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ABSTRAKT

SPLICHAL Jan: ZvySovani Zivotnosti stfiznik povlakovanim.

Prace predklada mozné metody vedouci ke zvySeni zivotnosti stfiznych nozii vyrobenych
z oceli 19 436 urCenych ke stiihani statorovych a rotorovych plecht z kiemikové oceli. Tyto
plechy se vyznacuji vysokou tvrdosti, coz negativné plsobi na ostii stfizniki.
Experimentalnim meéfenim tvrdosti na dodanych vzorcich bylo ovéfeno stavajici tepelné
zpracovani na povrchu a uvnitf stfizniku. Naméfend hodnota 62 HRC odpovidd vstupnim
pozadavkim. Na zaklad¢ literarni studie byla jako nejvhodnéjsi metoda zvolena kombinace
chemicko — tepelného zpracovani a povlakovani. Z divodu zachovani mikrostruktury
stfizniku vzniklé po tepelném zpracovani bylo nutné povlak nanést pomoci fyzikalniho
naparovani, které se vyznacuje nizkymi teplotami depozice. Povlak s oznacenim FeinAl se
bude aplikovat pomoci katodového obloukového napafovani a je primarné urcen k ochrané
tvarecich a stfiznych nastroju.

Kli¢ova slova: Stfizni néstroj, ocel 19 436, zivotnost, katodové obloukové naparovani

ABSTRACT

SPLICHAL Jan: Increasing the life of blanking punch by coating.

This Bachelor thesis presents possible methods for increasing the lifespan of cutting tools
made of steel 19 436 designed for cutting stator and rotor plates made of silicon steel. These
sheets are characterized by high hardness, which adversely affects the edges of the scissors.
Experimental hardness measurement on delivered samples has verified the actual heat
treatment on the surface and inside the scraper. The measured value 62 HRC corresponds to
the input requirements. Based on the literature study, a combination of chemical — heat
treatment and coating was chosen as the most appropriate method. In order to preserve the
microstructure of the punch produced after the heat treatment, it was necessary to apply the
coating by physical vapor deposition, which is characterized by low deposition temperatures.
The FeinAl coating will be applied by cathodic arc deposition and is primarily designed to
protect tools and cutting tools.

Keywords: Cutting tool, steel 19 436, lifespan, cathodic arc deposition
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UvVOD [2; 3; 10; 56; 57; 63; 64; 65]

Pfi kazdém vyrobnim procesu je nedilnou soucasti déleni polotovaru, ze kterého je
vysledny vyrobek vyroben. Metod k déleni materidlu je velka tada, avSak jedna vystupuje
z tfady diky své vysoké produktivité a nizké ekonomické zatézi. Jedna se o proces stiihani,
ktery je definovan dvojici nastroju stfiznik — stfiznice a spada do jednoho z nejdulezitéjsich
a velmi rozsifenych procesu strojirenské technologie. Noze stfizného nastroje (obr. 1) patfi
k nejvice namahanym soucastem. Z tohoto hlediska dochazi u téchto nastroji k zlepSovani
vlastnosti materialu, které se po aplikaci na nastroj a nasledném zavedeni do vyrobniho
procesu projevi nejen lepsi odolnosti viici opotiebeni, ale také zvySenou produktivitou,
efektivitou a v neposledni fadé zvySenou ekonomikou vyroby.

Moznosti ke zlepSeni zivotnosti nastroje je n€kolik. Nejjednodussim zptisobem je vyména
materialu, ze kterého je dany nastroj vyroben. Zminény krok je vSak doprovazen velkym
zvySenim porfizovaci ceny s neodpovidajicim nartstem Zzivotnosti, ktery by z hlediska stale
rostouci narocnosti byl 1 tak nedostaCujici. Dal§i variantou je tepelné nebo
chemicko-tepelné zpracovani. NejmodernéjSim zpusobem je metoda povlakovani, coz je
naneseni ochranného povlaku na povrch nastroje, ktery posouva hranice vyuzitelnosti velkym
krokem vpied. Metoda je vyuzivana zejména u feznych nastroju jako jsou soustruznické noze,
britové destiCky (obr. 2) a frézy, ale diky svym vybornym vlastnostem ziskava zastoupeni
i u vstfikovacich forem pro plasty (obr. 3), lisovacich nastroji (obr. 4) a dalSich tvarecich
technologii.

CSS

Obr. 2 Britova desticka [57]

X B

Obr. 3 Forma pro plasty [64] Obr. 4 Lisovaci nastroj [65]



1 ROZBOR ZADANI [4;5; 7; 12; 13; 14; 49; 50; 51; 55; 58; 68; 82]

Pii vyrobé elektromotord a generatort je velmi dulezitou soucasti stator a rotor, ktery je
slozen z vrstvenych plecht opatfenych drazkami. Pro vytvofeni té€chto drazek je vyuzivana
metoda konvenc¢niho stiihani dvojici nastrojii — stfiznik, stfiznice. Stfizné nastroje patfi mezi
velmi zatézované soucasti, coz se projevuje degradaci jejich ostii. Tento problém fesi firma
Siemens Electric Machines s.r.o. v Drasove.

Spolecnost Siemens Electric Machines s.r.o. (obr. 5) v Drasové vyrabi synchronni
generatory do 25 MVA a synchronni a asynchronni motory do vykonu 20 MW. Historie
zavodu sahé vice jak 100 let do minulosti, béhem kterych prosel radou zmen, ale Vyroba
motord zde probihala stale. ‘ £ B i =
Roku 1994 byl z4dvod odkoupen .
firmou Siemens. Zalozeni SEM
Drasov Siemens Electric
Machines s.r.o. probéhlo v roce
2001 a vroce 2006 doslo ke
zméné nazvu na Siemens
Electric Machines s.r.o. Pod
timto nazvem firma vystupuje
dodnes a stale se posouva vpred
ve Vyvoji a vyrob€. Zavod ma s !
650 zamé&stnanch, ktefi za rok Obr. 5 Slemens Electric Machmes s.r.0. [68]
navrhnou a vyrobi v priméru 350 stroji, z nichz pfevazna vétSina jde na export do zemi
Evropy, Ameriky a Asie. Stroje z tohoto zavodu se vyuzivaji na nejvétSich dopravnich a
vyletnich lodi svéta, dale ve vlacich, na ropnych plosinach a v pramyslu.

rrrrrrr

Elektrické toCivé stroje vyuzivaji elektromagnetického principu ke zméné elektrické
energie v mechanickou (motory) nebo mechanické energie v elektrickou (generatory).
Zakladnimi  konstrukénimi
prvky téchto stroju
jsou stator, rotor
a vinuti. U asynchronniho
motoru (obr. 6) je stator
slozen z vrstvenych plechu
tvaru mezikruzi, které jsou
opatfeny  drazkami  na
vnitinim  obvodu. Témito
drazkami je obvykle vedeno
tfifazové vinuti. Statorové
plechy mivaji  tloustku
0,5 - 1 mm a jsou od sebe
vzajemné izolovany lakem.
Rotor je také slozen
z vrstvenych plechi tvaru
mezikruzi. Tyto plechy jsou
na vn¢jsi strané opatfeny
drazkami, kterymi je vedeno
vinuti rotoru  (kotva).
Vnittkem prochézi hiidel.

Vinuti

Hridel

Obr. 6 Asynchronni motor [13]
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Statorové a rotorové plechy musi byt z kiemikové oceli, nebot
kiemik zvétSuje rezistivitu materialu. Diky tomu dochazi
u elektrickych stroji ke snizeni ztrat vlivem vifivych proudi.
Zaroven vSak dochazi ke zvySeni tvrdosti tohoto materialu, coz se
projevi zhorSenou zpracovatelnosti. Vlivem tohoto negativniho
jevu dochazi pii stfihani ke zrychlenému opotfebeni stfiznych
hran.

K zjisténi materidlovych charakteristik byl poskytnut vzorek
plechu z kfemikové oceli, ktery byl néasledné rozdélen do péti
zkuSebnich vzorki. Diky tomu mohla byt provedena zkouska
tahem, z které byly ziskdny vystupni informace o stfthaném
plechu, jako je taznost, mez pevnosti a smluvni mez kluzu, které
jsou zaznamenany v tabulce 1. Z této tabulky je jasné patrné, ze
materialové charakteristiky jednotlivych vzorka jsou dosti odlisné.
Nejveétsi rozdil vykazuje srovnani taznosti prvniho vzorku se
vzorkem druhym. Procentualni rozdil dosahuje t¢émét 70 %. Tento
rozdil lze wvysvétlit nehomogennim rozlozenim kiemiku ve
struktufe. Pribéh tahové zkousky vSech péti vzorka je zaznamenan
na tahovém diagramu (obr. 8). Priklad pfetrzeného vzorku je
zachycen na obrazku 7.

