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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva povlakovanymi slinutymi karbidy, které se vyuzi-
vaji pro vyrobu feznych nastroji. V prvni Casti jsou uvedeny a popsany zakladni fezné
materialy. Druha, nejobsahlejsi, Cast je zaméfena uz pouze na povlakované slinuté karbidy
— na vyrobu, metody povlakovani, druhy a vlastnosti povlaki. Zavérecna Cast se zabyva
povlakovanymi slinutymi karbidy v sortimentu vyroby nejvyznamnéjsich svétovych a do-
macich producentt nastroja a nastrojovych materiald.

Klicova slova

Rezné nastroje, povlakované slinuté karbidy, vlastnosti, metody povlakovani, pieddepo-
ziéni upravy

ABSTRACT

This thesis deals with coated cemented carbides, which are used for the manufac-
ture of cutting tools. In the first part are listed and described basic cutting materials. The
main part is aimed on the coated cemented carbides - coating methods, manufacturing and
properties of coatings. The third part deals with coated cemented carbide product range in
the world's leading producer of tools and tool materials.

Key words
cutting tools, coated cemented carbides, properties, coating methods, pre-deposition ad-
justments
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UvoD
Obrabéni je jedna z nejvyznamnéjSich Casti strojirenské technologie. Jedna se o

technologicky proces, kdy fezny nastroj pusobi na polotovar a odebiranim materialu vytva-
fi pozadovany tvar, rozméry a jakost obrobku.

Rezné nastroje jsou z riznych material(l, mezi které patii nastrojové oceli, cermety,
fezna keramika, tzv. supertvrdé materialy a predevsim slinuty karbid, ktery zaujima vedou-
ci postaveni pfi obrabéni. Rezné nastroje z povlakovanych slinutych karbidd jsou hojné
vyuzivané zejména diky jejich vynikajici odolnosti proti opotrebeni i pii vysokych feznych
rychlostech.

Slinuty karbid je produktem praskové metalurgie, vytvafeny slinovanim raznych
karbidt. Zakladnim karbidem pro vyrobu vSech druht SK je karbid wolframu (WC), jako
dalsi slozky se vyuzivaji karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu
(Cr3C,). Tyto karbidy jsou navzajem pojeny vhodnym kovovym prvkem. Ve vétsiné pripa-
du se jako pojivo vyuziva kobalt (Co). Pro zlepSeni vlastnosti na slinuty karbid nanaseji
vrstvy povlaku.

Témer padesatilety vyzkum povlakovanych slinutych karbidi reaguje na bleskovy
vyvoj ruznych té€Zzce obrobitelnych materiali. V soucasnosti tedy existuje velika skala dru-
hii povlakovanych slinutych karbidu lisici se typem substratu, druhem a tloustkou povlaku
a také kombinaci vrstev. Skoro na kazdy obrabény material tedy najdeme vhodny nastroj
ze slinutého karbidu, ktery dany polotovar obrobi nejlépe. Moderni slinuté karbidy jsou
Casto gradientn€ slinovany a pokryty riznymi vicevrstvymi povlaky. Takhle upravené sli-
nuté karbidy vykazuji mnohem lepsi vlastnosti, vyssi trvanlivost a jsou tedy i ekonomicky
uspornéjsi.
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1. ZAKLADNI DELENI MATERIALU PRO REZNE NASTROJE

Zacatek vyvoje feznych materialti spada do pocatku 20. stoleti. Tehdy byla jedinym
materialem pro vyrobu nastroja ocel. Ve 30. letech nastal nejvétsi prilom v technologii —
byl vynalezen slinuty karbid, ktery zacal nastrojovou ocel vytlatovat z divodu lepSich me-
chanickych vlastnosti (hlavné vysoké odolnosti proti opotrebeni a tepelné stabilite). Nasle-
doval velice rychly vyvoj dalSich a dalSich novych materialt. V soucasnosti mame velkou
Skalu materiali pro fezné nastroje. Prakticky pro kazdou operaci obrabéni najdeme alespori
jeden fezny material, ktery urcity obrobek za urcitych podminek dokaze obrobit nejlépe.
Obrabéci operace v roce 1900 vyzadovala 100 minut. Diky optimalizaci feznych nastroju
se Cas potfebny k obrobeni podafilo zkratit stonasobné (viz obr. 1). V nejbliz§i dobé nelze
oCekavat vyvinuti zcela nového fezného materialu, proto se vyzkumnici zamétuji spiSe na
specifikaci optimalniho vyuziti jiz znamych materialti s velmi pfesnym vymezenim apli-
kacnich oblasti.

1. Konstrukéni ocel 14. Polykrystalicky diamant (PKD)
trvani 2. Rychlofezna ocel (HSS) 15. Kubicky nitrid boru (CBN)

3. Slévarenské slitiny 16. Slinuté karbidy s vicevrstvym poviakem
operace 4. Ziepsena rychlofezna ocel 17. Povlakové slinuté karbidy pro vrtani
obrabéni 5. Slinuty karbid pro obrdbéni litiny (C) 18. Paviakové slinuté karbidy pro frézovéni

6. Slinuty karbid pro obrabéni oceli 19. Poviakove slinuté karbidy pro obrabéni

7. Vyménitelné bfitové desticky SK korozivzdomé oceli

8. Keramika (CC) 20. Coronite (N)

1m 1 9. Syntetické diamanty 21. ZlepSeny cermet
10. ZepSené slinuté karbidy 22. Povlakové slinuté karbidy pro fezani
11. Cermely (CT) zavith
12. Slinuté karbidy Prémium 23. Nova generace poviakovych
26 2 13. Povlakové slinuté karbidy (GC) slinutych karbidi
10 12

9(11|13 141 16 18

D
1900 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 1- Vyvoj Feznych materialu [1]

Vybér materialu je hlavnim faktorem, ktery je tfeba uvazit pfi navrhu uspésné ob-
rabéci operace, aby se minimalizovala poruchovost a zvysila produktivita celého procesu.
Proto je potieba znat vSechny mechanické vlastnosti a podminky uziti feznych materiala
(viz obr. 2).

Nastrojové oceli (NO) — Jejich hlavni pfednosti je dobra houzevnatost a nizsi potizovaci
cena. NO se déli na oceli uhlikové a nizkolegované a vysokolegované (tzv. rychlofezné).
Jediné vyuzitelné oceli pro vyrobu nastroji na obrabéni jsou vysokolegované rychlofezné
oceli (HSS), které napftiklad se pouzivaji k vyrobé pil, pilovych past, pilovych listl, sou-
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struznickych nebo hoblovacich nozi, fréz, vrtaka. HSS vydrzi v misté fezu maximalné
550 °C. Dalsi nevyhodou je rychlé opotiebeni a tudiz nizka trvanlivost. [28]

Slinuté karbidy (SK) — Slinuty karbid je produktem praskové metalurgie, ktery se vyrabi
slinovanim raznych karbidi. Zakladnim karbidem pro vyrobu vSech druhti SK je karbid
wolframu (WC), jako dalsi slozky se vyuzivaji karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu
(NbC) a chromu (Cr3C,). Tyto karbidy jsou navzajem pojeny vhodnym kovovym prvkem.
Ve vétsin€ piipadid se jako pojivo vyuziva kobalt (Co). Pro zlepSeni vlastnosti se slinuté
karbidy opatfuji tenkym povlakem oxidd, nitrida, karbidl, popiipadé jejich kombinaci.
V dnesni dobé jsou povlakované SK nejCastéji pouzivanymi feznymi materialy pro obra-
béni kova a to hlavné diky vynikajici odolnosti proti opotebeni i pii vysokych feznych
rychlostech. Existuje velka skala raznych slinutych karbidu s riznymi typy povlakt vhod-
nych na obrabéni prakticky vS§ech materiala. Slinuté karbidy déli norma ISO podle oblasti
vyuziti na:

e P (modra barva) — oznacuje SK pro obrabéni materialQi tvoficich dlouhou tfisku
(napt. ocel, ocelolitinu, korozivzdornou ocel a temperovanou litinu). Jednd se o
dvojkarbidové SK (WC + TiC + Co).

e M (zluta barva) — oznacuje SK pro obrabéni austenitickych korozivzdornych oceli,
zaruvzdornych materiald, manganovych oceli, legovanych druht litin atd. Jedna se
o vicekarbidové SK (WC + TiC + TaC.NbC + Co).

e K (Cervena barva) — oznaCuje SK pro obrabéni materiall, tvoticich kratkou, drobi-
vou tfisku jako napfiklad Seda litina, kalena ocel, nezelezné materialy (hlinik, bron-
zy, plasty atd.). Jedna se o jednokarbidové SK (WC + Co).

e N (zelend barva) — oznacCuje SK pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku a
k obrabéni plasta.

e S (hnéda barva) — oznacuje SK pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi niklu, ko-
baltu, zeleza a titanu.

e H (Seda barva) — oznacuje SK pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli a tvrze-
nych litin.

