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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou rozboru vlastnosti tvrdych a
otéruvzdornych povlaki nanesenych PVD technologii. Je zaméfena
pfedevSim na pfipravu, provedeni a vyhodnoceni testovanych poviaki na
Celnich kulovych frézach.
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ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of properties of hard coatings and wear
resistance PVD coated technology. It focuses on the preparation, execution and
evaluation of test coatings on the front ball milling cutter.

Key words

properties of coatings, testing, analysis, frontal spherical milling cutter,
durability
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Moderni povlakovaci metody se staly dulezitou soucasti priamyslové
praxe. Pro nékteré materialy a operace je pouZiti otéruvzdornych a tvrdych
povlaku absolutni nezbytnosti, pro ostatni jsou kli€¢em k vétSi efektivnosti
a produktivité.

Diky povlakovani se zlepSily vlastnosti feznych nastroji a vyménnych
bfitovych destiCek. Jejich dllezitou funkci je snizeni tfeni, tim je nizsi tepelné
zatizeni nastroje a to se projevi ve zvySeni trvanlivosti. Rezivost nastroje je
zavisla taktéz na volbé vhodného substratu bfitové desticky, typu poviaku
a jeho tloustce.

Frézovani 1’

Zameérfeni vyvoje pfipravy PVD povlakl se v poslednich letech z hlediska
aplikaci méni stejné rychle, jako se méni pozadavky na nové aplikace. Pro né je
treba néjakym zpusobem optimalizovat ,tradi¢ni“ PVD povlaky. ,Z hlediska
samotnych principd PVD technologii a sortimentu materiald a struktury PVD
povlaki uz zmény nejsou tak zasadni. To neznamena, Ze neni pokrok, ale
spiSe to znamena, Ze struktury a materialova slozeni jsou ve znacném
naskoku.® A to zejména predev§im nanokompozitnich povlakil na bazi nc-
(T|XAI1_X)N/a-S|3N , Tesp. nc-(CrXAll_X)N/a-S|3N , Tesp. nc-TlN/a-SlsN " Nové se
rozviji pfedevSim kombinace téchto velmi tvrdych vrstev s kluznymi a jinak
funkénimi vrstvami a dochazi k obecnému rozSifeni pfipravy a aplikaci
nanokompozitnich vrstev.

Velmi dramaticky se rozviji mechanické uUpravy substratl pfed a po
povlakovani, které mohou pfinést velmi vyrazné zvySeni uzitnych vlastnosti
povlakovanych substratu.
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1 VYVOJ VAKUOVE TECHNIKY, ELEKTRINY A MAGNETISMU

Historie PVD (Physical Vapor Deposition) je uzce spojena s vyvojem
vakuoveé techniky, magnetismu a také plynné chemie.

1.1 Vakuova technika, plazma a povlakovani

Prvni pistovy typ vakuové pumpy (vyvévy) vynalezl Otto van Guericke na
Cerpani vody z doll v roce 1640. Nicméné prvni osoba, ktera byla schopna
pouzit vakuovou pumpu k vytvofeni plazmy ve ,vybojce, (vakuova trubice) byl
M. Faraday v roce 1838, ktery pouzil mosazné elektrody a vakuum.

e ){,. R . 5

i) SR, < \ y o il
Obr. 1.1 Vodni pumpa na od&erpavani vody z dolu ?*

V roce 1852 W. R. Grove byl prvnim, ktery pfiSel na dé&j, co se stalo
znamym jako "povlakovani", zatimco studoval uc€inky doutnavého vyboje. Grove
pouzil tip dratu jako povlakoci zdroj pro povlakovani na vysoce lestény stfibrny
povrch. Stfibrny povrch jako anodu a drat jako katodu v elektrickém okruhu.
Jeho depozice méla kruhovou strukturu, avSak on nestudoval vlastnosti
povlaku, ale spiSe ho zajimal efekt napéti vyboje. V roce 1854 M. Faraday
taktéZz oznamil naneseni filmu pomoci naprasovani v trubici doutnavého vyboje.
V 1858 Julius Plucker zaznamenal vytvareni platinového filmu uvnitf vybojové
trubice, vytvofil ,krasné metalické zrcadlo,
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Obr 1.2 Grovedv ,povlakovaci, pfistroj (1852)

V roce 1877 prof. A. W. Wright z Yale University zvefejnil dokument v
American Journal of Science and Arts na pouziti "elektrického depozi¢niho
pristroje ", jez pouzil k vytvofeni zrcadla a ke zkoumani jejich vlastnosti. Tady
existuje spor, jestli pouzil naprasovani nebo plynny hofeni oblouku.

Tato forma povlakovani mulze byt zalozena spiSe na obloukovém
naparovani (evaporation) nez naprasovani (sputtering) jak US patentovy ufad
citoval jeho praci, kdyz soutézil s T. Edisonovym patentem (udélen 1894).
Edisonuv patent aplikovany pro vakuové povlakovaci zafizeni slouzici pro
povlakovani valcového fonografu (gramofon) pred naslednym galvanickym
(elektronickym) pokovenim. Edison uspésné argumentoval tim, Ze jeho vynalez
byl nepretrzity oblouk, zatimco Wrightiv proces byl impulsovy oblouk. Edison
by tedy mohl byt prohladen za prvniho Clovéka, ktery komeréné vyuZil
povlakovani. AvSak prof. Wright charakterizoval vakuové povlakovani vrstev pro
jejich Cinitele odrazu a barvu.

1.2 Elektrina a magnetismus

Ke konci 30. let 20. stoleti F. M. Penning vyvinul "elektronovou past”, tj. omezit
elektrony blizko povrchu pomoci kombinace elektrickych a magnetickych poli.
Tato kombinace elektrickych a magnetickych poli zvysila ionizaci plazmatu
blizko povrchu, tento dé&j byl pojmenovan jako Penningav jev (vyboj). Penning
pouzil svlij vynalez k napraseni z vnitfku valce. To byl dulezity vyvoj v historii
povlakovani.



http://en.wikipedia.org/wiki/Frans_Michel_Penning
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2 METODY POVLAKOVANI

Na slinuté karbidy se nanasi tenké vrstvy materialu s vlastnostmi jako je
tvrdost, odolnost proti opotfebeni. Tyto vrstvy neobsahuji pojivo, maji velmi
jemnou zrnitost a menSi pocet strukturnich defektd. Také zabranuji k difuznimu
mechanickému opotrebeni nastroje.

V 70. letech bylo prvni CVD (chemical vapor deposition) povlakovani
aplikované na nastroj, které byly zalozeny na bazi Ti. V 80. letech se objevuje
PVD (Physical Vapour Deposition) a to na bazi TiN.

1970

1975

1980

1985

1990

1095

CVD TiC

CVD TiC / TICN / TiN

CVD TiC / AlO; / TIN

CVD TiC / AlO; / TIN ...

MTCVD TiCN
PVD TiN
PVD TiCN
FVD TiAIN

Diamond
PVD TiN / TIAIN / TiN

Obr. 2.1 Historie povrchovych vrstev

Metody povlakovani se déli do dvou skupin a to:

CVD - Chemical Vapour Deposition
PVD - Physical Vapour Deposition

TIAIN

Metoda CVD (chemické napafrovani z plynné faze) je nejpouzivanéjsi pro
pfipravu vrstev za vysokych teplot nad 900° C na nastroje ze slinutého karbidu

a zahrnuje povlaky obvykle na bazi TiN, TiCN a AL,O3 a diamantu.

Metody PVD (fyzikalni napafrovani) byly vyvinuty pfedevSim pro ucely
povlakovani ocelovych nastrojl, ale také i ze slinutych karbid za nizkych teplot
(200 — 400 °C) - nejuzivangjsi typy vrstev jsou TiN, TiCN, CrN, ZrN a v

Vv _ wvivzs
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1050°C
o Chemical Vapor Deposition

950°C CcVD

750°C
Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition
PACVD

500°C —+
Physical Vapor Deposition
PVD

300°C

Obr. 2.2 Zakladni depoziéni procesy °

2.1 Metoda CVD

Tato technika vyuziva pro nanaseni smés chemicky reaktivnich plynud
(napf. TiCls, CHa, AICl4, apod.) pfi pomérné vysoké teploté 900-1000 °C, coz
omezuje vybér materiall, které mohou byt nanaseny a mohou vést k naruseni
slozky. Tloustka je omezena na cca 10 um vzhledem k tepelné roztaznosti
vedouci k napéti, které se vytvafi pfi chlazeni a také omezuje povlakovani ostfi
nastroje. PVD technologie jsou zaloZzeny na fyzikalnich principech, odpareni
nebo odpraseni pevnych materiala (Ti, Al, Si, Cr, Zr, atd.), ionizaci a jejich
nasledné naneseni na nastroje pfi teplotach nizSich nez 600 °C.

Jedna se o chemicky proces povlakovani, ktery je zalozen na reakci
plynnych chemickych slouCenin v plazmé, zapustény do reak¢ni komory do
tésné blizkosti substratu tak, aby reagovaly a tvofily pevny povlak na povrchu
téchto substratu.

U vyménitelnych bfitovych desti€ek ze slinutého karbidu je tato technika
vyznamné zastoupena. Jinak je jejich pouziti v této oblasti omezeno pravé
vysokou teplotou depozice, ktera negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti
povlakovanych substratu.

Vyhody

*vysoké tvrdosti poviaku

+ dobra pfilnavost (neni-li povlak pfilis silny)

* dobry nanaseci vykon (tj. rovhomérnost povlaku)
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Nevyhody
* vysoké teploty procesu (deformace)

* povlakovani ostfi je optizné (tepelna roztaZznost vedouci k napéti)
* omezeny vybér materialu, které mohou byt pouzity pro povlakovani
* ekologie

2.2 Metoda PVD

V principu je PVD nanaseni Cistych kovl pomoci tepelného odpafovani
znamo nékolik desitek let, avSak pro pfipravu povlaki pro nastroje je to
podstatné kratSi doba. V jednoduchém rozdéleni existuji dvé technologie a to je
magnetronové odprasovani a odpafovani, bud pomoci nizkonapétového
oblouku, nebo laserem.

Zarizeni pouzivané pro techniku PVD povlakovani je neustale vylepSovan
a upravovan tak, aby se zlepSila "kvalita" a "typ" nanesenych vrstev. Hybridni
techniky byly a jsou stale vyvijeny, obvykle pouzitim zplsobu jakym se kryci
material pfevadi do substratu anebo zvySenim ionizace reaktancnich plyna.

Ve v8ech metodach povlakovani, se substra zahfiva na teplotu 200 —
400 °C, aby zaijistily dostateCnou pfilnavost ulozenych atomu. Jedna se o
zafizeni umoznujici udrzovat konstantni teplotu, jejiz vySe je zavisla na druhu
povlaku a druhu povlakovaného materialu.

Tlak uvnitf reakéni komory je pfesné kontrolovan v rozmezi 0,1 - 1Pa a je
sloZzena ze smési reaktantu plynu, napf. dusiku, metan nebo etan a diletant
(pomocny plyn) napf. argon. PFi povlakovani titanem je k dosaZeni vrstvy o
sloZzeni TiN pouzit reaktivni plyn N, a pomocny plyn argon. V pfipadé vSech
reakci plyn / kov na povrchu substratu, ¢aste¢ny tlak vybraného reaktantu plynu
urCuje pomeér jednotlivych atomd. Mira povlakovani je zpravidla v rozmezi od 1
do 10 pm/h. Vytvofena smés plynu zpusobuje vyluGovani na povrchu
zpracovavaneho materialu a dochazi k tvorbé povlaku. Je mozné nanést vrstvy
TiN, Ti(CN) a (TiIA)N atd. Posledné jmenovany material vyZaduje specialni
material slozeny v potfebném pomeéru titanu a hliniku.