Obr. 7 Pretrzeny vzorek

Tab. 1 Tahova zkouska kiemikové oceli

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5
Rm [MPa] 535,71 496,64 520 501,17 511,97
Rp0,2 [MPa] 415,23 404,77 387,38 381,67 385,51
A [%] 11,25 3,75 6,25 4,38 4,38
— 550 —
(a1
E ____________________________________________________
© E E E E E E E E E
= 450 R B A e e
"2, E E E E E E E E E
S 400 e
350 -
oo |
250 o ffl Veorek 1]
S .
! ! ! ! ! ! ! ! e—\/70rek 3
150 R B A R R A . R
5 5 5 5 5 | | | Vzorek 4
00/ R B e
R . A, P
0 T T T T T T T T T T ?'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Absolutni prodlouzeni AL [mm]

Obr. 8 Tahovy diagram

11



Zkouska tahem byla provedena na hydraulickém
stroji ZD40/400kN (obr. 9) od firmy HBN, ktery
umoziuje provadét tahové, tlakové 1 ohybové
zkousky s nastavenim rychlosti zatézovani. Méfici
rozsah zatizeni je 8 — 400 kN a rozsah méteni drahy
0 — 280 mm. Pri¢nik je vybaven inkrementalnim
délkovym snimacem polohy s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily. Veskeré informace jsou zpracovany
fidici  jednotkou = EDC 60 s naslednym
zaznamenanim vysledku tahové zkousky v softwaru
M-TEST v.1.7.

Ve firmeé Siemens je pro deleni materidlu
vyuzivana dvojice nastroji stfiznik - stfiznice
vyrobenych z nastrojové vysokolegované oceli
19 436 (X210Cr12, 1.2080), jejiz chemické slozeni
je zachyceno v tabulce 2. Z chemického slozeni je
zcela evidentni, ze se jedna o vysokolegovanou
chromovou  ledeburitickou  ocel.  Zakladnim
legovacim prvkem je chrom.

Tato ocel je urCena pro stfihani za studena. Pfi
stithani je nastroj namahan zejména tlakem,
ohybem, stifihem, popfipadé razem. Krom téchto
negativnich jevil pusobi na bfit také otér, tudiz dalsi Obr. 9 ZD40/400kN
potfebnou vlastnosti materidlu, je schopnost odolavat proti adhezivnimu a abrazivnimu
opotiebeni. Pfi vyrobé velmi presnych vystfizka je na nastroj kladen diraz na co mozna
nejmensi zménu rozméru po tepelném zpracovani.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 19 436 [4]

Chemické slozeni oceli v procentech
C Mn Si P (max) | S (max) Cr Ni (max)
19436 (1,80 - 2,05]0,20 - 0,45(0,20 - 0,45] 0,03 0,035 |11,0-12,5| 0,50

Namahani nastroje je zavislé na druhu, tloust’ce a pevnosti stithaného materialu. Otéru jsou
vice vystavovany nastroje, které slouzi pro stfihani slabych a tvrdych materiald. Naopak
houzevnatost nastroje je vyzadovana u stfihani silnych materiald. Vysoky obsah chromu
vtéto oceli zpusobi vétsi odolnost proti popousténi. To je nezbytné nutné
u nastroju, které pracuji pfi pokojové teploté (za studena), nebot’ pii vyssi zat€zi se jejich
teplota muze vyS$plhat pfes hranici 300 °C.

Pfi  opakovaném  cyklickém namahani  hrozi nebezpe¢i vzniku  trhlinek
a vystipovani mikroobjemt funk¢nich hran nastroje (obr. 10), coz ma za nasledek snizovani
jejich  zivotnosti. Tomuto jevu lze
zabranit rovnomérnou a homogenni
strukturou bez shluku karbida, které
dosahnu dobrym protvarenim vychoziho
polotovaru pro vyrobu nastroje. Béznym
opotifebenim pifi provozu je zaobleni
stfiznych hran, coz vede ke zvySeni tfeni
mezi nastrojem a materialem. Dusledkem
je snizena presnost vystrizku.
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K ovéfeni udavané tvrdosti stfizniki po tepelném zpracovani byla provedena zkouska
tvrdosti na dodanych vzorcich. Zkousce byly podrobeny tfi vzorky (obr. 11), na kterych se
zméfila povrchova tvrdost na tfech na
sebe vzijemné kolmych plochéach.
Dalsim  krokem  bylo  rozdéleni
vybraného vzorku =zaucelem zméfeni
tvrdosti  pod povrchem. Vysledné
hodnoty byly zapsany a nasledné
porovnany s hodnotami udavanymi.

Méfeni  tvrdosti  probihalo  dle
Vickersovy zkousky. Tato zkouska se
vyznacuje  vtlacovanim  Ctytbokého
diamantového jehlanu s vrcholovym
uhlem stén a = 136°. Rozevieni tohoto

thlu je voleno z divodu, aby tfeni mezi Obr. 11 Vzorky
vtlaCovanym indentorem a zkoumanym vzorkem co nejméné

ovliviiovalo vysledek méfeni. Zatézujici silu vyvolava 1
zavazi, jehoz hmotnost se mize pohybovat od 5 — 100 kg

a je voleno sohledem na tvrdost méfeného vzorku. Pri g

\
meéteni vzorku o neznamé tvrdosti je nutné nejprve proveést }
zkuSebni vtisk a nasledné dle nutnosti zatizeni upravit. Doba ,3\ o
pusobeni zatizeni je presné specifikovana a musi se TN
pohybovat v rozmezi 10 — 15 sekund. Po odlehCeni se zmé&ri k/ ‘ \
uhlopticky vtisku u; a up, z nichz se urci vysledna tvrdost TN T T
zkoumaného vzorku. Princip zkousky tvrdosti dle Vickerse e 7/// L
je na obrazku 12.

Aby byla zkouska co nejptesnéjsi, je tfeba splnit urcité
naroky, do kterych lze zatadit teplotu pii provadéni zkousky,
jenz se musi pohybovat v rozmezi teplot
10 — 35 °C. Meéfeny povrch vzorku ma byt Cisty, hladky =
a nesmi obsahovat cizi téliska. Dale je nutné, aby vtlacovany
indentor, jehoz doba od uvolnéni po dosednuti na vzorek Ut
musi byt od 2 — 8 sekund, dosedal na zkouSeny povrch
kolmo bez razi a chvéni. Po celou dobu zkousky je vzorek
pevné uchycen a je mu zamezen pohyb ve vSech osach. Obr. 12 Princip Vickersovy

K vyhodam lze zaradit moznost méfeni jak mekkych, tak zkousky [82]

i tvrdych materiald. Diky velmi malym vtiskim nedochézi k poskozeni zkoumané soucasti.
K nevyhodam se tfadi nutnost kvalitniho opracovani zkousené plochy, ¢ehoz 1ze dosahnout
jemnym brouSenim a nutnost zamezeni chvéni a razti na tvrdomér. Tato metoda by také
nemeéla byt vyuzivana pii méfeni hrubozmnych a heterogennich materialti z divodu mozného
vtisku praveé do mista zrna nekteré faze, jenz se svoji tvrdosti 1i§i od zbytku materialu.

Vickersova zkouska tvrdosti byla provedena na tvrdoméru ZWICK 3212. Tvrdomér je
vybaven mikroskopem s CCD kamerou, kterd zachycuje strukturu povrchu méfeného prvku
a v realném Case ji prenasi na monitor pocitace. Ten diky softwaru testXpert od firmy Zwick
Roell umoziiuje pomoci ohraniCeni vzniklého vtisku rychle a jednoduSe vypocitat tvrdost
vzorku. Pfi méfeni bylo pouzito zavazi o hmotnosti 10 kg, jenz je ekvivalentem zaté€zujici sily
0 hodnoté 98,1 N. Naméfené hodnoty tedy maji udavanou jednotku HV 10. Po odjisténi jistici
paky je diamantovy hrot spustén smérem k méfenému vzorku, ktery je pévné zajistén ve
strojnim svéraku. Spousténi hrotu probiha omezenou konstantni rychlosti po dobu 8 sekund
diky prevodim a specialnimu oleji v krku tvrdoméru. Po plném dosednuti hrotu je spustén
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casovy meéfic¢ nastaveny na 10 — 15 sekund jak udava norma. Nasleduje odlehCeni zatizeni a
Tvrdomeér

zméfeni tvrdosti odvozené od uhlopfiek vzniklého vtisku. s nutnym

pfislusenstvim je zachycen na obrazku 13.

- Zavazi f g
 Prostredi softwaru

Svislé vedeni

CCD kamera

Revolverova
hlavice = =

Obr. 13 Tvrdomér s piisluSenstvim

4

Obr. 14 Vzorky s barevné zvyraznénymi méfenymi plochami
Vsechny tifi dodané vzorky podstoupili zkousku tvrdosti na tfech na sebe vzajemné
kolmych plochach. Vybrané plochy jsou barevné€ zvyraznény na obrazku 14. Namétené
hodnoty jsou zpracovany v tabulce 3 se zachovanim barev pro dané plochy dle obrazku 14
a oznacenim dle zvoleného souradného systému.

