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ABSTRAKT

Prace s nazvem ,,Frézy z rychlofeznych oceli s PVD povlaky a jejich vyuziti“ se zabyva
rozdélenim nastrojovych materialii se zaméfenim na rychlofeznou ocel. Nasledné je
rozebrdna problematika rychlofeznych oceli (jejich rozdé€leni, vlastnosti a pouziti,
chemické slozeni a v neposledni fad¢ tepelné zpracovani). Poté je rozebrana charakteristika
povlakovacich metod (pfedevsim metody PVD) a zavér bakaladiské prace je zaméfen na
typy a vlastnosti povlakii nanasenych na frézy z rychlofeznych oceli a jejich vyuziti
V soucasné praxi.

Kli¢ova slova

frézovani, frézy, nastrojovy material, rychlofezna ocel, PVD povlak

ABSTRACT

This bachelor thesis "Mills from high-speed steel with PVD coatings and their use™ deals
with tool materials and their distribution (mainly high-speed steel). The problem of high-
speed steels is analyzed (their distribution, properties and uses, chemical composition and
finally heat treatment). Then the characteristics of the coating methods (mainly PVD) is
analyzed. The conclusion of this work is focused on the types of spray coating and the
responsibility of the high speed steel mills and their use in current practice.
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UVOD

JelikoZ jsou v dnesni dobé kladeny stale vétsi naroky na zvySeni produktivity obrabécich
metod, je dulezité jiz zvoleni vhodného nastrojového materialu, ze kterého se bude nastroj
vyrabét. I pfestoze je na trhu cel4 fada néstrojovych materialii (od néstrojovych oceli az po
pfirodni diamant), doposud neexistuje zadny univerzalni néstrojovy material na vSechny
druhy obrabénych povrchi. Proto je vzdy dulezité pro konkrétni obrabéci nastroj zvolit
vhodny nastrojovy material, ktery bude spliiovat pozadované vlastnosti jako jsou tvrdost,
odolnost proti opotiebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu, houzevnatost apod..
Rychlotezné oceli patii do skupiny nastrojovych oceli a pro své zcela specifické vlastnosti
a vyuzitelnost jsou uvadény jako samostatna skupina legovanych nastrojovych oceli pro
vysocevykonné fezné nastroje (napt. soustruznické noze, frézy, vrtaky atd.).

Frézovani je jedna ze zakladnich obrabécich metod, kdy se pomoci frézy, ktera kona hlavni
(rotacni) pohyb, obrdbi rovinné a tvarové plochy, pravouhla osazeni, drazky, tvarova
vybrani a zahloubeni, vn&j8i a vnitini zavity. Vedlej$i (posuvovy) pohyb je vétSinou
pfimocary a kond ho obrobek. Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném
nastroji rozliSuje frézovani vélcové (frézovani obvodem) a frézovéani celni (frézovani
¢elem) [3,8].

Aby bylo dosazeno vyssi produktivity obrabéni, pfi pouziti nastrojii z rychlofezné oceli,
nanaseji se na tyto nastroje povlaky (neboli tenké vrstvy), které prodluzuji jejich Zivotnost
a zlepsuji jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti (viz. obr. 1).

Povlakovaci metody se rozdéluji do dvou zakladnich metod a to na metodu PVD (Physisal
Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition). Pouzivanéj§i metodou je
metoda PVD, jelikoz probihd za nizSich pracovnich teplot a diky tomu nedochazi
Kk tepelnému ovlivnéni nastroje. Vyhodou PVD metody je moznost napovlakovani ostrych
hran, které by se metodou CVD povlakovaly jen velmi obtizné.

Dnes je na trhu celd fada povlaki rozdilného sloZeni i rozdilnych vlastnosti. Povlaky
nanasené na nastroje jsou bud’ jednovrstvé ¢i multivrstvé. Multivrstvé povlaky maji vyssi
odolnost vrstev proti $ifeni poruch, ¢imz se zvySuje vysledna méfena tvrdost vrstvy, uzitné
vlastnosti v aplikacich a je mozné je nanaSet ve vétSich tlousStkach nez v pfipadé
monovrstev.

Obr. 1 Ukazka povlakovanych nastrojt [12].
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1 CHARAKTERISTIKA RYCHLOREZNYCH OCELI

1.1 Uvod do nastrojovych materiali

Pribéeh a vystupy fezného procesu vyznamné zdvisi na vlastnostech fezné ¢asti nastroje,
ktera je zhotovena z piislusného nastrojového materialu [3].

Mezi zékladni pozadavky na nastrojovy material patii jeho tvrdost, odolnost proti
opotiebeni, tepelnd vodivost, pevnost v ohybu, houZevnatost apod.. VSechny uvedené
vlastnosti by mél néstrojovy materidl spliiovat pii vysSich a vysokych teplotich po
dostate¢n¢ dlouhou dobu. Jednd se ptfedevSim o pozadavek vysoké fezivosti, a tim
I vysokého fezného vykonu, kvantifikovaném velkym minutovym ubérem obrabéciho
materidlu a dale vysoké odolnosti proti mechanickym a teplotnim razim pro vsSechny
kategorie feznych nastroju [1,3].

Nastrojové materialy pouzivané pro vyrobu feznych ¢asti nastrojui se déli na (viz. obr. 2):
« nastrojové oceli (uhlikové) nelegované,

- nastrojové oceli (nizkolegované, stiednélegované) legované,
« rychlofezné oceli (HSS),

. stellity,
« slinuté karbidy (SK),
.« cermety,

« keramické nastrojové materidly (KM),
. polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB),
« polykrystalicky diamant (PKD),
« pfirodni diamant [1].

A

P Materialy budoucnosti

D Diamantovy poviak
Al;O3
i SizN4

Povlakované cermety
Povlakované SK

Cermety Jemnozrnné SK

Povlakované RO
Slinuté RO

Slinuté karbidy

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

>

HouzZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2 Ptehled nastrojovych materiald, dlouhodoby vyvojovy trend [11].
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1.1.1 Volba vhodného nastrojového materialu

Kazdy fezny materidl je vhodny zpravidla pro urcité aplikace, protoze neexistuje zadny
univerzalni fezny material pro vSechny obrabéné materidly. I presto lze fict, Ze
se produktivita obrabéni ptiblizné kazdych 20 let ztrojndsobuje. Dikazem rostouci

produktivity obrabéni je i to, ze ¢as vyroby podobného kusu na pocatku a konci 20. stoleti
dosahl redukce ze 100 minut obrabéni na 1 minutu obrabéni [2].

Material nastroje, jeho geometrie, rozméry a dalS$i parametry musi spliiovat vysoké
pozadavky a jeho vybér zalezi zejména na:
. rozmérech obrobku, jeho tvaru, druhu obrabéného materialu, sériovosti vyroby,

. technologii vyroby polotovaru, stavu povrchové kury, druhu vméstki, jejich
distribuci,

« tvaru a druhu fezu — fez plynuly nebo pferusovany, podminkach chlazeni a mazani,
« obrabécim stroji — druhu, fyzickému stavu, jeho ekonomické provozni naro¢nosti,
. finan¢ni naro¢nosti fezného materialu, nakladi na jeho provoz a udrzbu,

« odolnosti proti opotiebeni — fyzikalnimu i chemickému, zv1asté zatizeni za tepla,

. pozadavcich na kvalitu obrobeného povrchu,

. pozadavcich na spolehlivost, bezpecnost a ekologii obrabéciho provozu,

- moznosti recyklace nebo likvidace bezpecné likvidace opotiebeného nastroje [2].

