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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva povlakovanymi slinutymi karbidy, které se
pouzivaji pro vyrobu feznych nastroja. V avodni ¢asti je uveden piehled nejpouzivanéjsich
nastrojovych materiald. Hlavni Cast prace je zaméfena na vyrobu povlakovanych SK,
metody povlakovani, druhy a vlastnosti povlakt. Zavérecna Cast se zabyva povlakovanymi
slinutymi karbidy v sortimentu vyroby nejvyznamnéjsich svétovych producenti nastroji a
nastrojovych materialll, fezivosti nastroje a doporucenymi pracovni podminky pro jejich
efektivni vyuziti.
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ABSTRACT

This thesis deals with coated cemented carbides, which are used for the
manufacture of cutting tools. The introductory section provides an overview of the most
common tool materials. The main part focuses on the production of coated SK, coating
methods, types and properties of coatings. The final section deals with coated cemented
carbide product range in the world's leading producer of tools and tool materials, tools and
recommended working conditions for their effective use.
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Cemented carbides, properties, methods of coating, manufacturers, cutting
conditions
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UVOD

Strojirenska technologie je velice vyznamnym a neustale se rozvijejicim odvétvim
prumyslu. Proces obrabéni je jiz desitky let predmétem védeckého vyzkumu a intenzivniho
vyvoje.

Cela tada strojnich soucasti vyrabénych z ruznych materialG vznika obrabénim.
Obrabéni je odebirani materialu ve formé tfisky a vytvareni nového povrchu pozadovaného
tvaru, rozméru a jakosti feznym nastrojem. Prubéh fezného procesu vyznamné zavisi na
vlastnostech fezné Casti nastroje, ktera je zhotovena z nastrojového materialu
pozadovanych vlastnosti. U nastrojovych materiali pozadujeme dostateCnou tvrdost,
odolnost proti opotiebeni, pevnost v ohybu a tlaku, houzevnatost, fezivost apod. VSechny
vlastnosti by si mél nastrojovy materidl udrzovat bez vyraznych zmeén i ptfi vysokych
pracovnich teplotach po dostate¢né dlouhou dobu.

Rezné nastroje pouZivané jsou vyrabény z riznych materiald, které se neustale
vyvijeji a zdokonaluji. Vyvoj nastrojovych materialt souvisi s vyvojem materiald, které je
tteba obrabét, s vyvojem arostoucim vykonem modernich obrabécich stroju a také
s rostoucimi naroky na kvalitu obrobenych ploch.

Slinuté karbidy jsou fezné materialy, které obsahuji tvrdé Castice karbida vazané
kovovym pojivem. Pfi obrabéni kovii maji vedouci postaveni. Mohou byt pouZity pro
obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké preruSované rezy.

Na trhu sfeznymi nastroji pusobi cela fada vyrobct. Nejvétsim svétovym
vyrobcem nastrojovych materiala a nastroju je firma Sandvik Coromant. Jedinym Ceskym
vyrobcem nastroju ze slinutych karbidu je firma Pramet Tools se sidlem v Sumperku.

Predlozena diplomova prace se zabyva hodnocenim vyrobniho sortimentu a
pouzitim povlakovanych slinutych karbidu spole¢nosti Pramet Tools, Sandvik Coromant a
Ceratizit.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 10

1 ZAKLADNI DELENI MATERIALU PRO REZNE NASTROJE

Rezné nastroje, které se pouzivaji pro obrabéni, se vyrab&ji z rznych materiald, jez
se neustale vyvijeji a zdokonaluji. Zdokonalovani feznych materiall souvisi s vyvojem
materiald, které je tieba obrabét, s vyvojem modernich obrabécich stroji a také se stale
rostoucimi naroky na kvalitu obrobenych ploch. Mezi nastrojové materidly patii
nastrojové oceli, slinuté karbidy, cermety, feznd keramika a supertvrdé fezné materialy
(synteticky diamant, kubicky nitrid boru).

1.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli (NO) patii mezi nejstarsi materialy pouzivané pro vyrobu feznych
nastroju, pfesto stale nachazeji své uplatnéni. Mezi jejich prednosti patii dobra
houzevnatost a pofizovaci cena. Nelegované nastrojové oceli obsahuji nejcasteji 0,4 az 1,1
% C a nizky obsah Mn. Tyto oceli jsou vhodné pro vyrobu rucnich nastroju a nastroji pro
strojni obrabéni feznou rychlosti do 15 m.min™", pracujicich za teploty do 220°C. °©

Do legovanych oceli se umyslné pfidavaji legujici (prisadové) prvky pro zlepSeni
jejich vlastnosti. Rozlisujeme legujici prvky karbidotvorné (Cr, V, W, Mo), které vytvari
tvrdé, do vysokych teplot stalé karbidy. Druhou skupinou legujicich prvka jsou prvky
nekarbiéiotvorné (N1, Si, Co). Bfit nastroje z legované oceli odolava teplotam 250°C az
350°C

Rychlofezné oceli jsou zvlastni skupinou legovanych nastrojovych oceli. Obsahuji
karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny prvek Co. Obsah uhliku se zpravidla
pohybuje do 1%. Podle obsahu legujicich prvka jsou vhodné pro vyrobu feznych nastroja
urCenych k obrabéni oceli, oceli na odlitky o wvysoké pevnosti a tvrdosti a
tézkoobrobitelnych materialti. Bfit fezného nastroje odolava teplotam az 700°C pfi feznych

rychlostech 25 az 50 m.min™".

1.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou nastrojové materialy, které maji vedouci uplatnéni pii vyrobé
feznych nastroju. Zakladem vSech druht slinutych karbidi je karbid wolframu (WC). Jako
dalsi slozky jsou pouzivany karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a chrému
(Cr3C,). Pojicim materialem je nejCastéji kobalt (Co). Ze slinutych karbida se nejcastéji
vyrabgji britové destiCky, které se paji nebo mechanicky upeviiuji na feznou cast nastroje.
Pro zlepSeni jejich vlastnosti se nastroje ze SK opatfuji povlaky. '°

1.3 Cermety

Cermety jsou fezné materialy, které obsahujici tvrdé castice (TiC, TiN, TiCN, TaN)
spojené kovovym pojivem (Ni, Mo, Co). Tvrdost cermetd je piiblizné stejna jako u
slinutych karbidi, maji vSak nizs§i houZevnatost, proto jsou vétSinou pouzivany pro lehké a
stfedni fezy. Pfi jejich pouziti je dosahovano velmi nizkych drsnosti povrchu, jsou proto
velmi rozsifenymi feznymi materialy pro dokon¢ovaci obrabéni. >*°

1.4 Rezna keramika

Keramické fezné materialy maji vysokou tvrdost a kiehkost, nizkou tepelnou
vodivost a chemicky nereaguji s materidlem obrobku. Bfitové desticky z fezné keramiky se
pouzivaji pro obrabéni feznymi rychlostmi az 1600 m.min"', maji vysokou trvanlivost bfitu
a snasi vysokou teplotu. Podle normy CSN ISO 513 se keramické fezné materialy rozd&luji
a oznacuji:
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e CA - oxidicka keramika na bazi Al,Os;

e CM - smésna keramika na bazi Al,Os3 s neoxidickymi komponentami;
e (N - neoxidicka keramika na bazi SizNy;

e (C - povlakovana keramika.

Rezna keramika na bazi AlLO; ma vysokou tvrdost za tepla, vysokou
termochemickou stabilitu ale nizkou houzevnatost. Keramika na bazi SizN4 mé vysokou
odolnost proti mechanickému poruseni, odolava teplotnim razim a zachovava si vysoky
stupeti tvrdosti i za vysokych teplot. Rezn4 keramika neni pili§ vhodna pro obrabéni oceli
a tvarnych litin, kde vykazuje rychlé opotiebeni. >°

1.5 Supertvrdé rezné materialy

Mezi supertvrdé fezné materialy patii polykrystalicky kubicky nitrid boru a
polykrystalicky diamant. Polykrystalicky kubicky nitrid boru je velice tvrdy fezny
material, ktery si svou tvrdost zachovava 1 pti vysokych teplotach (az 2000°C), ma velkou
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a dobrou chemickou stabilitu. Pouziva se pro
obrabéni tvrdych a zaruvzdornych materialt, kalenych oceli a tvrdych litin. Lze jim
obrabét i SK s vyssim obsahem kobaltu. *°

Polykrystalicky diamant je material, jehoz tvrdost pfiblizné odpovida tvrdosti
ptirodniho monokrystalického diamantu. Pouziva se pro obrabéni vSech nezeleznych slitin
(zejména na bazi hliniku, médi, titanu), tvrdého kauCuku, grafitu, skla, keramiky.
Segmenty z PD jsou piipevnény na vymeénitelné bfitové desticce ze slinutého karbidu.
Trvanlivost bfitu je mnohonasobn& vétsi neZ u slinutych karbidd.

Tab. 2.1 Rozdé&leni SK dle CSN ISO 513 v zavislosti na pouziti '°
uhlikové (nelegované) oceli tiidy 10, 11, 12

nizko a stfedné legované oceli tfidy 13-17

P nastrojové oceli tfidy 19

uhlikové ocelolitiny skupiny CSN 42 26xx

nizko a stiedné legované ocelolitiny skupiny CSN 42 27xx

austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné,
M zaruvzdorné a zaropevné

oceli nemagnetické a otéruvzdorné

Sed4 litina nelegovana i legovana (CSN 42 24xx)
tvarna litina (CSN 42 23xx)

temperovana litina (CSN 42 25xx)

nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

specialni zaropevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti

zuSlechténé oceli s pevnosti nad 1500 MPa
H kalené oceli HRC 48 — 60
tvrzené kokilové litiny HSh 55 - 85




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 12

2 DRUHY A ZNACENI SK

Aby bylo mozné jednoduSe urcit, o jaky druh slinutého karbidu se jedna, byl
vyvinut klasifikacni systém ISO. Slinuté karbidy pouzivané pro vyrobu feznych nastroju
jsou podle normy CSN ISO 513 rozdé&lovany v zavislosti na pouziti do esti skupin — P, M,
K, N, S, H, které¢ jsou barevné¢ oznaCovany. Jednotlivé skupiny SK se dale déli na
podskupiny (napt. P05, P45, M20, K35). Rostouci cCislo podskupiny znamena rostouci
obsah pojiciho kovu (kobaltu), rostouci houzevnatost a pevnost v ohybu, klesajici tvrdost a
otéruvzdornost daného substratu. Podskupiny svyS$§im Ciselnym oznaCenim jsou
pouzivany pro tézké obrabéni, hrubovani a preruSované fezy za pouziti nizké fezné
rychlosti a vyssiho posuvu. Lze je také uzit pro frézovani a vrtani. Podskupiny s niz§im
Ciselnym oznacCenim se pouzivaji pro lehké a dokoncovaci obrabéni nepferuSovanym
fezem, vysokou feznou rychlosti, nizkou posuvovou rychlosti a malou hloubkou fezu. '

Do skupiny P jsou zarazeny dvoj-karbidové SK typu WC-TiC-Co. Tato skupina je
ozna¢ovana modrou barvou a je urCena pro obrabéni materialt, které tvoii dlouhou tfisku
(napt. uhlikové oceli, slitinové oceli, feritické korozivzdorné oceli apod.). Obsah TiC
zaruCuje vysokou odolnost proti difuizi za vysokych teplot, ktera je jednou z hlavnich pficin
vytvafeni vymolu na &ele nastroje. >*'°

Skupinu M tvori vice-karbidové SK typu WC-TiC-TaC.NbC-Co. Tato skupina je
oznacovana zlutou barvou a je urCena pro obrabéni materialt, které tvoii dlouhou a stiedni
tiisku (napf. lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli, tvarné litiny apod.).

