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1. POVRCHOVE UPRAVY NASTROJH zA USELEM ZVYSENT
OTERUVZDORNOSTI

1.1, Uvod - poZadavek efektivni vyroby

K dosaZeni predpokladl pro efektivni a ekonomické
obrébénf ve strojirenské vyrob& patii dobré tech-
nické vybaveni vyroby vykonnymi obréb&cimi stroji,
dopln&nymi mechanizovanymi a automatizovanymi sys-
témy pro manipulaci s obrobky. Av3ak ka%dy, i nejdo-
konale j5{ obréb&ci stroj narudf plynulost vyroby
v tom okamZfiku, kdyZ pro jeho funkci neni zaji3téna
" potiebné mnoZstvi vhodného néradf a zejména obrébé-
cich néstroji.

KaZdy néstroj predeviim v hromadné a seriové vyrobé

se béhem své &innosti opotiebovévé, postupné ztréci
ostrost biitd, takZe zaniknou jeho Fezné schopnosti.

Pri dal3{ prdeci s otupenym néstrojeix se zpravidla zad-
'ne vylamovat ost¥i a obvykle dojde k po3kozeni néstroje.
Tim se zna¥n& zkracuje Zivotnost ndstroji, stoupd jejich
spotfeba i néklady na néstroje a na jejich pireostFovéni.

Otupeni obréb&eich ndstroji se projevuje hlavn& zaoblo~-
vanim ost¥{ a otérem na hi¥betech i na &elech biitd.

, Z ekonomického hlediska je pro kaZdy druh néstroje pii-

' pustnd tzv. optimélni velikost otupeni. Je to takové

' otupeni, které umofnuje b#Zné preostieni ndstroje bez
dalSfech pracnych a nékladnych uprav., Nadm&rné& otupené
nebo &éstein& polkozené néstroje se musi pied ostrenim
ne jprve opravit. Zpravidla je nutné obrousit nebo od#iz-
nout znadnou &4st ndstroje a vybrousit nové bfity. Tim
se nejen zv&t3ujf néklady na pracnost a uddrZbu nédstroji,




1.2.

ale také, a to ze jména je podstatné, zna¥né& se
zkraeuje ¥ivotnost takto opravovanych néstroju
a vyrazné se zvét3uje jejich spotfeba, Je tfeba
mit na zreteli, Ze Jde o pom&rn& néxladné vyrob~
ni prost¥edky, nebot censg rychlorezné nédstrojové
oceli, pouZivané pro vyrabu prevéiné vét3iny né-
strogd se pohybuje »édovs v rozsahu 100,- a%
200,- K&s za jeden kilogram,

V§voj reznyeh materidla probfhal v minulych le-

tech ve shodé& se zvydujicimi se poZadavky na je-
Jieh vykonnost p¥i obr&b&ni, Prinesl podstatné&
vykonné& j81 Pezné materidly, které i p*i intenziv-
n&jiich Feznyeh podminkéch ma j{ zna&nou rezervu pro-
voznl spolehlivosti. Ne jvyznam& jS8{m smérenm vyvoje
téchto materidla Jjsou vyménitelné biitové destidky

8 otéruvzdornymi povlaky, které spojuji velkou ot&-
ruvzdornost s pom&rné znaZnou houZevnatostf povlako-
vaného materiglu.

Usp&sné pouritt karbidu a nitridu titanu bylo déno
Jeho vysokou chemickou stabilitou, ze jména odolnostf
vi&i slitindm Zeleza a vi&i oxidaci. Tyto priznivé
vlastnosti se mnohem vyrazné ji pProjevily p#i naneseni
TiN ve forméch tenkych souvislych povlakld, tzv, ot&ru~
vzdornyech vrstev, /2/

UZitné vlaatnoati materidld Teznych néstroji

Jednim ze zdékladnich faktory, ovlivﬁujicich trvalou
kvalitu vyrobkd a vysokou produktivitu ve velkoserio-

vé vyrob& je v¥bér, konstrukce a vyroba néstroji a pe&-
livé volba Fezayeh materisld. Na kaZdy nastroj jsou kla-
deny vysoké néroky, ze jména na Jjeho odolnost proti oté&-
ru, mechanickou i chemickou stdlost pri vysokych teplo-
tédeh a houfevnatost. Vy881{ rezné rychlosti naméha ji né-
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§troj na oté&r g teplotnft odolnost, zvysent posuvi
Je limitovéno houZevnatosty néstroje, Jeliko3 pii-
rozené& nelze viechny tyto faktory soudasns maxima~
lizovat, je kaZdy rezny materigl uréitym kompromi-
sem. Ze 3irokého spektra ifeznych materidld jsou

v soulasné dobs ne jrozdi¥en& ji{ rychlorezné oceli

a slinuté karbidy s perspektivou v oblasti fezné
keramiky a pPolykrystaliekého diamantu, V¥voj rez-
nych materigly g pouZfvangch Feznych rychlosty uvée-
d{ obr. 1,/5/
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Obr..l,;vyvoj Feznych materigld & pouZivanych #eznych
rychlost{.,
NO - ndstrojové oceli; RO ~ rychlorezné ocelji
X - slinuté karbidy, — mater, s povlakenm
KNB - kubicky nitrid boru; KER - Fezng keramika
PKD - polykrystalicky diamant.




Rychlorezné oceli si udrZuji stéle prednt misto
mezi vyznamnymi feznymi materidly pro vyrobu
rozlidnyech druhd a typl obréb&ecfen néstroji.

Oznadeni novych rychloreznych ocelf RO:

Poldi 8sn
Maximum

Moc 419 850
Maximum

Special 45 419 851
Maximum

Special MOS5H 419829
Maximum .

MO 419 820

Mezi nejvyznamn& jis vlastnosti, které se radi mezi
8pitko¥é rychlorezné oceli o velmi velké fezivoasti
patrf{: vhodnost pro ne jvice naméhané obrébé&ci{ n&stro-
Je p¥i ne jnédro&né jifeh podminkéch pro obrébéni, prede-
v8im p*i ubirént t¥isky velkého prirezu, materigla

0 velké a velmi velké pevnoati,materiélﬁ houZevnatych
& pevnych, schopnost obrébé&nif nepferulovanym Fezem
materidld té&ko obrobitelnygch, ze jména tvrdych a abra-
zivnich materifla p¥i ne jnéro&né jdich Feznych podmin-
kéch, /3/

Podstatnou dlohu pri obrébénf na modernich vykonnych

- obréb&cieh strojfch m4 pouZiti britovych destidek ze
slinutyeh karbidd. Zékladni sloZkou téchto soustav

jsou karbidy wolframu a titanu, jejich? velks tvrdost

a stdélost je hlavnt vliastnost{ slinutyeh karbidd.- Pro
obréb&nf litiny se pouZivaji{ slinuté karbidy, oznade-
né G a H, jsou tvofeny pouze karbidy wolframu, K obré-
b&ni oceli se pouZivajf slinuté karbidy, oznadené s a F,
sloZené z karbidd wolframu a titanu. Pro velkou tvrdost
Za tepla a ot&ruvzdornost brity zau jima j1 néstroje ze




8l inutyeh karbidl vyznadné postaveni v oblasti
plynulého obréb&ni., V oblasti proménného tepelné-

mechanického zati¥eni je vzhledem k men3{ odolnosti 2

proti krehkému porusent Jejieh postaveni néné vyragze
né. Slinuté karbidy se nejvice pou%ivaj{ p#i preru-
Sovaném obrébé&nf snadno obrobitelnych materidld

s dlouhou dobou z&b&ru a s dzkym intervalem teplot-
nich zmén v aktivnf &4sti bFitu. Vv soulasné dob& se
podafilo uZitné vlastnosti zlep3it pomoc{ chemické
optimalizované homogenn{ struktury s malou ¢etnosty
nefédoucieh koncentrétd nap&tf. Modern{ biit néstro je
musi{ vedle dostatedné odolnosti proti k¥ehkému mikno-
porusenf prokazovat i velkou edolnost vi¢i tepelné
Unavé. Porovnéni peﬁéiti materidld v seriové vyrobs
automobilového primyslu uvédf obr. 2. /5/
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1.3. Povrchové nandSenf tenkyeh vrstev na
néstrojové materidly

S rostoucimi néroky na kvalitu, wZitné vlastnosti

a Zivotnost obréb&cich strojl, roste usil{ hleddni
novych zplisobd p#i vyrob& levnych a kvalitnich né-
stro ji a sou¥éstek s dlouhou Zivotnostf, Tyto Usp&l~
né realizované snahy vedou ke zkracovani ztrétovych
Easl pFi vymén& néstrojd a souddstek, zéroven k velw
mi potrebné uspore deficitnich kovi a usporém ener-
gie, potPebné X vyrob& néstroji a soudésti.