Tab. 3 Experimentalné zméfena tvrdost vzorku

Tvrdost dle Vickerse Tvrdost dle Rockwella
X = Udavana X = Udavana
hodnota hodnota
1.Vzorek 819 798 748 65 04,3 62
2.Vzorek 815 822 748 65 05 62
3. Vzorek 881 851 748 06 65,7 62

Experimentalné zmeéfena tvrdost na zvolenych plochach prevySuje udavané hodnoty.
Odlisnost mohla vzniknout chybou pfi méfeni. Dalsim zptesiiujicim krokem by mohlo byt
zméfeni ve vice bodech a z nich nasledné vypocitat aritmeticky pramer.
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Dalsim krokem bylo méfeni tvrdosti pod
povrchem, které probihalo na vzorku Ccislo 3.
K méfeni byla vybrana plocha, ktera je v pfimém
styku s délenym materidlem a jeji orientace vuci
tomuto materidlu je rovnobézna. Na obrazku 14 je
zvyraznéna modrou barvou. Vnitini plocha lezi ve
vzdalenosti 15 mm od vySe zminéné plochy. Aby
mohla byt méfena tvrdost 1 uvnitt stfizniku, bylo

nutné ho rozdélit. Délici rovina je zobrazena na e —
. Obr. 15 Oznaceni délici roviny
obrazku 15.

Rozdéleni stfizniku bylo provedeno ve vzdalenosti 15 mm od povrchu. Pii déleni vzorku je
nutné splnit urcita kritéria, kterd zabezpeci minimalni chybovost pii nasledném méfeni
tvrdosti. K nim se fadi pfedev§im nutnost zafazeni chladici emulze do procesu fezu, ¢imz se
zabrani tepelnému ovlivnéni, které by vedlo ke zméné struktury materialu. Tato zména by
méla negativni dopad na tvrdost. Dale je nutné dodrzet kolmost fezu a minimalni drsnost.
Z téchto divoda byl fez proveden na metalografické pile (obr. 10), ktera vySe zminéna
kritéria spliiuje. Vysledek této operace je zachycen na obrazku 17.

Obr. 16 Metalograficka pila [51] Obr. 17 Rozfiznuty vzorek

Na povrchu i uvnitf vzorku bylo zhotoveno 9 wvtiskl, celkové tedy 18. Vtisky na
jednotlivych plochach lezeli 10 mm od sebe, prvni vtisk 2 mm od hrany. Polohy vtiskt jsou
znazornény na obrazku 18. V tabulce 4 jsou zapsany nameéfené hodnoty, které jsou
znazornény i v grafu (obr. 19). Tvrdost pod povrchem je mensi. Tento fakt je dan tepelnym
zpracovanim (kalenim). Smérem ke stfedu klesd rychlost ochlazovani, coz ovlivilyje
i vzniklou strukturu.

Tab. 4 Tvrdost na povrchu a uvnitf

Tvrdost HV
" Vzdalenost
Na povrchu Uvnitt od hrany [mm]

850 763 2

840 771 10

835 785 20

833 793 30

848 793 40

849 771 50

839 772 60

842 771 70 8x10(=80)
S50 S0 &0 Obr. 18 Polohy vtiskd
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Obr. 19 Tvrdost na povrchu a uvnitt

1.1 Varianty zvySeni Zivotnosti [14]

Pii procesu stiihani je dvojice nastroju stfiznik — stfiznice vystavovana fadé opotiebeni,
které je zpusobeno pusobenim tlaku, ohybu, stfihu a razu. Vysledkem téchto zatizeni
je zaobleni, pfipadné i vystipovani stfiznych hran. Tyto negativni jevy se pii vyrobnim
procesu projevi zhorSenou presnosti vystfizkl, nardstem otfepd a rostouci rychlosti
opotiebeni stfiznych nastroji vedouci az k moznému zastaveni vyroby. Z téchto divodu je
kladen velky duraz na vhodnou Gpravu stfizniku a stfiznice vedouci ke zvyseni zivotnosti.

1.1.1. Tepelné zpracovani [8; 9; 10; 12; 18; 19; 59; 61; 62; 69; 70;]

Je fizeny proces, kterym lze podstatné ménit vlastnosti materialt, diky zméné jeho
mikrostruktury. Této zmeény je dosazeno zadmeémym vyuzivanim fazovych a strukturnich
pfemén v tuhém stavu. Principem tohoto zpracovani je ohfev na pozadovanou teplotu,
setrvani na této teploté a nasledné definované ochlazovani. Vhodnou volbou fizeného
tepelného cyklu je mozné dosahnout zhodnoceni pozadovanych vlastnosti 1 levnéjsich
materiall, které mohou nasledné splnit poslani materialti drazsich nebo méné dostupnych.

Kaleni + popousténi — u nastrojovych oceli je tento typ tepelneho zpracovani nezbytny
k dosazeni potiebnych vlastnosti vSech druht & . .

nastroju. Proces kaleni se sklada z ohfevu na
austenitizaéni teplotu, vydrz na této teploté
a nasledujiciho rychlého ochlazeni v kalici lazni
(obr. 20). Kaleni u oceli 19 436 =zacina
stupfiovitym ohfevem na austentizacni teplotu
940 — 970 °C s naslednou vydrzi na této teploté
po dobu 15 — 30 minut. Spravna kalici teplota
a doba vydrze na této teploté urCuje spravné
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mnozstvi nadeutektoidnich karbidd, které musi zustat nerozpustény. Tyto nerozpusténé
karbidy zvysuji ve vysledné struktufe tvrdost a odolnost proti otéru. K dosazeni martenzitické
struktury musi byt ohtata ocel z kalici teploty ochlazena rychlosti vétsi, nebo alespoii stejnou,
jako kriticka rychlost ochlazovani. Pii této rychlosti je zabranéno preméné austenitu v perlit
nebo bainit. S rostoucim obsahem uhliku a slitinovych prvki, klesa kriticka rychlost
ochlazovani. Diky svému slozeni ma ocel 19 436 vysokou prokalitelnost, takze lze kalit
v oleji nebo na vzduchu. Hloubka prokalené vrstvy odpovida asi 25 mm a tvrdost 58 — 63
HRC.

Po zakaleni v materialu vznikne vnitini pnuti,
které 1ze odstranit popousténim. Zaroven dojde ke
zvySeni houzevnatosti, ale i tvrdosti. Popousténi
(obr. 21) je nutné realizovat ihned po kaleni.
Zacind se pomalym ohfevem na popoustéci
teplotu, ktera byva v rozsahu 500 — 650 °C. Vydrz
na této teploté volime podle tloustky popousténé
soucasti, kdy plati pravidlo 1 hodiny na 20 mm
tloustky. Popousténi pfi takto vysoké teploté vede
ke zvySeni tvrdosti - tzv. sekundarni tvrdost.
Sekundarni  tvrdost  souvisi s transformaci
zbytkového austenitu na martenzit a s precipitaci
specialnich karbidd legur v oceli pii ochlazovani
z popoustéci teploty. Obr. 21 Popousténi [69]

1.1.2. Chemicko — tepelné zpracovani [19; 20; 21; 22; 23; 24; 70; 71; 72; 73; 74; 75]

Je zpasob difuzniho syceni povrchu oceli riznymi prvky (C, N, B, Si, Al aj., tedy kovy
i nekovy) s cilem dosahnout odli§nych mechanickych nebo fyzikalné chemickych vlastnosti
povrchu a jadra soucasti. Pozadovanych vlastnosti lze dosahnout bud’ pfimo, tedy jen
obohacenim povrchové vrstvy pfisluSnym prvkem za zvySené teploty a pozvolnym
ochlazenim, nebo nasledujicim tepelnym zpracovanim (kaleni + nizkoteplotni popousténi).
Chemicko — tepelnym zpracovanim lze dosdhnout zvySeni tvrdosti a odolnosti povrchu proti
opotiebeni a zaroven zachovani houzevnatosti jadra. Cely proces probiha v prostredi
obsahujiciho aktivni latky, které mohou mit plynné, kapalné nebo tuhé skupenstvi.
K zakladnim dil¢im pochodiim patii disociace, adsorpce a difuze.

« Cementovani — je jednim z nejpouzivanéjSich zpusobi chemicko — tepelného
zpracovani, pii kterém se difuzné ptidava uhlik do povrchu ocelovych dili. K cementaci
se pouzivaji oceli s nizkym obsahem uhliku v rozmezi 0,10 az 0,25 %. Termochemicky
proces probihd za zvysené teploty, jejiz hodnota se pohybuje v rozmezi 850 — 950 °C
v zavislosti na druhu oceli, cementacnim
prostfedi 1 velikosti pfedmétu. Technologie
cementovani lze rozdélit dle pouzitého
prostfedi, které byva tuhé, kapalné nebo
plynné. Vysledny obsah uhliku na povrchu
cementované soucasti se pohybuje v obsahu
0,7 az 0,9 % s hloubkou nauhli¢ené vrstvy
(obr. 22) 0,5 az 1,5 mm. Zakalenim této vrstvy
se dosahne  vysoké tvrdosti  povrchu
(az 800 HV) se zachovanim houZzevnatosti
jadra. Poslednim krokem je proces popousténi,
diky kterému je minimalizovano Spickové
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napéti po kaleni a omezuje moznost prasknuti kalenych dilt.