Vyhody

*vyborna kontrola pfi procesu
*nizké teploty depozice
*husté, pfilnavé natéry

* SirSi vybér materialu
Nevyhody

finanéni naro¢nost (vakuové procesy)
srelativné nizka mira povlaku

Podrobnéjsi popis téchto povlakovacich technik viz literatura (60)
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3 TYPY VRSTEV A SLOZENI

Monovrstva

Monovrstva s ,adhezni“ vrstvi¢kou
Multivrstva (sendvi€ova) vrstva
Gradientni vrstva
Nanostrukturovana vrstva
Nanokompozitni vrstva

I s =

Monovrstva Dvojita Gradientni Multivrstevna Kompozitni
vrstva vrstva vrstva vrstva

Obr 3.1 Obecné druhy vrstev

Tenké vrstvy se Casto liSi vlastnostmi, ale i svymi vazbami k objemovym
materialim. Nasledkem nerovnovaznych depozi¢nich procest vznikaji
metastabilni faze.

Prikladem je vrstva TiN, ktera ma jisty stuperni kovové vazby, pficemz
objemovy material se vyznacuje vysokym stupném iontové vazby.

KOVALENTNI
VAZBA

IN

TiC
AlLO
/. TiN @ 2 3\
2ros
SN
ETERO-

POLARNI
(IONTOVA)
VAZBA

Obr. 3.2 Druhy vazeb *

Tvrdy material vhodny pro naneseni tenké vrstvy keramického povlaku
jsou obvykle karbidy, nitridy, boridy z 1V., V. a VI. skupiny periodické tabulky.
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Keramické povlaky jsou tvofeny pomoci dusiku, uhlovodiku béhem procesu
poviakovani. Cilem je vytvofit keramickou smés na povrchu substratu.
Nejbéznéjsi jsou dostupné keramické povlaky jako TiN, TICN a TiAIN.

Sum
- —>
Obr. 3.3 Monovrstva TiAIN 2

Otéruvzdorna vrstva:

odolnost proti opotrebeni
redukce treni 3
korozni bariéra tepelna bariéra | &=

Mezivrstva:

adheze

bariera rozvoje trhlin

kompenzace diletace a pnuti
modifikace struktury a morfologie

Substrat:
pevnost s o o
tuhost <

geometrie

Obr. 3.4 Struktura vrstvy °

3.1 Strukturované vrstvy

Co se tyCe tepelné a chemické stability velmi tvrdych vrstev, pak bézné
vrstvy nevyhovuji. Proto se musely vyvinout vrstvy napf. na bazi TiAIN
v riznych strukturalizovanych modifikacich jako je multivrstvy, gradientni vrstvy
a nanostrukturované vrstvy, kam patfi i zvlastni skupina nanokompozitni vrstvy.
Timto zplsobem se dosahlo zlepSeni jejich fyzikalnich, tak i chemickych
vlastnosti.
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- A & bt

TiN s malym ob,Saheﬁ AI“*

-

vrstva Tin s nalym obsahem AITiN - Vvrstva

-y h v
Obr. 3.5 Makrostruktura - multivrstva a monovstva 2

3.2 Multivrstvy

Timto zpUsobem je dosazeno dalSiho zlepSeni vlastnosti v oblasti tvrdych
PVD keramickych povlakl. Tento systém tvoreny stfidavé na sobé uloZzenych
tenkych vrstviCek tvofi povlak mnohovrstvych keramickych povlaka.

* vrstva TIN —»

multivrstva
povrchova vrstva

<+——— povrch

Obr. 3.6 Popis vrstvy °

Tyto vrstvy mizou zlepSit jak tvrdost, odolnost proti opotfebeni, odolnost
proti korozi, oxidaéni odolnost, odolnost proti Sifeni poruch, stejné jako i tuhost
ve srovnani s jednotlivymi vrstvami ze stejnych materiald.
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- S

Obr. 3.8 Multivrstva TiN/TiCN/TiIAIN 2

3.3 Gradientni vrstvy

Nanogradientni vrstvy jsou na principu pribézné proménnym slozenim
vrstvy napf. TiAIN a to tak, Zze k povrchu vrstvy se zvySuje obsah Al. Tento
systém se pouziva z dlvodu zabezpeleni vysoké oxidaCni odolnosti pfi
zachovani tvrdosti vrstvy.
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vysoky obsah Al

nizsi obsah Al

Obr. 3.9 Nanovrstevny gradientni systém TiAIN tvofeny vrstvou s plynulou
zménou stechiometrie °

3.4 Nanostrukturované vrstvy

Nanovrstvy nebo supermfizky jsou tvofeny soustavou stfidajicich se velmi
tenkych vrstev s riznymi viastnostmi. Pfitom tloustka jednotlivych vrstvicek je
rozhodujici pro vyslednou vlastnost vrstvy a jeji optimum se pohybuje v rozsahu
3 az 10 nm podle prvkového sloZeni vrstvy. Vysledkem jsou vrstvy s velmi
vysokou tvrdosti a odolnosti vuci Sifeni mikrotrhlin.

Pokud je rozhrani (slozeni) mezi jednotlivymi vrstvickami s rdznymi
fyzikalnimi vlastnostmi dostateCné ostra, pak lze najit optimalni periodu, pfi
které je tvrdost vychozi (celé) vrstvy vyrazné zvySena viz graf 3.1.

Obr. 3.10 Nanovrstva °
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Graf 3.1 Maximalizace tvrdosti nanokompozitu (Ti1 — xAlx)N/a-SiaN4 optimalizovanim
pariody vrstev °

3.5 Nanokompozitni vrstvy

Nanokompozitni vrstvy dnes reprezentuji novou generaci velmi tvrdych
PVD vrstev s typickou charakteristikou jejich struktury — malé krystality o
velikosti nékolika nanometrl jsou ulozeny v amorfni matrici, pfiCemz obé faze
jsou nemisitelng.

Nanokompozitni povlak se sklada z nejméné dvou fazi a to: nanokrystalicka
faze a amorfni faze, nebo dvou nanokrystalickych fazi. Zakladni myslenkou pro
navrhovani nanokompozitli je zalozen na termodynamicky pohanéné segregace
v binarnim (ternarnim, kvartérnim) systému. Segregace vede k samo-organizaci
stabilni struktury v méfitku nanometri. Tento obecny pojem nedavno vedl k
rozvoji nanokompozitnich PVD keramickych povlaki. Riznych materiald, jako je
krystalicky titan, chrom, hlinikové nitridy jsou nanaseny spole¢né s amorfnim
materialem jako Nitrid kfemiku. Tyto dva materialy nepfichazeji do styku uplné
atak vznikly 2 faze. Jedna se o termodynamicky stabilni materidly a to i z
hlediska zrnitosti. Nedochazi tedy k ristu zrnitosti ani za vysSich teplot. Hranice
zrn slouzi jako efektivni bariéra proti Sifeni poruch. Tyto keramické PVD povlaky
maji nanometrickou velikost zrn a vykazuji zvySenou pevnost, tvrdost, tepelnou
stabilitu, houzevnatost a odolnost vici oxidaci.
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Obr. 3.12 Nanokompozit povlakovany s vysokou tvrdosti a vysokou odolnosti proti

kfehkému lomu °

Typickym predstavitelem nanokompozitnich vrstev na trhu jsou vrstvy nc-
TiAlL)N/a-SisN.. Zde predstavuji krystalickou sloZku krystaly TiAIN a amorfni
slozku SisN.. Tvrdosti HV téchto vrstev pfesahuji hodnotu 40 GPa. S témito
hodnotami tvrdosti se nanokompozity fadi k nejtvrdSimi PVD vrstvam.

Obr. 3.13 Nanokrystaly AITiN jsou ,vsazeny“ do matrice Si3Na °
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3.6 Struktura slinutého karbidu

Strukturu nastroji ze slinutého karbidu, ktery je vedle rychlofeznych
a praskovych oceli nejrozsifenéjSim materialem pro vyrobu povlakovanych
feznych nastroju. Skladaji se z jednoho nebo vice karbidd vysokotavitelnych
kovl (napf. karbid wolframu) a pojiciho faze (Co) nebo kovu (nebo slitiny) ze
skupiny Zeleza (napf. kobalt, nikl). Pro dal§i modifikaci zakladnich vlastnosti se
pouzivaji pfimési napf. titan, tantal nebo niob karbidud (TiC, TaC, NbC).

Zjednodus$ené feCeno: Zrna wolframu karbidu poskytuji slinutému karbidu
tvrdost a otéruvzdornost, kobaltova faze zajistuje jeho houzevnatost.

wolfram karbid WC

prisady karbidy
TiC, (Ta, Nb)C

kobalt Co

-y,
truktura s

/

Jemnozrnnost, chemické sloZeni a vhodnost k depozici jsou hlavnimi
vlastnostmi, které musi byt splnény pro nasledné povlakovani.



http://leccos.com/index.php/clanky/karbidy
http://leccos.com/index.php/clanky/kovy
http://leccos.com/index.php/clanky/slitiny
http://leccos.com/index.php/clanky/zelezo
http://leccos.com/index.php/clanky/kobalt
http://leccos.com/index.php/clanky/nikl
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4 DRUHY VRSTEV A JEJICH VLASTNOSTI

4.1 Vrstvy TiN, TiCN, TiAIN a TiAICN
41.1 Vrstva TiN

Mezi prvnimi vyvinutymi a historicky nejstarSi vrstvy patfi TiN, které
dosahuiji tvrdosti HV do 23 GPa a jejich max. pracovni teplota je 600 °C (tato
hodnota se li§i u riiznych vyrobct od 500 do 650 °C).

Obr. 4.1 Vrstva na bazi TiN °

4.1.2 Vrstva TiCN

Vrstvy TIiCN, které se vyvijely kvuli velmi vysoké abrazivni odolnosti
s tvrdosti az 35 GPa, dobré frikéni vlastnosti, ale s malou pracovni teplotou do
450 °C. Ale i pfesto maiji svou oblast aplikaci.

" Obr. 4.2 Vrstva na bazi TiCN °
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4.1.3 Vrstva TiAIN

DalSi vyvojovou skupinou vrstev jsou vrstvy na bazi TiAIN, které dosahuji
vysokou tvrdost HV az 33 GPa a maji vysokou max. pracovni teplotu
presahujici nékdy 900 °C. Vysoka abrazivni pevnost a tepelna odolnost

(chemicka stabilita) pfi vysokych teplotach.

~
Obr. 4.3 Vrstva na bazi AITIN °

Typy téchto vrstev jsou monovrstvy, multivrstvy, gradientni a jinak
strukturované vrstvy TiAIN s vysokou tvrdosti a tepelnou odolnosti. V kombinaci
s pfisadami Hf, Cr, Nb, Si atd. se dosahuji velmi jemnozrnné a stabilni
struktury. Razny pomér Ti:Al ve vrstvach je vyuzivan pro konkrétni aplikace.
Napf. zvySeny obsah Al (kolem 60 %) pfinasi vrstvy s vysSi odolnosti vUCi
oxidaci. Nad obsah 65% vznika pouze hcp krystalografickd mfizka, coz vede
k zhorSeni tepelné odolnosti. PFfi teplotnim zatizeni se zlepSuji mechanické

vlastnosti.

=
% (Ti,A)N + (AL TI)N ',-.---'
“~.-___ Dvoufazova struktura
700 - e X
. '
600 - . )
; ‘*ﬂ Hiinik [RCSE
~— 4500 y = o
O a| o ‘._‘ R Dusik ' 8
e (I |
Lo . . "’« =Titan N
300 — . - wmy
N
'Y
s !
— (Ti,ADN - (AL TN
Kubicki plo$né stiedéna »  Hexagonilni
. T T e
TiN 0.2 0.4 0.6 0.8 AIN

B
At-% Al (Al + Ti= 100 %) X.n
Graf 4.1 Vliv mnozZstvi hliniku na vznik hexagonalni strukturni mrizky *°
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Zivotnost Lf [m]

w1 BN nastl] W@nast2 140 _ |

140 ¢ | N
120 ~

100 V| 80 .- ]
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40 t° . . . N
20 |7

TiN/TIAIN TiN/TIAIN TIAICIN AITIN
(50/50 %) (50/50 %) (47/47/6) (75/25%)
+ MoS2

Graf 4.2 Zivotnost nastroje pfi vrtani povlakovanych s odli$nym obsahem Al
material 42CrMo4V — Rm=1000 N/mm?, vrtak d=6,8mm, vc=110m/min, f=mm/ot, ap=34
mm, emulze 8l/min ’

4.1.4 Vrstva AITICN

Predstavuje dalSi generaci povlakd. Tento povlak disponuje vSemi
vyhodami jako varianta povlaku AITiN, pficemz ma jesté dalSi vyznamnou
vlastnost a tim je nizky koeficient tfeni. Za mokra nebo sucha bude tento povlak
vykazovat vysoké vykony. Tyto vlastnosti tohoto poviaku pfedur€uji pro
vSestranné pouziti pro nastroje na obrabéni, tvareni, tazeni apod.