Tato klasifikace je vhodna, jedna-li se o volbu fezného materialu pro urcity ptipad pou-
ziti. Neudava podrobnéjsi informace o pozadovanych vlastnostech. Vlastnosti se daji zjistit
az v katalozich jednotlivych vyrobci. Kazda skupina (P, M, K) je jesté upfesnovana Cislem
v rozsahu od 01 do 40 (napt. P30, KO1). Skupiny s niz§imi €isly jsou vhodné na dokonco-
vaci operace velkymi feznymi rychlostmi, malym posuvem a malou hloubkou fezu. Nao-
pak skupiny s velkym cislem jsou vhodné pro tézké obrabéni, hrubovani a preruSované
fezy pii nizkych feznych rychlostech a vyssiho posuvu. Souhrnné se da fici, Ze se zvySuji-
cim se roste objemové procento kobaltu, které vede k zvySeni houzevnatosti nastroje.
S mensim cislem roste odolnost proti opotiebeni. [1,14,33]

Cermety (CT) — Nazev cermet je kombinaci slov keramika (CERamic) a kov (METal).
Cermety lze povazovat za slinuté materialy, zhotovené na bazi karbidu a nitridu titanu,
misto na bazi karbidu wolframu. Ve srovnani se slinutymi karbidy maji cermety vyssi
odolnost vii¢i otéru a mensi tendenci k ulpivani materialu na bfitu. Na druhou stranu maji
cermety niz§i odolnost vii¢i vzniku tepelnych trhlin. Cermety se podobné jako slinuté kar-
bidy povlakuji k zlepSeni feznych vlastnosti. Mezi prednosti cermetil patii vysoka odolnost
proti opotiebeni hibetu a opotiebeni ve tvaru zlabku na Cele, vysoka chemicka stabilita a
tvrdost za tepla, maly sklon k vytvareni naristkd a rovnéz maly sklon k oxidacnimu opo-




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 9

tiebeni. Vyuzivaji se ¢asto napf. pii dokoncovani korozivzdornych oceli. Miizou se rovnéz
pouzit pti obrabéni vS§ech materialti na bazi zeleza. [1,14,15]

Rezna keramika (CC) — Pivodné se pod nazvem ,ifezna keramika“ rozumél oxid hlinity
Al,O3. Moderni definici je keramika obecné charakterizovana jako prevazné krystalicky
material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické slouc¢eniny nekovového charakteru. Exis-
tuji dva zakladni typy keramiky — na bazi oxidu hlinitého Al,Os a na bazi nitridu kifemiku
SizNy. Je to nastrojovy material vykazujici vysokou tvrdost za tepla, vysokou termoche-
mickou stabilitu a nizkou tepelnou vodivost. Naopak hlavnimi nedostatky jsou jeji nizka
odolnost proti tepelnym trhlindm a nizka lomova houzevnatost. Keramika je vhodna na
obrabéni Sedé litiny, zaruvzdorné slitiny, kalené oceli, tvarné litiny a v nékterych ptipadech
také oceli. [1,14,15,33]

Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) — Jedna se o velmi tvrdy fezny material,
jehoz tvrdost prekonava pouze diamant. Vykazuje mimotadnou tvrdost, vysokou tvrdost za
tepla (i pfi extrémnich teplotach kolem 1500 °C), velkou odolnost proti abrazivnimu opo-
tiebeni a pii obrabéni ma vzdy dobrou chemickou stabilitu. Z divodu vysoké pofizovaci
ceny PKNB je vzdy pied volbou nutné zvazit, zdali neni vyhodnéjsi pouzit feznou kerami-
ku, protoze oblasti pouziti PKNB a keramiky se do jisté miry piekryvaji. PKNB je houzev-
nat¢j$i a tvrdsi nez keramika ale nema tak dobrou tepelnou a chemickou odolnost. I pres
svoji vysokou cenu naSel uplatnéni zejména pfi obrabéni ocelovych vykovka, kalenych
oceli a litin, slinovanych materialti na bazi kobaltu a Zeleza a zaruvzdornych slitin. [1,33]

Polykrystalicky diamant (PKD) — Je to nejtvrdsi znamy material (v Mohsové stupnici
oznacen Cislem 10), proto je schopen odolavat vysokému abrazivnimu opotfebeni. Jedna se
o krystaly diamantu vzajemné spojeny slinovanim za vysokych teplot a tlaki. Poloha krys-
tali je nahodila a v zadném sméru nevytvaii mista, ktera by mohla byt zdrojem lomu.
S ohledem na vysokou kiehkost vyzaduje PKD pii pouziti stabilni podminky, tuhé nastroje
a stroje a vysoké fezné rychlosti. Nejcastéj§i pouziti PKD je pfi soustruzeni a frézovani
abrazivnich slitin hliniku a kfemiku vysokymi feznymi rychlostmi pii dodrzeni vysoké
jakosti povrchu a presnosti rozméra. [1,33]

A

P Materialy budoucnosti

D Diamantovy povlak
Al,O3
SizNy
Povlakované cermety
/Povlakované SK

Jemnozrnné SK

Tvrdost, fezna rychlost

Cermety
= Povlakované RO
Slinuté karbidy Slinuté RO
Il
Rychlofezné oceli

HouzZevnatost, posuvova rychlost
Obr. 2- Mechanické viastnosti a podminky uZiti materidalii pro rezné ndstroje [14]
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2. CHARAKTERISTIKA POVLAKOVANYCH SLINUTYCH KARBIDU

Vyvoj povlakovani bfitovych desti¢ek ze slinutého karbidu spada do konce 60. let
20. stoleti (prvni povlakovany material byl GC125 firmy Sandvik Coromant s povlakem
TiC, tloustka vrstvy 4-5um). Brzy nato byly vytvoreny dalsi povlaky typu TiN, TiCN nebo
Al,Os. V soucasnosti je vét§ina (80 az 90%) vymenitelnych bfitovych desti¢ek pro obrabeé-
ci nastroje vyrabéna z povlakovanych slinutych karbidd. Jejich Siroké vyuziti vyplyva
z unikatni kombinace odolnosti proti opotiebeni a houzevnatosti. Kvuli vzrastajicim poZza-
davkiim bylo vyvijeno mnoho druhti povlakovanych karbidi pro rizné obrabéci aplikace.
Jednotlivé materialy si lisi druhem povlaku, tloustkou povlaku, kombinaci vrstev, metodou
povlakovani, podkladovym slinutym karbidem atd. [14,15]

2.1. Podkladové slinuté karbidy

Slinuté karbidy se vyrabé&ji metodou praskové metalurgie. Proces vyroby zacina
ziskanim prasku z wolframové rudy. Prasek se nejCastéji ziskava technologii rozpra§ovani
tekutého kovu vlivem proudu plynu nebo tekutiny. Rozprasené kapky poté nasledkem niz-
ké teploty tuhnou a vytvafi jemny praSek. Nasledné se wolframovy prasek slucuje
s uhlikem za vzniku karbidu wolframu. Poté se karbid wolframu smisi s Co a umisti do
tzv. mlynu, kde se rozemele. Objemové procento kobaltu a karbidu wolframu mé rozhodu-
jici vliv na vysledné vlastnosti vytvoreného slinutého karbidu (viz tab. 1).

Tab. 1 - Vliv obsahu WC a Co na vysledné viastnosti karbl'q’u [1 4 ]

T | Bo |w o
. S| 2% < .| Soucinitel & —
7eni ® B | Q Ty
Slozeni Mema Tvrdost Pevnost eS| B5| & S X | délkové roztaz- & 5
[hm. %] hmotno}st v ohybu g S eS| 25 E nosti > C__"g_
[g em] [MPa] =212 % § 2 [0°k!] gE’“
WC [ Co [HRA] [HV] | =7
100 - 15,7 9294 1800+2000 300500 3000 | 722 122 57«72 53
97 3 15,1+15,2 9093 16001700 | 10001200 | 5900 | 670 88
. . . . 3.,4(0+300°C)
95,5 4.5 15,0+15,1 9092 1550+1650 | 1200+1400 | 5800 | 640 84 4.1(300-600°C)
3,6(0+300°C)
. )] - . L . .
94945 5,5+6 | 14,8+15,0 9091 1500+1600 | 1600+1800 | 5000 | 620 80 4.6(300-500°C) 20
94:945% | 55+6 | 14,8+15,0 | 9192 16001700 | 1400+1600 | 5500 | 630 % 80 5 21
91 9 14,5+14,7 89+91 1400+-1500 | 1500+1900 | 4800 | 590 75
90 10 | 143+14,5 | 88,5:90.5 | 13501450 | 1550+1950 | 4700 | 585 | 71
) . . N 3,8(0+300°C)
89 11 14,0+14,3 88+90 13001400 | 1600+2000 | 4600 | 580 67 4.8(300-600°C) 18
87 13 14,0+14,2 87+89 1250+1350 | 17002100 | 4500 | 560 59
85 15 13,8+14,0 86+88 1150+1250 | 18002200 | 3900 | 540 6
4,7(0=300°C)
= - -+ -+ 3) R
80 20 13,1+13,3 | 83286 1050+1150 [2000+2600 *'| 3400 | 500 6.2(300-600°C)
5,0(0+300°C),
. N . " 3) s
75 25 12,8+13,0 82+84 9001000 | 20002800 3200 | 470 6.7(300-600°C)
70 30 | 12,3+12,5| 80+82 850950 | 1800+3000 V| 3000 | 440
- 100 8,7 1254250 7001200 180 71 5.1 14
Pozn.: 1) hrubozrnna fize WC, 2+4 pum; 2) jemnozrnna fize WC, 0,5-2,0 pm;
3) vyrazné zavisi na velikosti zrna a zménach v obsahu uhliku; 4) stfedni hodnoty

Dal§im krokem je lisovani. Proces probih4 v oboustrannych lisech, aby byl vylisek
zhutnén rovnomémé v celém objemu. Pfi lisovani se do formovanych smési pridava
tzv. plastifikator, ktery zvySuje stuperi zhutnéni smeési. Lisovanim se ziska pozadovany
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tvar, ale ne rozméry (slinovanim se polotovar smrsti priblizné o 17 az 20 %). Slinovani
probiha ve slinovaci peci, kde je vylisované téleso ohfivano na teplotu az 1600 °C (podle
typu materialu), kdy se roztavi kovové pojivo a spoji se s pifitomnymi karbidy. Nasledné je
vznikly slinuty karbid fizen€ ochlazovan v atmosfére H, nebo ve vakuu. [1,2,14,15]

Dftive se povlaky nanasely na slinuté karbidy (P, M, K) vyrobené klasickym slino-
vanim. V dne$ni dobé se uz Casto povlaky nanéSeji na specialni substraty piipravené
tzv. gradientnim slinovanim. Cilem pouziti tohoto typu slinovani je snizeni nebezpeci
tvorby trhlin, které vznikaji pfi povlakovani CVD metodou v dusledku vysoké teploty.
Gradientnim slinovanim 1ze dosdhnout toho, aby struktura jadra slinutého karbidu obsaho-
vala kubicka zrma (Ti,WC) s vysokou tvrdosti a tenka povrchova vrstva (v fadech desitek
um) pouze zrna hexagonalniho karbidu WC a vyssi podil pojivového kovu (Co) - viz
obr. 3. Tim se u povrchové vrstvy zvysi houzevnatost a naneseny povlak ma lepsi vlastnos-
ti. Tyto funkéné gradientni slinuté karbidy by byly bez povlaku zcela nepouzitelné.
[10,14,15]