Do skupiny K jsou zatazeny jedno-karbidové SK typu WC-Co. Tato skupina je
oznaovana Cervenou barvou a je urCena pro obrabéni materiala, které tvori kratkou,
drobivou tfisku (napt. Sed¢ litiny, nezelezné slitiny, nekovové materialy apod.). Nastroje
vyrobené z té€chto typt SK nejsou vhodné pro obrabéni materialti tvoficich dlouhou tfisku,
ktera vice tepelné zatézuje elo nastroje. >

Skupina N je oznacovana zelenou barvou. Tyto SK jsou ureny pro obrabéni
nezeleznych slitin na bazi hliniku, hoi¢iku, médi a obrabéni plasti a kompozitt. *'°

Skupina S je oznacovana hnédou barvou. SK této skupiny se uzivaji pro obrabéni
7aropevnych slitin na bazi niklu, kobaltu, Zeleza a titanu. '°

Skupina H je oznacovana Sedou barvou a je urCena pro obrabéni zuslechténych a
kalenych oceli a tvrzenych litin. '

Rozdéleni SK dle CSN ISO 513 v zavislosti na pouziti je uvedeno v tabulce 2.1.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 13

3 STRUKTURA A VLASTNOSTI SK

Slinuté karbidy jsou materidly s dobrymi funkénimi vlastnostmi, kterych je
dosazeno obsahem tvrdych karbidickych castic v jejich struktufe. Slozeni a struktura
jednotlivych slinutych karbidi se vyrazné lisi, aby bylo mozné splnit riiznorodé podminky
pro obrabéni. Jednotlivé druhy slinutych karbidd, které se pouzivaji pro vyrobu feznych
nastroju, se ligi: '

e typem a velikosti tvrdych Castic;

e druhem kovového pojiva a jeho podilem;
e kwvalitou vstupnich surovin a vyroby;

e vyrobni technologii.

Zatizeni slinutych karbidi tahem nebo ohybem ma za nasledek jejich poruseni
témeér bez plastické deformace. Pfi zatizeni pouze normalovym tlakovym napéti vSak
mohou SK vydrzet 1 znané plastické deformace. U SK pro fezné aplikace je obsah
karbidickych ¢astic minimaln€ 80% a jejich zrnitost je pfiblizn€ 0,5 az 5,0 um. S rostoucim
podilem tvrdych castic s vyssi tvrdosti a pevnosti vtlaku roste i odolnost SK proti
opotiebeni. Velka zrna zajistuji houzevnatost, mala zrna pak udéluji SK pomérné vysokou
tvrdost. Tvrdost a pevnost v tlaku s narustajici teplotou klesaji, presto si SK zachovavaji
vynikajici odolnost proti opotiebeni i pii vysokych feznych rychlostech. **'

Tvrdost a pevnost v tlaku jsou u slinutych karbidi vyssi nez u oceli, SK jsou vsak
citlivéjsi na namahani tahem. Modul pruznosti je u slinutych karbidu dva az trikrat vyssi
nez u oceli a jejich hustota je priblizné dvojnasobna. Soucinitel tepelné roztaznosti je
oproti ocelim polovi&ni, coZ ztézuje jejich pajeni na télesa nastroji vyrobena z oceli: '

Na mechanické vlastnosti slinutych karbidd maji vliv také defekty (napf. pory,
velké tvrdé Castice apod.), na kterych dochézi vétSinou k iniciaci trhliny. Snizeni poctu a
velikosti defektl ma za nasledek rist pevnosti bez poklesu tvrdosti. *

3.1 Vlastnosti SK typu WC-Co
3.1.1 Fyzikalni vlastnosti *

Méma hmotnost SK typu WC-Co je pomérné vysoka (az 15,2 gecm™) a je dana
vysokou mérnou hmotnosti karbidu wolframu. S rostoucim obsahem kobaltu jeji hodnota
klesa. SkuteCna mérna hmotnost je v disledku zbytkové porovitosti slinutého vyrobku
niz§i nez teoreticka.

Tepelna vodivost u SK s obsahem Co do 30% je jen malo zavisla na jeho obsahu a
pohybuje se v rozmezi 50-105 W.m™.K™". Pokud pojivova faze mimo kobaltu obsahuje i
nikl, hodnoty tepelné vodivosti klesaji. Hodnota tepelné vodivosti s rostouci teplotou klesa,
vys$$i hodnoty maji materialy s hrubSim zrnem. Porovnani tepelné vodivosti karbidid WC-
Co s ostatnimi materialy je na obrazku 3.6.

Soucinitel délkové roztaznosti zavisi na obsahu kobaltu a s jeho rostoucim obsahem
se hodnota soucinitele zvétsuje, je vSak nizsi nez u oceli. Hodnoty soucinitele se pohybuji
v rozmezi 3,4-7,1 [10° K'']. Porovnani souinitele délkové roztaznosti karbidd WC-Co s
ostatnimi materialy je na obrazku 3.7.
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3.1.2 Mechanické vlastnosti °

Tvrdost SK typu WC-Co je ve srovnani s tvrdosti rychlofeznych oceli mnohem
vys§i (780-1850 HV) a zavisi na obsahu kobaltu a velikosti zrn karbidické faze.
S klesajicim obsahem kobaltu tvrdost roste, ovSem s narustajici teplotou pomérné rychle
klesa. Zavislost tvrdosti na obsahu Co a velikosti zrn WC je na obrazku 3.1, zavislost
tvrdosti na teploté a obsahu Co je na obrazku 3.5.

Pevnost v ohybu u SK typu WC-Co s rostoucim obsahem kobaltu roste a po
dosazeni maximalni hodnoty, zavislé na velikosti zm WC, s dalsim rastem obsahu Co
klesa. Pevnost v ohybu také vyrazné klesa s rostouci teplotou. Zavislost pevnosti v ohybu
na obsahu Co a velikosti zrn WC je na obrazku 3.4.

Pevnost v tlaku je u slinutych karbida typu WC-Co vysoka, zavisi na velikosti zrn
karbidické faze a na obsahu pojiva. S rostoucim obsahem kobaltu pevnost v tlaku klesa,
k poklesu dochazi také s rostouci teplotou. Zavislost pevnosti v tlaku na obsahu Co a
velikosti zrn WC je na obrazku 3.2.

Slinuté karbidy typu WC-Co maji vysoky modul pruznosti v tahu. Jeho hodnota
klesa s rostoucim obsahem kobaltu, k mirnému poklesu dochazi také s rostouci teplotou.
Vyssi hodnoty modulu jsou u materiala s jemnozrnnou strukturou. Modul pruznosti v tahu
se u tohoto typu SK pohybuje v rozmezi pfiblizn¢ 440-670 GPa. Modul pruznosti ve
smyku dosahuje hodnot pfiblizn€¢ 170-270 GPa.

Lomova houzevnatost SK typu WC-Co roste s rostoucim obsahem kobaltu a
nabyva vysSich hodnot u materiali s hrubs§im zrnem karbidické faze. Do teploty 500-700
°C zistava konstantni a pfi vySSich teplotach prudce nartsta. Lomova houZevnatost je
mirou odolnosti télesa s definovanou trhlinou proti kiehkému poruseni. Zavislost lomové
houzevnatosti na obsahu Co a velikosti zrn WC je na obrazku 3.3.

Vybrané vlastnosti slinutych karbidi WC-Co jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1 Vlastnosti slinutych karbidd WC-Co *

sllzzan S I Mérna Pevnost | Pevnost M?dul .

Co Tvrdost pruznosti
hmotnost v tlaku v ohybu v tahu
WELRI | Col®l| ey | mv) | MPa | [MPaj [MPal
97 3 15,1 -15,2 | 1600 - 1700 5900 1000 - 1200 670000
95,5 4,5 15,0 -15,1 | 1550 - 1650 5800 1200 - 1400 640000
91 9 14,5 - 14,7 | 1400 - 1500 | 4800 1500 - 1900 590000
89 11 14,0 - 14,3 | 1300 - 1400 | 4600 1600 - 2000 580000
85 15 13,8 -14,0 | 1150 - 1250 3900 1800 - 2200 540000
80 20 13,1 -13,3 | 1050 - 1150 3400 2000 - 2600 500000
75 25 12,8 -13,0 | 900 - 1000 3200 2000 - 2800 470000
70 30 12,3-12,5 | 850-950 3000 1800 - 3000 440000
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Obr. 3.6 Porovnani tepelné vodivosti Obr. 3.7 Porovnani soucinitele délkové
karbidd WC-Co s ostatnimi materialy *° roztaznosti karbidi  WC-Co s ostatnimi

.y 2
materialy *°

3.2 Vlastnosti SK typu WC-TiC-Co

Vlastnosti slinutych karbid ovliviiuje nejen obsah kobaltu, ale také obsah karbidu
titanu. U slinutych karbidd typu WC-TiC-Co s rostoucim obsahem TiC v matrici: °

meérna hmotnost klesa, jeji velikost se v zavislosti na slozeni SK pfiblizné
pohybuje v rozmezi 5,2 a7 14,7 g.cm™;

tepelna vodivost klesa, jeji velikost je priblizn& v rozmezi 13-80 W.m™".K™,
pii vysokém obsahu TiC (30-60%) maji SK nizsi tepelnou vodivost nez
rychlotfezné oceli;

soucinitel délkové roztaznosti mirné roste; jeho hodnota je priblizné 5,5-7,9
[10°K™]

hodnota mérného odporu klesa;

tvrdost (pfi stejném hmotnostnim obsahu Co) roste, jeji hodnota se
v zavislosti na slozeni pohybuje v rozsahu pftiblizné 1300-1900 HV;

pevnost v ohybu klesa pii konstantnim obsahu Co, jeji hodnota je pfiblizné
600-2000 MPa;

pevnost v tlaku kles4, jeji hodnota je piiblizné 3600-5600 MPa;

modul pruznosti v tahu klesa.

S rostoucim obsahem Co v matrici slinutych karbid typu WC-TiC-Co: *

mérna hmotnost klesa;

tvrdost klesa;

pevnost v ohybu roste pii konstantnim obsahu TiC;
pevnost v tlaku klesa;

modul pruznosti v tahu klesa.

3.3 Vlastnosti SK typu WC-TiC-TaC.NbC-Co

U slinutych karbidi typu WC-TiC-TaC.NbC-Co s rostoucim obsahem TaC.NbC
dochazi k poklesu pevnosti v ohybu, na tvrdost nema obsah TaC.NbC vyznamny vliv.
Rostouci obsah TiC ma za nasledek zvySovani tvrdosti a s rostoucim obsahem kobaltu

klesa tvrdost,
materialu. 4

pevnost v tlaku, modul pruznosti v tahu a roste pevnost v ohybu téchto
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4 VYROBA SK

Vyroba slinutych karbidi je provadéna technologii praskové metalurgie. Praskova
metalurgie se vyuziva predevSim k vyrobé predmétd s takovymi fyzikalnimi a
technologickymi vlastnostmi, kterych nelze dosahnout klasickymi vyrobnimi zpusoby,
nebo tehdy, je-li vyuziti této metody ekonomicky vyhodnéjsi. Cely vyrobni proces sestava
z tfady operaci, které musi byt pro dosazeni pozadovanych vlastnosti peclivé provadény a
kontrolovany. Praskova metalurgie spociva ve vyrobé slinutych karbida ze smési praska
odpovidajicich karbidd a pojicich kovt, které se tvaruji a lisuji do pozadovaného tvaru a
nasledné slinuji za teploty blizici se teploté taveni pojiva. Vyrobni procesy praskové
metalurgie dovoluji fidit a kontrolovat slozeni i zrnitost slinutych karbidid s velkou
presnosti. Slozeni a struktura smési praskd maji pro kvalitu finalniho vyrobku velky
vyznam, obsahy jednotlivych slozek jsou velmi tzce tolerovany a musi byt v pribéhu
vyroby presné kontrolovany. Hlavnim cilem vyroby je ziskat nastroje o vysokém vykonu a
s homogenni strukturou. " !

Vyroba slinutych karbidi praskovou metalurgii se sklada z nékolika etap:
e vyroba a pfiprava praskd;
e formovani smési;
e slinovani;
e dokoncovaci upravy (napf. brouseni, povlakovani).

Jednotlivé etapy vyroby slinutych karbidt jsou zobrazeny na obrazku 4.1.