Efektivnim zplisobem se jevi vytvoreni tenké vrstvy
nebo nékolike vrstev na povrchu néstrojd nebo v pod-
povrchové vrstvé, tedy v oblasti maximélnftho naméhd-~
ni néstroji, kdy dochézi pri obréab&ni ke kontaktu
néstrojl s obréb&nym materidlenm,

Povrchové Uprava néstrojovych materiéld je viak zna&-
né& sloZitym problémem. Povrchové vrstvy musf{ mit kro-
mé poZadovanych vlastnosti také dobrou adhezi k po-
vlakovanému materidlu. Zadouci Je, aby &4stice povr-
chové vrstvy prodifundevaly zcela nebo alespon &ésted-
né do zdkladniho materidlu. Adheze siln& zévisi na
sleZeni a strukture zdékladniho materidlu, na &i3tént

a stavu jeho povrchu t&sn& pred vlastni povrchovou
Upravou. Stejné tak je velmi dileZité geometrie sou-
Sdstky. /3/

Technologie vytvéreni tenkych oté&ruvzdornych vrstev
na povrch néstroji se volf podle tlousixy povlaku,
podle velikosti, tvaru, funkce a poufitf soulddstky.
NanéSeni vrstev se provédi:

- néstiikem

- iontovou nitridaci

- cementaci a mikrocementaci

~ iontovou implantact
- chemickou depozici vrstev
-~ fyzikélni depozici vrstev

- 11 -




- 1.3.1.

1.3020

Néstifik vrstev

Pouzivé se pro béZné nand3enf silné&jsich vrstev

o tloustce 0,1 - x mm za atmosferického tlaku

nebo za sniZeného tlaku/e}$qgﬁg, Povlakovaci; fj?
materiél se pridévé do plamene ve form& pradku.
Horéky se pouZivaji plamenné - pro létky s niz-
kym bodem téni nebo obloukové - pro létky té&Zko
tavitelné (W, Mo, Pt, Zr, Hf, Ta, Nb),

Za atmosferického tlaku je maximélni teplota
podlo¥ky 180°C. Vrstva m4 dobrou adhezi a drsné j-

81 povreh. Chrénf soudést proti korozi, otéru

a tepelnému namshéni{,

Za sniZeného tlaku (VPS) probfhd nést¥ik obdobnym
zplisobem, vrstva je v3ak kvalitn&j3f, mé vy831
adhezi, v&t3{ hustotu, dokonalej3f strukturu

a hlad3{f povrch. PouZivd se pro nést#ik novych
typl vrstev, jako je nap®. TiN, A1IN. Vrstva opé&t
chrénf proti korozi, erozi a oxidaci./6/

Plazmaticky ndstPik

Nové moZnosti pri vytvéd¥eni tenkych vrstev poZa-
dovanyeh vlastnosti na rychlofezné nédstroje nabizf
dal3{ metoda, tzv. plazmaticky ndsti#ik, kters pra-
cuje s podstatné ni¥3fmi teplotami a mé radu vyznad-
nych vyhod. Plazmaticky ndstiik vrstev Je dnes jiZ
béZnou technologii.

Materidl, z n&hoZ md byt vytvoiena vrstva(viz obr.3),
se v pradkovém stavu privdd{ do plazmatu, kde se ta-

vi a v roztaveném stavu se transportuje na podloZku,
na niZ se vytvar{i vrstva.




1.303.

ProtoZe se pracuje s plazmatem v modu obloukového
v¥boje, pro ktery jsou charakteristické velké prou-
dové hustoty, Jje v plazmatronu za jisit&n vysoky stupen
ionizace plazmatu a teplot, které ve stiedu plazmatu
desahujf{ teploty aZ 30.000 K. Pisebenim vysokych tep~
lot lze vyufitim plazmatu strfkat létky s vysokym bo-
dem téni1./3/ 6. 7
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1. - Hubice; 2, - Ochranny plyn s prédkem

3+ = Tryska ho¥dku; 4, - Fokusadn{ plyn

Vodni chlazenf; 6. - lazmovy plyn ,

7. = Wolframové elektroda; 8. - Plazmovy paprsek
S rozptylenym préskem

PodloZka

\n
.
1

\O
.
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Obr. 3. Plazmaticky né&stiik

lontové nitridace

" PouZivé se ke zpevnovén{ povrchﬁArﬁznych materidly

a ke zvySovédni odolnosti proti korozi. Iontovou ni-
tridac{ vzniké difuzn{ vrstva o tlousice 100 wm

p¥i teplotéch 450 - 800°C v plazmatu za pr{tomnosti
H2 + N2 nebo GpHp + N2, piri¥em¥ katodou Je predmét,
Mechanizmus se stévé z rozpradovéni katody - rozpra-
Sené atomy Fe reagujf s N2, vzniké nestabilnit FeN,

- 13 =




1.3.4.

tyto se rozptyluji{ a vraci se zp&t na predm&t. T{mto
dochézi k rozpadu na stebiln&js{ nitridy (Fe2N,Fe3N,
Fe4N). Atomdrni N2, kterf se uvolnuje pFi rozkladu
FeN, difunduje do oceli,

Rozli3ujeme t#i druhy iontové nitridace:

-~ iontové nitridace za normélniho tlaku 102 - 103 Pa
8 dobou cyklu 5 - 10 hodin

~ iontové4 nitridace za nfzkého tlaku O,1 - 1 Pa
s dobou ecyklu do 5 hodin

- mikrovland nitridace za tlaku 0,1 - 1.000 Pa
8 dobou cyklu do 2 hodin

Ne jvyhodn& j8{ metodou je iontovd nitridace za nfzkého
tlaku, nebot pfedstavuje vice uvolnéného No a tim

i u&inné& j8{ zplisob. Pohyb mezi anodou a katodou Je
vyrazné& j8{, tzv. bezsriZfkovy pohyb s ni%3im tlaken.
Efektivni ohfev umoZnuje nezvysent energetické nérod-
nosti a zkrdceni procesu. Povrch predm&tu mé Eisty kovové
3edy povrch. /6/

Cementace

Ne jpouZivané jS{m zplsobem zpracovdni ocelf Jje nasycové-
ni povrchu soudésti uhlikem -~ tzv. cementovini. Vytvéri
se jim na povrchu mékkych ocelf (s obsahem uhlfku asi
do 0,3%) vrstva, obohacenéd uhlikem do eutektoidni ne-
bo slab& nadeutektoidni koncentrace.

Zakalenim nacementované soulddsti se ziské ve vrstve

martenzitickd struktura o vysoké tvrdosti. V Jédru
dojde v zdvislosti na prokalitelnosti oceli a veli-
kosti prirfezu jen k &dstednému zskaleni. Vzhledem

k malé rozpustnosti uhliku v Zeleze se cementu je

pFi teplotéch 850 - 950°C. Vytvareji{ se vrstvy obvyk-
le o tlouS¥fce do 2 mm v z4vislosti na tvaru, velikosti




1‘3’ 50

‘@ funkci soutdsti. Doba pochodu se obvykle pohy-
buje mezi 1/2 - 4 hod. /7/

Iontové implantace

Principem této metody je difuze iontd do povrchu
télesa, které jsou urychleny energi{ 10 - 100,V
V¥hodou iontové implantace Je nizké teplota sub-
strétu (1074y%) a malé tepelnd deformace povrchu.