Obr. 4.4 Atomarni sloZeni AITiCN % Obr. 4.5 Vrstva na bazi AITiCN °
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4.2 Difuzni mechanizmi pri oxidaci vrstev TiAIN

Na povrchu nastroje tvofi pfi vysSSi fezné rychlosti tenkou vrstvu Al;Os.
Vznikla vrstva chrani bfit pfed dalSi oxidaci a snizuje tfeni na bfitu. ,Dochazi k
sekundarni fazoveé transformaci — vytvari se pfizniva nanokompozitni struktura,
ktera je tvofena dominantni koherentni nanofazi c-AIN v matrici — koherentnost,
coZ je zachovani tvrdosti i pfi vysokych teplotach.” ** PFi vysokych teplotach
vznika oxidicky film Al20s.

Slozeni oxidického filmu je pfedevsim zavislé na:
e sloZeni vrtvy, coz je pomér Al/Ti
e teploté oxidace — do 600°C vznika smés oxidu slozenych z Al20s
a TiO2

Difuze Al je hybnou silou oxidace vrstev Tii-xAlxN.
Rychlost difuze Al v Al203 filmu je nejrychlejsi za teplot 700 — 1000°C. *°

-
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e LrrErLre
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Difuze pfi T2 800°C

Difuze pfi T< 700°C
Obr. 4.6 Difuzni mechanizmy *°
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VSechny tyto typy vrstev postupné vytlacuji klasické TiN vrstvy. DalSi
skupinou vrstev jsou tzv. samomazné vrstvy. Jedna se vétSinou o kombinace
TIAIN a MoS,, resp. WC/C, pfipadné vrstvy DLC (Diamond Like Carbon). Tyto
vrstvy se objevuji také v podobé kompozitl, kde je samomazna faze rozptylena
uvnitf tvrdé vrstvy. Tato skupina je urCena pro oblast suchého obrabéni,
obrabéni mékkych "lepivych" material a pro kluzné aplikace.

4.3 Nanokompozitni struktura nc- (Ti1-x Alx )/a-SizN4

Tato skupina tvrdych a supertvrdych vrstev s vysokou termodynamickou
stabilitou struktury, ktera tak zajiStuje stabilitu vlastnosti, je skupina tzv.
nanokrystalickych kompozitnich vrstev. Nanokrystalicky kompozit je material
tvofeny dvéma nebo vice slozkami, které jsou vzajemné nerozpustné, pfitom
alespon jedna slozka musi byt krystalicka. Mala zrnitost ma pfiznivy vliv na
tvrdost. Jedna se o termodynamicky stabilni materialy, a to i z hlediska zrnitosti
- nedochazi k rastu zrn az do teplot nad Grovni 1000 °C. Hranice zrn slouzi jako
efektivni bariéra proti Sifeni poruch - tim je dana vysoka tvrdost téchto
materiald. °

v\
1

E
=
=
=
,
=
2
1=
=

|

NN

Obr. 4.8 Nastroje povlakované AITiSiN °

Typickym predstavitelem nanokompozitnich vrstev na trhu jsou vrstvy nc-
(TiAl)N/a-SisNs. Zde predstavuji krystalickou sloZzku krystaly TiAIN a amorfni
slozku SisN.. Tvrdosti HV téchto vrstev presahuji hodnotu 40 GPa.
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Tvrdost [GPa]

a0

O e S K~ ."'\'
Obr. 4.9 Vrstva AITIiSIN s vysokym obsahem Si

Nedeponované TiN
SK

TiAIN TIiAISIN
AITIN

Graf 4.3 Zvy$eni mikrotvrdosti aplikaci progresivnich tenkych vrstev TiAISIN *
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300,228 Spicky. [um]
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monovrstva multivrstva mulivrstva
nACo ...nanokompozit zaloZzeny na bazi nc-AITiN / a-Si3 N4

Graf 4.4 Vrtani kalené oceli — porovnani otéru Spicky po odvrtani 150 m; material
obrobku 42CrMo4; nastroj HM vrtak prméru 12 mm; ap =5 x d, vc = 120 m.min-1,
fz = 0,35 mm/zub; vnitfni chlazeni: tlak p = 40 bar, emulze 5% **
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Graf 4.5 Porovnani tvrdosti povlakd v zavislosti na teploté °

4.4 Nanokompozitni vrstva na bazi Al-Cr-Si-N

Alternativou k vrstvam TiAIN jsou vrstvy na bazi CrAIN, kde Ti je
nahrazeno prvkem Cr. Tyto typy vrstev se objevuiji jiz od roku 1990 v odbornych
publikacich. V roce 1994 byly pfipraveny vrstvy CrAIN technologii odpafovani
pomoci oblouku. V poslednich letech byly publikovany rGzné testy vrstev
zaméfené na oxidacni odolnost a elektrické vlastnosti. Vyhodou vrstev CrAIN je
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jejich vysoka chemicka stabilita za vysokych teplot a adheze k substratu i za
zvySenych teplot.

ArANS
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e Gl e
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/ d\r(

/f/({

AT D &4

vrstev. Na grafu 4.6 je provedeno porovnani tvrdosti v zavislosti na obsahu Al
pro dva typy nanokompozitnich vrstev — AITISIN a AICrSIN. Z grafu je patrné, ze

tvrdost vrstvy AICrSIN je dosazeno pfi vy$Sich obsazich Al. AvSak tvrdost je
ponékud nizSi nez u vrstev AITiSIN.

Tvrdost [GPa]
40 . T 25[°C]
30
_ AICrSiN
20 AITiSiN
10-

0 20 40 60 80 100
Obsah Al [%)]
Graf 4.6 Zavislost obsahu Al na tvrdosti u povlakd AITiSiN a AICrSiN ®
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Existuji dvé oblasti slozeni vrstev s maximem. S nizkym obsahem Cr
kolem 6% a 52%, pfi 6% sloZeni Cr dosahuje vrstva velmi vysokych hodnot
tepelné odolnosti. To znamena, Ze i pfi vysokych pracovnich teplotach nebude
dochazet k oxidaci vrstvy.

6 Tvrdost [GPa]

| = | | |
Cré AISIiN Cr52 AISIN :
g o R R T ek Ve 77770 aisiceN ||

| |
.50< _______________ 1| AIciN

35 ‘ o — - - — -

30 =

25 p---+-—-

20 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Obsah Cr [%]
Obr. 4.12 Vliv obsahu Cr na tvrdosti **

Tepelna stabilita vrstvy AISICrN je vysSi nez 1 000 °C. Do téchto teplot si
vrstva udrzuje svoji tvrdost. Porovnani s pfiklady ostatnich vrstev je zfejmé v
grafu 4.7. Vysoka tepelna a chemicka stabilita je pro nanokompozitni vrstvy
typicka.

Tvrdost [GPa]

40 : a A—A—A—A—A—A A A AA

f CrAlISiN \
30 Ss

] AITiSIN
201 \
10

0 300 600 900 1200
Teplota [°C]

Graf 4.7 Tepelna stabilita pro rizné druhy vrstev ®
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4.4.1 Slozeni a struktura

Maximalni pomér obou metalickych slozek pfi zachovani kubické struktury
je Cr: Al » 30 : 70. To je znacna vyhoda proti systému TiAIN. DalSi zvySovani
podilu Al ale vede k vytvareni novych fazi AIN, které zhorSuji fyzikalné-
chemické vlastnosti vrstev. Pfitom vysoky podil Al ma pfiznivy vliv na oxidacni
odolnost vrstev — vytvari oxidickou ochrannou vrstvu Al-Cr-O, ktera brani dalSi
difuzi kysliku do vrstvy. Proto i u vrstev Cr-Al-N Ize hovofit o limitech jejich
sloZeni a moznosti jit do vySSich hodnot oxidacni odolnosti. Maximalni teploty
kdy dochazi k masivni oxidaci vrstev CrAIN se podle faktickych méfeni pohybuiji
kolem 700 az 800 °C. Diky vytvarené oxidacni ochranné bariéfe Al-Cr-O se
v8ak maximalni pracovni teploty vrstev CrAIN mohou pohybovat vySe. Jedna z
cest, jak se dostat se systémy CrAIN do vySSich oxidacnich odolnosti, je opét
pFiprava multivrstevnych systéma pfipadné nanokompozitnich vrstev. 12

"

~ Obr. 4.14

i ~ - . . A e ol
Vrstva AICIN s malym obsahem Si °
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Obr. 4.15 Vrstva AICIN s vysokym obsahem Si °

Pfipravou multivrstvenych systému CrAIN popfipadé nano-kompozitnich
vrstev Ize dosahnou vysSich oxidacnich odolnosti. Multivrstevné varianty pak
umoznuji i zlepSeni adheze k substratu a snizeni vnitfniho napéti ve vrstvach.
Vrstvy CrAIN respektive CrAlSiN Ize pfipravit ve vysSich tloustkach az do 10
pm. Tvrdost u vrstev CrAISiN prevySuje 35 GPa tedy uroven vrstev TiAIN. Tyto
vrstvy doplnuji vrstvy TiAIN v nékterych aplikacich s vysokou tepelnou stabilitou
a chemickou odolnosti.

4.4.2 Chrom misto Titanu

Nahrada titanu chromem je zajimava z téchto divodu.

e Lze pfipravit vrstvu s vySSim obsahem hliniku bez rizika vzniku
nevyhodné hexagonalni modifikace. Mez obsahu hliniku v
systémech mlze vyznamné ovliviiovat fezny vykon nastroji. Tento
fakt souvisi s tepelnou stabilitou vrstvy v oxidaénim prostfedi pfi
obrabéni (tedy i na vzduchu), kdy s rostoucim obsahem hliniku
tepelna stabilita vrstvy vzrasta.

e DalSim hlediskem je snizené vnitini zbytkové napéti vrstvy pfi
pouziti Cr. AITiSIN vrstvy, v zavislosti na slozeni a procesnich
parametrech vykazuji zbytkové vnitini napéti v intervalu -2 az -8
GPa. Hodnoty vrstvy AISICrN jsou téméF poloviéni. Vysledkem je
kvalitnéjSi povlak na velmi ostrych geometriich nebo moznost
pfipravit vrstvu ve vétsi tloustce bez rizika adheznich problémi
(napt. pro odvalovaci frézy). 8

e Poslednim hlediskem je zména afinity povlaku vuc¢i obrabénému
materialu. Je obecné znamo, Ze povlaky s vysokym obsahem
hliniku, jako napf. AITIN (66 % Al 34 % Ti), mohou vykazovat diky
své afinit¢ k nékterym ocelim zhorSené fezné vykony pfi
nizkointenzivnich podminkach pfi obrabéni, napf. oceli tfidy 10
a11. Za téchto podminek muize dochazet na vysokohlinikové




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

povrchové vrstvé k nalepovani obrabéného materialu, vedouci az k
destrukci bfitu. Vrstvy na bazi chromu jsou i vici témto materialiim
b&zné& mnohem vstficn&jsi. °

4.4.3 Aplikace

V grafu je provedeno porovnani poctu vyvrtanych dér pfi vrtani
jednotlivymi HM vrtaky bez pouZiti chladici kapaliny. ZvySeni Zivotnosti pouzitim
povlaku Al-Si-Cr-N je nezanedbatelné.

pocet vyvrtanych dér

1000

800 -

600 -
400 -
200- I

TiN  TiCN CrAIN AISICrN

materidl: X155CrVMo12-1(DIN 1.2379)
nastroj: d=5, ap=15mm, vc=70m/min_ f=0,16mm/ot

Graf 4.8 Trvanlivost pfi zkousce vrtanim *

Vrstva AISICrN predstavuje technologii novych systémul vrstev namisto
nékolika desitek let pouzivani titanovych systému v otéruvzdornych vrstvach.