———— o |

e
| . . » .& v L
WC s hexagondlnimi zrny , 'i' WA x,-., - ‘(,)%ﬂ
' g o WCs hexagonalnlml zmy ‘E

-, N fv”
g oLy, { é;’ %
pu 2 it ':l' ,“/ . ’n 5
i A/ A
. » h y
b‘v -
A »

e I 7'M
i 4
L

Jadro *

F—10 um
Obr. 3 - Gradientné slmovane karbldy [1 0]

2.2. Metody povlakovani

Kvuli zlepseni vlastnosti a zvySeni trvanlivosti se nanasi na slinuty karbid tenka
vrstva z vhodného materialu s vysokou tvrdosti, pfilnavosti k povrchu a odolnosti proti
opotiebeni. Toto nanaseni se provadi dvéma zakladnimi metodami:

Pavodni povlakovaci metoda je CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické
naparovani plynné faze), ktera je provadéna formou chemické reakce riznych plyna (chlo-
ridu titanicitého a metanu). Reakce probiha za vysokych teplot mezi 700 — 1500 °C. Tato
technologie je vhodna pro tvoreni vicevrstvych povlaku, protoze v jejim prab&hu je mozné
snadno regulovat mnozstvi riznych piivadénych plynid. Jedna se o hlavni metodu povlako-
vani slinutych karbidid. Muze byt realizovana ve vice variantach: tepelné indukovana,
plazmaticky aktivovana, elektronovée indukovana a fotonové indukovana. [14,15,16,33]

Pozdgji, na zacatku 80. let, tuto technologii povlakovani doplnila metoda PVD (Physi-
cal Vapour Deposition — fyzikalni napafovani), ktera byla pivodné vyuzivana pro povla-
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kovani nastroju z rychlofeznych oceli. Tato metoda je zalozena na fyzikalnich principech
naparovani, naprasovani a iontové implantace. Tato technologie je charakteristicka nizky-
mi pracovnimi teplotami (okolo 500 °C). Osvédcila se napfiklad u nanaseni povlakii na
slozité profily a na ostré nastroje. [14,15,16,33]

Nejvétsi rozdil mezi metodami CVD a PVD, mimo teploty, spociva i ve zpusobu
ziskani kovového prvku povlaku (Ti, Al, Si): CVD - z plynné faze, PVD z pevného materi-
alu terce (elektrody) - viz obr. 4 a kap. 2.2.1. a 2.2.2.

Chemical Vapor Deposition

Physical Vapor Deposition (CVD)

(PVD)

o . —
o Substrat
. v v .
A0 e

Substrat

Substrat

Obr. 4 - Rozdil zpiisobu pripravy vrstvy mezi CVD a PVD [22]

2.2.1. Metoda CVD

Metodou CVD se povlak tvoii na zéakladé chemickych reakci probihajicich
v plazmé v blizkosti povrchu substratu (podkladového slinutého karbidu). Na tomto po-
vrchu se ukladaji produkty této heterogenni reakce. Jelikoz tento proces probiha za vyso-
kych teplot (700 — 1500°C), tuto metodu nelze pouzit na vSechny materialy z divodu tep-
lotni degradace. Proto se povlakovani metodou CVD pouziva predevsim pro slinuté karbi-
dy, které vykazuji vysokou teplotni odolnost. Vychozi plyny musi obsahovat stabilni, ale
pfitom prchavou slouceninu, ktera se v dusledku ptivedeni energie (ohfevem, plazmovym
obloukem, laserem) chemicky rozklada (napt. TiCls, kovovy halogenid). Plyn musi také
obsahovat i nekovovy reaktivni plyn (napt. No, NH4, CHy). Déle je potteba tzv. nosného
plynu (nejcastéji Ar nebo Hy), ktery dopravuje danou smés plyna k povlakovanému pied-
meétu a tim vyrazné zvysi rychlost ristu vrstvy povlaku. Tento plyn také ovliviiuje redukci
oxidl na povrchu substratu a brani nezadoucim sekundarnim reakcim. Technologie CVD
umoziuje relativné jednoduse regulovat mnozstvi té€chto pfivadénych plynd, proto je také
velice vhodna pro vytvareni vicevrstvych povlakt rizného typu (viz obr. 5).

Cely proces CVD povlakovani probiha v tzv. reaktorech. Reaktory se rozliSuji na ty
s horkou sténou a studenou sténou. U prvniho typu je zapotiebi ohiivat nadobu, aby teplota
na substratu a na sténé reaktoru byla stejna. Nevyhodou tohoto typu je moznost usazovani
povlaku po sténach a mozna kontaminace povlaku substratu z chemickych reakci mezi
sténou a parami. Tento reaktor je vhodny pouze pro reakce exotermické (vysoka teplota
stény zamezi nezadouci usazovani povlaku). U druhého typu je ohiivan pouze drzak sub-
stratu. Tento reaktor je vhodny pouze pro endotermické reakce, protoze substrat ma veétsi
teplotu nez sténa reaktoru a proto reakce probihaji pfednostné na ném. Tim nedochazi ke




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 13

kontaminaci povlaku v dusledku reakci mezi sténou reaktoru a parami. Sténa tohoto reak-
toru byva Casto chlazena (napt. vodou). [14,15]

O 10000 N

)

»E([]
>
< @[>

O
©]Ig

Al,Og |

Al ne —1
u HCl TICN=""|
CVD

Obr. 5 - Schéma metody poviakovani CVD [1]

Primarné kvili snizeni procesni teploty se v soucCasnosti konvencni CVD metoda
nahrazuje jejimi modifikacemi:

HFCVD (Hot Filament CVD — metoda CVD se zhavicim vlaknem) - Tato metoda je zalo-
Zena na nazhaveném wolframovém vlaknu umisténé v tésné blizkosti substratu (asi 80
mm). Vlakno je ohfivano odporové a jeho teplota saha az k 2400°C. Hlavni prednosti je
rychlost depozice, ktera je az o jeden fad vyssi nez u klasické CVD metody. [14,15]

LICVD (Laser Induced CVD - laserem indukovand CVD metoda) - Tato metoda vyuziva
laserového paprsku k lokalnimu zahfivani substratu, na jehoz povrchu se rozklada procesni
plyn na pevné Castice, které jsou absorbovany do povlaku substratu. Laserem indukovana
metoda existuje ve dvou variantach - pyrolyticka a fotolyticka. [26]

PECVD (Plasma Enhanced CVD - plazmaticky aktivovana CVD metoda) - Metoda je
zalozena na zvySeni energie plynné atmosféry v komoife pomoci jeji ionizace a aktivace
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v plazmatickém vyboji. Takovéto chemicky aktivované plazma umoziuje snizit teplotu
procesu az na 400 - 600°C. [14,15,4]

MTCVD (Middle Temperature CVD — metoda CVD za stiednich teplot) - Metoda vynale-
zena za ucCelem snizeni vysokych pracovnich teplot. Technologie MTCVD pracuje
s teplotami okolo 700 - 850°C. Dal§im rozdilem jsou i vstupni slouceniny. MTCVD meto-
da vyuziva jako vstupni slouceninu acetonitril (CH3CN) nebo téz vysoce toxicky a hotlavy
metylkyanid, na rozdil od metody CVD, kde je pouzivan jako zdroj uhliku plynny metan
CHy a cisty dusik. Zdroj titanu je vSak stejny (TiCls). Rychlost rastu vrstvy TiCN je u me-
tody MTCVD piiblizné tiikrat vy$si nez u CVD metody. Hlavni vyhodou je, Ze v dasledku
niz8i reakéni teploty nedochézi k poklesu houzevnatosti podkladového slinutého karbidu a
britové desticky jsou odolngjsi proti mechanickym raziim a mohou byt pouzity pfti vyssich
hodnotach posuvovych rychlosti. [14,15,16]

Dalsi typy povlakovéani metodou CVD jsou napi. MWPCVD (Micro Wave Plasma
CVD - mikrovinni plazmaticka CVD metoda), CACVD (Cascade Arc Plasma — assisted
CVD) aj.

Vyhody povlakovani metodou CVD: [14]
vysoka hustota povlaku,
- vysoka teplotni stabilita povlaku,
- vysoka homogenita povlaku,
- vynikajici adheze k podkladovému materialu,
- moznost vytvaret pomerné slozité vrstvy (uhlikové kluzné, diamantové),
- ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev povlaku,
- povlakovani pfedmétu ze vSech stran,
- relativné nizké pofizovaci i provozni ceny.

Nevyhody povlakovani metodou CVD: [14]
vysoké pracovni teploty,
- nelze vytvaret nékteré typy povlakt (napf. kombinaci riznych typtu kovi — TiAIN),
- nelze povlakovat ostré hrany,
- dlouhy pracovni cyklus (az 10 hodin),
- neekologické pracovni plynné smési,
- tahova napéti ve vrstve.

2.2.2. Metoda PVD

U metody PVD jsou povlaky vytvareny kondenzaci Castic, které jsou uvolilovany
z tzv. ter€u (zdroju Castic) dvéma zakladnimi fyzikalnimi metodami (odprasovanim a odpa-
fovanim — viz kap. 2.2.2.1 a 2.2.2.2). Proces probiha v povlakovaci peci pfti nizkych teplo-
tach 150-500°C a za snizeného tlaku (0,1 - 1,0 Pa). Uvolnéné ¢astice jsou ionizovany, rea-
guji s atmosférou komory, kterou tvori inertni a reaktivni plyn (napt. Ar a N,) a pusobenim
zaporného napéti (okolo 50 — 400 V) se vylucuji na povrchu substratu, kde zacinaji tvorit
tenkou vrstvu homogenniho povlaku (3 - 5 um) — viz obr. 6. PVD proces je zaloZen na
téchto zakladnich fyzikalnich principech: napafovani, naprasovani nebo iontové implanta-
ce (viz obr. 6).