Boridovani — je zpusob termochemického vytvrzovani povrchu, pii kterém dochazi
k obohaceni povrchové vrstvy borem. Tento proces je zalozen na diftizi atomt boru do
krystalové miizky zékladniho kovu. Nadifundovany bor vytvari se zelezem slouceninou
vrstvu, ktera je charakteristickd zubovym spojenim (obr. 23) se zakladnim materidlem
a vykazuje vysokou tvrdost (1700 az 2000 HV) a diky propojené struktufe i vynikajici
soudrznost. Tato vrstva je charakteristickd dobrou odolnosti proti abrazivnimu otéru
a malym sklonem k nalepovani. K nejvice propracovanému technologickému postupu
patii boridovani v pevnych prostfedcich. 250 pm

Teploty lezici v rozsahu 850 — 1000 °C se [H¥
dosahuji  pomoci komorovych nebo
trubkovych peci, které zaroven umoziu;ji
odvod  vznikajicich  zplodin. Doba
boridovani je ovlivnéna boridovacim
prostfedkem, typem materidlu urceného
ke zpracovani, pozadované sily vrstvy
a teplotou, pfi niz dochazi k boridovani.
Tloustka nové vzniklé vrstvy se pohybuje
vrozmezi od 20 do 250 pm. Po uplynuti
pozadované  doby  zpracovani lze ‘ :
boridované soucasti zuslechtovat, ¢imz se  Qbr. 23 Boridovana vrstva s viditelnym
dosahne  vysoké  pevnosti,  avSak zubovym spojenim [21]
austenizani teplota nesmi prekrocit

1050 °C, aby nedoslo k natavovani.

Nitridovani — je proces chemicko — tepelné zpracovani, pfi némz se tenka povrchova
vrstva oceli obohacuje dusikem. Cilem je ziskat vysokou tvrdost povrchu a zachovat
houzevnatost jadra soucasti. Oproti cementovani se pozadovanych vlastnosti povrchu
dosahuje jiz beéhem nasycovani dusikem, kdy vznikaji v tenké vrstvé nitridy, které
zpusobuji velkou tvrdost bez nasledného tepleného zpracovani. Duvodem vysoké
povrchové tvrdosti je vznik velmi tvrdych chemickych sloucenin dusiku se Zelezem
a nékterymi legujicimi prvky jako jsou chrom, molybden, hlinik a vanad. Zpravidla se
nitriduji konstruk¢ni oceli se stfednim obsahem uhliku 0,3 az 0,4 %. Pfed samotnou
nitridaci je velmi vhodné obrobené soucasti
zuSlechtit, ¢cimz se dosahne optimalnich vlastnosti
jadra. Popoustéci teplota byva vyS§i nez
nitridacni. Dulezita je také kovova Cistota
a nulova mastnota nitridovanych ploch. Nitridace
konstruk¢énich oceli probihd v plynném prostredi
v plynotésnych zvonovych, Sachtovych (obr. 24)
nebo komorovych pecich sftizenou cirkulaci
vzduchu. Zde je soucast ohfata na teplotu
500 — 550 °C a obohacuje se dusikem na
koncentraci az 12 %. Zdrojem dusiku je plynny
¢pavek, ktery ve styku s povrchem oceli disociuje.
Vliv na rychlost vzniku nitridované vrstvy a jeji
vyslednou strukturu ma nitridacni teplota, stupefi
disociace Cpavku a druh pouzité oceli. Tloustka
vrstvy byva do 0,1 mm a jeji tvrdost dosahuje

8 Obr. 24 Sachtova pec [23]



hodnot 1000 az 1200 HV. Doba nitridace dosahuje az 60 hodin v disledku nizké teploty.

+ Nitrocementovani a karbonitridovani — pro oba procesy je charakteristické syceni
povrchu oceli uhlikem a zarovei dusikem. Hlavnimi rozdily jsou rozdilné teploty
pochodl, ¢imz je zpusoben i rozdilny obsah uhliku a dusiku v povrchové vrstve
a zpusob, kterym se dosahuje pozadovanych vlastnosti vrstvy.

Nitrocementovani lze provadét v plynné atmosféie (smés uhlovodiki a ¢pavku) pii
teploté 800 az 860 °C nebo v kapalném prostiedi (solné lazné s piisadou kyanidi na
obrazku 25) pfi teploté¢ 750 az 850 °C. Tyto zpusoby se 11s1 hloubkou Vznlkle Vrstvy
a Casovou narocnosti. V plynné A ‘ &
atmosfére se dosahuje hloubky vrstvy
0,3 az 0,4 mm za 1 az 2 hodiny,
v kapalném prostiedi lze dosahnout
hloubky vrstvy do 0,2 mm do 1 hodiny.
Oceli vhodné pro nitrocementovani
obsahuji obvykle 0,25 az 0,4 % uhliku.
Po nitrocementaci se soucast kali do
oleje, ktery diky menSi ochlazovaci
rychlosti  nezpiisobi velky  narst
vnitiniho pnuti a nasledné popousti po
dobu 1 az 2 hodin pfi teplote¢ 180 °C :
Stej né jako po cementaci. Tvrdost Obr. 25 Solna lazen s pﬁsadou kyanldﬁ [24]
vrstvy dosahuje 700 az 800 HV.

Karbonitridovani se nej¢asteji uskuteciiuje v plynnych atmosférach slozenych ze smési
¢pavku s pridavkem uhlovodikid. Syceni povrchu soucasti probiha az po dobu 4 hodin za
zvysené teploty 600 - 630 °C. Cilem je dosahnuti souvislé povrchové vrstvy karbonitrid
€ o tloustce 0,05 mm s tvrdosti dosahujici az 1000 HV. Tato vrstva se vyznacuje
odolnosti vici zadirani a opotiebeni. Oproti nitrocementaci se vznikla vrstva po
chemickém zpracovani nemusi kalit, coz se projevi mensi deformaci soucasti.

1.1.3. Povlakovani [6; 15; 16; 17; 25; 26; 27; 57; 64; 66; 67; 76]

Je zptsob, pifi kterém se na zakladni material (substrat) nanasi tenka vrstva materialu
s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni. Tloustka této vrstvy se pohybuje
v rozsahu od zlomki nanometru az po nékolik mikrometri. Diky faktu, ze povlakovany
material neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i1 vice fadi mensi zrnitost, obsahuje mensi
mnozstvi strukturnich defektl (dutiny, pory)
a tvoti bariéru proti difuznimu mechanismu
opotiebeni nastroje, dosahuje povlak vyssi
tvrdosti 1 pevnosti nez stejny homogenni
material v jakékoli jiné forme. Naneseny
povlak muze obsahovat vice nez deset
vrstev ruzného chemického slozeni tzv.
multivrstvy povlak (obr. 26), diky cemuz
lze dosahnout pozadovanych vlastnosti na
dany nastroj. Naneseni povlaku na zakladni
material je mozné pomoci vicero metod,
znich kazdd ma své urCité vyhody
a nevyhody.

Obr 26 Multlvrstvy povlak [17]
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¢ PVD - tato metoda vytvareni vrstev (Physical Vapour Deposition — fyzikalni naparovani)
byla vynalezena v 60. letech 20. stoleti. Vyuziva principu odpraseni nebo odpateni pevné
latky na pozadovany material a jeji nasledné kondenzace na tomto materialu. Kritickou
podminkou kvalitni depozice povlaku je vysoké vakuum, které umoziuje pienos plynné
faze k substratu a zajistuje vznik Cisté vrstvy. Z tohoto duvodu probiha proces ve
vakuové komote (0,1 — 1,0 Pa). Do této komory je vhanén pracovni plyn napft. argon,
dusik. Podle uvolnéni kovovych iontli ze zdroje Castic tzv. terC, se metody rozdéluji na
naprasovani, napafovani a iontovou implantaci. Cely tento proces probiha v rozmezi
teplot 350 — 500 °C, diky ¢emuz je metoda vhodna i pro materidly, které by mohli byt
vlivem vysS$ich teplot tepelné ovlivnény.

Cely proces vzniku PVD

povlaku je zachycen na O Atom
obrazku 27. Nejprve je \
—0— o—0 66

pfeveden material z terce
do plynné faze. Nasleduje

Pty ) Nukleace Vznik jader
Substrat

pfenos par ze zdroje na
zakladni material. Atomy
se na povrchu zachyti

procesy sorpce a pohybuji CD\ (:)\

se po povrchu. Cast (XXM% M}
ztéchto atoml vytvorii . - -

trvalou vazbu, zbytek je Riist ostriivki Souvisla vrstva

Zpétné uvolnén. Obr. 27 Proces vzniku PVD povlaku [6]
Nasledujicim atomum, které dopadaji na povrch je umoznéno vytvoreni vazby a spojeni
s diive zachycenymi atomy. Diky tomuto procesu dochazi nejprve k tvorbé izolovanych
zarodka s naslednym rastem, az do souvislé vrstvy se stale se zvétSujici tloustkou.