4.4.4 Tepelna stabilita

Odolnost vué&i abrazivnimu otéru je jednim z nejpodstatnéjSich pfinosu
tenkych vrstev. Jednim z uzce souvisejicich kritérii je tepelna stabilita vrstvy
vyjadiena poklesem jeji tvrdosti pfi vzrastajici teploté. Primérné hodnoty vrstvy
TiN jsou okolo 400-500°C, TiCN pfiblizné 400°C a pro AITiN témér 900°C.

Vrstva Al-Si-Cr-N je typicka vysokou tepelnou stabilitou presahujici
1000°C, ktera naznaCuje mimofadnou pouzitelnost vrstvy pro tfiskové obrabéni
i pFfi vysokych teplotach (intenzivni fezné podminky bez pouziti chladicich
kapalin). *
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4.5 Kluzné vrstvy

DalSim druhem vrstev jsou vrstvy kluzné, které maji nizSi tvrdost oproti
otéruvzdornym vrstvam. Tyto vrstvy maji za ukol vytvaret kluzny povrch, ktery
shizuje podstatné tfeni a tim vede k prodlouzZeni Zivotnosti nastroje. Do této
kategorie spadaji ,mékké“ vrstvy, které s kombinaci s tvrdymi vrstvami na bazi
TiN, TiAIN ¢i TiCN a vrstvy DLC vznikaji vynikajici kluzné vlastnosti spolecné
s dobrou tvrdosti. Tyto vrstvy jsou kombinaci uhlikovych vrstev ,podobnych
diamantu®, maji spoleCny nizky koeficient tfeni, snizenou tepelnou odolnost
atvrdost okolo 20 GPa. Doplfuji tvrdou podkladovou vrstvu v feznych
aplikacich. NejrozSifenéjsi typy ,mékkych® vrstev s vyrazné nizsi tvrdosti jsou
MoS: a WC/C. Snahou je vytvoreni vhodné kombinace tvrdé a mékké slozky,
ktera je optimalné abrazivné odolna s nizkym koeficientem frikce.

4.5.1 Kluzné vrstvy na bazi oxida a uhliku

Kluzné vrstvy jsou nedilnou soucasti primyslovych povrchovych uprav
nastroju. Jejich technicky vyznam je nasledujici:

ZlepSeni kluznych vlastnosti

vyrazné snizeni ,pfilnavosti“ mezi vrstvou a obrobkem
rovnomeérnéjSi zabéhnuti nastroje

snizeni feznych sil a jejich plynulejsi pribéh

omezeni tvorby narastkl, zejména pfi obrabéni nezeleznych kovu

Depozice standardnich kluznych vrstev je vSak doprovazena nékterymi
technologickymi komplikacemi - znecisténi komory, kontaminace elektrod,
nutnost dodate&nych procest, vymény targetd, apod. *

4.5.2 Popis a vlastnosti vrstvy

Depozice AlO: vrstev je vyjimeCna tepelna a chemicka stabilita
doprovazena vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Dosazené dilCi vysledky
Al20s se staly technickym podnétem pro depozici popisovanych kluznych vrstev.
Vysledkem je systém, ktery je tvofen pfevazné oxidy hliniku a titanu
s pridavkem izotropné rozdéleného uhliku. Pfitom obsah uhliku je optimalizovan
prave pro kluzné aplikace.
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DIPLOMOVA PRACE

FSI VUT

multivrstvy (a) vrstva 75 nm TiN + 20 nm Al203, (b) 160 nm

TiN + 40 nm Al203, (c) 80 nm TiN + 50 nm Alz03 **

Al203 nano

Obr. 4.16 TiN-
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Tvrdost

Tvrdost je nezavisla na obsahu Al a je srovnatelna s jinymi typy kluznych
vrstey. 2

Frikéni vlastnosti

Frikéni vlastnosti byly ovéfovany tzv. fretting metodou. V grafu 3.6 je
provedeno porovnani standardniho AITIN povlaku a téhoz povlaku doplnéného
na povrchu vrstvou TiAIN a zakonCena kluznou vrstvou s obsahem oxidu
a uhliku (povlak Lubrik G).

kluzna vrstva

N

Obr. 4.17 Povlak tvofeny gradientni vrstvou TiAIN a zakon&ena kluznou
vrstvou s obsahem oxidt a uhliku °

Vliv kluzného povlaku, pfedevSim v pocate€nich fazich zabihani, je
neprehlédnutelny. Pfiblizné po 2000 cyklech dochazi k opotfebeni relativné
tenké a mékké kluzné vrstvy a nadale je frikce jiz definovana vlastnostmi
povlaku AITiN. *
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4.6 Univerzalni vrstva?

Z predchoziho prehledu modernich vrstev je zfejmé, Ze kvalitni vyrobci
PVD povlakul jsou schopni pfipravit ,na miru Sitou“ vrstvu pro jakékoliv aplikace.
Kazda optimalizace primyslové operace je komplexem optimalizovanych
parametru. V pfipadé povlakovanych nastroji to je kromé& vhodné vrstvy také
geometrie nastroje, material substratu a koneCné& parametry operace, napf.
fezné podminky u obrabéni. Pokud vznika pozadavek na optimalizaci procesu v
sériové vyrobé, je mozné pomoci PVD vrstev ,8itych na miru“ dosahnout
podstatného zvySeni produktivity, kvality Ci ekonomiky. Pfesto je zde velmi
pocetna skupina uzivatell, ktefi nevyuzivaji sériovou vyrobu a jejichZ nastroje
nabidka ,univerzalni“ vrstvy. Existuje vibec takova vrstva? Z uvedeného
pfehledu modernich vrstev je mozné za takovou univerzalni vrstvu povazovat
povlaky z oblasti nanokompozitnich vrstev Ti-Al-Si-N resp. nékterych vrstev Ti-
Al-N, které pokryvaji Sirokou oblast feznych aplikaci s nadprimérnymi pfinosy
pro produktivitu, ekonomiku a kvalitu obrabéni. *2

4.7 Vlastnosti vybranych vrstev

TiN - Nitrid titanu - nejrozSifenéjsi pouziti. Jedna se o optimalni povlak pro
HSS (rychlofezné oceli) a HSS + Co, pfi béZném pouziti. Dosahovana
mikrotvrdost az 28 GPa. Pouziti zvlasté na feznych a stfiznych nastrojich, kde
dochazi az k trojnasobnému prodlouzeni Zivotnosti. Nizky koeficient treni
a zvySena odolnost proti opotifebeni je vyhodna také pro: vrtaky, frézy, desticky
ze SK, zavitniky, stfizniky atd.

TiCN - vhodny pro nastroje z HSS (rychlofezna ocel). Velice vyhodny pro
tvareci a stfizné nastroje (dosahuje az desetinasobného prodlouzeni zivotnosti).
VyS&Si odolnost pfi mechanickém namahani bfitu. PFi frézovani se pouziva na
legovanou a korozivzdornou ocel, Sedou litinu a méd.

TIiAIN - Lépe odolava vysokym teplotam. Tvrdost je vysSi, nez je u TiN.
Nizka tepelna vodivost, odolnost proti oxidaci a zvySena tvrdost za tepla
predurCuje pouziti tohoto povlaku pro obrabéni pfi vysokych rychlostech a bez
pouziti chlazeni. Vrstva vhodna pro tepelné zatéZzované brity.

AITiIN - Tvrdost vétSi nez TiAIN.

AITIiCN — Snizeny koeficient tfeni oproti vrstvam na bazi TiAIN a to na
hodnotu cca 0,3.

AITiSIN - Nanokompozitni systém AITiSiN tvofeny zakladni vrstvou s
vysokou tvrdosti a povrchovou vrstvou s vysokou tepelnou i chemickou
stabilitou. Univerzalni povlak s Sirokou Skalou aplikaci jak pro oblasti obrabéni,
tak i pro stfihani, lisovani.
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PFi nasazeni nastroju s témito povlaky volime stfedni az vysoké Fezné
rychlosti, nasazujeme pro preruSovany i nepreruSovany fez. Vhodné pro
obrabéni béznych i nerez oceli (i kalenych), litin, atd.

CrN - Nitrid chromu - Oxiduje za tvorby oxidu Cr203 (nahradou dusiku
kyslikem) za sou€asného uvolfiovani N do prostfedi. Oxidicky film Cr203 si
uchovava znacné elastické vlastnosti i za vysokych teplot, vytvafi celistvou
ox.vrstvu na povrchu vrstvy. Vlivem teplot je vrstva nachylna k rekrystalizacnim
procesum, coz vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Pouziti na stfizné a tvareci nastroje z méné kvalitnich oceli, nejvyhodné;jsi
pouziti pfi teplotach v rozmezi 190 az 220°C. Povlak se vyznacuje zvlasté svoji
nizsi tvrdosti kolem 18 GPa. Jeho vyhodou je schopnost odolavat ulpivani
obrabéného materialu (adhezni ulpivani). Vrstva vhodna pro obrabéni médi
a hliniku.

Obr. 4.18 Mikrostruktura z pfiéného vybrusu vrstvy CrN zahiaté na 800°C *°

TioN - Vrstva vhodna pro dokonCovaci operace, uréena pro obrabéni
korozivzdornych oceli. Pouziti je mozné nejen pfi soustruzeni, frézovani atd.,
ale i stfihani, tvafeni za studena atd. Rezné podminky je nutné nastavovat s
pfihlédnutim ke sloZeni obrabéného materialu.

MoS, - VyznacCuje se velice nizkou tvrdosti. Jeji pouziti je zejména v
kombinaci s vrstvou PLATIT, kterd ma naopak vysokou tvrdost. Tuto kombinaci
je mozno doporucit pro obrabéni hliniku, titanu, niklu, uslechtilych kovl a médi.
Pouziti vrstvy je vhodné pro obrabéni za studena nebo pfi minimalnim chlazeni.
Vyznacuje se dale odolnosti proti pfilnuti CasteCek na povrch nastroje a proto je
vhodna vSude tam, kde hrozi vznik studeného svaru.
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TiN + AITIN + (nc-AlTiN)/(a-Si3N4)
(nc-AlTICrN)/(a-Si3N4
(nc-AITiIN)/(a-Si3N4) multi
(nc-AlTiN)/(a-Si3N4) gradient
AITICrN

CrTiN

AICrN

TIAICN

TICN

HAITIN®

AITIN

TIAIN multi

TiAIN mono

TICN-MP

Ti2N

TiN

ZrN
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i Max. tep. pouziti x 100°C H Koeficient treni x 0,1 M Tvrdost [GPa]

Graf 4.11 Teplota pouziti, tvrdost a koeficient tfeni riznych typu povlaku

Tab. 4.1 Teplota pouziti, tvrdost a koeficient tfeni riznych typ povlaku
Turgos [l

ZrN 20 0,4 550
TiN 24 0,55 600
Ti2N 25 0,45 600
TiCN-MP 32 0,2 400
TiAIN mono 35 0,5 800
TiAIN multi 38 0,6 700
AITiN 38 0,7 900
MAITIN® 38 0,3 900
TiCN 37 0,2 400
TiAICN 33 0,3 500
AICrN 32 0,6 1000
CrTiN 30 0,4 600
AITiCrN 34 0,55 900
(nc-AlTiN)/(a-Si3N4) gradient 45 0,45 1200
(nc-AlTiN)/(a-SisN4) multi 40 0,45 1100
(nc-AlTiCrN)/(a-Si3N4 42 0,4 1150

TiN + AITiN + (nc-AITiN)/(a-Si3N4) 45 0,45 1200
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Tab. 4.2 Doporugené uziti vrstev firmy Czech Coating a jejich vlastnosti #*

Doporucované uziti vrstev
Material Soustruzeni  Frézovani Vrtani Vystruzovani Zavitovani

Nabizené druhy vrstev a jejich parametry

Vrstva Struktura Barva Tloustka  Mikrotvrdost  Koeficient tfeni Teplota pii Max.teplota
(um) (0,05 HV) /1 proti oceli depozici pouziti