Obr. 4.1 Vyroba SK (1 - vyroba smési praska, 2 — lisovani polotovard, 3 —
slinovani, 4 — brouseni desti¢ek, 5 — povlakovani desticek) !
4.1 Vyroba a priprava praska

Vychozimi surovinami pro vyrobu slinutych karbidi praskovou metalurgii jsou
prasky kovu, jejich sloucenin a pfipadné€ i nekovl (napf. grafitu). Praskovy granulat (obr.
4.2) Ize ziskat dvéma zakladnimi zptsoby:
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e mechanicky - drcenim praski v mlynech nebo rozprasovanim tekutého
kovu;

o fyzikalné-chemicky - redukci oxidd, §tépenim karbonyld, elektrolytickym
vyluCovanim a chemickym slu¢ovanim s nekovy (napi. WC, TiC, TaC
apod.).

Zakladni surovinou, vyuzivanou pro vyrobu slinutych karbidd, je wolfram.
Z wolframovych rud (scheelit, wolframit) se ziskava oxid wolframovy, ze kterého se
redukci s vodikem vyrabi wolframovy prasek. Obménami podminek redukce lze ziskat
prasek s raznou velikosti zrna. Pfi redukci s vysokym piebytkem vodiku za nizké teploty,
s malym pfivodem oxidu wolframového, se ziskava jemnozmny wolframovy prasek. Pfi
opa¢nych podminkach vznikd prasek s hrubSim zmem. Wolframovy praSek se dale
zpracovava tak, ze se jeho urCité mnozstvi smicha se sazemi a poté se smes umisti do
vysokofrekvencni pece s vodikovou atmosférou. Pfi tomto procesu se slucuje wolfram s
uhlikem na karbid wolframu. Teplota pii karburaci &ini piiblizng 1700°C.

Pii pripraveé praskt mletim se nejcastéji vyziva kulovych, vifivych, kladivkovych
nebo vibra¢nich mlynt. V mlecich agregatech dochazi ke zpeviiovani jednotlivych Castic
materidlu az do vycerpani jejich plastickych vlastnosti. Koncentrace poruch a zvySena
vnitini energie dosdhnou kritickych hodnot, jez déavaji vzniku kfehkym mikro a
makrotrhlinam a v prabéhu mleti se postupné zvysuje disperznost mletého materialu. Mleti
je mozno provadét za sucha nebo za mokra. Pouziti povrchové aktivni tekutiny snizuje
povrchovou energii Castic a tim zabranuje vytvareni hrubych ¢astic a urychluje proces
disperzity. Po mleti za mokra je nutno smés dokonale vysusit, napfiklad metodou suSeni

rozpra§ovanim. Dokonale vysusena RTP (Ready To Press) smés je piipravena k lisovani. ®
28

RozpraSovani tekutého kovu je nejproduktivnéjsi, nejlevnéjsi a nejrozsirené]si
metodou vyroby praskt. Tato metoda spoCiva v pusobeni tlakového plynu ¢i proudu
tekutiny, pfipadné 1 odstfedivych sil na tekuty kov. Vytvorené kapky tuhnou nésledkem
rychlého ochlazeni. Vhodnou volbou podminek (teploty lazné, viskozity, povrchového
napéti a podminek ochlazovani) je mozno do jisté miry ovlivnit zakladni vlastnosti praska
jako jsou disperzita, tvar a struktura. Cim vys§i je teplota ohfevu lazné a vétsi pasobeni
mechanické energie, tim v&tsi je podil jemnych &astic. *

K praskim se Casto pridavaji pomocné latky (plastifikatory a maziva), které
zlepsSuji lisovatelnost smési a zmensuji tfeni mezi ¢asticemi praska a lisovacim nastrojem.
Tyto latky také poméahaji polotovaru zachovat si tvar po slisovani a musi se odstranit pied
slinovanim.

: ST
Obr. 4.2 Pragkovy granulat ®
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4.2 Formovani smési

Formovani je proces, jehoz cilem je dosahnout pfiblizné pozadovaného tvaru,
rozméra a vlastnosti vyrobkt z praskt. Snahou pifi formovani smési je dosahnout
rovnomérného zhutnéni v celém objemu a minimalni poérovitosti materialu. Mensi
porovitosti se dosahuje pii rizné velikosti Castic praskut, kdy mensi Castice vypliuji prostor
mezi vétSimi. Smesi praskovych karbidi a pojiciho kovu lze formovat lisovanim ve
formovacich lisech, izostatickym lisovanim za studena, hydrostatickym lisovanim,
protlacovacim lisovanim, valcovanim, lisovanim explozi, vstiikovanim apod. 87

Smési pro vyrobu bfitovych destiCek se nejcastéji formuji na jednoCinnych nebo
dvojcinnych formovacich lisech. Lisovaci néstroj je vyroben z nastrojové oceli a pracovni
plochy jsou vylozeny slinutymi karbidy s vysokou kvalitou povrchu. Lisovaci tlaky se
pohybuji piiblizné v rozsahu 20 az 100 MPa. Ugelem lisovani je dat prasku piiblizny tvar
vyrobku a relativni tuhost. Rozmeéry vylisku vSak musi byt vétsi nez rozméry slinutého
télesa, protoze porovitost vylisku ¢ini pfiblizné 50 objemovych procent i vice. Pti slinovani

se tato porovitost odstrani a rozméry vylisku se smrsti o pfiblizn€ 17 az 20 i1 vice procent.
1,7.8

4.3 Slinovani

Pevnost vyliska zhotovenych ze smési praski nebyva vyhovujici, proto po jejich
formovani nasleduje slinovani. Slinovani je tepelny proces, pfi kterém se zvétSuje
soudrznost vylisku zvétSenim stycnych ploch mezi casticemi a odstranénim deformacniho
zpevnéni z vyroby praskud i zhutiovani. Slinovani se realizuje difuzni cestou, kdy difuze je
uvedena do chodu dodanim aktiva¢ni energie ve formé tepla. PraSek ma ve srovnani
s kompaktnim télesem podstatné vétsi povrch (vysokou povrchovou energii, kterd je hnaci
silou slinovani). Cim je prasek mensi, tim je specificky povrch v&tsi a tim slinovani
probiha rychleji. V pocatecnim stadiu slinovani dochazi mezi Casticemi praskového kovu
ke vzniku a nartstani mezicasticovych spojeni, dale dochazi ke zmenSovani stiedniho
rozméru pora a v konecném stadiu slinovani se ztraci spojeni pora s jednotlivymi casticemi
pragku.

Proces slinovani musi byt pfesné fizen a vyzaduje dodrzovani presné teploty, doby
prubéhu a odpovidajici atmosféry pracovniho prostiedi. Vylisky ulozené na grafitovych
podlozkach nebo v grafitovych kontejnerech se vkladaji do slinovacich peci (obr. 4.3), ve
kterych pobiha slinovaci proces. Slinovani probihd v ochranné atmosfére (vodik) nebo ve
vakuu. Pfi1 vlastnim slinovani dochéazi nejprve k predbéznému ohtevu (ptedslinovani), pfi
kterém dojde k odstranéni plastifikatorti a maziv. Poté nasleduje ohfev na pracovni teplotu
a vydrz na této teploté. Pii pracovni teplot€¢ 1350 az 1650°C (teplota zavisla na slozeni
zpracovavaného materialu) se kovové pojivo roztavi a rozpusti se v ném i znaéné mnozstvi
karbidu. Proces slinovani je ukoncen naslednym ochlazenim vyrobku. I v této etapé stale
probiha difuze v materialu, proto miZze rychlost ochlazovani ovlivnit vysledné vlastnosti
slinutého télesa. '
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5 POVLAKOVANI SK

Velice vyznamnym krokem ve vyvoji feznych materiald bylo zavedeni
povlakovanych slinutych karbidi koncem 60. let 20. stoleti. Povlak o tloust’ce jen nékolik
um vyrazné zmeénil vykonnost nastroji ze SK. Diky tepelné odolnosti doslo k podstatnému
zvySeni fezné rychlosti, trvanlivosti bfitu a bylo mozné dosahnout i vétSich posuva.
Trvanlivost povlakovanych SK byla v porovnani s materidly bez povlaku mnohonasobna.
Moderni povlakované SK ziskaly zna¢n€ na vykonnosti a spolehlivosti a obvykle se
uvadéji Ctyfi stupné jejich vyvoje. Povlaky 3. generace jsou vicevrstvé povlaky (2 az 3,
piipadné i vice vrstev) s ostie ohranienymi piechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni
vrstev, v poradi od podkladu k povrchu, byva vétSinou: TiC — Al,O3, TiC — TiN, TiC —
TiCN - TiN, TiC — ALO; — TiN, TiCN — Al,O; — TiN. Povlaky 4. generace jsou
vicevrstvé povlaky (Casto vice nez deset vrstev a mezivrstev) s méné Ci vice vyraznymi
ptechody mezi jednotlivymi vrstvami. '+

Jednou z dilezitych vlastnosti povlaku je jejich soudrznost s podkladovym SK.
Soudrznost povlakii s podkladovym substratem zalezi na struktufe, fyzikalnich,
chemickych a mechanickych vlastnostech podkladového materialu, typu a tloustce
povlaku a podminkach povlakovani. Na rozhrani podklad — povlak lze rozliSovat rizné
charakteristické pfechodové oblasti nebo mezivrstvy: *

e mechanickd prechodova oblast — nanaSeny povlak je ukotven
v otevienych povrchovych poérech, tim vznika Cistd mechanicka vazba (obr.
5.1 a);

e prechod monovrstva/monovrstva - prechod povlaku do podkladu pies
jednu nebo nekolik atomovych rovin, prechod se tvoii, kdyz mezi povlakem
a podkladem nedojde k vzajemné difuzi (obr. 5.1 b);

e spojeny prechod — mezi podkladem a povlakem se tvofi jasné ohranicena
mezivrstva s definovanym chemickym slozenim (obr. 5.1 ¢);

o difuzni prechod — mezivrstva se strukturné gradientnim pfechodem z
materialu podkladu do materialu povlaku (obr. 5.1 d);

e pseudodifuzni prechod — Castice s vysokou energii proniknou v krystalové
miizce podkladu do urcité hloubky a zistanou tam uvéznény, aniz by zacal
pusobit difuzni mechanismus (obr. 5.1 e).

ee0cecccccccccccccce eeccccccscccccssccce eeeccsccccccccccssscce
0000000000000 0000000 000000000000000000000° 0ovsssscccscscscsccnsccse
®ecccccccccce oo ®e0cccccccccccccccce ° U0
LX) LX) eececcccccececccrcrre
e ecele e e 0 0 0O

“a) b) c)

d) é)
Obr. 5.1 Rozhrani podklad — povlak *
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Depozice tenkych vrstev se provadi jako findlni operace na hotovém jiz tepelné
zpracovaném substratu. Vyroba povlakovanych SK spociva v nanaSeni tenké vrstvy
materidlu s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni na podkladovy
material. Povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi tvrdost 1 pevnost nez stejny homogenni
material v jakékoli jiné formé. Téchto vyhodnych vlastnosti je dosazeno zejména tim, ze
povlakovy material neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadi jemnéjsi zrnitost,
méne strukturnich defektd (pory, dutiny) a tvofi bariéru proti difuznimu opotiebeni
nastroje. *

Modernimi technologiemi povlakovani se deponuji nejen pavodni materialy pro
jednotlivé vrstvy (TiC, TiN, TiCN, Al,Os3), ale 1 dalsi moderni materialy, naptiklad tzv.
lubrikacni povlaky, které vyrazné snizuji tfeni mezi celem nastroje a odchazejici tfiskou a
tim zvySuji vykon feznych nastroju. Povlaky se na podkladovy substrat nanaseji
depozi¢nimi metody. Metody depozice tenkych vrstev lze rozdélit do dvou zakladnich
skupin - PVD a CVD. Metoda PVD (Physical Vapour Deposition, obr. 5.2 a) je fyzikalni
metoda depozice, ktera je zalozena na fyzikalnich principech odpafeni nebo odpraseni
materiali obsazenych ve vrstvé (napf. Ti, Al, Si, Cr) a jejich nasledné naneseni na substrat.
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition, obr. 5.2 b) je chemicka metoda depozice
vrstev, ktera vyuziva pro depozici smes chemicky reaktivnich plyni (napt. CH4, CoH))
zahtfatou na pomérné vysokou teplotu 900 —1100 °C. Reak¢ni slozky jsou piivadény v
plynné fazi a vrstva vznika na povrchu substratu heterogenni reakci.>

[ ]
pe = Substrat
. °
_t e e
Substrat

a)

Substrat
b)

Obr. 5.2 Tvorba povlaku metodou a) PVD, b) CVD ’
5.1 Metoda PVYD

Povlakovaci metoda PVD (Physical Vapour Deposition) byla pavodné vyvinuta pro
povlakovani feznych nastroju z rychlofeznych oceli, v souc¢asné dobé vsak dochazi k velmi
vyznamnému rozvoji téchto metod a jejich vyuzivani také u slinutych karbidi a jinych
materiald. U PVD metody jsou povlaky vytvareny pfii teplotach 150 az 500 °C za
snizeného tlaku (0,1 - 1 Pa) kondenzaci ¢astic, které jsou uvoltiovany ze zdroje fyzikalnimi
metodami. Sou€asné jsou do pracovni komory vpustény inertni a reaktivni plyny (napt. Ar
a N»), se kterymi reaguji uvolnéné Castice kovi. Tim se vytvaii chemické slouCeniny, které
se nasledné& deponuji na podkladovy substrat v podobé tenké, vysoce piilnavé vrstvy. >!