'Neexistuje zde rozhrani mezi starym a novym povr-

- chem - lze implantovat rizné materidly (nap¥.kera-

l.3.6.

miku), Implantace do ocel{ se déje za teplot nejvy-
Se 20000, do slinutych karbidd nejvyse 500°c. |
PouZivd se zejména k vytvéreni povrchi tvérecich
néstroji za studena a kontrolnich kalibrd.

Dosud ne jroz$i¥en&jsimi v souZasnosti pouZ ivanymi
metodami vytvédenst ochrannych povlaki pedeviim

na néstroje ze slinutyeh karbidd Jjsou metody CVD
{chemické depozice vrstev), které pat¥f k nejstar-
8im a ne jlépe propracovanym., Touto technologif viak
nelze pripravit vrstvy pro v3echny aplikace, Nové
potieby ve v38ech oblastech primyslu zvysuj{ poZadav-
ky na vlastnosti a kvalitu tenkych vrstev, proto Je
nutné zdokonalovat dosavadni a hledat nové postupy
Jejich pripravy. Vysledkem vyzkumu v této oblasti
Jjsou nové technologie,predevdim fyzikélnf metody
PVD. /6/

Metoda CVD - chemické depozice vrstev

Pro powlakovéni slinutych karbidd Je velmi vyhodné
metoda CVD. VyuZivé chemického procesu, stimulova-
ného interakef par deponovanych materidld s oh¥&tou




povlakovanou sou¥éstkou, na které produkty reakce
vytvérejl povlak. ¥ytvéreni tenkych vrstev pomoci
metod CVD je tedy zaloZeno na klasické chemické
syntetické reakei létek, které probihd p#i vyso~
kych teplotéch ceca 1. 0o0°c.

Rozli3ujeme 4 zdkladni vrstvy:

Pro TiN (nitrid titanu):
2 TiCl4(g) + N2(g) —= 2 TiN(g) + 8 Cl(g)

Pro TiC (karbid titanu):

Pro SiC (karbid k¥emfku):
28iH4(g) + C2 Hpy(g)—=25iC(5) + 5 Hp

Pro A1203 (kxorund):

Al»> Cl‘(g) + 3 COp + HZ(g)'__’Al203(s) + 3HCl(g)+ 3(;0(8)
& - plynné féze; s - tuhd féze

Povlakovéni nitridem titanu se déje v povlakovacit
komore s Np pFi teplot& cca 1.000°C - disociaci
vpousté&ného plynnéhe chloridu titaniZitého a uxls-~
dénfim nitridu titanitého na povrch tovaru v dusledku
reakce atomérntho titanu s dusfkem, /6/

Vrstev vyuZivéme k povlakovén{ Feznych bFitovych
destifek, pruvlakd, protahovacich trnd, vrtdkd

a zévitnikl. V soudasné dob& jsou vyrébény destidky
8 Jjednovrstvovymi, s vicevrstvovymi a piedevsim

8 kombinovanymi povlaky, které soudasné& umoinugi
univerzélné js{ vyuzivéni néstrojd s vyménitelnymi




britovymi destidkami.(Viz obr. 4.)

Jednovrstvové povlaky (S 10 T, S 26 T) jsou tvore-
ny predev3im karbidem titanu a nitridem titanu.
Zkoudkami bylo zji3téno, Ze destilky s vrstvou

‘ TiC majf oduhlidenou k¥ehkou vrstvu o tlousice

//2/ < mm, oznafovanou jako féze eta. Tato vrstva Jje )

" 7 pri¥inou zvét3enf{ citlivosti destidek na nérazy ’
a vykony b¥itd pFi obréb&ni. Proto Jsou tyto deas-
tiZky vhodné pouze pro soustruenit nepierulovanym
Tezem. Prekvapivé je, Ze povlaky o tlous¥ce 2 - 3 s
mély dvojnésobné i vicendsobné ot&ruvzdorné viast~
nosti v porovnéni s nepovlakovanymi. Vyvojem vrstvy
TiN se odstranila neZddouci eta féze, a to tak, Ze
vratva TiN se tvorf za ni3s{ teploty. Tim bylo dosa~
Zeno dokonalého metalurgického spojen{ povlaki se
zékladnim materidlem do v&t3{ hloubky.

Vicevrstvové povlaky (Gm 15, 25, 35) Jaou vyznaé- '1/
feznych destléek slinutych karbldﬁ. Jedné se o vice~

vrastvové povlaky typu napi.TiC-Ti(C,N) - TiN, Ti

Nevyhodou CVD je poZadovand vysoké& teplota reakce,

8 Usp&chem se v3ak pouZivé pii povlakovédni slinutych
karbidd, nebot Jjejich tepelnd odolnost je vy33{.

V pfipad& jej{ aplikace, nap#, na néstroje z rychlo~
Yezné oceli nutno je po povlakovini opé&t tepeln&
zpracovat, coZ m& nepriznivy vliv na dodrfent poZa-
dovanych pfisnych vyrobnich toleranci,

Celosvétovy trend rozvoJje a zdokonaleni metody CVD
ukazuje na sni¥eni dep€zi&n{ teploty na cca 500°¢ .
8 prub&hem v plazmatu, jeho* asistenci fe31 tzv, me~
toda PACVD - nejnové& j3{ dprava CVD, /6/
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a) b)

2

A

a) Prvni jednovrstvovy povlak na destilkédch ze X
(1=~ X, 2 - féze eta, 3 ~ TiC)

2-3um
5 =7pum

b) Povlak na destilce ze SK tvoieny vrstvou TiN
(1- X, 2 - TiN)

®
'C) e ’ == 3
Eﬁ i iiﬁuggi:::z 5?] §§§§§§§§§:E§§§gi\§§////j
7 0%

c) Vicevrstvovy povlak Tizit Goldmaster na desti&kéch ze SK
(1-,2-1Tic, 3 ~-Ti( C, N), 4 - TiN)

d) Prvni desti¥ka z keramickym povlakem - SANDVIK GC 015
(1-8, 2-TiC, 3 - A1303)

‘ e)

£
2.

n
[y

!
N W

/ // 1 .
7
e) Vicevrstvovy povlak na destidkédch SAN?VIK GC 415

(1-, 2-TiC, 3 - A1,05), 4 -TiN

Obr. 4 - Jedno a vicevrstvové povlaky
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l.3.7. Metoda PVD - fyzikalni depozice vrstev

Fyzikdlni metody PVD tvori zcela nové moZnosti
pri zhotovovéng tenkych oté&ruvzdornych vrstev.
Jsou predm&tem intenzivnfho vyzkumu s cf{lem
urychleného zavéd&é f do primyslové praxe.