-2um 0,4 /250

1-4um 04 <500

mmmm
.. mews ]
“mmm
i ) i ALTIN (+PLC)
——m“
mm
—

TiN, TIiCN

Cu, Cu slitiny CrM, CrC CrN, CrC Crh, CrC **

*HSC-frézovani bez intentivniho chlazeni ** CrC - za tepla
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Tab. 4.4 Vlastnosti povlakt Oerlikon Blazers *'
1 ) | Microhardness* | Friction coefficient* | Max. service | Coating ]
 Coating Material ' . ' ' '
| . (HV 0.05) ., against steel (dry) . temperature (*C) | colour ]
BALINTE A E TiN E 2,300 E 0.4 E 00 E gold-yelow E
BALINTS E AICrH E 3,200 E 0.35 E 1,100 E bl E
ALCRONA P AT P P P | oueorey
BALINTS E TialN E E E E E
' 3 v 3,300 + 0.35-0.40 =1, 100 ' blue-grey 1
ALDURA | AlCrN-based | i i | .
BALINMT® B E TiCN E 3,000 E 0.4 E 400 E blue-grey E
BALINTS C E WCIC (a-C:HW) E 1,500 /1,000 E 01-02 E 300 E anthracite E
BALINIT® C STAR E CrM + a-C:H:W E 1,000 /1,500 E 01-02 E 300 E anthracite E
BALINTE CNI . Cri 1,750 1 0.5 L 700 | silver-grey |
BALINTE E E E E E E
| 175 0.5 : | sihver- :
CROVEGA : Cri : 1,750 : 0 : 700 : sitver-grey :
BALINTE D E Cri E 1,750 E 05 E 700 E sitver-grey E
BALINT® ! . ! i i i i
 Crystalline I I \ I h
DIAMOND P ' 10,000 - ' 600 " grey :
. diamond | H H | H
CLASSIC ' ' ' ' ' '
BALINIT® | Nanocrystaline | 10000 i : - : 5
DIAKMOND PLUS | diamond . ! ! - : ; grey :
BALINTS DLC E a-C:H E = 2,000 E 0D1-02 E 350 E black E
BALINTS DLC E E E E E E
'+ CrW + a-C:H o= 2 000 v 01-02 + 350 + black 1
STAR | | . : | :
BALINTE FUTUH.-':\E TIAIN E 3300 E 0,30 0.35 E 500 E iolet E
NANO : P 3 ; 030-035 : : vinlet-grey :
BALNT® FUTURA! _ | 3100 ' gog | 800 | violet-grey
ToP | | ; ; | ;
BALINTE E TiaIN + WCIC E E E E E
I 3,000 r 015-0.20 + @00 o dark 1
HARDLUBE ! (a-C:HW) P ; ; pcarkarey
BALINITE HELICA E AlCrN-based E 3,000 E 025 E 1,100 E copper E
BALINT® LUMENA! TiAIN | 3,400 ! 0.30-0.35 ! 900 | violet-grey
BALINTE MICRAM | TiaIN 1 3,300 V 0.30-0.35 1 900 | winlet-grey |
BALINT® TRITON | a-C:H 1 2,500 V 0.10-0.20 1 350 | black .
BALINMTS X.CEED E AITIN E 3,300 E 0.4 E 900 E blue-grey E
BALINMS X.CELL E TiCrN E 2100 E 0.5 E T00 E dark grey E
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5 VLASTNOSTI POVLAKU NA NASTROJICH A JEJICH
MERENI

PVD vrstvy jsou dnes nedilnou soucasti ve strojirenstvi. Tyto vrstvy diky
pozadavkim novych technologii, naroCnosti vyroby a pozadavkum trhu
neustale rozrista. Volba spravného poviaku je nedilnou soucasti celého
procesu, ktera je velmi dulezita a neodmyslitelna. Spravné zvolena PVD vrstva
zvySuje uzitné vlastnosti nastroje. Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti vrstev patfi
tvrdost, tloustka, drsnost, adheze a kluzné vilastnosti. NejdulezitéjSimi
chemickymi vlastnostmi jsou odolnost vuci oxidaci, chemicka a tepelna stabilita.

5.1 Tvrdost

Tvrdost je jedna ze =zakladnich hodnot charakterizujici mechanické
vlastnosti systému. Tvrdost je odpor materialu proti lokalni plastické deformaci
nebo-li tvrdost je definovana jako ,odolnost proti pronikani cizich pfredmétu®.
BézZny zpusob opotfebeni nastroju je dan abrazivnim otérem. Pravé proto je
vysoka tvrdost zakladnim parametrem otéruvzdornych vrstev.

Tab. 4.1 Tvrdost béznych vrstev

Vrstva Tvrdost [GPa]
TiN 24
TiCN 37
CrN 18
AITIN 38
AITIiCrN 34
AITISIN 45

Pfi méreni mikrotvrdosti je dulezité zajistit, aby méfici hrot (obvykle
Vickers) proniknul do hloubky vrstvy maximalné 1/8 vrstvy. Velikost zatizeni se
obvykle voli v fadech mN a tim vznika hloubka pfi takové zatézi pod 0,5 um,
aby hodnoty nebyly ovlivnény substratem. Vysledky jsou téméF nemozné
vyhodnocovat béznymi mikroskopy, proto se vyuZivaji specialni pfistroje -
mikrotvrdoméry na méfeni mikrotvrdosti. Stanovuje se hloubka praniku
indentoru a zachycuiji tzv. zatéZovaci a odlehCovaci kfivku viz obrazek 4.1.
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hmax- maximalni hloubka proniknuti indentoru
Lmax- maximalni zatZeniindentoru

18,281 1

== he- hloubka proniknuti indentoru po odlehéeni

1eaz{ S-sklon (smérnice) pocatecniho useku odleht
krivky

:

)]

% Odlehéeni
.:u:w'm Lma'
N Zatizeni_
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0,381 g T ™ T - T - - T T r ¥ —
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Hloubka praniku (m)
Obr. 4.1 ZatéZovaci a odlehéovaci kfivka *°

Pristroje vyuzivajici jiné principy méfeni jsou zatizeny velkou chybou
zpusobenou rozdilem mezi maximalni hloubkou vtisku a skute¢né zjiSténou
velikosti zbytkového vtisku. Tvrdosti vrstev se udavaji v GPa nebo zastarale v
kg/mm?.

5.2 Tloustka

Z hlediska praktické aplikace je volba tloustky poviaku na bfitech feznych
ovliviiovat jak trvanlivost nastroje, tak i fezné sily béhem obrabéni.
ZjednodusSené feCeno — tloustka povlaku musi byt opravdu ,uSita na miru®
predpokladanému pouziti obrabéciho nastroje. Napf. optimalni vrstva na
zavitnicich se pohybuje kolem 1 az 2 ym a je vyrazné nizsi nez u odvalovacich
fréz, kde tloustka vrstvy na bfitu nastroje mize byt i 8 ym. Tloustka vrstvy na
bfitu nastroje se vyrazné liSi od tloustky vrstvy na rovnych nebo valcovych
plochach. SoucCasné je ovliviiovana primérem nastroje a zpusobem nalozeni
svlakovaci komory. V soucasnosti neexistuje pro vyhodnoceni presna,
jednoducha a zaroven nedestruktivni metoda. Pro méfeni rovinnych ¢&asti
nastroju se vyuziva tzv. kalotester. Princip méfeni je jednoduchy. Z priméru
kulicky a mikroskopem zméfenych kulovych vrchliki je mozné vypoctem
stanovit tloustku nanesené vrstvy. Toto méfeni je z duvodu vysSi presnosti
vhodné provadét na vylesténych etalonech. Pro stanoveni tloustky na bfitech
se pouziva klasicka metalografie zaloZena na leéténi vybrané &asti substratu. *
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PODLOZKA BROUSICI KULIEKA

Obr. 4.1 Pomoci rotujici kulicky s diamantovou pastou dochazi k proleéténl' nanesené
vrstvy a &asti povrchu substratu *

~<
Y
PR

Obr. 4.2 Vrstva povlaku prolesténa kalotestem *

5.3 Drsnost

Vysledna drsnost je ovlivnéna zplUsobem naneseni, povlakem kvalitou
opracovani nastroje pfed a nékdy i po povlakovani.

Pfi méfeni drsnosti se neuvazuji vady povrchu, tj. nahodné, ojedinéle se
vyskytujici a nepravidelné nerovnosti (rysky, trhlinky, dalky apod.), které vznikaji
v dusledku vad materidlu, poSkozeni aj.

Drsnost vrstev je zvySena diky ulpivajicich makrocastic na povrchu, které
vznikaji béhem povlakovaciho procesu. Tyto déje zvysSuji fezné sily a, tudiz
dochazi k mechanickému a tepelnému namahani bfitu nastroje. Tento negativni
jev Ize fesit dodateCnou upravou nastroje po povlakovani.
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5.3.1 Drsnost vrstev a fezné zkousky

Funkci tvrdych otéruvzdornych vrstev je mimo jiné zlepsit kluzné vlastnosti
nastroje a tim snizit napf. fezny odpor. Parametrem, ktery ovliviiuje vyznamné i
nasledné "zklidnéni" chodu fezného nastroje, je drsnost povrchu vrstvy. Bézné
pfipravované PVD vrstvy TiN a TiAIN dosahuji hodnot R, = 0,20 - 0,30 ym. To
plati pfedevsim pro technologie zaloZzené na obloukovém odparovani materialu.
ZlepSeni hodnot R, muzZe pfinést velmi vyrazny efekt u nékterych aplikaci -
napf. zavitovani a vrtani, a proto se feSi na celém svété problém tzv. filtrace
mikro€astic nebo jejich uplné potlaceni. Tato technologie umozZrniuje zlepsit
vyslednou drsnost vrstvy TiN z ptvodnich R, = 0,3um na 0,05um. *

5.4 Adheze

Nejlepsi funkénost otéruvzdorné vrstvy dojde pouze v pripadé zajisténi
perfektni adheze k nastroji. To znamena, Zze bez dokonalé pfipravy nastroje
pfed povlakovanim nelze dosahnout kvalitniho povlaku.

Standardni metodou pro vyhodnocovani pfilnavosti povlaku je tzv. scratch-
test. Pro méfeni se vyuziva principu postupné se zvySujici zatézné sily na
diamantovy Rockwelltv hrot pfi sou¢asném posouvani Spi¢ky hrotu po mérené
vrstvé. S ohledem na bézné hodnoty adheze se pouziva zatézna sila v rozsahu
20 — 120 N. Pfi méfeni vrstvy je mozné detekovat akustickou emisi na hrotu.
Dosazenim kritické hodnoty zatézné sily dojde k odtrzeni vrstvy od substratu.
To je doprovazeno skokovym zvy$enim hodnoty akustické emise. *

piezoelektricky
snimaé

diamantovy

Roc:;\l;llu\ Jl‘ smér pohybu

* hrotu

F zitéina sila (N)

Piezoelektricky
snimac

Zatézna sila F
™)
—

Rockwell

ﬁ Smér pohybu hrotu

= Vrstva

E
—» Substrat

Obr. 4.41 Princip scratch-testeru (1)
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Hodnota adheze vétSi nez 60 N zajiStuje, Zze pfi béznych aplikacich
nedojde ke strzeni €i odloupnuti vrstvy. Adheze povlaku zavisi mimo jiné i na
jeho celkové tloustce a podkladovém materialu. *

5.5 Kluzné viastnosti

Béhem obrabéni dochazi se stoupajici teplotou ke zhorSovani fyzikalné-
chemickych vlastnosti podkladového materialu. Snizenim frikénich sil, vlivem
povlaku, se vyrazné omezuje tepelné zatizeni nastroje. Pro zméreni kluznych
vlastnosti je pouzivanym standardem v laboratofi tzv. pin-on-disk, resp. ball-on-
disk. Testovana vrstva je nanesena na zkuSebni vyleStény vzorek a nasledné
umisténa na otocny stolek. Hrot, resp. kulicka definovanou silou tla¢i na rotujici
vzorek s testovanym povlakem. MéFi se otér kulicky, frikéni koeficient (0,1-0,5
pro bézné povlaky), otér vrstvy, profil otéru apod. Pfi méFeni pin-on-diskem se
pouziva zatézné sily v fadu jednotek N, zatimco pfi feznych zkouskach jsou
fezné sily o dva rady vysSi. Navic teplota generovana pfi béznych feznych
podminkach je o nékolik set stupriti vy$Si nez pfi testech pomoci pin-on-disku. Z
toho vyplyva, ze méreni frikCnich vlastnosti je laboratorni metodou, ktera ma
k praktické vyuzitelnosti pomérné daleko. Mlaze vSak slouzit jako metoda k
porovnani rlznych typu vrstev a pro ziskani pFedstavy o jejich kluznych
vlastnostech. *

F=1-10N

|
27

g 10-40mm____|

10-40mm

Obr. 4.3 Test pin-on-disk *

5.6 Odolnost vuci oxidaci

K opotifebeni vrstvy dochazi i oxidaci. Je dulezité rozliSovat, zda se jedna
o oxidaci hloubkovou nebo povrchovou. Pfi povrchové oxidaci dochazi k
pasivaci povrchu, ¢imz se muze vytvaret bariéra proti dalSi oxidaci. Pfi
hloubkové oxidaci dochazi obvykle k destrukci vrstvy. Ta je provazena
poklesem tvrdosti vrstvy, nebot se vytvareji jiné typy miizovych vazeb. *
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Graf 4.1 Zavislosti oxidaéni odolnosti b&Znych vrstev na teploté *

Kazda PVD vrstva je charakterizovana maximalni teplotou pouziti, jejiz
mez je dana praveé odolnosti proti oxidaci.