K hlavnim vyhodam metody PVD patii vynikajici fizeni procesu, nizka depozitni teplota,
moznost povlakovani ostrych hran a ekologickd Setrnost v porovnani s ostatnimi
metodami. Mezi nevyhody lze zaradit slozity vakuovy systém a nutnost pohybovat
povlakovanymi predméty.

e Naprasovani — jedna se o zpusob

depozice Castic oddélenych z povrchu . .,

p o el z Povie Povlakovany material /\ stup
terCe  fyzikalnim  odprasovacim 7 plynu
procesem. Proces probiha v pracovni  V5lqiovalE 7 g

\ v -1 e e,

kom,ore‘ za sm%erleho tla}m 10 l?a,, Ve  lomora - P Vznikajici

které je umistén ter¢ z vodivého =t lak
povla

materialu. Tento ter¢ tvoii katodu,

nebot na ng je pliveden zaporny  7dro; | Plasma
potencial v fadu tisice volti. Substrat, enersie

na kterém ma byt vytvoren povlak, je 1

umistén na anodé. Do komory se | Terc

vhani pracovni inertni plyn (obvykle
argon). Pred terCem je po piivedeni
napéti zapalen doutnavy vyboj, jehoz
disledkem nastane nerovnomeérné

rozlozeni potencialli v prostoru a je = \C .,
vyvolan katodovy spad v oblasti eTpanl
katody. Ve vyboji vznikaji kladné
ionty, které jsou unaseny smérem ke

Obr. 28 Schéma procesu naprasovani [26]
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katodé (ter¢) a v prostoru katodového spadu jsou urychleny, diky ¢emuz maji dostatek
energie na vyrazeni castic naprasovaného materialu. Rozprasené Castice se usazuji na
okolnich télesech. Substrat se tedy umistuje pred ter¢ a predevsim na ném vznika tenka
vrstva. Aby byla zajiS§téna co nejleps$i homogenita povlaku, mohou se substraty
pohybovat (napf. rotovat). Schéma procesu naprasovani je znazornéno na obrazku 28.

e Napafovani — material, kterym ma byt povlakovano je odpafovan z ter¢i. K tomuto
odpareni materialu z terCl je vyuzivan elektronovy svazek, obloukovy vyboj nebo laser
dle zpusobu napafovani. Napafovaci proces probiha ve vakuu, pifi tlaku
107 az 10°® Pa. PH takovém tlaku je priméma délka trajektorie, na niZz nedojde ke
srazce atomil v porovnani se vzdalenosti teré — substrat velmi velka (5.10% — 107 cm).
Nebot se odpafené atomy pred

Povlakovany material
kondenzaci na podkladovy material

pohybuji po nekoliznich drahach, Vakuovd /

vytvaii se povlak snerovnomérnou fomora ' Vznikajici
tloustkou, kdy nad teréem je tloustka | IXXITT— oo | povlak
nejveétsi a se zvétiujici se vzdalenosti \ © o |

od terée klesa. Aby bylo dosazeno =

vytvofeni rovnomémé tloustky vrstvy droj ‘\‘ o o6 o f

povlaku, je tfeba snizit stfedni volnou _ ... \ o / .
drahu odpafené slozky. Toho je \ Voo o OJ’//Odpalf?n}’
dosazeno piivodem plynu \ { malerial
(napt. argon) do komory pod tlakem = ;

0,7 - 26,7 Pa, jenz zpusobi A‘IOO—O{.//TETC‘
vicenasobné srazky. Dalsi vliv na rast

povlaku ma teplota povlakovaného

materialu a thel dopadu atomu

odparené¢ latky. Schéma procesu = \ o
naparovani je zobrazeno na Cerpani

obrazku 29. Obr. 29 Schéma procesu napafovani [26]

Iontova implantace — z ndzvu této vyplyva jeji podstata, pii které jsou zavedeny cizi
prvky do povlakovaného materidlu. Jde o proces, pfi kterém je povrch substratu
pfedmétem neustalého bombardovani vysokoenergetického svazku c¢astic. Zdrojem
deponovanych castic mize byt odpafovani, odprasovani, ale i plyny nebo pary. Na
substrat je priveden zaporny potencial (katoda) a na zdroj odpafovaného materialu
(ter¢) kladny (anoda). Nasledné je Vakuova komora

mezi témito prvky vytvoreno silné
elektrické pole vrozsahu hodnot

1| |l :

50 — 1000 V a dochazi Tere — | L/\Sfup
-1 T , | 1 r'—= plynu

k elektrickému  vyboji v plynné l/ v -

atmosféfe. Tento vyboj ionizuje o 5

Castice plynu a odpafené Ccastice o 9% O' :_EH__#Plasma

terCe. Reakci iontd vznika povlak, Polakovant ® , o % L

jenz se usazuje na substratu. Cely . .. - °

proces probihd ve vakuové komote e

pii tlaku 10" Pa a teplot .

200 — 450 °C. Casova naro&nost této Il Cerpini

metody se pohybuje od 2 — 5 hodin.
Schéma procesu iontové implantace 1
je znazornéno na obrazku 30. B

Obr. 30 Schéma procesu iontové implantace [6]
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% CVD - jedna se o prvni technologii povlakovani z pocatku 50. let minulého stoleti.
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani z plynné faze) se
vyznacuje tlakem nékolika set Pascali a vysokymi teplotami (700 — 1200 °C) pfi
aplikaci povlakt. Chemicky proces je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin
v plazmé, jenz je vytvofena v blizkosti povrchu povlakovaného materialu a nasledném
ulozeni produkt vzniklych pfi heterogenni reakci na povrchu. Dulezitym pozadavkem
je, aby vstupni plyny obsahovaly
stabilni, ale zaroven prchavou
slouceninu (napf. kovovy
halogenid, TiCly, AICl;). Tato
slouCenina se chemicky rozklada
v dusledku plsobeni pfivedené
energie, kterou muze byt ohfev,
plazmovy oblouk nebo laser.

Ptivod plynu

Molekula
P CH,4

| | —Plasma

Vzniklé produkty pfi chemickém Zdroj
rozkladu jsou nasledn& ukladany ©"“"&'° Vznikajici
na povrch povlakovaného povlak

materialu. Vstupni plyn musi také
obsahovat i nekovovy reaktivni
plyn (napt. N, CH,, NHy) Molekula

Povlakovany
° material

. -

z divodu probéhnuti pozadované vodiku °|

reakce, kterd vede na vznik vrstvy Cerpéni
povlaku. Schéma procesu CVD je

Zznazornéno na obrazku 31. Obr. 31 Schéma procesu CVD [27]

K hlavnim vyhodam patii vynikajici adheze k podkladovému materialu, rovhomérna
tloustka u tvarové slozitych soucasti, ekonomickd vyhodnost tvorby silnych vrstev
povlakd, povlakovani soucasti ze vSech stran v dasledku vysokych pracovnich tlaku
plynné smési a nizké potizovaci i provozni naklady. Povlak naneseny touto metodou ma
vysokou hustotu, teplotni stabilitu a homogenitu. Velkou nevyhodou je vysoka pracovni
teplota, ktera mize mit negativni vliv na vlastnosti povlakovaného materialu. K dalsim
nevyhodam lze zatfadit nemoznost depozice ostrych hran, vysoka energetickd narocnost,
dlouhy pracovni cyklus (8 — 10 hodin) a ekologicky nevyhovujici pracovni plynné smési.

Z vyse uvedenych metod vedoucich ke zlepSeni Zivotnosti stfiznych nastroju se jako
nejidealnéjsi volba jevi chemicko — tepelné zpracovani a povlakovani. Z diivodi nutného
tepelného zpracovani nastroje pied samotnou depozici povlaku, je pro zadanou ocel 19 436
jedinou moznou volbou metoda fyzikalniho napafovani, kterou je mozno nanést vrstvu
povlaku za nejnizSich moznych teplot. Jind metoda by vedla k velkému tepelnému ovlivnéni,
které by mohlo zplsobit zménu mikrostruktury materialu a nepfiznivé ovlivnit nutné
materialové charakteristiky pro proces stiithani.

