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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je charakteristika nepovlakovanych a povla-
kovanych slinutych karbidd z hlediska znaceni, struktury, fyzikalnich a mecha-
nickych vlastnosti. V praci je uveden pfehled metod vyroby nepovlakovanych,
povlakovanych a funkéné gradientnich slinutych karbidd. Na zavér je uveden
prehled sortimentu vyroby nejvyznamnéjSich producenti nastrojovych mate-
ridld v€etné popisu a aplika¢nich oblasti t&échto materialu.

Kliéova slova
Slinuté karbidy, nastrojové materidly, funkéné gradientni slinuté karbidy,
povlakovani.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is a characteristic of uncoated and coated
cemented carbides in terms of marking, structure, physical and mechanical
properties. There is an overview of production methods of uncoated, coated
cemented carbides and functionally graded hardmetals in the thesis. At the
end there is an overview of the range of production of the most significant tool
material producers including descriptions and areas of use of this materials.

Key words
Cemented carbides, tool materials, functionally graded hardmetals, coa-
ting.
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UuvoD

Technologie obrabéni ma ve strojirenské vyrobé nezastupitelné misto —
procesem obrabéni prochazi nejen podstatna ¢ast vyrobku z litiny, slitin Zeleza
a nezeleznych kovl, ale i mnoho vyrobkd z nekovovych materiald, jako jsou
dfevo, keramika, kamen nebo kompozitni materialy.

Je ziejmé, Ze takto velky rozsah obrabénych materialt klade znaéné né&-
roky na volbu materialu, ze kterého bude fezny nastroj vyroben. Nastrojové
materidly musi mit pfedevsim vysokou tvrdost, kterd spole¢né s chemickou
stabilitou zajiStuje odolnost proti opotfebeni. DalSi vyznamnou vlastnosti je
houzZevnatost, kterd s pevnosti v ohybu charakterizuje odolnost proti lomu. Pfi
procesu obrabéni dochazi v misté styku nastroje a obrobku ke znacnému zvy-
Seni teploty — proto musi mit fezné materialy dostatecné vysokou tepelnou
vodivost, aby bylo minimalizovano tepelné naméahani nastroje.

Tyto a dalSi vlastnosti charakterizuji fezné materialy a urCuji oblasti, ve
kterych muzou byt materialy pouzity. Pro dokon&ovaci obrabéni probihajici pfi
vysokych Feznych rychlostech, kdy nastroj odebira tfisku s malym prirezem,
je vyzadovan material s vysokou tvrdosti, tepelnou vodivosti a chemickou sta-
bilitou. Naopak pfi hrubovacim obrabéni a tézkych pferuSovanych fezech je
vyzadovan material s vysokou houzZevnatosti a pevnosti v ohybu. Uvedené
vlastnosti jsou pfevazné protichudné, a proto fezné materialy nemohou splro-
vat vSechny uvedené pozadavky zaroven.

Slinuté karbidy se mezi feznymi materialy vyznacuji nejvy$Sim modulem
pruznosti, ohybovou pevnosti a vysokou houZevnatosti. Pokud na tento pevny
a houZevnaty podklad naneseme tenky povlak z tvrdého, tepelné a chemicky
stabilniho materialu, vlastnosti podkladu zustanou dostateéné zachovany

e

fezy pfi velkych feznych i posuvovych rychlostech s velkym Ubé&rem materialu.

Pfes Sirokou oblast pouziti povlakovanych slinutych karbid nemizeme
Zzadny material povazovat za univerzalni; spravna volba nastrojového materia-
lu je dulezitym krokem pro tvorbu technologického postupu a pro firmu je dule-
Zita i z ekonomického hlediska.
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1 ZAKLADNI D ELENi MATERIAL U PRO REZNE NASTROJE

Produktivita obrabéni vyznamné zavisi na vlastnostech nastroje, ktery je
vyroben z daného nastrojového materialu. Na material nastroje jsou kladeny
vysoké, ale €asto protichidné pozadavky (obr. 1.1). Zakladni vlastnosti jsou:
vysoka tvrdost, houzZevnatost, odolnost proti opotfebeni, pevnost v ohybu
atepellsnzéll vodivost. Tyto vlastnosti musi mit material po dostate¢né dlouhou
dobu.™

& Predpoklddany vyvoj materidli

PKNB '
f ALQ, si N,
Poviakované cermety

Povlakovane SK
Coronite

Cermety
Slinute karbid

Rychlofezne oceli —

HouZevnatost, posuvova rychlost

Tvrdost, Fezna rychlost

Obr. 1.1 Zavislost mechanickych vlastnosti a pracovnich podminek*>*"83

V dusledku mnohaletého vyzkumu je dnes k dispozici velky vybér mate-
ridl pro fezné nastroje. Patfi k nim nastrojové oceli, slinuté karbidy, cermety,
fezna keramika, stellity, supertvrdé fezné materialy a material Coronite. >

1.1 Nastrojove oceli

PFestoZe jsou nastrojové oceli jednémi z nejstarSich néastrojovych materi-
alt, nachazeji uplatnéni i v dnesni dobé. Jejich hlavnimi pfednostmi jsou vy-
sok& houzevnatost a nizka cena.

Podle chemického sloZzeni muzeme nastrojové oceli rozdélit na nelego-
vané (uhlikové), legované (nizkolegované a stfednélegované) a vysokolego-
vané (rychlofezné) oceli.

1.1.1 Nelegované nastrojové oceli

Na vlastnosti nelegovanych oceli m& vyznamny vliv obsah uhliku — tvr-
dost oceli s jeho stoupajicim obsahem vzrista. Obsahuji obvykle 0,3-1,4% C
a maximalné 1% legur (Mn, Cr, Si). Nastroje jsou vzdy kaleny a popoustény.

Nelegované oceli se pouZivaji pfedevsim k vyrobé ruénich néstroja: Ce-
peli, sekacd, pilnikd a pilovych platkd. Pfi obrabéni se musi pracovat velmi
malymi feznymi rychlostmi (do 15 m.min™) a sn&si teplotu maximéainé 220<C.
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Jejich pouziti pfi obrabéni je tedy neefektivni a jsou ¢asto nahrazovany lego-
vanymi nastrojovymi ocelemi.**?!

1.1.2 Legované nastrojoveé oceli

Legované oceli jsou takove, do kterych byly pfidany legujici prvky za
Ucelem zlepSeni vlastnosti oceli. Obsahuji obvykle 0,8-1,2% C a 10-15% le-
gujicich prvkl (karbidotvornych: Cr, V, W, Mo a nekarbidotvornych: Ni, Si). Di-
Ky pfidani legur maji tyto oceli vySSi prokalitelnost neZ oceli uhlikové.

Z legovanych nastrojovych oceli se vyrabi Siroky sortiment nastroju pro
nizké fezné rychlosti (do 25 m.min™) jako jsou vrtaky, frézy nebo protahovaci
trny. Tyto nastroje snasi teplotu bfitu do 350 €. 32

1.1.3 Rychlo fezné oceli

Pro své specifické vlastnosti jsou rychlofezné oceli uvadény jako samo-
statnad skupina legovanych oceli. Rychlofezné oceli maji vysSi houzevnatost
nez jakékoli jiné nastrojové materidly. Obsahuji obvykle 0,7-1,3% C a vice
nez 30% legujicich prvka (karbidotvornych: V, W, Mo, Cr a nekarbidotvorny
Co).

Rychlofezné oceli se vyznacuji stfedni odolnosti proti opotfebeni a vyso-
kou houZevnatosti. Vyrabéji se z nich tvarové nastroje, vrtaky, vyhrubniky, vy-
struzniky, zavitniky nebo frézy. Casté je pouziti pro nastroje vystavované ra-
zUm pfi pferuSovaném fezu. Nastroje z rychlofezné oceli snasi teplotu bfitu do

700 T a Ize je pouZit pro feznou rychlost do 50 m.min™*.*32

1.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou produktem praskové metalurgie. Vyrabéji se slinova-
nim praskovych smési tvofenych tvrdymi ¢asticemi karbidd (mezi kterymi pre-
vazuje karbid wolframu WC) a kovovym pojivem, kterym je obvykle kobalt Co.

Diky své vysoké tvrdosti i houzevnatosti maji slinuté karbidy Siroké uplat-
néni pfi obrabéni. Nékteré nastroje malych rozmérd se vyrabéji jako monolitic-
ké, ale mnohem c&astéji se vyrabégji destiCky normalizovanych tvaru, které se
obvykle mechanicky upevnuji na feznou ¢ast nastroje. Méné CastéjSim zpuso-
bem upevnéni je pjeni. Mechanicky upinané desti¢ky maji nékolik ostfi, ktera
se vyuZivaji postupné.?

1.3 Cermety

Cermety jsou produktem praskové metalurgie. Nazev vznikl slozenim
prvni hlasek slov ,CERamic" a ,METal". Mél popisovat material, ktery v sobé
spojuje vyhodné vlastnosti keramiky (tvrdost) a kovu (houzevnatost). Skutec-
nost se vSak od tohoto predpokladu lisi. Tvrdymi &asticemi jsou TiC, TiN,
TiCN, TaN a kovovym pojivem Ni, Mo nebo Co. V porovnani se slinutymi kar-
bidy maji cermety pfiblizné stejnou tvrdost, vétSi odolnost proti opotfebeni na
hibeté a menSi sklon k vytvafeni narGstku. Maji ovSem menSi houZevnatost
a pevnost. Vzhledem k vysoké kvalité obrobeného povrchu se pouzivaji pre-
devsim pro dokonéovaci operace pii fezné rychlosti do 360 m.min™. Z cermet(
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se vyrabéji vymeénitelné bfitové destiCky pro soustruzeni, fezani zavitu a fré-
zovani oceli, litin, snadno obrobitelnych slitin a neZeleznych ko273t

1.4 Rezna keramika

Nazev keramika zahrnuje velky pocet riznych feznych material(i, které
se obecné charakterizuji jako pfevazné krystalické materialy, jejichZ hlavnimi
slozkami jsou anorganické slougeniny nekovového charakteru.*’ Zakladni typy
fezné keramiky jsou dva — na bazi oxidu hlinitého (Al,O3) a na bézi nitridu
kifemiku (SisNg). Keramické nastroje maji vysokou tvrdost a chemicky nerea-
guji s materidlem obrobku. Zaruduji vysokou trvanlivost bfitu, daji se pouZzit pfi
vysokych feznych rychlostech (do 1600 m.min™) a snasi teplotu bfitu aZz 1200
C. Vyznamnou nevyhodou je vysoka kfehkost a nizka tepelnd vodivost.
Reznéa keramika se vyrabi ve tvaru desti¢ek, které se mechanicky upeviuji na
feznou ¢ast nastroje a po opotiebeni se vyméniuiji.t’3?

Reznéa keramika na bézi gistého Al,O3 ma nizkou pevnost a houZevna-
tost. Mechanické vlastnosti se proto nékdy zvySuji pfidanim kovové faze (nej-
Castéji ZrO, nebo TiC). Pouziva se pro obrabéni konstrukénich oceli a litin.
Pro vyznamnéjSi zvySeni vlastnosti mize byt keramika vyztuzena whiskerem
— monokrystalickymi vlakny SiC, které podstatné zvySi houZevnatost, pevnost
v tahu a odolnost proti tepelnému Soku. Vyztuzena keramika se vyuZziva pro
obrabéni kalenych oceli a Zaruvzdornych slitin plynulym i pferuSovanym fe-
zem. 21,31

Neoxidicka keramika na bazi SizN4 se vlastnostmi velmi liSi od keramiky
na bazi oxidu hlinitého. M4 vysSi houzevnatost, pevnost a odolnost proti tepel-
nému Soku. Pouziva se prfedevSim pro obrabéni Sedych litin s velkym obje-

mem odebiraného materialu pfi rychlostech do 400 m.min™. 3!