Mezi hlavni vyhody metody PVD patfi to, ze kvuli nizké procesni teploté nema ne-
ptiznivy vliv na vlastnosti podkladu a je schopna povlakovat i ostré hrany (s polomérem
zaobleni pod 20um). Na druhou stranu vyzaduje dikladnéjsi pfipravu vzorku pred povla-
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kovanim, je zapotiebi pohybovat povlakovanymi predméty (kvili tzv. stinovému efektu,
ktery zpusobuje, ze na plochach které jsou odvraceny od mista odpafovani povlakového
kovu, se vytvari nedokonala vrstva povlaku). K dalsim nevyhodam patfi tenci vrstva po-

vlaku (cca Sum), mensi moznost vybéru typu povlaku nebo relativné slozity vakuovy sys-
tém. [14,15,31,36]

N
A

(=z

PVD

_h

Obr. 6 - Schéma povlakovaci metody PVD [1]

2.2.2.1. Naprasovani

Princip naprasovani spociva v nanaseni castic, oddélenych z povrchu terce fyzikal-
nim odpraSovacim procesem. Tento proces probih4 ve vakuu nebo za snizeného tlaku (do
0,7 Pa). Jelikoz se vSe dé€je za nizkych tlaku, odprasené Castice se na povrch substratu do-
stanou bez kolize s molekulami plynu. Do vakuové komory (ktera plni funkci anody) je
pfivadén inertni plyn (zpravidla argon). V ni je umisténa katoda (ter¢). Po pfivedeni zapor-
ného napéti vznika doutnavy vyboj. Nad zaporné nabitym terem se vybojem udrzuje ar-
gonova plazma, jejiz kladné ionty jsou elektrickym polem urychleny na ter¢, kde odprasuji
jednotlivé Castice. Odprasené atomy poté dopadaji na vnitini povrchy vakuové komory a
predevsim na povrch povlakovanych predmétt. [14,15]

NapraSovani doutnavym vybojem rovinné diody

Jedna se o nejjednodussi a nejcastéji vyuzivany systém naprasovani. Hlavni vyho-
dou je jednoduchost a snadna vyroby terCe z riznych materiala. Mezi nevyhody patii nizka
rychlost depozice, ohfev substratu (z dasledku bombardovani atomy s vysokou energii) a
relativné mal4 povlakovana plocha. [14,15,25]
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NapraSovani magnetronové

Jedna se o modifikované naprasovani s vyuzitim magnetického pole. V tzv. magne-
tronu se pred ter¢em se vytvori magnetické pole definovaného tvaru elektromagnetem ne-
bo permanentnimi magnety. Pfitomnost magnetického pole zefektiviiuje ionizaci argonu
v plazmatu a ve svém disledku zlepsSuje rozprasovani. Hlavnimi vyhodami této metody je
jednoducha depozice vech materiala vCetné slitin a nevodi¢t (u nevodici se misto stejno-
smérného pouzije pulzni nebo vysokofrekvencni magnetronovy vyboj) a moznost homo-
genni depozice vrstev i na vétSich plochach. [14,15,25,4]

NapraSovani radiofrekven¢ni

Tato metoda vyuzivéa vysokofrekvencniho signéalu (obvykle 13,56 MHz). Dochézi
ke srazkam elektront s neutralnimi molekulami plynu, tim se plyn ionizuje. Protoze elek-
trony kmitaji s vysokou frekvenci, maji dostatek energie pro ionizujici srazky, mize tato
metoda probihat pfi nizSich tlacich (0,7 - 2,0 Pa). Hlavni vyuziti radiofrekvencniho napra-
Sovani je u nevodivych tercu, ze kterych nelze ziskavat material pfilozenim stejnosmérné-
ho proudu, v dasledku akumulace elektrického naboje na jejich povrchu. Nevyhoda této
metody je slozitost napajeciho radiofrekvenéniho zdroje. [14,15]

Naprasovani iontovym paprskem

V iontovém zdroji (Kaufmantv zdroj nebo duoplazmatron) je vytvoren paprsek o
vysoké energii (az tisice eV). Paprsek je namifen na ter¢, kde odprasuje pozadovany mate-
rial. Zdrojem tohoto iontového paprsku je inertni nebo reaktivni plyn. Hlavni vyhodou od-
prasovani iontovym paprskem je moznost fizeni teploty substratu, tlaku plynu, thlu depo-
zice volbu typu bombardujicich ¢astic a nezavislé fizeni proudu a energie iontového pa-
prsku. Nevyhodou je relativné nizka rychlost depozice (ve srovnani s konvekénim zpiso-
bem naprasovani). [14,15]

2.2.2.2. Naparovani

Napafovani je metoda povlakovani, zalozena na odparovani materialu z terci a na-
sledné kondenzaci jejich par na povlakovaném substratu. Tento proces probihd ve vakuu
pii velmi nizkém tlaku (10~ az 10”® Pa) z diivodu sniZeni bodu varu odpafovaného materia-
lu (s klesajicim tlakem se snizuje bod varu). Tento proces se dé€li podle ohtivaciho zdroje,
ktery provadi pfeménu materialu z tuhé nebo kapalné faze do plynné na: odparovani elek-
tronovym paprskem, obloukové odparovani, laserem indukované odparovani. Odparovani
elektronovym paprskem (metoda EB-PVD: Electron Beam Physical Vapor Deposition)
vyuziva k napafovani materialu elektronova déla, ktera vytvareji elektronové paprsky vy-
sokého vykonu. Obloukové odparovani napafuje material pomoci nizkonapétového oblou-
ku, pii specifickych podminkach hoteni oblouku za nizkého tlaku. Pfi laserem indukova-
ném odparovani je material z povrchu terée odparfovan pomoci laserového paprsku. [14,15]

2.2.2.3. Iontova implantace

Princip iontové implantace spoCiva v bombardovani materidlu ionty s vysokou
energii. Tato energie je urCena elektrickym napétim pfivadénym na povlakovany predmeét.
Zartizeni se sklada z vakuové komory naplnéné inertnim plynem (nejCastéji argonem). Do
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komory se privadeji 1 reaktivni plyny (Ny, Oy, CHy), které jsou schopny chemicky reagovat
s materialem terCe a tak tvofit vhodné povlakovaci slouc¢eniny (napt. TiN, TiO,, TiC). Me-
zi katodou (substratem) a anodou (ter¢em) je napétim kolem 1000 V vytvoreno silné elek-
trické pole, dochazi k elektrickému vyboji, ktery ionizuje Castice plynu i odpafené Castice
terCe. Toto silné elektrické pole dodava iontim dostateCnou energii na to, aby otryskaly
povrch substratu a tim ocistily pfed depozici povlaku. Poté se snizi napéti az na
50-100V, ¢imz lze z povlaku odstranit hife vazané atomy. Zdrojem latek k vytvareni
povlaku muze byt odpafovani nebo odprasovani. Dopad iontd béhem nanaseni vyrazné
ovliviiuje vlastnosti vzniklého povlaku (napf. tvrdost, vnitini napéti, adhezi k substratu) a
umoziuje vznik sloucenin pii teplotach podstatné nizsich, nez jsou teploty nutné pro rov-
novazné chemické reakce. [14,15]

2.3. Upravy néstroji pied povlakovanim

Preddepozi¢ni upravy maji veliky vliv na vyslednou kvalitu povlakovaného slinu-
tého karbidu. Na povrchu SK se vyskytuji rizné nerovnosti a mastnoty vytvorené béhem
procesu vyroby, které snizuji adhezi mezi povlakem a podkladem a dochazi tak Castéji
k odlupovani nanesené¢ho povlaku. Volbou vhodné preddepoziéni upravy se tyto nedostat-
ky minimalizuji (viz obr. 7).

Obr. 7 - Uprava britii a hran (vlevo - pred tipravou, vpravo - po tipravé) [2,35]

2.3.1. Brouseni

U povrchu ¢i biita s ostrymi nerovnostmi dochazi snadno k odlupovani naneseného
povlaku. Aby se tento defekt odstranil, musi se dany povrch brousit, ¢imz se vyrazné zvysi
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adheze vrstvy. Je nutné spravné zvolit vhodné brusivo (pii pouziti nékterych brusiv se ad-
heze povlaku snizuje) a jeho nosic. [14,15,12]

2.3.2. Odmast’ovani

Slouzi k odstranéni zejména organickych necistot tj. mastnych latek z povrchii na-
stroju. Diive se k odmastovani pouzival benzin a petrolej. Dnes se vyuZzivaji pouze pra-
myslova odmastovadla na bazi ropnych derivatt, které odpovidaji pfisnym ekologickym
normam. Tyto prostfedky obsahuji dearomatizované uhlovodiky a tenzidy, které brani
nadmérnému odparovani a zajist'uji dobrou smacivost. [14,15]

2.3.3. Mokré¢ ¢isténi

Provadi se v mycich linkach s nékolika samostatnymi mycimi a oplachovymi va-
nami (ptipadné jednovanové systémy s automatickou vyménou jednotlivych technologic-
kych lazni). Jedna se o kombinovani metod vyuzivajici oplachy, tlakové oplachy, ultrazvu-
ku, elektrochemické metody. Pouzivaji se vétSinou kapalné Cistici prostiedky, které se
davkovacim &erpadlem dodavaji pfimo do myci lazn&. Cisténi probiha v alkalickém pro-
sttedi (v roztocich obsahujicich KOH nebo NaOH). Pii procesu mokrého cCisténi se pouzi-
vaji také tenzidy (smacedla), aby se zvySila ucinnost odmast'ovaciho tc¢inku. V nékterych
ptipadech Cistici linky kombinuji v oddélenych nadobach zasadité a kyselé prostiedi, cimz
se muze dosahovat zvySeného Cisticiho ucinku. Veskeré Cistici 1azn€ se provadéji v rozto-
cich s demineralizovanou vodou. Po Cisténi nasleduji oplachy a rychlé suseni. Suseni vyu-
zivaji metody zalozené na odstfedéni zbytkové kapaliny nebo odpafeni na vzduchu ¢i ve
vakuu. [12,14,15]