Metodou PVD je mozné nanést velké mnozstvi povlaki, z nichz kazdy ma své specifické
vlastnosti, které je pfi vybéru nutné zhodnotit. Z celé fady povlaka se jako optimalni jevi dva.
Duplexni povlak TiCN a FeinAl. Oba jsou urCeny pro vysoce namahané tvareci a stfizné
nastroje, avSak nastroj opatfeny povlakem FeinAl vynika svymi lepSimi mechanickymi
vlastnostmi. Z toho hlediska je dany povlak upfednostnén. Depozice zvoleného povlaku je
aplikovana pomoci katodového obloukového naparovani.
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2 PREDPOVRCHOVE UPRAVY NASTROJE [6: 33: 35]

Depozice povlaku ma sva urcita pravidla, kterd je nutna dodrzet, nebot’ maji zna¢ny vliv na
délku zivotnosti ochranné vrstvy. Velmi dilezita je jiz samotna piiprava povrchu vzorku pied
povlakovanim, jenz zahrnuje jak mechanické tak 1 chemické opracovani. K hlavnim
mechanickym procesim patii brouseni, lesténi a kartaCovani. Tyto operace vedou ke snizeni
drsnosti nastroje, ktera se projevi mensim tfenim mezi nastrojem a obrobkem a lep$i adhezi
mezi podkladem a povlakem. Odmastovani, slouzici k odstranéni konzervacnich a jinych
mastnych latek z povrchii nastroje, se fadi do chemického zpracovani. Po téchto operacich je
nastroj kvalitné oCistény, coz je nezbytné z divodu dobré adheze deponované vrstvy. Pii
nasledném fyzickém napafovani se do dilezitych faktort fadi tlak ve vakuové komote
a teplota, jenz muze zna¢né€ ovlivnit vlastnosti mikrostruktury povlakovaného nastroje.
Zminéné problematice jsou vénovany nasledujici kapitoly.

Mezi ptredpovrchové upravy nastroje se fadi technologie, které zbavuji povrch nastroje
pfed nanesenim povlaku necistot tak, aby bylo dosazeno technicky Cistého nebo fyzikalné
Cistého povrchu (Cisténi ve vakuu). Takto pfipraveny nastroj zajistuje dostateCnou prilnavost
kone&nych povlakd, stejnomémny vzhled a dobrou odolnost proti opotiebeni. Uprava povrchu
probiha ve dvou fazich, do kterych se fadi mechanické a chemické upravy povrchu.

Témito kroky jsou splnény dva zakladni pozadavky ptedpovrchové uUpravy. Prvnim je
ptiprava urcité pozadované mikrostruktury a kvalita povrchu, druhym zajisténi pozadované
Cistoty povrchu. Kvalita pfipravy povrchu je velmi dulezita, nebot’ rozhoduje o uspéchu ¢i
nezdaru naslednych operaci.

2.1 Mechanické upravy povrchu [6; 30; 31; 32; 36; 37; 38; 41; 77]

Mechanicka aprava povrchu nastroje je takovy zpusob jeho opracovani, jimz se dosahne
pozadované kvality povrchu néstroje, aniz se méni jeho tvar. Ulelem této Upravy je
predevsim zbaveni povrchu nastroje od koroznich produkti, vytvofit idealni podminky pro
zakotveni povlakl, vytvorit podminky vedouci k zvySeni korozni odolnosti a zlepsit
mechanické vlastnosti (pevnost materialu v inave).

¢ Brouseni — spada do technologie obrabéni, pfi nichz dochazi k ubéru materialu a tim
odstranéni nerovnosti pomoci brusnych prostredkd. Jako brusnych prostredkii se vyuziva
rozemletych mineralti a hornin urcité tvrdosti a stalych vlastnosti. Od velikosti zrna se
odviji stupent brouseni, a proto je nutné dbat na spravnou volbu velikosti zrna.
Nejlepsiho vysledku je dosazeno pouzitim razného zméni od nejhrubsiho
k nejjemnéj§imu. Brusny ucinek a rychlost brouSeni je zavisla na tvrdosti pouzitého
prostfedku 1 na tvrdosti brouseného materialu. Po brouseni jsou na povrchu materialu
pouhym okem jasné patrné ryhy a stopy, které musi byt dalSimi operacemi odstranény.
Na obrazku 32 je zachycen povrch materialu pfed brousenim a po brouseni v zavislosti
na rizné velikosti brusného zrna.

Obr. 32 Povrch materialu pred brousenim a po v zavislosti na velikosti brusného zrna

23



% Lesténi — je operace, pfi niz dochazi k mensimu tbéru materialu oproti brouseni a navic

dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy. Jde tedy o odstranéni nejjemnéjSich
stop po predchazejicich operacich s dosazenim velmi nizké drsnosti (0,1 Ra) a vysokého
lesku. Kone¢nym stupném lesténi je tedy kovovy povrch tak hladky, ze ani velkym
zvétSenim nejsou na povrchu viditelné ryhy a stopy a ze plocha takto vznikla odrazi
svételné paprsky. Tohoto stavu lze dosahnout pouze tehdy, je-li lestici prostredek tak
jemny, ze do kovu nefeze ryhy, ale stira Castice, které jsou mikroskopicky
nerozeznatelné malé. Mechanismus lesténi je zavisly jak na tvrdosti a velikosti ¢astic
lesticiho prostfedku, tak 1 od rychlosti, sjakou se nové Castice stykaji s kovovym
povrchem. Pii predlestovani se vyuziva vySSich obvodovych rychlosti pifi pouziti
tvrdsich latkovych nebo plsténych ¢i koZenych kotouct a mastnéjsi i1 ostiejsi pasty. Pro
dolestovani je obvodova rychlost mensi a vyuziva se mékkych kotouct s kombinaci
sussi a jemnéjsi pasty. Na obrazku 33 je vidét rozdil povrchu materialu pied a po lesténi.

picaresinim [QE4 | PRI Porsen oy
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Obr. 33 Prch materialu pred a po lesténi [37]

Kartacovani — je operace, ktera slouzi k dvoji
upravé povrchu materidlu. Jednou znich je
odstranéni hrubych necistot, jako je rez, volné
korozni produkty ¢i stary natér. Hlavnim
nastrojem je kartd¢ (obr. 35), ktery se lisi
v zavislosti na upravovaném materialu. K ¢isténi
a matovani ocelovych materialu se pouziva
kartact z ocelového rovného ¢i vinitého dratu. Pri
upravé nezeleznych kovi se vyuziva dratd
z jiného materidlu (mosaz, bronz). Druha uprava Obr. 34 Kartacovani [771
slouzi k zjemnéni a sjednoceni upravovaného povrchu po brouseni a pted lesténim nebo
k odstranéni oxidické vrstvy vzniklé predchozim brousenim. V tomto pfipadé je
vyuzivano mékkych a pruznych kartact z ptirodnich a umélych vlaken, na kterych dobre
drzi brusné pasty. Elasticita nastroje je vhodna piedevsim u Clenitych vyrobku.

Obr. 35 Kartace z raznych materialu, zleva: ocel, mosaz, bronz [41]
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% Omilani — je zpisob mechanické upravy
povrchu, pii kterém dochazi k obruSovani,
lesténi a zaroven k odhrotovani vétSinou
mensich pfedméti hromadnym zptisobem
v omilacich bubnech (obr. 36) brousicimi
télisky a leSticimi suspenzemi
za pritomnosti chemickych pfipravka pro
zlepSeni jakosti povrchu urychleni procesu.
Omilat 1ze soucasti ruznych velikosti, od
drobnych spadajicich do hodinafského o iz
nebo bizuterniho prumyslu, az po velké : -
jakou  jsou  napiiklad  prevodovky Obr. 36 Omilaci buben [38]
automobill. Z pocatku dochazi k intenzivnimu ub&ru materialu s naslednym klesajicim
ucinkem z davodu zaobleni hran a hroti ale i snizenim brousiciho G¢inku omilacich
prostiedkti. Velkou vyhodou tohoto procesu jsou nizké provozni naklady, dané malou
pracnosti a zmetkovitosti. U nastroji ze slinutych karbidi lze pouzitim této metody
vyrazné zlep$it adhezi povlaku na funkénich plochach. Vzhled funkénich ploch nastroje
pred a po omilani je zobrazen na obrazku 37.

Obr. 37 Vzhled funkénich ploch pied a po omilani [6]
2.2 Chemické apravy povrchu - odmast’ovani [30; 31; 34; 35; 39; 40; 78]

Chemické resp. elektrochemické upravy povrchu (obr. 38) se uplatiuji predev§im pfi
odstrafiovani necistot z povrchu materialu. Zpravidla se vyuzivaji pifi pfipravé povrchu
materialu pred jinou konecnou povrchovou Upravou (pokovovani, vytvareni galvanického
povlaku), ale mohou byt
i kone¢nou upravou povrchu (barvent,
bezproudové pokovovani). Necistoty,
které mohou ulpét na povrchu soucasti,
1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni jsou
ulpélé necistoty, které jsou vazany
pouze adheznimi silami. Patii sem
prevazné zbytky mastnych latek, proto
proces, kterym jsou odstranény, se
nazyva odmastovani. Druhou skupinou
jsou vlastni necistoty, které jsou
k povrchu vazany chemisorpci a jsou
tedy skovem  spojeny  urcitou
chemickou vazbou. Radi se sem

pfedev§im korozni zplodiny, které se
odstrafiuji mofenim. Obr. 38 Chemicka uprava povrchu [78]
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Odmastovani je souhrnny nazev pro odstranéni vSech druha ulpélych necistot z povrchu
materialu. Tyto necCistoty jsou k povrchu vazany bud fyzikalni adsorpci (mastnota) nebo
adheznimi silami (prach, kovové tfisky). U kovového povrchu je sila vazby ke kovovému
povrchu daleko mensi nez u  necistot  vazanych chemicky, jako
napf. korozni zplodiny, lze je tedy lehce odstranit bez zmény kovového povrchu.
Odmastovani lze rozdélit dle pouzitého prostiedku na odmastovani v alkalickych roztocich,
v organickych rozpoustédlech a na elektrolytické odmastovani.