1.5 Stellity

Stellity jsou lité materialy, které neobsahuji Zzelezo, ale razny podil jinych
kovl (Co, Cr, W). Vyhodou je vysoka tvrdost za tepla a otéruvzdornost. Nevy-
hodou je vysoké kfehkost. Dnes se pouZivaji pouze vyjimeéné.*®

1.6 Supertvrdé Fezné materialy

Mezi supertvrdé fezné materialy se fadi dva perspektivni syntetické ma-
terialy — polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru
(PKNB). PD a PKNB jsou nejtvrdSimi materialy. Proto se obvykle oznacuji jako
supertvrdé. Jejich hlavni nevyhodou je vysoka pofizovaci cena.”*

1.6.1 Polykrystalicky diamant

PD témér dosahuje tvrdosti nejtvrdSiho znamého materialu — monokrys-
talického pfirodniho diamantu. Jemné krystaly diamantu jsou spojovany slino-
vanim za vysokych teplot a tlak(. Protoze je poloha krystald nahodila, maji
nastroje z PD ve vSech smérech stejné vlastnosti. 3
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Malé bfity z PD jsou upevnény na desti¢ce ze slinutého karbidu, kter& jim
zarucuje pevnost a odolnost proti razovym Sokdm. Trvanlivost diamantovych
bfittl je aZ stokrat vy3$si neZ u slinutych karbid(. 3 PD oviem nesmi byt pouZi-
van pro obrabéni slitin Zeleza, aby nedochazelo k difuzi mezi nastrojem a ob-
robkem. Nevyhodou je také nizka teplotni stélost, pfi fezani se nesmi prekrodit
teplota 600 C. P fes tato omezeni ma PD Siroké uplatnéni pfi obrabéni slitin
hliniku pfi rychlostech nad 500 m.min™, nekovovych materiali, umélych hmot,

keramiky a materiald vyztuzenych viakny. 73

1.6.2 Polykrystalicky kubicky nitrid béru

Vétsi tvrdost nez PKNB ma pouze diamant. Jeho vyhodou je vysoka sta-
bilita pfi obrabéni slitin Zeleza a jeho vysoka teplotni odolnost (az 2000 ).
PKNB se obvykle vyrabi ve formé malych destiCek nalisovanych na substra-
tech ze slinutého karbidu, méné Castéji jako monolitické vyménitelné bfitové
desti¢ky. Nastroje PKNB se pouzivaji pfi obrabéni ocelovych vykovka, kalené
oceli a litiny, slinovanych materialQi a Zaruvzdornych slitin. **23%

1.7 Coronite

Material Coronite je produktem praSkové metalurgie, ktery vyvinula firma
Sandvik Coromant. Sklada se z 50% zrn nitridu titanu (TiN), ktera jsou rovno-
mérné rozptylena v zakladni fazi oceli.

Svymi vlastnostmi se da Coronite zafadit do mezery mezi slinutymi kar-
bidy a rychlofeznou oceli. Rezné nastroje se obvykle nevyrabgji z plného ma-
terialu Coronite, ale 85% jejich prGméru tvofi ocelové jadro. Povrch néstroje
byva povlakovan. Coronite se pouZziva pro obrabéni oceli, Sedé litiny, slitin ti-
tanu a riiznych nezeleznych kova. **
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2 NEPOVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

2.1 Druhy slinutych karbid G a jejich zna €eni

PFfi zkoumani historie vyroby slinutych karbidl (SK) se setkavame
s nedostatkem norem zbyvajicich se slozenim a vlastnostmi téchto materiald.
Tento nedostatek se promita i do soudasnosti, nebot sougasna norma CSN
ISO 513 rozdéluje SK do skupin pfedevSim podle jejich pouziti. Neni tedy
mozné kontrolovat soulad sloZeni a vlastnosti materialt s touto normou a pfi-

fazeni materialt do skupin zaleZi pouze na rozhodnuti vyrobce.*’

Norma CSN 1SO 513 oznaduje slinuté karbidy podle existence povlaku

a zrnitosti symboly HW, HF a HC (viz. Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Oznagovani SK podle CSN ISO 513 - povlak a zrnitost *’

Material Zrnitost Oznaéeni

Nepovlakované SK s obsahem primarniho WC 21ym HW
>1pm HF

Povlakovaneé SK N HC

Podle pouziti jsou SK rozdéleny do skupin K, P, M, N, S, H, které jsou

barevné rozliSeny (viz. Tab. 2.1).

Tab. 2.2 Rozdé&leni SK podle €SN 1SO 513 — pouzitj 3172131

Skupina OUPT -
Priklady material G
Obrabéni materiald, které tvori dlouhou tfisku
Uhlikové, legované i nastrojové oceli,
slitinové a feritické korozivzdorné oceli,
uhlikové, nizko a stfednélegované ocelolitiny,
temperovana litina.
Obrabéni materiéla tvoricich dlouhou a stfedni tfisku
Austenitické korozivzdorné a manganové oceli,
M Zazuvzdorné a Zarupevneé slitiny, oceli na odlitky,
Sed4, legovana, tvarna i temperovana litina,
nezelezné kovy.

Obrabéni materialt tvoricich kratkou trisku

Ocel nizké pevnosti a kalené oceli,
Seda, tvarna a temperovana litina,

nezelezné kovy a slitiny, napf. hlinik a bronzy,
nekovové materialy — plasty, keramika, kamen...

Obrabéni neZeleznych slitin a nekovovych materiall

Slitiny na bazi hor¢iku, hliniku nebo médi,
plasty, kompozitni materialy a dfevo.

Obrabéni specialnich slitin

Slitiny titanu, Zarupevné slitiny na bazi Zeleza, kobaltu a niklu.

Obrabéni tvrdych materiald

ZuSlechténé a kalené oceli, tvrzené (kokilové) litiny.
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PFi pouZiti SK skupiny P k obrabéni materialt tvoficich dlouhou tfisku je
ziejmé, Ze je nastroj namahan velkymi silami a dochazi ke znacnému opotie-
beni na Cele (tvorbé vymolu). Dochazi také k velkému teplotnimu zatizeni na-
stroje. Slinuté karbidy skupiny P tedy obsahuji velké mnozstvi pfisad TiC (pfi-
padné TaC), které zlepSuji odolnost proti difuzi za vysokych teplot a tim snizuji
vymilani na ¢ele néastroje.

Naproti tomu pfi obrabéni materiald tvoficich kratkou drobivou tfisku SK
typu Kjsou Fezné sily relativné nizké a dochézi prfedevsim k adheznimu
a abraznimu opotfebeni. SK typu K proto obsahuji velké mnozstvi WC, jehoz
tvrdost je za nizkych teplot dostatecna.

SK skupiny M maji univerzalni pouZiti. Obrébi se jimi materialy tvofici
dlouhou a stfedni tfisku, fezné sily dosahuji stfednich az vysokych hodnot
a dochézi k vydrolovani ostfi.}"8

Tab. 2.3 Prehled sloZeni zakladnich skupin karbidd"*

Skupina Co [%] WC [%)] TiC [%] TaC.NbC [%)]
5-17 30-82 8-64 :
6-15 79-84 5-10 4-7
4-12 87-92 - 0

* U karbidd skupin P a K mGze byt pfidano malé mnoZzstvi TaC.NbC jako inhibitor
rdstu zrna.

Kazda skupina je dale rozdélena na podskupiny oznacené dvojc€islim.
Skupina P ma podskupiny P01, P05, P10, P15, P20, P25, P35, P40, P45,
P50. Skupiny M a K maji podskupiny od 01 do 40 a skupiny N, S, H od 01 do
30. Obecné plati, Ze s rostoucim Cislem roste obsah pojiciho kovu a tim i hou-
Zevnatost a pevnost v ohybu. Tvrdost a otéruvzdornost klesa. Klesa také do-
poruc¢end fezna rychlost a roste posuvova rychlost a prafez trisky.!"®

Tab. 2.4 Priklady pouZiti a zmén vlastnosti podskupin SK"**

Zmény vlastnosti
T es, Posuvova
Podskupina Oblast pouziti fezna rychlost rvehlost
a odolnost proti Y !
- y houzevnatost
opot Febeni
Dokoncovaci operace velkymi feznymi
01 rychlostmi, malym posuvem a malou
hloubkou fezu
Stfedni obrdbéni a dokoncovani ve
25 L N .
stfednim rozsahu feznych podminek
Hrubovani pfi nizkych feznych rychlos-
50 . - L
tech a velkém pruarezu trisky
2.2 Vyroba

Vyrobou slinutych karbidl se zabyva obor zvany praskova metalurgie,
ktery zahrnuje tyto vyrobni operace: pfipravu kovového prasku, jeho tfidéni
a upravu, jeho tvareni lisovanim, slinovanim a dokon&ovacimi operacemi.’
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Obecné probiha vyroba slinutého karbidu takto: Nejprve se musi
z wolframové rudy vyrobit praskovy wolfram, ktery se vyuZzije k vyrobé prasko-
vého WC. Tento se smichd s dalSimi praSkovymi karbidy a s pojicim kovem,
kterym byva obvykle kobalt. Tato smés se lisovanim zformuje do poZadova-
ného tvaru. Poté nasleduje slinovani pfi teplotach 1350-1650 . Po slinovani
byva tvar nastrojli upravovan napr. brouSenim a nékteré SK mohou byt povla-
kovany.*"3

2.2.1 Vyroba prasku

2.2.1.1 Vyroba karbidd

Z&Kkladni surovinou pro vyrobu SK je wolframova ruda, kterou je bud
scheelit (CaWQ,), nebo wolframit ((Fe,Mn)WQ,). Z ni se ziskava roztok
wolframanu amonného, ktery se nasledné vyziha na oxid wolframovy WOs.
Redukci s vodikem se z oxidu wolframového vytvafi wolframovy prasek. Zmé-
nami podminek redukce Ize ziskat wolframovy prasek réizné zrnitosti.**

Wolframovy praSek se poté musi nauhli¢it, aby mohl vzniknout karbid
wolframu. Proto se misi se sazemi nebo grafitem a smés se mele v kulovém
- 17
mlynu.

Pomletd smés se ohfivd ve vysokofrekven¢nich pecich na 1700 <.
V peci dochazi ke karburaci — slu€ovani wolframu s uhlikem na karbid wolfra-
mu WC. Je zfejmé, Ze takto vyrobeny WC obsahuje vzdy urcity podil Cistého
uhliku, ktery ovliviiuje viastnosti SK.*

K vyrobé nékterych SK jsou kromé& WC nutné dalSi karbidy, predevSim
TiC a TaC.NbC, které se vyrabéji podobné jako WC. Pfidani &istého TiC do
smési pro vyrobu SK neni mozné, protoze by pfi slinovani dochazelo
k vytvareni tuhého roztoku s karbidem wolframu doprovazeného uvolfiovanim
oxidu uhelnatého (CO). Vysledny produkt by mél z tohoto ddvodu vysokou p6-
rovitost. Smésny karbid (W,Ti)C (tuhy roztok karbidu wolframu k karbidu tita-
nu) se tedy musi vyrobit pfedem. P¥i teploté nad 2000 € rozpusti TiC karbid
wolframu a vytvori se smésny karbid (W, Ti)C. Z podobného divodu se vyrabi
také smésny karbid [W,Ti,Ta(Nb)]C.*"3*

2.2.1.2 Miseni karbidd a pojiva

Smés karbidi potfebnou k vyrobé SK je nutné dokonale promichat
s pojicim kovem, aby vznikla jemnozrnnd a homogenni smés. Mleti probiha
nejCastéji za mokra, kdy se na 1 kg smési pfidava 0,25-0,35 | etylalkoholu, ne-
bo jiné kapaliny. Mokré mleti je vyhodné proto, Ze pusobenim kapilarnich sil
dochézi k rozruSovani jednotlivych zrn a tim k urychleni mleciho procesu. Ne-
vylr;odou tohoto postupu je nutnost Uplného vysuseni smési po skonceni mle-
ti.

Smeés se nejCastéji mele v kulovych mlynech — nadobach valcového tva-
ru naplnénych mlecimi kulickami a ot&&ejicich se kolem horizontélni osy. Ku-
licky uvnitf mlynu rozmélfiuji smés tim, Ze na ni pusobi razovym a tfecim G¢&in-
kem. Aby nedosSlo ke znecisténi smési nezadoucimi ¢asticemi vzniklymi opo-
trebovanim kuli¢ek, musi byt kuli€ky i obloZzeni mleciho valce vyrobeny ze
stejného druhu SK pro ktery je smés pfipravovana. Faktory, které ovlivAauji
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mleti jsou: objem napiné mlynu (0,4-0,5 objemu valce), velikost kuli¢ek (5-15
mm), pomeér hmotnosti kuliéek a smési (3:1 az 10:1), otacky mlynu (musi zpu-
sobit kaskadovy efekt — obr. 2.3) a doba mleti (az 120 hodin).*’

Nizké Optimalni Vysoke
otaéky otacéky otaéky

Obr. 2.3 Mleti v kulovém mlynu: nl < n2 < n3, pfi optimalnich otackach
n2 dochazi ke kaskadovému efektu®’

W . . 5 Kot ) 500 oy 2
Obr. 2.4 Suroviny pro vyrobu slinutého karbidu: (a) kulovité ¢astice prasku
obsahujici 83% WC a 17% Co, (b) kobaltovy prasek, (c) wolframovy prasek
(d) grafit.*

=

Vliv doby mleti na zrnitost prasku zkoumali Enayati a kol.*° Mleli ¢astice
prasku o 83 % C a 17 % Co (obr. 2.4 a) za téchto podminek: prumér kulicek
12 mm, pomé&r hmotnosti kuli¢ek a hmotnosti prasku 5:1, otacky 750 min™.
Zjistén4 zavislost je uvedena na obr. 2.5. Je zfejmé, Ze s postupujicim ¢asem
se zrnitost blizi ke konstantni hodnoté a pfi dobé mleti vySSi nez 20 hodin se
uz témeér nezmensuje.
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Obr. 2.5 Zmen3ovani zrnitosti prasku v zavislosti na dobé mleti*

2 .[} LU ‘. o e o
Obr. 2.6 Kulovité &astice prasku z obr. 2.3 po 20 hodinach mileti*

2.2.2 Lisovani polotovar u

Smés praskd se po mleti lisuje do poZzadovaného tvaru rdznymi meto-
dami, napf. hydrostatickym lisovanim & metodou CIP (Cold Isostatic Pressing
— izostatické lisovani za studena). PFi vyrobé vyménitelnych bfitovych destiCek
(VBD) se nejCastéji pouziva lisovani na formovacich lisech za pouziti forem.
PFi pouziti jednosmérného lisu ma vylisek v misté pod pohyblivym lisovnikem
vySSi hustotu. Proto se Castéji pouziva obousmérného lisu, kdy se oba lisovni-

Ky pohybuji proti sobé. Vylisek mé& sice uprostfed nizsi hustotu, ale je stlaten
symetricky. Lisovaci tlaky se pohybuji od 50 do 150 MPa.?*"3!