1.2 Nastrojové oceli a jejich rozdéleni

Na nastrojové oceli jsou kladeny vysoké a Casto protichtdné pozadavky. U nékterych
nastrojii je vyZadovéana vysoka tvrdost a pevnost, ale u jinych se naopak mechanické
vlastnosti snizuji, aby se ziskala potfebnd houzevnatost. U ndstrojl, které pracujici za
zvySenych teplot, musi byt zachovany mechanické vlastnosti i za téchto zvySenych teplot.
U vSech nastroji je diilezité, aby byly vysoce odolné proti abrazivnimu a adhezivnimu
opotfebeni a u nékterych 1 za zvySenych teplot. Nastrojové oceli musi mit taky vyssi
¢istotu tj. nizsi obsah vméstkil a rovnomérné rozlozené karbidy v matrici, aby se snizilo
nebezpeci praskani nastrojii pii kaleni a vylamovani bfitu za provozu. Nékdy je taky
pozadovana odolnost proti korozi. Na nastroje, které maji mit vysokou tvrdost, ale také
dostatecnou houZevnatost se pouzivaji nelegované popi. nizkolegované cementacni oceli
nebo se provadi specialni tepelné zpracovani [4].

Nastrojové oceli se déli podle fady metodik (napt. dle druhu ochlazovaciho prostredi,
zpusobu pouziti atd.), ale nejcastéji se déli dle chemického slozeni na:

« nastrojové oceli (uhlikové) nelegované,
« nastrojové oceli (nizkolegované, strednélegované) legované,
« rychlofezné oceli (vysokolegované) [1,2].
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Tab. 1 Prehled nastrojovych oceli [2].

Nastrojové oceli nelegované legované (nizko, stiedné rychlorezné

(uhlikové) a vysokolegované)
Oznaceni dle CSN 19 Oxx-19 2xx 19 3xx-19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku (%) 0,3-0,4 0,8-1,2 0,7-1,3
Obsah legur (%) do 1% 10-15 vice nez 30%
Legury Mn, Cr, Si Cr, W, Mo, V, Mn, Si, Ni W, Mo, Cr, V, Co
Kalici prostiedi voda olej solna lazeti, vzduch,
vakuum (i tekuty dusik)

Dosazitelna tvrdost 62-64 66 64-68

(HRC)

Typické aplikace

ru¢ni naradi —

Cepele, sekace,

pilniky, pilky
na kov

strojni nafadi pro nizké

fezné rychlosti (do 25

m/min) — vrtaky, frézy,
revolverové noze,
protahovaci trny

strojni nastroje pro fezné
rychlosti (do 40 m/min)
— vrtaky, frézy,
vyhrubniky, vystruzniky,
zavitniky

1.3 Rychlof‘ezné oceli

Rychlofezné oceli jsou pro své zcela specifické vlastnosti a vyuzitelnost uvadény jako
samostatnd skupina legovanych nastrojovych oceli pro vysocevykonné tfezné ndstroje.
Obsahuji karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Rychlofezné oceli
zpravidla obsahuji méné nez 1% uhliku. Podle obsahu legujicich prvki a vlastnosti jsou
vhodné pro fezné nastroje na obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti
a tézkoobrobitelnych materiald, ale také se hojné€ pouzivaji pro obrabéni dieva atd. [3].

Vysokolegované rychlofezné oceli jsou charakteristické stfedni odolnosti proti opotiebeni,
vysokou lomovou pevnosti, které jim davaji Siroké pole uplatnéni. Tyto oceli snaseji pii
obrabéni teplotu pfiblizné az 600 °C. Proto jsou pouZivany pro vykonné fezné nastroje
vystavené naraziim pii pferuSovaném fezu, jako jsou frézy, vrtaky, zavitofezné nastroje,
tvarové nastroje, vystruzniky a dal$i. Pro nastroje z rychlofeznych oceli je ekonomicky
vhodné pouzivani sice pon¢kud drazsich, ale na druhou stranu mnohem kvalitnéjSich druhti
vysokolegovanych rychlofeznych oceli. Aby bylo vyuziti néstroji z rychlofeznych oceli
optimalni, je dilezité pouzit vhodnou procesni kapalinu, kterd si klade za icel ochlazovat
nastroj v misté fezu, dulezity je i mazaci ucinek [1,3].

1.3.1 Rozdéleni rychlofeznych oceli
Dle zatazeni v CSN se rychlofezné oceli rozdé&luji do ti skupin:

. oceli svysokym vykonem (zn. 19 850, 19 851, 19 852, 19 855, 19 856, 19 857,
19 858, 19 859, 19 860, 19 861) — oceli zarazené do této skupiny maji koeficient
fezivosti K = 1,3. Kromé zakladnich legovacich prvkl maji jesté prisadu 5 az 10 %
kobaltu (n€které maji zvysen obsah uhliku a vanadu). Oceli S vysokym vykonem
jsou vhodné na fezné nastroje jejichz pracovni bfit se zahtiva na teplotu 640 az 650
°C a pouzivaji se na obrabéni materialli o vysoké pevnosti nebo houzevnatosti (pro
obrabéni béznych materialti vysokymi rychlostmi),

« ocelivykonné (zn. 19 802, 19 810, 19 829, 19 830) — oceli zatazené do této skupiny
maji koeficient fezivosti K = 1,0 — 1,3 a patii do ni oceli s obsahem 10% wolframu
a 2% vanadu (zn. 19 802) a wolfram-molybden-vanadové oceli (19 829 a 19 830).
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Oceli této skupiny jsou vhodné k obrabéni materialt s pevnosti asi 900 MPa pii
prumérnych feznych rychlostech (pokud se zada zvysena fezivost),

« oceli pro béiné pouZiti (zn. 19 800, 19 813, 19 820, 19 824) — oceli zatazené
do této skupiny maji koeficient fezivosti K < 1 a pouzivaji se na nastroje pro
obrabéni primérnou rychlosti materialti s max. pevnosti 850 MPa [4].

1.3.2 Vlastnosti a pouziti nékterych rychloreznych oceli

Tab. 2 Vlastnosti a doporuéené pouziti rychloteznych oceli [2].

Skupina | Ttida Vlastnosti Pouziti
Pro bézne | 19 820 Velka tvrdost a houZevnatost, Nastroje pro bézné pouZiti pti
vykony zvétsend odolnost proti opotiebeni. | mensim tepelném namahani.

19 802 Vysoka houzevnatost, dobra Znacné namahané nastroje pro
odolnost proti opotfebeni, snadna obrabéni materiald nizsi a stiedni
obrobitelnost a obrusitelnost. pevnosti.

19 810 Zvlast vysoka odolnost proti Nastroje pro jemné obrabéni,
opotiebeni, vysoka odolnost proti obrabéni abrazivnich material.
popousténi, nizkd houzevnatost,
$patna obrusitelnost.

Vykonné P

19 829 Vyssi tvrdost, odolnost proti Pro obrabéni pii zvétsSeném
opotiebeni, mensi houzevnatost. tepelném namahani. Znacné

namahané nastroje pro obrabéni

19 830 Nejvyssi houzevnatost, vysoka materidli stfedni pevnosti i
odolnost proti opotiebeni, dobra prerusovanym rezem.
obrusitelnost.

19 850 Velka tvrdost a odolnost proti Nejvice namahané nastroje na
popousténi, dobra houzevnatost, téZkoobrobitelné, houzevnaté a
vysoka fezivost. velmi pevné materialy,

V nejnaroénéjsich feznych
podminkach.

19 851 Velmi vysoka tvrdost, mensi Obrabéni nepferusovanym fezem,
houZzevnatost. na pevné materialy.

19 852 Vyssi odolnost proti opotiebeni, Obrabéni vysokymi rychlostmi
dobra houzevnatost. nebo materiald vysoké pevnosti.

Vysoce
vykonné | 19 855 Velka odolnost proti popousténi a Predstavuje doplitkovy sortiment
opotiebeni. na nastroje na kovy.

19 856 Velmi vysoké odolnost proti Obrabéni tézkoobrobitelnych
popousténi, niz§1 houzevnatost. material vysokymi rychlostmi.

19 857 Velmi vysoké odolnost proti Nejvice naméhané nastroje, pro
opotiebeni, niz§i houzevnatost. obrabéni pevnych materiald.