« Odmastovani v alkalickych roztocich - patfi k nejrozsifenéjSimu zptsobu ¢isténi
kovového povrchu. Uginnost alkalického odmastovaciho prostiedku je predevsim
v koloidné chemickych pochodech tj. emulgaci a dispergaci necistot. U rostlinnych
a zivocisnych tukt a oleju dochazi ke zmydelnéni. Mastné latky mineralniho pavodu
jsou chemicky odolnéj§i a nedaji se touto cestou odstranit. Tyto mastnoty se
v odmastovaci lazni rozptyluji ve formé& [ .

kapicek do roztoku (emulguji) pusobenim
nékterych pfisad a tim se odstrafiuji z povrchu.
Dalsi prisady podporuji schopnost rozptylu
tuhych latek vroztoku a zabraiuji jejich
zpétnému usazovani na Cisty predmét.
Alkalické odmastovaci prostredky se aplikuji
ponorem  (obr. 39), postiikem nebo
ultrazvukem. Nejvétsi prednosti alkalickych
roztokll je nehoflavost a cenova vyhodnost,
ale 1 odmastovaci proces je hygienicky méné
zavadny a  dokonalejsi ve  srovnani :
s organickymi rozpoustédly. Obr. 39 Odmastovaci alkalicka lazen

+ Odmastovani v organickych rozpoustédlech — je nejjednodus§im zptisobem
odmastovani s vysokou Cistici uinnosti pii relativné jednoduchém procesu. Proces
odmastovani je velmi podobny jako u alkalickych roztokti a provadi se taktéz ponorem,
postfikem a ultrazvukem. Mezi zastupce organickych rozpoustédel lze zaradit petrole;j,
benzin, benzen, toluen, trichloretylén. K nevyhodam se fadi nemoznost pouziti na vlhké
povrchy, nelze odstranit heteropolarni slouceniny, obtiznad likvidace pouzitych
rozpoustédel a také nevyhovuji pozadavkim bezpecné a zdravotné nezavadné prace.

¢ Elektrolytické odmastovani — vyuziva alkalickych odmastovacich roztoku stejné jako
u alkalického odmastovani. Jejich ucinek je ovSem jeSté navySen pusobenim
elektrického proudu, ¢imz se z povrchu odstrani
1 pevné lpici necistoty. Toto ma vyznam
predevsim v pfipadech, kde je tfeba dosahnout
odmasténim co nejcistsiho povrchu. Princip
tohoto odmastovani spociva vtom, ze Cistény
material je zapojen jako katoda, nasledné se
ponoti do alkalického roztoku a je na néj ptfiveden
co nejvetsi stejnosmérny proud. Pusobenim
elektrolyzy se na povrchu soucasti vytvori
alkalickd zéna o wvysoké aktivité a zaroven
dochazi k silnému vyvoji vodiku. Tento vodik je
silné reaktivni, coz zpusobi redukci tenké vrstvy
oxidi. Na obrazku 40 je zachycena lazen pro

elektrolytické odmast'ovani. Obr. 40 Lazern el. odmastovani [40]
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3 POVLAK FEINAL [52; 53; 54]

Z variantni rozvahy vhodnych povlakid byl zvolen povlak s obchodnim oznacenim FeinAl,
ktery lze =zafadit mezi novinky na trhu povlakii deponovanych metodou PVD.
Nanostrukturovany povlak FeinAl je dilem spolecného vyvoje Svycarskych specialistil z firmy
FEINTOOL zabyvajicimi se nastroji pro stiihani a odborniki v oblasti povrchovych tprav
B.C.LLBlosch Corporation Inc. Povlak byl uveden poprvé na trh v roce 2014 po dvouletém
VYVOji.

FeinAl je unikatni svoji mikrostrukturou. Cely je sloZen z dvaceti velmi jemnych vrstvi¢ek
AICrN s riznym pomérem prvka Al/Cr. Multivrstvost tohoto povlaku zachycuje obrazek 41.
Finalni tloustka povlaku se pohybuje v rozmezi 2 — 4 um. Diky tomuto multivrstvému slozeni
je mozné po zakulaceni stfizné hrany stfiznik znovu nabrousit pouhym odstranénim nékolika
vrstvicek a pokraCovat pfi vyrobé bez ztraty pozadovanych vlastnosti. Chemické slozeni
povlaku zabezpecuje jeho vysokou odolnost
vuci oxidaci az do teploty 1000 °C. Konvencni
povlaky TiCN, TiN, které jsou bézné
pouzivany pii stiihani, dosahuji oxidacni
odolnosti do teploty 600 °C. Pti dosahnuti této
teploty zacinaji degradovat. Mikrotvrdost
[HV 0,05] povlaku FeinAl dosahuje hodnoty
3500.  Vznikla  wvrstva  povlaku  je
charakteristickd minimalni drsnosti, diky
cemuz je koeficient tfeni vuci oceli pouhych
0,6. Mezi dalsi velmi vyhodné vlastnosti 1ze
zafadit  vynikajici  pfilnavost 1 na
komplikovaném nastroji, nizkd tendence
klepeni ocelovych materialli, vicevrstva
architektura pro dobrou tepelnou izolaci
a niz§i tepelna vodivost nez u béznych
povllakﬁ, ktera vede k ochrané nastrojovych Obr. 41 Multivrstvost povlaku [53]
oceli.

3.1 Katodové obloukové naparovani [6; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 48; 79; 80; 81]

Katodové obloukové naparovani je jednou z metod fyzikalniho naparovani. Moznost
vyuziti katodového oblouku ve vakuu pro vytvoteni povlaku je znama jiz od druhé poloviny
19. stoleti, diky Cemuz lze zafadit tento zptsob k nejstar§im znamym moznostem povlakovani
materialu ve vakuu. V minulém stoleti bylo zjisténo, ze velké mnozstvi iontii produkovanych
pii procesu nabizi urcité vyhody vedouci ke zlepSeni vlastnosti povlaku. Konkrétné ionty
mohou byt fizeny a urychlovany smérem k deponovanému dilu. Diky tomu je zajiSténa
zvySend prilnavost, hustota a moznost §irokého materidlového slozeni povlaku. Z nazvu
metody lze vyc¢ist hlavni podstatu a princip. K uvolnéni nanaSeného materialu z ter¢e dochazi
pomoci vysoké teploty zapfiCinéné elektrickym obloukem. Dusledkem tohoto stavu je
material z tere odpafen a nasledné zkondenzovan na povlakovaném substratu. V dnes$ni dobé
patii k nejvice rozsifené metod¢ diky své jednoduchosti.
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Cely proces napafovani probiha ve vakuové
komotfe - anoda (obr. 42) pfi tlaku okolo
0,2 Pa a to z divoda zamezeni reakce mezi odparenou
latkou a zbytky vzduchu. Nasleduje ohfati materialu
urceného k pokryti substratu na tak vysokou teplotu,
aby nastalo jeho vyparovani nebo sublimace. Ohtev je
uskute¢nén pomoci nizkonapétového oblouku, ktery
muze byt dvojiho druhu. Prvnim je pulzni, ktery je
opakované zapalovan a zhaSen diky kondenzatoru.
Vyhodou toho systému je, Ze ter¢ se mezi
jednotlivymi cykly nachazi v chladném stavu, avSak
klesa rychlost povlakovani. Druhym moznym
obloukem je oblouk kontinualni, ktery je systémoveé
jednodussi, ale zaroven vznikaji makrocastice, které
zneci§t'uji povlak. V obou pfipadech vyuziva napajeci
zdroj napéti, které vytvaii obloukovy vyboj mezi
katodou a anodou.

Obr. 42 Vakuova komora [67]

Obloukovy vyboj je soustiedén na malé ploSe povrchu katody, coz vede k extrémné vysoké
proudové hustoté o hodnoté piiblizné 10"*A/m?. Tato plocha je nazyvana katodovou skvrnou.
Vysoka proudova hustota je doprovazena extrémné vysokou hustotou vykonu o hodnoté
10" W/m* , diky které dochazi k lokalni fazové transforma01 pevneho terCe (katoda) na témert

plné ionizovanou depozitni plazmu. Tato plazma
rychle expanduje do okolniho vakua smérem
k substratu. Katodova skvrna o priméru 20 pm se
pohybuje po povrchu terce rychlosti 50 m/s zcela
nahodné. Pfi proudu okolo 100 A dosahuje teplota
v okoli katodové skvrny 10 000 — 20 000 °C, coz
vede k tzv. mikro — explozi na povrchu materialu.
Nasledek tohoto jevu je zachycen pomoci
elektronového mikroskopu na obrazku 43. Pii
dosazeni takto vysoké teploty je zajisténo odpatreni
jakéhokoliv materiadlu. Pohyb katodové skvrny je
mozné ovlivnit magnetickym polem, ¢&imz je
dosazeno fizeného odparovani nanaseného materialu.