Po lisovani ma polotovar vysokou porezitu, ktera se odstranuje pfi slino-
vani, coz ma za néasledek jeho smrsténi. Rozméry vylisku proto musi byt o 17-
28 % vétsi neZ rozméry hotového vyrobku.*"3*
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2.2.3 Slinovani

Vylisované téleso byva umisténo do slinovaci pece. Typicky proces sli-
novani je znazornén na obr. 2.7. V prvni fazi je téleso pomalu ohfivano a je
odstranovan plastifikator (pfidany pfed lisovanim pro usnadnéni skluzu ¢astic)
a probih& odplynéni. Ohfivanim télesa az na teplotu blizkou eutektické doché-
Zi k vyznamnému urychleni difuze, spojovani zrnek prasku a tim ke snizovani
porezity. Po urcité prodlevé dochazi k dalSimu ohfivani a po prekroceni eutek-
tické teploty zacina proces zvany slinovani v tekutém stavu. Kovové pojivo se
roztavi a rozpusti se v ném velké mnozstvi karbidu. Velka zrna karbidu, ktera
nebyla rozpusténa, zacinaji rychle rast na ukor zrn mensich. Sou€asné do-
chazi ke zméné jejich tvaru. Setrvani na nejvyssi teploté musi byt dostateéné
velké, aby doslo k Uuplnému zhusténi struktury, ale zaroven musi byt co nej-
kratSi, aby nedoSlo k pfili§ velkému zhrubnuti zrn karbidu, které by zpUisobilo
zhorseni mechanickych vlastnosti.**"3!

Plvodni stav Snizovani  Rozpousténi Uplné zhusténi
STES' Urychleni difuze porezity  a precipitace struktury
P ) .
@ L J
"oa”, LG x < x <
[ S L & ] - o«
. X Yy ¥
1600 T
1400 . Eutekticka _____________ e ___ L
teplota

1200 + ——.
_ Slinovani rnova'm
© 1000 + v tuhém stavu ey
= stavu
o 800+
&
= 600+

Odstranéni
400 4 plastifikatoru
200 <+
0 + + /
0 200 400 600

w

Cas [min]
Obr. 2.7 Prabéh slinovani*

2.2.4 Tvarovani polotovar &
Bfitové desticky muzou ziskat konecnou podobu rdznymi metodami

aprav, které se voli podle oblasti pouZiti desti¢ek. Nej¢astéjSimi metodami jsou
brouseni a karta€ovani. Karta¢ovanim se docili zaobleni a stabilizace ostfi bfi-
tovych desti¢ek. Brousenim se obvykle upravuji desti¢ky pro frézovani, proto-
Ze maji vysoké pozadavky na rovinnost dosedacich ploch a vyZaduji nabrou-
Senou fazetku na bfitu. Naproti tomu tvar fazetky a utvarecl tfisky u desticek
pro soustruzeni byl vytvoren jiz béhem lisovani. Proto se tyto desti¢ky neupra-

vuji.t
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2.3 Struktura slinutych karbid U

Slinuté karbidy uzivané pro vyrobu feznych nastroju se skladaji prevazné
z karbidickych &astic a mensiho mnozstvi kovového pojiva. Jestlize je pomér
mezi mnozstvim karbidl a pojivem dostate¢né velky, mohou karbidy tvofit ce-
listvou strukturu nazyvanou karbidicka kostra (nejméné pfi 80% objemu). Pfi
mensim objemu karbidické faze se struktura sklada ze samostatnych zrn zcela
obklopenych kovovym pojivem. Pojivo pak tvofi celistvou sitovou strukturu.
Spojeni karbidické faze a pojiva je schematicky znazornéno na obr. 2.8.*

Karbidicka kostra Kovové pojivo

Ay "y "
I/ P s

JTy SBBE

N

e
o zlziiL

Obr. 2.8 Spojeni karbidické kostry SK kovovym pojivem *

2.3.1 Faze WC

WC byl prvnim karbidem, ktery byl pouZit jako tvrda faze pro vyrobu sli-
nutych karbidd. Krystalova mfizka WC je hexagonalni (obr. 2.9), ale pfi dosta-
tecné dlouhém rdstu zrna v podminkach zahrnujicich vysoky obsah pojiva
a dostate€nou aktivitu uhliku bychom ziskali rovnovazny tvar krystalu, kterym
je trojboky hranol. Buss” tuto skute&nost vysvétluje pfednostnim riistem zrna
ve tfech smérech (obr. 2.9), coz je zplsobeno riznou velikosti intersticialnich
dutin. Rast zrna v rovinach, které prochazeji vétsimi dutinami, je potlacovan.
RUst zrna timto zplisobem je ovSem silné ovlivnén obsahem uhliku. DalSim
divodem, pro¢ obvykle nebyva rovnovazného stavu dosazeno, je pusobeni

ostatnich zrn, které tento proces znemozni.***
[0001] T

1100 p,
ow (11 e I oiig]

Obr. 2.9 Hexagonalni mfizka WC a rlst zrna WC za ideélnich podminek *
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Obr. 2.10 Vlevo mikrostruktura WC-Co™, vpravo binarni fazovy diagram W-C*

Faze WC existuje pouze ve velmi Uzké oblasti binarniho fazového dia-
gramu W-C (obr. 2.10) a vyvoj struktury WC-Co je silné ovlivnén aktivitou uhli-
ku. Nedostatek uhliku vede ke vzniku faze eta a jeho prebytek zpUsobi pfi-
tomnost grafitu. Obé tyto faze zhorSuji mechanické vlastnosti vysledného SK.
Béhem slinovani se zrna WC rozpoustéji a probiha precipitace, coz vede ke

vsve

zmensovani poctu zrn a Kk jejich rastu (obr. 2.11), coz je dali pfic¢inou zhorSe-
ni mechanickych vlastnosti. Cast WC je také rozpusténa v pojivu. Ruast veli-
kosti zrna mize byt omezen pfidanim inhibitortd, napf. W, Cr, Ta nebo

NbC.4'14’16

I — 5|’_||u|_1

Obr. 2.11 Mikrostruktura WC-10%Co zobrazena metodou EBSD (zrna WC
¢ervené, pojivo modre), (a) prasek po mleti, Co zobrazen Zluté, (b) slinovano
15 min, (c) 1 hodinu, (d) 8 hodin®’
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2.3.2 Pojivo

Pojivo dodava SK houzevnatost a spojuje tvrdé karbidické ¢astice. Skla-
da se prevazné z kobaltu a malého mnozZstvi wolframu, ktery byl rozpustén
v kobaltu béhem slinovani. Bylo u¢inéno mnoho pokusl ve snaze najit alterna-
tivni kovové pojivo. Jednim z méla uspéchu bylo objeveni pojiva na bazi niklu,
které mize byt pouzito pfi vyrobé kubickych karbidd. Alternativni kovova poji-
va se v praxi témé&r nevyskytuji a proto se jimi nebudeme dale zabyvat.***

Stabilni konfiguraci kobaltu je pfi teplotdch nad 418 T hexagonalni
mriizka (hcp) a pfi teplotach nizSich mfizka kubickd plosSné stfedéna (fcc).
V dusledku rozpusténi ¢astic W pfi slinovani se vSak mfizka fcc stabilizuje
a zlstava zachovana i po ochlazeni. | pres stabilizaci wolframem se kobalt
snazi dosdhnout hexagonalni struktury, coz dokazuje pfitomnost ¢etnych vrs-
tevnych poruch v kobaltové strukture (obr. 2.12).44%/

Jak uz bylo Fe€eno, pfi slinovani se v pojivu rozpoustéji ¢astice tuhych
fazi. MnoZzstvi rozpusténych &astic mize byt ovlivnéno aktivitou uhliku nebo
dusiku. Pfi ochlazovani ale dochazi ke snizeni rozpustnosti a tyto ¢astice jsou
vylu€ovany na hranicich zrn tuhych fazi. Po skonceni slinovani proto mazeme
pozltzrovat wolframovou vrstvu o tloustce asi 50 nm na rozhrani zrn WC a poji-
va.

100nm

14,17

Obr. 2.12 Vrstevné chyby v kobaltovém pojivu

2.3.3 Kubicka faze

Kubickd faze je dalSi tvrdou fazi ve slinutych karbidech. Jedna se
o smés ruznych karbidl nebo karbonitridd majicich kubickou mfizku (typ Na-
Cl). Obsah kovu v této struktufe byva ruzny, ale obvykle obsahuji Ti, Nb, Ta
nebo W. Tyto kubickeé faze ze nevyskytuji v tak Uzké oblasti fazového diagra-
mu jako WC, ale jejich oblast vyskytu byva vétsi. Jako pfiklad si mizZzeme
uvést binarni rovnovazny diagram Ti-C (obr 2.13).*
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Obr. 2.13 Vlevo fazovy diagram Ti-C***’, vpravo kubickéa faze SK: tmava zrna neroz-
pusténého Ti(C,N) obalena (Ti,W)(C,N)**

Kubicka faze je tvrdSi, ale mnohem kieh¢i nez WC z duvodu slabSich
vazeb s pojivem. Zrna této faze se skladaji ze dvou ¢asti — jadra a plasté. Ja-
dro je tvofeno zbytkem puvodniho prasku, ktery nebyl rozpustén béhem slino-
vani, zatimco plast byl vytvofen kolem jadra pfi slinovani béhem precipitace
(obr. 2.13; 2.14; tab. 2.5)."

Magn  Dal WD i
CEN 1089

Obr. 2.14 SK se stejnou kubickou fazi, ale jinym pojivem:
(@) (W,Ti)C-25% Co, (b) (W,Ti)C-25% Ni°

Tab. 2.5 SloZeni oblasti ve SK s kubickou fazi (na obr. 2.14)°

(@) (W,Ti)C-Co (b) (W, Ti)C-Ni
W%] | Ti[%] | C[%] | Co[%] | W[%] | Ti[%] | C[%] | Ni[%]
430 | 1,42 - 94,28 - 8,41 - | 91,56
33,17 | 55,03 | 11,80 - 34,61 | 49,04 | 16,35 | -
28,00 | 50,40 | 3,96 | 17,64 | 25,67 | 40,60 | 1,73 | 31,00
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2.3.4 Faze eta

Faze n (eta) je komplexni karbidickou fazi s chemickym vzorcem
CosW;C. Vznika ve slinutém karbidu typu béhem slinovéani jako dasledek vel-
kého nedostatku uhliku (obr. 2.15). PfestoZe je pro svou vysokou kfehkost
v béZzném SK nezadouci, jeji vyuZiti je jednou z mala mozZnosti, jak vyrobit
FGSK s opac¢nym gradientem (kap. 3.2.1). Tato faze se da odstranit zvySenim
obsahu uhliku v pragkové smési 31723

Obr. 2.15 Féaze eta ve struktufe SK s 5,79% C po 1 hodiné slinovani na 1380 C %

2.3.5 Grafit

Grafit vznika ve SK jako dusledek nadbytku uhliku (obr. 2.16). ZhorSuje
mechanické vlastnosti a mize zplasobovat pérovitost. Jeho pfitomnost se da
odstranit regulovanim obsahu uhliku v praskové smési."’

Y g .
" /e AR IERE
Obr. 2.16 Struktura SK typu WC-Co s hrubym zrnem a volnym uhlikem’
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2.4 Vlastnosti slinutych karbid

SK se skladaji z nékolika slozek, které maji rozdilné mechanickeé i fyzi-
kalni vlastnosti. Zménou jejich poméru ve vysledné struktufe se tedy méni
vlastnosti celého slinutého materialu. DalSimi jevy, které jeho vlastnosti ovliv-
Auji, jsou zrnitost tvrdé faze, proces slinovani a predevsim teplota.

