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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se v uvodu zabyva rGznymi druhy vyroby zavit(
(zvlastni ddraz je kladen na vyrobu vnitfnich zavitu), odliSnymi druhy nanaseni
otéruvzdornych povlaki metodami PVD a CVD, popsani jejich hlavnich vyhod a
nevyhod. Poté jsou v praci vysvétleny jednotlivé mechanizmy a formy opotfebeni
nastroji s povlaky. V druhé €asti diplomové prace je provedena analyza soucas-
ného stavu vyroby vnitfnich zavitu u vysokotlakych zasobnikl firmy Bosch a na-
sledné pomoci elektronového fadkovaciho mikroskopu porovnano 6 odliSnych
zavitovych fréz.

Klicova slova

Vyroba zavitd, frézovani zavitu, nanaseni povlakid na nastroje, opotfebeni
otéruvzdornych povlaku, vysokotlaky zasobnik firmy Bosch

ABSTRACT

At the beginning of this master’s thesis | describe the production of different
types of threads (with special emphasis on the production of internal threads),
then | discuss different types of application of abrasion resistant coating by PVD
and CVD, | describe their main advantages and disadvantages. Further, this
master’s thesis explains particular mechanisms and forms of tool wear on tool
with coating. In the second part of this master’s thesis the analysis of the current
status of the production of internal threads in the Rail (high-pressure chamber) is
made. In the last part | compare six different threads cutters by the use of a
scanning electron microscope.

Key words

threads production, milling threads, tool coating, abrasion resistant coating
wear, high-pressure chamber from the Bosch (Rail)
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Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou Bosch Die-
sel s.r.o. Jihlava. Tato firma vyrabi v Jihlavé naftové Cerpadla a vysokotlaké za-
sobniky pro dieselové motory a je nejvétSim zaméstnavatelem v kraji Vysocina.
Podrobnéji jsem se seznamil s vyrobou v této firmé na akci High-Tech day, kde
jsme prosli s jejich odborniky béhem celého dne vétSinu vyrobniho zavodu na
Pavoveé a byly nam popsany konkrétné jednotlivé provozy a pracovisté.

Ke spolupraci jsem si vybral tuto firmu, protoze ma obrovské zkuSenosti
v oblasti obrabéni, coz je obor, kterym se na vysoké Skole zabyvam a zajima mé.
Firma vyuziva velice moderni vykonné obrabéci stroje a vyrobni postupy, vybor-
né spolupracuje se studenty a po skoncéeni vysoké Skoly bych rad u této firmy
nastoupil jako zaméstnanec.

Tato diplomova prace by méla firmé Bosch Diesel s.r.0. Jihlava pomoci od-
stranit nebo zmirnit podil vylamovani zavitovych fréz, pfi vyrobé vstupnich a vy-
stupnich zavita v télese vysokotlaké jednotky- Rail.
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1 METODY FREZOVANI VNITRNICH ZAVITU A POUZIVANE
NASTROJE

1.1 Zavity

Jsou to normalizované technické soucasti, které umozfuji rozebiratelny
spojeni. Zavity se nejCastéji déli:
e pravy — levy,
¢ jednochody, dvouchody, vicechody.

Dale se mohou délit dle tvaru profilu: metricky (M), whitwortiv (W), trubkovy
valcovy (G), lichobé&znikovy rovnoramenny (Tr) atd.

Hlavnim geometrickym prvkem zavitu je Sroubovice. Je to ¢ara, ktera vznik-
ne rotaci a posunem bodu kolem osy zavitu. Zavity pouZzivaji licovaci soustavu
jednotné matice, které zajistuje vzajemnou polohu matice-Sroub. Ulozeni pouZi-
vané u zavitu byva nejCastéji prechodné nebo s vili.

1.2 Vyroba zavitu

Principem vyroby zavitl je vytvareni Sroubovité drazky, ktera se vyrabi bud
tvarenim (vytlaCovani materialu) nebo obrabénim (odebiranim tfisky). Z hlediska
pevnosti je vyhodnéjsi tvareni zavitl vzhledem k prabéhu vlaken viz kapitola tva-
feni zavith. Vyrobu zaviti se déli na sériovou a kusovou vyrobu. Z hlediska prin-
cipu vyroby na:
fezani zavitl,
tvareni zavitu,
soustruzeni zavitd,
brouseni zavitd,
frézovani zavitu.

1.2.1 Rezani zavitt

Rezani vnéjsich zavita - Pro fezani vnéjsich zavitd se pouzivaji kruhové
zavitove Celisti (oCka). Nejprve jsou Sroub a oko namazany, jinak by mohlo pfi
fezani zavitu dochazet k trhani zavitu. Déle je nasazeno ocko kolmo na dfik a
s mirnym tlakem se zacne oCkem otacet (pro pravy zavit ve sméru hodinovych
rucicek). Pokud se béhem fezani zvysi odpor proti otaceni, déla se pul otacky
zpét a po té se pokracuje v fezu (kvali odvodu tfisek). U této metody je nevyho-
da, Ze pro kazdy prumér a stoupani zavitu je potfeba mit jinaci zavitové ocko.
Lze pouzivat strojni zavitové oCka, ktera se umistuji na soustruh.

Rezani vnitinich zavitt - Pro fezani vnitfnich zavittl se pouZivaji zavitniky.

1) Sadové zavitniky
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V jedné sadé jsou zpravidla tfi sadové zavitniky. Prvni dva z nich se pouZi-
vaji jako fezaci a posledni jako zavitnik kalibrovaci. Na konci kazdého zavitniku
je Ctyfhran, ktery zajistuje pfenos krouticiho momentu pfi fezani zavitu.

2) Maticové zavitniky
Maiji delSi fezny kuzel nez sadové, a proto se pouzivaji pro prachozi diry.
PFi jednom pruchodu dirou vyfezou cely zavit.

1.2.2 Tvareni zavitl

Tvareni zavitl je velice produktivni beztfiskova metoda vyroby zavitu, ktera
se vyplati zejména pfi hromadné vyrobé, kde se zvySené naklady na tvareci za-
vitnik mnohonasobné zaplati.

Vyhodou pouziti tvarecich zavitnikG je nezanaseni diry tfiskami, pouziti
v neprlchozich dirach, velka pevnost povrchu zavitu (vzhledem k pribéhu vla-
ken obrazek 1.1), lepSi jakost povrchu, velka bezpecnost proti prasknuti zavitni-
ku (zavitnik neni oslaben drazkami), vysoka produktivita fezného procesu, ne-
musi se pfeostfovat nastroj, vyssi trvanlivost nastroje (az 10 krat oproti tfiskové-
mu obrabéni). Podminkou nasazeni této technologie je dobra tvarnost materialu
(nejlépe mosaz, hlinik, méd) a taznost nad 10%, coz splfiuji skoro vSechny oceli
do 500 MPa.

Nékdy Ize tvaret zavity i u oceli s mezi pevnosti az 900 MPa, tuto hranici
pouZziti 1ze ziskat pouze dlouhodobou praktickou zkouskou. Neni vhodné tuto
metodu pouzivat pro zavity v kiehkych ocelich, v litinach a v martenzitickych oce-
lich s vysokou pevnosti. Velky duraz je kladen na pfedvrtani diry, kde pfi malém
pruméru se mize poskodit zavitnik a pfi velké dife zavit nedotvaret. Zavitnik se
déli na nabéhovou &ast (na tuto ¢ast se mysli pfi zavitovani neprichozich dér,
protoze v této Casti je zavit tvaren, a tudiz nema pozadované rozméry zavitu) a
na kalibrovaci ¢ast viz obrazek 1.1. Vzhledem k lepSim kluznym vlastnostem se
na zavitniky nejCastéji nanasi tvrda vrstva TiC, TiCN a pro lepSi tribologické
vlastnosti se zavitniky mazou." 2

Obr. 1.1 Tvareni zavitu, zavitnik
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1.2.3 Soustruzeni zavitu

Jako v mnoha odvétvi, tak i v soustruZeni zavitd, je snaha co nejvice snizit
naklady na vyrobu soucasti. Postupny trend vyvoje bfitovych destiCek je zcela
zfejmy a to: zvySovani poctu feznych bfitll, zlepSovani tvart utvare€d a tim sni-
Zovani nakladu a Casu obrabéni. Dnes jsou starsSi desti¢ky (napfiklad se tfemi
Vargus desticka V6, ktera je v nékteré literatufe povazovana za prulomovou
v této oblasti viz obrazek 1.2.3

—> <
Y
A
l#
Y

Obr. 1.2 Uréeni jednotlivych bfitt a hlavnich technologickych rozméra 3

1.2.4 Frézovani zavitu

Frézovani zavitl patfi k velice produktivni metodé vyroby zavitd. Kva-
li velkému rozSifeni CNC stroju zavadénych do velkosériové vyroby je frézovani
zavitll velice rozsifenou metodou, vzhledem k interpolaénimu pohybu, ktery vét-
Sina CNC stroju ovlada. VétSinou se frézovani zavitl pouziva pro vyrobu zavitu
mimo osu rotace obrobku, pro velké priméry zavitd, v neprichozich otvorech
nebo pro vyrobu malych zavitl viz obrazek 1.3, ktery by byl konvenénim zpulso-
bem témér nevyrobitelny, a u vyroby by hrozilo zalomeni zavitniku v dife.

Obr. 1.3 Porovnani velikosti frézy a hlavicky sirky
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Dfive pfi zadfeni zavitniku a nasledném zlomeni, bylo velice obtizné zavit-
nik vyjmout z materialu, aniz by se neposkodil zavit, ale u frézovani zavitl toto
nenastava. Principy modernich metod vyroby zavitu frézovanim na CNC
frézkach a CNC obrabécich centrech jsou vidét na obr. 1.4, 1.5 Obrovska vyho-
da je patrna z obr. 1.4, kde jeden frézovaci nastroj:

e vyvrta diru,
e zahloubi diru,
o frézuje zavit.

Na této revoluéni metodé je vidét velka uspora jak nastroju, tak hlavniho a
vedlejSiho obrabéciho c¢asu. Dochazi také ke snizeni zmetkovitosti a
k celkovému zjednoduSeni vyrobniho procesu, ktery nam zlevni celkovou cenu
vyrobku. Vyhodou je vznik kratké drobivé tfisky, neni tfeba riznych nastroju pro
prichozi a neprichozi diry a jednim nastrojem Ize udélat pravy i levy zavit.

Problém muze nastat také pfi vyrobé zavitu v tvrdych materialech, kdy pfi
zlomeni zavitniku Ize zplUsobit neopravitelny zmetek. PFi frézovani zavitd nemuze
nastat toto zalomeni, a proto je frézovani zavitd v mnoha pfipadech upfednost-
novano pred jinymi metodami vyroby zavitu.

