,46 | 0,03 | 0,52 | 2a
6 4,51  Katastrofiexé opetiedest




RO -19 830 -~ TiIrk

Tabulka
Eisle Obrébinf mat, - 15 260.3 Chlazene emulz{
45 Ve2u/ma s=0,180mm/ot he2mm D= 185am
¥ 7] K* [vBmex jérdst,| V& | Tvaer
Somiteni |/min/ | /um/ |[/um/ | /em/ | /wm/ | /em/ | t¥{sky| Pozn.
1 1 0,05]| = 0,07 | 0,09 | 0,08 6.2
2 2 0,07 | - 0,07 | 0,10 | o0,10| 5.1
3 7 0,10 = 0,13 0,35 | 0,13| 5.1
4 9 0,12| = 0,14 | 0,41 | 0,15| 6.2
5 11 0,15 | - 0,19 | 0,38 | 0,17 6.2
6 15 0,20 - 0,27 | 0,57 | 0,17 | 6.2
7 17 0,26 | = 0,35 | 0,53 | 0,17| 6.2
8 19 0,31| 0,00 | 0,40 | 0,40 | 0,17| 6.2
9 a 0,35| 0,010 | 0,50 0,45 [ 0,17| 6.2
10 24 0,40 | 0,02 | 0,57T| 0,30 | 0,17T| 6.2
1n 24 0,40| 0,02 o,57| 0,3 | 0,17| 6.2
rabulka RO - 19 830 - PiIrd 8. destiiky - 62/4
Siale Obrébing mat. - 15 260.3 Chlaseme emuls{
6 Ve 2a/uin s = 0,100mm/et h = 2m D= 185mm
3 VE | K2 |[VBmax | Ndxdst] VE | tvar
Emifont (/min/ | /um/ |/wm/ | /um/ | /om/ | /wm/ | t¥{isky| Poza.
1 1 0,08 | = 0,10 | 0,10 | 0,12 | 5.1
2 2 o,11 | - 0,12 | 0,17 | 0,14 | 5.2
3 5 0,14 | - 0,30 | 0,23 | 0,36 | 5.2
4 a 0,22 | = 0,42 | 0,20 | 0,46 | 6.2
5 9 0,28 | = 0,44 | 0,15| 0,51 | 6.2
6 9,30 | 0,32 | - 0,43 | 0,23 | 0,51 | 6.2
7 10 0,37 | =~ 0,50 | 0,40 0,53 | 6.2
8 10,30 | 0,38 | =~ 0,53 | 0,46 | 0,56 | 6.2
9 11 0,40 | = 0,55 | 0,30 | 0,61 | 6.2
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RO - 19 830 =~ TiZxrN E. destidky - 62/2
Tabulka
gisle Obrdbdny mat, - 15 260.3 Chlazeno emulz{
47 Vs 31,5‘/&1:1 8 = O,IBBIn/ot he 2anm D= 185mm
P VB K? VBmax Nérist. VN Tvar
S.méteni | /min/ | /om/ | /mm/ /om/ | /em/ /mm/ | t¥{sky| Poszn,
1l 1 0,09 - 0,11 0,09 0,11 51
2 2 0,09 - 0’12 0'10 0’14 5.1
3 3 0,13 - 0,19 | 0,15 0,18 501
4 4 0’20 - 0921 0’13 0’30 502
5 5 0.23 - 0933 - 0,33 502
6 6 0,28 | = 0,40 | 0,10 | 0,39 542
7 T 0,36 - 0,45 | 0,11 0,46 5.2
8 8 0’39 - 0’50 0.17 0'52 502
9 9 0,40 - 0,56 - 0,56 502
RO - 19 830 - TiZrE 8. destiZky - 62/3
Tabulka
&igle Obrébény mat. - 15 260.3 Chlazeno emulzi
L8 -
' Ve 40n/min 8 = 0,188am/0ot he 2um D = 185mm
] 17 KT VBmax |[Nértsts,] VR Tvar
C.méfent| /min/ | /mm/ /mm/ /o /om/ | /om/ | t¥{sky| Poszn.
1 1 0'08 - 0’10 0904 0’20 5.1
2 2 0,11 0,01 0,13 0,02 0,31 52
3 3 0,21 | 0,02 | 0,26 | 0,03 | 0,37 52
4 4 0,23 0,03 | 0,34 0,06 | 0,37 52
5 5 0,23 | 0,03 | 0,43 | 0,04 | 0,37 502
6 6 0,24 | 0,03| 0,43 | 0,09 | 0,37 6e2
7 7 0,27 | 0,05 | 0,43 | 0,12 | 0,37 602
8 8 0,30 0,05 0,58 0,15 0,37 6e2
9 9 0,35 0,06 | 0,67 0,17 | 0,37 662
10 10 0,40 0,06 0,78 0,20 0,37 6.2
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8, destidky - 61/3