Pro lepSi popis vlastnosti bylo deformaéni chovani materialt na bazi WC-
Co rozdéleno do tfi teplotnich oblasti (obr. 2.17). V prvni oblasti (do 800 K)
se materialy deformuji elasticky a vyznacuji se kfiehkym lomem. Druha oblast
(mezi 800 a 1200 K) se vyznacduje plastickou deformaci pojiva. Pfestoze v této
oblasti mizeme pozorovat také vznik dislokaci v nékterych zrnech WC, tvrda
faze se prakticky nedeformuje. Ve tfeti oblasti (nad 1200 K) potom dochazi
k intenzivnimu creepu.

WC-Co I I I

I | I ] I [ I ] | I I
600 800 1000 1200 1400
Teplota [K]

Obr. 2.17 Tri teplotni oblasti charakterizujici deformaéni chovani SK na bazi WC-Co*

2.4.1 Tvrdost

ML wvew s

Jejim hlavnim nositelem je WC, proto je u téchto materiald Uzkéa souvislost
mezi obsahem Co a tvrdosti. Se stoupajicim obsahem kobaltu se tvrdost SK
zmenSuje. Kromé sloZeni na ni ma vliv také velikost zrna karbidické faze — se
vzrustajici zrnitosti se tvrdost snizZuje.

Tvrdost SK je mnohem veétSi nez u rychlofeznych oceli. U béZznych SK
dosahuje hodnot 780-1850 HV (80-93,6 HRA), ale u modernich nanostruk-
turnich SK muze byt mnohem vysSi nez 2000HV. S narustajici teplotou tvrdost
SK rychle klesd, ale presto zustava v oblasti pracovnich teplot mnohem vyssi,
nez je tvrdost rychlofeznych oceli.”*’

2.4.2 Pevnost

Pevnost patfi mezi nej¢astéji uvadéné hodnoty mechanickych vlastnosti
SK. Obvykle se vSak jedna o pevnost v ohybu, protoze zjiStovani pevnosti
v tlaku dosahuje pouze asi 40 az 60% pevnosti v ohybu (ktera se u dnesnich
materiald pohybuje v rozsahu 2000-4700 MPa). Hodnota pevnosti v v tlaku je
naopak vysSi a dosahuje hodnot 3000—-6200 MPa. S rostoucim obsahem poiji-
va hodnota pevnosti v ohybu a v tahu roste, ale pevnost v tlaku klesa.”*’

Ferreira a kol.'? provedli zkousky mechanickych vlastnosti dvou SK uve-
denych v tab. 2.6. Materialy byly zkouSeny za pokojové i zvySené teploty a lo-
mové plochy byly zkoumany elektronovym mikroskopem pro zjisténi mecha-
nismu poruch. K uréeni hodnot pevnosti v ohybu byl pouzit zkuSebni vzorek
s definovanou geometrii bézné uzivany pro zkouseni SK (obr. 2.18).
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Tab. 2.6 SloZeni a vlastnosti materialt testovanych Ferreirou*?
., Co Zrnitost | Teplota (i O pramerné
Materidl | 1o | ™V | fum] | [t [MPa] [MPa]
1654, 1443, 1563,

1 5 | 1889 | 05 20 1650, 1306 1523

500 1517, 1422, 1458 1466

20 2114, 1710 1912

2 15 874 1,0 300 2022, 1604 1813
500 1584, 1577 1581

Ziskané hodnoty byly zakresleny do napétového diagramu (obr. 2.18).
KFivky se nachézely pobliz sebe a vykazovaly linearni pribéh charakterizujici
kiehky lom. Pfi teploté 500 € vSak byl pozorovan p fechod k plastickému cho-
vani potvrzujici blizkost rozhrani oblasti | a Il na obr. 2.17. Ziskané hodnoty
shrnuté v tab. 2.6 ukazuji velky rozptyl hodnot pevnosti pfi teploté 20 C, coz
dokazuje velkou citlivost vzorku zpasobenou odchylkami od idedlni mikrostruk-
tury vzniklymi béhem slinovani. Se zvySujici se teplotou mizeme pozorovat
zvySujici se pevnost a mensi rozptyl hodnot. Tuto skute€nost mizZzeme vysvét-
lit zvySujici se houZevnatosti pojiva.*?

max ”"ll['ql]

¢ 0001

0002 0003

£ [-]

O00F 0005 0006

Obr. 2.18 Geometrie zkuebniho télesa a nap&tovy diagram vzorku z materialu 2 **

2.4.3 Lomovéa houzevnatost

Lomovéa houzevnatost Kic je definovana jako kritickd hodnota soucinitele
intenzity napéti v okamziku nestabilniho Sifeni trhliny a je mirou odolnosti téle-
sa s definovanou trhlinou proti poruseni. Jeji hodnota roste s rostoucim obsa-

hem kobaltu a s rostouci velikosti zrn WC (tab. 2.7).""
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Tab. 2.7 K,c pro rtizny obsah Co a réiznou hodnotu zrnitosti SK typu WC-Co™®

Stiedni ve- Co [%]

"koﬁirﬁana 6 8 10 12 15 20
2.0 1133 | 1289 | 1431 | 1563 | 1751 | 20,45
25 1243 | 1417 | 1576 | 1724 | 19,33 | 22,63
3.0 1343 | 1533 | 17,07 | 1869 | 2099 | 24,60
35 1434 | 16,40 | 1827 | 20,03 | 2251 | 26,40

ProtoZze je opotfebeni nastrojd ze SK zplsobeno hlavné Ilomy
v povrchovych vrstvach, musi byt kontrolovana prfedevsSim houZevnatost po-
vrchu. Pro zjisténi houZevnatosti se proto pouziva jednoducha vtiskova zkous-
ka vyuZzivajici hodnot ziskanych pfi Vickersové zkousSce tvrdosti. Hodnota Kc
se ziska dosazenim t&chto hodnot do vztahu'’

u)z
0203CHV [éz

K, = j [MPa 2] 2.1)

3
&)
u
kde HV [MPa] je tvrdost, u [m] délka uhlopficky vtisku, ¢ [m] celkova délka trh-
lin vychazejicich ze &tvercového vtisku.*?*’
Lomova houZevnatost materialu 1 (tab. 2.6) byla zjistovana touto techni-

kou. Povrch vzorku byl vylestén a zatiZzen silou 30 kp, ale Ferreira pouZzil ke
zjisténi hodnoty K¢ vzorec'?

K, =00889]] HVCEF [MPa 2] (2.2)

kde HV [MPa] je tvrdost, F [N] zat&Zujici sila, ¢ [m] celkova délka trhlin.*?

Obr. 2.19 vlevo ukazuje vysledky této zkouSky a obsahuje téz fotografii
typického vtisku. Primérnéa hodnota Kic je 9,3 MPa m*? a variaéni koeficient
3,2%.

Vtiskova zkousSka byla provedena i na materialu 2, ale vzhledem
k vysokému obsahu kobaltu nebyly pozorovany zZadné trhliny v rozich vtisku.
Proto musela byt hodnota K,c uréena pomoci tfibodového ohybu. Na obr. 2.19
muazeme vidét vysledky této zkousky. Z grafu je zfejmé, ze se zvySujici se tep-
lotou se zvy$uje i hodnota houZevnatosti.*?
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Obr. 2.19 Vlevo K,c materialu 1 pro rlizné vtisky, vpravo zavislost K,c materialu 2 na
teploté'?

2.4.4 Délkova roztaznost

Délkova roztaznost ma vliv na odolnost SK proti teplotnim razim, kdy
vznik& opotiebeni projevujici se vznikem trhlinek v misté styku tfisky a nastro-
je. Tento druh opotfebeni vznika pii obrabéni prerusovanym fezem.’

Soucinitel délkoveé roztaznosti zavisi na obsahu kobaltu — pfi jeho zvySe-
ni ze 3 na 30% se témér zdvojnasobi. Konkrétni hodnoty se pohybuji v roz-
mezi 3,4.10° K* az 7,1.10° K™ a jsou tedy zhruba poloviéni neZ u oceli, kde
dosahuji hodnoty 12.10° K*."7

2.4.5 Tepelnd vodivost

Tepelna vodivost ma podobné jako délkova roztaznost podstatny vliv na
odolnost bfitu proti opotfebeni. SK s mensi tepelnou vodivosti jsou mnohem
citlivéjSi k rychlému a nerovnomérnému ohfevu a ochlazovani. Tato vlastnost
se projevuje vznikem trhlinek a opotfebenim &ela nastroje pfi pferuSovaném
fezu pfu soustruZeni, frézovani apod.’

U béZné pouzivanych SK je tep. vodivost zavisla na obsahu Co jen velmi
malo a pohybuje se vrozmezi 50-105 W.mK™. Jeji hodnota klesa
s nartistajici teplotou a vy$$i hodnoty maji materialy s hrub$im zrnem.’
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3 FUNKCNE GRADIENTNI SLINUTE KARBIDY

Nastroje ze slinutych karbidd pro fezné operace by mély vynikat vysokou
tvrdosti i vysokou houzevnatosti. Jak uz bylo fe€eno, tyto vlastnosti jsou proti-
chudné — tvrdost je mozné zvysit na ukor sniZzeni houzZevnatosti a naopak.
Tento problém se da vyresSit tak, Ze se vyrobi nastroj s tenkou povrchovou
vrstvou, kter& ma vysokou tvrdost a tim také vysokou odolnost proti abraziv-
nimu opotfebeni. Pod touto povrchovou vrstvou se pak nachazi vrstva se zvy-
Senou houZevnatosti. Pokud je pfechod mezi témito oblastmi postupny, jedna
se o funké&né gradientni slinuty karbid (FGSK).>*’

Tohoto cile se da dosahnout pfizplisobenim mikrostruktury slinutého
karbidu tak, Ze se zméni velikost zrna nebo obsah pojiva. Dnes se
v primyslové praxi pfizpusobuje mikrostruktura pfedevSim pomoci zmény ob-
sahu pojiva a vliv velikosti zrna je povaZzovan za sekundarni.®*’

Funkéné gradientni slinuté karbidy mazZzeme rozdélit do dvou skupin. Prv-
ni z nich se vyznacuje povrchovou vrstvou o tloustce az 25 um, ve které je
zvySen obsah pojiva a ma tedy vySSi houzZevnatost nez zbyvajici objem mate-
ridlu. Tato skupina SK je vhodna pro povlakovani. U druhé skupiny je
v povrchové vrstvé obsah pojiva snizen, ¢imzZ je zvySena tvrdost a odolnost
proti opotfebeni. Povrchova vrstva u této skupiny ma tloustku az 2 mm. SK
s timto druhem povrchové vrstvy obvykle povlakovany nebyvaji.>*4*"23

3.1 SK se zvySenym obsahem pojiva v povrchové vrstv &

Aby se zvysila trvanlivost a fezny vykon nastrojil ze SK, byva na tyto na-
stroje nanaSena tvrda povrchova vrstva rliznych sloucenin, nej¢astéji TiN, TiC
nebo Al,Os. Aplikace povlakl je nejCastéji provadéna vysokoteplotni CVD
(Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani) metodou. Béhem
ochlazovani po skonceni tohoto procesu se v povrchové vrstvé vytvareji mik-
rotrhliny, které se pfi obrabéni rozSifuji a zvysuji riziko destrukce néstroje.

Jednou z moznosti, jak sniZit riziko tvorby trhlin, je zvySeni houZevnatosti
substratu. Bézny podklad SK obsahuje zrna WC, zrna komplexnich kubickych
karbidi a kovové pojivo, kterym byva kobalt. HouZzevnatost povrchové vrstvy
se zvysSi tak, Ze se v ni zvySi obsah pojiva a snizi obsah zrn karbidd. Proces,
kterym dochazi ke tvorbé takovéto vrstvy, se nazyva gradientni slinovani

a mtze mit nékolik variant.***’

3.1.1 Slinovani za denitra ¢nich podminek

Tento proces je mozné aplikovat na SK, které obsahuji TiN nebo Ti(C,N).
Slinovani probiha v atmosféfe s mnohem nizSim obsahem dusiku nez ve sli-
novaném materialu. Proto ma atmosféra nizsi aktivitu N, nez tento material
a v roztaveném pojivu je vytvoren gradient aktivity dusiku. V pojivu tedy zacne
probihat vnéjsi difuze dusiku (ven z materialu) a v povrchoveé vrstvé substratu
zacne byt jeho nedostatek. V dusledku silné termodynamické vazby mezi du-
sikem a titanem zacne titan difundovat dovnitf materialu. Vysledkem je vznik
povrchové vrstvy se strukturou tvofenou WC-Co bez kubickych karbidd. Pro-
ces je znazornén na obr. 3.1.14%7
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& 3 /i
WC + Co
N
WIC + (W TINC,N) z
+ Co N

Vv s

vnittni difuzi Tit*’

Struktura gradientnich SK vyrobeny pomoci vnéjsi difuze dusiku muaze
byt rozdélena na tfi ¢asti (Obr. 3.2). Prvni vrstva ma snizeny obsah kubickych
karbidd a zvySeny obsah pojiva. Druhd vrstva je naopak obohacena o kubické
karbidy a je v ni snizen obsah pojiva. Treti oblast zahrnuje zbytek materialu,

ktery nebyl zasazen difuzi dusiku a titanu. Je v ni pfesné definovan podil
vech tfi fazi. ***’
SY. 0 ¥3 4
v

ot

z o = anl N =
snizeny obsah kubické faze | 2vyienyobsah kubické faze struktura jadra
2Zvyseny obsah pojiva sniZeny obsah pojiva

Obr. 3.2 Struktura povrchové vrstvy gradientné slinovaného SK***/

3.1.2 Vakuové slinovani

Podobnou strukturu jako na obr. 3.2, tedy gradientni strukturu
s povrchovou vrstvou bez kubickych karbidu, Ize vytvofit také vakuovym slino-
vanim bez pfitomnosti dusiku. Podminkou je dlouha vydrz na maximalni slino-
vaci teploté. Pfi€inou vzniku gradientni struktury je v tomto pfipadé vnitini di-
fuze titanu, ktera zavisi na jeho rozpustnosti v roztaveném pojivu. Tento pro-
ces je vhodnéjsi pro materidly s pfisadou TiC. V materidlech s pfisadou
(W, Ti)C probih& vznik povrchové vrstvy pomaleji.*’

3.1.3 Metoda pérovitych dilc a

Jedna se o metodu uzivanou pfi vyrobé gradientnich SK na bazi WC-TiC-
TaC-Co, které maji povrchovou vrstvu bez kubickych karbidd. Metoda je zalo-
Zena na tvorbé pérovitych dilct — povrchové vrstvy s vysokym podilem dusiku,
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¢ehoZ se dosahuje béhem slinovani nékolikahodinovou vydrzi na teploté bliz-
ké teploté likvidu v prostfedi o vysokém tlaku dusiku. Nasledné je dusik od-

Cerpan, teplota se zvysi a v dusledku vnéjsi difuze dusiku za¢ne probihat
vnéjsi difuze titanu jako u predchozich metod.’