19 861 Vysoka odolnost proti opotiebeni, | Nejvice namahané nastroje pro
dobra houzevnatost, zhorSena obrabéni pfi pozadavkil na
obrusitelnost. vysokou odolnost opotiebeni.
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1.3.3 Tepelné zpracovani rychloreznych oceli

Vyslednou fezivost a mechanické vlastnosti ziskavaji rychlofezné oceli kalenim
a popousténim, nasledné se ke zlepseni obrobitelnosti zihaji na mékko (viz. obr. 3). Kromé
téchto béznych zpisobt tepelného zpracovani jsou znamy jesté pochody nazyvané jako
neuplny izometricky rozpad austenitu a presferoidizace [4].

Zihdni na sni¥eni pnuti

Ucelem zihani je snizit pnuti, které vznikd v pribéhu obrabéni nebo tvéaieni za studena.
Aby se zamezilo uvoliiovani pnuti az béhem ohievu ke kaleni, zafazuje se do
technologického postupu vyroby nastroje po hrubovani, ptred vlastnim dohotovenim
nastroje (mezioperacni zihani). Nejcastéji se provadi pfi teplotach v rozmezi 600 az 650 °C
po dobu asi 1 hodiny s naslednym pomalym ochlazenim na vzduchu [4,7].

Kaleni

Kalenim se rozumi ohfev na teplotu austenitizace, po které nasleduje rychlé ochlazeni pod
teplotu pocatku vzniku martenzitu. Teplota austenitizace se voli tak, aby doslo k uvedeni
pfiméfeného mnozstvi karbidi do roztoku a tim dojde k obohaceni austenitu uhlikem
a dal$imi prvky, které se na tvorbé karbidi podilely. Jelikoz je uvedeni karbid do roztoku
téz funkci Casu, je nutnd i1 prodleva na teploté austenitizace (kalici teploté). Ochlazeni
se provadi v doporu¢eném prostiedi, rychlosti, pfi kterém se co nejveétsi mnozstvi austenitu
pfeméni na martenzit. JelikoZ pfeména na austenit nebyva uplnd, proto je nutno pocitat
S tzv. zbytkovym austenitem [4,7].

Ohtev na kalici teplotu mé byt pozvolny a rovnomérny, proto se u HSS provadi ve vice
teplotnich stupnich. Aby se zabranilo zokujeni a oduhli¢eni je vyhodné provadét ohiev
ve vakuu. U HSS se prvni ohfev provadi pfi teplotach 500 — 550 °C, druhy pfii teplotach
850 °C a tieti pti 1050 °C, kdy se doby na vyrovnani teplot voli ptiblizn¢ 0,5 min. na 1 mm
tloustky ohfivaného nastroje pro predehiev do 650 °C a asi 1 minutu na 1 mm tloustky pfi
predehievu na 850 — 900 °C. Po dosaZeni kalici teploty v celém prlifezu Se musi proveést
prodleva na této teploté. U rychlofeznych oceli jsou tyto teploty diky vysokym kalicim
teplotam pomérné kratké (< 10 - 15 min.). Rychlost ohfevu zavisi na prufezu nastroje, vysi
predehiivaci a kalici teploty a pouzitém zafizeni pro ohfev. Po této prodlevé na kalici
teploté nasleduje ochlazeni v prostiedi, jehoz volba zavisi na druhu oceli, velikosti a tvaru
nastroje. Nejb&znéjsi ochlazovaci prostiedi jsou voda, olej, solné lazen nebo vzduch (kazdé
umoznuje jinou ochlazovaci rychlost). JelikoZ na rychlosti ochlazovani z kalici teploty
zavisi konecnd tvrdost dand vznikem martenzitu, musi se nastavit rychlost ochlazovéani
pouzitim vhodného ochlazovaciho prostfedi pro dany druh oceli, rozmér a tvar kaleného
predmétu [4,7].

Popousténi

Jelikoz jsou nastroje po kaleni kiehké a nachylné k praskani, musi se bezprostfedné po
kaleni popoustét. VySe popoustéci teploty se voli podle pozadované tvrdosti (resp.
pevnosti).

Doporucené teploty popousténi jsou pro jednotlivé druhy oceli rozdilné. Pii popousténi za
teplot vyssich nez 300 °C je nutné nastroje predehiat asi na 300 az 350 °C. Po vyrovnani
teplot pak dale ohfivat rychlosti 20 az 50 °C za hodinu. Popousti-li se v solnych laznich,
pfenese se predehtaty néstroj do solné lazné€ zahtaté na teplotu popousténi. Doba vydrze na
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popoustéci teploté do 300 °C by méla byt minimélné 1 hodinu. Pii vysSich popoustécich
teplotach asi 1 hodina na kazdych 20 az 25 mm tloustky, miniméln¢ ale 2 hodiny.

Rychlofezné oceli se popoustéji minimaln¢ tfikrat a rychlofezné oceli legované kobaltem
I vice jak trikrat. Pii vicenasobném popousténi je prodleva na teploté asi 2 hodiny. Teplota
druhého a dalSich popusténi je asi o 10 °C nizsi nez predchozich. Nasobnym popusténim
se dociluje dokonalejsiho rozpadu zbytkového austenitu a zaroven popusténi martenzitu,
ktery se rozpadem zbytkového austenitu tvoti [4,7].

Zihani na Austenitizace  Ochlazovand Popoudténd
| adstranénd
; 3
pruti i
o 2 ~ Olejf
. 5 . vzduch
g B : 4 s
= 600-650°C = \ 7 g
=] o W
= =] -
= § g 5 " [ 1
2 = 2 \ oA
% Pt 8 i N |
Ay v i
= 4 \ 6 T
] 1 k ! !
i
Cas E—

| —prmi predebifev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druby pfedehiev - £30°C,

3 —tfeti pfedehfev - 1050°C; 4 - kaliei teplota; 5 —tepld ldzefi 500 &% 600°C;

i —vyrovndvaci teplota | hod. na 100 mm tloudtky, 7 — prond popoudténg 2 hod. vzduch, 8 -
drubé popoudténd - Zhod. vzduch, 9 — 3. popf. dal¥ popoustind — 2 hod. vzduch.

Obr. 3 Prubéh tepelného zpracovani [7].

1.3.4 Chemické sloZeni rychlofeznych oceli

Uhlik (C)
Dnesni rychlofezné oceli maji obsah uhliku vrozmezi mezi 0,65 az 1,5%. Uhlik

Vv rychlofeznych ocelich ovliviiuje fezivost, jejich mechanické vlastnosti a tepelné
zpracovani. Pfi vyssim obsahu se snizuje houzevnatost, plastické vlastnosti a tepelna

vodivost [4,5].

Optimalni obsah uhliku pf1 ur¢itém obsahu legujicich prvki 1ze urcit ze vztahu (1).
1
%C = 30 (%W + 1,9% Mo + 6,3% V) (1)

Chrom (Cr)

V litém stavu je ¢ast chromu rozpusténa v zakladni matici a Cast tvoii karbid M3Cg, Ve
kterém je rozpusténo i malé mnozstvi W, Fe, Mo a V. Tento karbid se pfi austenizaci zcela
rozpousti. Obsah chromu v ocelich byva okolo 4%. Rozpustény chrom zvySuje
prokalitelnost [4].

Wolfram (W)

Wolfram je zdkladnim legovacim prvkem rychlofeznych oceli. Jeho obsah byva 5 az 20%
a ve struktufe oceli vytvari s uhlikem slou¢eninu tzv. karbid wolframu, ktery je velmi tvrdy
a odolny proti otéru [4,5,6].
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Molybden (Mo)

Molybden v rychlofeznych ocelich nahrazuje bud’ zcela nebo jen zc¢asti wolfram.
Vlastnosti rychlofeznych oceli ovliviiuje podobné jako wolfram. Molybdenové rychloiezné
oceli v8ak maji vyS$i houzevnatost a diky tomu jsou vhodné piedevSim na ndstroje
pracujici s pferusovanym fezem [4].