K méfeni odolnosti vi&i oxidaci se ve vétsiné pfipadld pouziva
gravimetricka metoda, pfi které se hodnoti zména hmotnosti vrstvy v zavislosti
na teploté ucCinkem vzdusného kysliku. Podminkou ovSem je, Ze testovany
vzorek musi byt celoplodné pokryt zkoumanou vrstvou. *

5.7 Chemicka stabilita

Odolnost vrstvy vici chemické reakci s obrabénym materialem, zejména
za vySSich teplot vznikajicich béhem obrabéni. Chemicka stabilita vrstvy se
muze ménit s druhem obrabéného materialu a s feznymi podminkami.

Klasickym pfipadem je diamantova vrstva, jejiz chemicka stabilita je
naprosto nevyhovujici pfi opracovani oceli a vynikajici pfi obrabéni nezeleznych
materiald.

5.8 Tepelna stabilita

Povlak se vytvafi za intenzivniho iontového bombardovani a je
termodynamicky nestabilni. Pfi zvySeni teploty vlivem obrabéni mize dochazet
ke zméné vnitfni struktury, napf. naristem krystalitl, pfechodem k jinému
krystalickému usporadani, zménou vnitiniho napéti apod. Tyto charakteristiky,
které se navenek projevuji zménou mechanickych vlastnosti, se vyhodnocuji
spolehlivé pomoci TEM (transmisni elektronova mikroskopie) ¢&i XRD
(rentgenova difrakce). Takové analyzy jsou naro¢né na pfistrojové vybaveni
a je mozné je provadét jen na specializovanych pracovistich. Nejvyssi tepelnou
stabilitu maji v souasnosti nanokrystalické nanokompozity. *

Uvedené vlastnosti povlakll a jejich méfeni v této kapitole pfispivaji ke
zvySeni jejich vlastnosti a z vysledk(l pak lze optimalizovat fezné podminky
a pro konkrétni danou feznou aplikaci nastavit optimailni vlastnosti povlaku.
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6 TECHNOLOGIE UPRAV NASTROJU

Proces povlakovani obsahuje mnoho aspektu, které jsou nedilnou
soucasti postupu, jako je:
e PfFiprava nastroju pfed a po povlakovani
e Druh povlaku (charakterizace, vlastnosti)
e Aplikace (nanaseni)

6.1 Priprava nastroju pred a po povlakovani

Zasadni vlivy na uspéch povlakovaného nastroje jako je funkCnost,
vlastnosti, zivotnost atd. jsou mezioperaCni upravy, které zahrnuji jak vybér
vhodného povlakovaného materialu, tak i vybrouSeni nastroje a upravou pred
povlakovanim.

6.2 Vybér materialu

Podstatny rozdil ve volbé materialu hraji roli pro upravy pred
povlakovanim, jaka technologie PVD se zvoli. Mezi materialem HSS a slinutym
karbidem jsou rozdily v odolnosti va&i teploté, chemickym procestim
a abrazivnimu otéru. Povlakovaci teploty pro HSS jsou do 450 °C, u slinutych
karbidi do 600 °C. Materiali ze slinutych karbidd je cela fada, tomuto se
pochopitelné musi pfizplsobit chemické Upravy pred povlakovanim a popfipadé
i iontové Cisténi v pribéhu povlakovani.

6.3 Brouseni nastroje

Vybrou$eni jako takové ovliviiuje naslednou operaci povlakovani, ale i
nastrojové vlastnosti bez povlaku. Zde hraji roli dllezité aspekty, jako jsou
historie nastroje, kvalita brousenych ploch a veSkeré povrchové vlivy béhem
vyroby. Kvalita bfitu a brousenych ploch je z pohledu povlakovani velmi dulezita
pro dobrou adhezi vrstvy. Pokud ma bfit i povrch ostré nerovnosti, dochazi na
nich k odlupovani vrstev. Obsahem standardniho &isténi nékterych HM nastroju
je i piskovani nebo jind mechanicka uprava, ktera ma za cil odstranéni necistot,
nikoliv Upravu bfith. Tyto standardni postupy maiji za ukol zvySit adhezi povlaki
na nastrojich. V nékterych pfipadech se voli i nasledna mechanicka uprava po
povlakovani, ktera ma za cil snizit drsnost povrchu.
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Biit nastroje

Pevné adhézné uchycené necistoty na povrchu mohou
zpusobit problémy pii depozici

Realny stav ostri

Obr. 5.1 Stav povrchu a ostfi *

Dal8i upravou pred povlakovanim je i bézné mokré CcCisténi nékdy
piskovani a etapy fyzikalniho iontového Ccisténi. Tyto metody maji za ukol
odstranéni necistot ne upravu bfitu! A nékdy se voli i mechanicka uprava za
uCelem snizeni drsnosti.

6.4 Upravy ndstrojii pfed povlakovanim
6.4.1 Omilani v granulatech

Mikrogeometrie bfitl nastroju ma zasadni vliv jak na Zivotnost nastroje, tak
i na zpusob otéru a fezné sily vznikajici pfi obrabéni. K odlupovani na ostrych
preruSovanych hranach velmi Gc¢inné zabrani pravé omilani v rGzné
koncipovanych omilacich zafizenich s vhodné volenym granulatem
a abrasivem. Jako granulat muze byt pouzita Siroka fada materiald, a to od
granulatd na bazi oxidd nékterych kovl pfes keramicka téliska az po drcené
skofapky ofechl. Po vybrouseni HM nastrojl jsou bfity vétSinou nerovhomérné,
pfiblizné v meéfitku pouZitych brusnych zrn. Omilaci zafizeni s planetovym
pohybem jsou vhodna pro axialni nastroje. Vysledny efekt se projevi jak v dobré
adhezi PVD vrstvy na bfitech nastroje, tak i ve vysledném vykonu Ci zivotnosti
nastroje. Metoda mikroupravy bfitl se mlze provadét i po aplikaci PVD vrstvy.
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O

br. 5.3 BFit po mikrotpravé

Obr. . BFit pl“'_mikr

| : [ 7. .'1".{
Obr.’5.4 Bfit béZzného SK nastroje bez Obr. 5.5 Bfit SK nastroje po mikroupravé
Upravy 2 omilanim *

6.4.2 Odmasténi
Odstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek z povrchu nastroju.

6.4.3 Mokré ¢isténi

Oplachy, tlakové oplachy, ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové
suseni (vyhrati resp. odpareni tékavych kapalin).

6.4.4 Piskovani

Piskovanim lze odstranit pevné ulpivajici neCistoty na povrchu pfipadné i
necistoty uchycené v mirné poérovitém povrchu.

6.4.5 Odjehleni

Pouziva se kartaCovani neboru¢ni odjehleni. Nevhodné jsou napf. kartace
s plastovym vlasem (nosiCem abraziva), pfipadné nékteré mosazné kartace.
Misto odjehleni je také moznost pouzit technologii omilani.

6.4.6 Stripping

Odstrafiovani starych povlaku. Stripping je provadén chemickou
a elektrochemickou cestou a vyuziva oxidacnich cCinidel (nejCastéji peroxidu
vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu) za pokojové teploty, popf. u&inku
elektrického proudu. Nevhodné volena technologie muze zplsobit naruseni
struktury materialu vyleptanim kobaltu ze struktury. To je také nejzasadnéjSim
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problémem této technologie. Kobalt, jehoZ obsah v SK se bézné& pohybuje mezi
6 — 12 %, reaguje velmi citlivé na kyselé &i zasadité prostfedi. Naleptani kobaltu
do hloubky 5 pym zpUsobi vazné problémy pfi nasledném povlakovani i pouziti
nastroju.

: “:- X
Obr. 5.6 Kvalit 2

ni stripping Obr. 5.7 nekvalitni stripbihé 2

6.5 Cisténi ndstroju v prabéhu PVD procesti

Ugelem tohoto &isténi je zajisténi dokonalé adheze povlaku k nastroji.
Prvni fazi je zakladni odplynéni nastroju pfedehfevem ve vakuu. V pfipadé
obloukovych technologii nasleduje doutnavy vyboj v argonu a iontove Cisténi
pomoci urychlenych iontl kovu (bombardovani) (Ti, Cr,...). Po jejich aplikaci je
povrch nastroje ocistén na atomarni urovni.

6.6 Lesténi po povilakovani

LeStici technologie zajistuji sniZzeni drsnosti vzniklé povlakovanim, coz
vede ke snizeni feznych a tvarecich sil tudiz k moznosti zabranéni nalepovani
kontaktniho materialu. Dale dochazi ke sniZeni teploty fezu a tim prodlouzZeni
zivotnosti feznych nastroju a vétsi odvadéni tepla pomoci tfisek. Na rozdil od
pripravy bfitu pfed povlakovanim, nesmi dojit k naruseni povlaku (odtrzeni nebo
odfeni vrstvy).

Vedle leSténi pomoci tkanin s abrazivem je pouzivané i leSténi v
granulatech. V takovém pfipadé se vétSinou pouzivaji nizSi koncentrace
abraziva, tak aby dochéazelo k dolestovani povrchu nikoliv k zaoblovani. Jako
dalSi metody doleStovani je mozné uvést kartaCovani a to jak syntetickymi
kartaCi obsahujicimi brusivo pfimo ve vlaknech, tak i kartaci pfirodnimi. Ve
druhém pfipadé se brusivo pfidava ve formé lestici pasty. Tento zpusob upravy
bfiti je pomérné rozsifen, na druhé strané jej Ize jen s obtizemi aplikovat na
velmi ostré nastroje jako napf. zavitniky.

DalSi metody jsou mikropiskovani a to ve dvou rozSifenych formach — jako
suché piskovani Ci jako mokré. Jsou vhodné zejména pro lesténi Sroubovic
nastroji a pro odstrafiovani makrocastic.
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7 GEOMETRIE NASTROJE

Geometrie nastroje hraje také podstatnou roli a je ¢asto opomijeny faktor.
Obrazek 6.1 ukazuje rozdéleni hlavnich naroku, které jsou kladeny na

fezné nastroje.

Ostatni kombinace 50%

Rezné materialy 19%

Geometrie
feznych
nastroja 1%

Tenké vrstvy 30%

Obr. 6.1 Rozdéleni hlavnich narokl patentovych pfihlaSek v oboru feznych nastroji v
Némecku. r. 2002 °

Zména geometrie nastroje zpusobila vyrazné zlepseni trvanlivosti.

0.35
— 0.30
E * Geometrie-B TiN
Vel 0.25 [ ] Geometrie-A TiN
g X ] ¢ — — (Go0moetne-B
— ——s¢—— Geomelric-A
2 o020
o
2
0.15
)
0.10
0.05 ==
0.00 =¥

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Trvanlivost [min|

Geometrie-A: QQ = 6°, y = 5°, Geometrie-B: () = 5°,
M = 6% v =67 m/min, f = 0.25 mm, a, = 2.5 mm

Graf 6.1 Vliv geometrie nastroje na trvanlivost v prib&hu obrabéni *°
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8 EKONOMICKY POHLED

V minulosti bylo privilegium ekonomika obrabéni, pochopitelné je
ekonomicka stranka samoziejmosti, ale i kvalita, snadna obrobitelnost materialt
pfi dnesnich narocich a pfedevsim ekologicky dopad.