2.3.4. Piskovani

Piskovanim se odstranuji pevné ulpivajici necistoty na povrchu, piipadné i necisto-
ty uchycené v mirné pérovitém povrchu nebrousenych slinutych karbidi nebo opotiebe-
nych a neobnovenych ploch prebrusovanych nastroju. Princip je zalozen na proudu vzdu-
chu, ktery metd vhodna abraziva (SiC nebo Al,O3) rychlosti okolo 700 km/h na povrch
nastroje. Velikost abrazivnich zrn se pohybuje v nizkych hodnotdch 20 az 100 um.
[12,14,15,22,24]

2.3.5. Omilani v granulatech

Tento proces nasleduje po operaci brouseni, upravuje nerovnosti a odstrainuje ostfi-
ny na bfitech a ostrych hranach. Jedna se o mechanickou upravu, kdy se nastroj nucené
pohybuje v nadobé s granulatem a abrazivem. U nastroju ze slinutych karbidu Ize touhle
metodou vyrazné zvysit adhezi povlaku na funkénich plochéach néastroje. [14,15]

2.3.6. Iontové ¢isténi

Principem je pfivedeni zaporného piedpéti na substrat v komofte s ionizovanym
plynem (nejcastéji s argonem). Tim se urychli kladné nabité ionty kovii odparené
z materialu terCe (Ti, Cr, atd.), které dopadaji s velmi vysokou kinetickou energii (cca 10
eV) a vyrazeji neCistoty (nejcastéji slouceniny uhliku, kysliku a kovii) ulpéné na povrchu.
Energie dopadajicich ionti je dana zapornym piedpétim pfivedenym na substrat, tlakem
plynu v komofte, typem ionizovanych castic, jejich proudovou hustotou a thlem dopadu.
[14,15,24]
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2.3.7. Zihani ve vakuu

Nastroje se po urCitou dobu zihaji pii teplotach blizici se povlakovacim. Jde o sa-
mostatny proces v technologickém cyklu povlakovani, ¢imz se zabrani pfipadnému znecis-
téni vakuové komory béhem samostatného procesu povlakovani. [14,15]

2.3.8. Stripping

Jedna se o odstrafiovani starych povlakt u prebrusovanych nastroji. Je provadéno
chemickou a elektrochemickou metodou s vyuzitim silnych oxidacnich ¢inidel, popt. ucin-
ku elektrického proudu. K odstranéni povlaku u slinutych karbidi se pouziva nejcastéji
peroxid vodiku, ktery je ale v malych koncentracich, protoze naleptava kobalt, ktery je
velmi citlivy na kyselé ¢i zasadité prostiedi. Odleptani kobaltu do hloubky 5 um mtze zpa-
sobit vazné problémy pii nasledném povlakovani. Hned po odstranéni staré¢ho povlaku je
nutné povrch nastroje oplachnout a pasivovat pomoci vhodného ¢inidla. [12,14,15,24]

2.4. Vlastnosti povlaku a jejich vyhodnocovani

Ve srovnani s nepovlakovanymi feznymi nastroji maji povlakované vyssi tvrdost,
snizuji fezné sily, teploty a koeficient tfeni a brani difuznimu mechanismu opotiebeni.
Lepsi vlastnosti si povlakovany nastroj udrzuje 1 ur¢itou dobu po poruseni vrstvy povlaku
(na hibetu 1 na Cele). Hlavni faktory, ovliviiyjici fyzikalni a mechanické vlastnosti povla-
kovanych slinutych karbidd, jsou typ a tloustka povlaku, metoda povlakovani a podklado-
vy SK. Zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi povlaku jsou tvrdost, drsnost, adheze, tloustka
a kluzné vlastnosti. Nejdalezit€jsimi chemickymi vlastnostmi jsou pak odolnost vii¢i oxi-
daci, chemicka a tepelna stabilita. [11,14,15]

Volba metody nanaseni povlakii (CVD/PVD) ma velky vliv na konecné vlastnosti
povlakovaného télesa. Metodou CVD se povlakuje pii vysokych teplotach dosahujicich az
1000 °C, proto se v dusledku rizného koeficientu tepelné roztaznosti ve vrstvé povlaku
Casto tvofi trhliny. U PVD k tvorbé trhlin nedochazi, protoze provozni teploty jsou mno-
hem nizsi (do 500 °C). Rozdil je i ve zbytkovych napétich, kterych v povlacich zistavaji.
V piipadé CVD jsou tahova, kdezto u PVD povlaki jsou tahova. PVD povlaky tudiz maji
vétsi pevnost v ohybu i vyssi odolnost proti vydrolovani. CVD povlaky maji ale mimorad-
nou adhezi a odolnost proti opotiebeni.

Typ povlaku velmi vyrazné ovliviiuje opotiebeni. Opotiebeni je bud’ abrazivni, kte-
ré je ovlivnéno tvrdosti, nebo tepelné (ovlivnéno termochemickou stabilitou). Pfi obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi vznika velké teplo a prevlada tedy tepelné opotiebeni. Proto
se k tomuto obrabéni jako povlakovaci material bézné vyuziva oxid hlinity (Al,O3). Pfi
obrabéni nizsi rychlosti klesa teplota a zacina prevladat abrazivni opotiebeni. Pro toto ob-
rabéni je tedy vhodny TiC s vysokou tvrdosti. Material TiN je vykazuje sice mensi tvrdost,
ale zato ma nizsi koeficient tfeni a tim lepSi odolnost proti opotiebeni na Cele (viz tab. 2).

S rostoucimi pozadavky na obrabéni raznych té€zko obrobitelnych materialti k témto
povlakovacim materialt piibyvaji postupné i dalsi, jako napfiklad Al,O3+ZrO,, AITiN,
B,C, CrC, CrN, HfC, HfN, MgO, SiO,, TaC, TaN, TaCN, TiC+TiB,, (Ti-Cr)CN, TiAIN,
TiAlSiN, TiO,, TioN, TiN/NbN, TiN/TaN, TiZrN, Y,0s3, ZrC, ZrN atd. Zvysit vykon fez-
nych nastroji se da pouzitim tzv. lubrikacnich povlakovych vrstev (napi. MoS2), které
vyrazné snizuji tfeni mezi ¢elem nastroje a odchazejici tfiskou (nizsi tepelné zatizeni na-
stroje se pak projevi ve zvySeni jeho trvanlivosti). V soucCasnosti se vSak pozornost ubira
k vyvoji povlakil 4. generace, mezi které patii povlaky multivrstvé, diamantové, super-
miizkové, gradientni nebo nanokrystalické kompozity. [14,15]
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Tab. 2 - Obecné porovnani viastnosti zdkladnich povlakovych materialu [14]

Cherr.n.c I OdOIH.OSt protl Tvrdost Tvrdost za tepla
stabilita oxidaci
Nejlepsi AlL,O3 AlL,O3 TiC AlL,O3
TiAIN TiAIN TiCN TiAIN
1 TiN TiN Al,O5 TiN
5 TiCN TiCN TiAIN TiCN
Spatna TiC TiC TiN TiC

Multivrstvé povlaky jsou zalozeny na periodickém stfidani dvou typt vrstev s rozdilnymi
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi (napt. TiN-TiCN, TiN-ZrN, TiN-TiAIN) — viz
obr. 8, 9. Tyto vrstvy jsou piitom velmi tenké (kolem 10 nm). Vyslednd multivrstva ma
vyrazn¢ lepsi vlastnosti, nez homogenni monovrstva stejného prumérného slozeni. U mul-
tivrstev je kazdé rozhrani vrstev bariérou, které odklani a zpomaluje Sifeni trhlin od po-
vrchu povlaku k substratu. Tyto povlaky se nanaseji na substrat metodu MLCVD (Multi-
Layer Chemical Vapor Deposition), kterou 1ze na podklad nanést az 200 extrémné tenkych
vrstev povlaku. [14,15,16,21]

Obr. 8 - Multivrstvy systém skladajici se
7 62 stridajicich se vrstev TiN/TiC [21]

Obr. 9 - Multivrstvy poviak TiN/ZrN
(tmava vrstva — TiN, svétla — ZrN) [18]

Nanokrystalické kompozity jsou materialy, u kterych jsou mikrostrukturni a prostorové
rozméry snizeny do nanometrickych dimenzi (velikost zrna < 10 nm) a které jsou slozeny
z vice druhtl materialQ, jejichz vzajemna rozpustnost je minimalni (napf. TiN-SizNa4, Ti;.
«AlN-Si3Ny) — viz obr. 10. Chovani téchto materiala je uréeno zejména procesy probihaji-
cimi v hrani¢nich oblastech, protoze pocCet atomti v zrnech je srovnatelny nebo mensi nez
pocet atomu v téchto oblastech. Pfi téchto rozmeérech neexistuji dislokace (hranice zrn bra-
ni jejich tvorb€). Dislokacni aktivitu nahrazuje mechanizmus zvany kluz po hranicich zrn.
Nanokrystalické kompozity se nejcastéji nanasi ve formé povlaku magnetronovym napra-
Sovanim. [14,15,16,21]
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napf.
nc-(TirxAL)N

Obr. 10 - Schéma nanokrystalického systému Til-xAIxN-Si3N4 [21]

Supermfrizkové povlaky jsou velmi tenké multivrstvy (celkova tloustka vrstvy dvou ma-
terial se pohybuje v rozsahu 5 - 10 nm), které se stiidaji se supermfizkovou periodou.
Podle slozeni dvojvstvy se dale déli na supermiizky kovové, nitridové, karbidové, oxidové
nebo supermtizky kombinované. [14,15]