Vanad (V)

Obsah vanadu se voli V rychlofeznych ocelich podle obsahu wolframu a uhliku, vétSinou
1 - 4%. V oceli tvofi s uhlikem samostatné karbidy o velmi vysoké tvrdosti, které¢ ucinné
zvysuji fezivost a odolnost proti otéru. Zvysuje prokalitelnost a predevsSim odolnost proti
popousténi. Pfi malém obsahu zvySuje jemnozrnnost oceli, a tim pfiznivé ovliviiuje
houzZevnatost [4,5].

Kobalt (Co)

Kobalt v ocelich netvofi karbidy. Po zakaleni je 97 — 98% kobaltu rozpusténo v zakladni
matrici a zbytek je v karbidech. Nejvykonngjsi oceli obsahuji pfisadu 5 — 10% kobaltu.
V rychlofeznych ocelich zvySuje velmi znaéné odolnost proti popousténi [4,5,6].

Tab. 3 Prehled a slozeni vybranych druht rychlofeznych oceli [2].

Druh rychlotezné o Slozeni
oceli CON C Cr W Mo Vv Co
19 855 0,70 4,2 18,0 15 4,8
18% W 19 859 0,70 4,2 18,0 1,75 9,5
19 860 0,75 4,2 18,0 0,7 1,6 9,5
19 856 0,95 4,2 10,2 2,35 5,0
10% W 19 857 0,95 4,2 10,2 2,35 9,8
19 850 0,95 4,2 5,8 5,0 2,0 8,0
W + Mo
19 852 0,85 4,2 6,2 4,8 1,85 5,0
W + Mo 19 858 1,35 4.4 12,0 4,25 5,0
W + Mo +V 19 861 1,25 4,1 10,2 3,8 33 10,5

Nové oznacovani nastrojoveé oceli tfidy 19 dle normy EU je zcela odlisné a zohleduje
obsah legur. Kdy rychlofezna ocel 19 861 (CSN 41 9861) je v rdmci norem EU oznacena

jako:

kde:

HS 10-4-3-10
HS — rychlofezna ocel (High Speed)
10-10% W
4 — 4% Mo
3-3%V

10-10% C
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2 CHARAKTERISTIKA METODY FREZOVANI

Frézovani je jedna ze zakladnich obrabécich metod, pii které je material obrobku odebiran
vicebfitym nastrojem. U vSech druhii frézovani kona hlavni (rotacni) pohyb nastroj,
posuvovy pohyb je vétSinou piimocary a kona ho obrobek, u okruzniho a planetového
frézovani muze byt i rotatni a konat ho miize obrobek nebo néstroj. U modernich
frézovacich stroju jsou posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech
smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je pierusovany, kazdy zub
frézy odiezava kratké téisky proménné tloustky [3,9].

Frézovanim lze vyrabét:

« rovinné plochy,
« tvarové plochy,
« pravouhla osazeni,
« drazky (stopkovou, kotou¢ovou nebo ¢elni valcovou frézou),
« tvarova vybrani a zahloubeni,
« vngjsi a vnitini zavity [9].
2.1 Rozdéleni metod frézovani

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném néstroji rozliSuje frézovdni
valcové (frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovani éelem) (viz. obr. 4). Od téchto
zakladnich zptsobl se odvozuji nekteré dalsi zpusoby, jako je frézovani okruzni (vnéjsi
a vnitini) a planetové (vnéjsi a vnitini) [3,9].

Vilcové frézovani je prevazné uplatnovano pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvofeny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy
se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu, kdy obrobena plocha je rovnobézna s
osou otaceni frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se frézovani déli
na nesousledné (protismérné, nesousmérné) a sousledné (sousmérné) [9].

Pfi nesousledném frézovani rotuje nastroj proti sméru posuvu obrobku. Obrobena plocha
vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné méni béhem frézovani
z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. V okamziku nulové tloustky tfisky nedochazi
K jejimu oddélovani, ale az po ur¢itém skluzu bfitu po plose vytvorené predchazejicim
zubem. Pfitom vznikaji silové ucinky a deformace zpisobujici zvySené opotiebeni
bfitu. Pfi nesousledném frézovani ma fezna sila slozku, kterd plisobi smérem nahoru a
odtahuje obrobek od stolu stroje [3,9].

Vyhody nesousledného frézovani:

« trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu obrobku apod.,

« neni zapotiebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,

« mensi opotiebeni Sroubu a matice,

« zabér zubu frézy pii jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu [3,9].
Pfi sousledném frézovani rotuje nastroj ve sméru posuvu obrobku. Pfi vnikéni zubu frézy
do obrobku vznika maximalni tloustka tfisky, obrobena plocha se vytvaii, kdyz zub vyjizdi

ze zabéru. Rezné sily plisobi obvykle smérem dolti, proti stolu stroje. Sousledné frézovani
muze probihat pouze na pfizplsobeném stroji, pfi vymezené vili a piedpéti mezi
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posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opacném ptipadé¢ zptisobuje vile
nestejnomérny posuv, pii némz mize dojit k poskozeni nastroje, popft. i stroje [3,9].

Vyhody sousledného frézovani:
. Vys$i trvanlivost bfitl, coz umoziuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvil,
« mensi potfebny fezny vykon,

. Tfezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, takze lze pouzit jednodussich upinacich
piipravki,

« mensSi sklon ke kmitani,
« obvykle mensi sklon k tvofeni nartistku,
« mens$i drsnost obrobeného povrchu [3,9].

Celni frézovini se uplatiuje pfi praci s ¢elnimi frézami. Celni frézy maji bfity vytvoreny
na obvode¢ i ¢ele néstroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose se rozliSuje
symetrické (osa néstroje prochazi sttedem frézované plochy) a nesymetrické frézovani (osa
nastroje je mimo stfed frézované plochy). U celniho frézovani pracuje fréza soucasné
sousledn¢ i nesousledné [9].

b)

Obr. 4 Kinematika frézovani a) valcového frézovani, b) ¢elniho frézovani [19].

2.2 Kinematika frézovani
Hlavni pohyb je pfi frézovani definovan feznou rychlosti v, ktera je dana vztahem (2).

_n-D-n

_ 2
Ve = 71000 )

Vedlejsi pohyb vt zavisi na druhu frézy, hodnoté posuvu na zub f;, poctu zubi z a je dan
vztahem (3).

f,*z'n
_ 3
Vi = 71000 @)
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Jejich vektorovy soucet (vztah 4) pak udava efektivni vysledny pohyb ve ve skalarnim

vyjadieni.
Ve = /vg + v# (4)

Tloustka odfezdvané tiisky se pii valcovém nesousledném frézovani méni od nulové do
maximalni hodnoty a od maximalni hodnoty do nuly pfi frézovani sousledném (viz. obr. 5)

[1,3].

2.3 Priifez tiisky

b) / :

a)

Obr. 5 Pruiez tiisky a) valcové frézovani, b) ¢elni frézovani [24].
Jmenovity prufez tiisky Ap;j se vyjadii vztahem (5).
Api = hj-ap, =f;-a, sing; (5)

2.4 Rozdéleni frézovacich nastroji

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a k velkému
rozsahu technologie frézovani se v souc¢asné dobé pouziva mnoho typu fréz (viz. obr. 6).
Frézy jsou vicebfité, nckdy 1 tvarové slozité nastroje, které lze v zéavislosti na jejich
technologickém uplatnéni tfidit do jednotlivych skupin podle riznych hledisek:

« podle umisténi zubl na télese nastroje frézy se déli na valcové (majici zuby
na valcové plose), Celni (majici zuby na cCelni plose), valcové Celni (majici zuby
na ¢elni a valcové plose),

« podle nastrojového materidlu zubli se rozliSuji frézy zrychlofeznych oceli,

slinutych karbidd, cermetl, fezné keramiky, polykrystalického kubického nitridu
boru a polykrystalického diamantu,

« podle provedeni zubt se frézy déli na frézy se zuby frézovanymi nebo
podsoustruzenymi,

« podle sméru zubt, vzhledem k ose rotace, se frézy déli na frézy se zuby ptimymi
a zuby ve Sroubovici pravé nebo leve,

« podle poc¢tu zubli vzhledem k priméru frézy se déli na jemnozubé, polohrubozubé
a hrubozubé,
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« podle konstrukéniho usporadani se rozliSuji frézy na frézy celistvé, s vlozenymi
nozi a na frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami (mechanicky upevnénymi
K télesu frézy),

« podle geometrického tvaru funkéni casti frézy se déli na valcové, kotouCové,
uhlové, drazkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobu ozubeni, zavita, atd.,

« podle zplsobu upnuti se déli na frézy nastréné (upinaji se za centralni diru)
a stopkové (upinaji se za valcovou nebo kuzelovou stopku),

« podle smyslu otaceni se frézy déli na pravotrezné a levotezné.