Rizeni katodové skvrny je jednim z ddleZitych
aspektl kvalitni depozice. Bez vlivu magnetického pole
se pohybuje nahodné po povrchu terCe a tvofi na ném
kratery. Tento nahodny proces by mohl vést k tomu, ze
by katodova skvrna zistala na jednom z odpafovanych
mist pfiliS dlouho. Nasledkem by bylo uvolnéni velkého

mnozstvi makro Castic nebo kapicek.
Tyto kapicky negativné pusobi na
tvorbu povlaku, nebot jsou Spatné
drzeny a mohou vyCnivat z povrchu
vytvorené¢ho filmu. Jesté horsi piipad
muze nastat u katod (terc) s nizkou
teplotou tani jako je hlinik. Katodova
skvrna by se mohla dostat skrz terc, coz
by vedlo k odparovani podkladového

| Obr. 43 Krater Vznlkly katodovou
skvrnou [43]

Obr. 44 Valcové katody [79]
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materialu nebo 1 moznému celkovému propaleni nasledovaného unikem chladici kapaliny do
komory. Z téchto divodi je nutné fidit pohyb oblouku, ¢ehoz je dosazeno magnetickym
polem, které je tvoreno pomoci elektromagnetu. Pii pouziti valcovych katod (obr. 44) je
mozné katodou béhem procesu otacet. Tim, Ze neni dovoleno katodové skvrné aby zistala na
jednom misté, lze pouzit i hlinikové terCe. Lze také vyuzit tzv. filtrované oblouky, jez
vyuzivaji magnetické pole k odde€leni kapicek z proudu povlakovanych ¢astic.

Velkym problémem nejen u této metody, ale u vSech PVD metod je tzv. stinovy efekt,
ktery zabranuje rovhomérnému vytvafeni povlaku. Odstranéni tohoto jevu je mozné dvéma
zpusoby. Prvnim je, Zze béhem samotného procesu naparovani je do vakuové komory privadén
pracovni plyn (argon) pod tlakem 0,7 az 26, 7 Pa. Pfi napafovani v pouhém vakuu je stiedni
volna draha ve srovnani katoda — substrat velmi velka
(5:10* — 10" cm). Odpatené &astice se tedy pred samotnou
kondenzaci pohybuji po nekoliznich drahach. Disledkem
je vytvoreni povlaku snejvétsi tloustkou tésné¢ nad
terCem, ktera s pribyvajici vzdalenosti klesa. Tento
negativni jev je zmirnén pracovnim plynem, nebot
odpafené latky pfi presunu na substrat prodélavaji
vicenasobné srazky, coz se projevi vytvorenim povlaku
s rovhomeérnéjsi  tloustkou. Druhym zplsobem je
zajisténi pohybu povlakovanych soucasti, ktery je
umoznén pomoci rota¢nich drzaka (obr. 45). Nejcastéji
se pouziva drzaku skladajicich se z vice segmenti, ve
kterych jsou v kruhovém usporadani umistény jednotlivé
soucasti. Tyto segmenty rotuji kolem své osy a zaroven
rotuji kolem centralni osy celého drzaku. Tyto dvé L
opatfeni vedou krovnomémému povlaku, jenz se Obr. 45 Rotacni drzak [81]
vyznacuje malou drsnosti, nizkym koeficient tfeni
a odolnosti proti korozi.

Privod pracovniho plynu
K hlavnim vyhoddm katodového Vakuova komora

obloukového napafovani, jehoz princip \ Castice argonu

je schématicky zobrazen na obrazku 46 |~

patfi moznost pouziti katod rtznych Katoda (terc) e o]

tvari v libovolné poloze, odpafovani
2 Anoda

veSkerych elektricky vodivych
materiall, malé zatizeni tepelnou
radiaci  (katodickd  obloukova
depozice) a v porovnani
s reaktivnim napraSovanim mensi
zneCisteéni terCe. Mezi nevyhody  7droj enersic
lze zafadit moznost odpafovani ‘
pouze elektricky  vodivych

materiall a mozny vznik kapének,
které se po odpareni z katody mohou
dostat az do povlaku a tim negativné

Povlakovana
soucast

ovlivnit zadouci parametry. Tomuto +
jevu lze zabranit pouzitim = —
elektromagnetického filtru, coz se . /

ovéem  projevi  mnohonasobnym Cerpani Drzak
snizenim rychlosti depozice. Obr. 46 Schéma katodového obl. napafovani [48]
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4 ZAVERY

K nezbytnym soucastem elektromotori patii stator a rotor, které jsou tvofeny vrstvenymi
plechy z kiemikové oceli. Kifemik snizuje ztraty vlivem vifivych proudd v motoru, ale
zaroveni zvySuje tvrdost materialu, ktera se pfi zpracovani projevuje zrychlenym opotiebenim
stfiznych noza.

K lepsimu pochopeni opotiebeni nastroji byly provedeny experimentalni zkousky jak na
zpracovavaném kiemikovém plechu, tak 1 na dodanych stfiznicich. Vzorky plechu
z ktemikové oceli byly podrobeny tahové zkousce, jejim vysledkem bylo zjisténi zakladnich
materidlovych charakteristik. Nasledn€é pomoci zkousky tvrdosti dle Vickerse byla ovérena
tvrdost stfiznikii vyrobenych zoceli 19 436 po tepelném zpracovani, ktera dosahovala
udéavané tvrdosti 62 HRC.

Zpusobu vedoucich ke zvySeni zivotnosti stiiznych nastroju je velka fada, avSak nékteré
metody jsou vlivem stale rostoucich narokti nedostatecné. Tepelné zpracovani je zakladnim
procesem, ktery je vyuzivan predevSim u nastrojovych oceli. Dal§im zpisobem je
chemicko — tepelné zpracovani, vyuzivajici difuzniho syceni povrchu oceli riznymi prvky
s cilem dosahnout odli§nych mechanickych nebo fyzikalné chemickych vlastnosti povrchu a
jadra soucasti. K nejpokrokovéj§i metode, jenz dokaze zvySit né€kolikanasobné Zzivotnost
nastroje patfi povlakovani. Ochrana nastroje pred negativnimi vlivy je zabezpeCena
nanesenim slabé vrstvy, ktera je charakteristickd vybornymi mechanickymi vlastnostmi.

Z moznych variant vedoucich ke zvySeni zivotnosti stfizniku byla vybrana metoda
povlakovani. Z divodu nutného tepelného zpracovani nastroje pied samotnou depozici
povlaku, je pro zadanou ocel 19 436 jedinou moznou volbou metoda fyzikalniho napafovani,
kterd umoziuje naneseni povlaku za nejniz§ich moznych teplot. Diky tomuto kroku byl
omezen vybér moznych povlaki na duplexni povlak TiCN a FeinAl. Upfednostnén byl
povlak FeinAl diky lepSim mechanickym vlastnostem. Depozice zvoleného povlaku je
aplikovana pomoci katodového obloukového naparovani. Princip této metody spociva na
odpatfeni zakladniho materialu zterCe pomoci vysoké teploty zapficinéné elektrickym
obloukem a naslednou kondenzaci par na povrchu povlakované soucasti.

V dnes$ni dobé je na trhu velké mnozstvi firem, které se zabyvaji depozici tenkého
ochranného filmu na tézce zatézované soucasti. Diky tomu je mozné vybirat ze Sirokého
sortimentu povlakd spliujicich nutné podminky dané provozem soucasti, ale nabizi se
i moznost zakoupeni vlastniho povlakovaciho zafizeni, coz mize vést v delsim Casovém
useku k finan¢ni Gspofe. Mezi mozné zastupce umoziujicich povlakovani nastroji pomoci
obloukové technologie se fadi stroje firmy Platit s oznacenim PL70, n80 nebo m603.
K hlavnimu rozdilu téchto stroja patii predevsim velikost vakuové komory, od které se odviji
nejen mnozstvi napovlakovanych soucasti za jeden pracovni cyklus, ale
1 energeticka narocnost.

Doporuceny povlak bude ve firmé s nejvétsi pravdépodobnosti vyzkouSen a porovnan se
stavajicim. Timto se bude zabyvat navazujici prace. Pii depozici povlaku je nutné dbat
zvlastni pozornosti na povlakovaci teplotu, kterd by diky moznému teplotnimu ovlivnéni
vedla ke snizeni vysledné zivotnosti stfizniku.
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