V soulasné dob& je moZné zarizeni, pracujfct
na fyzikélnich principech rozdélit do t¥r{ sku~
pin: (obr. 8§)

~ napa¥ovénit (a)

~ napradovéni - pevného terde a kondenzace smési
neutrédlnich atomi a iontd materidlu terée na
substrit (b)

- iontové plétovéni - aplikace interakce plazmatu
8 povrchem substrdtu (c¢)

a)

| SUBSTRAT ]

—=== N

\
§

b)

[ SUBSTRAT ]

c)

| SUBSTRAT N
AR Y AN
NARNNEEN \\:'\\12\\\P\LA\ZMA\\:

N SAT O N NN N
ARANARRRESRRRNNRN

Obr. % - metody PVD - schema




Metoda PVD se pousivs p¥i povlakovént TiN, TicC,
A1293, CrN, WeC, sSiC, HfN, TiB, za teplot ceca
500°¢, Kovovy titan je odparovén nebo odpraso~
vén ve vakuové komore, kde probfhé ionizace.
ovarem‘je Vv tomto pripadé& kateda, zdrojem ano-~ Ci:>
da s pripust&nym dusiken za vzniku TiN,
Odpatovéni se dé je bud elektronovym svazkem za
vysoké energie nebo nizkonapé{ovyn obloukem za
nizké energie. ‘

Ne jvyhodné j&8{ metody pro povlakovéni ot&ruvzdor-
nymi tenkymi vrstvami Jjsou zaloeny na principu
rozpradovéni nebo odparovdni. Jde o metody ionte~-
vého plétovéni, u kterych se vyuiivg rozprasovénit
nebo odpafovéni magnetronovym zplsobem nebo alek~
trickym obloukenm.

Iontové povlakovént Je primyslové pouZitel né ces~
tou PVD techhologie pro upravu povrchu feznych né-
strojd z rychloXeznych ocell, zejména povlakem TiN.
Tloudfka nanesené vrstvy je v rozmez{ 2 - 6 mnm,
Ndstroje musi byt naostieny a tepelné zpracovény,
Zpracovéni po povlakovéni nenf nutné, Konkrétné&

vrstev PVD vyuZivéme na/;eazi:—:£fggf) lisovact Z:;)

a protahovaci{ néstroje./6/

1.3.8. Srovnéni metod CVD a PVD

Vzhledem k své propracevanosti Zcela jednoznad&né
pfevldda jict metodou, vyuZivanou pro povlakovéni,
je cvD, byt Jejf aplikace nenit univerzdlni. Tuto
prioritu si tato metoda zachovs Je8t& mnoho let.
Ob& skupiny teehnologif povlakovén{ néstroji se
intengzivné rozvijeji, ani¥ by si navzé jem konkuro~-
valy. Nejznémé j3f vyrobei primyslov§ch CVD - zg#{-
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zeni v Evrop& jsou firmy Berna-Bernex, Surmetal,
Metallwerk, Plansee, Sandwik- Coromant. PVD zar{=~
zeni nabizej{ firmy Balzers, Leybold, Surmetal.
Znémé jsou téZ zairfzeni PUX a BULAT, vyrébend

v SSSR. V§chozimi surovinami pii CVD procesech
Jsou dle typu vyluZovaného povlaku chlorid titani-
gity, vodik, dusik, plynny nebo té&kavy uhlovodik
(metan, propan, benzen), plynny chlorovodik, oxid
uhlidity.

PVD metodami se nané3{ prevéine zlaty povlak nitrie
du titanitého, v tomto pi#fpadé Je v8ak zdro jem kovo-

. vy titan.

CVD zarizeni mohou pracovat Jjak p#i normélnim tlhaku,
tak za podtlaku okolo 10 XPa, PVD zarfzenit pracuj{
zésadn& ve vakuu, které v nékterych fézich procesu
mus{ dosahovat a¥ 10" 4pga, Znany rozdil je mezi
teplotami, pouZfvanymi u obou technologif: chemic~
ké reakce, probfthajicf p¥i GCVD vyZaduji{ teploty mini-
méln& 900 - 1.050°C, vyludovéni PVD povlakd je mo¥né
i za normélni teploty. Tento vyrazny rozdfl se vsak
postupem Zasu smazévé, PVD povlaky se ji%Z b&%n& nang-
8ejil za teplot okolo 500°G, nebot se tim zlep3uje
soudrZnost povlaku s podloZkou. Naopak u CVD procesi
. Jsou vyvijeny snahy sni¥it pracovni teplotu, aby se
zabrénile piripadnym neZédoucim zm&nim u podklado¥yech
materidld. Podarilo se to u tzv. MT GVD procesu (=CVD
procesu za “"st¥ednich teplot"), pouZitim specidlnich
organokovovych sloudenin se teploty vyludovdni povlaku
karbidu ~ nitridu titanu snf?ily na 700-900°C. Dals{

sniZeni teploty u CVD procesu by sice bylo moZné, ale
ne ucelné, nebol by se podstatné& zhor3ila pi#ilnavost
& ostatni pozitivni vlastnosti povlaku. CVD zapizend




pro nanéSeni oté&ruvzdorngch povlgkﬁ sestavé
obvykle z t&chto zskladniech &&stf:

- zdroJje plynnych reak&nfch létek, pfip. odpaito-~
vale, je=li reakdnf lé4tka kapalné(TiCl4) nebo
vedle j8iho reaktoru, je-li t¥reba sublimu jict
reakén{ létku syntetizovat ( 41Cl3)

= zalrizeni pro m&reni a regulaci proudu plynnych
reakénich létek

- vlastnfiho resktoru

- systému odvodu plynnych reakénich zpladin./3/

‘ Stavba PVD zaffzen{ je uvedena v kapitole 3.2,




2. POVLAKOVANT TiN

2.1. Vlastnosti povlakd TiN

Ne jvyhodné& j8{ ochranou poZadovanych vlastnost{ pro
néstrojové materidly je v souXasné dobés povlak TiN.
Tenké vrastvy TiN vynikaji velkou tvrdost{, otéru-
vzdornosti, nizkym soufinitelem t¥enf, odolnosti
proti oxidaeci a korozi. Povlaky TiN na néstrojich,
vyrobenyeh z ryehlo¥eznych oceld zaruduji lepst
stabilitu tvrdosti povrchu néstroje. Dovoluji zvy-
8it reznou rychlost a% o trojnésobek za soufasného
zv&t3eni posuvu pii opracovéni. Stfedné& teplotni fy-
zikélni povlakovdni neprekraduje 55000, Jevi se tedy
pfijatelné pro predem tepelnd zpracované materidly.
K hlavnim vlastnostem povlakd TiN pat¥®1:

- vysoké tvrdost vrstvy 2.000 - 2.500 HV, &imZ je déna
vysoké odolnost proti otéru a tim dochézi{ ke zvysend
trvanlivosti b¥itu néstroje

- optimédlni struktura nanédené vrstvy TiN (je jemno~-
zrnné, mé vysokou hustotu a &istotu)

- vysoké prilnavost k zdkladnimu materidlu néstroje

- mald tepelnd vodivost (chrén{ zékladni hmotu néstro-
je proti pFehrsti)

- trvanlivost nédstroje s povlakem TiN z&vis{ na druhu
a tvrdosti zdkladntho materidlu néstroje: &im vysss
Jje tvrdost z4kladniho materidlu, tim vy33{ je tvrdost
néstro je

- vrstva TiN ovlivauje odolnost néstroje proti otéru
a zékladni hmota néstroje ovlivnuje odolnost bFitu
proti praskénf a vy3tipovéni

- plvodni tvar rezné ¥dsti néstroje zistane PO naneSeni

povlaku exaktné nezm&nén (nenastévd prehusténg,
//\/\’;—\‘, //\/\/‘/*\




9

ani zakulacent na hranédch a radiusech)

rozméry néstroje se zvdts{ o] tlouéfku nanesené
vrstvy, tj. 2 - 8 mm ‘

povlak TiN mé malou chemickou afinitu k Zeleznym
materidlim a plsobf Jako bariérg proti difuznimu
opotirebeni a zZvys8uje odolnost b#itu proti oxidaci

vrstva TiN bréni vytvérent studenych svarid(tvorent
nérdstka)

néstroje, opatirené povlakem TiN pracuji s Feznymi S
Nt
silgmivyééimi ,

***** e

vrstva TiN zlep3uje odvod ti{sek (sniZu je soudinitel
trenf mezi t¥fskou: s Celem néstroje )

vrstva TiN mé vyssy odolnost proti korozi, ne% zsxladnt
materidl /1/

2e24 Postup p#i povlakovédni néastrojd

2.2.1,

2.2.2,

Vstupnf kontrola

Je pravidlem, ¥e stav néstroji, tak Jak Jjsou vyrobeny

b&Znou vyrobni technologif, nent vhodny pro povlakovéni,
Ve velké v&tZing p¥*ipadd je nutno hledat kompromisni Te~
Seni upravou bud vyrobni technologie nebo pfi depasivae

ci (3iztént) néstro ji. Mezi ne jrozidirens js{ zplisoby mo%-

ného zneli3tdni nebo defekti néstrojd patis:

= povrchové vrstvy oleji, zbytkd kalfcfch 1ld4zni a kovo-
vych oxidd

= hroty, ot¥epy, pfipédleniny a trhliny po brousent

= ocelovy prach (po broudenf) s vysokou p¥ilnavostf
U magnetickych materisld/5/

Gisténg nésatro ji
K dosaZent reaktivnfiho povrchu substratu pred depozict
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se pouZivé né€kolika zpisobl depasivace. Tyto zpusoby
je moZno vzéjemn& kombinovat,s ohledem na stav povrchu
néstroje lze i n&které féze vypustit. Je vSak bezpod~
mine&né nutné dosédhnout dokonale kovov& &istého povr-
chu pred zaloZenim vadzky do recipientu.

Mokré chemické ¢isténi,

Ultrazvukovéd &istilka vyuZivajici n&kolika typl freonud

a alkalické 1lézn& slouZf k hrubému odm&3tin{ a odstra~

né&ni lehkyech oxidickych vrstev v&etn& vyté&sn&ni vody

a findlniho dosuseni v pardch. Pro kvalitni celobroude~
né néstroje je tato priprava povrchu zcela dostadujici.

Suché mechanické &iSté&ni

Speciélné vyvinuté poloautomatické tryskaci zarfzeni

na suchy stlaleny vzduch nebo dusik. Tryskacim mediem

je Al103 o zrnitosti asi 20mm v rozmezi O - 0,6 MPa.
Timto zplsobem lze spolehlivé& odstranit masivni oxidic-
ké vrstvy, zbytky solnych léznf{ a korozni produkty.

P¥i definovanyeh tlakovych podminkéch nedochéz{ k podko-
zeni Feznych b¥itd, ale pouze k nepatrnému zhor3enf{ drs-
nosti. V pripadé starych, pouZitych, ne celobrousenych
néstrojd je mechanické ¥iSt&n{ nezbytné., Naopak, v mno-
ha pfipadech miZe pln& nahradit mokré &idténi - otryska-
ny povrch Jje dostatedné& aktivovén,

Doutnavy viboj a_bombardovéni energetickymi ienty

Tyto zplsoby fyzikélnfho &i3t&n{ probihajfl ve vakuu

a slouZi soufasn& k ohievu substrdtu. NEkteré z uvede-
nych néstroji se &istily pouze chemickym zplisobem, n&-
které byly pouze mechanicky otryskény a &4st se &istila
kombinaci obou zplsobl. V3echny néstroje se fyzik&lné&
¢istily doutnavym vybojem a iontovym bombardem ve vakuu.




V8emi uvedenymi zplsoby lze dosshnout kvalitntho
povlaku s dostatednou adhesi, /5/

2.2.3. Sortace vsézky

Sortace vsdzky Jje samostatnym problémem, ktery je
tasto opomfjen. P¥i povlakovéni v produkénim m&rit-
ku hraje vyznamnou roli. V podminkdch servisniho
povlakovéni je Zasto nutné zpracovévat smfSené vséz-
ky, tj« n&kolik rdznych typa néstroji rozdilnych roz-
m&rld, geometrie i hmotnosti. To Je déno relativn& vel-
kym efektivnim objemem recipientu a ddle poZadavkem
“uZivateld na rychlou obrsitku néstrojli. S problémem
‘ nehogogennich vsézek souvisi i poZadavky na vysokou
univerzdlnost rozséhlé banky speciélnich drzékd a fi-
xagnich elementd s rotadnim nebo planetovym pohyben.

V praxi Jje moZno pripustit u snifenych vsézek hmotnost-
ni rogdily 10 - 15% pii zachovéni geometrické podobnosti.
Uvedené zpracovévané nédstroje musi splnovat tyto poZadav-

ky. /5/

2.2.4. Depozice
| Teplota substrétu je kritickou veli&inou vzhledem k ne-
bezpe¥i popu3t&ni néstroji. (Riziko znehodnoceni vsézky
‘ popudténim je nemalé - prim&rnsd hodnota vsdzky &ini 80-
200 tis. K&s). Teplotu je tieba mé&Fit v mistech ne jvyssf{ _
teplotni zét&Ze, tj. v blizkosti eznych hran, zvlésts -
u ozubeni men3ich moduld. Vbhled;EAihggzzi;Epaefinovatel— '
é emithfZiﬁra Jeho pohybu je vyhodné jSf a pres-
né j31 provdd&t m&reni termoflénkem. To viak vyZaduje zho-
toven{ m&¥{c{ makety shodnjch nebo podobnych rozmérd a tva-
rd. V praxi poufivéme ke kakdému typu néstroje makety, zho-
tovené z opotrebeného nebo jinak znehodnoceného totoZného
néstroje. Tim je zarudena vysokd presnost absolutnfho m&-
reni,
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K relativnimu m&Peni lze pouzit IR teploméru.

Tloustka vrstvy je zavisléd (kroms hlavnfch depozi¥=-

- nich parametrd, tj. dep. rychlosti a &asu) na poloze
substrédtu vi¥i odpafovaldi. U védlcovych néstroji, kte-
ré jsou povlakovény tak, %e vdlcova plocha je kolmé
na smér dopadajicich &édstic, dochdzi k ne jv&t3imu
nérdstu tloudtky vrstvy prévé na téchto funkénich
plochéch. /5/

2.2.5. V¥stupni kontrola

Vizudlni kontrolou je mo*no odhalit pomé&rné& Siroky

. rozsah vad vrstvy. Jde predeviim o odlupovénf{, zmé&-
ny vybarveni, stopy po vybojich apod. Vizudlni kontro-
la vyZaduje nemalou zkulenost v pozorovéni v intenziv-
nim sv&tle rtutové vybojky barevné teploty 5.500 K.

M&reni tvrdosti, tlou3lky a adhese vrstev patf{ mezi
rutinni nedestruktivni (resp. nédstroj neznehodnacujfct)
zkousky, provédd&né na vzorcich i néstrojich. P¥istroje
pro méreni tloustky vrstev metodou KALOTEST a pro mé&re-
ni athese metodou SCRATCHTEST vyréb{ VUSTE Prahs.

Funkénilzkouéky Jjsou ne jspolehlivdjSim m&¥{tkem uzit-
nych vlastnostf povlaku. Pro tyto udely se pouZivd spi-

o rélovych vrtékld, které jsou predstavitelem relativn® V\V'?,
levnéno néstroje. Tento zpdisob kontroly je oviem moZny ’
pouze u vsdzek néstroji podobného typu.

Specidlni a mélo Eetné analytické metody slouZi ke zjis-
tovént fyzikdln&-chemickyeh charakteristik vrstev a Jjsou
pouZivény pri ovérovéni a v¥voji technologickych parametri .
procesu, /5/

2.3. Povlakovéni néstrojd v &SSR

v 8ssr existuje pro fyzikdlnf povlakovéni zatim Jjediné
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vyuéivén@ v k. pv Néfad{ Zdénlce s vybornymi vysledky. /
Teprve koncem munilého roku se podarilo ziskat daldf
dvé zarifzenf, oznadeng NNV 6, podstatné zmodernizovang >
8 vy331 vyrobni kapacitou. V minulém roce byl téZ instg~-
lovén inspiradni vzorek firmy Leybold-Heraeus ve VVZ

K. p. ZEZ Libereec a stejné zarfzen{ ziskévé ke p. Zbro-
jovky Vsetin.

V rémei stétnfho iseku RVT ”Progr331vni technologie zvy-
Sovéni{ Zivotnosti strojnfch soudésti a néstroja”, praco-
vala urélty ¢as na vyvoji op&t jiného typu zaiizenf ko-

® 8ickd pobo¥ka VUKOV PreSov s vyuZitim vzorku anglické
firmy NANOTEGH a do VUSTZ Praha byl dodén inspiradni
vzorek SURO HTC 1500 firmy Hauzer Techno-Coating z Ho-
landska.