Stejné jako soustruznické noze i frézy s vymeénitelnymi bfitovymi destickami oznaCovany
jednotnym systémem ISO, ktery pouziva prevazna vétSina vyrobcl néstrojlii a nastrojovych
materialu [3,9].

_—

L

kotoucové

Obr. 6 Druhy fréz [21].
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3 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

3.1 Rozdéleni povlakovacich metod

Povlakované rychlofezné oceli jsou vyrabény tak, ze se na podkladovy material nanasi
tenka vrstva materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni (viz. obr.
7). Tento povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi tvrdost i pevnost, nez stejny homogenni
material v jakékoli jiné formé. Tyto vyhodné vlastnosti jsou dany tim, ze povlakovy
materidl neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadi jemn&j$i zrnitosti, méné
strukturnich defektli a tvofi bariéru proti difuznimu mechanismu opotiebeni nastroje.
Vlastnosti povrchové vrstvy povlaku se vyrazné podileji na zamezovani tvorby naristku na

bfitu nastroje [11].

1050°C [ |
: Chemical Vapor Deposition
950°C cVD
750°C ¢

Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition

Physical Vapor Deposition
PVD
300°C -t

Obr. 7 Teplotni rozdéleni povlakovacich metod [14].

Metody povlakovani se rozdéluji do dvou zdkladnich skupin:
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

PACVD
500°C -+

Jedna se o fyzikalni metodu napafovani (viz. obr. 8), ktera je charakteristicka nizkymi
pracovnimi teplotami (pod 500 °C). Tato metoda byla vyvinuta pro povlakovani nastroju
z rychlofeznych oceli (jelikoz nizka teplota zarucuje, ze nedojde k tepelnému ovlivnéni
nastroje). V dneSni dobé dochdzi k vyznamnému rozvoji této metody povlakovani

a roz$ifovani jeji aplikace také pro slinuté karbidy [11,13,14].
Nejcastéjsi zplisoby vytvareni PVD povlaku jsou:

« napafovani,

« napraSovani,

« iontova implantace [11,13,14].
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Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)

Jedna se o chemickou metodu napatfovani z plynné faze (viz. obr. 8), ktera probiha
za vysokych teplot (700 — 1500 °C). Tato metoda je hlavni metodou povlakovani slinutych
karbida [11,13,14].
Nejcastéjsi zptusoby vytvareni CVD povlaku jsou:

. tepeln¢ indukovana,

« plazmaticky aktivovana,

« elektronove indukovana (paprskem elektronit),

« fotonové indukovana (laserem) [11,13,14].
Vyhody metody CVD

- vysoka hustota povlaku a vysoka teplotni stabilita povlaku

. vynikajici adheze k podkladovému materialu,

. ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev povlaku,

. rovnomérna tloustka povlaku u tvarove slozitych nastroji a soucasti,

« moznost vytvaret pomérné slozité vrstvy a to nejen nitridi kovi,

. relativné nizké potizovaci i provozni naklady [11,14].

Nevyhody metody CVD

. vysoké pracovni teploty a vysoka energeticka naro¢nost,

« nelze povlakovat ostré hrany,

« tahova napéti ve vrstve,

« dlouhy pracovni cyklus 8 — 10 hodin,

« ckologicky nevyhovujici pracovni plynné smési [11,14].
Kvalitativni zménu V technologii vytvafeni otéruvzdornych povlakll pfinesly tzv.
plazmaticky aktivované CVD metody (PCVD, PACVD, PECVD atd.), kter¢ se od
klasickych CVD vyznacuji nizkymi pracovnimi teplotami, pfi¢emz se neméni jeji princip
(vytvafeni povlaku z plynné faze) [11].
Dal8i metoda, kterd je zaloZena na principu sniZzeni pracovnich teplot metody CVD

je metoda MTCVD (Middle Temperature CVD). Vyhodou metody je, Ze umoznuje nanaset
povlaky z plynné faze za podstatné nizsich teplot (700 — 850 °C) [11].

Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)
°
L [ ]
- Substrat
® .
Substrat

Obr. 8 Zpusob piipravy vrstvy z pevného ter¢e u PVD metody a z plynu u CVD [14].
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3.2 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

Pii metodé PVD jsou povlaky vytvafeny za snizeného tlaku (0,1 — 1,0 Pa) kondenzaci
Castic (atomu), které jsou fyzikdlnimi metodami rozprasovanim nebo odpafovanim
uvolnovany ze zdroje ¢astic (terc¢l). Tyto uvolnéné Castice jsou ionizovany a reaguji
s atmosférou komory, kterou tvoii interni a reaktivni plyn (napf. Ar a Nj) a zdpornym
pfedpétim jsou urychlovany k povrchu substratu, kde se usazuji ve formé tenké vrstvy
homogenniho povlaku (1 —5 um) [11,13,14].

Vrstva povlaku je vytvafena z jednotlivych dopadajicich atomt (viz. obr. 9). Atomy jsou
nejdiive zachyceny procesy sorpce, pohybuji se po povrchu a potom jsou bud’ zachyceny
trvalou vazbou, nebo zpétné¢ uvolnény. Dalsi dopadajici atomy se diky pohyblivosti
po povrchu mohou spojit vazbou s dfive zachycenymi atomy a postupné tak vytvaret
izolované zarodky (jadra) a ostruvky rostouci vrstvy. Ty se potom spojuji, az vytvori
souvislou vrstvu, ktera dale roste a zvétSuje svou tloustku [11,13,14].

> > D >0 a6
| NukLeack ] VZNIK JADER |

| RUSTOSTROVKU | | SOUVISLA VRSTVA |
Obr. 9 Zpusob piipravy vrstvy z pevného ter¢e u PVD metody a z plynu u CVD [14].

Knevyhoddm PVD metod patii slozity vakuovy systém a poZadavek na pohyb
povlakovanych predmétii, aby doslo k rovnomérnému naneseni povlaku po celém jejich
povrchu (viz. obr. 10). Naopak mezi vyhody patii moznost povlakovani ostrych hran [11].

Cista Al elekiroda
(boéni pozice)

Cista Ti elektroda
(boéni pozice) ——

Centraini elektroda
(Ti/Al)

Obr. 10 Uspotadani povlakovaci komory [23].

Nejcastéjsi zpusoby vytvareni PVD povlaku jsou:

« napafovani (evaporation) — ptimé, reaktivni, aktivni reaktivni, s asistenci iontového
paprsku,

« napraSovani (sputtering) — doutnavy vyboj (stejnosmeérnd nebo RF dioda, trioda,
magnetron), iontovy paprsek (jediny, dvojity),

. iontova implantace (ion-plating) — doutnavy vyboj (stejnosmérna nebo RF dioda,
trioda, vyboj v duté katod¢, napraSovani), iontovy paprsek (ptimy iontovy paprsek,
iontovy paprsek, skupinovy iontovy paprsek) [11,13,14].
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3.2.1 NapraSovani

NapraSovani je depozice castic oddélenych zpovrchu zdroje (terce) fyzikalnim
odpraSovacim procesem. Obvykle probiha ve vakuu nebo pii nizkém tlaku plynu (< 0,7Pa),
kdy se odprasené castice dostanou na povrch substratu bez kolize s molekulami plynu,
V prostoru mezi zdrojem a substratem. NapraSovani mize byt provadéno 1 pti vyssim tlaku
(0,7-2,0 Pa) [11,14].