Mezi vyhody PVD depozice patii moznost povlakovani ostrych hran (s polomérem
zaobleni pod 20 pum), vysoka odolnost vrstev, nizky koeficient tfeni, moznost vytvaret
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velké mnozstvi riznych kombinaci vrstev, malé a snadno reprodukovatelné tloustky vrstev
a moznost tvorby pfesnych tloustek vrstev. Hlavni nevyhodou metody je tzv. stinovy
efekt. Ten zptsobuje, Ze na plochach, které nelezi ve sméru pohybu odpafovanych castic,
se vytvaii nedokonald vrstva povlaku. Povlakovanymi pfedméty je nutno pohybovat, aby
bylo zajisténo rovnomeérné ukladani povlaku po celém povrchu. ™

Cely depozicni proces se da obecné rozdélit do tfi, po sobé& jdoucich, krokt: 9
e prevedeni deponovaného materialu do plynné faze;
e transport par ze zdroje k substratu;
e vytvareni vrstvy na povrchu substratu.

PVD technologie je zalozena na téchto zakladnich fyzikalnich principech: °
e naparovani,
e napraSovani;
e iontova implantace.

5.1.1 Naparovani

Naparovaci procesy jsou zalozeny na odpafovani materialu z terCl, které jsou
ohfivany ruznymi zpusoby, a na kondenzaci jejich par na povlakovany substrat.
Napatovani probiha ve vakuu (tlak 107 az 10® Pa). Odpafovany teré se nachazi v
roztaveném stavu, proto musi byt umistén ve spodni ¢asti zafizeni. Odparovaci zdroje jsou
klasifikovany podle zptisobu ohfevu do plynné faze (odporove, indukcné, oblouk, paprsek
elektrond, laser, apod.). >

Laserem indukované naparovani

U tohoto zpusobu odpafovani je material zpovrchu terCe opafovan pomoci
laserového paprsku. Mezi hlavni vyhody laserového odpatovani patii vynikajici pfenos
stechiometrie mezi teréem a povlakem a produkce slozek s vysokou energii, které zlepSuji
kvalitu povlaku. Nevyhodami této metody jsou velmi nizka energeticka ucinnost (obvykle
1 - 2%) a mala velikost povlakované plochy, vyplyvajici z malého bodu, na ktery dopada
laserovy paprsek. °

Obloukové naparovani

Obloukové odparovani mize byt definovano jako vyboj elektrické energie mezi
dvéma elektrodami. Nizkonapétovy oblouk hofi v misté katodové skvrny (obr. 5.3) o
pruméru fadové 10 um, kde dosahuje teploty piiblizné 15 000 °C. Material je obloukem z
elektrod vysokou rychlosti odpafovan a zaroven ionizovan. Katodova skvrna po kratkém
Case sama zhasne a znovu se zapali v novém mist€, blizko predchoziho krateru. lonizovany
material je urychlovan k nastrojim zapornym piedpétim, které je na né piilozeno (cestou
ionizyuje jesté atomy plynné atmosféry). Ionizované atomy vytvari povrchovymi reakcemi
vlastni deponovanou vrstvu. 2%
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Obr. 5.3 a) Katodova skvrna, b) Pohyb katodové skvrny '’

Naparovani elektronovym svazkem

U tohoto zpusobu odpafovani je pro taveni a odpafovani materialu z kovovych
ingott vyuzivano elektronovych paprski vysokého vykonu. Elektronové paprsky zaroven
zaji§t'uji predehiev substratu ve vakuové komorte. Paprsky jsou generovany elektronovymi
deély.

5.1.2 NapraSovani

Klasické naprasovani spociva v nanaseni ¢astic oddélenych z povrchu zdroje (terce)
fyzikalnim odpraSovacim procesem. Pii klasickém napraSovani je ter¢ z vodivého
materialu umistén ve vakuové komote a je na néj pfivedeno zaporné napéti. Do pracovni
komory je pfivadén pracovni plyn (obvykle argon), jehoz tlak se udrzuje na hodnoté
radové jednotek pascalu. Pred ter¢em dojde k zapaleni doutnavého vyboje, kterym je
ionizovan pracovni plyn. lonty pracovniho plynu dopadaji na povrch naprasovaného
materiadlu (terCe). Jejich uclinkem jsou z povrchu vytrhavany atomy, které se casto
pruichodem ionizovanym pracovnim plynem samy ionizuji a dopadaji na povrch
povlakovanych predmét >~

NapraSovani doutnavym vybojem

Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody je nejjednodussim zpusobem
naprasovani. Ter¢ (katoda) a povlakovany substrat, ktery tvofi anodu, jsou umistény proti
sobé ve vzdalenosti 50 az 100 mm. Terc je obvykle chlazen vodou a ma dvé funkce - je
zdrojem povlakovaciho materialu a zaroven je zdrojem sekundarnich elektront, které
udrzuji doutnavy vyboj. Mezi hlavni nevyhody této metody patii nizka rychlost
povlakovani, ohfev substratu v disledku bombardovani Casticemi s vysokou energii a
relativné mala povlakovana plocha. °

Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani (obr. 5.4) je zdokonalenou technologii klasického
naprasovani. Pfed terCem je vytvafeno magnetické pole definovaného tvaru pomoci
magnetronu. Elektrony plazmatu se pohybuji po Sroubovici podél silo¢ar. Tim se vyrazné
prodluzuje jejich draha v blizkosti terCe, doba jejich setrvani v oblasti vyboje a zvySuje se
pravdépodobnost ionizace dalSich atomt pracovniho plynu. To umoziuje udrzet vyboj pfi
niz§im tlaku (desetiny pascalu) i pfi nizSim napéti (stovky voltd). Zejména nizsi tlak se
pozitivné projevuje ve vetsi Cistoté vytvarenych vrstev. lonty pracovniho plynu dopadaji na
povrch terCe a uvoliuji jeho Castice, které prochazeji plazmatem smérem k substratu.
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Jestlize je spolu s pracovnim plynem piivadén do pracovni komory i reaktivni plyn (napf.
kyslik a dusik), je mozné vytvaret oxidy a nitridy rozpra§ovaného materialu. Drsnost vrstev
pfipravovanych magnetronovym naprasovanim je na obr. 5.5. %

@ lonty
O Elektrony

® Atomy terce
O Atormy Ar

Teré [katoda)
zapomé napeti
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Obr. 5.4 Magnetronové napragovani

Radiofrekven¢ni napraSovani

Radiofrekvencni naprasovani je PVD metodou, ktera umoznuje depozici povlaka z
nevodivych materiald (ter¢t). Touto metodou lze zhotovit rizné druhy vodivych,
polovodivych i nevodivych povlakd.

NaprasSovani iontovym paprskem

Naprasovani iontovym paprskem je metoda naprasovani, kterd umoziuje vytvaret
povlaky s vynikajici adhezi a vysokou Cistotu pii velmi nizkém ohtevu substratu. Iontovy
paprsek o vysoké energii je namifen na ter¢ z pozadovaného materialu. Zdrojem iontového
paprsku je inertni nebo reaktivni plyn. *

Obr. 5.5 Drsnost vrstev pfipravovanych a) magnetronovym napra§ovanim b) obloukovym
naparovanim

5.1.3 Iontova implantace

Iontova implementace je hybridni PVD proces povlakovani, pomoci kterého
mulzeme nanaset povlaky rozmanitého slozeni s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.
Nanaset povlaky lze i na tepelné zuslechténé materialy, nebo dokonce plasty. V dusledku
silného elektrického pole (az 1000 V) mezi substratem (katodou) a terem dochazi k
elektrickému vyboji v plynné atmosféfe. Ten ionizuje Castice plynu i odpafené Castice
terée. Reakei iontd vznika povlak, ktery se usazuje na povrchu substratu. >
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5.2 Metoda CVD

Povlakovaci metoda CVD - Chemical Vapour Deposition (obr. 5.6) umoziiuje
depozici rozmanitych vrstev kovi a raznych chemickych sloucenin v krystalickém ¢i
amorfnim stavu, jez jsou vysoce Cisté a maji pozadované vlastnosti. Chemicky proces
povlakovani je zalozen na reakci chemickych sloucenin v plazmé a nasledném uloZeni
produkti heterogenni reakce na povrchu povlakovaného substratu. Reakéni slozky jsou
pfivadény v plynné fazi. Aby probéhlo vytvofeni vrstvy povlaku, musi byt v plynech
obsazen 1 nekovovy reaktivni plyn (naptf. N, CH4). V pifivadénych plynech je také
zastoupen nosny plyn (Ar, H,), ktery dopravuje danou smés plynd k povlakovanému
pfedmétu a vyrazné ovliviiuje rychlost rastu povlaku. Pouziti této metody je znacné
omezeno vysokou teplotou (950-1050°C), pii které probiha depozicni proces. V tadé
piipadu nelze tuto metodu pouzit, protoze vysoka teplota by mohla zapficinit degradaci
zakladniho materialu (substratu). Proto se metoda CVD pouziva predevsim k depozici
povlakd na nastroj ze SK >

Vyhodou metody jsou relativné nizké pofizovaci i provozni naklady. CVD proces
je ekonomicky vyhodny pro tvorbu silnych vrstev a je také vhodny k povlakovani
nepiistupnych dutin a drazek. Lze vytvaret povlaky s vysokou hustotou, teplotni stabilitou,
vynikajici adhezi k substratu a rovnomérnou tloustkou u tvarové slozitych nastroji. Je
mozno také vytvaret pomémé slozité vrstvy (Al,Os, uhlikové kluzné vrstvy, diamantové
vrstvy). Nevyhodami metody jsou vysoka teplota pii deponovani, z ¢ehoz plyne vysoka
energetickd naroCnost, dlouhy pracovni cyklus (8 az 10 hodin) a tahova pnuti ve vrstvé
(rozdilny koeficient tepelné roztaznosti). DalSim problémem je zaoblovani feznych hran
pii povlakovani. Z hlediska ekologie je to pouziti toxickych chloridii pfi deponovacim
procesu. >

Vedle konvencéni metody CVD se pouzivaji i rizné modifikované CVD metody,
mezi které patii: >

e PACVD, PECVD (Plasma Assisted CVD, Plasma Enhanced CVD) jsou
plazmaticky aktivované CVD metody, ktera se od klasické CVD metody lisi
nizkymi pracovnimi teplotami, pfi¢emz se nemeéni jejich princip vytvafeni
povlaku z plynné faze. Molekuly reaktivniho plynu jsou ionizovany plazmovym
vybojem, ktery doutnd v komorte reaktoru pfi tlaku 100 az 300 MPa. Tim lze
dosahnout snizeni teploty povlakovani na hodnoty 400 az 600 °C.

e MTCVD (Middle Temperature CVD) je technologie, ktera na rozdil od konvencni
CVD technologie umoziiuje nanaset povlaky z plynné faze za teplot podstatné
nizSich (700+850 °C). MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slouceninu
acetonitril (CH3CN, zdroj dusiku), nebo téz vysoce toxicky a hoflavy
metylkyanid.

e MWPCVD (MicroWave Plasma CVD) je mikrovinna plazmaticka CVD metoda,
ktera se vyznacuje pracovnimi teplotami bézné okolo 600 °C.

e LPCVD (Low — Pressure CVD) je nizkotlakd CVD metoda.

e HFCVD (Hot Filament CVD) je metoda CVD, ktera vyuziva zhavici wolframové
vlakno, umisténé v blizkosti povlakované soucasti, zahtaté az na 2400 °C.

e LICVD (Laser Induced CVD) je laserem indukovana CVD metoda.
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e CACVD (Cascade Arc Plasma — assisted CVD) je CVD metoda s lavinovym
plazmatickym vybojem.