Diamantové povlaky nanasené na slinuté karbidy vyCnivaji nad ostatnimi feznymi materi-
aly velmi vysokou tvrdosti (az 90 GPa). Mezi dalsi vyhody zajisté patti nizky koeficient
treni, ktery je dokonce nizsi nez u teflonu. Vzhledem vSak vysoké chemické aktivite
k zelezu pfi teplotach nad 700°C povlaky z polykrystalického diamantu (PKD) nelze pou-
zivat pro obrabéni oceli a litin. Hlavni oblast vyuziti pro povlaku z PKD je tedy obrabéni
nezeleznych slitin hliniku a kifemiku (v nékterych ptipadech lze pouzit fezné rychlosti,
které presahuji hodnotu 5000 m min™). Dalsi nevyhodou je velmi $patna adheze
k substratu, ktera se da zlepSit snizenim obsahu kobaltu na povrchu podkladového slinuté-
ho karbidu chemickym leptanim. DalSi moznost jak zvysit pifilnavost je naneseni vrstvy
z vhodného materialu mezi diamantovy povlak a podklad (viz obr. 11 al2), aby se zamezi-
lo mezifazové grafitizaci vyvolané kobaltem. Diamantové povlaky se nanaseji metodou
CVD a jejimi modifikacemi (PECVD nebo MWPCVD). Rychlost ristu vrstvy PKD se
pohybuje kolem hodnoty 1 um.h". [9,14,15,16,20,38]

h*««n& w'ml
A S

Obr. 11 - Dzamantovy multivrstvy Obr. 12 - Povrch diamantového povia-
povlak [21] ku s mezivrstvou Dia/W/Al/WC-Co[38]

A
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Povlaky z kubického nitridu boru (CBN) patii kvili své vysoké tvrdosti (50GPa) mezi
tzv. supertvrdé povlaky. Povlaky z CBN vykazuji velmi podobné vlastnosti jako povlaky
diamantové. Na rozdil od diamantu mé povlak z CBN mnohem lepsi chemickou stabilitu
i pti vysSich teplotach, coz z n€ déla nejlepsi material na obrabéni zeleznych slitin. Stejné
jako u diamantového povlaku ma CBN povlak velmi §patnou adhezi. S cilem vyssi prilna-
vosti se CBN povlak vyuziva v kombinaci se zdkladnim povlakem TiAIN a vrstvou
B4C/BCN. Pro vytvoreni siln€jsiho multivrstvého povlaku 1ze na TiAIN opakované nana-
Set stfidajici se vrstvy B4C/BCN a CBN (viz obr 13.). Kubicky nitrid boru Ize nanaset hyb-
ridnim povlakovacim procesem 1 jako kompozitni povlak CBN-TiN. Tento povlakovaci
proces spojuje metodu elektrostatického nasttiku (Electrostatic Spray Coating) a metodu
CVI (Chemical Vapor Infiltration). Povlaky z kubického nitridu boru jsou pouze ve fazi
laboratorniho  vyzkumu, stale tedy nejsou prumyslové vyrabény a prodavany.
[14,15,19,27,37]

Obr. 13 - Multivrstvé povlaky z kubického nitridu boru [19]

2.4.1 Fyzikalni vlastnosti
2.4.1.1. Tvrdost

Tvrdost je vlastnost definovana jako ,,odolnost proti pronikani cizich predméti“.
Nastroj byva Casto opotifebovavan abrazivnim otérem, proto je tvrdost jednou ze zasadnich
vlastnosti. Nejvétsi tvrdost vykazuji povlaky z diamantu nebo polykrystalického nitridu
boru. Zkouska se provadi nejcastéji dle Vickerse (tj. vtlaCovanim diamantového jehlanu
s vrcholovym thlem 136° pfedepsanou silou a méfi se velikost uhlopiicky). Pii zkousSce je
tfeba zajistit maximalni hloubku vtisku hrotu 0,5 um, aby hodnoty méfeni nebyly ovlivné-
ny tvrdosti podkladového slinutého karbidu. Vzniklé stopy jsou velmi malé, a proto je
velmi obtizné je vyhodnocovat mikroskopem. K vyhodnocovani vysledkt se tedy pouziva-
ji tzv. mikrotvrdoméry, které soub&zné se zatézovanim hrotu méfi hloubku jeho pronikani
do vrstvy s presnosti na jednotky nm. Tvrdosti vrstev se udavaji v GPa. [11,13]

2.4.1.2. Drsnost

Drsnost povrchu povlaku je ovlivnéna technologii a technologickymi podminkami
pii vyrobé. Zdrojem zvysSené drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vznikaji béhem pro-
cesu povlakovani. Jedna se o nezadouci jev, ktery zvySuje fezné sily, a tak dochazi k tepel-
nému a mechanickému namahani bfitt nastroji. Méfeni se na vylesténych podkladech pro-
vadi drsnomérem. [11]
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2.4.1.3. Tloust’ka
podlozka brousici kuliéka

Tloustka povlaku zavisi na volbé zvolené Ty
metody povlakovani. V praktickém vyuziti se po-
. . vzorek
hybuje v rozsahu 5 - 10 um. Pokud je vrstva po- \ ' ﬂ
vlaku prili§ tenkd jsou vlastnosti silné¢ ovlivnény

vlastnostmi podkladu (povlaky na tvrdém podkladé

vykazuji vySSi trvanlivost). Naopak ma-li vrstva

velkou tloustku, dochéazi snadnéji k odlupovani. &= .

Pro méfeni tloustky na rovnych plochach se vyu- .

ziva tzv. kalotester (viz obr. 14). Princip kalotestu ke

je zalozen na vybruSovani kulového dilku nejcas- Obr. 14 - Princip kalotestu [3]
téj1 ocelovou kuli¢kou potfenou diamantovou pas-

tou. Poté se pomoci mikroskopu proméfuji rozméry dulku, z kterych lze nasledné vypocitat
tloustka pozorované vrstvy. Pro méteni tloustky vrstvy na bfitech se vyuziva klasicka me-
talografie zalozena na lesténi vybrané Casti substratu. [3,11,14,15]

2.4.1.4. Adheze

Dobra adheze neboli piilnavost povlaku _;
Diamantovy

je velmi dualezita, aby nedochazelo k odlupovani Kt
povlaku od substratu. K vytvofeni povlaku p°V’a"

s dobrou pfilnavosti je potfeba nastroj pied po-

vlakovanim dukladné ocistit a upravit (viz kap.

2.3). Zavisi také na tloustce vrstvy. Pro meéfeni
se vyuziva vrypova zkouska, tzv. scratch test —
viz obr. 15. Pfi scratch testu se zkouSeny vzorek ~
pohybuje horizontalné¢ a plynule jej zatézuje / !
Rockwelliv diamantovy hrot konstantni nebo SARsizde
plynule zvysujici se silou. Dochazi k tvorbé vry-
pu, tim se na rozhrani substrat — vrstva vytvaii = p,. 15 Princip scratch testu [7]
pnuti, které pri dosazeni kritické hodnoty zpuso-

bi odtrzeni vrstvy. Kriticka hodnota, pfi niz dojde k poskozeni vrstvy je pak pouzivana
jako mira adheze dané vrstvy. [3,11]

2.4.1.5. Kluzné vlastnosti

Béhem obrabéni velmi rychle roste teplota z davodu frikcnich sil, a tim se zhorsuji
fyzikalni i chemické vlastnosti. Vhodnym povlakem je mozné tyto treci sily vyrazné snizit
a omezit tak tepelné zatizeni podkladového materiadlu. Kluzné vlastnosti se mefi metodou
pin-on-disc na tribometru. Testovana vrstva povlaku se nanese na zkuSebni vzorek, ktery
se umisti na oto¢ny stolek. Na tento rotujici vzorek pusobi télisko (hrot nebo kulicka),
umisténé na elastickém rameni, definovanou silou (0,25 — 60N). Méfi se otér kulicky, koe-
ficient tfeni, otér vrstvy a profil otéru. [11,23]

2.4.2. Chemické vlastnosti

2.4.2.1. Odolnost vuéi oxidaci

Oxidace se také muze velkou mérou podilet na opotiebeni vrstvy. Déli se na oxida-
ci hloubkovou a povrchovou. Pfi povrchové oxidaci dochazi k pasivaci povrchu, ¢imz se
muize vytvaret bariéra proti dalsi oxidaci. Pfi hloubkové oxidaci dochazi poklesu tvrdosti a
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tim degradaci nanesené vrstvy. Tento pokles tvrdosti je zpisoben tvorbou jinych typt mfi-
zovych vazeb. Odolnost vici oxidaci se méfi tzv. gravimetrickou metodou, pfi které se
hodnoti zména hmotnosti vrstvy v zavislosti na teploté ucinkem vzdusného kysliku. [11]

2.4.2.2. Chemicka stabilita

Jedna se o odolnost vrstvy viici chemické reakci s obrabénym materialem, ke které
dochazi zejména pii vyssich teplotach, vznikajicich pii obrabéni. [11]

2.4.2.3. Tepelna stabilita

Pii zvyseni teploty vlivem obrabéni muze dochazet ke zméné vnitini struktury,
napf. narustem krystalitd, pfechodem k jinému krystalickému uspotadani, zménou vnitini-
ho napéti apod. Tyto charakteristiky, které se projevuji zmeénou mechanickych vlastnosti,
se vyhodnocuji spolehlivé pomoci TEM (transmisni elektronova mikroskopie) ¢i XRD
(rentgenova difrakce). Nejvyssi tepelnou stabilitou maji v soucasnosti vrstvy na bazi
CrAlIN a nanokrystalické nanokompozity. [11]
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3. POVLAKOVANE SK V SORTIMENTU VYROBY VYBRANYCH PRODEJCU

P Pramet Tools (obr. 16) je jedina Ceska spolec-
nost zabyvajici se vyvojem, vyrobou a prodejem
obrabécich nastroju ze slinutého karbidu. Firma

byla zaloZena v roce 1951 v Sumperku, kde sidli

Obr. 16 - Logo firmy Pramet [30] dodnes. V soucasnosti se tato firma zameérila na

zahrani¢ni trh (export tvoii 60% celkového obra-

tu). Pramet ma pobocky 9 deviti zemich svéta, mimo jiné i v Cing, Rusku, Némecku a In-
dii. V roce 2011 vyrobila firma rekordnich 22,5 miliont desticek. [30]