Touto metodou lze vytvaret tenké povlaky z tézkotavitelnych materiali bez pozadavku
ohfevu terce na vysokou teplotu, ktera je potfebna pii odpafovacim procesu [11,14].
Systémy napraSovani

« doutnavym vybojem,

« magnetovym napraSovanim,

« radiofrekven¢nim naprasovanim,

« naprasovanim iontovym paprskem [11,13,14].
Vyhody naprasovani

« velmi nizké zatizeni tepelnou radiaci,

. terC a substrat mohou byt umistény blizko vedle sebe,

« lze odprasovat a ukladat prvky, slitiny a chemické slouceniny,

« odpraSovany ter¢ je stabilnim zdrojem par a ma vysokou Zivotnost atd. [11].
Nevyhody napraSovani

« je nutné pohyblivé upevnéni substratu,

. intenzita naprasovani je ve srovnani s intenzitou tepelného odpatovani nizka,

. vétSina energie dopadajici na ter¢ se méni na teplo, které se musi odvadet,

« terCe jsou Casto drahé, vyuziti materidlu je Spatné,

« velké vnitini napéti v povlaku [11].
3.2.2 Naparovani
Naparovani je metoda povlakovani, pfi které je materidl odpafovan z terci, které jsou
riznymi zpisoby ohfivany. Substrdt miize byt ohfivan popf. pfipojen na pozadované
piedpéti pouZzitim stejnosmérné¢ho nebo stfidavého napéti. Napafovani probiha ve vakuu
pi tlaku (10 — 10°® Pa). Pro vytvofeni povlaku s rovnomérnou tloustkou je do komory
privadén odpovidajici plyn (napt. Ar) pod tlakem 0,7 — 26,7 Pa (dochéazi k vicenasobnym
srazkam pfi transportu odparené slozky na substrat) [11,13,14].

Odpatovaci zdroje dle zptisobu ohievu

« odporove,

« induk¢ni,

« obloukové,

« elektronovym paprskem,
« laserové [11,14].

Pii laserem indukovaném odpafovani je materidl z povrchu terée odpafovan pomoci
laserového paprsku.
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Vyhody laserového odparovani
. odparovani Ize provadét s ptidavnou ionizaci,

« produkce slozek s vysokou energii, ¢imz dochazi ke zlepSeni kvality povlaku atd.
[11].

Vyhody laserového odparovani

« velmi nizka energeticka ucinnost,

. mala velikost povlakované plochy,

. rozstiikovaci efekt vytvari mikrocastice, které snizuji kvalitu povlaku atd. [11].
3.2.3 lontova implantace

Jde o hybridni PVD systém povlakovani, kdy je povrch substratu nebo deponovany povlak
bombardovan svazkem ¢astic s vysokou energii. Zdrojem deponovanych sloZzek muze byt
odparovani, odprasSovani plyny nebo pary. Jelikoz je mezi substratem a teréem vytvoieno
silné elektrické pole (50 — 1000 V), dochazi k elektrickému vyboji v plynné
atmosfére, ktery ionizuje ¢astice plynu i odparené Castice terce. Touto reakei iontli vznika
povlak, ktery se usazuje na povrchu substratu [11,13,14].

lontovou implantaci lze nanaSet povlaky rozmanitého slozeni s vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi i na tepelné zuSlechténé materidly [11].

3.3 Uprava nastroji pi‘ed povlakovanim
Brouseni, lesténi, kartacovani

Kvalita bfitu a brousenych ploch nastroje je z hlediska povlakovani velmi dilezitym
parametrem, ktery ovliviluje adhezi mezi podkladem a povlakem. V mistech, kde
se na povrchu vyskytuji ostré nerovnosti nebo vyrazné stopy po brouseni, dochazi
k odlupovani povlaku. Tento negativni jev Ize minimalizovat mechanickou Gpravou bfitd
a funkénich povrchii néstroje. U néstroji z rychlofeznych oceli jsou nerovnosti
odstranovany odjehlenim. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje adhezi povlaku, je vybér
vhodného brusiva, jelikoz néktera abraziva maji velmi negativni vliv na néaslednou adhezi
povlaku [10,13].

Odmasténi

Slouzi k odstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek z povrchi nastrojti. Odmasténi
se provadi priamyslovymi odmastovadly na bazi ropnych derivata s vlastnostmi
odpovidajicimi pfislusSnym ekologickym normam. OdmaStovaci prostiedky obsahuji
uhlovodiky a tenzidy branici nadmérmému odpatfovani a zajiStujici dobrou smacivost.
Odmasténi se provadi v bézné dostupnych jednoduchych odmastovacich zatizenich
[10,13].

Mokré cisténi

Provadi se pomoci kombinovanych metod s vyuzitim oplachl (bez tlaku 1 tlakovych),
ultrazvuku, elektrochemickych metod, vakuovych suSeni nebo odstfedéni, vyhtati
¢i odpateni t€kavych kapalin. Jako prlimyslovd zafizeni jsou vyuzivany myci linky
s n€kolika samostatnymi mycimi a oplachovymi vanami, pfipadné jednovanové systémy

s automatickou vyménou jednotlivych technologickych lazni (viz. obr. 11). Pracovnim
médiem jsou vétSinou kapalné Cistici prostiedky (veskeré Cistici lazné se provadéji
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v roztocich s demineralizovanou vodou). Po provedeném c¢isténi nasleduji oplachy, které
maji za ukol nejen odstranit zbytky cCisticich lazni, ale i chranit o€istény povrch proti
korozi. Pro zajisténi kvalitniho povrchu je potieba smacené povrchy rychle osusit [10,13].

Obr. 11 Pramyslova mycka [13].

Piskovani

Piskovanim Ize odstranit pevné ulpivajici necistoty na povrchu, popfipadé i necistoty
uchycené v mirn¢ porovitém povrchu pomoci abraziva SiC nebo Al,O3; se zrnitosti 20 —
100 um [13].

Odjehleni

U materidll z rychlofeznych oceli jde o metodu, kterd je standardné aplikovana jiz
u vyrobcll nastrojii. Vyuziva se ru¢ni odjehlovani nebo kartd€ovani. U nastroji urcenych
k povlakovani by se nemély pouzivat kartace s plastovym vlasem, popi. nékteré mosazné
kartace. Ru¢ni odjehlovani pomoci pilnikd nebo riznych tkanin s abrazivy je znaéné
individualni technologie s vysokym kolisanim reprodukovatelnosti [10,13].

Odstrariovani starych povlaki (stripping)

Stripping je provadén chemickou a elektrochemickou metodou, ktera vyuziva silnych
oxidacnich Cinidel, popt. G€inku elektrického proudu (viz. obr. 12). Pro odstranéni povlakil
Z HSS se nejcastéji pouziva roztok peroxidu vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu, ohtaty
ptiblizné€ na teplotu 70 °C [10,13].

Obr. 12 Ukazka stripping u HSS [14].
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4 TYPY PVD POVLAKU NANASENYCH NA FREZY Z HSS
4.1 Vlastnosti PVD povlaki

Dnes je na trhu nabizena celd fada PVD vrstev, ktera se diky novym technologiim
a pozadavkiim stale rozsifuje. Volba povlaku je zadsadné ovlivnéna pouzitim a zptisobem
opotfebeni nastroje s ohledem na jeho fyzikdlni a chemické vlastnosti. Spravné pouzita
PVD vrstva zvySuje uzitné vlastnosti nastroje [15].

Hlavnim ptinosem PVD povlakl je zvySeni zZivotnosti a produktivity fréz pfi tfiskovém
obrabéni. Diky PVD povlaku je mozné zvysit standartni feznou rychlost nepovlakované¢ho
nastroje 1,3 X (u povlaku TiN), 1,4 x (u TiCN) a 1,5 x (u TiAIN, AITiN). OvSsem uvedené
hodnoty jsou pouze orientacni, jelikoz zalezi na mnoha dalSich faktorech jako
je chlazeni, vhodny stroj, spravna volba povlaku pro obrabény material atd. [17].