3.1.4 Gradientni SK s difuzni vrstvou Ti(C,N)

Tyto SK se vyrabéji dvoustupnoveé. Nejdfive je vychozi material slinovan
tak, aby se vytvofila vnéjSi vrstva se snizenym obsahem dusiku — dojde
k vnéjSi difuzi dusiku a vnitini difuzi titanu. Nasleduje druhy stupen, kdy je sni-
Zena teplota a zvySen tlak dusiku v okolni atmosféfe. Dusledkem je opacny
proces difuze nez v prvnim stupni — dusik difunduje do materialu a titan ven
z materialu, ale vrstva WC-Co mu znemozni difundovat az k povrchu. Mezi
vrstvou WC-Co a vrstvou jadra se tedy vytvofi mezivrstva Ti(C,N). Proces je
znazornén na obr. 3.3.17%°

WCHTIC Np+Co WC+Co

THC,M)
S

Obr. 3.3 Proces difuze pfi slinovani a mikrostruktura gradientnich
SK s difuzni vrstvou Ti(C,N)*"?°

3.1.5 Metoda Fizeného oduhli ¢ovani

Vliv uhliku na zrnitost faze WC byl pozorovan uz pfi vyrobé SK bez gra-
dientni struktury. Na obr. 3.4 muZeme vidét mikrostruktury dvou SK, které
dobfe ilustruji potlacéni zrnitosti faze WC ve SK s nizSim obsahem uhliku
(vpravo) ve srovnani se vzorkem s vy$$im obsahem uhliku (vlevo).?®
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Obr. 3.4 Mikrostruktura SK obsahujicich 6,5 % Co pfipravovanych a slinovanych
za stejnych podminek (1420 <€ po 75 min). SK vlevo obsahuje 6,11 % C, SK
vpravo 5,99 % C*

Konyashin a kol.? vyvinuli novou metodu vyroby FGSK, kdyZ vyuZili me-

chanismU( pouzivanych pfi slinovani SK s opa¢nym gradientem, (SK se snize-
nym obsahem pojiva v povrchové vrstvé):

» Kobalt proudi z mista s vy§§im obsahem uhliku do mista s nizSim
obsahem uhliku.

e Vdusledku rozdilnych kapilarnich sil proudi kobalt z mist
s hrubSim zrnem do mist s jemné&jSim zrnem.

Pfipravili smés s vysokym obsahem uhliku (6,11%). Po slisovani probéh-
lo pfedslinovani v tuhém stavu v inertni atmosféfe nebo ve vakuu. Povrchova
vrstva musela byt po pfedslinovani dostatecné porézni, aby byla propustna
pro okolni atmosféru jen do hloubky, kter4 je nutna pro vytvofeni gradientu.
Poté probéhla dalSi faze predslinovani v dekarburizaéni atmosféfe (vodikové),
kdy byla povrchova vrstva oduhli¢ena. Nakonec probéhlo vlastni slinovani za
vysokého tlaku, aby byla odstranéna porezita. V dusledku slinovani nad teplo-
tu likvidu proudil kobalt z jadra s vysokym obsahem uhliku do povrchové vrst-
vy s nizkym obsahem uhliku. V jadfe doSlo k vétSimu zhrubnuti zrna a rozdil-
n& hodnota kapilarnich sil podpofila pfesun kobaltu z jadra.

Po dosazeni rovnovazného stavu vznikl FGSK s povrchovou vrstvou
s vysokym obsahem kobaltu, malou zrnitosti a vysokou houzevnatosti.

3.2 SK se snizenym obsahem pojiva v povrchové vrstv &

Jestlize jsou vyrobeny SK s povrchovou vrstvou, kde je obsah kobaltu
nizSi nez je jeho prumérna hodnota, bude mit tato vrstva vyssi tvrdost vedouci
k vySSi odolnosti proti opotfebeni. Dalo by se oCekavat, Ze zvySeni tvrdosti
bude mit za nasledek sniZzeni houZevnatosti, ale skute¢nost je ponékud jind —
houzevnatost této vrstvy bude dostate¢né vysoka. Tento jev muzeme zduvod-
nit pomoci obr. 3.5, na kterém je vidét vzorek vznikly slisovanim dvou smési
prasku s raznym obsahem kobaltu a naslednym slinovanim. Vzorek se po sli-
novani ohnul, coz je zptsobeno rozdilnym smrsténim SK po slinovani — ¢ast
s vy8S§im obsahem kobaltu se smrsStuje mnohem vic néz ¢ast, kde je obsah
kobaltu niz8i. Rozdilné smr§téni zpUsobi v ¢asti s nizSim obsahem kobaltu vy-
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soké tlakové pnuti, které ma za nasledek podstatné zvysSeni houZevnatosti
v této gasti.”

Zbytkové tahové napéti

WC-15%C0o =

WC-5%Co —>

Zbytkové tlakové napéti

10 mm

Obr. 3.5 Zbytkové napéti ve vzorku vzniklém slisovanim dvou smési prasku
s riiznym obsahem kobaltu po slinovani na 1420 <T trvaji cim 75 minut®

Protoze se tyto gradientni SK vyznacuji vysokou odolnosti proti opotfe-
beni a zaroven vysokou houzevnatosti, mohou z nich byt vyrobeny moderni
nastroje pro vrtani a fezani kamene nebo frézovani betonu a asfaltu.?®

3.2.1 Dvoufazoveé slinuté karbidy

Vznik kobaltového gradientu u dvoufazovych SK je znazornén na obr.
3.6. Vzorek tvofi dvojvrstva vznikla nalisovanim vrstvy WC-Co s pfebytkem
uhliku na jinou vrstvu WC-Co, ktera ma uhliku nedostatek a obsahuje fazi eta.
Béhem slinovani v tekutém stavu se grafitoveé ¢astecky rozpoustéji na pohybli-
vé hranici Mc ve vrstvé 1, rozpustény uhlik difunduje tekutou fazi a reaguje
s Casticemi faze eta na pohyblivé hranici M (My) za vzniku kobaltu, ¢imz se
méni sloZeni tekuté faze, ktera proudi ve stejném smeéru jako je difunduje uhlik
(od povrchu k jadru). Tento proces vyvola ve vzorku gradientni strukturu, ktera
je vSak nerovnovazna — pokud by proces mohl probihat dostate¢né dlouho,
aby byla dosazena rovnovaha, gradientni struktura by zanikla a vznikl by ho-
mogenni material.**#®

Grafitové
Castice Rozhrani CosW;C

wC . M, M
I LS I ' a
- | ¥ b= : —
HORIOEL ] S
, o O | P maare S N
Telkuta_’ : L ® . = A % N C
faze Q . C? D O 3 WC+Co+ i B }
i D O : = = g |volny uhlik ~ WC+Co i (WC+Co+n)

Ol < : i 0 —
. ! O *D § «——Vrstva 1 ——>f——— Vrstva 2 —»

WC-Co +volny uhlik ~ WC-Co+CosW;C <2 ! :

(Vrstva 1) (Vrstva 2) x=-a Xo=0 X=a

Smér difuze uhliku a pronénl'
roztaveného pojiva

Obr. 3.6 Schematické znazornéni vzniku gradientu ve WC-Co dvojvrstvg®**
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Mikrostruktura dvoufazového SK se sklada ze tfi oblasti: Vrchni vrstva
s nizkym obsahem Co, kterd neobsahuje volny uhlik ani fazi eta. Nasleduje
mezivrstva s vysokym obsahem Co, ale bez pfitomnosti faze eta. Treti oblasti
je jadro, které obsahuje velké mnozstvi eta faze. Vrchni vrstva se vyznacuje
vysokou tvrdosti a houzevnatosti. Nevyhodami takto vyrobenych FGSK je pfi-
liS mékka mezivrstva a velmi kiehké jadro obsahuijici velké mnozZstvi eta faze,
kterou neni mozné odstranit.?®

Li a kol.?® zkoumali mechanické vlastnosti takto pfipravenych FGSK. Vy-
robili zkuSebni vale¢ky o praméru 25 mm a vysce 34 mm (obr. 3.7) ze smési
WC a 6% Co. Po slinovani obdrzeli strukturu se zrnitostni horni a stfedni vrst-
vy 6,5 um a se zrnitosti jadra 5 pm. Podél pfimky AB na obr. 3.7 vlevo byla
mérena tvrdost podle Vickerse se zatizenim 19,6 N (HV2). Obdrzené hodnoty
byly zaneseny do grafu v pravé ¢asti obr. 3.7.

A 12304
1200 1 \ e
11701 L
Povrchovd 1140 ] '-\ P
vrstva 11103 " ./
o | /
2 1050 4 l [

Mezivrstve ™ 1020 - [
990

|
|
960 1 .
Jédro 930 1 i
900 1 b

870 1

— T T ol

N S -
00 12 24 36 48 60 72 84
Vzdalenost od bodu A [mm)]

Obr. 3.7 Schéma pokusného vzorku dvoufazového SK a tvrdost podle Vickerse
v zavislosti na vzdalenosti od bodu A *°

3.2.2 Metoda Fizeného nauhli ¢ovani

Jedna se o pfevratnou metodu pfi vyrobé FGSK se snizenym obsahem
pojiva v povrchové vrstvé (obr. 3.8), protoZe k vytvofeni gradientu nevyuziva
inhibitory ristu zrna ani fazi eta. Jejimi autory jsou Konyashin a kol.?®

Metoda vyuziva stejnych postupl jako metoda uvedena v kap. 3.1.5, ale
podminky musi byt upraveny, aby se dosahlo opa¢ného vysledku: Je pfipra-
vena smés s nizkym obsahem uhliku, po slisovani nasleduje pfedslinovani pro
ziskani pozadované porezity a nasledné je povrchova vrstva nauhli¢ena
v karburiza¢ni atmosfére (vodiko-metanova). Pfi slinovani je obsah pojiva
% p203vrchové vrstvé snizen v disledku rozdilného obsahu uhliku a kapilarnich
sil.

Metoda fizeného nauhliCovani je velice perspektivni pro vyrobu FGSK
s vysokou tvrdosti i houZevnatosti.
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Obr. 3.8 Mikrostruktura smési s nizkym obsahem uhliku, slinovana na
1380 <C: (a) povrchové vrstva, (b) mezivrstva, (c) jadro. Vpravo hodnoty stredni veli-
kosti zrna, obsahu kobaltu, tvrdosti a houzevnatosti v zavislosti na vzdalenosti od

povrchu?®
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4 POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Jednim z nejdulezitéjSich stupnua ve vyvoji feznych materialt bylo zave-
deni VBD s tenkym povlakem z tvrdého materialu. Prvni povlakované desti¢ky
ze SK, které pfisSly na trh koncem 60. let 20. stoleti, umoZznily podstatné zvy-
Seni Ffezné rychlosti a trvanlivosti bfitu. Povlakované SK mizeme rozdélit do
&tyF skupin podle stupiiti vyvoje:t’3!

Povlakované SK 1. generace maji jednovrstvy povlak TiC o tloustce asi
6 um. PfestoZze mél tento povlak Spatnou soudrznost s podkladem, velmi vy-
razné zvysil vykonnost nastroju ze SK.