Hodnoty trvanlivosti T pfi limitnim opotiebeni VB=0,3 mm

I SK (v=38,52,63,80 m/min)

O TIN (v=54,64,72,80 m/min)

O TIN-TiP (v=50,60,70,80 m/min)

O TIAIN-AIP (v=4857,68,77 m/min)

Ry O TIAISIN-affa (v=52,62,73,80 m/min)
200 H TIAISIN-beta (v=57.67.75,67 m/min)

150 ] —

Trvanlivest T (min)

100 ] —

=] —

1 i ] ﬂ‘(ﬂ—r

u T 1 T T
40 50 . 60 7a g0
Rezna rychlost v {m/min)

Graf 7.1 Trvanlivost nastrojl v zavislosti na fezné rychlosti

Trendy vyvoje, které jsou na moderni nastroje s progresivnimi vrstvami
kladené:

e Vétsi trvanlivost nastroje (jako je vyuZziti v hromadné vyrobé&, automaty
atd.)

e Obrobeny povrch s vy$Si kvalitou (lepSi povrch pfi zachovani ceny —
vysSi kvalita)

e Obrabéni s minimalnim mnozstvim procesni kapaliny (ekologie,
recyklace, skladovani a cena)

e Odstranéni ,starych® vrstev z nastrojd SK bez nutnosti nasledného
preostreni
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8.1 Faktory ovliviujici proces obrabéni

Zvysené pozadavky na obrabéci stroje:
e vysoka dynamicka tuhost (soustavy stroj-nastroj-obrobek)
e vysoké otacky vietene
e vysoké posuvove rychlosti
e plynula zména otacek a posuvl

e vysoka geometricka a pracovni pfesnost

PoZadavky na nastroj a obrobek:

druh povlaku (jeho vhodnost pro obrabéni konkrétniho materialu atd.)
e vysoka tvrdost za tepla

e odolnost proti difuznimu opotiebeni
e pevnost v tlaku a ohybu

e houzevnatost

e zvolena geometrie nastroje

e druh nastroje

e pouzité chlazeni

(zda je chlazeni pouzito, druh chladici kapaliny, jeji mnozstvi...)

e vlastnosti obrabéného materialu (obrobitelnost)

Technologicka charakteristika obrabéciho procesu
e vysoke teploty fezani

e vysoke tlaky v oblasti ostfi nastroje
e vysoka razova zatizeni pfi pferuSovaném fezu
e zvolena technologie obrabéni (vrtani, soustruzeni, frézovani atd.)

e 2zvolené fezné podminky (velikost posuvu, otacky atd.)

Vzhledem k takto velkému mnozstvi ovliviujicich faktorl je ziejmé, ze
povlakovani je sice velice vhodna, ale zdaleka ne jedina podminka k dosazZeni
kvalitniho, ekonomicky vyhodného zplisobu obrabéni.
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9 ANAl,YZA REZIVOSTI POVLAKOVANYCH CELOKARBI-
DOVYCH FREZ

9.1 Uvod

Hlavnim motivujicim pozadavkem vyrobcl nebo uzivatell nastroju je
zvySeni produktivity obrabéni. ZvySovani zivotnosti nastroju je samoziejmé také
dllezité, ale z ekonomického hlediska je prioritni zvySovat produktivitu obrabéni
a snizovat naklady na chlazeni vc€etné likvidace pouzitych feznych kapalin.
Nasledujici pfiklad frézovani charakterizuje, jaké mohou byt skuteCné pfinosy
nastroji s raznymi PVD povlaky se znacné prohlubuiji v pfipadé intenzivnéjSich
feznych parametrt, které maiji vliv na produktivitu obrabéni. Z pfikladu je
patrné, Ze role vrstev s vysokou tepelnou a chemickou stabilitou roste se
zvySujicim se zatizenim nastroje.

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 2mm
200kvV 5.0 8x SE 25.4 16911

Obr. 8.1 Detail bfitu €elni kulové frézy, zvétSeni 8x
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JAccY SpotMagn Det WD Exp ————————— 500 um

120.0 kV 5.0 50x SE 10.8 16910

Obr. 8.2 Detail povrchu bfitu, zvétSeno 50x

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 200m
20.0kv 5.0 100x BSE 11.9 16912

Obr. 8.3 Detail povrchu bfitu, zvétseno 100x

AccV Spot Magn Det WD Exp H—— 20pum
200kv 5.0 1000x SE 12.0 16914

Obr. 8.4 Struktura povrchu, zvétSeno 1000x
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AccV SpotMagn Det WD Exp FH—— 200um
200kv50 100x SE 105 16917

Obr. 8.5 Strktura povrchu, zvétdeno 100x

N

AccV Spot Magn Det WD Exp f———— 100um
20.0kV 5.0 200x SE 11.3 16916

*'y - .: : - . _ N

AccV Spot Magn Det WD Exp

200kv 50 1000x SE 122 16918
- N E J 3

x B 32 2

B 3 \ \ |
Obr. 8.7 Struktura povrchu, zvétseno 1000x
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9.2 Cil zkousek

Cilem zkouSek bylo srovnani fezivostnich vlastnosti kulovych fréz Celnich
FW412.16.100.10, &tyrbfitych (2 bfity ke stfedu), primér &16, s polomérem R8,
celkové délky 100 mm a celokarbidovych ve dvojim provedeni:

Obr. 8.8 Celni kulova fréza &tyrbiita

a) celokarbidova fréza (referencni)

b) kulova fréza s:

1. nc-gradientnim povlakem (omilani v granulatech s brusnou pastou)
2. nc-monovrstva (omilani v granulatech s brusnou pastou)
3. nc-multivrstva (omilani v granulatech s brusnou pastou)

4. nc-monovrstva (standartni Uprava bfitu)

9.3 Obecny popis testi, metodiky méreni a analyzy mérenych
hodnot

9.3.1 Material obrobku

Pro testovani byl pouzit jeden druh materialu a to ocelolitina GGG70
(CSN 422307, tvarna litina s kulitkovym grafitem), dodana v pred obrobeném
polotovaru o rozmérech cca 90x80-300 mm. Povrch nebyl zcela prost lici kury,
inkluzi a dalSich povrchovych vad.
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9.3.2 Upnuti feznych nastroju

Celni frézy byly vsunuty s minimalnim vyloZenim do hydraulického
upinate ROHM 40x16, DIN 69871Fr a dotazeny pomoci $estihranného klice.
Takto sestavené nastroje byly pneumaticky upnuty ve vieteniku stroje. Béhem
vSech experimentl nebylo pozorovano povoleni upnuti nastroju.

9.3.3 Obrabéci stroj

Ke zkouskam byla pouzita konzolova nova vertikalni frézka FV 25 CNC,
s fidicim systémem Heidenhain 315 TNC, vyrobce 0.S.0., spol. s r.o.,
Olomouc.

9.3.4 Rezné podminky

Rezné podminky byly stanoveny odhadem podle predb&znych
zkusSenosti, které vyhovovaly s ohledem na druh obrabéni, dany material a dany
stroj, nicméné bylo nutno tyto podminky korigovat.

S vyjimkou Celni zkousky byl pouZzit k €elnimu frézovani fadkovaci cyklus,
umoznuijici stfidavé obrabéni nesousledné a sousledné (cyklus 230).

Tab. 8.1 Pouzité fezné podminky v danych testech

Rezné Jednotka Rozsah hodnot
podminka

fezna rychlost [m/min] 250 m/min (na obvodé)

Vc

otacky n [1/min] 4980

posuvova [mm/min] 400

rychlost vi

posuv na zub f; [mm] 0,02

Sitka (hloubka) [mm] 8

fezu ap

Sifka fezu ae [mm] 0,5

druh - -

chlazeni/mazani

druh frézovani nesousledné/sousledné

(Fadkovaci cyklus 230)

Kriterium vyskyt jevu (neschopnost

opotiebeni odebirat tfisky, nadmérné
chvéni a vibrace, nepfizniva
barva tfisky, jiskieni)

Aby bylo eliminovano rozdilné namahani frézy pfi najizdéni na plnou
hloubku v materialu (a podobné pfi vyjizdéni z materialu), byly pro operace
upravy povrchu pouzity dva dalSi specialni nastroje, tzn. veSkeré testovani u
vSech nastroji probihalo pfi stejnych nastavenych podminkach namahani.
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9.3.5 Zpusob snimani zatizeni nastroje, metodika méreni a analyza
namérenych hodnot

Pro méfeni axialni sily, radialni a tangencialni sily byl pouzit
piezoelektricky kfemikovy dynamometr KISTLER 9257B vybaveny nabojovymi
zesilova¢i KISTLER 9011A, plné fizenymi PC. Vzorkovaci frekvence byla
priblizné 50 Hz, na zesilovaCich byla nastavena dlouha C€asova vybijeci
konstanta a dolnopropustny filtr na hladiné 50 Hz.

Pomoci této aparatury bylo mozno ziskat zakladni zdrojové signaly
silového zatizeni ve v8ech soufadnicovych osach stroje. Na zakladé
predbéznych testl bylo podobné zjisténo, Zze osové zatizeni fréz (ve sméru osy
vietene) bylo pomérné nizké (cca 5-10%) ve srovnani se silami pusobicich v
ostatnich dvou kolmych osach (rovnobézné a kolmo s posuvovou slozkou vi).
Proto bylo zakladni méfeni soustfedéno na snimani téchto vyznamnéjSich
slozek, pUsobicich ve sméru os stroje x a'y - Fxm a Fym, ale kontrolni méfeni
osoveho zatizeni bylo taktéz pravidelné provadéno.

Zakladni zdrojové hodnoty méfenych sil vdak bylo nutno dale filtrovat s
ohledem na maximalni prifez tfisky, vyvijeny frézami se zuby ve Sroubovici pfi
urCitém natoCeni zubu frézy v zabéru. K tomuto ucelu byl pouzit specialni
filtrovaci program, vyhledavajici maximalni velikost vyslednice sil pro dilCi
meérfeneé silové sloZzky. Aby nebyla indexace sil pfili§ komplikovana, v dalSich
tabulkach a obrazcich bylo v praci pro zjednoduSeni pouzito oznaceni Fx1m
a Fy1m., odpovidajici takovému natocCeni bfitu frézy, pfi kterém bfit frézy
dosahoval lokalné maximalni prufez tfisky i maximalni velikost celkové fezné
sily F1, pusobici na 1 bfit. Problémem byl realny prufez tfisky odebirany
jednotlivymi bfity hrubovaci frézy, ktery se ménil podél hlavnich ostfi. Z tohoto
divodu byly jednotlivé nastroje vyhodnocovany vyhradné pomoci celkové fezné
sily F1. Kazda fréza a kazdy test obsahuje tuto analyzu ve dvou zakladnich
zpusobech frézovani - sousledném a nesousledném, aby byly postihnuty oba
zakladni zpUsoby jejich mozné vyuziti ve vyrobni praxi.

Velkou vyhodou prabézného méreni Ffeznych sil po celou dobu testovani
nastroje bylo pravé nepfimé sledovani ¢asového rozvoje opotiebeni v disledku
zmén feznych sil, které odrazely zpusob a intenzitu rozvoje dilCich forem
opotiebeni frézy, bez potfeby preruSovani obrabéni za ucelem méreni,
demontaze frézy, jejiho vychladnuti, nutného odstranéni pfipadnych narastku
za uCelem meéfeni s dalSim moznym aditivnim poskozenim, vlivu opétovného
ustavovani nastroje, atd.

9.4 Dosazené vysledky
9.4.1 Predbézné testy

Prfedbézné testy probihaly metodou axialniho zabéru frézy, ale
vzhledem ke zvySenému namahani oblasti jadra frézy a niz§imu namahani
obvodu frézy bylo od této metodu upusténo ve prospéch radialniho rozjizdéni.
(V obou testech bylo pouzito ¢elniho frézovani sousledného a nesousledného).
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9.4.2 Vlastni srovnavaci testy

Dosazené vysledky a integrované vysledky meéreni pro jednotlivé nastroje
jsou uvedeny v tab. 8.2 a 8.3. Na grafech 8.1 — 8.4 jsou znazornény vybérové
okamzité hodnoty vyslednych feznych sil (zahrnujicich majoritni slozky Fxim
a Fyim). Na obr. 8.5 jsou znazornény prubé&hy pramérnych hodnot celkovych
feznych sil,

Oba druhy matematického zpracovani jednoznacné potvrdily prakticky
stejné zavéry pro hodnoceni jednotlivych druhd fréz. PVD povlaky s oznacenim
¢. 1,2 a 3 prekonaly stavajici parametry nastroje referencniho typu, povlak €. 4
dosahl vysledku horsich.