Povlaky se piedevsim vyznacuji:
« Otéruvzdornosti — u feznych nastroju prodluzuji i nékolikanasobné jejich zivotnost,

o tepelnou odolnosti — povlaky odolavaji vysSim teplotam (az 800 °C) a zdroven
tvoti tepelnou bariéru. Tato vlastnost je vyuzivana u vysokorychlostniho obrabéni,
pti kterém je 78% vzniklého tepla odvadéno tiiskou,

« korozivzdornosti — vlastnost, kterd zvysSuje odolnost proti korozi. Povlaky, dobfie
odolné proti korozi, jsou povlaky obsahujici hlinik (T;AIN) a uhlikové povlaky,

« sniZenim tieciho odporu — nizky koeficient tfeni maji napi. MoS,, WC/C a DLC,

« Vvysokou adhezi — nejjednodus§sim meéfenim byva pozorovani okraji vpichu
vzniklého Rockwellovym hrotem,

o tloust’kou vrstvy — z hlediska praktické aplikace je volba tloustky povlaku

vvvvvv

je méfena pomoci kalotestu (viz. obr. 13),

PODLOZKA BROuSICI ;ULICKA

i
. 0@

Obr. 13 Ukazka kalotestu pomoci kulicky s diamantovou pastou [15].

« mikrotvrdosti — K nejtvrd$im povlakiam patii DLC povlaky s mikrotvrdosti 30 GPa.

Pro ucely vyzkumu a pfi podrobnéjsim zkoumaéni se zjist'uji jeste¢ dalsi charakteristiky,
jako modul pruznosti, zatézové kiivky mikrotvrdosti, vnitini pnuti, stechiometrie atd.
[14,15,17].
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4.2 Typy nanasenych povlaku

Z dtivodu pozadavki na vyssi tepelnou a chemickou stabilitu povlakovych vrstev, je tteba
si uvédomit, Ze bézné vrstvy TiAIN, AITiN nestaci. Proto jsou vrstvy napft. jako TiAIN, ale
1 jiné pfipravovany v ruznych strukturovanych modifikacich, které zlepsuji nékteré jejich
fyzikalné-chemické vlastnosti (viz. obr. 14).

Mezi takovéto vrstvy patii:

« multivrstvy — zvySuji odolnost proti $ifeni poruch, ¢imz zvysuji vyslednou méfenou
tvrdost vrstev, uzitné vlastnosti v aplikacich a umoziuji nanasSet vrstvy ve vétsich
tloustkach nez v piipadé monovrstev,

o gradientni vrstvy (nanogradientni) - maji prabézn¢ proménné slozeni vrstvy
TiAIN tak, ze k povrchu vrstvy se zvySuje obsah Al, pro zabezpefeni vysoké
oxidaéni odolnosti pii zachovani dostate¢né tvrdosti vrstvy,

o hanovrstvy vrstvy - predstavuji systém multivrstvy, které maji tloustku
jednotlivych vrstvicek pod hranici 10 nm. Pokud je rozhrani mezi jednotlivymi
vrstvickami s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi dostatecné ostré, pak lze najit
optimalni periodu stfidani vrstvicek, pii které je tvrdost celé vrstvy vyrazné
zvysena,

« nanokompozitni vrstvy — maji origindlni strukturu, ¢imz se fadi mezi povlaky
s velmi vysokou tvrdosti a zaroven velmi vysokou tepelnou stabilitou a odolnosti

vici oxidaci. Nanokompozitni vrstvy V dnesni dobé reprezentuji novou generaci
velmi tvrdych PVD vrstev [22].

Sifeni trhliny Sireni trhliny podél  Sifeni trhiiny podél  Sifen trhliny
erem k substra hranic zm

%%

AL \ Ny \\\ Rl % \\ \;\K\ RN
. Substrat Substrat \\ \ Substrat Substrat
N \ \ bW | Y \\ B! NN e N \x s, '\\ \\ : o O
Poviak s nizkym Poviak s nanokrysta~ Multivrstvy poviak Poviak s vysokym
zbytkovym tlakovym  lickou strukturou zbytkovym takovym
napatim napatim

Obr. 14 Vliv raznych typt povlaki na Sifeni trhlin [11].
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4.3 Nejpouzivanéjsi PVD povlaky

Charakteristika vybranych povlakd spole¢nosti LISS as. (viz. obr. 15), ktera
je dodavatelem povlaku pro spole¢nost ZPS-FREZOVACI NASTROJE a.s.:

TiN — je zakladni povlak, ktery se pouzivad pro obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi
a obrabéni oceli s nizkou pevnosti. M4 vybornou odolnost vii¢i adhezivnimu opotiebeni
a Ve srovnani s nepovlakovanymi nastroji vykazuje o 30-40% vétsi trvanlivost ostii.

TiCN — povlak s vysokou odolnosti vii¢i otéru a s velmi nizkym koeficientem t¥eni. Povlak
je vhodny pro frézovani oceli se stiednim obsahem uhliku, s nizsi az stfedni pevnosti. Je
idealnim povlakem pro frézovani $edé litiny. Tento povlak vykazuje vysokou tvrdost
a soucasn¢ dobrou houzevnatost. Dulezitym faktorem pro efektivni obrabéni u tohoto
povlaku je kvalitni chlazeni.

TiAIN — univerzalni povlak pro obrabéni celé skaly materiala sttednich a vyssich pevnosti
sttednimi a vy$§imi feznymi rychlostmi. M4 vyborny pomér tvrdosti a houZevnatosti diky
multivrstvé struktufe. Diky vyssi oxidacni odolnosti a tvrdosti za vysokych teplot,
nevyzaduje dokonalé chlazeni.

AITIN — povlak s velmi vysokou oxida¢ni odolnosti vhodny pro naro¢né aplikace jako jsou
frézovani vysokymi feznymi rychlostmi, popiipadé frézovani bez chlazeni. Povlak
je vhodny napftiklad tvarné litiny, oceli vysokych pevnosti, pfipadné oceli pro kovani.
AITICrN — povlak pro narotné frézovani materiali s vysokou odolnosti proti otéru
za tepla.

NACRO — nova generace nanokompozitniho povlaku s vysokou tvrdosti a oxidacni
odolnosti. Vhodné pro obrabéni tézko obrobitelnych materialti jako jsou slitiny titanu
a teplotné odolné slitiny.

CrN — specialni povlak pro obrabéni Cistych nezeleznych kovi jako jsou hlinik a méd'.
Povlak zabranuje lepeni obrabéného materialu na nastroj [17].

TYP VRSTVY SLOZENI Barva | TLOUSTKA |TvRDOST| L AUWC | KORRSCERT

- [GPal | pouziTi OCELI
‘:,l'gha'PL‘”‘T'T TiCM multi b;”ﬂ”;;af‘e 14 33 400 02
Alpha-PLATIT TiCN Zeds 14 7 400 0.2
Beta-PLATIT TiN zlata 17 25 600 0.55
Delta-PLATIT CrN stiibmé Seda 1-4/10 18 700 0.3
Universal-PLATIT TIAIM multi fialova 14 30 800 04
Extra Al-PLATIT AITiN Zernd 14 38 800 07
| [ ATCM | tmavé Seda | 14 [ 40 | 900 | 0.55
CrTiN zlata 14 30 600 0.4
AXN3 Earna 35 32 1000 04
cVic TiCN/DLC Eerno Zedd 13 37 450 0.15
CROMVIc2 CrN/DLC2 Zemna 15 25 700/450 0.1
nACo — fialové modra 14 45 1200 045
nACRo modro Seda 1-4 40 1100 0,35
DLC Zerna 1 18 400 0.15
DLC2 Eernd 13 25 450 0.1
MoS2 MoS2 cerna 0,61 - 400 0.1
nACo3 TIN+AITIN+AITISIN | fialové modra 1-4 45/34 | 1200/900 0,45

Obr. 15 Ptehled nabizenych povlaku od spole¢nosti LISS a.s. [20].
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4.4 Frézovaci nastroje ze sortimentu spole¢nosti ZPS-FREZOVACI NASTROJE a.s.