CVD - Chemical Vapour Deposition

l privod plynu l privod plynu l
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Obr. 5.6 Metoda CVD °
5.3 Vlastnosti povlaku

Soucasné moderni a vykonné metody obrabéni vyzaduji UspéSné nasazeni
vykonnych nastroji. V dnesni dobé je nabizena fada povlakd s rozdilnymi vlastnostmi,
které vyrazné zvySuji uzitné vlastnosti nastroju. Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji
mechanické a fyzikalni vlastnosti a tim i vykon povlakovanych slinutych karbidu, patfi
druh povlaku, jeho tloustka a metoda povlakovani. Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti
povlaka patfi tvrdost, tloustka, drsnost, adheze a kluzné vlastnosti. NejdulezitéjSimi
chemickymi vlastnostmi jsou pak odolnost vi¢i oxidaci, chemicka a tepelna stabilita.
Obecné porovnani vlastnosti zakladnich povlakovych materiald je v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Obecné porovnani vlastnosti zakladnich povlakovych materiald *

Hodnoceni Chen!i.c ki Od.olnf)st . | Tvrdost Tvrdost
stabilita | proti oxidaci za tepla
Ne_]lep§i A1203 A1203 TiC A1203
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN
ﬁ TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN Al,O3 TiCN
Nejhorsi TiC TiC TiN TiC

5.3.1 Tloust’ka

Tloustka povlaku na bfitech fezného nastroje je jednou =z nejdilezitéjsSich
charakteristik, ktera maze ovliviiovat jak trvanlivost nastroje, tak i velikost feznych sil
behem obrabéni. Tloustka povlaku na bfitu nastroje se vyrazné lisi od tloustky na rovnych
nebo valcovych plochach. Pro méfeni tloustky povlaku na rovinnych castech nastroji se
vyuziva tzv. kalotest, pro stanoveni tloustky povlaku na bfitech se pouziva klasicka
metalografie zaloZena na lesténi vybrané ¢asti substratu. *'
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Princip kalotestu (obr. 5.7) je nasledujici. Pomoci otacejici se lesténé kulicky
obvykle o priméru 25 mm, na kterou se nanese diamantova pasta, dochazi k prolesténi jak
nanesené, tak i tenké podpovrchové vrstvy. Z priméru kulicky a z mikroskopem
zmétenych primeérd kulovych vrchlikd je mozné vypoctem stanovit tloustku nanesené
vrstvy. Toto meéfeni je z divodu vysSi presnosti vhodné provadét na vylesténych

etalonech.'®?

\ podlozka brousici ku licka
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Obr. 5.7 Princip a schéma kalotestu  '°

5.3.2 Drsnost

Drsnost povlaku je souhrn nerovnosti s relativné malou vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikaji pfi vyrobé nebo jejimi vlivy. V pfipadé nanaseni PVD vrstev je
vysledna drsnost ovlivnéna kvalitou opracovani nastroje i povlakem. Pfi méfeni drsnosti se
neuvazuji vady povrchu, které vznikaji v disledku vad materialu ¢i poskozeni. Se zvysujici
se drsnosti povlaku se zvySuji fezné sily a tim dochazi k tepelnému a mechanickému
namahani bfiti nastroji. Aby se eliminoval vliv pfedchoziho opracovani nastroje, provadi
se méfeni drsnosti dilenskymi drsnomeéry na lesténych etalonech, jejichz vychozi hodnota
Ra je 0,01 - 0,02 pum. 21

5.3.3 Adheze

K maximalnimu vyuziti povlaku dojde pouze v pripadé, kdy je perfektné zajisténa
jeho prilnavost k nastroji. Dobra adheze k substratu je jednim z dulezitych parametru
charakterizujici vlastnosti celého systému. Mezi metody pro vyhodnocovani pfilnavosti
povlaka patii tzv. scratch test nebo vnikaci test.

Vnikaci metoda (Mercedes test) je nenarocnou metodou, pii které je pnuti na
rozhrani systému tenka vrstva-substrat zptisobeno vtiskem hrotu pfi statickém vtlacovani.
Iniciované napéti vyvola na rozhrani vrstva-substrat vznik trhlinek, které se §iti k povrchu.
Vyhodnoceni se provadi pfifazenim vtisku do jednotlivych kategorii (tfid) s adheznim
Cislem, které charakterizuje stupen popraskani ¢i odloupnuti vrstvy.

Pfi vyhodnocovani Scratch testu (obr. 5.8) se vyuziva principu postupné se
zvySujici zatézné sily (20-120 N) na diamantovy Rockwelliv hrot pfi soucasném
posouvani $pi¢ky hrotu po métrené vrstveé. Pfi méfeni vrstvy je detekovana akustickd emise,
kterd se méni pii odtrzeni vrstvy, coz koresponduje s urcitou hodnotou sily. Tato kriticka
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hodnota, pfi které dochazi k odtrzeni vrstvy, se oznacuje jako adheze vrstvy. Hodnota

adheze vétsi nez 60 N zajistuje, Ze pii béznych aplikacich nedojde ke strzeni ¢i odloupnuti
16

VIStvy.

Zatézna sila F
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Obr. 5.8 Princip scratch testu '
5.3.4 Tvrdost

Vysoka tvrdost je zakladnim parametrem povlakd, pro tenké vrstvy je definovana
jako odpor materialu proti pronikani ciziho télesa. Mezi nejtvrdsi povlakové vrstvy se fadi
povlaky zdiamantu nebo PKNB. Pro vyhodnocovani tvrdosti povlaki se vyuzivaji
specialni pristroje — mikrotvrdoméry (obr. 5.9), které soub&zné se zatézovanim hrotu méfi
hloubku jeho pronikani do vrstvy s pfesnosti na jednotky nm. Pii méfeni je potieba zajistit,
aby meéfici hrot (obvykle Vickers) proniknul maximalné do 1/10 tloustky vrstvy. Velikost
zat€ze se voli v fadu desitek mN. Duvodem tak nizkych sil je nutnost méfit tvrdost
samotné vrstvy bez vlivu materidlu, na kterém je vrstva nanesena. Vysledkem méfeni je
nejen &islo odpovidajici tvrdosti materialu, ale i tvar zatézovaci a odtézovaci kiivky. '

Obr. 5.9 Mikrotvrdomér '

5.3.5 Odolnost vuéi oxidaci

Kazda vrstva je charakterizovana maximalni teplotou pouziti, jejiz mez je dana
pravé odolnosti proti oxidaci. Oxidace, kterd se déli na oxidaci hloubkovou nebo
povrchovou, ma podil na opotfebeni vrstvy. Pfi povrchové oxidaci dochazi k pasivaci
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povrchu, ¢imz se mize vytvaret bariéra proti dalsi oxidaci. Pti hloubkové oxidaci dochazi
obvykle k destrukci vrstvy. *!

5.3.6 Chemicka stabilita

Popisuje odolnost vrstvy vuéi chemické reakci s obrabénym materialem, zejména
pti vyssich teplotach v prubéhu obrabéni. Muze se ménit s typem obrabéného materialu a s
feznymi podminkami. '

5.3.7 Tepelna stabilita

Jde o dllezitou vlastnost, kterou musime zohlediiovat pfi stanovovani feznych
podminek. Pfi zvySeni teploty v pribéhu obrabéni muze dochazet ke zméné vnitini
struktury napf. narGstem krystalitd, zménou vnitiniho napéti apod. Mezi materialy
snejvyssi tepelnou stabilitu muzeme zafadit napiiklad vrstvy na bazi CrAIN a
nanokrystalické nanokompozity. *'

5.3.8 Kluzné vlastnosti

Stoupajici teplota v pribéhu obrabéni ma za nasledek zhorSeni vlastnosti
podkladového materialu. Snizovanim frik¢nich sil vlivem povlaku se vyrazné omezuje
tepelné zatizeni nastroje. Frik&ni koeficienty nékterych povlakd jsou v tabulce 5.2. '

Tab. 5.2 Frikéni koeficienty nékterych povlakd 2!
Povlak TiN TiCN | CrtN | TiAIN | DLC
Koeficient frikce 0,4 0,4 0,5 0,4 0,1

5.4 Vyvaoj v oblasti povlaku
5.4.1 Povlak Darwin

Novy povlak Darwin (obr. 5.10), vyvinuty ryze Ceskou spole¢nosti SHM, patii
mezi svétové novinky v oblasti povlakovani. Jde o velmi hladky povlak AITiN s vysokym
obsahem hliniku, pfipravovany unikatnimi patentovanymi technologiemi zalozenymi na

odpatfovani materialu pomoci nizkonapétového oblouku z rotujicich valcovych elektrod.
17,20, 18

Povlak ma vynikajici pfilnavost k povrchu povlakovaného substratu, coz je
zakladnim predpokladem pro udrzeni povlaku na nastroji beéhem celé jeho zivotnosti.
Vysokou tvrdosti-piesahujici 40 GPa, ktera zaruCuje vynikajici odolnost vi¢i abrazivnimu
otéru, a vybornou tepelnou odolnosti kolem 800 °C dosahuje urovné téch nejlepSich
povlaka AITiN. Pro PVD povlaky je charakteristické vyssi zbytkové napéti. Darwin ma
velmi nizké zbytkové napéti, proto pro né€ neni problémem tloustka kolem 10 i vice pm a
navic velmi dobfe kopiruje i1 ostré hrany ¢i bfity. Povlak je velmi hladky a na lesténém
vzorku s pivodni drsnosti Ra 0,02 um dosahuje maximalnich hodnot Ra 0,05 pum pfi
b&znych tloustkach kolem 4 pum. 2

Povlak Darwin je vhodny pro nastroje pro: '™

narocné aplikace vyzadujici velmi nizkou drsnost povrchu nastroje,
zavitovani,

frézovani,

vrtani a hluboké vrtani kde je potfeba zachovat velmi nizkou drsnost drazky
pro dobry odvod tiisky.
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Tab. 5.3 Zakladni vlastnosti povlaku '’

Mikrotvrdost | Tloustka Ra [pm] Tepelna Barva
[GPa] [um] H stabilita [°C]
43 1-6 0,05-0,1 |>900 fialovo-Gerna

0

Obr. 5.10 Povrch néstroje s povlakem Darwin >

5.4.2 Povlaky TripleCoatings

Povlaky TripleCoatings patii mezi nejmodernéj§i povlaky na trhu, které kombinu;i
vynikajici houzevnatost a tvrdost vrstev AITiIN a extrémné vysokou tvrdost
nanokompozitnich vrstev.

Povlaky TripleCoatings (obr. 5.11) jsou tvofeny adhezni vrstvou TiN, stfedovou
vrstvou AITiN a vrchni nanokompozitni vrstvou TiAlSiN (Triple Coating Ti) nebo
CrAlSiN (TripleCoating Cr). Struktura varianty povlaku na bazi TiAISiN je nasledujici:

e adhezni vrstva — TiN s tloustkou 0,3 pm,;

e stfedova vrstva — multivrstva TiN/AITIN s celkovou tloustkou kolem 3 pm,
prumeérné slozeni vrstvy: Al/Ti = 50/50% s tim, Ze jedna vrstva je Cisty TiN a druha
vrstva je AITiN s Al = 60%, Ti = 40%, multivrstvu tvoti celkem 25 vrstvicek;

e povrchova vrstva — nanokompozitni monovrstva TiAlISiN s primérnym slozenim
Al=Ti=45%, Si=10%.
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O e
Nanokompoztni vrstva

s NC-TIAISIN
resp.nc-CrAISIN

Stredova vrstva AITIN

Adhezni vrstva TiIN

Substrat

Obr. 5.11 Povlaky TripleCoatings 18

Diky svym vyjimecnym vlastnostem umoziuji povlaky TripleCoatings pouziti
feznych nastroji i daleko za hranicemi feznych podminek limitujicich ostatni PVD
povlaky. Nizky koeficient tfeni, vysoka otéruvzdornost, tepelnd odolnost a chemicka
stalost jsou hlavnimi pfednostmi povlakt. Pouziti povlakt TripleCoatings pifinasi radu
vyhod, jako je: '®

e zvyseni zivotnosti nastroju;

e zlepSeni kvality obrabéného povrchu;

e zvySeni produktivity obrabéni (zvyseni feznych rychlosti a posuvi);
e moznost snizeni nebo vylouCeni chlazent;

e snizeni feznych odpori (sniZeni energetické naroCnosti obrabéni);

e zklidnéni chodu obrabéciho stroje.