Zdokonaleni technologie vyroby umoznilo zavedeni povlakl 2. generace,
které se vyznacuji jednou silngjSi vrstvou (7-10 um) TiC, TiCN, nebo TiN.
U téchto povlaku jiz nedochézelo k jejich odlupovani béhem fezného procesu.

3. generace se vyznacuje vicevrstvym povlakem s ostfe ohrani¢enymi
pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. Nejdfive jsou nanasSeny vrstvy s nizsi
odolnosti proti opotifebeni, ale lepsi pfilnavosti k podkladu. Nakonec jsou na-
naseny vrstvy s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni za vysokych tep-
lot. Jejich dobra pfilnavost k pfedchozim vrstvdm je zaru€ena procesem po-
vlakovani. Vrstvy se obvykle fadi od podkladu k povrchu v tomto poradi: TiC-
Al,O3, TIC-TIN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,O3-TiN.

4. generace je charakteristickd multivrstvym povlakem sloZzenym z vice
nez deseti vrstev a mezivrstev ze stejnych material jako povlaky 3. generace.
Jejich hlavni prednosti je schopnost zpomalovat $itent trhlin.*’

4.1 Metody povlakovani

Povlakované SK se vyrabéji tak, Ze se na podklad z béZného nebo gra-
dientniho SK nanaSeji tenké vrstvy materiall s vysokou tvrdosti a odolnosti
proti opotfebeni. Tyto vyhodné vlastnosti jsou zptsobeny tim, Ze maji tyto ma-
teridly oproti substratu nékolikanasobné mensi zrnitost, maji méné struktur-
nich defektl a neobsahuji pojivo. Tloustka vrstev se pohybuje mezi 2 a 15 uym,
ale vrstvy tlustsSi nez 12 ym se pouZzivaji jen vyjimeéné, protoze pfilis tlusta
vrstva negativné ovliviiuje vykonnost bfitové desti¢ky. S vétsi tloustkou vrstvy
sice narGsta odolnost proti opotfebeni, ale zvySuje se i kfehkost a sklon
k odlupovani vrstvy.}”3*

4.1.1 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani
z plynné faze) je nejCastéji pouzivanou metodou povlakovani SK. Povlakovani
touto metodou je zaloZeno na chemické reakci riznych plynt (napf. pro povilak
TiC se jedna o vodik, chlorid titanu a metan), ktera obvykle probiha pfi teplo-
tach 1000-2000 <C. Produkty této reakce se poté ulo Zi na povrchu povlakova-
ného predmétu.*”3!

Metoda chemického napafovani maze byt rizné modifikovana. Tyto mo-
difikace odstranuji nékteré nevyhody klasické CVD metody, napf. nutnost do-
sazeni vysoké teploty, ale neméni jeji podstatu, tedy vytvareni povlaku
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z plynné faze. Pfikladem muzou byt metody PCVD (Plasma CVD), pfi kterych
jsou molekuly plynud ionizovany plasmatickym vybojem pfi tlaku 100-300 MPa,
coZ umoziuje sniZzeni teploty na 300—-600 . DalSi metodou, k tera umoznuje
snizeni pracovnich teplot je metoda MTCVD (Middle Temterature CVD — CVD
pfi stfednich teplotach), pfi které je metan nahrazen slou¢eninou CH3CN. Tato
zména umozni sniZeni teploty povlakovani na 700-850 C .*’

Technologie CVD povlakovani je vyhodné pro vytvareni vicevrstvych po-
vlakud, protoze se v prabéhu pracovniho cyklu mize snadno regulovat mnoz-
stvi pfivadénych plynl. Povlak vytvofeny CVD metodou ma vysokou hustotu,
homogenitu a je teplotné stabilni. Povlak mé& skvélou adhezi k podkladu a vy-
znacuje se rovnomérnou tloustkou i u tvarové slozitych nastroju. Tloustka tak-
to vytvorené vrstvy miZze byt az 13 pym, ale nevyhodou je nizka rychlost povla-
kovani a vysoka energeticka naroénost predevsim kvali nutnosti dosazeni vy-
sokych pracovnich teplot. Touto metodou také neni mozné povlakovat ostré
hrany.*"3

4.1.2 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafrovani) je za-
loZena na vytvareni povlakl za snizeného tlaku (0,1 — 2 Pa) pfi teplotach niz-
Sich nez 500 . Castice, které jsou uvolfiovany z terét rGznymi fyzikalnimi
metodami, se urychluji k povrchu substratu, kde se usadi a vytvofi tenkou
vrstvu povlaku. Napf. pro vytvofeni povlaku TiN je nutné uvolnit atomy titanu,
které se slouci podle jednoduché rovnice

2 Ti+ N, — 2 TiN (4.1)

s dusikem v atmosféfe a vysledna sloué¢enina se vylouéi na nastroji.”

Metody fyzikalniho napafrovani se déli nej¢astéji podle zplsobu uvolfio-
vani ¢astic z ter¢ll. Jednou z nich je metoda napraSovani, coz je depozice ¢as-
tic uvolnénych fyzikalnim odpraSovacim procesem — nad zaporné nabitym ter-
¢em se udrzuje argonové plazma, jehoz kladné ionty se elektrickym polem
urychluji a pfi dopadu na teré odpraduji atomy materialu terée. U&innost pro-
cesu lze zvysit napf. vyuzitim magnetického pole. Druhou metodou je naparo-
vani, kdy je material odpafovan z ter¢u, které jsou riznym zplsobem ohfiva-
ny. Treti nejCastéjSi metodou je iontova implantace, kdy je substrat bombardo-
van ¢asticemi s vysokou energii, jejichz zdrojem muze byt odparovani, odpra-
Sovani nebo plyny.*’

Metoda PVD nema negativni vliv na vlastnosti podkladu, vytvafri
v povlaku zbytkova tlakova napéti a Ize ji povlakovat i ostré hrany. UzZiva se
zejména u VBD urCenych pro pferusovany fez. Nevyhodami je nutnost slozi-
tého vakuového systému a tzv. stinovy efekt, ktery zplasobuje, Ze se povlak
netvofi na plochach, které nelezi ve sméru pohybu povlakovacich ¢astic. Po-
vlakovanymi pfedméty se tedy musi pohybovat, aby byla zaru¢ena rovnomér-
na tloustka povlaku. Obvykla tloustka PVD povlakl je 1-7 um, ale nova tech-
nologie PVD katodového rozprasovani ve vakuu spoleénosti CemeCon® umoz-
nuje vytvareni tenkych hladkych povlakd pro dokonovaci operace stejné jako

vytvareni povlakd vyssich tlousték az do 12 pm pro hrubovani.®*’
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4.2 Bézné pouzivané povlaky a jejich vlastnosti

Dnes jsou aplikovany jednovrstvé nebo vicevrstvé povlaky, jejichz mate-
ridl je volen podle vlastnosti vyZzadovanych od feznych nastrojii. Tyto vlastnos-
ti jsou ovliviiovany pfedevSim druhem povlaku, jeho tloustkou, metodou po-
vlakovani a pouZitym substratem. "3

NejcastéjSimi materialy pro povlakovani jsou TiC, TiN, TiCN, TiAIN a
Al,O3. TiC a Al,O3 vytvareji velmi tvrdé vrstvy, které zajiStuji odolnost proti
opotfebeni tim, Ze mezi nastrojem a obrobkem vytvofi chemickou i fyzikalni
(tepelnou) bariéru. Al,O3 ma vynikajici trvanlivost pfi vysokych feznych rych-
lostech, kdy prevlada tepelné opotfebeni. Naopak s narlistem abrazivniho
vySSi tvrdost (Tab. 4.1). TIN ma sice tvrdost niZSi a proto je méné otéruvzdor-

ny, ale ma nizsi soucinitel tfeni a tim lepSi odolnost proti opotfebeni na Ce-
|e'l7,3l

Tab. 4.1 Porovnani vlastnosti zakladnich materiald pro povliakovani SK*’

. . .| Odolnost
Zmena, Chem_c &l proti Tvrdost Tvrdost Material |Obvykla barva
vlastnosti | stabilita S za tepla
oxidaci
A|203 A|203 TiC A|203 TiC Seda
TIAIN TIAIN TIAIN TiAIN TiAIN fialové ¢erna
T TiN TiN TiCN TiN TiCN modroSeda
TiCN TiCN Al,O3 TiCN Al,O4 éerna
TiC TiC TiN TiC TiN zlata

Cim je vrstva povlaku tenéi, tim vice je Fezny vykon povlakované VBD
ovlivihiovan vlastnostmi substratu. U lehkych fez( vykazuji vySsi trvanlivost po-
vlaky na tvrdém podkladu. Pfi t&éZkych pferuSovanych fezech jsou naopak vy-
uzivany substraty s vysokou houZevnatosti, které snizuji nebezpeci vydrolo-

vani ostfi nastroje.*’

4.3 Povlaky KNB

Kubicky nitrid boru (KNB) je uméle vytvofeny material, ktery se tvrdosti
a skvélou tepelnou vodivosti pfiblizuje diamantu. Jeho chemickéa a teplotni sta-
bilita jsou vSak mnohem lepSi nez u diamantu. Zatimco diamant za vysSich
teplot reaguje s ocelemi a jeho krystalicka struktura se méni na grafit, KNB
zUstava stabilni i za teplot vySSich nez 1200 €. Tyto vlastnosti spolu
s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni za teplot nad 1000 T d élaji
KBN nejlepsim materiadlem pro obrabéni oceli a Zeleznych slitin.>?%32

Pro vytvareni povlaki KBN bylo zkoumano mnoho metod povlakovani
CVD a PVD, ale protoze (na rozdil od diamantového poviaku) mize KNB rist
pouze za nerovnovaznych podminek, jsou pro jeho nanaseni nejvhodné;si
metody PVD. P¥i nizkoteplotnich PVD metodach se vSak atomy rychle ochla-
zuji a tvofi mnoho nanokrystalickych zrn. Pro odstranéni tohoto problému se
obvykle v pribéhu nukleace i ristu vyuziva iontové bombardovani povrchu,
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jehoz energeticka vytéZznost je mnohem vy3Si nez energeticka vytéznost pred-
péti substratu.>*"3?

NejvétSim problémem pfi vyrobé poviaki KNB je nadmérné zbytkové tla-
kové napéti v povlaku, které pfi zvySeni tloustky vrstvy na 1 — 2 ym zpuasobi
jeho samovolné oddéleni na rozhrani mezi povlakem a substratem. Pro povla-
kovani se tedy musi pouzit substrat s vlastnostmi blizkymi KNB. Logickym fe-
Senim by bylo pouZiti substratu s vrstvou PKNB (polykrystalicky KNB). Povla-
ky PKNB jsou sice komer¢éné dostupné, ale jejich pouzitim by se nedosahlo
pozadované kombinace houzZevnatosti (pfinesené substratem) a vysoké tvr-
dosti. Vyroba takového materialu by pak nebyla ekonomicky vyhodna.?*%2

v s

Mnohem perspektivnéjSi moznosti je vyuZiti substratu s diamantovym
povlakem. Spojenim téchto povlaku je ziskan material, u kterého jsou vlast-
nosti vrchni vrstvy KNB podpofeny vlastnostmi diamantu. Navic spojeni dvou
materialt s vysokou tepelnou vodivosti umoznuje snizeni teploty v oblasti kon-
taktu nastroje a obrobku.>** Chong a kol.® se zabyvali vytvorenim takovéhoto
materialu metodou MPCVD (Microwave Plasma CVD — CVD s mikrovinnym
doutnavym vybojem). Na substrat byl nejdfive nanesen diamantovy povlak
metodou HFCVD (Hot Filament CVD — CVD se Zhavicim viaknem). Poté bylo
na material pfivedeno kladné predpéti 30 V, aby doslo k ocisténi diamantové-
ho povlaku. Po péti minutach bylo pfedpéti zménéno na zaporné, ¢imz bylo
umoznéno nanaseni poviaku KNB.

Obr. 4.1 ukazuje povrchy vrstev KNB po ¢&tyfech hodinach povlakovani
s riznym predpétim substratu. PFi predpéti — 35 Va — 45 V je diamantovy
podklad pIné prekryt, ale vrstva nanesena pfi — 55 V je nesouvisla kvuli zaci-
najicimu sloupavani povlaku.

=

(a) b

Obr. 4.1 Povrchy vrstev KNB po povlakovani s predpétim (a) — 35V, (b) — 45,
(c) — 55 V. (d) 2,8 um silny povlak KNB na diamantové vrstvé o tloustce 3 ym.’

Jiny zpusob zvySeni adheze vyvinuli Keunecke a kol.** Na substrat
nejdfive pomoci magnetronového naprasovani (metoda PVD) nanesli 2 ym
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silnou vrstvu TiAIN a na ni vrstvu B4C o tloustce 1 uym. Poté byl plynulou zmé-
nou slozeni atmosféry z argonové na argono-dusikovou smeés vytvoren gradi-
entni pfechod B-C-N o tloustce 0,1 — 0,2 um. Nasledné byla atmosféra zmé-
néna na cistou dusikovou a byla nanesena vrstva KNB o tloustce 2 ym (obr.
4.2).

e e~ G ~

F = - - r
e RN - i S
Fog pniantee T

—A

Obr. 4.2 Substrat SK povlakovany TiAIN, B4C, gradientni vrstvou B-C-N (vrstva neni
pFi tomto rozliSeni patrna) a KNB.*

Dal$i moznosti je vyroba kompozitnich povlakd. Jiang a kol.? vyvinuli
metodu, ktera umozni zvysit tlouStku povlakd az na 20 um. Nejdfive je meto-
dou ESC (Electrostatic Spray Coating — elektrostatické rozpraSovani) nanese-
na porovita vrstva KNB (obr. 4.3) na podklad SK. a poté jsou péry zaplnény
TiN metodou CVI (Chemical vapor infiltration — chemicka infiltrace), coz je dal-
Si modifikace klasické CVD metody. TiN byl vybran, protoze je chemicky kom-
patibilni s KNB, ale ma lepSi chemickou stabilitu. Po zaplnéni péra vznikne
homogenni vrstva bez znatelnych poruch (obr. 4.4), ktera ma skvélou odolnost
proti opotfebeni.?

Obr. 4.3 (A) Vrstva KNB o tlouStce 13 um, (B) povlak pobliz Spic¢ky néstroje, (C) pory
v povlaku KNB ?°

WC—'CQ _' 408

Obr. 4.4 Kompozitni povlak KNB-TiN na podkladu WC-Co *
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5 SKV SORTIMENTU NEJVYZNAMN EJSIiCH VYROBCU

Pro pfehled nabidky slinutych karbidd na tuzemském trhu byl zvolen sor-
timent tfi vyznamnych vyrobcu feznych materiald: Sandvik Coromant, Pramet
Tools a Kennametal. Vzhledem k rozsdhlému sortimentu téchto vyrobct byly
pro zpracovani vybrany VBD ze SK v aplikacich pro soustruzeni.

5.1 Sandvik Coromant

Svédska firma Sandvik Coromant je nejvyznamnégjsim svétovym vyrob-
cem feznych material( a nastroju pro obrabéni. TFi centralni skladovaci mista
umoznuji distribuci Sirokého sortimentu do 130 zemi svéta do 24 hodin.

5.1.1 Nepovlakované SK

Tab. 5.1 Nepovlakované SK pro soustruzeni®®

Ozn. Aplika €éni oblasti

Popis materialu

10

30

40

Material kombinuje vynikajici odolnost proti otéru
a ostrost bfitu.

Pro hrubovaci az dokoncéovaci soustruzeni slitin
hliniku.

Material kombinuje dobrou odolnost proti otéru
s houZevnatosti.

H10A
#
i :

Pro stfedni az téZké soustruzeni tepelné odolnych
oceli a slitin titanu.

10

20

30

Jemnozrnny SK se skvélou odolnosti proti tepel-

H10F

nym raztm.
Pro dlouhotrvajici spojité i pferuSované fezy velmi

nizkymi Feznymi rychlostmi.

Material kombinuje dobrou odolnost proti opotiebe-

H13A

ni s houzZevnatosti.

Pro obrabéni pfi stfednich az nizkych feznych rych-

lostech a vysokych hodnotach posuvu.
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5.1.2 Povlakované SK

Tab. 5.2 Povlakované SK fady GC1000 pro soustruzeni®

Ozn. Aplika €ni oblasti

Popis materialu

10 | 20 | 30 | 40

Karbid s PVD povlakem. Kombinace tvrdého

jemnozrnného substratu s dobrou odolnosti proti
plastické deformaci a povlaku s vysokou odolnosti

proti opotfebeni za vysokych teplot.

GC1005

Trida je nejvhodnéjsi pro obrabéni tepelné odol-
nych superslitin na bazi Ni, Fe nebo Co.

Ultrajemnozrnny karbid s PVD povlakem se skvé-

10 | 20 | 30 | 40

lou odolnosti proti tepelnym razdm.

Doporucuje se pro obrabéni tepelné odolnych su-

perslitin a slitin titanu pfi nizkych Feznych rychlos-

GC1025

tech a pro dokoncovani korozivzdornych oceli pfi

vysokych narocich na kvalitu povrchu. Tfida vhod-

na pro dlouhotrvajici spojité i pferuSovaneé fezy.

Jemnozrnna tfida s PVD povlakem se zna¢nou

odolnosti vuci teplotnim raztm.

Doporucena pro dokon€ovani korozivzdornych oce-

li pfi stfednich aZ nizkych feznych rychlostech v

GC1125

pFipadé vysokych narokd na kvalitu obrobeného

povrchu. Tato tfida je vhodné také pro lehké

»

preruSované fezy.

10 | 20 | 30 | 40

Ultrajemny SK s CVD povlakem a vysokou odol-

nosti proti teplotnim razm.

Urcen pro dokoncéovani materialt snadno ulpivaji-

GC1515

cich na bfitu pfi stfednich az nizkych feznych rych-

lostech. Vhodny i pro lehké pferuSované fezy.

[ »

Obr. 5.1 Struktura materialu GC1125 *
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Tab. 5.3 Povlakované SK fady GC2000 pro soustruzeni®

Ozn. Aplika €éni oblasti Popis materialu

10 | 20 | 30 | 40 _ ) _
Karbid s CVD povlakem. Substrat umoznuje praci
za vysokych teplot a povlak ma velkou odolnost
proti opotiebeni.

Pro dokoncovani aZ lehké hrubovéani korozivzdor-
nych oceli, pro nepferuSované fezy pfi stfednich az
vysokych feznych rychlostech.

GC2015

10 | 20 | 30 | 40 _
SK s CVD povlakem s odolnosti vaéi tepelnym

a mechanickym razdam.

SK optimalizovany pro hrubovani a polodokonco-

vani korozivzdornych oceli pfi stfednich feznych

rychlostech. Bfity odolavaji opotiebeni i pfi preru-
Sovanych fezech.

GC2025

SK s PVD povlakem s vysokou odolnosti vici te-
pelnym razdam.

Doporuceno pro polodokon&ovani az hrubovani
korozivzdornych oceli pfi malych aZ stfednich fez-
nych rychlostech. Tfida je vhodna pro aplikace
s rychle pferuSovanym fezem.

GC2035

[T e

Obr. 5.2 Struktura materialu GC2025 *°

Tab. 5.4 Povlakované SK fady GC3000 pro soustruzeni®

Ozn. Aplika €éni oblasti Popis materialu

40 Karbidové tfida s CVD povlakem s velkou odolnosti
vuci opotfebeni a dobrou adhezi k tvrdému sub-
stratu, ktery mé predpoklady pro préaci za vysokych
teplot v misté fezu.

Pro dokon&ovéani a polodokonéovani vysoce lego-
vanych oceli i litin pfi vysokych Feznych rychlos-
tech.

GC3005
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Tab. 5.4 Pokradovani

10 | 20

30

40

=

GC3205

Slinuty karbid s CVD povlakem ma silny, hladky
a opotiebeni odolny povlak a velmi tvrdy substrat.

Doporuc¢eny pro vysokorychlostni obrabéni Sedé
litiny.

GC3210

Slinuty karbid CVD povlakem ma silny, hladky a o-
potfebeni odolny povlak a velmi tvrdy substrat.

Doporucend pro vysokorychlostni obrabéni tvarné
litiny.

GC3215

SK's CVD povlakem mé silny, hladky a opotfebeni
odolny povlak a velmi tvrdy substrat, ktery je scho-
pen vydrZet i zatiZzeni pfi pferuSovaném fezu.
Doporuc¢eny pro hrubovani vSech typu litiny pfi ma-
lych a stfednich Feznych rychlostech.

Ry il &
Obr. 5.3 Struktura materiald GC3205, GC3210, GC3215%°

e = I e EERBAT £

Tab. 5.5 Povlakované SK fady GC4000 pro soustruzeni®

Ozn. Aplika €ni oblasti

Popis materialu

30

40

GC4205

Tfida s CVD povlakem se skvélou odolnosti proti
opotfebeni a plastické deformaci. Odolnost vUci
vysokym teplotam pfi obrabéni za mokra i za su-
cha.
Doporucena pro stabilni podminky nebo pro vyssi
rychlost ubéru. Vhodné pro polodokon&ovani az
hrubovani oceli.
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Tab. 5.5 Pokradovani

GC4215

40

Tfida s CVD povlakem a gradientnim substratem.
Odolnost vuci vysokym teplotam pfi obrabéni za
mokra i za sucha.

Pro dokon€ovaci a hrubovaci aplikace se spojitym
nebo lehce preruSovanym fezem v ocelich nebo
oceloliting.

GC4225

10 | 20 | 30 | 40

Tfida s CVD povlakem a gradientnim substratem.

Pro dokoncovaci az hrubovaci aplikace se spojitym
i pferuSovanym Fezem s velkym ubérem materialu.

GC4235

20 | 30 | 40

Tfida s CVD povlakem a gradientnim substratem
a skvélou odolnosti proti tepelnym i mechanickym
rézam.

Tato tfida je vhodna pro hrubovaci operace v oceli
a ocelolitiné za nepfiznivych podminek, pro pferu-
Sované fezy s velkym Ubé&rem materialu.

Obr. 5.4 Struktura material GC4225 *

Tab. 5.6 Dal3i povlakované SK firmy Sandvik Coromant pro soustruzeni®

Ozn. Aplika €ni oblasti Popis materialu
10 | 20 | 30 | 40
Trfida s diamantovym povlakem, ktery zajist'uje
o skvélou odolnost proti opotfebeni a snizeni tvorby
) narlstku na bfitech, coz pfinasi vysokou kvalitu
2 obrobeného povrchu.
O

Pro dokoncéovani az hrubovani hliniku, horéiku,
meédi, mosazi, plastu atd.
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Tab. 5.6 Pokradovani

10

20 | 30 | 40

Karbid s CVD povlakem. HouZevnaty substréat za-
jist'uje vysokou spolehlivost bfitd.

Ur€en pro hrubovani korozivzdornych oceli a odlit-
kd z korozivzdornych oceli s obtiZzné obrobitelnu
kdrou. Tato tfida je vhodna pro tézké pferuSované
fezy pfi nizkych aZ stfednich feznych rychlostech.

SO5F

Karbid s CVD povlakem.

Pro dokon&ovani pfi vysokych feznych rychlostech,
nebo pro dlouhotrvajici spojité fezy pfi nizSich fez-
nych rychlostech.

5.2 Pramet Tools

Firma Pramet Tools je nejvyznamnéjSim tuzemskym vyrobcem materialt
pro fezné nastroje. Firma je diky vlastnimu vyzkumnému a vyvojovému pro-
gramu schopna dodavat za pfiznivou cenu nastroje, které splnuji poZzadavky

v s

nejmodernégjSich technologickych postupu.

5.2.1 Nepovlakované SK

Tab. 5.7 Nepovlakované SK firmy Pramet Tools pro soustruZeni

34,35

Ozn. Aplika €ni oblasti

Popis materialu

10

20 | 30 | 40

Submikronovy materiél bez kubickych karbidd
s nizkym obsahem Co.

N~
LL
I Univerzalni material pro malé az stfedni prifezy
tfisek pfi stabilnich zdbérovych podminkéach.
10 | 20 | 30 | 40

Material s kubickymi karbidy pro obrabéni materiald
9 skupiny P.
n Vhodny pro stfedni a vy38i posuvy, nizké fezné

rychlosti a nestabilni zabé&rové podminky.
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Obr. 5.5 Struktura materialti HF7 a S30 3%

5.2.2 Povlakované SK
Tab. 5.8 Povlakované SK fady 6000 pro soustruzeni

34,35

30 | 40 I
Nejotéruvzdornéjsi material fady 6000 s povlakem

s nosnou vrstvou Al,O3; nanesenym kombinaci me-
tod MTCVD a PVD.

Urcen pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni
kontinualnim Fezem pfi vysokych feznych rychlos-
tech za sucha.

10 | 20 | 30 | 40

Substrat bez kubickych karbidu se silnym povlakem
s nosnou vrstvou Al,O3; nanesenou metodou MT-

Q CVD.

<o}

© Pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni pfi

stfednich a vySSich feznych rychlostech.
10 | 20 | 30 | 40
Substrat bez kubickych karbidd na kterém je poviak

s nosnou vrstvou TiCN naneseny metodou MT-

o

< CVD.

<o}

© Pro polohrubovaci a hrubovaci soustruzeni nizSimi
az stfednimi rychlostmi a pro pferuSovany fez.

- S
b
A
-

R mﬂg‘ﬁ" A

:_.-I“' ‘;%r:
m;—% fk .t.-..

Obr. 5.6 Struktura materiald 6605, 6620 a 6640 343°
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34,35

Tab. 5.9 Povlakované SK fady 8000 pro soustruzni

Ozn.

Aplika €éni oblasti

Popis materiélu

40

v

Nejotéruvzdornéjsi material fady 8000 se submik-

rometrovym substratem bez kubickych karbid(

s nizkym obsahem kobaltu a povlakem nanesenym

metodou PVD.

Univerzalni material pro operace s vysokou tepel-

nou zatézi. Pro malé a stfedni prlrezy tfisek a vy-

soké Fezné rychlosti.

8030

Submikronovy substrat povlakovany nanostrukrur-

nim povlakem metodou PVD a vysokou oté-

ruvzdornosti.

Univerzalni material pro stfedni Fezné rychlosti.

8040

10 | 20 | 30 | 40

s v

NejhouZevnatéjSi ¢len Fady 8000 se submikromet-
rovym substratem bez kubickych karbidu
a s vysokym obsahem kobaltu. Nanostrukturni po-

vlak naneseny metodou PVD.

Pro nizké az stfedni fezné rychlosti a vysokou me-
chanickou zatéz bfitu.

5.2.3 Povlakované SK s funk ¢né gradientnim substratem

Tab. 5.10 Povlakované SK s funkéné gradientnim substratem fady 6000 pro soustru-

34,35

zeni
Ozn. Aplika €éni oblasti Popis materialu
40
Silny povlak s nosnou vrstvou Al,O; je nanesen
o metodou MTCVD.
3 Material pro dokon€ovaci az hrubovaci soustruzeni
© vy§8imi Feznymi rychlostmi a pro kontinualni nebo
mirné prerusovany fez.
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Tab. 5.10 Pokracovani

40

Povlak s hosnou vrstvou TiCN naneseny kombinaci
metod MTCVD a PVD.

Pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni pfi vys-
Sich Ffeznych rychlostech a pro kontinuélni nebo
mirné preruSovany fez.

6615

10 | 20 | 30 | 40

Stifedni povlak s nhosnou vrstvou TiCN naneseny
metodou MTCVD.

Pro dokon&ovaci aZ hrubovaci soustruzeni pfi
stfednich a vysSich Feznych rychlostech a pro kon-
tinualni i pferuSovany fez.

=

6630

10 | 20 | 30 | 40

Tenky povlak naneseny metodou MTCVD.

=

Pro stfedni a vy3Si prafezy tfisek pfi nizSich a st-
fednich feznych rychlostech a pro preruSovany fez.

6635

# G B Ok 2L
r "w-} SR b“*mf:ﬁ;mh | ek g
Obr. 5.8 Struktura materialt 6010, 6015, 6030 a 6035 34,35

Tab. 5.11 Povlakované SK s funkéné gradientnim substratem fady 9000 pro soustru-

seni 28,29,34,35

Ozn. Aplika €ni oblasti Popis materialu

40 Materiél s vysokou otéruvzdornosti a odolnosti proti
plastické deformaci bfitu. Silna vrstva povlaku na-
nesena metodou MTCVD, nosna vrstva Al,O3
s vysokou adhezi k podkladu, tepelnou stabilitou.
Nasleduiji vrstvy Ti(C,N) a TiN.

Pro dokon&ovaci aZ hrubovaci soustruzeni pfi vys-
Sich feznych rychlostech a pro kontinualni i mirné
pferuSovany fez.

9210
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Tab. 5.11 Pokracovani
10 | 20 | 30 | 40

Stfedné silny povlak naneseny metodou MTCVD.

Pro dokon&ovaci aZ hrubovaci soustruzeni pfi

stfednich i vySSich feznych rychlostech a pro konti-
nualni i pferusovany fez.

9230

10 1 20 | 30 | 40 Material s vysokou otéruvzdornosti, tepelnou sta-

losti a odolnosti proti plastické deformaci bfitu. Po-
vlak naneseny metodou MTCVD s nosnou vrstvou
Al,O3 pokrytou otéruvzdornou vrstvou Ti(C,N).

Pro hrubovaci az dokonéovaci soustruzeni stred-
nimi feznymi rychlostmi a pro pferuSovany i konti-
nualni rez.

9235

iRt s | Ay e s

i o SR T e A

e P

Obr. 5.9 Struktura materialu 9210 a detail jeho povlaku, struktura materialt 9230 a
9235 28,29,34,35

5.3 Kennametal

Kennametal je dalSim svétové vyznamnym vyrobcem feznych nastroja.
Firma sidli v USA a v Sedesati zemich svéta ma celkem 12 000 zaméstnancu.

5.3.1 Nepovlakované SK

Tab. 5.12 Neovlakované SK firmy Kennametal®*

Ozn. Aplika €éni oblasti Popis materialu
10 | 20| 30 | 40

Jemnozrnny SK s nizkym obsahem pojiva s vyso-
kou odolnosti proti opotfebeni a vysokou pevnosti.

K68

. \ Vhodny k obrabéni litin, austenitickych oceli a ne-
‘ Zeleznych kov(.
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Tab. 5.12 Pokracovani

10 | 2

0|30 |40

i

K313

Jemnozrnny SK s nizkym obsahem pojiva a skvé-
lou odolnosti proti abraznimu opotfebeni.

Vhodny k obrabéni litin, austenitickych oceli, titanu,
nezeleznych kovu a nekovovych materiald.

5.3.2 Povlakované SK

Tab. 5.13 Povlakované SK firmy Kennametal pro soustruzeni*

Ozn. Aplika €ni oblasti

Popis materialu

10 | 20 | 30 | 40
S SK's povlakem TiAIN nanesenym PVD metodou.
3 Univerzalni SK pro dokon€ovani vyssimi feznymi
g rychlostmi.

10 | 20 | 30 | 40
S SK s povlakem TiB, nanesenym PVD metodou.
NS Povlak je velmi hladky pro sniZeni tfeni
2 . \ SK pro obrabéni slitin Al a Mg.

10 | 20 | 30 | 40
o SK s povlakem nanesenym PVD metodou. Povlak
Y ma vysokou otéruvzdornost a nevyZaduje chlazeni
8 ani pfi vyssich rychlostech.
x SK pro obrabéni oceli i litin.

Obr. 5.10 Razeni vrstev povlaku u materiald KC5010, KC5410 a KC8050 **
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Tab. 5.14 Povlakované SK firmy Kennametal pro soustruzeni*

Ozn.

Aplika €éni oblasti

Popis materiélu

10

20 | 30

T

SK s multivrstvym povlakem nanesenym CVD me-
todou kombinujici vysokou houZevnatost a odol-

nost proti opotfebeni.

SK predevsim pro obrabéni nerezovych oceli.

SK s multivrstvym povlakem nanesenym CVD me-
todou s vysokou odolnosti proti opotfebeni.

SK predevsim pro obrabéni litin vysokymi rych-

lostmi a kontinualni nebo mirné preruSovany fez.

SK s povlakem nanesenym CVD metodou.

Material specializovany na obrabéni riznych druht

litin.

20 | 30 | 40

SK's multivrstvym povlakem nanesenym CVD me-

todou.

Diky kombinaci multivrstvého povlaku a substratu

KU30T

obohaceného o kobalt je tento SK vhodny pro hru-

bovéani az dokonCovani Siroké Skaly materialu.

TiN
Al,O4
MT-TICN
TiN

TiN
TiN AloOq TICN

AlyO4 [ TIiCN 7 | TN
MT-TICN . 5
|

e ==

e

Obr. 5.11 Razeni vrstev povlaku u materialti KC9240, KC9315, KC9325 a KU30T 2
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ZAVER
V uplynulych letech probéhl intenzivni vyvoj vSech druhl feznych materia-
IG kromé rychlofeznych oceli — slinutych karbidd, cermetl, keramiky i supertvr-

dych materiald. Firmou Sandvik Coromant byl také vyvinut zcela odliSny mate-
rial s nazvem Coronite, ten se vSak v prumyslové praxi pfiliS neujal.

Podrobnému zkoumani byl podroben cely proces vyroby slinutych karbidd.
Od vyroby praska pres mechanismy probihajici béhem jejich mleti a miseni
v kulovych mlynech az po lisovani a slinovani, kdy byly objeveny nové postupy.
Pro ovliviiovani vlastnosti slinutych karbidu se zaCala uplatfiovat zrna karbidu
se submikrometrovymi a nano- rozméry, coz pfineslo podstatné zlepSeni me-
chanickych vlastnosti. Pfi hledani alternativniho pojiva ke kobaltu byl objeven
nikl, ktery se zda byt perspektivnim pojivem pro vyrobu kubickych karbid.

Vyznamnym rozvojem proSla vyroba gradientnich slinutych karbidd, kdy se
primarnim mechanismem jejich vyroby stalo ovliviovani mikrostruktury pomoci
obsahu pojiva a vliv velikosti zrna se stal sekundarnim. Na tomto principu fun-
guji napf. rizné metody fizeného oduhliCovani. U materiald obsahujicich ku-
bické karbidy se vytvafi gradient tak, Ze se povrchova vrstva kubickych karbidd
zbavi. Dochazi k tomu pfi slinovani za denitraénich podminek, vakuovém slino-
vani nebo pfi slinovani vyuzivajicim metodu pérovitych dilca.

Jeden z nejvyznamnéjSich pokrokd byl u¢inén pfi vyvoji slinutych karbidu
s opaénym gradientem — materiall se snizenym obsahem pojiva v povrchové
vrstvé, coz prindsi povrchu vysokou tvrdost. PfestoZze by se mohlo zdat, Ze toto
zvySeni tvrdosti bude na ukor sniZzeni houzevnatosti, efekt je opacny — vySSi
smrsténi oblasti s nizSim obsahem kobaltu béhem slinovani ma za nasledek
vysoké zbytkoveé tlakové pnuti v povrchu a podstatné zvySeni houzZevnatosti.
Dosud byly k vyrobé opacného gradientu pouzivany slinuté karbidy s jadrem
obohacenym o kfehkou eta fazi, coz branilo pramyslovému vyuziti. Loni vSak
byla objevena pfevratna metoda vyuZzivajici fizené nauhliCovani, ktera tento
problém odstranila.

V oblasti povlakovani byl zaznamenan rozvoj raznych modifikaci klasic-
kych CVD a PVD metod, napf. MTCVD, MPCVD, HFCVD nebo iontové implan-
tace. Pfes veSkerou snahu se nepodafilo uvést do praxe povlak z kubického
nitridu boru. NejvétSi prekazkou zlstava Spatna adheze silngjSich vrstev KNB
k substratu zplasobena nadmérnym zbytkovym tlakovym pnutim v povlaku.
Tento problém se da vyfeSit nanasenim povlaku na vrstvu diamantu, ktery ma
podobné vlastnosti jako KNB. DalSi moZznosti je vyuZiti plynulého gradientniho

prechodu mezi vrstvami nebo vyuziti kompozitnich povlak.

Z pohledu na fezné materialy v sortimentu prednich svétovych vyrobcu
nastrojovych material je patrny dlouhodoby trend Ustupu nepovlakovanych sli-
nutych karbidd a nastup povlakovanych slinutych karbidd s gradientnim sub-
stratem, které dnes tvofi podstatnou ¢ast jejich nabidky.

vrv

V pristich letech mizeme ocekavat podobny vyvoj jako v ostatnich védec-
kych a technickych oblastech — atlum primarniho vyzkumu zabyvajiciho se hle-
danim novych materidld pro vyrobu Feznych néstrojd a rozvoj inovativnich
a zdokonalovacich vyzkumnych program( zamérenych na zdokonaleni jiz ob-
jevenych postupu. Cilem bude mimo jiné uvést do praxe povlaky z KNB nebo
perspektivni slinuté karbidy s opacnym gradientem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

bcc
C
CIP
CvD
CVI

EBSD

ESC

fcc
FGSK
hcp
HFCVD

HV

KNB
MPCVD

PCVD
PD
PKNB
PVD
SK

VBD

Jednotka

[-]
[m]
[-]
[-]

[-]

Popis
Kubick& prostoroveé stfedéna mfizka
Celkova délka trhlin
Cold Isostatic Pressing — izostatické liso-
vani za studena
Chemical Vapour Deposition — chemické
naparovani
Chemical vapor infiltration — chemicka infil-
trace
Electron BackScatter Diffraction — Elektro-
bovy rastrovaci mikroskop v rezimu zpétné
odraZenych elektront
Electrostatic Spray Coating — elektrostatic-
ké rozpraSovani
Sila
Kubick& ploSné stfedéna mfizka
Funké&né gradientni slinuté karbidy
Sestere¢na mzizka
Hot Filament CVD — CVD se Zhavicim
vlaknem
Tvrdost podle Vickerse
Lomovéa houzevnatost
Kubicky nitrid boru
Microwave Plasma CVD — CVD
s mikrovinnym doutnavym vybojem
Plasma CVD
Polykrystalicky diamant
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Physical Vapour Deposition — fyzikalni na-
parovani
Slinuté karbidy
Délka uhlopficky vtisku
Vymeénitelné bfitové desticky