Tab. 8.2 Dosazené hodnoty celkovych feznych sil pro nesousledné frézovani

DRUH FREZY

Cas frézovani | MARWIN MARWIN SHM &1 SHM EA1 SHM £.2 | SHM &.2 SHME3 | SHME3 | SHME4 | SHME4
[min] vz.A vz. B vzZ.A -vz. B -vz. A vz.B -vz. A vz.B -vz. A vz.B
0.75 123.1 152.9 108.2 109.1 97.5 97.5 1231 134.0 125.2 137.6
6.75 201.6 160.8 118.2 109.8 121.4 103.4 163.3 1371 130.2 156.3
12.75 226.9 1735 120.5 126.2 139.1 110.8 1725 159.3 133.8 176.3
18.75 2453 206.2 134.4 1344 149.9 116.2 183.8 167.3 155.9 193.6
2475 253.8 219.3 126.1 132.7 170.4 125.9 200.6 180.6 196.3 205.9
30.75 2723 227.0 145.2 1471 161.4 1437 2135 181.9 2151 2474
36.75 280.2 244 4 160.7 152.5 1641 159.2 2222 2061 266.6 271.0
4275 298.7 255.5 156.9 165.7 180.2 165.7 2348 2078 3021 3174
48.75 308.9 274.0 179.6 169.2 204.4 181.4 2373 2265 3305 3751
54.75 348.6 3251 175.1 177.2 2075 1774 259.5 2439 3646
60.75 360.2 336.0 202.7 178.9 2275 203.7 2714 2577
B6.75 3716 215.8 197.5 228.7 2207 20922 2814
7275 2181 205.3 2415 226.6 2996 296.6
78.75 220.8 209.6 2671 2443
8475 234.2 236.0 2817 252 4
90.75 2461 2420 2027 274.3
96.75 2479 2636 305.6 2914
102.75 2736 2577 3284 3104
108.75 2779 2844 316.1
114.75 2935 284.2 3214
120.75 3547

Obrabény material: ocelolitina GGG 700brabéci stroj: frézka vertikalni FV 25 CNC/Heidenhain TNC 310.
Rezny nastroj: ¢ 16x40-100/R8 FW412.16.100.16.
Rezné podminky: v.=250 m/min, a,=8,0 mm, a.=0,5 mm, frézovani za sucha, bez chlazeni.

Tab. 8.3 Dosazené hodnoty celkovych feznych sil pro sousledné frézovani

DRUH FREZY
Cas frézovani | MARWIN MARWIN SHM &1 SHM E1 SHME2 | SHME2 | SHMES | SHMES | SHM &4 | SHM E4
[min] vz.A -vz.B vz.A -vz. B -vz. A -vz.B -vz. A vz.B -vz. A -vz.B
0.75 123.1 152.9 108.2 1081 a7.5 97.5 1231 134.0 125.2 137.6
6.75 201.6 160.8 118.2 109.8 121.4 103.4 163.3 1371 130.2 156.3
12.75 226.9 173.5 120.5 126.2 138.1 110.8 172.5 158.3 133.8 176.3
18.75 2453 206.2 134.4 134.4 149.9 116.2 183.8 167.3 155.9 193.6
24.75 253.8 219.3 126.1 132.7 170.4 125.9 200.6 180.6 196.3 2059
30.75 272.3 227.0 1452 1471 161.4 143.7 219.5 181.9 215.1 247.4
36.75 280.2 244.4 160.7 152.5 164.1 169.2 2222 206.1 266.6 271.0
4275 208.7 2555 156.9 165.7 180.2 165.7 2348 207.8 3021 374
48.75 308.9 274.0 179.6 169.2 204.4 1814 237.3 226.5 330.5 3751
54.75 348.6 3251 175.1 177.2 2075 1774 2595 2438 364.6
60.75 360.2 336.0 202.7 178.9 2275 2037 271.4 2577
66.75 371.6 215.8 197.5 2287 220.7 2022 281.4
7275 2181 205.3 2415 226.6 299.6 296.6
78.75 220.8 209.6 2671 2443
84.75 2342 236.0 281.7 252.4
90.75 246.1 242.0 2927 2743
96.75 2479 263.6 305.6 291.4
102.75 273.6 257.7 328.4 3104
108.75 2778 284.4 316.1
114.75 293.5 284.2 3214
120.75 354.7

Obrabény material: oceloliina GGG 700brabéci stroj: frézka vertikalni FV 25 CNC/Heidenhain TNC 310.
Rezny nastroj: ¢ 16x40-100/R8 FW412.16.100.16.
Rezné podminky: v.=250 m/min, a,=8,0 mm, a.=0,5 mm, frézovani za sucha, bez chlazeni.
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Graf 8.5 Prabéhy primérnych hodnot celkovych feznych sil

Tab. 8.4 DosaZzené hodnoty trvanlivosti fréz
Trvanlivost frézy [min]

Vzorek &. referencni vz.
A 42 120 95 75 40
B 53 122 100 75 42

Kritérium opotfebeni: Celkova sila plUsobici na frézu o velikosti 300 N a
nastoupeni privodnich jevu (jiskfeni frézy, razy a chvéni).




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 67

FREZOVACI VLASTNOSTI
PVD POVLAKU

180

Obrabény material: ocelolitina GGG 70
160 (- Rezny néstroj D1 Ex40-100/18
F&4121610016
— 140 f-----mmmmmmm e ve=250 mfmin, ap=8,0 mm, ae=05 mm
£ 120 frezovani za sucha
£ kritériurm opotfebeni’ F1=300 N
@ 100
o
Z 80
g
g 60
-
40
20
0 referenéni nec-gradient ne-monovrstva  ne-multivrstva nu:,—monm'r.s:cva ..
nistroj . (standartni Gprava biitu)
DRUH NASTROJE A POVLAKU
Graf 8.6 Dosazené hodnoty trvanlivosti fréz
350
300
y=-0,006% +0,326x7+ 5,585x+ 1023
» / ///./.) R*= 0,388
250 * S e i vees

7 4
200 L

150

y=-0,446x* +9,290:7- 26, 47x+ 1445
R®=0,995

y=0,345x-7,481 + 55, Z1x+ 80,29
R*=0,375

Celkova Fezna sila [N]

100

50

# referencnindstroj

M nc-gradientc.l vz, &

# monovrstva £.2 vz. B
multivrstva .3 vz. B

A monovrstva C.4 vz, A

T = T o B ¢ I~ R o= N ¥ T oV I 5 B~ O = R
— — ™ M M < < W W0 W0

a8
114

Trvanlivost nastroje [min]
Graf 8.7 Dosazené hodnoty celkovych feznych sil




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 68

9.5 Zaveér

Z provedené studie fezivosti uvedenych typa fréz vyplyvaji tato shrnuti
a zavery:

bylo provedeno testovani fezivosti vybranych druhl frézovacich nastrojl
na tvarné litiné s kulickovym grafitem DIN GGG70 (CSN 422307),

pouzita metodika dokazala presné kvantifikovat pribéh opotfebeni fréz
pfi obrabéni;

u v8ech vzorkd byl pozorovan velmi nizky rozptyl mezi jednotlivymi
nastroji, svédCici o dobfe zvladnuté vyrobé (ostfeni) nastroje, PVD
povlakovani, metodice kalibrace a méfeni feznych sil;

podminkach, tzn., existuje pfedpoklad pro dalSi pfinosy a uspory v realné
praxi;

nejlepSich vysledkd obrabéni bylo dosazeno pro frézu s povlakem
gradientnim &. 1, pfi kterém probihalo velmi klidné obrabéni, provazené
nizkymi, stabilizovanymi hodnotami feznych sil, s pfevazné linearnim
¢asovym rozvojem po celou dobu frézovani;

velmi vhodnymi povlaky se ukazaly rovnéz povlaky monovrsva €. 2
a multivrstva €. 3, jako nevhodny povlak byl pro tuto aplikaci povlak
monovrstvy €. 4 (standartni uprava bfitu) a referenéni fréza;

trvanlivost frézy s povlakem gradientnim &. 1 pfesahla pfi stejnych
podminkach obrabéni (a stejném kritériu opotfebeni) vyuzitelnou
trvanlivost frézy prakticky az o 200% (120 minut) vuci hodnoté namérené
pro referencni frézy, (42 minut pro povrch s lici kirou, 53 minut bez lici
kary);

vliv kury byl odhadnut nasledovnym aplikovanim referenéniho nastroje
na stejny kus, pfiblizné v poloviné vysky, ihned po ukonceni testu s
nastrojem €. 1, tzn. za velmi dobfe srovnatelnych podminek fezu;

z hlediska vedlejSich pruvodnich jevua bylo u referenénich fréz
pozorovano jiskfeni grafitu v nesousledném sméru frézovani jiz u 5.
zabéru frézy, zatimco u nastroju €. 1,2,3 az mnohem pozdéji (50. fez
a dale);

jako pomocné kritérium kontroly opotfebeni bylo mozZno pozorovat
jiskfeni frézy v sousledném sméru - pokud nastalo, bylo provazeno
zvySenim feznych sil,

vyskyt prachovych €astic grafitu pfi obrabéni byl nepfijemny pro obsluhu
stroje a zasahoval i pfes krytovani stroje do okruhu cca 2-3 m od
obrabéciho stroje.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

oznaceni jednotka  popis proménné

ap mm axialni Sitka zabéru (hloubka fezu)

ae mm radialni Sitka zabéru

n ot/min | otacky nastroje

Ve m/min | Ffezna rychlost

\Z mm/min | posuvova rychlost

ec J/mm?® [ mérna energie obrabéni

f mm posuv na zub

A, rovina hlavniho hrbetu

A, rovina Cela

D mm pramer frézy

F N celkova sila vyvolana feznou ¢asti

Fy N celkova sila vyvolana feznou ¢asti jednoho bfitu

Fs N celkova sila vyvolana feznou c&asti jednoho bfitu (kontrolni

vypocet)

Fha N horizontalni sila plsobici na jeden bfit v ortogonalni roviné
Fa N fezna sila pusobici na jeden bfit

Fent N kolma Fezna sila pusobici na jeden bfit

Fp1 N pasivni sila pusobici na jeden bfit

Fsh1 N tangencialni sila v roviné stfihu pusobici na jeden bfit
Fshnt N normalova sila v roviné stfihu pUsobici na jeden bfit

Fu N tangencialni sila plsobici na Cele nastroje (na jeden bfit)
Fona N normalna sila pisobici na Cele nastroje (na jeden bfit)
Fi N posuvova sila pusobici na jeden bfit

Fit N transversalni sila plsobici tangencialné na ¢ele nastroje
Fui N vertikalni sila pusobici ortogonalni roviné na jeden bfit v
Fym N celkova mérena sila plsobici v ose x stroje a snimace
Fam N sila pusobici v ose x stroje a snimace a na 1 bfit frézy
Fym N celkova mérena sila pUsobici v ose y stroje a snimace
Fyim N sila pUsobici v ose y stroje a snimace a na 1 bit

Fzm N celkova mérena sila plsobici v ose z stroje a snimace
HSS - nastrojova rychlofezna ocel

ke MPa mérna fezna sila, fezna sila na jednotku plochy fezu

P. W fezny vykon
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PVD - fyzikalni metoda povlakovani

P stfizna rovina

0o 0 ortogonalni thel Cela

Yo ortogonalni thel Cela

) - uhel roviny stfihu

o1 - pocatecni uhel tvorby tfisky

o2 - koncovy uhel tvorby tfisky (s maximalni tloustkou tfisky)
ds - uhel v zadni roviné, odpovidajici poloze tézisté plochy

nominalniho prufezu tfisky

At - treci uhel

Gred MPa  |redukované napéti

Oy MPa  |normalné napéti
c13 MPa  [hlavni napéti

Gp MPa normainé napéti v roviné p_

Tnys Txz MPa  [smykova napéti v danych rovinach
Tp MPa smykové napéti v roviné p