Sandvik Coromant (obr. 17) je nejvétsi svéto-

S AN DVI K vy vyrobce nastrojii pro obrabéni kovil ze Svéd-
ského meésta Sandviken. Firmu zalozil v roce

Coromant 1862 Goran Fredrik Goransson. Firma v prvni

Obr. 17 - Logo Sandvik Coromant [34] tazi Vyrébéla‘ocel. Az rokp 1942 zacala vyrabét
nastroje ze slinutého karbidu. Vice nez sedmde-

satileta tradice vyroby a vyvoje nastroju ze slinutych karbidi déla ze Sandvik Coromant

$picku ve svém oboru. Spolecnost Sandvik Coromant zaméstnava piiblizné 8000 zamést-
nancu a své zastoupeni ma ve 130 zemich svéta. [34]

Ceratizit (obr.18) patii ke Spi€ce mezi vyrobci feznych
nastroju. Tato spole¢nost vznikla v roce 2002 sloucenim
lucemburské firmy CERAMETAL (vznik v roce 1931) a
rakouské Plansee (vznik vroce 1921). Tato firma ma
tedy vice nez devadesatiletou tradici. Sidlo spole¢nosti

bk Ceatizit je v lucemburském Mameru. Ceratizit ma po-

CERATIZIT bocky v 42 zemich svéta a zaméstnava pies 5 500 pra-
covniku. [5]
Obr. 18— Logo Ceratizit [5]
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3.1. Povlakované slinuté karbidy pro soustruzeni materialu skupiny P
3.1.1. Pramet [29]

9210 (P10-25) — viz obr. 19
- nejotéruvzdorngjsi material fady 92XX,
- funkené gradientni substrat,
- povlak nanesen metodou MTCVD,
- vhodny pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni, vyssi fezné rychlosti, kontinu-
alni a podminéné 1 mirn€ prerusovany fez.

9230 (P10-35) — viz obr. 19
- nejuniverzalngjsi material fady 9000,
- funkené gradientni substrat,
- povlak nanesen metodou MTCVD,
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- vhodny pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni, stfedni a vyssi fezné rychlosti,
kontinuélni i pferuSovany fez.

6635 (P20-40) — viz obr. 19
- funk¢né gradientni substrat s relativné vysokym obsahem kobaltu,
- povlak nanesen metodou MTCVD,
- vhodny pro nizsi az stfedni fezné rychlosti, nepfiznivé zabérové podminky a preru-
Sovany fez.
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Obr. 19 — Struktura povlaku (zleva: 9210, 9230, 6635)[29]

3.1.2. Sandvik Coromant [32]

GC4205 (PO1-15)
- CVD povlak,
- mimoradna odolnost proti opotiebeni ve tvaru zlabku a plastické deformaci,
- schopnost odolavat vysokym teplotam v misté fezu,
- vhodny pro polodokoncovaci az hrubovaci aplikace za vyssi rychlosti ubéru kovu.

GC4215 (PO1-30)
- CVD povlak,
- gradientni substrat,
- schopnost odolavat vysokym teplotam v misté fezu,
- vhodny k dokon€ovani az hrubovani oceli a oceli na odlitky.

GC4235 (P20-45)
- CVD povlak,
- gradientni substrat,
- vhodny pro hrubovaci operace v ocelich a ocelovych odlitcich za nepfiznivych
podminek a preruS§ované fezy s vysokou feznou rychlosti.

3.1.3.Ceratizit [6]

CM45 (P35-50) — viz obr. 20
- Vhodny pro hrubovani az dokonc¢ovani oceli,
- slozeni: Co 10 %; WC 90 %,
- zritost: 0,7 um,
- tvrdost: HV 1600,




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 27

- PVD povlak TiAIN,
- tloustka?2 -4 um.

CTC1110 (P5-25) — viz obr. 20
- Vhodny pro stfedni obrabéni a dokoncovani oceli a litin,
- slozeni: Co 6%; smésny karbid 6,4%; WC 87,6%,
- zrnitost: 1 - 2 pm,
- tvrdost: HV 1550,
- CVD povlak: Ti (C, N) + Ti (C, N) + Ti (N, B) + AL,O3,
- tloustka 18 pum.

CTC1125 (P15-35) — viz obr. 20
- Vhodny pro hrubovani, stfedni obrabéni i dokoncovani oceli,
- Slozeni: Co 7 %; smésny karbid 8 %; WC 85 %,
- zrnitost: 1 - 2 pm,
- tvrdost: HV 1450,
- CVD povlak: Ti (C, N) + Ti (C, N) + Ti (N, B) + AL,O3,
- tloustka 18 pum.

Obr. 20 - Struktura povlaku (zleva: CM45,CTC1110, CTC1125)[6]

Tab. 3 — Rezné podminky pro soustruzeni materichi P

) POSUV NA OTACKU Rezna rychlost ve[m/min]
FIRMA MATERIAL
f [mm] PO1 | PO5 | P10 | P15 | P20 | P25 | P30 | P35 | P40 | P45 | P50
GC4235 0,1-0,8
SANDVIK GC4215 0,1-0,8
GC4205 0,1-0,8
9230 0,15-0,8
PRAMET 9210 0,15-0,8
6635 0,15-0,8
CTC1110 0,05-1,5
CERATIZIT CM45 0,05-1,5
CTC1125 0,05-1,5
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Obr. 21 - Porovnadni reznych rychlosti

Slinuty karbid od firmy Sandvik Coromant GC4215 je z vybranych vzorkt pro ob-
rabéni material typu P nejuniverzalnéjsi - ma tedy nejveétsi oblast vyuziti (PO1 — P30). Pti
nejvyssi fezné rychlosti 1ze obrabét materialem GC4205 od stejné firmy (pfi posuvu 0,1
mm na otacku lze obrabét s feznou rychlosti a2 620 m/min). Rezné rychlosti u viech slinu-
tych karbidi od firmy Ceratizit jsou v katalogu uvadény pro Siroké rozmezi posuvu na
otacku (0,05 — 1,5 mm), a i z tohoto divodu je srovnani s ostatnimi vyrobci obtizné - viz
tab. 3 a obr. 21 (podobné v tab. 4 a obr. 23 — pro skupinu M a v tab. 5 a obr. 26 a pro sku-
pinu K).

3.2. Povlakované slinuté karbidy pro soustruzeni materialu skupiny M
3.2.1. Pramet [29]

8040 (M20-40) — viz obr. 22
- nejhouzevnatéjsi z fady 8000,
- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidu,
- nanostrukturni povlak nanesen metodou PVD,

- vhodny pro operace charakterizované vysokou mechanickou zatézi bfitu pfi niz-
kych az stfednich feznych rychlostech a nestabilnich zab&rovych podminkach.

9230 (M10-30) — viz obr. 19
- nejuniverzalnéjsi material fady 9000,
- funkéné gradientni substrat,
- povlak nanesen metodou MTCVD,
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vhodny pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni, stfedni a vyssi fezné rychlosti,
kontinuélni i pferuSovany fez.

9235 (M15-35) — viz obr. 22

funk¢né gradientni substrat s relativné€ vysokym obsahem kobaltu,
povlak naneseny metodou MTCVD,

vhodny pro hrubovaci az dokoncovaci soustruzeni, pro prerusovany i1 kontinualni
fez pii stfednich feznych rychlostech a neptiznivych zdbérovych podminek.

3.2.2. Sandvik Coromant [32]
GC2015 (M05-25)

povlak nanesen metodou CVD,

substrat umoznujici praci za vysokych teplot v kombinaci s povlakem s vysokou
odolnosti proti opotiebeni,

vhodny pro dokoncovani az lehké hrubovani korozivzdornych oceli, pro spojité fe-
zy pii stfednich az vysokych feznych rychlostech.

GC2025 (M15-35)

povlak nanesen metodou CVD,

dobra odolnost vuci tepelnym a mechanickym raziim — vhodné pfi provadéni pieru-
Sovanych fezq,

dale vhodny pro hrubovani az polodokoncovani austenitickych a duplexnich koro-
zivzdornych oceli pii stfednich feznych rychlostech.

GC2035 (M25-40)

povlak nanesen metodou PVD,

dobra odolnost vici tepelnym raziim — vhodné pro aplikace s rychle preruSovanym
fezem,

dale vhodny pro hrubovani az polodokoncovani austenitickych a duplexnich koro-
zivzdornych oceli pii nizkych az stfednich feznych rychlostech.
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3.2.3. Ceratizit [6]
CTC1110 (M05-20) — viz obr. 20
- Vhodny pro stfedni obrabéni a dokoncovani oceli a litin,
- slozeni: Co 6%; smésny karbid 6,4%; WC 87,6%,
- zrnitost: 1 - 2 um,
- tvrdost: HV 1550,
- CVD povlak: Ti (C, N) + Ti (C, N) + Ti (N, B) + ALOs,
- tloustka 18 um.
CM45 (M35-50) — viz obr. 20
- Vhodny pro hrubovani az dokonc¢ovani oceli,
- slozeni: Co 10 %; WC 90 %,
- zrnitost: 0,7 um,
- tvrdost: HV 1600,
- PVD povlak TiAIN,
- tloustka 2 - 4 um.
CTC1125 (M20-30) — viz obr. 20
- Vhodny pro hrubovani, stfedni obrabéni 1 dokoncovani oceli,
- Slozeni: Co 7 %; smésny karbid 8 %; WC 85 %,
- zrnitost: 1 - 2 pm,
- tvrdost: HV 1450,
- CVD povlak: Ti (C, N) + Ti (C, N) + Ti (N, B) + ALO3,
- tloustka 18 um.
Tab. 4 - Rezné podminky pro soustruzeni matericlii M
FIRMA MATERIAL POSUV NA OTACKU Reznd rychlost ve[m/min]
f [mm] Mo1 [ Mo5 | M10 | M15 | M20 [ M25 | M30 | M35 | M40 | M45 | M50
GC2015 0,1-0,8 290-55
SANDVIK GC2025 0,1-0,8 240-40
GC2035 0,1-0,8 | 180-40
8040 0,1-0,8 120-40
PRAMET 9230 0,15-0,8 215-90
9235 0,15-0,8 180-100
CTC1110 0,05-1,5 250-150
CERATIZIT CM45 0,05-1,5 180-100
CTC1125 0,05-1,5 200-40 | |
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Obr. 23 - Porovnadni reznych rychlosti

Z vybranych slinutych karbidt pro obrabéni materialt typu M 1ze material GC2015

od firmy Sandvik Coromant vyuzit pfi nejvyssi fezné rychlosti (pfi posuvu 0,1 mm na
otacku lze timto materialem obrabét s feznou rychlosti az 290 m/min).