Pro zvySeni trvanlivosti se frézy vyrabéji ze slinutych karbidd a na ty se na-
sledné nanasi vrstva otéruvzdorného povlaku, nejcastéji TICN (pro ocel o vysSi
pevnosti), TIAIN, TiAICrN. Tyto druhy povlakl se také pouzivaji pro snizeni koe-
ficientu tfeni, ktery snizuje fezny odpor pfi samotném procesu frézovani zavitu.
Obvykle uprostfed zavitovych fréz je kanal pro pfivod procesni kapaliny, ktery
slouzi jak k chlazeni nastroje, tak k odvodu tfisek. Interpolacni pohyb je znazor-
nén na obrazku 1.6 (u CNC stroju funkce GO02- interpolace ve sméru hod. rudi-

Cek, GO3- interpolace proti sméru hod. rucicek)
—t— -
/ i \‘ .-/ -: \\
——XL 43
| /" \\ I /"'I
~— ~+ Zpdtng pohyb

Nfl“ Posun néstroje néstroje mimo
strole  mimo osu Frézovén( obrobek

\

Najetf né:
e N
. Vs
L/’ L/ Frézovinl  nstoe
Najetl nd Frumr z zfezu
Viinla  Zknipon  prosiviovint mu"

-——ﬁ%m

Obr. 1.4 Cirkularni frézovani zavitti do plného materialu ®
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Rezna rychlost v, pfi frézovani zavitd se doporuduje volit stejna jako u kon-
vencnich strojd, ale musi se snizit rychlost posuvu v;. PFi frézovani pravého zavi-
tu se najede na dno diry a pfi frézovani se pokracuje smérem nahoru proti sméru
hodinovych rucicek. PFi frézovani levého zavitu se voli opacny postup, a to ze
zacatek frézovani je na vrchu diry (vzhledem k velikosti diry) a pokracuje se proti
sméru hodinovych ru¢i¢ek smérem dolu.?

“fe- .

7 \1 TN

Najot né £ +— m»«m Naletf ndstroje T—Ft—7 T—+T—7%
st cronn néstroje  nad obrobek N N

Najetindstioje  Najet ndstroje  Frézovén Wl“‘ néstroje
do otvoru domaterlély 28Vl 2o najetinéstroje  Najetindstroje  Frézovén!
m do otvoru do materiélu

A 1ap AP

AP

v AP v AP

Obr. 1.5 Stopkové frézovani zavitt do predvrtaného otvoru °

Obr. 1.6 Schéma interpola&niho pohybu ©

Frézovani vnéjsich zavita ’

Frézovani zavitu je velice produktivni metoda vyroby zavitd a to zejména v
hromadné vyrobé. Mezi jeji nejvétsi vyhody patfi zejména: nutnost pouze jedno-
ho nastroje pro pravy i levy zavit (obrazek 1.7), frézovani zavitd na velkych pru-
meérech obrobku, vysoka produktivita, vysoka bezpecnost, atd.

Metody vyroby frézovani vnéjSich zaviti A)Pohyb podél tangencialni kfivky
B)Radialni pohyb
C)Pohyb podél tangencialni pfimky
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Prawi zvit-b&né frézovanl Pravy zévit-stoupaci frézovén! Lewy zévit-b&Zné frézoveni Lewy zévit-stoupact frézovani

Obr. 1.7 Principy pohybu pfi frézovani vnéjsich zavita ’

A) Pohyb podél tangencialni kiivky

Tato metoda je obdobna jako u frézovani vnitfnich zavitd. Ma stejné vyhody

i podobny princip pohybu (rozdil je vidét na obrazku 1.8) viz kapitola frézovani
vnitfnich zavitd.

Priimér obrobku

Obr. 1. 8 Schéma pohybu nastroje podél tangencialni kfivky (vn&jsi zavity)

B) Radialni pohyb

Principem se néjak neliSi od frézovani vnitfnich zavitl i vyhody jsou stejné
(kapitola nize frézovani vnitfnich zavit). Teorie pohybl je zndzornéna na obraz-
ku 1.9.

; Priimér obrobku |

Obr. 1.9 Schéma radialniho pohybu nastroje (vn&jsi zavity)’
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C) Pohyb podél tangencialni pfimky

Metoda je velice jednoducha, a proto ma fadu vyhod (frézovani velkych
pruméra zavitd, jednoduse programovatelny pohyb nastroje atd.), bohuzel Ize ji
aplikovat pouze pro vnéjsi zavity. Princip pohyb je:

1-2) Radialni vstup za plynulého posunu v ose Z
2-3) Pohyb po Sroubovici kolem 360°
3-4) Radialni vystup

( Primér obrobku |

Obr. 1.10 Schéma tangencialniho pohybu po ptimce (vn&jsi zavity)’

Frézovani vnitfnich zavita ’
Nastroj kona interpolacni pohyb obrazek 1.6. V ose X a Y kona nastroj kru-

hovy pohyb a v ose Z linearni pohyb. Pokud je zavit pouze v Uhlu 90° musi se
frézou v ose Z pohybovat pouze 1/4 velikosti vysky stoupani zavitu.®

Velice dullezitou problematikou je také predvrtani diry pro zavit o predepsa-
né toleranci, ktery muze zajistit dobry a kvalitni zavit.

Pravy zévit-b&é frézovan! Pravy zévit-stoupac! frézovén( Lewy zavit-b&Zné frézovanl Lewy zévit-stoupaci frézovénl

Obr. 1.11 Principy pohybu pfi frézovani vnitini zavity 7

Metody vyroby frézovani vnitinich zavita A)Pohyb podél tangencialni kfivky
B)Radialni princip pohybu
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A) Pohyb podél tangencialni kfivky
U této metody jsou minimalni vibrace a to i u tvrddich materialtl. Rez je ply-

Vg viivs

programovani nezli u radialniho pfistupu. Principy pohybt (obrazek 1.12) jsou:

1-2) Rychloposuv

2-3) Vstup nastroje podél tangencialni kfivky a nasledny pohyb v ose Z
3-4) Pohyb po Sroubovici v 360°

4-5) Vystup nastroje podél tangencialni kfivky

5-6) Rychloposuv

Priimar

néstroje
|
&

Obr. 1.12 Schéma pohybu nastroje podél tangencialni kfivky (vnitini zavity) ’

B) Radialni princip pohybu
Je to nejjednodussi princip pohybu, ale je vhodny pouze pro kratSi zavity.
Pokud je pouzit radialni pohyb u tvrdSiho materialu mize dochazet k vibracim pfi
samotném frézovani zavitu, coz negativné ovliviiuje pfesnost zavitu i jeho kvalitu.
Principy pohybu (obrazek 1.13) jsou:
1-2) Radialni vstup nastroje
2-3) Pohyb po Sroubovici v 360°
3-4) Radialni vystup nastroje

Primér
néstroje
|

Primér piedvrtaného otvoru
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Obr 1.13 Schéma radialniho pohybu nastroje pro vnitni zavity

Princip vypoétu hodnot do CNC programu pfi vnitinim frézovani zavi-
ta.
Zakladni vztahy pro vnitini frézovani zavitu:
Rychlost posuvu na ostfi: !
vi=f,.no .z (1.1)
kde: f, [mm] je posuv na zub,
No [min™'] jsou otacky nastroje,
z [ - ] pocet brity.
Rychlost posuvu ve stfedu nastroje:
_ Vi '(dl - Df )

v, ; (1.2)
1

kde: d1 [mm] prumér vnitiniho zavitu,
Ds [mm] pramér frézy,
vi [mm.min""] rychlost posuvu na ostfi.

Tyto veli€iny staci pouze pro programovani linearniho pohybu CNC stroje.
Pro pohyb po Sroubovici jsou potfeba hodnoty odvozené niZze. VeSkeré vztahy
vychazeji z obrazku 1.14

Obr. 1.14 Pouzivané veliginy pfi frézovani vnitfnich zavitt ’
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Trojuhelnik OAC pouZijeme pro urCeni Re. Z obrazku 1.14 je patrny pravy
uhel v bodé O a plati:

OA=Ri-C_
CA =Re
OC =Ro-Re

Dle Pythagorovy véty: OA? + OC?=AC? => (Ri— C.)* + (Ro — Re )*= Re’ a
z toho plyne:

_Ro*+(Ri.C,)?

Re 1.3
2 Ro (1.3)
Ur€eni uhlu B: =90° + o
sing =2 _Ro-Re (1.4)
CA  Re
. Ro—Re
o=arcsin
Re
B=90°+arcsin O (1.5)

Vypoctené hodnoty se vliozi do CNC programu.

2 MODERNI METODY NANASENI TVRDYCH OTERUVZDOR-
NYCH POVLAKU

2.1 Povlaky

Nanaseni tenkych vrstev povlakli na nastroje pro moderni CNC obrabéci
stroje je v dnesni dobé témér povinnosti. CNC stroje umoznuji pracovat ve vyso-
kych feznych rychlostech a to samé je pozadovano po nastrojich. Pfi hromadné
vyrobé je cena nastroji s povlaky zanedbatelna a naklady na né se v prabéhu
vyroby mnohonasobné vrati. V sou€asné dobé se téméf na v8echny druhy fez-
nych materiald (cermety, slinuté karbidy, fezna keramika) nanaseji tenké oté-
ruvzdorné povlaky.

Existuji dvé zakladni metody nanaseni povlaki na nastroje a to PVD (Phys-
ical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition), v€etné jejich riz-
nych modifikaci (MTCVD, PACVD, MWPACVD, MLCVD, IPVD...), které se do
znatné miry prekryvaji. Hlavni rozdil v téchto metodach je v teploté, pfi které
pracuji. U PVD jeto kolem 500 °C a u CVD je to az 1100 °C (zalezi na pouzivané
metodé). Obrovskou vyhodou povlakl je jejich vysoka teplotni stalost, oté-
ruvzdornost, malé tfeni pfi obrabéni bez nutnosti pouziti procesni kapaliny. Na-
naseni povlaku neni vzdy provadéno kvalitnim zafizenim, protoze zafizeni slou-
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zici k nanaseni povlakul stoji v fadech milion az desitek miliona korun, a proto je
lepSi kupovat nastroje s drazsimi povlaky, které budou mit urcité delSi trvanlivost
a naklady vrati.

Budoucnost povlaku sméfuje k vyrobé supernitridu a superoxidu (napfiklad
CrAISiO) viz obrazek 2.1, 2.2. Tyto povlaky maji velice dobrou adhezi
k substratu, jsou houzevnaté, na povrchu hladké (f= 0,3) a velice tvrdé (tvrdost
az 3500 HV). V povlaku nevznikaji ttmér zadné napéti. Jsou odolné proti oxida-
ci, takZe snaseji velice vysoké pracovni teploty (az 1000 °C)."®

L e e -~"' 2 wm’

- ~ 3
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Obr. 2.1 Struktura supernitridu *°

] 3
T4 LOOKW Smm
GFE GEMIMI - O6

Obr. 2.2 Struktura superoxidu '
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Dle nékteré literatury je uvadéno, Ze povlaky na bazi TiAIN (napfiklad TiAl-
CrN atd.) jsou kvalitn&jsi, nez povlaky na bazi TiN. Samoziejmé zalezi na kon-
krétnim pfipadu vyroby. Pro srovnani, tvrdost tepelné zpracované oceli oproti
povlaku TiN je skoro poloviéni.®

Dalsi obrovskou vyhodou je odolnost proti tvorbé naristku na Spi¢ce nastro-
je, jak je vidét na obrazku 2.3. To je zplusobeno predevs§im tim, ze pfi obrabéni
nastroji s povlaky jsou pouzivany vysoké rychlosti a i koeficient tfeni je vyrazné
nizSi nez u nastroju bez povlakd, a proto nastava minimalni vaznuti materialu na
Spice nastroje.