ZPS-FREVZOVACf NASTROJE as. je nejvétsim vyrobcem fréz z rychlofeznych oceli
(HSS) v Ceské republice.

Spolec¢nost je rozdélena na dvé divize: Frézy a Vakuova kalirna. Vyroba fréz nabizi
nastroje dle norem DIN a CSN, ale také specialni frézy dle pozadavka zakaznika. Tepelné
zpracovani oceli poskytuje technologické procesy nitridace, kaleni, popousténi, zihani,
zuslecht'ovani slitin hliniku atd. [26].

vvvvv

povlaky. Dodavatelem povlaki pro ZPS je spole¢nost LISS a.s., ktera pouziva technologie
katodového obloukového napatfovani, jez je nejpouzivanéjsi ve svéteé. Povlakovani je pak
realizovano na Svycarské technologii Platit [17].

Vybrané frézy z katalogu spolecnosti ZPS

Tato valcova cCelni fréza je vyrobena z vysoce vykonné oceli praSkovou metalurgii
s homogenni strukturou, ktera se projevuje vyssi rozmérovou stalosti a trvanlivosti ostii
nastroje. Mé univerzalni pouziti a je vhodné pro obrabéni materialti do pevnosti 900 MPa.
Na frézu je nanasen povlak TiAIN (viz. obr. 16).

Obr. 16 Fréza valcova - Celni [23].

Fréza pro drazky je vyrobend z vysoce vykonné oceli vyrobené praskovou metalurgii
s homogenni strukturou, kterd se projevuje vyssi rozmérovou stalosti a trvanlivosti ostii
nastroje. Ma univerzalni pouziti a je vhodna pro obrabéni materialti do pevnosti 900 MPa.
Na frézu je nanasen povlak TiAIN (viz. obr. 17).

Obr. 17 Fréza pro drazky [23].
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Tvarova fréza zvysoce vykonné rychlofezné oceli s hladkou stopkovou a dobrou
houzevnatosti pro frézovani materidli do pevnosti 1200 MPa. Tato fréza se vyznacuje
univerzalnim pouzitim a je vhodna pro obrabéni material s pevnosti do 900 MPa (viz. obr.

18).

Obr. 18 Fréza tvarova — pro T drazky [23].

Fréza valcové Celni (s kuzelovou stopkou Morse) z vysoce vykonné rychlofezné oceli
s dobrou houZevnatosti pro frézovani materiald do pevnosti 1200 MPa. Vhodna pro
obrabéni mekkych materialt, napt. hliniku a nezeleznych kovu (viz. obr. 19).

Obr. 19 Fréza valcova ¢elni — Morse kuzel [23].

Kopirovaci fréza z vysoce vykonné oceli vyrobena praskovou metalurgii méd homogenni
strukturu, kterd se projevuje vyssi rozmérovou stalosti a trvanlivosti ostii a nastroje. Na
frézu je nanasen povlak TiAIN (viz. obr. 20).

Obr. 20 Fréza kopirovaci (kratka) — 2-zuba [23].
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Fréza valcova cCelni nastrénd (hrubozubd) je vyrobena litim z vysoce vykonné oceli
s dobrou houzevnatosti vhodna pro néstroje vétSich praimérii a kotouct frézy. Vhodna pro
obrabéni mékkych materialt, napi. hliniku a nezeleznych kovu (viz. obr. 21).

Obr. 21 Fréza valcova Celni nastréna - hrubozuba [23].

Fréza kotoucova pro drazky vyrobena litim z vysoce vykonné oceli s dobrou houzevnatosti
vhodna ptedevS§im pro ndstroje vétSich priméri a kotouci frézy. Urcend pro frézovani
(dokoncovani) materialti s pevnosti do 1200 MPa a Ize dosahnout drsnosti opracované
plochy Ra 3,2 vyjimeéné i 1,6 (viz. obr. 22).

Obr. 22 Fréza kotoucova — pro drazky [23].

Fréza uhlova celni zrychlofezné oceli stfedniho vykonu, vhodna na frézy mensSiho
pruméru a frézovani materialu do pevnosti 900 MPa (viz. obr. 23).

Obr. 23 Fréza tihlova celni [23].

Standartné spolecnost ZPS nabizi frézy z rychlofezné oceli s povlakem na bazi TiAIN nebo
bez povlaku, kdy si kupujici mize vybrat povlak z pichledu nabizenych povlakta
spole¢nosti LISS a.s., ktera pro spole¢nost ZPS provadi povlakovani nastroji.
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ZAVER
I pfestoze je na trhu celéd fada nastrojovych materiala (od néstrojovych oceli az po ptirodni
diamant), doposud neexistuje Zadny univerzalni nastrojovy material na vSechny druhy

obrabénych povrchil. Proto je dulezité vzdy pro konkrétni obrabéci nastroj zvolit vhodny
nastrojovy material, ktery bude spliiovat pozadované vlastnosti.

Pro frézovani se nejcastéji pouzivaji nastroje vyrobené z rychlofeznych oceli nebo
slinutych karbidd. Frézy vyrobené z téchto materialit musi splinovat pozadavky jako jsou
tvrdost, odolnost proti opotiebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu, houzZevnatost apod..
K dosazeni optimalniho vyuziti nastroji z rychlofeznych oceli, je diilezité pouzit vhodnou
procesni kapalinu, kterd ochlazuje nastroj v misté fezu.

Vyvoj ve vyrob¢ fréz z HSS lze spatiovat ve vyuziti praskové metalurgie, jejimz cilem je
zvysit jakost rychlofezné oceli, ktera je nasledné pouzita na vyrobu fréz. DalSim
nezanedbatelnym vyvojem fréz z HSS je jejich povlakovani metodou PVD a CVD, coz
vede ke zvySeni jejich zivotnosti a produktivity. Vice pouzivanou metodou povlakovani je
metoda PVD, kterd oproti metodé CVD probiha za nizsich teplot a diky tomu nedochazi
K tepelnému ovlivnéni povlakovaného materialu (frézy). NejpouzivanéjSim povlakem,
ktery se nanasi na frézy z HSS je povlak na bazi TiAIN.

Nejvétsim  tuzemskym vyrobcem fréz =z rychlofeznych oceli je spole¢nost ZPS-
FREZOVACI NASTROJE a.s., ktera si diky svym dlouholetym tradicim, zkugenostem
a vysoké kvalité¢ vyrobkli za pfiznivé ceny, naSla uplatnéni i na evropskych trzich,
predev§im pak v Némecku. Aby se u fréz dosahlo zvySeni zivotnosti
a produktivity spolupracuje spole¢nost ZPS tizce se spole¢nosti LISS a.s, ktera se zabyva
nanasenim tvrdych otéruvzdornych povlaku (typy dodavanych povlaki viz. kapitola 4.3)
[27].

Pro nanaseni tvrdych otéruvzdornych povlakti na frézy spole¢nost LISS a.s. pouziva
technologie katodového obloukového napatovani, kterd je nejpouzivangj$i ve svété.
Povlakovani je pak realizovano na $vycarské technologii Platit [17].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Jednotka

Zkratka . Popis

C [-] slinuty karbid

CNC [-] Computer Numeric Control
Co [-] cobalt

Cr [-] chrom

CVvD [-] Physical Vapour Deposition
HSS [-] rychlofezna ocel

KM [-] keramicky nastrojovy mateial
Mo [-] molybden

PKD [-] polykrystalicky diamant
PKNB [-] polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD [-] Physical Vapour Deposition
SK [-] slinuty karbid

w [-] wolfram

Symbol Jednotka Popis

Api [mm] jmenovity prufez tiisky

D [mm] pramér obrobku

ap [mm] Sitka zabéru ostii

f, [mm] posuv na zub

h; [mm] jmenovita tloustka trisky

n [min™] otacky vietene

Ve [m.min™] fezna rychlost

Ve [m.min™] efektivni vysledny pohyb

Vs [m.min™] vedlejsi pohyb

z [-] pocet zubti

i [°] uhel posuvového pohybu