RO - 19 830 =~ TiZr¥
Tabulka
¥{salo Obrébény mat. - 15 26043 Chlazeno emulzi
48 Y = 50m/min s = 0,186am/ot h = 2om D = 185ma
T VB K VBmax | Nérist}{ VN Tvar
E.néPeni | /min/ | /om/ | /um/ Junn/ /um/ | /mm/ | t¥isky| Pozn.
1 1 0,14 - 0,22 | 0,03 | 0,24 | 2.1
2 2 0,24 | 0,04 | 0,29 - 0,35 2.1
3 2,20 Katastrofické opo t¥ebeni
RO = 19 830 - TZIrk G, destidky - 61/4
Tabulks _
éislo Obribénf mate. - 15 26043 Chlazeno emulzi
50 V = 63a/min 8 = 0,188mam/ot h = 2mm D = 185mm
T VB KT VBmax lirﬁstk VX Tvar
G méFeni | /min/ /un/ | /un/ Jmn/ /um/ | /mm/ | t¥isky| Pozn.
1 1 0,20 | 0,04 | 0,28 - 0,34 2.
2 1,15 ‘Katastrofické opotFebeni

P 29




RO - 19 830 = T1(VI6)N S.destidky - 72/2
Tabulka
isle Obrébény mate -~ 15 26043 Chlazeno emulzi
51 V = 16m/min s = 0,188am/ot h = 2mm D = 18lmm
T VB KT |VBmax | Nérdst{ VE | Tvar
8. méfeni | /min/ | /on/ | /me/ | /um/ | /mwm/ | /wm/ t¥isky| Pozne
1 1 0,02 - 0,02| 0,27 - 642
2 2 0,05 - 0,07| 0,38 | 0,07 6¢2
3. - - - - - 662
4 0,07 - 0,08 = 0,08 6e2
5 9 0,08 - 0,13| = 0,08 602
6 12 - - - - - 6e2
7 14 0,10 - 0,16| = 0,10 6.2
8 16 0,10 - 0,16 = 0,10 642
9 19 0,10 - 0,16 | 0,43 | 0,10 642
10 22 0,10 - 0,16 | 0,40 | 0,10 3.1
11 25 0,12 - 0,18| 0,38 | 0,13 3.1
12 28 0,13 - 0,18| 0,48 | 0,13 3.2
13 3 0,14 - 0,22| = 0,14 3.2
14 36 0,15 - 0,22| = 0,18 3.2
15 40 0,16 | o,01| 0,24 = 0,20 362
16 45 0,16 0,03 0,25 - 0,20 302
17 50 0,18 | 0,04 | 0,36 = 0,23 3e2
18 55 0,20 | 0,05| 0,38} = 0,28 3.2
19 60 0,22 | 0,05| 0,40} =~ 0,30 3.2
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RO - 19 830 = Ti(VI6)N §. destilky - T1/4
Tabulka
gisle Obrébénf mat. - 15 2603 Chlazeno emulz{
52 vV = 20m/win s = 0,188mm/ot h = 2mm D = 18lmm
— T [ VB KT |vBmax |Naristy VN Tvar
& méeni | /min/ | /ma/ /om/ | /mm/ /mm/ | /mm/ | t¥isky| Pozn.
1 1 0’94 - 0’07 O,ZQ 0.05 602
2 3 0’09 - 0’13 0132 0’11 602
3 5 0'12 - 0'18 0’57 0’14 6'2
4 17 0,18 - 0,25 0,64 | 0,15 642
5 9 0’2‘ - 0’92 0’3‘ 0115 602
6 10 0,25 | 0,02 | 0,36 0,50 | 0,16 6e2
7 12 0,32 | 0,03 0,45 0,60 | 0,22 662
8 13 0'37 0’0‘ 0'49 - 0,22 6.2
9 14 0,40 0’04 0'51 - 0'22 6.2
, RO - 19 830 =~ PL(VT6)N &, destilky - T1/3
Tabulka
sisle Obrébény mat. - 15 260.3 Chlazeno emulzi
53 Y - 25m/min s = 0,188am/ot h = 2o D = 18lmm
T VB KT |VBmax | Nrtst} VN Tvar
§.mérens | /min/ | /mm/ /om/ | /mn/ /om/ | /mm/ | t¥isky| Pozn.
1 l 0,05 - 0,07 0,23 0,15 6e2
2 2 0,10 - 0'13 0.06 0’15 6.1
3 3 0’12 - 0’16 0.09 0'15 6.2
4 5 0,15 0,01 0,24 0,25 0,15 6.2
5 7 0,25| 0,02 0,36 | 0,23 0,17 | 6.2
6 9 0’35 0,04 0,44 - 0,20 6.2
7 10 0,40 0,05 0,48 - 0,24 662
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RO - 19 830 =~ T4(VT6)N 8. destidky = T1/2
Tabulka
dialo Obribény mat, - 15 260.3 Chlazeno emulzi
b4 V = 31,5m/min s = 0,188zm/ot h = 2um D = 18lam
T VB KT [VBmax |Nérdst! VN Tvar
S.méten{ | /min/ | /mm/ /mm/ | /mmf /mm/ | /mm/ | t¥isky| Pozn.
2 2 0,18 - 0,25 - 0,25 642
3 3 0,25 - 0,40 0,01 | 0,43 5el
4 4 0,29 0,02 | 0,46 0,14 | 0,54 5e1
5 5 0,34 Q,03 | 0,35 0,15 | 0,54 5e¢1
6 6 0,40 | 0,03 | 0,55 | 0,15 | 0,61 5.1
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