3.3. Povlakované slinuté karbidy pro soustruzeni materialu skupiny K
3.3.1. Pramet [29]

6635 (K15-35) — viz obr. 19

Funk¢né gradientni substrat s relativné vysokym obsahem kobaltu,

tenky povlak nanesen metodou MTCVD,

vys§i prafezy tiisek,

vhodny pro niz§i az stfedni rychlosti, pro nepiiznivé zabérové podminky a preruso-
vany fez.

6615 (K5-20) — viz obr. 24

Funk¢né gradientni substrat s relativné nizkym obsahem kobaltu,
dualni povlak naneseny kombinaci metod MTCVD a PVD s nosnou vrstvou TiCN,

vhodny pro dokoncovaci az hrubovaci operace, pro kontinualni a podminén¢ i mir-
n¢ prerusovany fez pii vyssich feznych rychlostech.

9230 (K20-30) — viz obr. 19

Nejuniverzalnéjsi material fady 9000,
funkéné gradientni substrat,
povlak nanesen metodou MTCVD,
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- vhodny pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni, stfedni a vyssi fezné rychlosti,
kontinuélni i pferuSovany fez.
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Obr. 24 - Struktura povlaku 6615 [29]

3.3.2. Sandvik Coromant [32]

GC3205 (K01-15)
- Povlak nanesen metodou CVD,
- silny, hladky a opottebeni odolny povlak a velmi tvrdy substrat,
- vhodny pro vysokorychlostni obrabéni §edé litiny.

GC3210 (K01-20)
- Povlak nanesen metodou CVD,
- silny, hladky a opotfebeni odolny povlak a velmi tvrdy substrat,
- vhodny pro vysokorychlostni obrabéni nodularni litiny.

GC3215 (K01-25)
- Povlak nanesen metodou CVD,
- silny, hladky a opotfebeni odolny povlak a velmi tvrdy substrat, ktery je schopen
odolat i zatizeni pfi pferuSovaném fezu
- vhodny pro hrubovani vsech typut litiny pfi malych az stfednich feznych rychlos-
tech.

3.3.3. Ceratizit [6]

CTC1110 (K05-25) — viz obr. 20
- Vhodny pro stiedni obrabéni a dokoncovani oceli a litin,
- slozeni: Co 6%; smésny karbid 6,4%; WC 87,6%,
- zrnitost: 1 - 2 pm,
- tvrdost: HV 1550,
- CVD povlak: Ti (C, N) + Ti (C, N) + Ti (N, B) + ALO3,
- tloustka 18 um.
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CM45 (K15-25) — viz obr. 20
- Vhodny pro hrubovani az dokonc¢ovani oceli,
- slozeni: Co 10 %; WC 90 %,
- zrnitost: 0,7 um,
- tvrdost: HV 1600,
- PVD povlak TiAIN,
- tloustka 2 - 4 um.
CTC1130 (K10-30) — viz obr. 25
- Vhodny pro hrubovani, stfedni obrabéni i dokoncovani oceli a hrubovani litin.
- slozeni: Co 7 %; smé&sny karbid 8 %; WC 85 %
- zrnitost: 1 - 2 um
- tvrdost: HV 1450
- CVD povlak: Ti (C, N)+Ti (C, N)+TiN+ALO:3,
- tloustka 12 um.
Obr. 25 - Struktura povlaku CTC1130 [6]
. AL POSUV NA OTACKU Rezna rychlost ve[m/min]
f [mm] KO1 | KO5 | K10 | K15 | K20 K40 | K45 | K50
GC3205 0,1-0,8
SANDVIK GC3210 0,1-0,8
GC3215 0,1-0,8
6635 0,15-0,8
PRAMET 6615 0,15-0,8
9230 0,15-1,3
CTC1110 0,05-1,5
CERATIZIT CM45 0,05-1,5
CTC1130 0,05-1,5

Tab.5 - Rezné podminky pro soustruzeni materidhi K
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Obr. 26 - Porovndni reznych rychlosti

Z vybranych vzorka slinutych karbidi pro obrabéni materialt typu K 1ze material
GC3205 od firmy Sandvik Coromant vyuzit pii nejvyssi fezné rychlosti (pfi posuvu 0,1
mm na otacku lze s timto materidlem obrabét s feznou rychlosti az 530 m/min).
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ZAVER

Tato bakalaiska prace byla vénovana povlakovanym slinutym karbidam.
V soucasnosti je povlakovany slinuty karbid nejpouzivanéjsi material pro fezné nastroje
(tvoti vetsinu, asi 80 — 90 % vSech vyrobenych feznych nastroji). Prvni povlaky byly pou-
ze jednovrstvé typu TiN, TiCN nebo Al,O; a nanasely se na slinuté karbidy (P,M,K) vyro-
bené klasickym slinovanim. V dnesni dobé uz prevazuji slinuté karbidy s povlaky tzv. 4.
generace, mezi které patii povlaky z kubického nitridu boru, diamantové, multivrstvé, na-
nokompozitni, gradientni, supermfizkové, inteligentni. Tyto povlaky jsou ¢asto nanaseny
na substraty, které jsou gradientné slinované. Takto upravené podklady obsahuji tenkou
povrchovou vrstvu, ve které se nachazi pouze hexagonalni karbid WC a kobalt. Tato vrstva
ma vyssi houzevnatost a spolu s tvrdym jadrem, tvofenym kubickymi zrmy (WC, Ti), a
vhodnym povlakem tvofi systém, ktery ma vyrazné€ lepsi vlastnosti a vyssi trvanlivost nez
jednovrstvé povlakované slinuté karbidy.

Vyrobené slinuté karbidy obsahuji rizné nerovnosti a mastnoty, proto musi pied
samotnym povlakovanim projit tzv. preddepozicnimi upravami, aby byla zajisténa dobra
prilnavost povlaku k podkladu. Mezi tyto upravy patfi naptiklad brouseni, odmastovani,
omilani v granulatech, iontové ¢isténi.

Existuji dva hlavni typy povlakovani — nizkoteplotni metoda PVD a vysokoteplotni
metoda CVD. Nejvétsi rozdil mezi metodami CVD a PVD, mimo teploty, spociva i ve
zpusobu ziskani kovového prvku povlaku. CVD ziskava kovovy prvek prvku povlaku
z plynné faze, PVD z pevného materialu terCe (elektrody). Hlavni snahou u metody CVD
je snizit vysokou procesni teplotu (az 1500°C). Pivodni CVD metoda je tedy v soucasnosti
nahrazovana jejimi modifikacemi napt. PECVD, MTCVD nebo MWPCVD.

Budoucnost povlakovanych slinutych karbidd patii povlakiim z kubického nitridu
boru. Ty jsou zatim pouze ve fazi laboratorniho vyzkumu a jesté se sériové nevyrabi.

V posledni ¢asti bakalafské prace se zabyvam srovnanim vybranych slinutych kar-
bidl od riznych svétovych i domacich vyrobct. Vybiral jsem povlakované slinuté karbidy
pro soustruzeni od Svédské spolecnosti Sandvik Coromant, ktera je nejvétsi svétovy vyrob-
ce feznych nastroja. Déle jsem vybiral materialy z katalogu Sumperské firmy Pramet tools,
ktera je jedinou Ceskou firmou na poli vyrobcu feznych nastroju. Jako tietiho vyrobce jsem
volil rakouskou spolecnost Ceratizit. Od kazdého vyrobce jsem vybral vzdy tfi materidly a
porovnal. Pfedmétem porovnani se stala fezné rychlost a oblast vyuziti. Z vybranych vzor-
ki 1ze obrabét s nejvyssi feznou rychlosti nastrojemi z materiald od spolecnosti Sandvik
Coromant (GC4205 - pro skupinu P, GC2015- pro skupinu M, GC3205- pro skupinu K).
Porovnavani feznych rychlosti slinutych karbidi od firmy Ceratizit s ostatnimi vyrobci je
vSak velmi obtizné, protoze jsou v katalogu uvadeény pro Siroké rozmezi posuvu na otacku
(0,05 - 1,5 mm)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis
CACVD [-] Cascade Arc Plasma — assisted Chemical Vapour Deposition
CC [-] Rezna keramika
CT [-] Cermety
CVD [-] Chemical Vapour Deposition
CVI [-] Chemical Vapour Infiltration
HFCVD [-] Hot Filament CVD Chemical Vapour Deposition
HSS [-] Rychlotezna ocel
HV [-] Tvrdost dle Vickerse
LICVD [-] Laser Induced Chemical Vapour Deposition
MTCVD [-] Middle Temperature Chemical Vapour Deposition
MWPCVD [-] Micro Wave Plasma Chemical Vapour Deposition
NO [-] Nastrojova ocel
PECVD [-] Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
PKD [-] Polykrystalicky diamant
PKNB [-] Polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD [-] Physical Vapour Deposition
SK [-] Slinuty karbid
TEM [-] transmisni elektronova mikroskopie
XRD [-] Rentgenova difrakce
Symbol Jednotka Popis
Ve [m.min'l] fezna rychlost
f [mm] posuv na otacku