UvéZime~-1i sp ot¥ebu necelych 100g TiN na provozni dévku

v prﬁméru 150 kg vsdzky néstro ji z rychlo¥ezné oceli, je-
J1% kilogramové cena je cca 100,-K&s, pak z vypodtu uspor
dal3ich dvou vsézek dfk zvysSené Zivotnosti dospé& jeme k teo-
retické kilogramové hodnot& TiN 300 tis. K&s. ZlatoZluty
povlak nitridu titanitého znamené kvsal itativni skok na
vyvojové kiivce uZitné hodnoty néstrojd nejen v ESSR, ale

i v celém svét&, /4/

3. NAVRH METODIKY POROVNANT ZﬁVITNi&B BEZ POVLAKU

A S POVLAKEM TiN

3.1. Rezivost zéviatnikds

Rezivost zévitnikd byla zjidtovéna na zgkladsd opotiebenf
méreného na hrbet& (VB) poslednfiho zévitu Fezného kuZele
zévitniku. Byla sledovéna zévislost opotfebeni na po&tu




3.2.

vyrezanych zévitovych otvord.

Poéet zévitovych otvorld byl prepodten na ¢as obréb&nit
podle vzorce: t = 1

h .n

t-¢as na vyfrezéni jednoho zévitu-p¥i nj,t1=0,034 min.
~-p¥i np,t2=0,024 min.
1-délka zévitu; 1 = 30 mm
h-stoupéni zévitu; h = 1,75 mm . ot™%
n-otédky; ny = 500 ot . min.~1
~ n2 = 710 ot . min_.'l

Délka vyPezanych zévitd Jje ekvivalentnifggpg,ohgﬁgggf;
Rezénf zévitd se provédslo do doby, kdy zé&vitnfk dosahl
hodnoty kriteridlntho opotfebeni, Na zgdklads ziskanych
hodnot byly sestrojeny VB-t diagramy a Tv$ diagramy,

Z diagraml bylo provedeno vyhodnoceni Fezivosti zévite
nikd. Opotiebeni se m&*i lo na dflenském mikroskopu
Zeiss-Jena. Hodnota kriteri&lnfho opotrebeni byla sta=-

novena Vka Q,3 mm. /1/

PouZity stroj a nastroje

Rezénf{ z4vitd M 12 se provadélo na radiélni vrtadece
VR=-4 v laboratotfch VEST - katedry obréb&n{ a montsZe.
Zévitnik byl upnut v upfnact hlavé GB-3 (M 12 - M 30) -
vyrobek NDR.,

r

Vzorky byly upinény na upfnaci kostku vrtadky VR-4
‘upinkami a za jeden otvor, aby upnuti bylo dostatedn&
tuhé. Piedvrténi dér pro zévitovédni, p*i kterém se m&-
Filo opot¥ebeni, se provéddé&lo vrtékem 4 10. Rezéni zg-
viti se provédé&lo zéavitniky M 12 - ISO 1 ON 22 30 44
HSS 30 nepovlakovanymi a tymiZz zévitniky povlakovanymi
TiN. (Viz p¥flohs 1)




Povlekovaci za#izen{ BULAT-3T pro zévitniky, pouZité
v této préei, pracujici na principechP VD,sestévé

2z reaktivni komory, vakuového systému, usmé&rnovade,
napd jecich jednotek a ovlddaciho stojanu,

N&které technické parametry:

- plocha napovlakovans v jednom cyklu - 1.000 cm2

~ doba trvénf pracovafho cyklu - 60 - 120 min,

- prfkon - 55 kW

- rozmé&ry reaktivni komory a vakuového systému
2.710 x 1.950 x 2,160 mm

Proces probfihé ve vakuové komofe, ve které se provede
ioniza&ni vyZi3téni néstrojd a v prib&hu nand3eni TiN
se komora naplni dusikem, jeho¥ tlak Je udrZfovén na
konstantnf v§si po celou dobu procesu. Uvnit? vakuové
komory Jje upinacf buben pro néstroje, ktery se bshem
procesu pevlakovénf etédi. Pro kazdy rozmé&r, ale i dél-
ku nédstroje je potfebné konstruovat a vyrobit zvlédtn {
upinaci buben pre néstroje, ktery stanovi optimélni{
vzdélenost jak mezi povlskovamymi néstroji, tak mezi
néstrojem a elektrodeu.

Pri iontovém ¥idt&n{ vsézky je prakticky uskutedfiovén
ohrev. U v&t3fch souddsti se provéadl je prohiev mikro-
vrstvy, aby se sniZil propal titanové katody. Tento
zplisob se osvéddil i u z4vitnfkd vé&t3ich rozmérd. Pro-
ces probfhd pi¥i teploté 300 - 500°C. Tepelné odparovant
titanu se uskutednuje pomoci F{zeného oblouku ve vakuu.,
Titanové katody Jjsou chlazeny vodou. Chladiei systém
mus{ byt dokonale t&sny, protofe vodni péra by podkodila
vakuum,

Zévitniky byly pfed vlastnim procesem ofiStény v ultra-
zvukové léazni pro dosaZenf dobré prilnavasti nandsené
vrstvy. /1/




3¢3. Obrébény materidl

Obréb&ny materidl a jeho vlastnosti jsou rozhodujict
ne jen pro volbu geometrie zévitniku, ale také pro
urdeni rozmérid,tvaru a podtu dréZek i pro volbu né-
strojového materidlu a rezné rychlosti. Na vlastni
rezéni zévitu mé pak ne jvEtd3{ vliv pevnost a ta¥nost
obrédbé&ného materislu.

Pri rezéni{ zévitu v materidlech velké pevnosti doché-

z1 v dlisledku vét3tho rezného odporu k nadm&rnému namsg-

hénf a tim i kX rychlému otupovéni{ néstroje. V takovych

pfipadech se zpravidla musf pouZivat specidlni zavitni-
‘ Xy z vysoce vykonaych rychloreznych ocelf.

Ke zkoudkém Pezivosti byly vybrény materidly, zarazené
do dvou skupin obrobitelnosti a rozdilngch t¥id obrobi-

telnosti.

a) materidl 14220, t?idy obrobitelnosti 12b, rozméru
tye 4 100 mm. Jednd se o manganochromovou ocel, urde-
nou k cementovani o pevnosti v tahu (n= 637-785 MPa. O
Pouzfvé se na vyrobu strojnich souéésti,vykovkﬁ a vy-
liskd, uréenyech k cementovéni, s velmi tvrdou cemento-
vanou vrstvou a s velkou pevnosti v jddie po zakaleni,
(vyroba ozubenygch kol, Kardanovych kfiéﬁ, fetézovych

. kol atd.) .

b) materidl 15260, tiidy obrobitelnosti 1lb, rozmé&ru
tyle 6 100 mm. Jednd se o manganochromovanadovou ocel
k zuSlechiovéni o pevnosti v tahub,, = 785-932 Mpa.
Vyznaduje se 3patnou svafitelnosff~§\55;§;vé se na
vykovky a vylisky velmi naméhanych strojnich souléstd,
napf. pro hrfdele silni¥nich motorovych vozidel atd./8/




Vzorky ocelf byly narezény z ty&{ uvedengch primé&rd
na tlousdfku 30mm. Do takto pripravenych desek byly
predvrtény prichoz? otvory 4 10 a byla u nich dodr¥o-
véna osov4 vzddlenost 1,5 primé&ru zévitniku, stejné
Jako od okraje vzorku.

3.4. Rezné podminky

Rezné rychlest v, byla volena vy881 vzhledem k norma-
tivnim rychlostem. Je to z toho divodu, %e povlakovan &
néstroje TiNvumoéﬁujI zvyseni reznych rychlostf a3

0 300 % oproti nominélnim hodnotém, doporu¥enym nor-
mativy reznyech podminek.

Zékladni normativ Pezné rychlosti: /8/

bevnost feznd rycg%gst (m.min.~1)

. oceli

materidl (kg/gg?) A rychlotez., uhl{kové ’ZB
'slitgnové 70 aZ 90 5 aZ 10 2 a¥ 3

| oceli 90 1l az 5 1l az 2

Z divodu srovnéni rezivosti byly rychlosti pro oba
druhy materidlu voleny dvé:

Vel = 18,9 m . min.”Y; p¥i n3 = 500 ot . min,-l

Ve2 = 26,8 m . min.~l ; pFi n, = 710 ot . min=l

Zévitnik byl mazén Feznou kapalinou Calorex 100, kters
se nanéSela 3t&tcem. /1/

* 3+.5. Zpisob mé&Feni hodnot opotreben {

Opotiebenf zévitnIikd bylo sledovéno ve zvolenych &asovych
intervalech (po&tu zévitovyeh otvord) na dflenském mikro-
skopu, p¥i 50ti nésobném zv&tSent. Opotrebenf na hibats
(VB) bylo zaznamendno do tabulek,




Zplisob m&ienf opotrebeni VB udévé obr. 6 .

Obr. 6 - Opotrebeni na h¥*b&t&(VB) poslednfho zubu
na rezném kuZeli zdvitniku.

V pripadé&, Ze zdvitnik byl podkozen Je3t& driv, ne%
do3lo ke kritickému opotifebent, (‘zalomeni nebo vylo-
meni), zkouSka byla opakovéna. Pro kaZdy druh materidlu
bylo m&feno za uvedenych Vol & Ve2 u povlakovanych a ne-
povlakovanych zévitn{kd opot¥ebeni VB. Vysledky zkoudek

charakterizujf uvedené diagramy.,1/




4. ZKOUXKY zAVITNIKE A JEJICH VYHODNOCENS

4.1. Prehled jednotlivich zkouSek

materidl] zév. Ve ¢.m&F. | tab. | graf VB-t | graf T-v
m.min~1 str. | str. str.

14220 |M12

(nep.l| 18,9 1 35 43 47
114220 Ml12 26,8

 nep. ) ’ 2 36 43 47
14220 | Ml2 18,9

| Tin ’ 3,4 37 44 47
14220 | Ml2 26,8 5 38 44 47

TiN '

15260 Ml2 18,9

(nep. ) ’ 6,7 39 45 48
15260 |M12 | 26,8

(nep) " 8 40 45 48
15260 |M12 | 18,9 | 9,10 41 46 48

TiN
15260 Ml2 26,8 11,12 42 46 48

TiN




4.2. Nam&¥ené hodnoty opotiebeni

Materidl 14220 _
ZévitnikM 12 (nepovlakovany)
Ve = 18,9 m ., min,~1

n = 500 ot . min.,~1

¢islo polet opotrebeni Cas
méFent otvorld | VB(mm) t(min) poznémka

® 1 . 20 0,12 0,68
. 40 0,13 1,36
60 0,15 2,04

70 0,16 2,38

80 0,18 2,72

90 0,19 3,06

100 0,20 3,40

110 0,22 3,74

120 0,23 4,08

130 0,24 | 4,42

150 0,25 | 5,10

170 0,26 | 5,78

180 0,27 6,12

® | 200 0,28 6,80
220 0,29 7,48

240 0,30 8,16




Materidl 14220

Zévitnik M 12 (nepovlakovany)
Ve = 26,8 m . min.”

n = 710 ot . min.~1

¢islo polet opotrebent Cas

métent otvord VB(mm) t(min) poznémka

2 20 0,13 0,48

® 40 0,14 0,96

60 0,16 1,44

80 0,17 1,92

100 0,19 2,40

120 0,21 2,88

140 0,23 3,36

160 0,26 3,84

180 0,29 4,32

200 0,31 4,80




Materidl 14220
Zévitnik M 12 TiN

ve = 18,9 m . min.”1
n. = 500 ot . min.~%
&1slo podet opotrebent Cas
mé Fend otvord VB(mm) t(min.) poznédmka
3 20 0,11 0,68
30 0,13 1,02
' 32 1,088 zlomen
4 20 0,08 0,68
30 0,12 1,02
40 0,16 [ 1,36
50 0,19 | 1,70
60 0,22 2,04
70 0,23 2,38
80 Q,25 2,72
90 a,26 3,06
100 ,27 3,40
120 0,28 4,08
130 0,29 4,42
® 150 0,30 5,10




Materidl 14220
Zévitnik M 12 TiN

Ve = 26,8 m . min, "1
n = 710 ot . min.-1

&islo podet | opotFebenit cas
mérend otvord VB(mm) t(min) | poznémka
5 10 Q,9 0,24
20 0,17 0,48
30 0,19 0,72
PS 40 0,20 0,96
50 0,21 1,20
60 0,23 1,44
70 0,24 1,68
80 0,26 1,92
30 a,27 2,16
100 0,28 2,40
110 0,29 2,64
115 0,30 2,76 vylomen
, nereZe




Materidl 15260

Z2avitnik M 12 (nepovlakovany)
Ve = 18,9 m . min.”

n = 500 ot . min.™1

&islo poclet opotrebeni ¢éas
mérent otvord VB(mm) t(min,) poznémka
6 10 0,15 0,34
| 20 0,16 0,68
o | 30 0,18 1,02
38 0,19 1,29 vylomen
nereZe
7 10 Q,12 0,34
: 20 Q,14 - 0,68
30 0,17 1,02
40 0,19 1,36
50 0,21 1,70
60 0,22 | 2,04
70 0,23 | 2,38
80 0,25 2,72
90 0,26 | 3,06
o 100° 0,28 3,40
110 0,29 3,74
120 0,30 4,08




Materidl 15260
Zévitnik M 12 (nepovlakovany)

Ve = 26,8 m . min,”
n = 710 ot . min.”
¢islo pocet opotrebenit das
m&rent otvord VB(mm) t(min.) poznédmka
8 10 0,12 0,24
20 Q0,14 0,48
30 G,19 0,72
40 0,20 0,96
50 0,21 1,20
60 0,24 1,44
70 0,26 1,68
80 0,28 1,92
88 0,32 2,332 vylomen




Materidl 15260
Zévitnik M 12 TiN

Ve = 18,2 m . min."1
n = 500 ot , min.~1

&islo podet opotirebent Cas

mé&¥ent otvord VB(mm) t(min,) poznémka
9 10 0,04 0,34
S 20 0,05 0,68
@ ' 30 0,06 1,01
40 0,08 1,36

47 1,598 zlomen

10 10 0,05 0,34
20 0,06 0,68
30 0,08 1,02
40 0,09 1,36
50 0,10 1,70
60 0,12 2,04
70 0,13 2,38
80 0,15 2,72
@ 90 0,16 3,06
100 0,18 3,40
120 0,22 4,08
140 0,26 4,76
160 Q0,28 5,44
180 Q0,30 6,12




Materidl 15260
Zévitnik M 12 TiN
Ve = 26,8 m . min.”
n = 710 ot . min.,~1

1

&1islo pocet opotrebeni cas
m&ren{ otvort VB(mm) t(min.) | pozndmka
11 10 0,04 0,24
' 17 G,41 zlomen
12 10 0,05 G,24
20 G,07 Q,48
30 0,09 0,72
40 0,10 0,96
50 0,12 1,20
60 0,14 1,44
70 Q,15 1,68
80 0,17 1,92
30 0,19 2,16
100 0,21 2,40
110 0,23 2.64
o 120 0,25 2,88
130 0,26 3,12
140 0,27 3,36
150 0,28 3,60
160 0,31 3,84
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DIAGRAM T-v_
MATERIAL 14220

A . NEPOVLAK . .
ZAVITNIK  M12 CSN 22 3044 < T{min)
CUONTING Vel Ve 2
, NEPOVLAK|86 456
Ye1= 18,9 m.min TN |54 [276

Vez= 26,8 m.min

T
[min]
20,0

. ~\NEPOVLAKOVAINY
10,0

<

TiN

.

/

/
//

1.0

15 18,9 20 268 30 Vimmin?t]




DIAGRAM T-V

MATERIAL 15260 NEPOVLAKOVANY Timin)

ZAVITNIK M12 SN 22 3044< _ Vet Vez
TiN NEPOVLAK|4,08 [2,04

TiN_ [612]3.70

Veq = 18,9 m.min-1

Vez = 26,8 m.min-1

T
[ min]
20,0
10,0 N
\\\Ti N
N ~N

" NN
NEPOVLAK.\\ \
AN

1,0

15 185 20 268 30 \ij.mi'n”]




4.3. Zhodnocenf zkoulek
K zékladnimu ov&reni obecnych vlastnost{ povlakl fez-
nych néstrojd TiN a tim posouzenf jejich ¥ivotnosti
a ekonomické vyhodnosti (za predpokladu zarufené Ja-
kosti povlaku), je treba provést v plném rozsahu uva-
Zovanyeh Pezngech podminek znadné mnozstvi experiment4l-
niech funk&nich zkoulek. Teprve na zdklad& vSech t&chto
zkouSek, provedenych s Jednotlivymi druhy feznych né-
strojd, lze vypracovat celkové vyhodnocenf a doporudit
optimélni pracevni refimy pifsludného néstroje, a to
predevdim ve vztahu obréb&ny materidl - *eznd rychlost.
Cilem zadanyeh a provedenyech funkénich zkousek, zpraco=-
‘I’l vanych v této diplomové préci, je vyhodnoceni jen dfl1&f
Eésti 3iroké 3kdly zkousek strojnfho Fezdnf zdvitd z4-
vitniky, povlakovanymi TiN. Jak bylo jiZ uvedeno v pied-
chozich kapitoléch, byly rezné zkousky zévitnikd provéds-
ny na slitinovych materidlech ti#fdy 14 a 15, a to v oblas-
ti vy83ieh feznych rychlosti, Tyto zkou3ky byly provéadény
tak, aby mohly byt porovnédny dosaZené vysledky zkousek
zévitnikd povlakovanych TiN se zévitniky nepovlakovany-
‘mi p¥i shodnych technologickyeh podminkéch, tj. na stej-
ném vyrobnim zarizent,p’i uzit{ obré&b&ného materidlu stej-
né jakosti a pri shodnych Feznych rychlostech. Vychézime-
1li ze stdvajicich doporudenych Feznych rychlosti pro ne-
povlakované zévitniky z rychloiezné oceli Jjako sm&rovych
‘ ‘ hodnot, byly pro provedeni zkoulek zvolend rezné rychlos-
ti u materidlu jekosti 14220 zvy8eny radové o S0 - 170%,
u materidlu 15260 byly zvyS8eny o 380 - 540#%. Je tireba
mit na zreteli, Ze vyrazné zvySeni Feznych rychlosti
8 sebou pFind3{ zvy3ené namsdhéni na otér a teplotni
odolnost. '

Podrobné vyhodnocenf m&ient Je provedeno na zaklad& pri-
b&hd zé4vislostf opot#ebenf - &as a diagrami T-v (diagra-
my na str. 43 .« 48).




Charakteristické pribéhy zdvislost{ opot¥ebeni - doba
obréb&ni jsou patrné jen pri Fezéni zdvitd zavitniky
nepovlakovanymi. U povlakovanych zévitnikd dochdz{

k prudkému nérdstu opotrebeni, aZ k prfpadnému vylome-
ni{ b¥itu nebo k zlomenit zévitniku,a to pFibli¥né 2x
Cast&ji, neZ u zdvitnika nepovlakovanych,

Pri rezani z4vitd do oceli jakosti 14220 vykazoval zé-
vitnik s povlakem TiN ni%3{ Pezivost, neZ z4vitnik nepo-
vlakovany, p¥i rychlosti 18,9 m , min.” 1 1,60krét a p¥i
rychlosti 26,8 m ., min. ~ 1,65kr4t.

Pri rezdni zévitd do oceli jakosti 1526G vykazoval zg-
vitnik s povlakem TiN vy3s{ Pezivost, nei z4vitnik nepo-
vlakovemy, pri rezné rychlosti 18,9 m , min.-1l 1,50krdt
a pri rychlosti 26,8 m . min.~1 1,81krét. Podrobny pie-
hled o rfezivosti z4vitnikl udévé nésledujfici tabulka:

materidl | zévitnik | v, hodnocent

14220 Ml2 TiN 18,9 | niZ8{ Fezivost M12 TiN
14220 ¥12(nep.) ? o 60%

14220 | M12 TiN 26,8 | niZ81{ fezivost M12 TiN
14220 | M12(nep.) 0 65

15260 M12 TiN 18,9 | V¥S31 Fezivost M1l2 TiN
15260 M12(nep.) ’ 0 50%

15260 Ml2 TiN 26,8 | V¥331 rezivost M12 TiN
15260 M12 (nep.) ! o 81%




5. Z2L{VER

V préci byly porovnény Yezivosti nepovlakovanych zévit-
nikd M 12 ISO 1 HSS 30 ON 223044 s tymiZ zdvitnfky,
opatfenymi povlakem TiN. Porovnéni bylo provedeno za
vy88ich Feznych rychlostf, neZ doporudujf normativy
feznyeh podminek. Zévity byly rezény do oceli 14220

a 15260,

PPi pouZit{ oceli 14220 se z4vitnfk s povlakem TiN pro-
Jevil z hlediska ¥ezivosti Jjako nevyhodny. Dodlo ke sni-
Zeni Yezivosti asi o0 60 - 6% u obou feznych rychlost{.

‘I" Materidl 14220 vyniké vysokou houZevnatostf, kterd je
pfi¢inou neum&rného tepelného naméhén{ a tim i Sastého
podkozeni zdvitniky.

U oeeli 15260 sice do3lo ke zvySeni trvanlivosti asi
o 50-80%, av3ak vzhledem k opétovnému vylamovéni, &i
zalomen{ zdvitnfkd oproti‘nepovlakovanYm a ekonomické
nérodnosti povlakovéni, ani zde se ne jevi pouZiti zavit-
nikd TiN jako vyhodn&jSi. Z toho lze predpoklédat, Ze
technologicky postup povlakovéni neovlivnil prilis pifi-
z2niv& celkovou hou¥evnatost zsvitniku i pevnost bPitu
a pro‘obrébéni ocelf 14220 a 15260 za uvedenych reznych
| rychlosti je nevhodny. Vyznamn§ vliv na povlakovén{ mé

‘i ' ddle volba geometrie bfitu, tloudfka povlaku TiN, vhodnost
pouZitého materidlu a jeho tepelné zpracovani pod povlsk
TiN, vhodné drsnost a stav povrchu. Optimalizaci t&chto
parametri bychom m&li dojft k dosaZenf perspektivnich
vysledkl povlakovanych zévitnikd a Feznych ndstroji vi-
bec. Vytvoreni predpokladd pro vyuZit{ aplikaci TiN vrstev
v fezném néiradf miZe tak napomoci daldimu rozvoji raciona-
lizace a ekonomiky vyroby.
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