Tyto povlaky se pouzivaji pro obrabéni kalenych materiald, korozivzdornych oceli
a pro velmi narocné aplikace. Pravé nanokompozitni vrchni vrstva takové pouziti
umoziiuje. 7

Povlaky TripleCoatings jsou piipravovany patentovanymi technologiemi
zalozenymi na odpafovani materialu pomoci nizkonapétového oblouku z rotujicich
valcovych elektrod. Zakladni konfigurace povlakovaciho zafizeni pracuje s 3+1 katodami
(obr. 5.12). Tti LARC katody (L Ateral Rotating Cathode) jsou ve dvefich a jedna CERC
katoda (CEntral Rotating Cathode) je uprostied povlakovaci komory. Tenka adhezni vrstva
je deponovana z Cistého Ti nebo Cr targetu (katody); houzevnata zakladni vrstva (TiAIN-
AITiN) je deponovana pomoci centralniho (AI(Ti)) targetu a z Ti targetu (katody),
umisténého ve dvefich. Povrchova velmi tvrda a otéruvzdorna vrstva mize byt tvofena
CrAIN/SiN nebo TiAIN/SiN nanokompozitnim povlakem. Povrch je tak extrémné tvrdy a
tepeln& odolny.
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Obr. 5.12 Rozmisténi katod v povlakovacim zafizeni '

Optimalizace modernich nastroji s pomoci povlaki TripleCoatings je stale
otevienym procesem. Moznosti kombinaci slozeni téchto povlaka jsou veliké.
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6 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

6.1 Opotrebeni nastroje

Opotiebeni fezného nastroje je béznym duasledkem fezného procesu. Proces
opotiebeni je velmi slozitym déjem, ktery zavisi na mnoha faktorech, jako jsou fyzikalni a
mechanické vlastnosti obrabéného 1 nastrojového materidlu, druh obrabéci operace,
geometrie bfitu nastroje, pracovni podminky a fezné prostifedi. Pii obrabéni dochazi ke
kontaktu nastroje s obrobkem a odchazejici tfiskou (relativnimu pohybu nastroj-obrobek a
nastroj-tfiska). Zakladni mechanismy opotiebeni jsou uvedeny v tabulce 6.1. °

Tab. 6.1 Zakladni mechanismy opotiebeni '

Brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic obrabéného
Abraze e e, < P
materialu i mikrocastic uvolnénych z nastroje.
Vznik a okamzité poruSovani svarovych spoji na
Adheze stylfajicich se vrcholcich nerovnoscti Cela a trisky. Vzniké}
v disledku vysokych teplot a tlaktli, chemické pribuznosti
materiala a kovove Cistych povrchi.
opr Migrace atomtl z obrabéného do nastrojového materialu a
Difuze N : W S
naopak (vytvareni nezadoucich chemickych sloucenin ve
struktufe nastroje).
Oxidace chnik chemickych‘ slouCenin na povrchu nastroje v
dusledku pfitomnosti kysliku v okolnim prostredi.
Plasticka | Dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
deformace | kumulovaného v Case.
Krehky | Dasledek vysokého mechanického zatizeni (napf.
lom pferusovany fez).

Opotiebeni fezného nastroje je kvantifikovano tzv. kritérii opotiebi (obr. 6.1).
Nejdalezit€jsimi a nejCastéji uzivanymi kritérii jsou Sitka fazetky opotfebeni na hibeté
VB, radialni opotfebeni Spicky KVy a hloubka vymolu na Gele KT. °

KF ¢ o

'5

vc
e
|

e L

Obr. 6.1 Kritéria opotiebeni nastroje '
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Casovy pribéh kritéria VB (obr. 6.3) lze rozdglit do tii oblasti. V oblasti I nastava
pomérné rychly narast hodnoty VB, ktery je zpusoben velkym mémym tlakem,
vznikajicim dasledku velmi malé stykové plochy. V oblasti II hodnota VB rovnomérné
narista. V oblasti III nastava vyrazné zvySeni intenzity opotifebeni zplUsobené
nakumulovanim tepelného zatizeni nastroje.

Typické formy opotiebeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek ze slinutého karbidu
jsou zobrazeny na obrazku 6.2.

Obr. 6.2 Formy opotfebeni VBD a) opotfebeni hibetu, b) vymol na cele, c) vrubové
opotiebeni na hlavnim bfitu, d) oxidacni ryha na vedlejsim bfitu, e) tvorba narustku, f)
plasticka deformace $picky '

VB [mm] vy, Vea

Vet

Veq o vc3 > Ve2 > Vc1

; : : ¢as
L Ti_{min]
O| Loblast | Il. oblast | lll. oblast

" tlak | rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 6.3 Casova zavislost opotfebeni pro riizné fezné rychlosti ®

6.2 Rezivost nastroje

Rezivost nastroje je vlastnost, ktera umoziuje nastroji odebirat tfisku z obrabéného
materialu efektivnim zpisobem. Tuto vlastnost ovliviiyji fyzikalni a mechanické
vlastnostmi nastroje, geometrie bfitu, metoda obrabéni, fezné podminky 1 fezné prostred.
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Rezivost neni vlastnosti absolutni a zavisi i na obrab&ném materialu, piedevsim na jeho
mechanickych vlastnostech (za stejnych podminek vykaze nastroj ze SK skupiny P velmi
dobrou fezivost pfi soustruzeni bézné oceli, bude mit v§ak velmi nizkou nebo dokonce
nulovou fezivost pfi soustruzeni kalené oceli). Kritériem hodnoceni fezivosti nastroje je T-
v zavislost (obr. 6.4). ¢

T—vc zavislost se uziva ve tvaru:°®

__ Ct . o e _ Gy . -1
T= v [min], Castéji ve tvaru Ve = mom [m.min '], (D), (2)

kde: T [min] - trvanlivost, Ct [-] — konstanta, C, [-] — konstanta; v, [m'min'l] -
fezna rychlost, m [-] — exponent.

Rozsifené vztahy pro T—vc zavislost jsou ve tvaru: ®

_ CVT

Cva
VeT = 5™ fw

[m.min’'], m [m.min™'], 3), %

nebo ve tvaru V¢ =

kde: ver [m'min™'] - fezna rychlost pii konstantni trvanlivosti T, Cyr [-] — konstanta,
ap [mm)] - Sitka zabéru ostii, f [mm] - posuv na otacku, x, [-] - exponent, vyjadiujici vliv
Sitky zabéru ostii, y, [-] - exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku, C; [-] - konstanta.

Lep$i fezivost ma ten nastrojovy material, ktery vykazuje v T-v_ zavislosti vyssi
hodnotu konstanty C_a niz8i hodnotu exponentu m (tab. 6.2).

Tab. 6.2 Hodnoty exponentu m pro réizné nastrojové materialy °
Material | Nastrojové oceli | Rychlofezné oceli SK
m [-] 10 az 8 (az 6) 8az5(az3)

Rezna keramika
5az25@z2) | 2,5az1,5 (azl,2)

AT [min] fog

1

y Ve [m min"] fog

Y

T=1mi

Vet Vez Ve3 Ves

Obr. 6.4 T-ve zavislost ©
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Pii stanovovani zakladni T-v. zavislosti pro konkrétni fezny nastroj a obrabény
material se postupuje tak, ze pifi ostatnich konstantnich feznych podminkach je dany
material obrabén danym nastrojem minimalné€ pii Ctyfech raznych feznych rychlostech,
pficemz se sleduje Casovy narust opotiebeni nastroje. Pro pfedem stanovenou hodnotu
vybraného kritéria opotiebeni (nejcastéji VB) jsou z Casovych kiivek VB odecteny
hodnoty trvanlivosti T; které odpovidaji zvolenym feznym rychlostem v .. Body o
soufadnicich v _-T. jsou pak vyneseny do diagramu s logaritmickymi soufadnicemi T a v,
kde vytvori piimku, ktera odpovida zvolené hodnoté VB. ©
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7 SLINUTE KARBIDY V SORTIMENTU VYlgOBY ,
NEJVYZNAMNEJSICH DOMACICH A SVETOVYCH o
PRODUCENTU NASTROJU A NASTROJOVYCH MATERIALU

Povlakované slinuté karbidy maji pii obrabéni velice vyznamnou a nenahraditelnou
ulohu a patii k nejvice rozSifenym nastrojovym materialim. Jejich vyrobou se zabyvaji
vSichni vyznamni producenti nastroji a nastrojovych materiali. V této praci jsou
prezentovany povlakované slinuté karbidy od tifi vyrobcu: Pramet Tools, Sandvik
Coromant a Ceratizit. U jednotlivych materiald byly popsany jejich vlastnosti a
doporucené fezné podminky pro soustruznické aplikace.

7.1 Pramet Tools

Spole¢nost Pramet Tools se sidlem v Sumperku je Geskym vyrobcem zabyvajicim
se vyrobou feznych nastroju ze slinutych karbidu, které nachazeji své uplatnéni zejména
pfi soustruzeni, frézovani a vrtani. V souCasné¢ dobé firma nabizi své produkty 1 do
zahraniCi, pobocky ma naptiklad v Polsku a Italii. Mezi povlakované SK firmy Pramet
Tools, které se pouzivaji pro vieobecné soustruzeni, patii: '*'*

9210 (P10-25, K5-20) - Nejotéruvzdorngjsi material z fady 92xx s vysokou
odolnosti viéi plastické deformaci bfitu. Vysoce otéruvzdorny jemnozrnny substratu s

gradientni povrchovou vrstvou, silny povlak s nosnou vrstvou Al,O3 vytvoreny technologii
MT-CVD.

9230 (P10-35, M10-30, K20-35) - Nejuniverzalnéjsi material nové generace z rady
9000 vhodny pro vyssi fezné rychlosti pii kontinualnich i pferuSovanych fezech. Funkéné
gradientni substrat, stfedné silny specialni povlak vytvoreny metodou MT-CVD.

9235 (P15-40, M15-35, K20-35) - Nejhouzevnatéjsi material z fady 9000 s vysokou
otéruvzdornosti a tepelnou stalosti bfitu pii zachovani odolnosti vi¢i mechanickym a
tepelnym razim. Vysoce houzevnaty substrat s gradientni povrchovou vrstvou. Novy MT-
CVD povlak, alfa-modifikace Al,Os vrstvy povlaku zarucuje vyssi otéruvzdornost.

9310 (P10-20) - Nejotéruvzdornéj§i material fady 93xx, funkEné gradientni substrat
s nizkym obsahem pojici kobaltové faze, silny MT-CVD povlak s unikatni kryci vrstvou
Al O3 zarucujici vynikajici tepelnou, mechanickou a chemickou ochranu podkladového
materialu.

9315 (P10-25) - SK s vysokou otéruvzdornosti a dobrou houzevnatosti, funkéné
gradientni substrat s relativné nizkym obsahem Co. Silny MT-CVD povlak s kryci vrstvou
Al O3 zarucujici vynikajici tepelnou, mechanickou a chemickou ochranu podkladového
materialu.

9325 (P15-35) - Nejhouzevnatgjsi material fady 93xx, funkEné€ gradientni substrat s
relativné vysokym obsahem Co, silny MT-CVD povlak s unikatni kryci vrstvou Al,Os.

6605 (P10-20, K5-15, H5-15) - Nejotéruvzdorngjsi material fady 6000, unikatni
dualni povlak naneseny kombinaci metod MT-CVD a PVD s nosnou vrstvou Al,Os. Jde o
material pro soustruzeni vysokymi feznymi rychlostmi (suché obrabéni) pii kontinualnich
fezech.

