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i.uvOoD

Ro&né ve strojirenstvi vznikaji milionové ztraty v disledku
opotfebeni a ptredcasného vypadku nastroje. K tomu pristupuji
jesté& poruchy Vv pribéhu vyroby. Zvydeni zivotnosti néstrojil
neni proto problém jen technicky, ale i ekonomicky. Jelikoz
zvydeni vykonnosti nastroj& zavisi na mnoha ginitelich, musi
proto optimalizace probihat v rdznych oblastech soucasné.
Spravna volba material@ pro nastroje pro prisludny problém

tvafeni je jenom jednim z mnoha opatfeni jak dosahnout zvy-

e

eni Zivotnosti nastroje.

S vykonnosti nastroji jsou vétdinou spojeny dva pojmy, a to
potet kusl na jedno broudeni nastroje a podet kusl na Zivot-
nost nastroje.

U obou veli&in v$ak neni pfi hodnoceni vzat v uvahu gas, kte-
ry na vykonu hraje dilesitou roli. Zvysenim Zivotnosti nastro-
j& se nejen pfimo snizuji naklady na nastroj a jeho utdrzbu,
ale i cela Fada daldich ndkladd napf. spojenych s obsluhou.

. Musi byt proto cilem dosahnout u kazdého néstroje hospodarsky

zastupitelného vykonu. K tomu pat¥i krom& samotného nastroje

i materidl, stroj i dalsi opatfeni.




2, Namahani nastroje

Optimdlni volba materialu pro nastroje se mGze darit jen
tehdy, je=-li nam prfedem jasno namahani zvlasté aktivnich
elementt. Druh a sila namédhani zdvisi v prvém radé na ma-
terialu vystiizku. Vétsinou jde o toto namahani: tlak, tah,

ohyb, opoti¥ebeni.

2.4. T 1 ak

P¥i vystiihovani soulasti jsou aktivni elementy namahany na
tlak. Ten je tim vy$8i, ¢&im vyssi je potifebna fezna sila
a ¢im men3i je plocha, na kterou tato sila pasobi. Jinak
mGze nastroj snést jen uréité namahani na tlak, aniZz nastane
nepfipustné p&chovani.
Mezi velicinami - stifedni Fezny tlak Pm
- 0,25 mez stladitelnosti Rp 0,2

plati tento vztah Rpg 5 2 Pm (1)
Mez stlalitelnosti vytvrzenych aktivnich prvk( musi byt
vétdi nebo nejméné stejna, jako stfedni Fezny tlak, nebot
jinak to vede k vét$inou mistné zesilenému zpéchovani.
Stiedni fezny tlak Pm se vypotte z fezne sily v poméru
k plode stifizniku

Pm = -z- (Nmm-z) (2)
Fs - fezna sila

A - plocha sti#izniku

Pro vystiihovani diry dérovadlem vznika Fezna sila




Fs = k.0.5.0,8.Rm (N) (3)

0 - délka Fezné &ary (mm)
s - tloudtka soucdsti (mm)
Rm- pevnost tahu materialu dilce (Nmm'z)

k - opravny soulinitel, ktery prihlizi k vedlejsim jevim

pri stfihani k =1,0+1,3 dle /8/
2
Pro plochu dérovadla A plati A =g-ﬂ—(mm2) (4)
4

d - je primér dérovadla

' dosadime - li do rovnice (2) vztahy (3) a (4) pak plati
Pm = ELE;9;§;QL§LBT (Nmm-z) (5)
2
d
déle plati 0 = Td (mm) (6)
Ts = Rm.0,8 (Nmm—z) pevnost ve stfihu (7)

po dosazeni do /5/

Pm = 4.k.sls (Nmm-Z) (8)
d
po dosazeni do /1/ .
4 k.,s ts
RPg, o = ==722-= (9)
. Tato rovnice vypovida, Ze pii konstantni hodnoté Rpg o

je zde vztah mezi pevnosti ve stfihu materidlu dilce a
S e 4 L4 ~ ! »~
/d (pomé&r tloudtky materidlu a dérovadla). To znamena, Zze
. 7 ’ hd s I . A N -
se vzristajicim pomérem ~/d nmusi pevnost materidlu ve stfihu

klesat, aby nedo$lo k zpéchovani,.

2.2. Vzpér

Uzké dérovaci st¥izniky jsou Fezanim namadhdny i na vzpér,
I namdhani na vzpér snaseji vysoce legované materialy
nastroj@ obtiZné. ZaleZi pii tom téz na tom, jak jsou tyto

prvky vedeny.
-0 -




2.3. T ah

Strfiznik je v pribéhu stirani namahan na tah. Toto tahové
namahani je tim vétdi, &im vétdi je pomér °/d a &im
nepriznivéjdi jsou poméry trfeci. PFi "svafeni" za studena
stoupa znaéné tahové namahani. Vysoce legované nastrojové
materidly reaguji citlivé na namdhani tahem. Vypoclet vznika-
jicich tahovych napé&ti je obtiZny, nebot pravé faktory tfeni
jsou do znaéné miry neznamé. Dle literatury /8/ se uvadi

vypo&et stiraci sily Qg = ks . Fs kde ks = 0,05 az 0,081

’

2.4, Opotrebeni
Jednim z hlavnich faktor(, které maji vliv na Zivotnost

nastrojd je opotifebeni. Opotrfebeni nastroje je definovano

jako ztrata c&astic materidlu, vlivem tfeni mezi stfihanym
materidlem a nastrojem za pfedpokladu tlaku a relativniho
pohybu. U aktivnich elementl nastrojd& pro stfihani jako strizZnik,
stfiznice zjidtujeme tyto formy opotifebeni: abrasivni, ad-
hesivni a oxidaéni.

Véechny t#i druhy opotfebeni maji rézné priciny. Abrasivni
opotrebeni vznika tim, Ze tvrdé Castice stfihaného materidlu
vytvafeji v nastroji mikroryhy. Pfedpokladem je, aby tvrdost
nékterych mikrodastic materidlu vystfiZku pfevy3ovala tvrdost
uréitych dastic materidlu bfitu, Témito tvrdymi Casticemi se
poruSuje soudrZnost zrn karbid& a dochdzi k jejich vylamovani.
Adhesivni otér nastavad predevsim prfi zpracovavani silnych,

mékkych materidll. P#i tom se svafuje materidl aktivniho

prvku nastroje s obrobkem dohromady. K svareni dochdzi vlivem




vysokého tlaku a relativniho posuvu. Pohyben se svarove
mGstky op&t roztrhavaji nebo odlupuji. D@sledkem je Casté
vylamovani vétSich kus@ materialu. Nez#idka vede adhesivni
otdr i k lomu nastroje. Adhesivni opotiebeni nastdva pre-
devéim tehdy, kdyz je material nastroje a obrobku stejného
slofeni. Tento druh svafovani tfenim mGZe nastat jen tehdy,
kdyz na sty&nych plochach byl material kovové leskly. KazZca
mezivrstva ve form& oxidického povlaku, mazaciho filmu nebo
krycich vrstev vsak zabranuje svaffovani. Na stran& osti¥in

. se vytrzene Castice materidlu obrobku svafi s materialem
niastroje a dosledkem toho je, e st¥izni hodnota a maximdlini
hloubka drsnosti na strané ostfin siln& stoupa.
Oxida&ni opottebeni je nejtastéji pozorovany druh otéru
u rezanych plechi. Tlakem a relativnim pohybem vznika zejména
na exponovanych biitech ¥eznych element& vysoké tifeni a tifeci
teploty. To vede k tomu, Ze se nejmen$i &astice materialu
oxiduji a jsou pohybem stirany. Nasledkem toho vznika postupné

otupeni nastroje.

. Druhy opotfebeni:
Oxidagni opotFebeni vede k réznym formam otéru. Opotrebeni
bo¢nich ploch nastavad na kolmém h#betu stFizniku a vznikée
t¥fecimi silami, pfi vnofeni nastroje do materidlu a piri jeho
zpé&tném pohybu. Tento druh otéru je velmi nepiiznivy proto,
e pti ostfeni nastroje se ztraci znad&na "uZite&na" vyska
nastroje.
Opoti¥ebeni t}aénych ploch lze rozdélit na opoti¥ebeni &elnych
ploch a vymilédni. Otér ¢elnich ploch je zplsoben posuvenm
nastroje, ktery vytvari tlak na obrobek bé&hem stifihu. Vy-

v 7

- raznéjéi vymilani lze pozorovat jen zitidka. Po urcitem

- 11 -




podtu cykl( vedou tyto formy otéru k opottebeni stFizniku.
vyska a $ifka ostriny u vystiizku pribyva nidsledkem opotiebeni
nastroje, takze prace musi byt prerudena a nastroj naostren.
Polet vystiiZku zpracovanych az k tomuto gasovému bodu se

oznatuje jako Zivotnost nastroje.

~

3. Mo Z2nos ti snizovani opotifebeni

Trvanlivost st¥iznich nastrojd z4avisi na téchto &initelich:

druh a vlastnosti sti¥fihaného materidlu

- tvar vyrébéné souclasti

- tloudtka materialu

- provozni podminky

- stav lisu

- material a jeho tepelné zpracovani

Ponechame=-1i stranou faktory, které nemtzeme p¥i dané operaci
ménit, maji na vysledek vliv pouze provozni podminky, stav
lisu a materidl néastroje.

Velikost vOle m mezi prastfiznikem a prGstifiznici ma podstatny
vliv na velikost stiizné sily. P#i krajnich hodnotach

(zéporné m<0, nulové m = O, a pfrilis velké m>20% tloustky
materidlu,) v@le - je pevnost (odpor) ve stirihu a tim i celko-
va stifizna sila F vétdi neZ pii optimdlnich podminkéach.

Vypolet vile dle /8/ m= C Is kde ¢ = 0,005 + 0,035

10
Neni-1i k dispozici vhodné mazivo, vede to u tlustych
soutasti po nékolika zdvizich ke svatfeni aktivniho elementu

s vystitizkem a k rychlému otupeni ndstroje. Je tedy nutno

- 12 -




ginit opatfeni, aby na kaZdém misté nastroje bylo vidy
dostate&né mnozstvi vhodného maziva, protoze i nejlep3i ma-
zaci prostfedek nevykazuje patifiény G&inek, kdyZz se nedostane
na celou tifeci plochu.

Stav lisu, to znamend zp@Gsob vedeni, tuhost jak vodicich
tak i &innych gésti (stfiZnice, strizniku) mOZe mit vliv na
yivotnost nastroje. Vlivem nesouososti dochazi ke zménam
velikosti stFizné vi@le. To m&Ze mit za nasledek zhoréeni
kvality vystfizku a zvétSeni opotiebeni nastroje.

Podstatny vliv na opotiebeni nastroje ma i spravna vcolba
materisdlu nastroje (kap.7 ) a jeho tepelné zpracovani.

Upravou povrchu néstrojld jako je chromovani, nitridovani,
elektrojiskrové obrabéni mizZeme dosahnout jeho zpevnéni a tim
i zvySeni odolnosti proti opotfebeni.

Elektrolytické chromovani zvy$uje povrchovou tvrdost
a odolnost nastroj@ proti opotfebeni. TlouStka chromového
povlaku se voli dle provoznich'podminek odg 0,01 = 0,06 mm.

Nitridovani spo&iva v syceni povrchové vrstvy oceli
dusikem, &imZ vznikaji nitridy s velmi znacnou tvrdosti./4/

V soutasné dob& se pouziva iontova nitridace. Iontovéd nitri-
dace je chemicko-tepelne zpracovani, p¥i kterém se povrch
nasycuje za pomoci doutnavého vyboje dusikem, ktery vytvari
na povrchu nitridy. Tloustka vrstvy dosahovana iontovou
nitridaci je 0,6 mm za 24 hodin. PFi iontove nitridaci jsou
zpracovavané souclasti uloZeny izolovang ve vakuové komore

a zapojeny jako katoda. Vakuova komora je zapojena jako ano-

da a je po evakuovani napuSténa smesi plyn& dusiku a vodiku.

- 13 =




po zapnuti stejnosmérného proudu o napéti 400+1000 V vznikne
mezi vakuovou komorou a vlozenymi soulastmi elektrické pole.
Nastavenim napéti, proudu a vakua nastava ve vakuové komote

doutnavy vyboj, ionizované atomy dusiku jsou urychlovany ke

katodd, t.j. na povrch nitridované soudasti. PFi dopadu klad-

,

nych iontd& dusiku na povrch soutasti, kdy &ast jejich kine-
tické energie se méni Vv teplo a soulasti jsou ohfivany na
nitridadéni teplotu 500+550°C, neni tteba daldiho externiho
zdroje tepla. U vétdiny soutasti nejsou nutné 2&dné dokonlo-
vaci operace pro zlepdeni jakosti povrchu nebo pro odstranéni
rozmérovych Ci geometrickych zmén. Daldim prednostnim ukazate-
lem iontové nitridace je vysoka a rovnomérnad kvalita nitri-
dainich vrstev. Iontova nitridace pat#i dnes k novym a progre-
sivnim zp&sobdm chemicko-tepelného zpracovani kovovych mate-
rigld.
Elektrojiskrové zpevnovani povrchu nastrojd, spocivaé

ve vyuziti elektrické erose kov&. Vlivem elektrojiskrového
obrébéni se mé&ni struktura, zvysuje tvrdost a zlepSuje odolnost
"" povrchové vrstvy proti opotiebeni. Mikrotvrdost této vrstvy

je nékolikrat vétsi ne® tvrdost p&vodni oceli. Tloustka

vrstvy je 0,0530,1 mm. Nedostatkem tohoto zplsobu je drsnost

a nerovnom&rnost tloudtky povrchové vrstvy. Zmin&né vady lze

odstranit lapovanim,

4. T enké ot&ruvzdorne vrstvy

S pribyvajicim namdhanim aktivnich element@ v disledku stou-
pajicich tlakd a velkych tloudek i pevnosti materialu nesta-

¢i jiz mazaci prostiedek zabranit svar@m za studena. Dalsim

- 14 =




zpisobem zvySovani Zivotnosti tvatecich nastrojl jsou tenke
vrstvy.

Na tenké oté&ruvzdorné vrstvy jsou pouzivany rGzné tvrdé
a stabilni karbidy, nitridy a oxidy. Pfehled vlastnosti téchto
materidld je v tab. 1 - 3 Dle /2/

Jak je z tabulky patrné, jednd se v rfadé pripadd o velmi
tvrdé latky. V tenkych vrstvach je mikrotvrdost vrstvy jecnou
ze zakladnich vlastnosti podle které je moZné vrstvy posuzovat.
Tabulka 4 proto udavéd jedt& nejnov@j$i udaje o mikrotvrdosti
nékterych z téchto latek v porovnani s mikrotvrdosti kubicke-

ho nitridu bdoru a diamantu.

Tabulka 1: Vlastnosti pouzivanych nitridG.

Slo%eni: Struktura: Tvrdost:(HV) Teplota tani: Tepel.odolnost:

- = o A AN Gun U GMb M G e D D UON G W N SN GUE VLS M GGy AP W0 MS G M IR NS M W S G0 NI G G G S I B M SIS A W SN G M T G G e G T N eSS e S S5

BN krychlovéa 4700 1300°C do 1000°C
TiN " 2000 - 2930°C do 1100°C
HEN " 2000 2700°C do 1100°¢
ZrN . 1900 2980°C do 1100°C
VN g 1500 2050°C oxiduje

NbN " 1400 2050°C do 600°C
TaN hexagonalni 1300 2350°C do 600°C

- 15 -




Tabulka 2: Vliastnosti pouzivanych karbidG.

Slo¥eni: Struktura: Tvrdost:(HV) Teplota téani: Tepelna odolnost:

B,C ortho 4900 2350°C do 1000°C
TiC krychlova 3000 3180°C do 1200°C
HfC " 2700 3890°C do 1100°C
ZrC " 2600 3530°C

vC " 2800 2830°C

NbC " 2400 3480°C do 1100°C
TaC " 1800 3700°C do 1000°C
Vic hexagonal 2200 2730°C do 900°C
SiC orthoromb. 3100 1890°C do 1300°C
criC, " 1300 1850°C do 1000°C

Tabulka 3: Vlastnosti pouzivanych oxidd.

o . G e W B W W G B G N G W G B S MM G I SR MNE GMD G N D R S S SIS M TR S G M G s e

Sloseni: Struktura: Tvrdost:lvTeplota tédni: Tepel. odolnost:

- > > A G M S e G S S M G R e W T b G R M MR W W SN SR M NS R e G S TS M M M T M SR M RS N S M W G S e e ke e S5 A% an

AL,0 trigonalni 2080 - 2050°C do 1980°C
Ti0, tetragonal. cca 1000 1850°C do 2400°C
Si0, hexagonalni 7 Mohr 1470°C

ca0 4,5 Mohr 2600°C do 2400°C
Cr04 2270°C oxiduje
A1,0;.Mg0 krychlova 7,5-8 Mohr 2130°C do 2400°C
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Tabulka 4: Mikrotvrdost materidls

C/diamant 7575
BN kubicky 4700
TlB2 3000
B,C 2940
vC 2900
TiC 2800
SiC 2580
wC 2350
CrsC, 2150
TiN 2100
A1203 2080
W2C 1980
CryzCq 1660
S5 . Vytvartreni vIrsteyv omezugjicich

opotifebeni

PFi vyrobé vrstev nutno klast zvladtni poZadavky na pfilna-
vost vrstvy a na rovnomérnost jeji tloustky. Pro substraty
citlivé na teplotu, zejména ocelové byly vyvinuty krom& postupt

CVD vylucovaci fyzikalni postupy t.zv. metody PVD.

5.1. Chemick é postupy (C v D)

Touto technologii se vytvareji povlaky na materidlu

reakci chemickych sloucenin pgFivadénych do pracovniho prostoru

v plynném stavu. Z kvantitativniho pohledu pfevladaji tenké
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vrstvy z karbidu, nitridu a karbonitridu titanu. Tyto povlaky
vznikaji pfi atmosférickém tlaku v rozmezi teplot 700+1000°C
dle reakci.

K prednostem metody pat¥i zejmeéna pruznost a moznost
vybéru materialu vrstvy, tisté a kompaktni povlaky s dobrou
pfilnavosti i na podlozkéach slozitych tvard. K nevyhodam
patii vysoké teploty podlozky potiebné pro prab&h reakce, coz
omezuje sortiment povlakovanych materidl® a zvysuje moZnosti
jejich fvarovych a rozmérovych zmé&n. Aplikace této technologie
na ocelové nastroje predpoklada vhodnou volbu nastrojovych ma-
terial@ - oceli kalitenych za “reak&ni” teploty nebo nasledu-
jici tepelne zpracovani ve vakuu nebo jiné vhodné atmosfére.

K daldim nevyhodam patii pom&rng dlouha doba vytvoreni tlustsi

vrstvy.

e

5.2, Fyzikalni (PVD)postupy

Na rozdil od zptsobl chemického povlakovani z plynnée
faze, ktera dodéva pro povlakovani potfebné prvky je fyzikalni
povlakovani zaloZeno na prevedeni tuhého kovu do plynné faze,
a to réznym zpGsobem.

Pro prevadéni tuhé kovoveé faze do plynné fdze je moine
zvolit fyzikalni metodu odpofovani ve vakuu nebo napradovani.
Pro odpafovani ve vakuu se pouziva jako zdroje tepla odporovy
ohifev nebo obloukovy vyboj. Princip odpatovani a kondenzace
par je uveden na obr. 1. Pfi napafovani ve vakuu obr. 2 se piti-
vadi do komory inertni plyn na pf. argon, ktery se ionizuje

v doutnavém vyboji a pozitivni ionty bombarduji povrch kcvové
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katody, kterd se tim rozprasuje a rozpradovany kov se usazuje
na povrchu predmétu, na kterém vznika povlak. JestlizZe se
privadi do vakuové komory soucasné reaktivni plyn, dochazi

k reaktivnimu povlakovani. Atomy plynu reaguji s atomy kovu

a na povrchu soucasti nebo nastroje vznika chemicka sloulenina.

Driak noporova -
nych drm@ 3

, * . Napav‘mni
e S e R
‘. e ¢ Vypofovane ko-
. . ® P__.__ vove &do

Vypakovany
ov

- - o ®
{ o.".. ey Mh
Vyparnlk Lo [’
H

Katoda
VN ﬁ
Reakn,
—! piyn
L Yakuove
Naprodevand —> Zerpadio
pradmity [~
Dridk naprei. Anodo
pre

Obr. 2 Princip reaktivniho naprasovani

- 19 =




P¥rilnavost kovovych vrstev nebo chemickych sloucenin
zavisi na kovove gistoteé povrchu soudasti, kKterd ma byt
povlakovana, na teploté povlakovéni a dale na kineticke
energii odpaFovanych nebo rozpraéovanych gastic, dopadajicich
na povrch predmétu. pP¥i napatovani dopadaji Castice na povrch
predm&tu s energii 0,1 eV. pri rozpradovani maji castice
energii 5-10 eV /1/. Katodovym rozprasovanim vytvorené povlaky
budou mit za jinak stejnych podminek vétéi adhezi se zaklad-
nim materidlem nez povlaky vytvorené napafenim. Avsak kine-
tickou energii pozitivnich iontd lze zvysit ptipojenim povla=-
kovaného piredmétu na katodu. Na tomto principu je zalozeno

’

iontové povlakovani, jehoz princip je uvedeny na obr. 3.

Nevtrain

ply» <— plyn
: A Plazma
VY”:::’.T" L‘ Vakyeve
matema —
2dve - V!, — devpadie
vypavovand o Ly viparstk
atlarew | &

—
—

Obr. 3 Princip jontového povlakovani - platovani
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Povlakované piredm@ty jsou uloZeny na katodd, ktera je pifi-
pojend na vysoké zaporné napéti. Po evakuovani koﬁory vznika

na katodd pi#ivedenym nosnym plynem doutnavy vyboj, ve kterém

se odpafteny kov &asteine ionizuje. Pi*iloZenim zédporného vy-
sokého napéti na soutdsti dojde jesté jednou k ionizaci atond
plynu (na pi. dusiku), ionty kovu dopadaji na povlakovanou
soudsst s energii 100-300 eV /1/ a s atomy plynu vytvafeji

na povrchu soutasti chemickou sloudeninu,., Piednosti této
metody je rychlejsi vytvéiFeni povlaku, nez je pi naprasovani
a dosahuje se rovnomérngjsi tloudtky vrstvy. Diky vy35i energii
jontd m& vrstva i vét3i piilnavost k substratu. Jak bylo uve~-
deno fyzikalni povlakovani je zaloZeno v podstaté na napra3o=-
vani nebo napafovani. Ob& tyto metody jsou fedeny tak, aby se
povlakovani urychlilo v zajmu vy38i produktivity a energie
dopadajicich iontl se zvydila v zdjmu vyddi adheze povlaku

k zakladnimu materidlu. Klasicky zpasob napafovani je na obr.4.

Na katodd je umistén teréik z kovu, jimz chceme napraSovat.

- pitedm&t napradovani
- elektrony
- jonty argonu

- odpradené atomy

- katoda

~ anoda

- magnetické silodary
Obﬂq Schema konvenéniho zptsobu

katodového naprasovani

1
2
3
4
5 - terd (target)
6
7
8
9

« stil pro uloZeni
pi*edmétu




6
SN
AR

?

Obr. 5 Schema magnetronového
naprasovani

V prostoru mezi elektrodami je inertni plyn (argon) © vhodnenm
tlaku (pFip. se piiddvé dal&i plyn - dusik). U&inkem vysokého
nap&ti (1000-5000 V) vznikne elektricky vyboj. Ionty argonu
bombarduji tercik a vyréazeji z néj ionty kovu, ktery se slulu-
je s dusikem a naprasuje na podloZku.

Pro povlakovani vrstvou TiN se dnes pouziva planarniho
magnetronu, ktery pracuje na principu Perningovy katody /2/.
U Perningovy katody (magnetronu) se dosahuje odchyleni iontd
magnetickym polem. Magnetické pole (obr. 5), jehoz silolary
sm&iuji z vnéjsku (od severniho pdlu) dovnit# (k jiznimu
polu) zaktivuje drahu iontu, prodluzuje ji a tak zvysduje
ionizaci. (K vybuzeni vyboje tak stadi mendi nap&ti 500-700 V).
Ionty argonu se pohybuji smérem ke katodé& a tam vyrazeji
na zakladd své kinetické energie atomy Zz katodového materialu.
(terte). Tyto atomy se pohybuji v prostoru vakuoveé komory
uspofadané a vytvatreji na predmé&tech (substratech) povlaky.
Rychlost rastu povlak@ z réznych kovi dosahovana magnetronem

PK 500L(Vyrobce Leybold) /1/ je na obr. 6.
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Obr. 6 Rychlost réstu povlaku s pouzitim magnetronu PK 500L.

Vvzdalenost piedmétu od terie 70 mm.

5.3, V1astnos t i T i N virstvy

Nitrid titanu vznika pti reakci titanu s dusikem ve velmi

girokém rozmezi teplot 1 atomarniho poméru dusiku k titanu.

/2/4/ . podle fazového diagramu TiN soustavy by se€ mél titan

s rostoucim obsahem dusiku pri teplotach do 800°C postupné

ménit z faze aTi nejprve na fazi £ Ti,N a teprve pi‘i jesté

vyséim obsahu dusiku (slozeni TiNg g 8% TiN, 4) ne fazi d TiN.

Tento sled fazi je mozné pozorovat pfi nitridaci masivniho

titanu (na pft. Chevallier /3/ zjistil, ze V tenkych filmech
ziskanych PVD metodou se€ posouvaji hranice oblasti existence

jednotliv?ch f4azi, predevéim se zmenduje oblast vyskytu

faze LTiNy) . V experimentech /2/ nebyla zjidténa faze QT%¥

na *4dném vzorku a jeji vznik byl tedy metodou depozice

potlagen. Toto potlaceni vzniku Til dosud nebylo Vv literatufe

popsano. Témar ve véech pripadech jednotlive krystaly byly



/2/ jistym zplsobem prednostnéd orientovany, takZe vrstva
ma jednoosou texturu, s urditou krystalografickou rovinou,
pfednostné orientovanou - rovnobé&Znou s rovinou substratu.

Cisty nitrid titanity ma bronzovou a% zlatou barvu. Hustota

TiN je 521.10° kg/ms. Bod taveni 3223°K. Pro koeficient te-
pelné roztaznosti jsou uvadény hodnoty 8,3-9,3.10 %1, pro

elektricky odpor je to hodnota 17,6.10~° ohmé&/cm pri 293°K.
Hodnota modulu pruZnosti se rovna 250.000 MPa. Jednd se o
supravodivou latku s tranzitni teplotou 5°K. Tvrdost vrstvy

je 2.800 HV. TiN je odolny proti chldru. Rozpoudti se v kyse-
lingé fluorovodikové za pritomnosti oxidaéniho &inidla. Pfes
nizsi tvrdost nez je tvrdost karbidu titanu, vykazuji vrstvy
TiN 3-5 krat lep3i odolnost proti vymilani na Zele nistrojé

ze slinutych karbidl a 2-3 krat lep$i odolnost proti opotfebe-
ni na h#beté& noZe /1/. Vysokda odolnost proti vymilani je zpl-
sobena krajné nizkym sklonem k tvorbé& svaru mezi nastrojem a

triskou za studena.

6. Vvy s
6.1. 2 1

a

1 d k y T i N v t
e 8 n Y vysterizku

e r
p e i kvali
Pro zjistovani vlivu povlaku /4/ na kvalitu Feznych ploch

jemné fezanych dill byly provedeny otvory g 22 mm se zpétnyn
kotouCem s pouzitim jednak raznic s povlakem TiN a bez povla-

ku. Kotoute byly 5,4 mm silné a z materidlu 15421, Jako hodnotici
veli€ina slouZila stfedni aritmetickd drsnost Ra rfeznych ploch.

Oba brity bez povlaku poskytly vzestup hodnoty Ra se stoupajicim

poctem kusl z asi 0,25 na 0,40 mm, Souddsti s povlakenm vyka=-

zovaly podstatné lep$i kvalitu Fezné plochy. Hodnota Ra na




poddvaci strané byla asi 0,15 a z@stavala prakticky konstantni

v celé serii 5.000 kust.,

6.2. Zvyseni vykonu /4/

Krom& zlep$eni vystriZku je zvydeni vykonu nastrojovych ele-
ment& s povlaky podstatnym faktorem hospodéarnosti. U tfis-
kové pracujicich nastrojd jako jsou vrtaky, frézy atp. je
zvydeni vykonu s pouZitim pokoveni jiZz zndmo. Takto opatfene
nastroje u netifiskového obrab&ni nejsou dosud roz$irfeny. Pri
stfihdani plechu o tloudtce 1 mm bylo vyrobeno asi 12 tisic

dér a2 k ostifeni, u nepovledenych nastrojé. PFi pouziti povla-
k& TiN byl polet dér 85.000. PFi zvySeni tloudtky plechu na

5 mm nepovledeny nastroj vyrobil jen 500 dér, ale s povlaky
dosahl a2 10.000 dér k nasledujicimu ostfeni. Pro 12 rGznych
dérovacich nastroj& byly provedeny zkousky s povlaky TiN a bez

povlaki. Rezany byly mater;aly 14109 13421 12050 a 12040.

N TN e ~

Pri pouziti povlaku mohlo byt rezano 18 000 dilc( o tloustce
5,50 mm, kdeZto u elementl bez povlaku nastdvalo jiz pfi

3.000 dilci svarovani Za studena. Pri tloudtce soucdasti 7,50 m@/
byl pomé&r zhotovenych obrobk( 1.000 kus& s nepovlecenymi
nastroji k 7.000 kus® a nastroji s povlakem. U ohybacich
1isovnik& a rovnacich zapustek bez povlak( bylo tvafeno asi
25.000 kus& a® po svarfeni za studena. Pri pouziti povlakl TiN

bylo toto mnoZstvi do Zivotnosti nastroje podle tvaru

120.000 - 300.000 kusda.

6.3. Roz 81 feni hranic postupdd

Hranice postupl vyroby jsou dany mimo jineé zatizitelnosti
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tlakem, otdruvzdornosti a houZevnatosti tvafecich nastrojf.
Pristifisnik ma%e bez 3kodlivého zpéchovéani zachytit jen tako-
vy tlak pri Fezani, jak to pripousti jeho stladitelnost. Pri
tvdfeni obsahuje potFebnd celkovd sila znalny podil treni.

’

Povlaky na aktivnich elementech vdak tfeni snizuji, takze

u stejného dilce klesa tfeni. PFi /5/ jemném fezani tlustych
dilct bylo zji8t&no, Ze feznd sila pfi postupu s pokovenymi
aktivnimi elementy byla asi o 109 niZ$i, neZ-1i pi¥i pouziti
elementu bez povlaku. Tato skutelnost se prakticky projevuje
v rozdifeni hranic pouzitelnosti vyrobnich postupd. Soutasti,
které bez pokoveni nemohly byt dosud hospodérn& vyrabény, by
bylo moZno ekonomicky vyrabét.

PFi zkoudkach byl pouzit disk 9,7 mm silny z oceli 15421,
Ocel byla dodéna v Zihaném stavu (na mékko) a bylo pozZadovano
rovnomérné rozlozeni zrna. Tim bylo moZné dodrZet max.pevnost

’

o mé&kkém fihani 560 MPa. Problém spocival ve stifihdani Gzkych
b

mistk®& o &ifce 6 mm, Tim vzniklo vysoké zatiZeni tlakem na

stFi¥nik ledvinovitého tvaru a extrémnd silny sklon ze svato-

¢

véni za studena. Bez pokoveni stfiznikd bylo mozno skutecln
vyFezat jemnym zplsobem j
ndstroje. KdyZ byly tyto extremn& zaté&Zované prvky pokoveny

TiN bylo moZno dosdhnout ekonom. poctu kusl v ramci zivotnosti

nastroje. To lze prig¢ist k tomu, Ze sklon ke svafeni za studena

byl sniZen pokovenim,

en malo, pak nastalo svarfeni a odtrient

i
e




7. V1as tnosti nadastrojovych ocel i

Podstatny vliv na U(&innost vrstvy TiN mad i vybér materidiu
nastroje. Proto je zde uveden (priloha &¢. 10) strudny prehled
porovnani materidll dle nasledujicich vlastnosti /7/: odolnost
proti abrasivnimu opotfebeni, houZevnatost, délkové rozméry
- zmény pfi tepelném zpracovani, odolnost proti tlakovému
namahani (pevnost) 61%2 v tlaku) a obrobitelnost ve stavu
zihaném na mékko. Pro kazdou vliastnost je vybréna ocel s ma-
ximdlni - stoprocentni hodnotou a k ni hodnoceny a procentualng
vztazeny dosazené hodnoty jednotlivych oceli.

ProtoZe vlivem vrstvy na nékteré vlastnosti neni tfeba
brat zretel, jako na pf. odolnost proti opotfebeni (je elimi-
novana dobrymi kluznymi vlastnostmi vrstvy) budeme sz zabyvat
pouze témi nejdllezitéjdimi, HouZevnatost resp. odolnost proti
dynamickému namdhani se hodnoti dle dvou rozdilnych metodik
zkousek s ohledem na odlisnost jednotlivych znacdek. Oceli
s dobrymi plastickymi vliastnostmi se hodnoti zkouskami rdazové
houZevnatosti. Touto zkouskou byly provéfovany uhlikové oceli
19 065, 19 132, legované oceli 19 452, 19 550, 19 614, 19 655,
1g 732, 19 735, 19 901, 19 S02. U méné& houZevnatych oceli se
pouziva zkouska statickym ohybem. Kriterium houZevnatosti je
zde hodnota maximalniho prihybu pfi zlomeni zkudebni tydky
a pevnost v ohybu. Pevnost v ohybu vSak souvisi s celkovou
pevnosti oceli a proto mirné zkresluje skute&né hodnoty
plastickych vlastnosti. U zkouSek statickym ohybem je proto
pomocnym kriteriem hodnoceni houZevnatosti t.j. soulin pri-

hybu a pevnosti.




Maximalni houZevnatost mad niklovd ocel 19 655. Mirnd
zmenSenou houZevnatost o 15% ma mékéei typ martenziticke
vytvrditelné oceli 19 901. PFiznivé hodnoty houZevnatosti maji
wolfram-chrom-kfemikovd ocel 19 732, chrom—molybden—vanadové
ocel 19 550 (dosaZené hodnoty vrubové houfevnatosti &ini asi
70% hodnoty oceli 19 655) a niklové ocel 19 514 {s asi 53%ni
hodnotou v porovnani s etalonem). Houfevnatost tdchto uvede-
nych oceli je moZno hodnotit jako velmi dobrou.

Ocelemi s velkou houZevnatosti (ale s ni#3imi hodnotanmi
nez pfedchozi druhy) jsou wolfram-chromovd ocel 19 735,
kfemikova 19 452, tvrd3i varianta martenziticky vytvrditelnég
oceli 19 902 a uhlifovéd ocel 19 132, Oproti oceli 19 655 Jje
houZevnatost pochopitelnd jiZ mendi a &ini 22-37%.

Dalsi skupinu tvofi oceli se zvé&tdenou houlevnatosti.
Patii sem subledeburitické oceli s chromem 19 559 a 19 589
s maximalnimi hodnotami préhybu a relativné velkymi mezemi
pevnosti v ohybu. Do této skupiny lze rovné? zafadit i manga-
novou ocel 19 312, chromové oceli 19 423 a 19 426. Hodnoty
meze pevnosti ¢ini 87-100% a hodnoty prihybu jsou v rozmezi
49-61% oproti etalonové hodnoté oceli 19 559,

Nejpocetnéjsi skupinou je skupina oceli s dobrou houZev-
natosti., Posloupnost oceli dle klesajici houZevnatosti je:
manganové oceli 19 314 g 19 315, chromova ocel 19 421, chromocva
ledeburiticka ocel se sniZenym obsahem uhliku 19 572, rychlo-
feznd ocel s p¥isadou molybdenu 19 830 a uhlikova 1S 152,
Hodnoty prihybu se pohybuji v rozmezi 36-483;, etalonové hodnoty

-~

19 559 a hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezich 81-96j,. Dile




pak oceli wolfram-chromové 1S 714 a 19 710, wolframova-rychlo-
fezna 19 814 a uhlikova 19 191, 19 221 a uhlikova s prisadou
vanadu 19 356. Prihyb dosahuje hodnot jen 30-405.

skupinu s mensi houtevnatosti tvofi jedeburitické ocelil
s vyraznou karbidickou radkovitosti - chromové oceli 19 436
a 19 574 (hodnoty V préhybu 327 oproti 18 559}, dale chrom-
-wolfram—molybden-vanadové rychlofezna ocel s pi¥isadou kobaltu
19 851 (s hodnotami prihybu 24% oproti oceli 19 556 a s pevnosti
v ohybu 56( oceli 19 820).

7 téchto hodnot je vidét, se oceli s prisadou molybdenu
19 820 a 19 830 jsou housevnat&jsi nez vysoce legovana
wolframovéa ocel 19 824 resp. S pitisadou kobaltu 19 851, Tato
rychloffezna ocel jen obtizné odolavad razovému namahani nastrojt.
Dalsi dblezitou vlastnosti, je pevnost V rlaku resp. napéti
v tlaku pii trvalé deformaci 0,2% v tlaku). Mezi nejlepsi
patri molybdenova rychlofezna ocel 19 830 a rychlofezna 1€ 824
a 19 851, Ob& oceli 19 824 a 19 851 jsou Vv porovnani s ocell
19 830 méné houzevnaté.

Druhou skupinu tvori oceli 19 820 a ledeburitické chromove
oceli 19 581, 19 574, 19 572 a 19 436 s klesajici hodnotou
pevnosti Vv tlaku z 88Y% etalonove hodnoty 19 830 az na 82% .

Oceli s mendi hodnotou pevnosti v tlaku, ale stale jeSteé
vyhovujici, jsou oceli legované s malou prokalitelnosti 19 710,
19 714, 19 420, manganove oceli v pofadi 19 314, 19 315,

19 312 a dale chromova 1© 421, 19 569. Dale pak chromové oceli
19 423, 19 426 a 19 559, uhlikove oceli 19 191, 19 221, 1¢ 152

a s prisadou vanadu 19 356, kremikova 1S 452, houzevnata
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wolfram=chrom=krfemikové oceli 19 735, 19 732,

Z uvedeného piehledu vlastnosti nastrojovych oceli
vyplyva, Ze jakostné nejlep8i oceli pro povlakovani budou
rychlofezng 19 830, 19 820, 19 824, 19 851 s vysokou pevnosti
v tlaku, pomé&rné& dobrou houZevnatosti a dobrou pevnosti v ohy=-
bu, Daldi vhodnou oceli bude 19 421 s pomérné dobrou pevnosti
v ohybu, pevnosti v tlaku a houZevnatosti, potom 19 851, /

19 436 s dobrou houZevnatosti, pomé&rné vysokou pevnosti v tlaku

" a nizkou pevnosti v ohybu, Ocel 19 576 se vyznacuje dobrou
pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu a stfedni houZevnatosti,
ocel 19 569, 19 559 mensi pevnosti v ohybu a zvySenou hou-
Zevnatosti.

Prfi povlakovani je povlakovany nastroj zahfivan na teplo-
tu cca 500°C (priblizné 1/3 teploty tani oceli, kdy je dosa-
Zzeno maximalné pfiznivych podminek pro prfilnavost vrstvy) a
tim vznika mozZnost nezédouciho poklesu tvrdosti. Proto p#i
vyb&ru vhodného materidlu byly posuzovény jednotlivé popousté-
ci krivky danych oceli, V priloze ¢. 11 jsou zakresleny po-

‘ poustéci kfivky oceli u kterych pfi povlakovani k vyraznému

’

poklesu tvrdosti nedochazi.




8. 0vérovani v 1 i v u vV rstvy T i+ N

Byly porovnavany povlakované strfiZné nastroje s nastroii
bez povlak® s cilem zjistit vliv vrstvy na opotfebeni nastro-

je a tim i na trvanlivost nastroje.

8.1. Zkou s ky v LV Z Liberec

8.1,1. Z ku 3ebni zatvtizeni
K provedeni zkou$ek byl pouzit nastroj stifiZnik-stfiZnice

(viz.obr. 7), ktery na stroji TD TRUMATIK 180 K (podnik LVZ

———

Liberec) do plechu 11 321.21 imm silného vysti¥ihoval otvory

4

gtvercového prafezu 10x10 mm,

Obr. 7 Schema pouZitého nastroje




Nidstroj se upina do stroje pomoci specialniho ptipravku, ktery

po zajidténi nastroje ve stroji se vyjimé. Nastroj byl vyroben

z nastrojové oceli 19 436, kalen z teploty 960°C a popudtén
W

na teplotu cca 220°C.

g.1.2. Podminky p i depozici vrstvy

Nastroje byly povlakovany zafizenim Z 700 S$2/P2 firmy
Leybold-Heraus (VVPZ Liberec zez k.p. Praha), které pracuje
na principu planarniho magnetronu (viz. kap. 5.2.).

Hodnota napéti byla nastavena na 500 V a hodnota proudu
7 A. Jako target (terl) byl pouzit &isty Ti g 120 mm. Proces
probihal v reaktivni atmosféfe argonu a dusiku a celkovy tliak
&1 hodnotu 1,1 Pa, Doba depozice (volena dle vykonu magnetronu)
byla 20 min. a na nastrojich vznikla vrstva 0,002 mm silna
(zjidténo z vykonu magnetronu 0,006 mm/hod.) .

ProtoZe pri vytvafeni vrstvy dodlo k ohféti nastroje na
teplotu 450-500°C a mohlo dojit k nesadoucimu poklesu tvrdosti,
byly na povlakovanych nastrojich i na nastrojich bez povlaku
provedeny zkoudky tvrdosti dle HRC(viz. obr.8.)

Pri pouzivani "tenkych" vrstev se dosud osvéd&ilo /2/
pouzivat pouze jeggg dil nastroje s Vvrstvou. Druhy dil nastroje
(na pt. kdyZ pouzijeme stri¥nik s vrstvou, je to stfifnice)
bude nepovlakovan. U nistroje, ktery ma obd gasti povlakovany
bylo pozorovano zadirani nadstroje a tim i zvétdeni jak pottebne
sily, tak 1 zhordéeni kvality vystirizku a zmendeni Zivotnosti nastro
je. Proto pfi zkoudkach byly pouZity ob& kombinace nastrojl

t.j. stifiznik s vrstvou-nepovlakovand sti¥iznice, stFriznik
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bez vrstvy - povlakovana stfiZnice, a vvkony (polet vystfi=-
zenych otvor() byly porovnavany s nastrojem, ktery mé&l jak
stifiznici, tak i strizZznik nepovlakovany. Kriteriem opotiebe-
ni bylo takové otupeni nastroje, Ze vytvarel na vystiiZcich
ostfiny velikosti cca 0,07 mm (viz.pfiloha &. 9).

Na nastrojich po 50 000 vystriZenych otvorech a potom pfi
Uplném opotifebeni byl pozorovén pribé&h opotrebeni (u stfiZzniku

na ele 1 na hfbeté a u stifiZnice pouze na clele).

rovedeny NEPOVLECHNY
STUIN STRENIK

56 HRC ' 61HRC

60 HRC 61 HRC
NEPOVLE CENA POVLECENA
StiidNce STRZNICE

{ .
62 HRC 5aHRC
—

Obr. 8 Vyznadeni provedenych zkouSek tvrdosti
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8.1.3. P r &b é&h opotieben i

Opott*ebeni bylo sledovano na optickém mikroskopu

NEOPHOT 21 pi#i 100 nasobném zvétdeni.

Nepovlelena stifiznice:
/po 50 000 otvorech/

(P¥iloha &. 7)

Nepovlelena stiiZnice:
po dokonéeném stfiha=-
cim procesu

(P#iloha &. 7)

pi prohlidce Cela byly patrny stopy
povrchovych nerovnosti do vzdalenostil
0,1 - 0,50 mm dané broudenim nastroje.
Na opot¥ebené Casti tela byly patrné
nepravidelné nerovnosti, vlastni bfi-
tova thast nebyla rovna a byly pozorova=-
ny mikrojamky, po odddlovani materialu

o maximalni hloubce 0,02 nn. V rohové

t4sti tvaru se $ifka opotifebeni Céasti

o

tela zmendila na 0,15 nmn. H1loubk

od&tipnuté hrany nastroje se Vv blizkosti

rohu zmensila na hodnotu 0,03 nm.

Roh je tvofen zaoblenim R=0,11 mm.
zaobleni rohu se zvét3ilo na hodnotu
R=0,22 mm. Opotfebena tast Cela uZz zcela
postihla celou plochu okolo bFitu nastro-
je, a do takové hloubky, Ze uZz nebyly

patrny stopy po broudeni nastroje.

StFi¥nice s vrstvou TiN: Na Cele stiiZnice byla patrna barevna

/po 50 000 otvorech/

(PFiloha &. 6)

nitridova vrstva ve vzddlenosti cca 3 mm
od st#i¥né hrany a v rohove Casti cca 0,02
mm neporudend. Polomé&r rohove gasti byl

R=0,08 mm. Hloubka nerovnosti opotifebenim
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Stiiznice s vrstvou TiN

po ukonceni st¥fiz., pro-

cesu (PFiloha &. 6)

Nepovleceny stifiznik:

(P¥iloha &. 3 a 4)

nebyla v celeém rozsahu stejna, ale
vlivem posuvu desky plechu a vlivem ne-
souososti nastroje byla vrstva Vv ngkterych

tastech setfena.

. Polomér zaobleni rohoveé gadsti se zvétsil

jen nepatrné a dodlo ke zv&tdeni opotie-

beni na ¢ele nastroje - setfeni TiN vrsivy.
Také nikrojamky na nEbetd se mirnd zveétsi-

0,005 na 0,01 mm.

et
<
M

Na nastroji po 50 000 vyst¥izenych otvo-
rech v bifitové casti na gele i na boku
byly patrny mikrojanky velikostil priblizné
0,02 mm, Zaobleni boku nastroje bylo

0,12 mm a na rozhrani bok-&elo mélo hodno-
tu 0,07 mm. Na boku do vzdalenosti 0,08 mm
od hrany se vlivenm opotiebent ztracely

2

stopy po broudeni nastroje.

Ma nastroji po ukonceni sti*fihaciho pro-

cesu (v blizkosti gela) zaobleni boku

nebylo tvofeno radiusem, ale zkosenim
piiblizng 0,1 mm pod vhlem 45° Kk biitu
nastroje.

Ubsr materiadlu nastroje se projevil na
boku nastroje kdessténa, kterd tvofi bok
nastroje jiz nebyla kolma k st&né, kterd

tvoftila &elo nastroje.

Zvetsily se mikrojamky a tak vzrostla

_\3'5_.




striznik s vrstvou TiN:
(Po 50 000 otvorech)

(Piiloha C. 1 a 2)

i jejich hloubka na hodnotu 0,03 nnm.

Na &ele i na boku nastroje byly pozorovany
mikrojamky velikosti cca 0,01 mm. Zaobleni
boku v blizkostil ¢tela bylo tvofeno polo-
nérem 0,02 mm. Zaobleni na rozhrani bok=-

~-telo nastroje mélo hodnotu R=0,02 mm.

po ukon&eni stiih, procesu byl pozorovan
znadny ubér materidalu na boku nastroje.
pri prohlidce boku smérem od cela nastroje
bylo patrno uplné setrfeni TiN vrstvy

a kratery po ubéru materidlu nastroje

v r

a "v pozadi tastednd narudend” vrsitva TiN.,

ptechod mezi bokem a ¢elem nastroje byl
tvofen srazenim hrany pfiblizng 0,05 mm.

Srareni hrany boku nastroje bylo 0,1 mm.
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8.1.,4, Zhodnoceni dosaZ2enych vvsled Uk

<

<
[0
o
3
[N
<
=
o]
3
o

PrestoXe k urditému z v nastroje s vrstvou

.

TiN do%lo, odekdvanych vysledki nebylo dosaZeno

- povlakovana stifiznice, nepovlakovany st¥izZnik:

bylo vystiizeno 117 000 otvorl

“®
H.
e
3

[ N
~

- nepovlakovana st¥iZnice, povlakovany st
bylo vystFizeno |93 000 otvord

- nepovlakovana stiiZnice, nepovlakovany stfiznik:

bylo vystiiZeno 100 000, otvord

Zkoudky byly provédény v provozu, kde zdsoby tabuli plechu
byly nerovnomé&rné zapraseny. Tak do nastroje vnikalo rizné
mno¥stvi nedistot, které mohly zvy$it trfeni mezi nastrojem
a stifihanym materidlem a tim i sniZit trvanlivost nastroje.

ProtoZe nastroj mem&l samostatné vedeni prfedepisuje vyrob-
ce stroje, na kterém byly zkouSky provadény, pfi vystrihovani
otvor@ 10x10 mm plechu 1mm silného st¥iZnou vali 0,2 mm, coz je
pfiblizng dvojnasobek nez u b&znych pouzivanych nastrojl.

PFi daldim posuzovani vlivu TiN vrstvy bude tfeba brat

<

vetdi zifetel na vyb&r materidlu nastroje. V naSem pfipadé byly
podminky deposice vrstvy (napé&ti, proud) a proto i teplota)
upravovéany tak, aby nedo$lo k popusténi nastroje. Tim v8ak
mohla byt ovlivnéna jak p#ilnavost, tak i samotna kvalita
vrstvy (to zn. vlastnosti vrstvy).

P#¥i hodnoceni opotifebeni nastroje zdleZelo na objektivnim
posouzeni obsluhy stroje, zda nastroj jesté vykazuje vystrizky

odpovidajici kvality a nebo by mé&l byt jiz naostfen.
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vdechny tyto faktory mohly ovlivnit vysledky m&feni,
které jak je ztejmé nejsou jednoznaéné. Proto by pfi dalsim

ovéfovani vlivu TiN vrsivy kK teémto faktortm mé&lo byt prihli-

Zeno.
g8.2. Zkousky v KD Praha
g.2.1. Podmninky zk oudek
nalsi zkoudky byly provadeny V gD Praha oborovy podnik

%andov. Jako stroj byl pouZit vystiednikovy lis.

Byly povlakovany 2 hledadtky a 5 stiri¥nikd (viz,obr.9),
které vystifihovaly otvory do plechu 0,9 mm silného materialu
14 260. Velikost stifiZné vile nastroje byla 0,06 nm.

Material st#iznikl byl 19 436 a kalen z teploty cca o60°C.
Material hledadkd byl 14 220 a kalen.

Podminky deposice byly shodné s podminkami u prededlych

zkousek.,
8.2.2,. Vyhodnocen i vysledXkH @d

vysledky ve dne odevzdani diplomové prace jedte nebyly

k dispozici.
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Obr. 9: Konstrukce pouzitych nastrojd
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g, Zawveér

Z vysledkd s vrstvou TiN, které uvadi F.Birzer /4/
vyplyva, fe s rostouct tloudtkou materidlu se zvy3uje mnozstvi
vysti#izenych otvord povlakovanymi nastroji oproti mnoZstvi
vyst¥izenych otvord nadstroji bez povlakd.

Pro maly podet mé&feni pri ovérovani vlivu TiN vrstvy na
ndstrojich, vytvofenou zafizenim Z 700 S2/P2 ve VVPZ Liberec
k.p. Praha a pro podninky, které se pii zkoudkach vyskytly,
nelze vyvodit jednoznatné zAveéry.

vzhledem k vysledk@m, které F.Birzer uvadi, je zrejmé,

Ye by se vliv TiN vrstvy na strizné i tvareci nastroje mél
stédt piedmétem dlouhodobého vyzkumu,. Vyroba stfiznych a tva=-
fecich nastrojd je velmi nakladna a pfi pozitivnich vysledcich
by dodlo ke znalné Uispofe jak materiall nastroje, tak nakladd

na jejich vyrobu.
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Striznik s vrstvou TiN (po 50 000 vysti.otv.)

(100x zvétdeno)
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pRTLOHA &.2: St¥iznik s vrstvou TiN (po 93 000 otvorech)

(100x zvétdeno)




PRILOHA &.3: Nepovlakovany stfiZnik (po 50 000 otvorech)

(100x zvétdeno)




PRTITLOHA &.4: Nepovlakovany sti¥iznik (po 117 000 otvorech)

(100x zvétseno)
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PRI LOHA ¢&.5: StFiznik bez povlaku (po 100 000 otvorech)

- pouzit pro porovnani vysledk@




PRILOHA &.6: Stififnice s vrstvou TiN - &elo
(100x zvétSeno)
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PRTLOHA &.7: Nepovlakovana stiéiznice - gelo

(100x zvetdeno)

po 9WOOO ctverech




PRILOHA ¢&.8: Nepovlakovana stfifnice - &elo

(100x zvétseno)

po 100 OO0 o t vor ech
(pouZita pro porovnani vysledk()




PETLOHA C.9; Vydka ostiiny
(100x zvétseno)




PR ILOHA ¢&.10: Pfehled nékterych vlastnosti
nastrojovych oceli
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PBfLOHA &. 11: Informativni diagramy vlivu popoustécich
teplot na tvrdost nastrojovych oceli
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