Miniméini nérustek

Narustek
Obrobeny materlal

Obr. 2.3 Tvorba narlistku u nastroje s povlakem a bez povlaku '3

2.1.1 Historie povlakovani'®'% 1314

Prvni bfitové destiCky ze slinutého karbidu s tenkym povlakem vyrobila fir-
ma Sandvik Coromat v roce 1969. Jednalo se o povlak TiC poté nasledovaly po-
vlaky TiN, TiCN a pozdéji Al,Os, které byly nanaSeny metodou CVD. V roce
1980 se na trhu objevily vrtaky s povlaky TiN od firmy Balzers. Dle rizné literatu-
ry se déli nej¢astéji vyvoj povlakl do 4 generaci:

1. generace: Povlak s jednou vrstvou TiC (tloustka 7 az 9 um). Spatna
soudrznost podkladu a povlaku, kvuli vzniku eta karbidu

2. generace: Povlak s jednou vrstvou TiC, TiCN, TiN, (tloustka 13 um).
Vzhledem k lepSi technologii vyroby povlaku, byla lepSi soudrznost povlaku a
substratu.

3. generace: Vicevrstvé povlaky (3, 4 a vice povlaku). Jednotlivé vrstvy
jsou ostfe ohraniCeny. Povlaky jsou nanaseny od houzevnatého (pfilnavost
k zakladnimu materialu) po tvrdé otéruvzdorné povlaky. Kombinace povlaku TiC,
TiN, TiCN, Al 20 3.

4. generace: Vicevrstvi povlak (v poctu desitek povlakl), nemusi byt zietel-
né prechody mezi povlaky. K povlakim z 3 generace jsou pfipojeny napf. AICrN,
AITiN, Al,03/ ZrO, , TaCN, TiZrN, ZrCN, atd.

2.1.2 Materialy pro nanaseni otéruvzdornych povlak

V souCasné dobé se prevazné nanaseji povlaky na slinuté karbidy, které
vykazuji velice dobré mechanické vlastnosti oproti jinym materiallim. Slinuté kar-
bidy obsahuji velké mnozstvi tvrdych karbidd (karbid wolframu, karbid titanu,
atd.) a pojici faze (nejcastéji kobalt). Tyto dvé slozky Ize kombinovat v riznych
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pomérech a dosahnout tak napfiklad extrémné tvrdého (kfehkého) materialu
(hodné karbidll) nebo naopak houzevnatého (mékkého) materialu (hodné kobal-
tu).

Lom ve slinutém karbidu se Sifi obvykle po hranicich zrn, a proto pfi pouziti
diskovych zrn Ize dosahnout mnohem vysSi pevnosti, protoze trhlina se hufe do-
stane po hranicich zrn a je nucena postupovat pres zrno.

2.1.3 Uprava materialu pred a po naneseni povlaka %1314

Uprava nastroju pred nanasenim povlaka

Odmastovani: Slouzi ke zvySeni pfilnavosti k zakladnimu materialu. Dfive
se pouzival benzin a petrolej. V souasné dobé je toto nahrazeno ekologickymi
odmastovadly na bazi ropnych derivatd. Tyto derivaty se méné odpafuji a maji
velice dobrou smacivost.

Mokré cisténi: Obsahuje mnoho variant oplachovani (vakuové, elektroche-
mické, odstfedivé suseni, atd.). Cisténi probiha v alkalickych prostfedich jako
napfiklad NaOH, KOH. Dale nasleduje oplachovani a odstrafiovani zbytku kyse-
lin a jinych latek, naneseni pasivatoru (ochranéni povrchu) a nasledné rychlé su-
Seni.

Piskovani: Zrna o velikosti kolem 50 um (nej€astégji SiC, Al,O3 ) jsou vrhany
na nastroj kde odstranuji napfiklad otfepy u slinutych karbidu, které vznikly slino-
vanim, nebo otfepy u prebruSovanych nastroju atd.

Odjehlovani : Existuji dva druhy odjehleni: Ruéni nebo kartaCovani (pouziti
u mechanizované vyroby). U HSS jde o standardni postup upravy. Dle moznosti
Ize volit i metodu omilani.

Strhavani starych povlakd: Jde o odstranéni starého povlaku a nasledného
prebrouseni nastroje. Povrch se naleptava Cinidly a je provadén chemicky a elek-
trochemicky. Problém této metody je ve slinutych karbidech, kde mize nastat na-
leptani kobaltu jako pojivové faze a tim i naruSeni vlastnosti materialu na po-
vrchu.

Uprava nastrojii po procesu nanaseni povlaka

Zihani ve vakuu: Je to &ast procesu pfi nanaseni povlakd, ktera slouzi k vy-
Cisténi povlakovaci komory a samotného povlaku. Nevyhoda je Casova naroc-
nost této metody a tim i prodlouzeni procesu nanaseni povlaku.

Omilani v granulatech (mikrouprava bfitu): Velice dulezita technologie, ktera
opravi defekty po brouSeni povlak(l, zaobli hrany nastroje a vylesti povrch. Pou-
Ziva se také po procesu nanaseni povlaku, kvuli odstranéni ostrych hran, které
pfi zabéru plsobi obrovské napéti na bfitu, vzhledem k malé stykové ploSe ob-
robek- nastroj.
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Spitka néstroje z HM materialu pfed omflénim  SpiEka néstroje z HM materiélu po omflan

Obr. 2.4 Obrazek bfitu pred a po omilani

Lesténi po procesu nana$eni poviaku: Zabrarfuje pozdéjSimu nalepovani
materialu pfi obrabéni a to vede ke snizeni teploty fezu. Pfi této metodé nesmi
dochazet k oddélovani nebo upravé bfitu jako u omilani. Proto se pouzivaji Setr-
néjSi principy jako napfiklad pasty, granulaty, abraziva, atd.

2.2 Nanaseni povlaki metodou CVD (Chemical vapour depo-
sition)

Je to nejstar$i metoda nanaseni povlakl na slinuté karbidy. Byla nejrozsi-
fenéjSi do zaCatku 90. let, nez se objevila vyhodnéjSi PVD metoda. Principem
metody je reakce chemickych sloucenin v plazmé. Jako plynné prostfedi pfi pro-
cesu nanaseni povlaku se pouziva metan CHs a dusik N,. Velkou nevyhodou je
vysoka teplota pfi samotném procesu (vétSinou kolem 1100 °C) a vznik tahovych
napéti v povlaku, které rozeviraji pfipadné trhliny v povlaku. Naopak vyhoda je
dobra adheze k podkladu a moznost pouziti tlustSiho povlaku. Vyhodou je také,
Ze nevznika tzv. stinovy efekt, takze se povlak rovhomérné nanasi po celém po-
vrchu i v dutinach.

Tab. 2.1 Chemické rovnice pfi nanaseni povlakii metodou CVD *°

2 AlICI3+6 CO,+3 Hy, =>Al,03+6 HCI +3 CO 800-1300 °C
12 WFg+ CgHg + 33 H, =>6 W,C + 72 HF 325-600 °C
BoHs + 2 NH3 + Hy=> BNpex + 7 Ho 300- 350 °C

CH3Si Clz+ Hy, =>SIiC+HF + Hp 1400-800 °C

* pevna latka e plyn

2.2.1 Metoda MTCVD (Middle Temperature CVD)

Metoda odstranfiuje problém vysokych teplot u CVD. U metody MTCVD se
teplota pohybuje kolem 800 °C. Vzhledem knizké teploté nedochazi
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k tepelnému ovlivnéni a sniZzeni houzZevnatosti slinutého karbidu. Proto Ize pouzit
vySSi posuvoveé rychlosti pfi obrabéni.

2.2.2 Metoda PACVD (Plasma Assistant CVD)

OznacCovana také jako PCVD, PECVD (Plasma Enhanced CVD), CACVD
(Cascade Arc Plasma assisted CVD), MWCVD (MicroWave CVD). Tato metoda
pracuje za teplot kolem 490-560 °C (Pokud teplota klesne pod 550 °C, dochazi
ke snizeni tvrdosti vlivem popusténi materialu). Vyhody metody PACVD je: na-
naseni povlaku a nitridace se provadi v jednom procesu (duplexni nanaseni po-
vlakll), nanaseni povlaku na slozitéjsi tvary (Ize nanaset i v dirach), pouziti niz-
kého vakua, nizky koeficient tfeni, atd. Mezi nejvétsi nevyhodu patfi ¢asova na-
rodnost a mala vyrobnost povlaka. ' 1217

DalSi druh plazmové CVD metody je MLCVD (Multi-Layer CVD). S MLCVD
muze nanést az 200 velmi tenkych vrstev, které slouzi jako bariéra proti Sifeni
trhlin v povlaku. Trhliny maji horSi prostupnost mezi jednotlivymi vrstvy povlaki
nebo muze dojit az k uplnému zastaveni Sifeni trhliny.

e
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Obr. 2.5 Povlak PACVD(multivrstvy), (tmavé vrstvy TiN). a) Tloustka TiN= 75nm
a Al,O3 = 20nm, b) Tlousdtka TiN= 160 nm a Al ;03 =40 nm, b) Tloustka TiN=
80nm, Al,03= 50nm "7

2.2.3 Metoda HFCVD (Hot Filament CVD)

PFi této metodé se vyuziva zhavého wolframového viakna (kolem 2400 °C),
které je umisténo blizko substratu. To zplUsobuje urychleni procesu nanaseni
povlakil. Metoda se vyuziva pro vytvareni diamantovych poviakg.'?

Existuji i dalSi modifikace metody CVD jako napfiklad LICVD-LCVD (Laser
Induced CVD), AACVD (Aerosol Assisted), ALCVD (Atomic Layer CVD), APCVD
(Atmosferic Pressure CVD), atd.
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2.3 Metoda PVD (Physical vapour deposition)

Metoda PVD probiha za teploty okolo 350-550 °C, takze tepelné nemusi
ovliviiovat material. Dle fyzikalniho principu existuji dvé metody nanaseni povla-
k: naprasovani (urychlujeme ionty Ar), odparovani (laserem, elektronovym pa-
prskem, indukéné, nizkonapétovym obloukem). Odpafené Castice reaguji
s atmosférou komory (inertni plyn Ary, N2) a jsou urychlovany zapornym nabojem
na povrch substratu, kde se ukladaji ve formé& pozadovaného povlaku. Odpafo-
vani se provadi z ter€u obrazek 2.6. TerCe se liSi poctem bodl materialu, které
jsou urcené k odparovani.
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Obr. 2.6 Ruzné typy ters *°

Dalsi rozdéleni Ize provést z hlediska uspofadani téchto tercu.

e terCe jsou uprostied komory uréené k nanaseni povlaku,
e terCe jsou na vnitfnim plasti komory (ve dvefich),
e kombinace téchto dvou variant.

Metoda vytvari oproti CVD zadouci tlakové napéti, a tak uzavira pfipadné
trhliny vzniklé v povlaku. U této metody Ize povlak nanaset i na ostré hrany. Ne-
vyhodou se stava nutnost vakuového zafizeni (tlak v komofe kolem 0,5 Pa) a ro-

tace soucasti, protoze proces nanaseni povlakl se déje pouze ve sméru odpa-
fovanych Castic.
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2.3.1Princip rotace nastroji v komore

Princip rotace nastroju je velice dulezity z hlediska rovnomérnosti nanaseni
povlaki na nastroje. Musi se dodrzet velice striktni synchronizace otaceni na-
stroju a rychlosti nanaseni povlakld. Pokud neni dodrzen tento systém, dochazi
ke vzniku nerovnomérného povlaku a tim vy$Simu pnuti nebo horsi adhezi po-
vlakl atd. VétSinou se pfi nanaseni povlaku pouzivaji tfi smiSené pohyby viz ob-
razek 2.7.

DalSim dulezitym pojmem je koeficient kapacity vyrobni dévky2°. Dle ko-
eficientu Cy, I1ze urcit vyrobni davku, ktera je nutna k zajisténi dané vyroby. Dané
veli€iny jsou urCené zvolenim parametrd zafizeni ur€eného k nanaseni povlaku
viz obrazek 2.8.

koeficient kapacity vyrobni davky:?°

Cb=n'|5 _ 4.n.ds

(2.1)

A, D,’?

0b¥né
Colkové rotace (1) T2 rotace 2 = e - P

b
L+-8°

".

I: ¢ Komora

o ,-..__h --‘:._-_,.r'
Terte \ Gelkové rotace (1) A
¥/ Obsmérotace (2)  Ter 3 (A) Tork 4 (M)

Pro poviaky: TIN,
TIN(TLADN
2180 (TLADMN
a) E— b) (TLANCN

Obr. 2.7 a) Rozméry Sesti satelitl a vzdalenost od tercu pfi procesu nanaseni
povlakd, b) Oznageni véech t¥i hlavnich pohybt v komore & 1°

Kde: n [ks] pocet satelitd,
A [mm?] plocha kruhu Dz,
Ls [mm] vySka jednoho satelitu,
ds [mm] pramér satelitu,
D, [mm] primér zakladny.
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Obr. 2.8 Parametry rotaéniho systému a usporadani satelitci 2°
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Obr. 2.9 Zavislost poétu satelitti na koeficientu vyrobni davky 2°

2.3.2 lontova implantace

lontova implantace se sklada vétSinou z iontového zdroje (déla) obrazek
2.10, urychlovace (zde Castice dostanou vys$Si energii) a samotné komory. Prin-
cip procesu je v bombardovani povrchu substratu nebo nanaseni poviaku ¢asti-
cemi o vysoké energii. Mezi substratem a odpafovanym zdrojem je vytvoreno
silné elektrické pole, a proto dochazi k elektrickému vyboji, ktery ionizuje atomy
plynu i odpafeného materialu. Reakci téchto iontl vznika povlak, ktery se na-
sledné usazuje na substratu.

Ziskavani materialu k nanaseni povlakl z tercu je provedeno: odpafovanim,
odprasSovanim, z plyna a par. Vyhody iontové implantace je vysoka rdznorodost
nanasenych povlakld (moznost nanaseni plastl), vynikajici hustota a adheze po-
vlaku (zplsobena bombardovanim ¢astmi o vysoké energii), moznost pouziti fi-
zeného bombardovani k oCisténi substratu. Mezi nevyhody patfi zejména nedo-
drzeni stejnomérného bombardovani substratu, sloZitost v fizeni a nastavovani
vstupnich hodnot pro samotny proces nanaseni povlaku.'42'24




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 28

RF trasformétor Vakuovy prom@nlivy kondenzator
PHvod RE 1 _l T = S5 motor
o] g F -al Zdrojové elektroda MontéZni otvory

Brzdicl elektroda
,Anmf slektroda

Ocelové
RF ol N svorka
- . {1~ lzolace
L Vrchol magnetického
i pole ]
Pemamentn{ —< 2 Magnetickd
| Hiinfkovy orientace
krouZek

Obr. 2.10 Schéma principu iontového zdroje 22
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Obr. 2.11 Princip iontového nanaseni povlak( 2
2.3.3 Naprasovani

Metoda funguje na principu odprasovani materialu ze zdroji (tercu), které
probiha ve vakuu nebo za sniZzeného tlaku. Zafizeni je tvofeno katodou (terc),
komory substratu, zafizenim pro tvorbu vakua, zdroje, ¢erpaciho zafizeni. Vytvo-
fenim elektrického pole vznikne doutnavy vyboj, ktery hofi mezi tercem a inertni
atmosférou (anoda) nebo terCem ze zapornym nabojem. Pomoci tohoto vyboje
se udrzuje argonova plazma, ktera po dodani energie z elektrického pole vyrazi
atomy zakladniho materialu a ty jsou nasledné& nanaseny na substrat.
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Obr. 2.12 Princip odpragovani materialu z teréa 2

Magnetronové naprasovani '2

Pomoci magnetrond se fidi magnetické pole uvniti komory a tim je dosaze-
no rozSifeni plazmy az k substratu uréeného k nanaseni povlakl (obrazek 2.14).
Proces probiha za velmi nizkého tlaku v jednotkach Pascald.

Na obrazku 2.13 je vidét pohled na vyvazené magnetrony (sila mezi vnéj-
Simi a vnitfnimi magnety je pfiblizné stejna), pokud jsou magnetrony nevyvazené
(sila vnitfniho nebo vnéjSiho magnetu pfevysSuje), na magnetickém poli se uz
nepodileji vSechny magnetické siloCary, a tak neni zaruCeno symetrické magne-
tické pole a magnetron muze byt poSkozen nadmérnym ohfevem od plazmy.

Nevyhody této metody jsou: horSi adheze povlaku, drahy zdrojovy material
(terc), nizsi rychlost nanaseni povlaku oproti metodé, ktera vyuziva vyparovani.

Nevyhody této metody jsou: nanaseni vice vrstev povlaku, mala vzdalenost
mezi substratem a materialem uréeného k nanaseni povlaku, tvorba povlaku
s plynulou zménou slozZeni (gradientni povlaky), velka variabilita v uspofadani
katod, atd.

Elektromagneticka Trvaly magnet
Chiazeni {1 civka Chiadicf kapalina
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Obr. 2.13 a) Pohled na vyvazeny rozSifeny magnetron (SpeedMAG) s dvéma
roz&ifenymi plazmatickymi prenosy, b) Standardni vyvazeny magnetron %3
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Obr. 2.14 Princip magnetronového naprasovani 2°

2.3.4 Naparovani'>?*?%

V metodé naparovani je zdrojovy material (ter€) zahfivan na obrovskou tep-
lotu. Tento material zaCne vafit a nasledné se volné odparuje diky vakuu, které
je dosazené v komore (10" aZ 10® Pa) a nasledné kondenzuje na vSech po-
vrchach v komofe. Tento princip je stejny u vSech druhd napafovani, odliSnosti
jsou v druhu zahfivani tercl (indukéni zahfivani, odporové, paprskem elektronu,
obloukem, laserem, atd.). Limitujicim prvkem jsou moZzZnosti odpafovani daného
materialu (napfiklad hlinik se velice obtizné vypafruje).

Vyhody vakuovéeho napafovani jsou: Z PVD metod je tato nejlevnéjsi, po-
vlaky jsou velice Cisté, proces je pomérné snadno ovladatelny a kontrolovatelny.

Nevyhody vakuového napafovani: Omezené nana$eni rlznych druhl po-
vlakl, nutnost velké vakuové komory, procento vyuziti zdrojového materialu je

Vrigwvivs

atd.
12,24

Obloukové naparovani

Katoda je obvykle ter¢ a anoda je vlastni komora uréena k nanaseni povla-
k. Mezi anodou a katodou hofi oblouk, ktery lokalné tavi katodu v tzv. misté ka-
todové skvrny (primér kolem 102 mm). Oblouky mohou byt v principu dvojiho
druhu a to pulzni nebo kontinualni.

Pulzni oblouk je obnovovan a zhasen v kratkych intervalech pomoci kon-
denzatoru, a tak je katoda Castecné ochlazovana mezi jednotlivymi vyboji. Nevy-
hodou je, Ze mezi jednotlivymi cykly se material neodpafuje, a tak nanaseni po-
vlakul je Casové naroCnéjsi.
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Kontinualni oblouk odpafuje material z celého povrchu terCe, ale v povilaku
muzou vznikat vétSi vméstky.

Zdrojovy material je odpafovan pomoci nizkonapétového oblouku a kato-
dova skvrna (Ize ji fidit pomoci magnetického pole- fizené odparovani) se velmi
rychle pohybuje po povrchu terée (kolem 40 az 60 m.s™). Na povrchu terée vzni-
ka teplota kolem 15 000 °C, ktera zajiStuje odpareni kteréhokoliv materialu.

Vyhody obloukového naparovani jsou: mensi znecisténi terCe, vysoka hod-
nota ionizovanych atomuU v plazmé, moznost odparovat vSechny druhy vodivych
materiall, vysoka variabilita uspofadani katod, atd.

Nevyhody obloukového napafovani jsou: Nelze odparovat nevodivé materi-
aly, odparovany material je ve formé kuli¢ek (makro&astic) a muze byt takto ulo-
Zen i na povrchu. Toto Ize odstranit pomoci filtru, ktery nam v8ak zpomaluje rych-
lost nanaseni depozice.

. ,r|h Dr2ék substréty

]
- | L
m
Zhavicl vidkno Vakuové
wvéva
Taveny
materiél

Obr. 2.14 Princip odparovani s vychylovanym elektronovym paprskem (low-

voltage ion plating ) *%3
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3 OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU S OTERUVZDORNYMI
POVLAKY

Opotiebeni nastroju s otéruvzdornymi povlaky je disledkem styku dvou ma-
teriall, které vUici sobé konaji relativni pohyb. PFi Fezném procesu jsou v relativ-
nim pohybu vuci sobé obrabény material, nastroj a tfiska, a proto dochazi k opo-
trebovani v dusledku tfeni za velmi vysokych teplot a tlakl. Mechanizmus opo-
trebeni je velice komplikovany déj, pfi kterém plasobi mnoho faktort jako napfi-
klad vlastnosti materialu, geometrie nastroje, podminky fezného procesu, typ
operace, atd.

3.1 VSeobecné mechanizmy opotiebeni Ffeznych nastroju

Pfi souctu celkového opotfebeni se tyto mechanizmy dost €asto prolinaji a
vétSinou je jeden z nich prevladajici a ur€ujici pro stanoveni zakladni trvanlivosti.
Odstranéni nékterych mechanizmu opotfebeni Ize docilit aplikaci vhodnych po-
vlakl. Povlaky zpomaluji nebo odstranuji nékteré mechanizmy opotiebeni a
slouzi napfiklad jako zabrany proti difizi a oxidaci. NejdulezitéjSim faktorem pro-
cesu fezani je jeho teplota, ktera velmi uzce souvisi s mechanizmy opotfebeni
(Caste€né i urCuje, jaké opotfebeni se u fezného procesu uskute€riuje).

3.1.1 Adheze

Adheze neboli pfilnavost je fyzikalni druh opotfebeni a nejlépe nastava u
chemicky pfibuznych a kovové Cistych materiall. Vznika za pusobeni vysokého
tlaku a teploty, kdy se material na vrcholcich mikronerovnosti svafi a to nasledné
zpusobuje vytrhavani materialu z povrchu nastroje. To zhorSuje kvalitu povrchu
nastroje a tim zvySuje teplotu samotného procesu fezani. Na obrazku 3.1 vlevo
je vidét jak vlivem adheze byl material nastroje vytrhan a tim poskozen jeho
hibet.

Obr. 3.1 Opotiebeni &elni frézy M41 bez povlaku. Rezné podminky: v, =18,85
m.min'1, f, 100 mm.min'1, primér frézy 4 mm. 3
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3.1.2 Abraze

Tento fyzikalni mechanizmus opotfebeni vznika vzdy a neda se mu zabranit
(pouzitim povlaku Ize proces pouze zpomalit). Vznika diky tvrdym &asticim (rGz-
né druhy karbidd, vmeéstku), které jsou obsazeny jak v nastroji, tak i v obrobku. U
slinutych karbidd je podil tvrdych €astic az 90 % a u rychlofezné oceli kolem 30
%. Abrazni opotfebeni je pfimo umeérné tvrdosti nastroje, a proto ¢im tvrdSi ma-
terial, tim vySSi je odolnost vici abrazi.

3.1.3 Difaze

Je to chemicky déj, ktery je umérny zvySujici se teploté a tlaku, kdy na roz-
hrani nastroj-obrobek difunduji atomy a pfechazeji z tvrdSi matrice do meékci.
Vétsinou tyto atomy pfechazeji z nastroje do obrobku, kdy nastroj zmékcuji a
naopak obrobek se stava tvrdsi. Je to déj dlouhodoby, ktery zacina probihat (dle
materialu nastroje a feznych podminek) kolem 900 °C a ze vzrlstajici teplotou
se urychluje. Tento mechanizmus byl aktualni pfedevsim do doby, nez se zacaly
pouzivat otéruvzdorné povlaky u nastrojové oceli, kdy migrace uhliku z nastroje
do obrobku velice ménila fezné vlastnosti jak nastroje, tak i obrabéného materia-
lu.

3.1.4 Oxidace

Vznika diky oxidum (chemicky déj), které vnikaji do fezného procesu a tvori
na nastroji tzv. ryhy opotfebeni (primarni hibetni ryha, sekundarni-oxidacni ryha,
ryha na Cele). Tento mechanizmus opotfebeni Ize nejCastéji odstranit pouzitim
vhodného povlaku.

3.1.5 Plastické poruseni

V tomto mechanizmu dochazi ke zméné tvaru SpiCky nastroje, disledkem
velkého tepelného a mechanického zatizeni. Na pfi¢inu vzniku tohoto mechani-
zmu ma vymol na Cele, ktery ostfi na nastroji zeslabuje a to je nasledné nachyl-
néjSi vaci plastickému poruseni.

3.1.6 Kiehky lom

Tento mechanizmus nastava okamzité v disledku zvySeni mechanického
zatizeni nastroje (napfiklad u odlitki jsou v povrchové vrstvé tvrda zrna z formy,
které zpUsobuji obrovské mistni zatizeni), pouzitim pferuSovaného fezu, atd.

3.2 Opotiebeni nastroju s tenkymi otéruvzdornymi povlaky

Tepelna stalost povlaku:

Samotny povlak je vytvafen za termodynamicky nestabilnich podminek a
muUze obsahovat vady, které se projevi pak pfi samotném procesu obrabéni jako
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napfiklad pnuti v povlaku, pfi nartstu teploty rust krystali, zména k jinému uspo-
fadani krystalt atd. Proto je velice dullezité, aby povlaky od rdznych firem byly
velice peclivé kontrolovany a dodavany v co nejlepsi kvalité a aby nedokonalost
povlaku neovliviiovala celkovou trvanlivost nastroje.?

Odolnost povlakt proti oxidaci

RozliSujeme oxidaci povrchovou a hloubkovou. Povrchova oxidace neni tak
nebezpecna a v mnoha pfipadech vytvafi na povrchu tenkou vrstvu oxidu, ktera
samotné oxidaci zabraruje. Hloubkova oxidace pusobi velice negativné na na-
stroj, protoze meéni vnitini mfizkové vazby v povlaku a v krajnim pfipadé muze
dochazet k oddéleni povlaku od substratu.?®

Chemicka stabilita povlaku

Chemicka stabilita povlaki je dana zejména typem povlaku a principem je-
ho nanaseni. Napfiklad diamantovy povlak je vhodny na obrabéni nezeleznych
kovd, ale pfitom je naprosto nevyhovujici pro obrabéni béznych oceli (pfi vysSich
feznych rychlostech), protoze muze dochazet k migraci atomua uhlikd. Ze vzris-
tajici teplotou se chemicka stabilita nastroju rapidné zhorsuje.?

Formy opotrebeni povrchu povlaku

Na obrazku 3.2 jsou vidét jednotlivé formy opotfebeni funkénich ploch fez-
ného nastroje. Pro snizeni abrazivniho a adhezniho opotfebeni se pouzivaji
velmi tvrdé a otéruvzdorné povlaky, ale i pfes pouzivani téchto povlakl jsou tyto

Vrigwvivs

Primarni
hibetni ryha

Obr 3.2 Formy opotfebeni nastroji s povlakem 38

1) Opotiebeni na hibeté

Tento mechanizmus opotfebeni se pfi obrabéni vyskytuje pokazdé a je na
ném zaloZena prakticky cela trvanlivost nastroje. Na obrazku 3.3 je vidét opotre-
beni nastroju s povlakem od firem Seco a Widia, pfi obrabéni hliniku s ¢asticemi
oxidu hlinitého (dosazeni vétSiho abrazivniho opotfebeni). Na obrazku Ize také
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vidét ryhy od téchto Castic a celkové opotfebeni na hibeté oznacované jako VB
(viz obrazek 3.3 b), které slouzi jako hlavni méFitko ke stanoveni trvanlivosti.

Na obrazkach 3.3-a,b, za stejnych feznych podminek a pfi stejném obra-
béném materialu, Ize vidét obrovsky rozdil v opotfebeni fazetky na hibeté, kde ji-
ny povlak mize zcela zménit velikost opotfebeni nastroje. Naopak u obrazku
3.3-c,d jsou vidét minimalni rozdily v opotfebeni nastroje, pfi obrabéni materialu,
ktery obsahuje zrna Al,O3 o velikosti 32 um. Na poslednim obrazku 3.3-e je patr-
na velka deformace povlaku (vysoka teplota procesu fezani) vzhledem k vysoké
tvrdosti obrabéného materialu.

Na obrazkach 3.3 a 3.4 jsou téz vidét velké ryhy, které jsou vytvofeny abra-
zivnim opotfebenim, které zplsobuji tvrdé Castice Al,O; a proces opotiebeni
znacné urychluji. U nastroju s povlaky je vzdy pfitomen abrazivni mechanizmus
opotrebeni, protoZe jsou vzdy bud v nastroji nebo v materialu pritomny tvrdé oté-
ruvzdorné Castice.

Obr. 3.3 Opotiebeni hibetu nastroje. Obrabény material je hlinik s obsahem
vysoce abrazivnich &astic Al,O3 (30 hm. % Al,03)3°

a) Povlak TiN nanesen na material K10, fezna rychlost 210 m.min™", pro 16
pMm Castice Al,Os.

b) Povlakovany nastroj TP30 (firma SECO), fezna rychlost 210 m.min™" , pro
16 uym Castice Al;Os.

c) Povlak TiN nanesen na material K10, fezna rychlost 100 m.min™ , pro 32
pMm Castice Al,Os.

d) Povlakovany nastroj TP30 (firma SECO), fezna rychlost 100 m.min™" , pro
32 pm Castice AlyOs.

e) Povlak TiN nanesen na material K10, Obrabény material s 10 hmot. %
Al,O3, pro 32 um castice Al;Os.
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\": L. 1)"".

Obr. 3.4 Opotrebeni na hibeté Celni frezy s povlakem TiCN (tloustka 3um), zob-
razeni pomoci elektronového fadkovaciho mikroskopu. Rezné podminky: v,
=39,26 m.min", f, =250 mm.min™", pramér frézy 4 mm. 3!

2) Vymol na Cele

Tento druh opotfebeni je rovnobézny s ostfim, tedy je umistén na Cele na-
stroje viz obrazek 3.2. Za velmi vysokych feznych rychlosti nebo pfi obrabéni
houZevnatych materiald muze byt toto opotfebeni primarni, které bude urovat
celkovou trvanlivost nastroje. Vymol na Cele je vétSinou zpusoben pfilnavosti ob-
rabéného materialu k obrobku a zeslabuje Sifku ostfi. Méfi se hloubka vymolu
oznacovana jako KT a délku od hrany ostfi do maximalni hodnoty KT, ktera se
oznacuje jako KM. Pomér KT/KM by mél byt v rozmezi 0,2 az 0,4 mm. Na obraz-
ku 3.5 je vidét opotiebeni na Cele a smér odchodu tfisky obrabéného materialu,
které naznaduji abrazivni ryhy opotfebeni®®

" PO ' x200 BB6Z 25kV 2BBuR

Obr. 3.5 Vymol na Cele. Obrazek vpravo opotiebeni CBN-TiN pfi soustruzeni,
Fezné podminky: v.= 100 m.min™", f,= 0,1 mm.min™, a, = 0,25 2% 32
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3) Delaminace povlaku

Pfi¢inou odlamovani povlaku muze byt jeho velka Sitka nebo Spatné zvole-
na metoda nanaseni povlaku. U metody CVD jsou povlaky nachylnéjsi na odla-
movani, protoze se béhem nanaseni povlaku muze vytvofit oduhliCena eta-faze
nebo vlivem vysokych teplot mohou vzniknout trhliny. U metody CVD vznikaji ta-
hové pnuti, které trhliny otviraji. Problémem u metody PVD jsou nizSi teploty, pfi
kterych se povlak nanasi a tim i obCas Spatna pfilnavost k zakladnimu substratu,
ale ta se da zvysSit pouzitim tzv. duplexniho poviakovani, kdy v jednom zafizeni
se provadi plazmova nitridace a nasledné nanaseni povilaku.

Obcas dochazi k poruseni povlaku v dusledku vysokého opotiebeni (obra-
zek 3.6), ale i pres tuto skuteCnost je nastroj schopen jesté chvili obrabét, vzhle-
dem k tomu, Zze podkladovy material je vétSinou slinuty karbid, ktery je velice tvr-
dy a tim odolny proti abrazivnimu opotfebeni, které je zde dominantni. SniZeni
opotfebeni zabrariuje také samotny povlak (obrazek 3.6): 3

1) V dolni ¢asti hfbetu je vytvofen tzv. ochranny ,prah® z povlaku, ktery vy-
stupuje nad rovinu opotfebeni. Tento nanos brani pohybu obrabéného materialu
a tim zpUsobuje jeho vaznuti, které ma za nasledek pozdé;jsi vznik ryhy pfed tim-
to prahem. Ryha pomalu podemila povlak a tim ho vydroluje, coz zvétSuje plosku
opottebeni®

2) +3) Povlak vytvofi tzv. ,stit*, ktery brani obrabénému materialu v opotre-
bovavani zakladniho materialu (slinutého karbidu) %

4) Je pouzivano stejného mechanizmu jako add. 1)

Obr. 3.6 Delaminace povlaku **

3.3 Trvanlivost a zivotnost nastroje

Trvanlivost nastroje je doba od zaCatku obrabéni do jeho mezniho opotre-
beni (Cas Cistého obrabéni). Hranice opotfebeni je rizna, vzhledem k odliSnym
metodam obrabéni a rdznorodosti pouzivanych feznych material(. Jako hranice
opotfebeni se nejCastéji uvadi velikost opotfebeni na hibeté (VB), hloubka vymo-
lu na Cele (KT) a v nékterych pfipadech také prolomeni otéruvzdorného povlaku,
zvyseni drsnosti povrchu obrabéného materialu, zvySeni feznych odporu a tim i
vykonu obrabéciho stroje, atd.

Zivotnost néstroje je soudet jednotlivych trvanlivosti az do Upiného opotie-
beni a nasledného odstranéni nastroje z vyroby. Napfiklad u bfitovych destiek
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je vice feznych hran, které tvofi jednotlivé trvanlivosti a jejich soucet je celkova
Zivotnost nastroje. Z tohoto principu je dan vztah 3.1
n+l
Z=>T =(n +1)T [min] (3.1)
i=1
Kde: T;[min] jednotlivé trvanlivosti
T [min] aritmeticky prdmér hodnot T;
ns [-] poCet moznych ostfeni nastroje

Na obrazku 3.7 je vidét zavislost opotfebeni VB (konstanta) na ¢ase pfi riz-
nych feznych rychlostech v4< vo< v3. Na zaCatku kfivky je vidét rapidni rust opo-
trebeni, protoze plocha styku nastroj-obrobek je velice mala a to zpUsobuje ob-
rovsky tlak, ktery SpiCku nastroje ,utavi® a tim zvysi velikost opotfebeni VB.
Z tohoto obrazku vychazi obrazek 3.8, ktery ukazuje zavislost jednotlivych trvan-

livosti na fezné rychlosti.

; B
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Obr. 3.7 Zavislost asu na opotiebeni hibetu VB

ZaCatkem stoleti Taylor pfiSel na to, ze veli€inou, ktera nejvice ovliviuje
dobu trvanlivosti je fezna rychlost. Stanovil zakladni vztah zavislosti téchto dvou
veli€in tzv. T-v zavislosti (obrazek 3.8) a Taylortv vztah ktery je:

751 [min] (3.2)

Kde: C+[-] konstanta

Ve [m.min”"] Rezna rychlost
m [-] Exponent- smérnice vytvorené primky

Vzhledem k prehledné&j$imu (Cr je kolem 10"") vypo&tu byl zaveden vztah:

v =S (3.3)

c

T

ERS
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Exponent m a C, (fadové 10°) se uréuje z obrazku 3.7. Exponent m je vyja-
dfen vztahem:

m=tg«x
Kde: a [°] uhel pfimky (3.4)
ip
=
)

gy =~ log v [mimin]

Obr. 3.8 Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti

4 ANALYZA STAVAJICi TECHNOLOGIE FREZOVANI VNITR-
NICH ZAVITU VSTRIKOVACICH JEDNOTEK BOSCH

4.1 Historie firmy Bosch ***°

Ve svété

15. listopadu roku 1886 Robert Bosch zalozil dilnu pro jemnou mechaniku a
elektrotechniku ve Stuttgartu. Zacal podnikat v konstrukci a instalaci elektrickych
zafizeni rdznych druhl. Robert Bosch zpoc¢atku financoval firmu z dédictvi, které
dostal po svém otci a z pljéek. Velkym milnikem déjin této firmy byl vynalez za-
palovaciho Magneta vroce 1887 (viz obrazek 4.1), které vytvarelo jiskru
v pracovnim prostoru valce, a tak dochazelo k zapalovani hoflavé smési benzinu
a vzduchu (schéma magnetronu je dodnes ve znameni firmy). V té dobé uz méla
firma pres 40 zaméstnancu.

DalSim vyraznym obdobim je rok 1900-1925, kdy firma expandovala na
dal$i svétové trhy a vroce 1901 prfechazi od femesiné vyroby k primysloveé.
V roce 1913 ma uz firma 90% podil na trhu a vzhledem k obrovskému rozmachu
automobilového primyslu, firma pfeckava prvni svétovou valku i pfes ztratu za-
hraniCnich tovaren a pozdé;jsi velkou inflaci v Némecku. Dochazi také k rozSifeni
sortimentu hlavné o svétla a baterie do aut.
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Obr. 4.1 Magneto

V roce 1926, krize evropského automobilového primyslu zplsobila prodej
spole¢nosti. Robert Bosch jmenoval novy management ve slozeni Hans Walz,
Karl Marttel a Hermann Fellmenth. Toto nové vedeni snizilo vydaje firmy a zaca-
lo se prosazovat nejen v automobilovém primyslu, ale i ve vyrobé radii, televizi,
projektort pro kina a zejména ve vyrobé elektrického naradi. Jako vétSina firem
v Némecku pred druhou svétovou valkou pfechazi i firma Bosch na zbrojni vyro-
bu v oblasti vyroby elektronickych soucastek do vale¢nych vozidel. V roce 1942
Robert Bosch umira a v posledni zavéti poklada zaklady firemni Ustavy, ktera je
patrna do soucasnosti. Druha svétova valka méla opét za nasledek zni¢eni né-
kterych vyrobnich tovaren v Némecku, ale velka ¢ast stroju byla prfevezena na
vesnice, kde zUstaly neporuseny a mohly byt po valce opét vyuzivany pro rozvoj
firmy. | pfes sankce vitéznych stran druhé svétové valky firma rostla a v roce
1958 méla uz pres 40 000 zaméstnancd.

V roce 1973 se zaklada prvni pobocka Bosch v USA a tak firma pronika na
v té dobé ekonomicky nejsilngjsi trh. Velké inovace v automobilovém pramyslu a
taky v ostatnich trzich, byly zarukou budoucnosti této firmy. Firma se zacala za-
byvat inovacemi

D-Jetronic: elektronického zafizeni pro vstfikovani benzinu (1967),
antiblokovy systém brzd — ABS (1978),

EDC systém (1986),

navigacni systém (1989),

ESP-Elektronicky stabilizacni program (1989).

V soucasné dobé ma spolecnost Bosch pfihlaSenych 3800 patentl, ma ko-
lem 300 zavodu a 280 000 zaméstnancu s roénim obratem 45,1 miliard eur.

V Ceské republice

Firma Bosch na konci 19. stoleti obchodovala s ¢eskou spole€nosti Laurin
& Klement a v roce 1920 byla oteviena prvni pobocka v Praze. Po konci druhé
svétové valky az do roku 1989 byla firma vyhos$téna a vraci se zpét na zacatku
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roku 1992. V Ceské republice ma firma par dcefinych spolegnosti, které funguiji
nezavisle na sobé a vyrobni zavody v Jihlavé (Bosch Diesel s.r.0.), Ceskych Bu-
déjovicich (Robert Bosch s.r.0), Brné (Bosch Rexroth s.r.o0.), Krnové a Albrechti-
cich (Bosch Termotechnika s.r.o.). Spole¢nost se u nas zabyva vyrobou elektric-
kého naradi, tepelnou a primyslovou technikou, vyrobou naradi a pfislusenstvi v
automobilovém pramyslu. V Ceské republice zaméstnava kolem 8000 zamést-
nancd.

Zavody Jihlava

4. ledna 1993 vznikla v Jihlavé spole¢nost Bosch Diesel s.r.o. za spojeni
némeckeé firmy Robert Bosch GmbH ze Stuttgartu a Jihlavského zavodu Motor-
pal a.s. V souCasné dobé je nejvétSim zaméstnavatelem v kraji vysocina. V roce
1996 se némecka firma stala vyhradnim vlastnikem. Programem je vyroba sou-
Casti automobilové techniky pro dieselové motory a to:

e dieselova vstfikovaci Cerpadla CP3 (viz obrazek 4.2), CP1H, a nej-
novejSi CP4 (viz obrazek 4.3),

e regulacni ventily tlaku,

e opravy vstfikovacich systému,

o tlakové zasobniky — Raily (viz obrazek 4.3).

Obr. 4.3 Vysokotlaké ¢erpadlo CP4 uréené pro tlaky do 200 MPa %
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Obr. 4.4 Vysokotlaky zasobnik, A) vykovek, B) svarenec **

4.2 Vstiikovaci jednotka Bosch (vysokotlaky zasobnik - Rail)

Vstfikovaci jednotka od firmy Bosch Diesel s.r.o. Jihlava, slouzi jako vyso-
kotlaky zasobnik smési nafty se vzduchem pro vstfikovani do jednotlivych pra-
covnich valcl u dieselovych motora. Vysokotlaké zasobniky se v Jihlavé vyrabéji
v zavodé Na Dolech, kde jsou dodavany ve dvou provedenich a to jako svafova-
na soucast nebo jako vykovek (provedeni axialni-radialni).

Vzhledem k vysoké pevnosti se spiSe vyrabéji vstfikovaci jednotky z odlitku,
kde pro moznost zvySeni pracovniho tlaku se vyuziva tzv. autofretaz, coz je plas-
tické zpevnovani materialu za studena na urovni deformaci rozmérQ atomové
mFizky. Vysokotlaké z&sobniky se zpevriuji z ddvodu pouziti vysSich vstfikova-
cich tlakua a tim i dochazi k vyraznému snizeni spotfeby u daného dieselového
motoru. V soucasné dobé neni problém u modernich dieselovych motort o ob-
sahu 2000 cm® dosahnout spotfeby nafty kolem 5 litrti/100 km v éem mimo jiné
pomaha i pouziti vysokych tlakll z Cerpadel a vysokotlakych zasobnik( Bosch.

4.3 Frézovani vnitrniho zavitu vstrikovaci jednotky Bosch

Dfive byly vstupni vnitfni zavity vstfikovacich jednotek Bosch vyrabény
strojné pomoci zavitnikd, ale tento proces byl jak velice neproduktivni, tak z hle-
diska zalomeni zavitniku nebezpeény (pfi opotfebeni zavitniku dochazelo ke
zvySeni potfebného krouticiho momentu na vyrobu zavitu a zvySovala se moz-
nost ukrouceni nastroje). Proto se zacalo vyuzivat metody frézovani zavitu, ktera
vyuziva interpolacniho pohybu. Tato nova metoda méla proti staré obrovské vy-
hody a to zejména:

e zrychleni ¢asu na vyrobu jednoho zavitu (Na 3/2 otoCeni zavitové
frézy vyrobeni jednoho zavitu ve velmi kratkém Case),

e zvySeni bezpeclnosti pfi samotné vyrobé zavitu (nehrozi zalomeni),

e bezproblémovy odvod tfisky.

Nové povlakované zavitové frézy jsou dodavany firmou JEL (SRN) a CPT
(Hanita izrael-slinuty karbid). Po vyrobeni 1200 zavitl jsou nastroje preostifeny a
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poslany na naneseni povlaku do firmy Liss-Platit. PoCet pfeostfeni je zavisly na
tloustce zubové mezery a mize se dost liSit (bé€zné kolem tfi ostieni), vzhledem
k velkému mnozstvi okolnich vlivli jako napfiklad pouziti dobré procesni kapaliny
(ve firmé& byl problém s pfimisenim vody do této kapaliny), prehfati soucas-
ti z pfedchozi operace, atd.

Obr. 4.5 Zavity v télese vysokotlakého zasobniku

Firma JEL3%%

Spolec€nost vznikla v roce 1918 genialnim inovatorem a vynalezcem Rober-
tem Breuningem a v roce 1924 dostala obchodni jméno KOMET. Samotna firma
vznikla v roce 1948 v mésté Besigheim. V roce 1996 se ke skupiné Komet pfida-
la firma Dihart AG a nasledné v roce 1999 firma JEL Gmbh. Firma se zabyva vy-
robou presnych nastroji pro sofistikované vnitini obrabéni a nyni je zastoupena
po celém svété v 15 dcefinych spoleCnostech, ve 40 servisnich a obchodnich
stfediscich a 10 vyrobnich zavodech. Skupina Komet dnes zaméstnava kolem
1500 zaméstnancu a jeji ¢ast firma JEL néco pres 100 zaméstnancu. Firma za-
koupila roku 1988 od firmy z USA patent, ktery umoziiuje jednim nastrojem vyvr-
tat diru, zahloubit diru, udélat zavit, ktery v dnesni vyrobé zavitl Setfi mnoho ¢a-
su tim pfedevSim penéz (princip na obrazku 1.4 vlevo).

Firma CPT- Hanita metal works izrael 3%3°

Tato firma se zabyva vyrobou nastroju ze slinutych karbidd a také nanase-
nim raznych otéruvzdornych povlaku (TiN, TiCN, TiAIN, AITiN, diamantové po-
vlaky). Firma patfi pod spoleCnost Kennametal, ktera sidli v Pensylvanii ve més-
té Latrobe.

V roce 1938 po mnoha letech vyvoje Philip M. McKenna vytvofil slinuty kar-
bid skupiny P (WC+TiC+Co) pro obrabéci nastroje, ktery znamenal prilom
v produktivité obrabéni oceli. Poté Philip M. McKenna zaloZil firmu, ktera byla
pozdéji pojmenovana Kennametal. Prvni rok vyroby zaméstnaval pouze 12 pra-
covniku s obratem 30 000 dolart. Tato firma zaznamenala obrovsky posun, kvuli
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druhé svétové valce a vté dobé méla firma uz kolem 900 zaméstnancl
s obratem 10 milion dolaru. Philip M. McKenna prodal patentova prava do Bri-
tanie a Kanady a spoleCnost zac¢ala expandovat.

V roce 1955 uz byl Kennametal zastoupen v 19 zemich svéta a v roce 1993
koupila némeckou firmu Hertel AG a tak zaCala konkurovat firmam v zapadni Ev-
ropé. Pozdé&ji expandovala do Sanghaje, Ciny, Indie. V roce 2002 Kennametal
koupila spolec¢nost Widia, ktera je pfednim vyrobcem kovoobrabécich nastroju
v Evropé a Indii.

Firma Liss-Platit *°

Firma Liss-Platit je ¢lenem skupiny BCI, ktera vznikla z holdingové spolec-
nosti AG a z poCatku se zabyvala hodinarskym primyslem. Spole¢nost zalozil
Walter Blosch v Grenchenu roku 1947. V souCasnosti jsou ve vedeni firmy jeho
synové Erich a Petet Blosch. Ve skupiné BCI je nyni zaméstnavano vice nez 230
lidi po celém svété a déli se dale na 4 dcefiné firmy a to:

e Vilab,
e Sedecal,
e Liss,
e Blosch.

NejdulezitéjSimi milniky této spoleCnosti jsou zejména: expanze na trh s
PVD procesy v roce 1977, Postaveni budovy na nanaseni tvrdych otéruvzdor-
nych vrstev v roce 1985, vznik firmy Pivot za spoluprace SHM a Platit.

Liss a.s Roznov pod Radhostém byla zalozena v roce 1991 a je souclasti
spole¢nosti BCI. Firma ma 54 zaméstnancu z toho 17 jich patfi k povlakovacimu
centru Platit. Spole¢nost se déli na :

povlakovaci centrum Platit,

tampdnovy potisk,

galvanické upravy a lakovani,

pokovovani nekovovych substrat,

galvanoplasticka technologie (hodinarské Ciselniky).

V povlakovacim centru Platit jsou nanaseny tenké otéruvzdorné povlaky
metodami CVD a PVD (u 90% pfipadd nanasenych povlakld se jedna o princip
obloukového napafovani viz kapitola 2.3.4.)

4.3.1 Otéruvzdorné povlaky na frézach ve firmé Bosch Diesel s.r.o. Jihlava

Na zavitové frézy byl do poloviny roku 2007 nanasSen povlak TiAIN (nastroj
od firmy CPT ostfené ve firmé czechCoating)

Kvali zvySeni Zivotnosti nastroje byla podana zména povlaku na TiAICrN
(povlak byl nanasen firmou Liss-Platit) na ktery se nasledné preslo.

Asi pfed rokem optimalizator naradi navrhl zménu povlaku na TiCN (povlak
nanasen firmou Liss-Platit, nastroje dodavané firmou JEL). Ddvodem bylo vyso-
ké procento vylamovani €asti zubl z nastroje (viz obrazek 4.6). Tento degradac-
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ni proces byl ¢asteCné odstranén povlakem TiCN, u kterého vSak dochazelo
k pfehfivani, a proto se muselo zavést intenzivnéjsi chlazeni.

-ﬂhi-l?yﬁthﬂ‘-

Obr. 4.6 Vylomeni frézy s povlakem TiAICrN po 300 vyfrézovanych zavitech
(fezné podminky: n; = 2400 min™", v; = 400 mm.min™")

Ve firmé Bosch provadéji dlouhodobé praktické zkouSky povlakul, dle aktu-
alniho stavu jsou zkou$eny riizné nastroje od rliznych firem s odliSnymi povlaky.
Tyto zkouSky jsou hodnoceny a dle vyhodnosti pozdéji zavadény do samotného
vyrobniho procesu. Na obrazku 4.7 a 4.8 je vidét porovnani povlakd TiCN, TiAl-

CrN a TiAIN.

A B

Obr. 4.7 Opottebeni povlakt za stejnych feznych podminek n; = 2400 min™, v;=
400 mm.min™" A)Povlak TiCN — Zivotnost 224 minut pii 2688 vyfrézovanych zavi-
tech, B)Povlak TiAICrN — zZivotnost 100 minut pfi 1200 vyfrézovanych zavitech
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Obr. 4.8 Opotrebeni povlaku TiAIN pfi ns = 2400 min™, f = 400 mm.min™", Zivot-
nost 153 minut pfi 1740 vyfrézovanych zavitu

Povlak TiAICrN

TIiAICrN se fadi dle literatury do 4. generace povlakl. Pouziva se jako alter-
nativa za povlak TiAIN, ktery ma tepelnou odolnost do 900 °C a koeficient tfeni
f=0,3.

Chrom zvySuje uzitné vlastnosti povlaku (zvySuje koeficient tfeni, ktery ma
za nasledek snizZeni teploty procesu fezani a feznych odpora). V malém mnoz-
stvi nam kladné ovliviiuje vyslednou strukturu vrstev. Hlinik slouzi jako prvek pro
zlepSeni houzevnatosti, ale zaroven snizuje tvrdost vysledného povlaku. Vlast-
nosti povlaku TiAICrN jsou predevsim:

e soudcinitel treni kolem f = 0,8,
o tloustka vrstvy kolem 2 pym,
e oxidaéni odolnost 700 — 800 °C.

Poviak TiCN

Tento povlak se fadi mezi generacné starSi dle literatury do 2. generace.
Povlak Spatné snasi vysokeé teploty, a proto se musi zavadét intenzivni chlazeni
nastroji. Tyto povlaky vynikaji ve vysoké otéruvzdornosti, a proto se pouzivaji
pro nastroje s vysokym mechanickym zatizenim. Dle rlizné literatury ma povlak
tyto vlastnosti:

soucinitel tfeni kolem f = 0,2 az 0,4,

tvrdost 30 az 40 GPa,

oblast pouZiti do teplot 400 nékdy 450 °C,

tloustka vrstvy 1-5 pm,

napéti v povlaku kolem 4 GPa (dle metody povlakovani).

4.3.2 Pouzivané frézy ve firmé Bosch Diesel s.r.o. Jihlava

Konkrétné na frézovani vnitfnich zavitd jsou pouzivany frézy se 4mi bfity
(viz pfiloha 3). Frézuji se zavity M18x1,5; M20x1,5; M24x1,5 na hlavnich vyvo-
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dech vysokotlakého zasobniku Bosch (viz vykresy v pfiloze 1, 2), ktery je
z materialu 38MnSiVS5 dodavany némeckou firmou. Rezné podminky jsou:

sousledné frézovani,

otadky frézy n; = 2400 min™' (u obou typ(i fréz),
rychlost posuvu v = 400 mm.min™,

trvanlivost 1200 zavitd.

Fréza je nejCastéji dvakrat nebo tfikrat prebrusovana vzhledem k tloustce
zubu frézy, takze Zivotnost fréz je vétSinou kolem 3600 vyfrézovanych zavitu.
Pokud fréza dosahne predepsanou trvanlivost, je dana na preostieni bez ohledu
na to, jestli by jeSté né&jaky zavit vyfrézovala. Pokud fréza obrobi menSi pocet za-
vitll, je nasledné podrobena hlubsi provérce za ucelem zjisténi konkrétniho du-
vodu zkraceni jeji trvanlivosti.

5 NAVRCH APLIKACE NOVYCH FREZOVACICH NASTROJU
SE ZAMERENIM NA ZVYSENI JEJICH TRVANLIVOSTI A ZI-
VOTNOSTI

Seznam dodavatelu: Firma A,B- dodavatelé novych povlakovanych nastrojl
Firma C,D- povlakovani pouzitych nastroju

Ukolem bylo porovnat $est zavitovych fréz a zjistit mozné priginy vylamova-
ni zubU u nastroji s povlakem TiAIN a poté TiCN. Frézy jsou oznacovany v ob-
razcich jako:

1) Fréza s nanesenym povlakem TiCN (povlakované firmou C) a vy-
lomenym zubem. Zivotnost frézy byla cca. 2800 zavitd.

2) Fréza dodavana firmou A, ktera vyrobila 2345 zavitd (154 minut) a
ve firmé& Bosch byla naostfena (nasledné by byla fréza poslana do
firmy C, kde by byl nanesen povlak novy).

3) Fréza dodavana firmou B, ktera byla naostfena ve firmé& Bosch (fré-
za vyrobila cca. 3600 zavitu). Poté byl ve firmé C nanesen novy po-
vlak TiCN (fréza je pfipravena k vyrobé zavita).

4) Nova fréza od firmy A s povlakem TiAICrN od firmy D.
5) Nova fréza od firmy B s povlakem TiAIN.

6) Fréza od firmy B (TiAIN), ktera se po daném opotiebeni ve firmé
Bosch brousila (nasledné by byl nanesen novy povlak).

Pro analyzu morfologie povrchu jednotlivych nastroju byl pouzit elektronovy
fadkovaci mikroskop Philips XL30 vybaveny energiové disperzni analyzou che-
mickych prvkl. Vzorky byly pfed méfenim ocistény pomoci ultrazvukové aceto-
noveé lazné.

Snimky jsou zobrazovany: A) pomoci zpétné rozptylenych elektront - BSE
B) pomoci sekundarnich elektronl - SE
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5.1 Porovnani kvality povrchu povlaku

Na obrazcich 5.1 je porovnani riznych povlaku od riznych firem. Vysoka
kvalita povlaku je vidét pfedev8im u nastroju od firem B, D. Kratery na povlaku
jsou zpuUsobeny pfi procesu nanaseni povlaku, kdy jsou atomy plynu uzavieny
pod povrchem a nasledné expanduji a dostavaji se zpét do prostfedi povlakova-
ci komory za vzniku daného krateru (tento jev nastava vzdy). Na povlaku od fir-
my C je vidét na povrchu povlaku vznik naristkd, coz vede k vyraznému zhorse-
ni drsnosti povrchu. Pfi zvétSeni 2500x je rozdil mezi povlakem od firmy C a D
evidentni.

Obr. 5.1 Porovnani povlaku od firmy B s povlakem TiAIN (obrazek vlevo) a po-
vlaku od firmy D s povlakem TiAICrN

Y

Obr. 5.2 Povlak od firmy C (vpravo detail povlaku)

5.2 Spatné napovlakovani ostrych hran na nastroji

Na obrazku 5.1 jsou kvalitni povrchy povlakl od firem B, D, ale velké defek-
ty téchto povlakl jsou vidét az na obrazkach 5.3 a 5.4, kde je nedostate¢né na-
neseni povlaku na ostrych hranach a dokonce je zde vidét zakladni substrat
v oblasti ostfi, coz urCité zpusobi snizeni trvanlivosti nastroje. Na obrazku 5.4
vlevo nahore je vidét Spatné napovlakovany nastroj, ktery ma obnazena ostfi.
Takovyto defekt mlze pfi funkci nastroje zpusobit velké zvySeni fezného odporu
a nasledné vylomeni bfitu nastroje.
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5.3 Odhaleni starych vrstev povlaku

U zavitovych fréz pouzivanych ve firmé Bosch firma D po opotfebeni a
prebrouseni nastroje odstranuje stary povlak a nasledné nanasi povlak novy.
Firma C ma ponékud odliSny zpUsob, pfi kterém neodstranuji stary povlak, ale po
prebrouseni ostfi u firmy Bosch je povlak nanesen na cely nastroj.

Na obrazku 5.5 je vidét odlomeni nového povlaku od firmy C a odhaleni po-
vlaku predeslych na hibeté nastroje, coz muze také negativné pusobit na trvanli-
vost nastroje a zvySovat tak intenzitu opotfebeni.

Na obrazku 5.6 je reliéf, ktery pravdépodobné vznikl kvili staré vrstvé po-
vlaku. Tento reliéf se vSak nenachazi na fezné €asti nastroje a tak nema zadny
vliv na trvanlivost nastroje.

AccV SpotMagn Det WD Exp FH—— 100 m
200kv 4.1 150x  BSE 105 64335 vzorek c.1

Det WD Exp H— 100pum
SE 18.7 64334 vzorek c.1

Obr. 5.5 Opotfebeni nastroje s povlakem TiCN: zobrazeni pomoci BSE (obrazek

nahofe) a pomoci SE (obrazek dole)
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AccY SpotMagn Det WD Exp 1 200pum
200kv 48 100x  BSE 108 64338 vzorek ¢ 3

coV Sp.t-)t Magﬁ Det WD Exp |— 1

: 20.0kV 48 500

SE 10.7 64339 vzorek c.3
v * o o » e

Obr. 5.6 Reliéf na povlaku TiCN

5.4 Degradace materialu vlivem brouseni nastrojt

Velmi vyznamny vliv na ulomeni ostfi nastroje pfi funkci ma brouseni Cela
nastroje, kvuli odstranéni opotifebené plochy a starého povlaku. Na obrazku 5.7
je vidét ulomeni bfitu nastroje a postupné detaily lomové hrany (o tohoto obrazku
vpravo lze vidét velice kvalitni zakladni jemnozrnny substrat). Je zde také vidét
(obrazek uprostfed), Ze lom postupuje po sméru ryh, vytvofenych pfi brouseni a
proto proces renovace nastroje zcela urcité napomaha vzniku téchto degradac-
nich mechanizma.

Na obrazku 5.8 je detail ryh vzniklych z procesu brouSeni (obrazek vlevo) a
ulomena Spicka nastroje (toto muze byt zpusobeno také nedostateénym odbrou-
Senim opotfebeného nastroje). Tato ulomena Spicka byla vidét i pod béZznym mi-
kroskopem, ale nebyla zjiSténa obsluhou brousiciho stroje. Proto by nasledny
povlak, ktery by byl na tento nastroj nanesen, tento defekt okopiroval a pfi poz-
déjSim obrabéni by mohlo dojit k ulomeni bfitu nastroje.
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Na obrazku 5.9 je vidét nalomeni hrany nastroje, ktera je zpusobena proce-
sem brouseni (zde se nejedna a nedostatec¢né odbrouseni opotfebovaného na-
stroje). Toto nalomeni nebylo béZznym mikroskopem ve firmé Bosch viditelné,
takZze po naneseni povlaku od dané firmy by byl tento defekt napovlakovan a pfi
pozdéjSim obrabéni nastroje by byl bfit vylomen.

Na obrazku 5.10 je pohled na hibet nastroje, kde je vidét chybgjici €ast bfitu
nastroje.

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 20pm
200kV 45 750x  SE 21.3 64355 vzorek .6

-

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20um
200kv 45 750x  BSE 21.3 64356 vzorek c.6

Obr. 5.9 Nalomeni fezné hrany nastroje (zobrazeni pomoci SE- obrazek nahofe
a pomoci BSE- obrazek dole)
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ccY SpotMagn Det WD Exp —— 200pm
200kV 45 100x SE 206 64357 vzorek c.6

Obr. 5.10 Pohled na hibet nastroje

5.5 Zhodnoceni Analyzy

Velky vliv na ulomeni ostfi zavit ma proces brouseni (minimalné napoma-
ha procesu Sifeni trhliny viz obrazek 5.7). Tento fakt také dokazuje, ze vylamo-
vani zubu nenastava u novych napovlakovanych nastrojl, ale az u nastroju
prebrusovanych. Ulomeni nastroje nebo snizeni trvanlivosti maze byt také zpU-
sobeno tim, ze povlak na bfitu neni kvalitni, pfipadné zcela chybi, a to zejména
na Celni ploSe bfitu nastroje (viz kapitola 5.2). Mirné snizeni trvanlivosti muze ta-
ké zpusobit to, Ze po pFebrouSeni neni odstranén stary povlak a pfi obrabéni
jsou na hibetu odlamovany staré vrstvy povlaku, které mohou nasledné zvysit
opotfebeni nastroje (obrazek 5.5).

Pro mirné sniZeni feznych podminek vypovida obrazek 5.9, ktery ukazuje
nalomeni ostfi nastroje po procesu brouseni, které vSak neni zjistitelné dostup-
nym mikroskopem ve firmé Bosch. VétSi pozornost by méla byt vénovana kontro-
le po procesu brouSeni nastrojl, protoZze na obrazku 5.8 je vidét vylomeni ostfi
nastroje, které je vSak mikroskopem ve firmé Bosch Zzjistitelné.
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ZAVER

V souc€asné dobé se na zavitové frézy vétSinou nanasi otéruvzdorny povlak
metodou PVD. Tato metoda je vyuzivana predevsim proto, ze tepelné tolik neo-
vliviiuje zakladni substrat nastroje a v povlaku jsou pfitomny mensSi tlakové napé-
ti (dobrou vlastnosti je nanaseni povlaku na ostré hrany). Stroje na vyrobu kva-
litniho PVD povlaku jsou velice drahé, a proto je vyhodnéjSi kupovat nastroje
s povlaky, které jsou drazsi, protoZe tyto naklady zcela urcité mnohonasobné
vrati, nezli nastroj s povlakem od levného a nekvalitniho zafizeni.

K vyrobé zavitu na hlavnich vyvodech vysokotlakych zasobnik( od firmy
Bosch je vyuzito frézovani zavitl pomoci interpolacniho pohybu, ktery zvladaji
skoro vSechny moderni CNC stroje. Tento zpusob vyroby zavitu je velice vyhod-
ny pfedevsim pro svoji rychlost, bezpecny odvod tfisek a hlavné vysokou bez-
pecnost vyroby (nehrozi zalomeni, které by mohlo zavit zniit a udélat tak
z vysokotlakého zasobniku v krajnim pfipadé neopravitelny zmetek).

Z analyzy vyplyva, ze povrchy pouzivanych povlaki od rliznych vyrobcl
jsou kvalitni. Pfipadna pozornost u povlaki by méla byt vénovana chybgjicimu
povlaku na hrané ostfi nastroje, které maze snizit trvanlivost nastroje.

Kontrola zavitovych fréz by se méla vénovat zejména krajnim zubum, pro-
toZze dle konzultace se specialisty z firmy Bosch jsou tyto zuby pfi obrabéni
nejdéle v zabéru, a tak dochazi k jejich intenzivnimu opotfebeni. Dale by méla
obsluha CNC brusky duaslednéji kontrolovat pfipadné vylomeni ostfi, protoze
provedenou analyzou jednoho nastroje byla zjiSténa vylomena Spicka, ktera byla
vSak mikroskopem ve firmé Bosch pozdéji zjistitelna. Vylamovani ostfi nastroj
by mohlo zmenSit nebo odstranit mirné snizeni hloubky fezu, snizeni rychlosti
posuvu, atd. u procesu brouseni (renovace) nastroju.

VySe uvedené zaveéry byly vyvozeny z analyzy Sesti riznych nastrojl, a pro-
to je zde vysSi podil chyby nahodného vybéru (pro vétsi objektivnost by od kaz-
dého nastroje muselo byt k dispozici vice vzorkd s podrobnéjSimi udaji o pod-
minkach jejich povlakovani, uziti a renovace).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol | Jednotka Popis
A B, C 0O - Vypoctové body pfi frézovani vnitfnich zavita
Ae mm® | Plocha kruhu Dz
Cp - koeficient kapacity vyrobni davky
CL mm Parametr frézovani vnitinich zavitl
Cr - Konstanta
d1 mm Prdmér vnitiniho zavitu
Ds mm Pramér frézy
ds mm Primér satelitd
D, mm Primér zakladny
f - Koeficient tfeni
f, mm Posuv na zub
KM mm Délka od ostfi nastroje po maximalni hodnotu KT
KT mm Maximalni hloubka vymolu na Cele
Is mm Vyska jednoho satelitu
m - Exponent- smérnice pfimky
n ks Pocet satelitd
N min" | Otagky zavitové frézy
No min" | Otagky
Ns - PocCet moznych ostfeni nastroje
Re mm Polomér frézy
Ri, Ro mm Poloméry vnitiniho zavitu
T min Aritmeticky priimér trvanlivosti
T min Jednotlivé trvanlivosti
VB mm Opotfebeni na hibeté
Vo m.min”" |Rezna rychlost
Vi mm.min~' | Rychlost posuvu
Vi1 mm.min~' | Rychlost posuvu ve stfedu nastroje
X mm Posun nastroje
z - Pocet bitl
a ° Uhel pfimky
B,o ° Uhly pfi vnitfnim frézovani
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SEZNAM PRILOH

- Frézovany Zavit M18x1,5 ve vyvodu vysokotlakého zasobniku
Pfiloha 1 Bosch
Piloha 2 Frézovany Zavit M24x1,5 ve vyvodu vysokotlakého zasobniku
Bosch
Pfiloha 3 | Zavitovaci fréza M16x1,5
- Polokvantitativni disperzni analyza povrchu prvniho nastroje-
Priloha 4 :
Povlak TiCN
- Polokvantitativni disperzni analyza povrchu tfetiho nastroje-
Priloha 5 :
Povlak TiCN
- Polokvantitativni disperzni analyza povrchu ¢tvrtého nastroje-
Pfiloha 6 . , .
zakladni substrat
Piloha 7 Polokvantitativni disperzni analyza povrchu ¢tvrtého nastroje-
povlak TiAICrN
Piloha 8 Polokvantitativni disperzni analyza povrchu patého nastroje-
povlak TiAIN