6615 (P10-25, K5-20) - Funkcné gradientni substrat s relativné nizkym obsahem
kobaltu, unikatni dudlni povlak naneseny kombinaci metod MT-CVD a PVD s nosnou
vrstvou TiCN.
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6630 (P15-35, M10-30, K20-30) - Nejuniverzalngjsi material fady 6000, funkcné
gradientni substrat, povlak s nosnou vrstvou TiCN naneseny metodou MT-CVD.

6635 (P20-40, M15-35) - Funk¢né gradientni substrat s relativné vysokym obsahem
kobaltu, tenky povlak MT-CVD. Jde o material pro obrabéni pfi nepfiznivych zabérovych
podminkach a prerusovanych fezech.

6640 (P20-40, M20-35, K25-40) - Substrat bez kubickych karbida, tenky povlak s
nosnou vrstvou TiCN naneseny metodou MT-CVD. Material pro hrubovaci soustruzeni
niz§imi az stfednimi feznymi rychlostmi pfi pferuSovanych fezech a nepfiznivych
zabérovych podminkéach. Tento material je také urCen pro vrtani (P20-40).

8016 (P5-20, M5-20, K5-25, N5-25, H5-15) - Nejotéruvzdornéj§i material fady
8000, submikronovy substrat bez kubickych karbidd s nizkym obsahem kobaltu,

nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD. Material pro operace s vysokou tepelnou
zatézi. Tento material je také urCen pro frézovani (P5-20, M5-20, K5-25, N5-25, H5-15).

8030 (P25-40, M20-35, K20-40, NI15-30, S15-25) - Submikronovy
substrat, nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD, ktery kombinuje dobrou
otéruvzdornost spolu s dobrou provozni spolehlivosti. Tento material je také uren pro
vrtani (P25-45, M20-35, K25-40, S20-30).

8040 (P30-50, M20-40, K20-40, S20-30) - Nejhouzevnat¢jsi material fady 8000,
submikronovy substrat bez kubickych karbida s vysokym obsahem kobaltu, nanostrukturni
povlak naneseny metodou PVD. Material vhodny pro nestabilni zabérové podminky. Tento
material je také uren pro vrtani (P25-50, M20-40, K20-40, S20-30).

3025 (P25-40, M20-35, K20-40, N15-30, S15-25, H15-25) - Submikronovy
substrat s vysokou houzevnatosti a pevnosti fezného bfitu, otéruvzdorny a dostatecné silny
multivrstvy PVD povlak s gradientnimi ptfechody a vynikajici adhezi. Tento material je
také urcen pro frézovani (P25-40, M20-35, K20-40, N15-30, S15-25, H15-25).

Doporucené fezné podminky pro soustruzeni materiald skupiny P, M, K jsou
uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Rezné podminky pro soustruzeni material& skupin P, M, K !

Posuv na otacku Site zabéru ostii ;ii;i;ii;;;i

Material
flmm] a, [mm] Reznd rychlost vis [m.min™]
6605 0,1-0,8 1,5-5 480-170
6615 0,15-0,8 1,5-5 370-185
9210 0,15-0,8 1,5-5 370-140
9230 0,15-0,8 1,5-5 355-155
9235 0,15-0,8 1,5-5 300-165
6630 0,15-0,8 1,5-5 330-135
6635 0,15-0,8 1,5-5 250-110
6640 0,1-0,8 1,5-5 275-110
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Tab 7.1 Pokradovani '

]
=

Posuv na otacku | Sife zabéru ostii
Material
flmm] a, [mm] Reznd rychlost vys [m.min™]
3025 0,05-0,8 0,5-5 340-110
8030 0,05-0,8 0,5-5 275-115
M
N Posuv na otacku | Site zabéru ostii | M5 ‘ M10 ‘ M15 ‘ M20 ‘ M25 ‘ M30 ‘ M35 ‘ M40
arera flmm] ap [mm] Reznd rychlost vis [m.min™]
9230 0,15-0,8 1,5-5 215-90
9235 0,15-0,8 1,55 | 180-100
6630 0,15-0,8 1,5-5 200-80 |
6635 0,15-0,8 1,5-5 175-65
6640 0,05-0,8 0,5-5 280-40
3025 0,05-0,8 0,5-5 205-65
8016 0,05-0,2 0,5-1,5 150-110 ]
8030 0,05-0,8 0,5-5 140-45
8040 0,1-0,8 1,5-5 120-40
Posuv na otacku | Sife zabéru ostfi
Material
flmm] a, [mm] Reznd rychlost vys [m.min™]
6605 0,1-0,8 1,5-5
6615 0,15-0,8 1,5-5
8016 0,05-0,1 0,5
8030 0,05-0,1 0,5

Doporucené fezné podminky pro soustruzeni materialti skupiny S a H jsou uvedeny
v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 Rezné podminky pro soustruZeni material® skupin S;H "'

Posuv na otacku

Site zabéru ost¥i

Material
flmm] ap [mm]
8030 (0,1-0,8 1,5-5
8040 |(0,1-0,8 1,5-5
3025 |0,05-0,8 0,5-5

Posuv na otacku

Site zabéru ost¥i

Rezna rychlost vis [m.min™]

Material
flmm] a, [mm] Reznd rychlost vis [m.min™]
6605 |0,1-0,3 1,5-2,5 95-50
8016 |0,1-0,3 1,5-2,5 70-38
3025 |0,1-0,3 1,5-2,5 | | o0
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7.2 Sandvik Coromant

Spole¢nost Sandvik Coromant, se sidlem ve mésté Sandviken (Svédsko), je
prednim svétovym vyrobcem nastroji a nastrojovych materiald, které se uplatiiuji zejména
prisoustruzeni, frézovani a vrtani. SpoleCnost je zastoupena ve 130 zemich svéta, kde
zaméstnava pres 8000 zameéstnanci. Produkty této spoleCnosti nachazeji své uplatnéni v
celé oblasti zpracovani kovu, véetné automobilového, leteckého pramyslu, vyroby nastroju
a forem a vSeobecného strojirenstvi. Mezi povlakované SK v sortimentu této spolecnosti,
které se pouZivaji pro vieobecné soustruzeni, patii:*

GC1005 (NO5-15, S10-25) - SK s PVD povlakem, kombinace tvrdého
jemnozrnného substratu s dobrou odolnosti proti plastické deformaci a povlaku vysoce
odolného proti opotiebeni.

GC1105 (M05-20, S05-20) - Substrat s 94% jemnozrnného WC a 6% Co, zvySena
tvrdost za vysokych teplot a dobra odolnost vici plastické deformaci. Novy tenky PVD
povlak z TiAIN s vynikajici pfilnavosti i k ostrym bfitim zaruCuje houzevnatost,
rovnomeérné opotiebeni hibetu a vysokou vykonnost.

GC1115 (M05-25, N10-20, S15-25) — Jemnozrnny substrat s vysokou tvrdosti za
vysokych teplot a dobrou odolnosti vici plastické deformaci, tenky PVD povlak s vysokou
odolnosti proti opottebeni a vynikajici prilnavosti k ostrym hranam.

GC1125 (P10-30, M10-30, N15-30, S20-30) - Mikrojemnozrnny SK s PVD
povlakem pro stfedni az nizké tezné rychlosti, mimofadna houzevnatost bfitu, znana
odolnost vici teplotnim raztim.

GC1515 (P10-30, M10-25) - Ultrajemnozrmny SK s CVD povlakem, vhodny pro
stfedni az nizké fezné rychlosti, velka odolnost vici teplotnim raztim.

GC2015 (P20-30, M05-25) - SK se substratem umoziujicim praci za vysokych
teplot, chemicky naneseny povlak s velkou odolnosti proti opotiebeni

GC2025 (P25-40, M15-35) - SK pro stifedni fezné rychlosti s CVD povlakem,

dobra odolnost vi¢i tepelnym a mechanickym razim, odolnost proti opotfebeni i pfi
prerusovanych fezech.

GC2035 (M25-40) - SK s PVD povlakem, vysoka odolnost vici tepelnym razim,
vhodnost pro aplikace s rychle pferu§ovanym fezem.

GC3005 (PO1-25, K1-20) - SK s CVD povlakem, ktery se vyznacuje velkou
odolnosti vici opotiebeni a velmi dobrou adhezi k tvrdému substratu, velmi dobré
predpoklady pro praci za vysokych teplot v misté fezu.

GC3205 (KO1-15), GC3210 (KO1-20) - SK se silnym, hladkym a opotiebeni
odolnym CVD povlakem, velmi tvrdy substrat.

GC3215 (K01-25) - SK s CVD povlakem ma silny, hladky a opotiebeni odolny
povlak a velmi tvrdy substrat, ktery je schopen vydrzet i zatizeni pfi preruSovaném fezu.

GC4205 (PO1-15) - SK s CVD povlakem, vyborna odolnost proti opotiebeni ve
tvaru zlabku a plastické deformaci, odolnost viici vysokym teplotam.

GC4215 (PO1-30, K10-25) - Gradientni substrat s optimalni tvrdosti a
houzevnatosti, povlak naneseny metodou CVD se skvélou odolnosti proti opotiebeni,
schopnost odolavat vysokym teplotam.
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GC4225 (P10-35) - Gradientni substrat s optimalizovanou tvrdosti a houzevnatosti
pro soustruzeni oceli, silny povlak naneseny metodou CVD odolny proti opotiebeni.

GC4235 (P20-45) - Gradientni substrat pro nepfiznivé podminky. Tvrdost a
houzevnatost optimalizované pro soustruzeni oceli, silny povlak odolny proti opotiebeni
naneseny metodou CVD.

GC15 (P15-25, M05-25, KO05-15, N10-20, S15-25) - Mikrojemnozrnny substrat
s vysokou pevnosti pro stfedni az dokoncovaci obrabéni, tenky PVD povlak s dobrou
odolnosti proti opotiebeni.

GC30 (P25-40, M15-25, K25-40, S35-45) - Substrat s vysokou houzevnatosti pro
sttedni az dokoncovaci obrabéni, CVD povlak s dobrou tepelnou odolnosti a odolnosti
proti opotiebeni.

GC235 (M25-40) - SK s chemicky nanesenym povlakem, houzevnaty substrat s
extrémni spolehlivosti bfitu, vhodny pro tézké preruSované tfezy pii nizkych az stfednich
feznych rychlostech.

CD1810 (NO1-15) - SK s diamantovym povlakem, ktery zajistuje skvélou odolnost
proti opotiebeni a snizeni tvorby narustku na bfitech.

SOSF (S05-15) - SK s chemicky nanesenym povlakem, vhodny pro dlouhotrvajici
spojité fezy pti nizSich feznych rychlostech.

Doporucené tezné podminky pro soustruzeni materiald skupiny P, M, K jsou
uvedeny v tabulce 7.3.

Tab. 7.3 Rezné podminky pro soustruzeni material® skupin P, M, K

Posuv na otacku

Material
flmm] Rezna rychlost v, [m.min]

GC15 0,1-0,3 | 300-100

GC1515 0,1-0,3 310-40

GC1125 0,1-0,3 310-210

GC3005 0,1-0,5 520-105

GC4205 0,1:0,8 620-105 | |

GC4215 0,1-0,8 570-95

GC4225 0,1-0,8 510-75

GC2015 0,1-0,8 440-65

GC4235 0,1-0,8 425-50
GC30 0,15-0,4 305-95

GC2025 |0,1-0,8 295-38

M

aarrg]| POSUY N@ OtéCkU [ M5 | M10| M15 | M20 | M25 | M30 | M35 | M40 | mas
atere fmm] Rezna rychlost v, [m.min™]

GC1105 0,1-0,3 380-160 |

GC1115 0,1-0,3 335-120
GC15 0,1-0,3 250-90
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Tab. 7.3 Pokradovani >
M
agerig]| 05UV @ otécku | M5 | M10 | m15 | M20 | M25 | M30 | M35 | M40 | mas
ateria
flmm] Reznd rychlost v, [m.min]
GC1515 0,1-0,3 305-110
GC1125 0,1-0,3 280-100
GC2015 0,2-0,6 260-80
GC30 0,15-0,4 220-60
GC2025 0,2-0,6 230-50
GC2035 0,2-0,6 180-45
GC235 0,2-0,6 130-45

Posuv na otacku

Material
flmm] Rezna rychlost v, [m.min]

GC3205 0,2-0,6
GC3210 0,2-0,6
GC3215 0,2-0,6
GC3005 0,2-0,6
GC4215 0,2-0,6

GC30 0,2-0,6

Doporucené fezné podminky pro soustruzeni materiala skupiny S, N jsou uvedeny
v tabulce 7.4.

Tab. 7.4 Rezné podminky pro soustruzeni material® skupin SN =

Material

flmm]

Reznd rychlost v. [m.min™]

GC1105

0,1-0,5

GC1115

0,1-0,5

GC15

0,1-0,5

GC1005

GC1125

Posuv na otacku

Posuv na otacku

Material
flmm] Reznd rychlost v, [m.min™]
CD1810 |0,15-0,8 250038 |
GC1115 |0,15-0,8 1000-11
GC15 [0,15-0,8 1000-11
GC1125 |0,15-0,8 | 960-11
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7.3 Ceratizit
Spole¢nost Ceratizit je vyrobcem feznych nastroju, ktery ma celosvétovou sit
obchodnich partnerti a své vyrobni zavody ma soustiedéné na tfech kontinentech. Mezi
povlakované SK v sortimentu této spoleCnosti, které se pouzivaji pro vSeobecné
soustruzeni, patif:**

CMA45 (P37-50, M35-47) — SK doporucovany pro hrubovani az dokoncovani oceli.

slozeni: Co 10 %; WC 90 %

zrnitost: 0,7 um (jemnozrnna sorta)

tvrdost: HV 1600

systém povlaku: PVD; TiAIN; 2 - 4 um

CTC1110 (P5-25, K5-25) — SK pro stfedni obrabéni a dokon¢ovani oceli a litin.
slozeni: Co 6%; smé&sny karbid 6,4%; WC 87,6%

zrnitost: 1 -2 um

tvrdost: HV 1550

systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+Ti (C, N)+Ti (N, B)+ALOs+kryci
povlak; 18 um

CTC1115 (P7-25) — SK doporucovany pro stiedni obrabéni a dokoncovani oceli.

slozeni: Co 5,8%; smésny karbid 6,4%; WC 87,8%

zrnitost: 1 -2 um

tvrdost: HV 1480

systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+Ti (C, N)+Ti (N, B)+ALLOs+kryci
povlak; 18 um

CTC1125 (P15-35) - SK doporucovany pro hrubovani, stfedni obrabéni i
dokoncovani oceli.

slozeni: Co 7 %; smésny karbid 8 %; WC 85 %

zrnitost: 1 -2 um

tvrdost: HV 1450

systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+Ti (C, N)+Ti (N, B)+ALOs+kryci
povlak; 18 um

CTC1130 (P17-35, K10-27) - SK doporucovany pro hrubovani, stiedni obrabéni i
dokoncovani oceli a hrubovani litin.

slozeni: Co 7 %; smésny karbid 8 %; WC 85 %

zrnitost: 1 -2 um

tvrdost: HV 1450

systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+Ti (C, N)+TiN+ALOs ; 12 um
CTC1135 (P20-42) - SK doporucovany pro hrubovani a stfedni obrabéni oceli.
slozeni: Co 9,6 %; smésny karbid 7,4 %; WC 83 %

zrnitost: 1 -2 um

tvrdost: HV 1400

systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+Ti (C, N)+TiN+Ti (N, B)+Ti (C,
N)+TiN; 12 um
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CTC1425 (P17-37, K7-22) - SK pro stfedni obrabéni a dokoncovani oceli a litin.

slozeni: Co 7 %; smésny karbid 8 %; WC 85 %
zrnitost: 1 -2 um
tvrdost: HV 1450
systém povlaku: CVD; TiN+Ti (C, N)+Ti (N, B)+ALOs+Ti (C, N, B); 6
pum

CTC1435 (P22-42) - SK doporucovany pro hrubovani, stfedni obrabéni i
dokoncovani oceli.

slozeni: Co 9,6 %; smésny karbid 7,4 %; WC 83 %

zrnitost: 1 -2 um

tvrdost: HV 1400

systém povlaku: CVD; TiN+Ti (C, N)+Ti (N, B)+ALOs+Ti (C, N, B); 6
pum

CTC2135 (M30-47) - SK pro hrubovani a stfedni obrabéni korozivzdornych oceli.

slozeni: Co 9,6 %; smésny karbid 7,4 %; WC 83 %

zrnitost: 1 -2 um

tvrdost: HV 1400

systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+Ti (C, N)+TiN+Ti (N, B)+Ti (C,
N)+TiN; 6 um

CTC3110 (K5-20) - SK doporucovany pro hrubovani az dokoncovani litin.

slozeni: Co 6 %; TaC 2 %; WC 92 %

zrnitost: 1 pm

tvrdost: HV 1650

systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+Ti (C, N)+Ti (C, N, B)+AI,O3; 16 um
CTCK120 (P5-15, K10-25) - SK doporucovany pro stfedni obrabéni oceli a pro

hrubovani az dokon¢ovani litin.

slozeni: Co 6 %; TaC 2 %; WC 92 %
zrnitost: 1 pm
tvrdost: HV 1630
systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+ALO3; 15,5 um
CTCP115 (P5-25, K20-30) - SK doporu¢ovany pro hrubovani az dokoncovani
oceli a pro stfedni obrabéni litin.
slozeni: Co 5,8 %; smésny karbid 6,4 %; WC 87,8 %
zrnitost: 1 -2 um
tvrdost: HV 1550
systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+ALLOs; 18,5 um

CTCP125 (P15-35, K25-35) - SK doporucovany pro hrubovani az dokoncovani
oceli a pro hrubovani litin.

e slozeni: Co 7 %; smésny karbid 8 %; WC 85 %
e zmitost: 1 -2 um
e tvrdost: HV 1450




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 46

e systém povlaku: CVD; Ti (C, N)+ALLO3; 15 um
CTP2120 (M12-22) - SK pro stfedni obrabéni a dokoncovani korozivzdornych

oceli.
e slozeni: Co 10 %, smésny karbid 2 %; WC 88 %
e zrnitost: 1 pm
e tvrdost: HV 1560
e systém povlaku: PVD; TiAIN; 2 - 5 um
CTP2440 (P32-47, M27-42) - SK doporucovany pro hrubovani az dokoncovani
oceli.
e slozeni: Co 9,6 %; smésny karbid 7,4 %; WC 83 %
e zrnitost: 1 -2 um
e tvrdost: HV 1400
e systém povlaku: PVD; TiAIN; 3 - 5 um
CTP4115 (N7-20) - SK pro stiedni obrabéni a dokoncovani nezeleznych kovu a
nekovi.
e slozeni: Co 6 %; WC 94 %
e zritost: 0,8 um
e tvrdost: HV 1820
e systém povlaku: PVD; (Ti, Al) N; 5 um
CTP5110 (S5-20) - SK doporucovany pro stfedni obrabéni zaruvzdornych slitin a
titanu.
e slozeni: Co 6 %; WC 94 %
e zritost: 0,8 um
e tvrdost: HV 1820
e systém povlaku: PVD; (Ti, Al) N; 4 um
CTP5115 (S7-20) - SK doporucovany pro sttedni obrabéni zaruvzdornych slitin a
titanu.

slozeni: Co 6 %; WC 94 %
zrnitost: 0,8 pm
tvrdost: HV 1820
systém povlaku: PVD; TiN + (Ti, Al) N + TiN; 4 um
CTPM125 (P30-40, M15-35) - SK doporucovany pro hrubovani a stiedni obrabéni
oceli a hrubovani az dokoncovani korozivzdornych oceli.
slozeni: Co 9,6 %; smésny karbid 7,8 %; ostatni 0,4 %; WC 82,2 %
zrnitost: 1 -2 um
tvrdost: HV 1460
systém povlaku: PVD; TiN / TiAIN; 6 um

Doporucené tfezné podminky pro soustruzeni materiala skupiny P, M, K, S jsou
uvedeny v tabulce 7.5.
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Tab. 7.5 Rezné podminky pro soustruzeni materialdi skupin P, M, K, S **

Material
CTC3110
CTC1110
CTCK120

Material Rezna rychlost v.[m.min™]
CTC1110 180-450
CTCK120 | 160450 | |
CTC1115 180-300
CTCP115 180-500
CTC1125 130-240
CTCP125 130-290
CTC1130 130-240
CTPM125 | | 100-280
CTC1135 130-230
CTC1425 100-300 ]
CTC1435 80-280
CTP2440 60-250
CM45 | 50-230
M

M5 | M10| M15 | M20 | M25 | M30 | M35 | M40 | Ma5 | M50
Material Rezna rychlost v.[m.min™]
CTP2120 60-200 |
CTPM125 200-330
CTC2135 | 55-200
CTP2440 50-200
CM45

K
K5 K10 K15 K20 K25 K30 K35 K40 K45 K50

Reznd rychlost v.[m.min™]

CTCP115

CTCP125

CTC1130
CTC1425

Material
CTP5110
CTP5115
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ZAVER

Povlakované slinuté karbidy se vyznacuji vysokou tvrdosti, odolnosti proti
opotiebeni i houzevnatosti. Vyvoj technologie vyroby a povlakovani u slinutych karbida je
podporovan postupné vzrustajicimi pozadavky na fezné podminky pii obrabéni, ve kterych
slinuté karbidy musi pracovat (napf. preruSovany fez, vysoké fezné rychlosti apod.).
Soucasné slinuté karbidy drzi krok s pozadavky trhu prostfednictvim funk¢éné gradientnich
struktur (plynuly pfechod z houzevnatého povrchu do tvrdého jadra) a na nich
deponovanych modernich povlaka prostifednictvim stale se vyvijejicich povlakovacich
metod (PVD, MTCVD a PCVD). Dalsim krokem ve vyvoji slinutych karbida je uspésné
zmenSovani velikosti zrn karbidd, jehoz vysledkem jsou jemnozrnné a ultra-jemné
struktury.

Tato diplomové prace byla vénovana povlakovanym slinutym karbidim a jejich
efektivnimu vyuziti. Byla zhodnocena vyroba slinutych karbidd, metody jejich
povlakovani a vlastnosti povlakd. Prostfednictvim novych depozi¢nich vrstev a technologii
deponovani byly popsany nové povlakované slinuté karbidy, které dodavaji feznym
nastrojim nové moznosti vyuziti a specifické vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol

ap

Cr
C,
Cu
CVD
Cir
DLC

HB
HFCVD

HRC
HSh
HV

KT
KVy
LICVD

LPCVD

MT-CVD
PACVD

PECVD

PKNB
PVD
Ra
Rm
RTP
SK

VB
VBD
VC

Xy

Yv

Jednotka

[mm]

[MPa]

[MPa]
(-]
[MPa]
[mm]
[mm]

[-]

(-]

(-]
[nm]
[MPa]
(-]

(-]
[min]
[mm]
(-]
[m/min]
(-]

Popis

Sitka zabéru ostii

Konstanta v T-vc zavislosti
Konstanta v T-vc zavislosti
Konstanta

Chemical Vapour Deposition
Konstanta

Uhlik podobny diamantu

Posuv na otacku pfi soustruzeni
Tvrdost podle Brinella

Chemické nanaseni povlaki se
zhavicim vlaknem

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Shoreho

Tvrdost dle Vickerse

Hloubka vymolu na ¢ele VBD
Zmeéna rozméru plochy

Laserem indukované chemické
nanaseni povlakd

Nizkotlaké chemické nanaseni
povlaku

CVD metoda za stfednich teplot
Plazmaticky aktivované chemickeé
nanaseni povlakd

Plazmaticky aktivované chemickeé
nanaseni povlakd
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Fyzikalni metoda deponovani
Drsnost

Mez pevnosti v tahu

Prasek pfipraveny ke slisovani
Slinuty karbid

Trvanlivost nastroje

Sitka fazety opotiebeni hibetu VBD
Vymeénitelna bfitova desticka
Rezna rychlost

Exponent, vyjadiujici vliv Sitky
zabéru ostii

Exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku







