VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

5 I FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

METODY POVLAKOVANI REZNYCH NASTROJU

COATING METHODS FOR CUTTING TOOLS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL NOVOTNY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. ANTON HUMAR, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav strojirenské technologie

Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Michal Novotny
ktery/ktera studuje v bakalaiském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zku-
Sebnim fadem VUT v Brn¢ uréuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Metody povlakovani feznych nastroji
v anglickém jazyce:

Coating methods for cutting tools

Stru¢né charakteristika problematiky tukolu:

Bakalatska prace je zamétena na metody povlakovani materiald pro fezné nastroje (slinuté karbidy,
cermety, fezna keramika, supertvrdé materialy) a vyhodnoceni jednotlivych metod z hlediska tech-
nologickych moznosti nanaSeni tvrdych vrstev a jejich mechanickych, tepelnych a chemickych
vlastnosti.

Cile bakalatské prace:
1. Charakteristika jednotlivych metod nanaseni tvrdych otéruvzdornych povlakii

2. Povlakované slinuté karbidy v sortimentu vyroby vybranych domacich a svétovych producentti
nastroju a nastrojovych materidlti

3. Vyvojové trendy v oblasti povlakovani feznych nastroji



Seznam odborné literatury:

1. BUNSHAH, R. F. et al. Handbook of Hard Coatings. Norwich, New York, USA: Noyes Publi-
cations/William Andrew Publishing, LLC. 2001. 550 p. ISBN 0-8155-1438-7.

2. DANDY, D.S. Diamond Thin Films Handbook - Chapter 4. Colorado State University. Fort
Collins, Colorado, USA. [online]. [vid. 16. biezna 2006]. Dostupné
z: http://navier.engr.colostate.edu/pubs/DiamondHandbook.pdf.

3. HUMAR, Anton. Materialy pro fezné nastroje. Praha: MM publishing s. r.0., 2008. 235 s. ISBN
978-80-254-2250-2.

4. LEICHTFRIED, G., SAUTHOFF, G., SPRIGGS, G. E. Refractory, Hard and Intermetallic Ma-
terials. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2002. 267 p. ISBN 3-540-42961-1.

5. Technické materialy a prospekty firem, které se zabyvaji povlakovanim: CemeCon, lonbond,
Oerlikon Balzers, Platit, SHM Sumperk.

6. Technické materialy a prospekty vyrobct feznych nastroju: Ceratizit, Iscar, Kennametal, Kor-
loy, Kyocera, Mitsubishi, Pramet Tools, Sandvik Coromant, Seco, Sumitomo, Walter, Widia.

7. Odborné asopisy International Journal of Refractory Metals & Hard Materials
(http://Iwww.sciencedirect.com/science/journal/02634368), Surface and Coatings Technology
(http://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972), Thin Solid Films
(http://Iwww.sciencedirect.com/science/journal/00406090), Wear
(http://www.sciencedirect.com/science/journal/00431648).

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Anton Humar, CSc.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.
V Brné, dne 24. 10. 2011

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gistavu De¢kan fakulty



Abstrakt

Bakalatské prace Metody poviakovani reznych nastrojii popisuje zpusoby nanaseni tvr-
dych otéruvzdornych povlakil fyzikdlnimi a chemickymi metodami. Soucasti prace je roz-
déleni materialli pro fezné néstroje, popis vyroby vyménitelnych btitovych desticek ze
slinutych karbidd, zékladni druhy vrstev povlakii a porovnani sortimentu povlakovanych
slinutych karbidii vybranych vyrobct. V zavéru této prace jsou nastinény nekteré vyvojoveé
trendy Vv oblasti nanaseni tenkych vrstev povlakd.

Abstract

The bachelor thesis titled Coating methods for cutting tools describes techniques of
deposition of hard abrasion resistant coatings by physical and chemical methods. The the-
sis contains the partition of the materials for cutting tools, description of producing cutting
inserts made from sintered carbides, basic types of coating layers and comparison of coated
sintered carbides in the assortment of selected manufacturers. There is also an outline of
some trends in the area of coating methods at the end of the thesis.
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implantace, HIPIMS, ALD, TETRABOND, vrstvy povlaki
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Uvod

Pti vyrob¢ strojnich soucasti jsou vyuzivany rizné technologie vyroby. Jednou z nej¢as-
téji vyuzivanych technologii je obrabéni kovill, z néhoz se nejvice vyuziva soustruzeni,
frézovani a vrtani. Rezny ndstroj s odpovidajici houzevnatosti a tvrdosti ostfi je nezbytny

k odebirani tfisky a dosazeni vysledného povrchu s pozadovanymi parametry, jako jsou
tvar, velikost, drsnost a jakost.

Tyto fezné nastroje jsou v soucasné dob¢ vyrabény z mnoha rtiznych druhti materiald,
mezi které patii naptiklad nastrojové oceli, cermety, fezna keramika, supertvrdé materialy
a predevsim slinuté karbidy.

Diky povlakovani lze vyznamné zlepsit celkové vlastnosti fezného nastroje, jako je tvr-
dost, houzevnatost, odolnost vii¢i opotiebeni, vysokym teplotam ¢&i tvorbé trhlin na po-
vrchu, a tim zvySit jeho Zivotnost a celkovou produktivitu. Vlastnosti daného povlaku
nejsou zavislé pouze na pouzitych materialech, dilezitym prvkem je také vytvotrena struk-
tura na povrchu zdkladniho substratu a adhezni vlastnosti pfechodové vrstvy mezi substra-
tem a povlakem.

Pro zhotoveni vysledného povlaku je diilezitd vhodné zvolena metoda povlakovani, kte-
rd se nejcastéji odviji od dvou zdkladnich metod PVD (Physical Vapour Deposition)
a CVD (Chemical Vapour Deposition). Tyto zakladni zplisoby nanaSeni se nasledné rozde¢-
luji do mnoha dalSich modifikaci.

Prvni na trh uvedené biitové desticky (Sandvik Coromant, Svédsko, 1969) byly opatie-
ny jednovrstvym povlakem titanu karbidu (TiC). Tento povlak byl nanesen metodou CVD.
S nasledujicim rozvojem technologii byla vyvinuta v 80. letech metoda PVD s nejcastéji
nanasenou vrstvou nitridu titanu (TiN). Se stale rostoucimi poZzadavky na vlastnosti povla-
ku byly vyvijeny dal$i metody, naptiklad MTCVD (Middle Temperature CVD) nebo
PACVD (Plasma Assisted CVD).

Rezné povlakované nastroje se neustale zdokonaluji, predev§im kvili vzniku novych
tézko-obrobitelnych materidlti a vyvoji novych technologii pro vyrobu povlakl. Avsak
V praxi jsou v souc¢asné dobé nejvyuzivanéjsi vicevrstvé povlaky s dvéma az Ctyfmi vrst-
vami.



1 Materialy pro Fezné nastroje

Nastroje pouzivané pii obrabéni jsou vystaveny velkému mechanickému a tepelnému
namahani. Jeho vinou pak dochdzi k jejich rychlejSimu ¢i pomalejSimu opotiebovani
a v horsich pripadech i k jejich zlomeni anebo jinému zniceni. Z tohoto diivodu je nutné
dobte zvolit vychozi materidl pro dané fezné podminky a typ obrabéni.

1.1 Rozdéleni materialii pro Fezné nastroje

V dnesni dobé je na trhu Siroka skala feznych materidli s riznym slozenim
a mechanickymi vlastnostmi. Jak vyplyva z obrazku 1.1, dosud zaddny fezny material neni
schopen pokryt celou oblast komplexnimi poZzadavky obrabéni, tiebaze moderni varianty
Casto pokryvaji Sirokou oblast aplikace.

A
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Obr. 1.1 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojového materialu na pracovni podminky 16

1.1.1 Slinuté karbidy

V soucasnosti reprezentuji slinuté karbidy 80-90 % veskerych biitovych desticek pou-
zivanych pro obrabéci nastroje. PouZivaji se pro jemné obrdbéni i pro tézké hrubovani
téméf vSech druhli materialli na nejrozmanit&jSich obrabécich strojich. Jejich uspéch, ja-
koZto nastrojového materidlu, je dan jejich unikatni kombinaci odolnosti proti opotiebeni
a houzevnatosti, ale také jejich schopnosti nechat se formovat do slozitych tvari.

Zéakladnim materialem pro vyrobu slinutych karbidi je karbid wolframu (WC), jako po-
jivo se vyuziva kobalt (Co).

Dle normy I1SO 513: 2006 se obrabéné materialy déli do 6 hlavnich aplikaénich skupin.
Identifikaénim znakem aplikacni skupiny je pismeno a barva pfifazené praveé této skuping.
Kazda aplika¢ni skupina je uréena pismenem hlavni skupiny a klasifikaénim ¢islem. Cim
je Cislo niZsi, tim je materidl houZevnat¢jsi a je jim moZné obrabét vyssi feznou rychlosti.
Naopak ¢im je ¢islo niZsi, tim roste pevnost materidlu a je mozné pouzit vyssi posuvové
rychlosti.



Rozdé&leni aplika&nich skupin dle ISO 513: 2006: °

P (znaCeni modrou barvou) — slozeni WC, TiC, Co; je pouzivana pii obrabéni napf.
uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli, vznika dlouha tiiska,

M (znaceni zlutou barvou) — slozeni WC, TiC, TaC, Co; ma univerzalni pouziti a je
pouzivana pii obrabéni napf. lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné li-
tiny, kde vznika dlouhd a stfedni tiska,

K (znaceni ¢ervenou barvou) — slozeni WC, Co; je pouzivana pti obrabéni napt. Sedé
litiny a barevnych kovi, které tvoii kratkou drobivou tiisku,

N (znaceni zelenou barvou) — je pouzivana pii obrabéni nezeleznych slitin, zejména na
bazi hliniku,

S (znaCeni hnédou barvou) je pouzivana pii obrabéni zaruvzdornych a Zaropevnych
slitin, zejména na bazi niklu,

H (znaceni $edou barvou) — je pouZzivana pii obrabéni tvrdych kalenych materialq.

1.1.2 Cermety

Cermety jsou slinuté karbidy tvofené tvrdymi ¢asticemi na bazi titanu. Nazev cermet je
kombinaci slov keramika (CERamic) a kov (METal). Pivodné se cermety skladaly z TiC
a molybdenu. Moderni cermety obsahuji nikl a jejich slozeni je tvofeno, jakozto zakladnim
stavebnim prvkem, ¢asticemi karbonitridii titanu Ti (C, N), ¢asticemi sekundérnich tvrdych
fazi (Ti, Ta, Nb, W, C, N) a pojivem sloZzenym pievazné z niklu.

Na obrazku 1.2 a 1.3 je schématicky a mikroskopicky snimek struktury cermetu, kde je
mozné vidét zaklad, jimz je jadro z nitridu titanu, které se béhem slinovani nepietvari.
Okolo jadra se nachazi vnitfni a vnéj$i lemy, které vznikaji béhem slinovani cermetd,
a jejich velikost a struktura je zavisla na mnozstvi a druhu piidanych prvku a teploté slino-

- Jadro - Ti(C,N)

Vnitini lem
(Ti,Ta,W)(C,N)

Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)
Pojivo

Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

U ey Aot S Al gy

Obr. 1.2 Schéma struktury cermetu 18 Obr. 1.3 Mikrostruktura TIWCN-Co cermetu ®

Ti (C, N) poskytuje prislusné t¥idé vyssi odolnost proti otéru, sekundarni tvrdé faze zvy-
Suji odolnost proti plastické deformaci a podil kobaltového pojiva mé rozhodujici vliv na
houZevnatost.

Ve srovnani s béznymi slinutymi karbidy maji cermety vyssi odolnost vici otéru
a mens$i tendence k ulpivani materidlu obrobku na bfitu. Na druhou stranu cermety mayji

cvwvr

tepelnych trhlin. Za ucelem zvyseni jejich odolnosti proti otéru, je mozné cermety povla-
kovat.
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Povlakuji se prevazné metodami PVD, zarucujicimi ostry a houZevnaty brit. Dovoluji
zvysit feznou rychlost nebo trvanlivost bfitu. Pti obrdbéni oceli vykazuji velmi dobrou
odolnost proti opotfebeni a tvorbe narastku.

Vyroba cermetil je podobna jako vyroba slinutych karbidi, rozdil je pfedev§im v tom,
Ze cermety se vyrab&ji na bazi titanu. Oproti slinutému karbidu je zfejmy rozdil pfedevsim
v tom, ze ve struktufe slinutého karbidu nedochéazi v prubéhu vyroby k pteméné tvrdé faze
a struktura zlstava zachovana.

1.1.3 Rezna keramika

Keramické fezné materialy tvofi skupinu materialti, ktera zahrnuje slouceniny kovu
S kiemikem, dusikem, borem a kyslikem a nekovove tvrdé latky. Nejdilezitéjsi vlastnosti
téchto materiali je vysoka tvrdost za vysokych teplot fezani az 1600 °C. Nevyhodou je
mald4 pevnost v ohybu a kiehkost.

Rezné keramika se rozd€luje do nésledujicich skupin: 39

Oxidova keramika se sklada z oxidu hlinitého (Al,O3) s piisadou oxidu zirkoni¢itého
(ZrOy), ktera brani vzniku a $ifeni trhlin. Takto vytvofeny material je chemicky veli-
ce stabilni, ale postrada odolnost proti tepelnym Sokiim.

Smésna keramika je vyztuzena Casticemi, konkrétné piisadou kubickych karbidii nebo
karbonitridi (TiC, Ti(C,N)). Tim je dosaZzeno zvySeni houzevnatosti a zlepSeni tepel-
né vodivosti.

Keramika vyztuzend whiskery, jmenovité¢ whiskery karbidu kiemiku (SiC), se vyznacuje
razantnim nartstem houzevnatosti a umoziuje pouziti fezné kapaliny. Rezna kera-
mika vyztuzena whiskery je idedlni pro obrabéni slitin niklu.

Keramika z nitridu kiemiku (SisN4) pfedstavuje dal$i skupinu keramickych materiali.
Krystaly podlouhlého tvaru tvoifi material se schopnosti “samovyztuzeni”
a s vysokou houzevnatosti. Ttidy na bazi nitridu kifemiku jsou velmi vhodné pro ob-
rabéni Sedé¢ litiny, ale nedostateCna chemickd stabilita limituje jejich pouziti pro
ostatni typy obrabénych materili.

Sialon (SIAION) jsou ttidy, které kombinuji pevnost “samovyztuzitelné” sité¢ z nitridu
kiemiku a vysokou chemickou stabilitu. Sialonové tfidy jsou idealni pro obrabéni z4-
ruvzdornych slitin (HRSA).

Tvrdost za vysokych teplot

=

v i

(7]
o °3
et F—
© Qv
S %.E
Q oc
‘N -
3 e
2 35

-—
Slinuty
karbid

Odolnost 4 Chemicka
proti abrazi® ~—_____—" \Siabilita

Obr. 1.4 Obecné porovnani vlastnosti keramiky a slinutého karbidu 2
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Technologicky postup vyroby biitovych desti¢ek z fezné keramiky se odliSuje od vyro-
by desticek ze slinutého karbidu hlavné v tom, ze pii vyrobé keramického prasku neni pfi-
davan do smési zadny material, ktery by pusobil jako pojivo zrn tvrdé faze. Z tohoto
divodu jsou pridavany ptisady, jez vytvareji kapalnou fazi. Ptidanim téchto ptisad dosah-
neme leps§iho zhutnéni vyrobku. Lisovani se provadi zejména za studena, ale vyjimkou
neni ani lisovani za horka. Porovnani odlisnych vlastnosti slinutého karbidu a keramiky 1ze
vidét na obrazku 1.4.

Hlavnimi vychozimi materidly pro vyrobu fezné keramiky jsou pfedevsim oxidy Al,Os,
Y03, ZrO,, karbidy TiC, TiN a nitrid SizN4. Jsou to stabilni latky s vysokou tvrdosti, pev-
nosti a odolnosti vii¢i vysokym teplotam. *°

1.1.4 Supertvrdé fezné materialy

Jsou to technické materialy, které svymi vlastnostmi (pfedevSim tvrdosti a otéruvzdor-
nosti) pfevysSuji dosud zndmé b&Zné fezné materialy. Radime sem polykrystalické materia-
ly na bazi diamantu (PKD) a na bazi kubického nitridu boru (KNB, PKBN).

Rozsah mechanickych vlastnosti supertvrdych materiali je mnohem nizsi nez u jinych
materialt. V porovnani s ostatnimi materialy maji také velmi malé hodnoty ohybové pev-
nosti, C0Z ma pii obrabéni za nasledek pouziti malého posuvu, viz obr. 1.1.

Diamant

Princip vyroby syntetického diamantu spociva v pfeméné hexagondlni miizky grafitu na
kubickou miizku diamantu, jak lze vidét na obrazku 1.5. Okolni prostiedi pfi tomto proce-
su tvori vysoka teplota, tlak a také pritomnost malého mnozstvi katalyzatoru, ktery umozni
rozpousténi grafitického uhliku a umozni jeho krystalizaci ve form¢ diamantu za nizsich
teplot neZ v prirodnich podminkéch. *®

Jako katalyzatory se nejcastéji pouzivaji piechodové kovy (Mn, Co, Fe, Ni, Cr), jejich
slitiny (Mn-Ni, Co-Fe) nebo slou¢eniny (FesN). V posledni dobé se ke kovovym katalyza-
torim pridavaji také nekovové slouceniny (sulfaty, hydroxidy a uhli¢itany).

Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru (KNB) je synteticky vyrobeny materidl, ktery se ve volné ptirodé
nevyskytuje. Vyrabi se z nitridu boru (BN), jenz krystalizuje v hexagondlni soustavé a jeho
transformaci na kubickou formu vznika kubicky nitrid boru (Obr. 1.5). Velikost krystalu je
ovlivnéna tlakem, teplotou, katalyzatorem a casem transformace. Uplatiiuje se podobny
technologicky postup jako pii vyrob¢ diamantu.

Z katalyzatorl se nejcastéji pouzivaji alkalické kovy nebo jejich nitridy (popft. boridy),
napi. LisBN2, AIN, AIB,, smés Al-Mg, alkalické zeminy. Utinek téchto katalyzatori lze
pozorovat na smési 40 % Al + 60 % Mg, ktera snizuje teplotu a tlak z ptivodnich >1600 °C
a 5,5 — 8,0 GPa na hodnoty 1460 °C a 4,5 GPa (pficemz jsou vytvareny dobie vyvinuté
krystaly KNB). ¢
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Obr. 1.5 Zména hexagonalni mfizky na miizku Obr. 1.6 Btitové desticky z PKD napajené
kubickou *’ na podlozce ze slinutého karbidu 4

Proces vyroby vyménitelnych biitovych desticek ze syntetického diamantu a KNB se li-
§i od procesu vyroby slinutych karbida (Obr. 1.7). Drtiva vétSina biitovych desti¢ek ze
supertvrdych materiald je slozena z vice vrstev (Obr. 1.6). Jedna se zde o vytvofeni tenké
vrstvy (0,8 — 0,9 mm) z PKD nebo KNB slinované na podloZce ze slinutého karbidu. Takto
vytvofena desticka je roziezana elektrojiskrovym fezanim a nasledné ptipdjena na podloz-
ku, ktera se dalsi ipravou zpracovava brousenim, analogicky jako u slinutych karbidu.

1. Priprava bufiky 2. Siinovani 3. Elektrojiskrové fezani 4, Pajeni 5. Brouseni
proslinovani Tlak
KNB + pojivo
KNB \ |j‘>
>
&1 Karbidové K'mg. Bfitova destitka
Karbidova podoZia P nebo kompakt z PKNB
podiozka

L

Obr 1.7 Proces vyroby vymeénitelnych bfitovych desticek z PKD (KNB) 16
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2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou materialy vytvofené pomoci praskové metalurgie, kterd se zabyva
ptipravou praski odpovidajicich karbidii a pojicich slozek, jejich smiSenim, lisovanim
smési a slinovanim téchto vyliskti. Postup dané metody je zndzornén na obrazku 2.1.

Tyto karbidy se skladaji z tvrdych ¢astic karbidu wolframu WC, karbidu titanu TiC,
karbidu tantalu TaC atd., a mékéiho pojiva jako je kobalt, poptipadé nikl, molybden.

Obecny postup lze rozdélit do téchto zakladnich operaci:

Vyroba praski

Zakladni surovinou slinutych karbidi jsou prasky kovi, jejich sloucenin a v nékterych
ptipadech i nekovi. Jakost hotovych vyrobkl zavisi na fyzikdlnich a chemickych vlastnos-
tech prasku, na chemickém slozeni, Cistoté pouzitych prasku, velikosti a tvaru ¢astic.

Prasky z kovil a jejich sloucenin se ziskavaji témito zplsoby:

Mechanicky: drcenim v kulovych a vitivych mlynech nebo rozpraSovanim tekutého
kovu

Fyzikalné-chemicky: redukci oxidd, $t€penim karbonylu, elektrolytickym vylucova-

nim a chemickym slu¢ovanim s nekovy (napt. WC, TiC, TaC, VC,
Cr3C; apod.)

ka

Seni pras

Lisovani

Mokré .
mleti prasku

Su

Obr. 2.1 Postup vyroby desti¢ek ze slinutych karbidi **

Lisovani polotovari

Touto metodou se prasky a jejich smési upravuji do tvaru vyrobku. Pti lisovani se vlast-
nosti prasku méni (zmensuje se porovitost, dochazi k plastické deformaci ¢astic a zvétsuje
se stykova plocha mezi zrny). Lisovaci tlaky byvaji 200 az 700 MPa. Podminky lisovani
jsou ovlivnény zvolenym lisovacim tlakem, zptsobem lisovani (lisovani za studena,
za tepla, izostatické, protlacovani, vibra¢ni lisovani atd.; viz obr. 2.2), velikosti a tvarem

vylisku a ptisadami pro usnadnéni lisovani. Pevnost vylisku stoupd umérné s lisovacim
tlakem.
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Slinovani

Slinovanim se dosahuje pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, pevnosti,
taznosti a tvrdosti. Tato metoda upravy je provadéna v slinovacich pecich, viz schéma na
obr. 2.3. Dale na obrazcich 2.4 a 2.5 je zobrazena slinovaci pec firmy B.M.I. typ B5-TM,

ONNNNNNN

AR

&

™1
R

. L. .., 23
Obr. 2.2 Zakladni zptsoby lisovani
a — lisovani jednosmérné
b — lisovani obousmérné

C — izostatické lisovani

kterd je urcena pro slinovani slinutych karbidu.

Teplota pfi procesu slinovani je niz$i nez teplota taveni daného kovu. Slinuje-li se smés
praskt raznych kovii, mohou se nizko-tavitelné faze natavit. Mnozstvi natavené faze byva
malé, takZe tvar vyrobku se neméni, avSak jeho rozmér se zmenSuje. Smrsténi délkovych

rozmérit byva 15 az 25 % pii nizké poérovitosti.

Podminky slinovani ovliviiuje teplota, ¢as, prostfedi (ochranny plyn, vakuum) a druh
slinovani. Teplota byva vétsinou 0,8nasobek teploty taveni. Doba slinovani byva 2 az 3

hodiny.

Izolace se vsazkou

Kontejner

Ohrev
11

N; Ar Vzduch

)

© 00000000 O00D®O0O0

Cirkulujici
chladivo H,

Obr. 2.3 Schéma slinovaci pece

Iﬂx

Kondenzace
vosku

Obr. 2.5 Teplotni schéma a pohled do slinovaci pece B.M.1. B5-TM 3
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BrousSeni
Btitové desticky svoji kone¢nou podobu ziskaji:

Pfimo vylisovanim: piesné vylisovani vyménitelné britové desticky vcetné pozado-

vanych tvart (utvarecu a fazetek).
Brousenim: vyménitelné britové desticky svoji kone¢nou podobu ziskaji brousenim.

V dnesni dob¢ jsou na biitové desticky kladeny vysoké pozadavky na presnost a odol-
nost proti opotiebeni, z tohoto divodu je nutna Gprava lesténim, ptipadné uprava pied po-
vlakovanim a nasledné povlakovani.

Podle velikosti zrna rozdélujeme karbidy na dva zakladni druhy:

Hrubozrnné karbidy: Zakladni praSek tvoii hrubozrnné castice. Podil pojiva byva
Vétsi nez u jemnozrnného karbidu, ktery ovliviluje mechanické
a chemické vlastnosti karbidu. Tento praSek je vhodny pro hrubovani,
VEtsi prutezy tiisky a je houzevnaty.

Jemnozrnné karbidy: Zakladni prasek je tvoien jemnozrnnymi ¢asticemi. Podil poji-
va byva mens$i nez u hrubozrnného karbidu, ktery ovlivituje mechanické
a chemické vlastnosti.

Upravy pied povlakovanim

Pied vlastnim povlakovanim je nutné provést depozi¢ni tpravu, tedy Ze nékteré vlast-
nosti povrchu jsou upravovany za ucelem co nejlepsi adheze (napi. drsnost povrchu, ne-
rovnosti povrchu, ostrost bfitu apod.). V nespravnych podminkach muze dojit po naneseni
povilaku k naslednému odlupovani vrstev ¢i tvorbé prasklin a jinych nezadoucich jevi.
Pouzitim mechanické tpravy btitt a povrchti pfedchazime témto porucham.

Zakladni metody upravy:
Odmastovani

Slouzi pro odstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek z povrchu nastroje pomoci
odmastovadel. Odmast'ovaci prostiedky obsahuji dearomatizované uhlovodiky a tenzidy,
které brani nadmérnému odpafovani a zajist'uji dobrou smacivost. **

Mokr¢ Cisténi
Vyuzivaji se metody oplachd, tlakovych oplachu, ultrazvuku, elektrochemickych me-

tod, vakuového suseni nebo odstiedéni, vyhtati ¢i odpafeni t€kavych kapalin. Nejcastéji
jsou vyuzivany kapalné Cistici prostfedky davkované pifimo do myci lazné.

Po cisténi oplachem musi byt odstranény zbytky Cistici 1azné a zdroven je nutné chranit
o¢istény povrch proti korozi pasivatorem. Pro kvalitni povrch bez zbytkovych map je nut-
né rychlé osuseni smacenych povrchi. K tomu jsou pouzivany riizné metody zalozené na
odpateni nebo odsttedéni zbytkovych kapalin.

Tryskani

Metoda suchého tryskani je vhodna pro piipravu substratu v ptipadé sériové vyroby.
Timto procesem lze odstranit pevné ulpivajici necistoty na povrchu. Jako vhodné médium
se pouzivaji synteticka abraziva (Al,Os, SiC), mineralni abraziva (ptirodni oxidy), ptipad-
né Ize tryskat kovovymi abrazivy (kovové broky). Pouzita abraziva maji vliv na kone¢nou

16



adhezi povlakované vrstvy. Pti pouziti SiC mohou byt vyvolany nezadouci chemické zme-
ny v zavislosti na tryskaném substratu. Velikost abrazivnich zrn se pohybuje v nizkych
hodnotach 15 az 100 um. Volba parametrii otryskani je velice dulezita z pohledu na vy-
sledné zaobleni bfitu a povrchu, ndzorné zobrazeno na obrazku 2.6.

V posledni dob¢ se zacal vyuzivat zpusob Aero Lap. Jedna se zde 0 metodu mokrého
tryskani za pomoci kompozitniho abraziva Multi-Cone, ktera je usmériiovana vzduchovou
tryskou o tlaku vzduchu 0,5 az 0,8 MPa dopadajiciho pod uhlem 30° az 60° na tryskany
povrch (obr 2.6). Diky tomuto dopadu je povrch jemné brousen a lestén. Zrna Multi-Cone
maji velikost 0,5 az 2 mm a jsou tvofeny diamantovym nebo korundovym praskem se spe-
cialnim pojivem, které zajistuje pruznost zrn. Tato zrna byla vyvinuta vyhradné pro pouziti
v zatizenich Aero Lap. *

SUCHE TVRDE CASTICE MOI\.RE MEKKE CASTICE

Obr. 2.6 Tryskani suchou (vlevo) a mokrou (vpravo) metodou

Omiléni

Omilani je specialni metoda predupravy vymeénitelnych britovych desticek pied proce-
sem povlakovani. K zadkladnim technologickym pozadavkim pii vyrob¢ nastroja totiz patii
zaobleni hran, umozujici zlepSeni pfilnavosti pii procesu povlakovani a sniZzeni drsnosti
povrchu hibetnich ploch a ¢ela drazky.

Pro tento proces je vSak tieba peclivé volit dobu upravy a typ média (napt. v ofecho-
vych skofapkach s brusivem SiC). V dusledku zaobleni fezné hrany na pozadovany radius
(obvykle 10 um) dochazi k snizeni feznych sil ve vSech osach. To samoziejmé vede ve
vysledku ke snizeni teploty v fezu i k zvySeni zivotnosti nastrojii. Piiklad zaobleni hrany
slinutého karbidu je na obrazku 2.7.

46

Obr. 2.7 Uprava biitovych desticek pred povlakovanim
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3 Metody povlakovani

V soucasné dobé stale roste podil pouzivani tézkoobrobitelnych materialii, coz vede
k rychlejsimu opotiebeni bttt nastroju, a tudiz k jejich mensi trvanlivosti. Takto vznikly
problém se vétSinou odstranuje pouzitim vhodnych materialii bitu, povlakovanych nastro-
J4, optimalni geometrie biitu ¢i optimalniho tvaru utvarece.

Tato kapitola je zaméfena na zpisoby nanaseni povlakii na vyménitelné bfitové destic-
ky. U vyménitelnych feznych btitovych desti¢ek se pouziva velké mnozstvi metod, které
jsou v této kapitole podrobnéji rozebrany.

3.1 Metoda povlakovani PVD

PVD technologie je zaloZena na fyzikalnich principech bez chemické reakce pfi nizSich
teplotach do 500 °C. Tyto principy nanaSeni tenkych vrstev jsou naprasovani nebo napaio-
vani materidlti obsazenych v povlaku (Ti, Al, Si, Cr aj.).

3.1.1 NapraSovani

Touto metodou se vytvareji tenké povlaky z tézkotavitelnych materiali bez nutnosti
ohfevu. Naprasovaci zatizeni se sklada z katody (terce) zhotovené z materialu, ktery je
nanasen, odprasovaciho plynu, vakuové komory, drzaku substratu a zdroje energie.

Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody

Pfi napraSovani je ter¢ z vodivého materialu umistén ve vakuové komoie a ptfiveden na
vysoky zaporny potencial fadove tisice voltl. Do komory se pfes jehlovy ventil ptipousti
inertni plyn (obvykle argon) a tlak se udrzuje na hodnoté fadové jednotek pascalu. Pied
terCem se zapali doutnavy vyboj, pii¢emz kladné ionty bombarduji zaporny ter¢ a zaporné
elektrony dopadaji na anodu (uzemnénou kostru vakuové komory). Tézké ionty svym do-
padem rozprasuji ter¢ a rozpraSené atomy se usazuji na vnitinim povrchu. Substraty se
umist'uji pred terc, tenka vrstva tedy vzniké predevSim na nich. Pro zajisténi lepsi homo-
genity vrstvy se mohou substraty pohybovat, napt. rotovat. Pro zvySeni efektivnosti Ize
pouzit ter¢ s chladicimi kanalky pro odvod vzniklého tepla.

Rychlost odpréasent terée lze vyjadrit za pomoci vztahu: °

R =623 -"Sl')mt [A-min=1] 1)
kde: J[mA-cm?] - proudova hustota iont,
S [atomy/iont] - vytéZznost naprasovani,
m [g] - atomova hmotnost,
p [g-cm's] - mérna hmotnost materialu terce.

Vyhodou této metody je, Ze depozice probihaji pii niZSich teplotach a vrstvy maji mensi
vnitini pnuti. Dal§i vyhodou této metody je jednoduchost a snadnost zhotoveni terce
z riznych materialti jako kovy, slitiny, smési, polovodic¢e, supravodice a polymery.

Hlavnimi nevyhodami se stdvaji nizka rychlost depozice, horS§i adheze vrstev
k substratu a ohtev substratu v disledku bombardovani ¢asticemi s vysokou energii.
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Magnetronové naprasovani

Néslednym vyvojem vznikla metoda magnetronového naprasovani, pti které je terc¢
S naprasovacim substratem béhem procesu umistén v silném magnetickém poli (az nékoli-
ka set gaussi), viz obr. 3.1. Touto technikou se dociluje mnohem koncentrovangjsi depozi-
ce diky smérovani ¢astic vlivem magnetického pole do stfedu. Piiklad takovéto katody
a vytvoreného plazmatu piedstavuje obrazek 3.2. Je-li hlavice katody vyrobena stejné, jak
ukazuje obrazek, pak se budou ¢astice pohybovat po kruznicich od katody k anodé. Nebu-
de tedy dochézet k neefektivnimu rozptylu &astic do krajii depoziéni komory. **

+ ., @

Plazma

Obr. 3.2 Katoda s magnetronem a vytvoiené plazma 14

Hlavnimi vyhodami naprasovani je jednoduchd depozice 1 z tézkotavitelnych materiali
a rychlost naprasovani. Ve vytvarené vrstvé se zachovava slozeni slitinového terée ve stej-
ném pomeru jednotlivych slozek. Soucasné umoznuje homogenni depozici vrstev 1 na vét-
Sich plochach.

Nevyhodou je omezeni volby materialu terce (napft. terée z feromagnetického materialu
musi byt velmi tenké, aby byly nasyceny magnetickym polem) a dale potize pii jejich vy-
rob¢ (nesmi obsahovat dutiny nebo bubliny, jinak by mohlo dojit k lokdlnimu nataveni ¢i

(o 16
prskani).

Radiofrekvenéni naparovani

Tato metoda umoznuje depozici povlakil z nevodivych tercl, ze kterych nelze ziskavat
material pfiloZenim stejnosmérného proudu v dusledku akumulace elektrického naboje na
jejich povrchu. 8

Vyuziva se zde vysokofrekvenéniho signalu (5 az 30 MHz), ktery se vyuzije k vybuzeni
elektron a plazmy. Mezi ter¢ikem a substratem je tak vytvoteno elektrické pole, které je
nezbytné pii naprasovani. Pfi této metod¢ se pracuje pii nizs§im tlaku (0,6 az 10 Pa), protoze
elektrony kmitajici s vysokou frekvenci ziskavaji dostatek energie pro ionizujici srazky
a pocet ztracenych elektronii miZe byt snizen.

19



Vyhodou je, ze Ize vytvaret rizné druhy vodivych, polovodivych i nevodivych povlak.
Nevyhodou je pak technicka slozitost napajeciho radiofrekven¢niho zdroje.

NapraSovani iontovym paprskem (IBDA, IBSD)

Diky této metod¢ je zajisténa o mnoho lepsi adheze a vysoka Cistota povlaku. Napraso-
vani probiha za nizkého tlaku (0,01 Pa) a substrat neni v kontaktu s plazmou (nezahtiva
se). Na ter¢ z pozadovaného materidlu je namifen iontovy paprsek o vysoké energii (az
tisice eV), jak lze vidét na obrazku 3.3. Paprsek vznika z inertniho nebo reaktivniho plynu
V iontovém zdroji. Z terée odprasené slozky zachytava vhodné umistény substrat, u které¢ho
je nutné fidit teplotu, tlak a typ nanaSenych ¢astic, aby nebyl oddélen od zdroje generovani
plazmy.

Pti vytvareni tenkych povlaki je iontovy paprsek vyuzivan dvéma zptsoby. Prvni moz-
nosti je odprasovani iontovym paprskem - IBDS. Zdroj se nasméruje na ter¢ a odpraseny
material se uklada ve formé tenkého povlaku na substrat (obr. 3.3). Druhy ptipad je depo-
zice s asistenci iontového paprsku- IBAD, tedy Ze zdroj mifi na substrat, ktery je povlako-
van nezavislym zptisobem (obr. 3.4). *®

IONTOVY PLYN (Ar) SUBSTRAT
ZDROJ ' .
SUBSTRAT X | ' POVLAK
i

PROUD PAR — 6

IONTOVY

¢ ELEKTRONOVY
IONTOVY __\ matmsii bl ZDROJ
PAD '3
PAPRSEK D
TERC PLYN (Ar, O)
Obr. 3.3 Schéma IBSD # Obr. 3.4 Schéma IBAD #

3.1.2 Naparovani

V tomto procesu se potahovany materidl tepelné odpaiuje z ter¢l. Odpafené atomy se
pohybuji smérem k substratu po drahach bez témét zadnych kolizi s ostatnimi molekulami,
coz vede k nerovnomérnému nanaSeni povlaku. Nejvétsi vrstva vznikd tésné nad terCem
a s rostouci vzdalenosti klesa. Naparovani probiha ve vakuu pti velmi nizkém tlaku, a to az
10°® Pa. Schéma napatovaciho zafizeni je zobrazeno na obr. 3.5.

Z diivodu zlepSeni rovnomérnosti nanaSené vrstvy je do komory pfivadén pomocny
plyn (napf. argon) za tlaku 0,7 Pa az 26,7 Pa. Odpatfené slozky pii pochodu komorou
s pfivedenym plynem na substrat prodélaji mnohonasobné vice srazek, coz vede k tvorbé
rovnomérnéjSiho povlaku. Dale miZe byt substrat ohfivan nebo pfipojen na poZzadované
prepéti stejnomérného ¢i stiidavého proudu.
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Obr. 3.5 Schéma naparovaciho zafizeni

Ohtev povlakovaného materialu z teréiku mize byt zajistén riznymi zptsoby, napi. od-
porove, indukéné, za pomoci oblouku, laserové apod., avsak nejjednodussim méné pouzi-
vanym zpusobem byva odporové provedeni. Topna téliska jsou vyrdbéna v rtiznych
provedenich a tvarech (viz obr. 3.6) z tézkotavitelnych materialti pro vysokoteplotni pouzi-
ti.

il >
o i’? ——@:_@[—‘

Obr. 3.6 Odporové odpatovaci zdroje (dratové, vani¢kové a kelimkové) 1

3.2 Iontova implantace

Za pomoci této metody lze efektivnéji nanaset povlaky rozmanitého slozeni, vynikaji-
cich mechanickych vlastnosti, a to i na tepeln¢ zuslechténé materialy, nebo dokonce i plas-
ty. Iontova implantace vychazi z principu PVD. Ionty se mohou uvoliiovat z terée pomoci
odprasovani, odpafovani ¢i z plynné slozky. Pfi procesu roste nandsend vrstva kondenzaci
z plynného skupenstvi za nizkého tlaku (0,01 az 10 Pa). Ionty z plazmatu dopadaji na sub-
strat (Obr. 3.7). Jejich energie je uréena elektrickym napétim pfivadénym na povlakovany
piedmét (50 az 1000 V). To umoznuje piipravit povrch pted depozici vrstvy (iontové ¢is-
téni) a odstranovat hiife vazané atomy z rostouci vrstvy jejich odprasenim.

Dopad iontti béhem nanaseni vyrazné ovliviiuje vlastnosti vysledné vrstvy (naptiklad
tvrdost, vnitini pnuti, adhezi k substratu) a rovnéz dovoluje vznik sloucenin pii teploté
podstatng nizsi, nez odpovida rovnovazné chemické reakci. ***’

Vyhodou iontové implantace je, Ze pfi nasycovani iontll je mozno piekroCit mez roz-
pustnosti v dané slitin€. Do slitin kovt Ize zavadét témér jakykoliv chemicky prvek.
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Obr. 3.7 Schéma nanaseni povlaku TiCN obloukovou iontovou implantaci *®

3.3 Metoda povlakovani CVD

Jedna se zde o chemicky proces povlakovani, v némz jsou plynna ¢inidla pfivedena do
reaktoru. Na vychozi plyn jsou kladeny pozadavky stability a zaroven obsahu prchavé
slouCeniny, ktera se dale chemicky rozklada (napt. kovovy halogenid, TiCly, AICl3, ZrCly,
apod.). V blizkosti substratu jsou ¢inidla diky dodané energii aktivovana a nasledné
v disledku heterogenni reakce uloZena na povrch substratu. PouZitou aktivac¢ni energii
miize byt tepelny ohiev, plazmovy oblouk, poptipad¢ laser. Za ucelem vytvoreni pozado-
vané vrstvy povlaku musi byt pfitomen i nekovovy reaktivni plyn (napf. N2, NHs, CHy).

U procesu CVD se nejcastéji pouzivaji dva druhy reaktorti, a to se studenou sténou (obr.
3.8) anebo s horkou sténou (obr 3.9). V chladném reaktoru je ohiivan pouze drzak substra-
tu. Tento typ reaktoru se pouziva pouze pro endotermické reakce, jako je naptiklad depozi-
ce Si z halogenidi. Vzhledem k tomu, ze substrat ma vyssi teplotu nez stény reaktoru, bude
reakce probihat pfednostné na rozpaleném povrchu substratu. U tohoto typu reaktoru nedo-
chazi k znecisténi v dusledku reakce mezi sténou reaktoru a parami. U druhého typu maji
substrat a stény reaktoru stejnou teplotu. Vyhtivani je zajisténo pomoci prvku, které obklo-
puji reaktor. Nevyhodami tohoto reaktoru jsou depozice povlaku na sténé reaktoru a mozna
kontaminace mezi sténou a parami. Z tohoto divodu je reaktor vhodny pro exotermické
reakce, protoZe vysoka teplota stén zabranuje nezadoucimu nanosu.
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Obr. 3.8 Reaktor s vyhiivanou podlozkou > Obr. 3.9 Reaktor s vyhiivanymi sténami >
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Metoda LPCVD

Na obrazku 3.10 je zobrazen LPCVD reaktor, v némz probiha povlakovani nizkotlakou
CVD metodou (Low Pressure CVD). Tento systém je Siroce pouzivan K povlakovani polo-
vodicovych soucasti. Reaktor se sklada z kiemenné trubice, kterd vytapi ttizonovou pec.
Do prosttedi komory o tlaku 30 az 250 Pa a teploté v rozmezi od 300 do 900 °C je ptiva-
dén reakéni plyn. Vyménitelné biitové desti¢ky jsou ulozeny v kiemenném drzaku ve svis-
1¢ poloze kolmo k pritoku plynu. Vyhody tohoto principu spocivaji v stejnomérnosti
nanasené vrstvy a schopnosti povlakovani rozmérnych ploch. Nevyhodami jsou nizka
rychlost depozice a &asté pouZivani toxickych korozivnich nebo hoflavych plyni.

N, PLYN N2

TLAXOVY SENZOR :
SUBSTRAT |_J+ ¥ \

3-ZONOVA PEC /

. I7ANNN ¢ ==t
et GIe—<19
PL\HCIl—< B \ I_ I* I -_l".SO'\ ¥

KREMIKOVA

DVERE PRIVOD PLYNU TRUBICE VYFUX DOPRAVNIX
Obr. 3.10 LPCVD reaktor 2° Obr. 3.11 APCVD reaktor 2°
Metoda APCVD

Dalsi modifikovanou metodou CVD je povlakovani za atmosférického tlaku (At-
mosphere Pressure CVD) znazornény na obrazku 3.11. Substrat je umistén na pasovy do-
pravnik, ktery prochdzi reaktorem. Plynové zavésy jsou tvoreny vysokou rychlosti toku
dusiku po strandch reaktoru. Reak¢ni plyn protéka sttedem a tryskami je dopravovan piimo
na substrat, ktery vytapi konvence. Hlavni vyhodou je vysoky vykon. Nevyhodami mohou
byt rychlé toky plynu do komory a nutnost ¢astého ¢isténi reaktoru.

Metoda MTCVD

Metoda depozice (Medium Temperature CVD) vytvaii povlaky pfi stfednich teplotach
v rozsahu 800 az 900 °C, coz vylucuje tvorbu trhlin vytvafeného povlaku. Oproti metodé
HTCVD maji nanesené vrstvy vyhodu zvySené tuhosti a drsnosti bez ztraty odolnosti proti
opotfebtini. Diky témto vlastnostem maji nastroje povlakované touto metodou SirSi oblast
pouziti.

Metoda HFCVD

Princip je zaloZen na zhavicim wolframovém vlaknu (Hot Filament CVD) ve vakuové
komote (schéma na obrazku 3.12). V této technice se vlakno Zhavi na vysokou teplotu (az
2400 °C) a je umisténo v blizkosti substratu (80 mm). Pfivod pracovniho plynu do reaktoru
je kontrolovan. Mfizka umisténd nad zhavicim vldknem slouzi k rovhomérnému rozloZeni
pracovniho plynu nad drzdkem substratu. Skrtici klapka udrzuje tlak v komoie v rozsahu
1000 az 5000 Pa. Substrat se nachdzi v chlazeném drzaku pod zhavenym dratem. Vysoka
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teplota je nutna k aplnému rozloZeni pracovnich plynt. Nékteré reaktory umoziuji ptipo-
jeni nezavislych napéti mezi vlaknem a substratem dale vlaknem a miizkou (obr. 3.12).
Tato napéti slouzi hlavné k urychleni depozice a riustu diamantového povlaku. Pracovni
vlakna musi byt vyrobend z kovu, ktery ma vysokou teplotu taveni a zaroven nebude rea-
govat s procesnimi plyny. Rychlost depozice povlaki je vyssi nez u klasické metody CVD.
Nejcasteji se metoda HFCVD pouziva k vytvareni diamantovych povlakii. Mezi hlavni
nevyhody patii vysoka citlivost vldken na oxida¢ni a korozivni plyny, coz vyrazné limituje
typy pouzitelnych plyni. **
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Obr. 3.12 HFCVD reaktor *

Metoda LCVD (LICVD)

Laserem indukovana metoda (Laser Induced CVD) je zpiisob depozice mikrocastic po-
vlaku. Pro pfesun pevnych ¢astic latky slouzi laserovy paprsek zaméteny na povrch sub-
stratu, ktery je umistén V reaktoru naplnéném procesnim plynem (Obr. 3.13). Laserovy
paprsek lokalné zahiiva substrat, na jehoz povrchu dochazi k tepelné indukovanému proce-

su rozkladu procesniho plynu na pevné ¢astice, které jsou absorbovany do povlaku substra-
tu (Obr. 3.14).
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Obr. 3.13 LCVD reaktor * Obr. 3.14 Zakladni princip LCVD %
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Vzhledem k tomu, ze fizeny laserovy paprsek slouzi k ohfevu substratu, mohou byt ve-
likosti povlakovanych ploch v fadu n€kolika mikrometrd. Pro vytvareni souvislych povla-
ki se pouzivaji dvé rlizné varianty, tj. pyrolytické a fotolytické. U pyrolytické metody
laserovy paprsek ohfiva substrat na vysokou teplotu, kde jsou rozkladany molekuly plynu
na mezifazové rozhrani a poté ulozeny na povrch substratu. Tento zpusob je limitovan sou-
stavou substratu, procesniho plynu a laseru. Zdroje par pti dané vinové délce laseru by
mély v idedlnim ptipadé byt relativné transparentni, zatimco substrat siln¢ absorbujici. Pti
fotolytické metod¢ jsou molekuly pobliz substratu stépeny fotochemickou reakci, kde vy-
tvareny povlak vznika na povrchu substratu. Obecné plati, Ze pyrolyticky zpisob je vyhod-
néjsi pro dosazeni vhodnych vlastnosti (vysoka Cistota, nizkd porovitost, apod.) pti vysoké
rychlosti depozice nandsené¢ho povlaku. Vyhodou fotolytického zpiisobu je o mnoho nizsi
teplota substratu. > 26

Metoda PACVD (PECVD)

Depozici pomoci plazmy (Plasma Assisted CVD) se rozumi proces, v némz reaguji
slozky plynné faze a tvofi pevny film na povrchu substratu za pomoci elektrického vyboje.
V PACVD procesu jsou molekuly plynu nejéastéji oddélovany vlivem elektrond. Tyto re-
aktivni druhy dopadaji na povrch substratu a reaguji navzajem s volnymi molekulami, kde
vytvafeji tenky film. Vzhledem k tomu, Ze molekuly plynu se aktivuji energii elektronil
misto tepelnou energii, mize byt teplota reakce velmi nizka. Povlaky mohou byt tvoieny
pii teplotach nizsich nez 300 °C. V tomto procesu ma teplota povrchu dalezitou roli, proto-
ze substrat je siln€¢ ovlivnén podkladovou podlozkou. Pti vysoké teploté 1ze na povrchu
ziskat vice energie, a tim atomy snadné&ji pronikaji do stabilnéjSich mist, zatimco pti niz-
Sich teplotach jsou brzdény, a tak ma povlak vice vad a nizsi hustotu. Hlavni vyhodou je
schopnost vytvaret povlaky za mnohem nizsich teplot s lepsi ptilnavosti a pevnosti pii vy-
soké rychlosti depozice. PECVD (Plasma Enhanced CVD) je vylepSena modifikace meto-
dy PACVD.®
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Obr. 3.15 PECVD reaktor 2

Metoda CACVD

Technika s lavinovitym plazmatickym vybojem CACVD (Cascade Arc Plasma-assisted
CVD) je zaloZena na reaktoru, ktery vyuZiva vlastnosti linearniho plazmatického vyboje.
Systém pracuje s Sirokym rozmezim tlakli (od 13 Pa az po atmosféricky tlak) v plynném
prostiedi Ar-Hy-CHa, tim pfekonava nevyhody klasickych metod. Ve vélcové nebo pravo-
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uhlé komote o délce vice nez 1 m se vytva- STENA REAKTORD
i homogenni plazmové pole, kde jsou sté-

ny reaktoru chlazeny vodou. Prifez SUBSTRAT
reaktoru je zndzornén na obrazku 3.16.
Drzaky substratu jsou ulozeny Vv takovém
tvaru, aby slouzily jako virtualni obal, kte-
ry ma za ucel udrzet vyboj v kandlu
S rozmisténymi substraty. Magneticka pole
tvaruji plazmovy vyboj po celé délce pra-
covni komory. Tento zplsob se pouziva
k nanaSeni diamantovych povrchi. Teplot- Obr. 3.16 CACVD reaktor **

ni gradienty a tok energie smétuji napti¢ hydrodynamickym tokem, coz umoziuje chranit
vytvareny povlak pred pfimym dopadem paprsku plazmy. Pfesna kontrola teploty pii vy-
sokoteplotnich procesech CVD je rozhodujici pro depozici diamantovych povlaki.

SLOUPEC
OBLOUKOVEHO _
VYBOJ V PLAZME

VYSOCE VODIVA ZONA
GENEROVANE PLAZMY

ZONA DIFUZNIHO
PRENOSU

Metoda MWCVD

Proces zalozeny na depozici pomoci plazmy s pfitomnosti mikrovln, které ovliviiuji vy-
tvateny povlak (Mikrowave Plasma CVD). Touto technikou je mozno vytvaret hladky di-
amantovy povlak na veliké ploSe. Obvykla velikost diamantovych krystalli se pohybuje
v rozmezi od 5 do 20 nm. Do reaktoru (obr. 3.17) je ptiveden ptes miizku reakéni plyn,
ktery dale prochazi skrz mikrovinné pole a vytvafi plazmu. Castice dopadajici plazmy na
substrat vytvareji pozadovany povlak. Mikrovinné pole je tvofeno pomoci dvou generato-
rt, od kterych jsou mikroviny dopraveny do reak¢ni komory pomoci kifemenné trubice. 28

Hlavni vyhodou pfi tvorbé diamantovych povrchi metodou MWCVD je moZnost pou-
ziti oxida¢nich druhti plynu.
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Obr. 3.17 MWCVD reaktor 28
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3.4 Metoda HiPIMS

High Power Impulse Magnetron Sputtering je zpusob nanaSeni povlakd pomoci vyso-
konapétového impulsu magnetronovym naprasovanim. Technologie kombinuje vyhody
obloukového odpafovani s magnetronovym naprasovanim. Generatory aplikuji naboj
0 velikosti nékolika megawatt v zlomku sekundy na plazmu o veliké hustoté. Zazehnuté
ionizované plazma, které je zdrojem napraSovanych atomu, vytvaii na povrchu substratu
povlak. Zhotovené povlaky jsou vysoce odolné vii¢i opotiebeni a tvorbé trhlin diky své
dobré ptilnavosti a hladkému povrchu. **°

VAKUOVA KOMORA

_@ : PLAZMA - —Dq— INERTNI PLYN

VAKUOVA PUMPA

KATODA

TERC

DRZAK SUBSTRATU ]
NAPETI NA SUBSTRATU

Obr. 3.18 Schéma HiPIMS reaktoru *

3.5 Metoda ALD

Relativné nova technologie ALD (Atomic Layer Deposition) dosaZzeni pozadované mul-
tivrstvy chemickou reakci z plynné faze (obr. 3.19). ALD vyuziva postupného pulzovani
procesnich plynt k slozeni povlaku vrstvu po vrstv€. Proces probihd obvykle v rozsahu
100 az 400 °C. Prvni procesni plyn je zaveden do komory a tvoii zakladni vrstvu na sub-
stratu. Poté nasleduje druhy plyn, ktery reaguje s jiz vytvofenou vrstvou z prvniho plynu
(viz obr. 3.20). Jelikoz kazda dvojice plynovych impulzi (coz je jeden cyklus), produkuje
pravé jednu monovrstvu pozadovaného povlaku, tloustka konecného filmu se sklada
Z poétu provedenych cykli. %
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Obr. 3.19 Komora pro ALD povlakovani 21 Obr. 3.20 Tvorba vrstev *
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3.6 Metoda TETRABOND

Technologie zalozend na fyzikalni depozici par pomoci obloukové metody (vychazi
z metody PVD). Diky posilenému oblouku je mozné ukladat extrémné tvrdé vrstvy. Vytva-
fime zde povlak z nehydrogenovaného diamantu, ktery je tvrdsi nez obvykly diamant
(DLC). Pti procesu se teplota pohybuje pod 150 °C, ¢imz je postup zkracen 0 nutnost chla-
dit. Tvrdost vytvatené¢ho filmu se pohybuje v rozmezi 70 az 90 GPa, coz je zhruba srovna-
telné s diamantovym povrchem vytvoienym CVD metodou. Zhotoveny povlak nabyva
obvykle tloustky od 0,4 do 1,5 mikrometrti. Doba depozice jednoho cyklu byva kolem tii
hodizl8 v porovnani s diamantovym povlakem CVD, kde cyklus probiha vice nez osm ho-
din.
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4 Zakladni druhy povlaki

Jednou z dulezitych ¢asti vymeénitelné biitové desticky jsou povlaky vytvofené na po-
vrchu zabranujici opotiebeni ¢i destrukci bfitu. Z tohoto pohledu je nutné zvolit vhodnou
metodu povlakovani, a tim i nanaSeny povlak. U vytvarenych vrstev je nutné zarucit jejich
ptilnavost, ktera plyne z ptipravy zdkladniho povrchu substratu, pomocnych spojovacich
vrstev a v neposledni fad€ z adheznich vlastnosti nanasené vrstvy nebo jejich kombinaci.

4.1 Jednovrstvé povlaky

Depozice tvrdych vrstev nitridii nebo karbidii na povrch substratu je jednou z nejinten-
zivnéjsich metod pro zlepSeni vyuzitelnosti feznych nastroju. Tvrdé povlaky jako TiN,
TIiCN, TiC nebo Al,O3 prodluzuji zivotnost biitovych desticek, zlepsuji odolnost proti opo-
tfebeni a zvySuji odolnost proti chemicky agresivnimu prostfedi. Opotiebeni téchto desti-
¢ek zavisi na tvrdosti, modulu pruznosti, koeficientu tfeni povrchu a lomové houzevnatosti.

Adheze povlaku predstavuje jeden z kli¢ovych faktord tykajici se povlakovanych desti-
¢ek. Z tohoto pohledu je nutné vytvotit ptechodovou vrstvu mezi substratem a povlakem,
ktera zajisti dokonalou soudrznost. Pti pouziti novych metod lze vytvofit povlak s vysled-
nou drsnosti pod hranici Ra=0,1 um. 29

Na dne$nim trhu je mozné se setkat s mnoha jednovrstvymi povlaky skladajicich se
z TiN, TiC, TiAIN apod. Pavodné vyvinuté nejstarsi vrstvy TiN (obr. 4.1) dosahuji tvrdosti
HV do 23 GPa a jejich maximalni provozni teplota se pohybuje okolo 600 °C. Pozadavek
vy$$i abrazivnosti vedl k vyvoji tvrdSich vrstev TiCN (obr. 4.2) s tvrdosti HV az 35 GPa na
ukor provozni teploty do 450 °C. Na druhou stranu jejich vyhoda spociva v Siroké oblasti
pouzitelnosti, kde se daji jen tézko nahradit. Dal$i vyvojovou skupinou jsou vrstvy TiAIN
se HV svou tvrdosti az 33 GPa a vysokou provozni teplotou ptesahujici 800°C. Tyto vrstvy
v kombinaci s dalsimi prvky jako Cr, Y, Hf apod. v malém mnozstvi pozitivné ovliviiuji
strukturu vrstev, a tim ptispivaji k zvySeni jejich vlastnosti v provoznim prostiedi. 32
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Obr. 4.1 Monovrstva z TiN 1° Obr. 4.2 Monovrstva z TICN *°

4.2 Vicevrstvé povlaky

Postupnym vyvojem vznikl systém nanaSeni vice vrstev povlakl pro dosazeni nejopti-
malnéjsich vlastnosti biitovych desti¢ek. Tvorba multivrstvy se vyrazné lisi svym fyzikal-
nim chovanim oproti homogenni monovrstvé o stejném slozeni. Vyska jedné vrstvy
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povlaku se pohybuje kolem 10 nm, kde zalezi na druhu vytvareného povlaku. Multivrstvy
obecné zvysuji odolnost proti Sifeni trhlin, a tim 1 vyslednou mérnou tvrdost celkového
povlaku.

Jedny z prvnich vicevrstvych povlakl obsahovaly dvé az Ctyfi vrstvy s ostfe ohranice-
nymi piechody mezi jednotlivymi vrstvami (obr. 4.3), n€které z téchto povlaki se vyuziva-
ji dodnes. Nanaseni téchto vrstev je obvykle fazeno dle adheznich vlastnosti jednotlivych
povlaki, kde je jako prvni nanesena vrstva s nejlep$i ptilnavosti. U vysledné struktury je
zejména pozadovéana vysoka tvrdost, oxidace za zvysenych teplot a otéruvzdornost. Casto
pouzivané struktury k tvorbé& povlaku byvaji TiC, TiN, TiCN, TiAIN, Al,Os, apod.

2.5 um

250nm

300 nm |

15.8kV X25.08K

Obr. 4.3 Slinuty karbid povlakovany Obr. 4.4 Povlakovana kiemikova desti¢ka
vrstvami TiCN-AIl,O; 38 vrstvami TiAI-TiAIN 22

Nejpocetnéjsi povlaky mohou scitat pies deset vrstev a v zvlastnich piipadech i mno-
hem vice. Pfechody mezi vytvafenymi vrstvami nebyvaji natolik zietelné jako u povlaka
s menSim poctem. Napiiklad na obrazku 4.4 je zobrazena kiemikova desticka povlakovana
multivrstvami TiAl a TiAIN.

Nanostrukturni vrstvy

Zamérem je vytvofeni soustavy velmi tenkych povlaki s tloustkami odpovidajicim
atomarnim mtizkam. Pfi dodrzeni podminek piesnych vrstev o konstantnich tloustkach se
ovlivni krystalograficka struktura jednotlivych vrstviéek a vznika celistvy povlak s vyrazné
vy$si tvrdosti. Dosazeni takovychto nanovrstev je mozné jen pii procesu nandseni tvrdych
povlakl za podminky rotace substratu. Pii vyrobé neni moZné v souCasné dob¢ vytvaiet
nanovrstvy na nastrojich s riznymi slozitymi tvary a rozsahlymi rozméry. VétSina soucas-
nych povlakovacich zatfizeni neumoZiiuje zménu sloZeni vrstev béhem jednoho procesu
z ditvodu usporadani odprasovacich elektrod. *

Nanokompozitni vrstvy

Material tvofeny dvéma nebo vice sloZzkami, které jsou vzajemné nerozpustné, a ptfitom je
jedna sloZka krystalicka, nazyvame nanokrystalicky kompozit. Na vyslednou tvrdost ma
ptiznivy vliv pravé mald zrnitost. Riist zrna nenastava ani u teplot nad 1000 °C, jedna se
zde tedy o termodynamické materidly. Vysoka tvrdost materidlu je dana pfitomnosti zrn
v kompozitu, které slouzi jako efektivni bariéra proti Siteni poruch. Piikladem vrstev jsou
(Ti, Si, AN, které tvoii nanokrystaly (Ti, AI)N s velikosti zrn pohybujici se okolo 5 nm
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umisténé v amorfni matrici SisN4. Tvrdost u takto vytvofenych materiali dosahuje 40 az
50 GPa s nem&nicimi se vlastnostmi aZ do teplot piesahujicich 1100 °C. **

Gradientni vrstvy

Tenké vrstvy aplikované na povrch podkladového materidlu, které upravuji vysledné
vlastnosti nanaSené¢ho povlaku. V mnoha pramyslovych aplikacich jsou vyuzivany k dosa-
zeni lepSiho spojeni substratu a nandseného povlaku. Gradientni vrstvy se daji rozdélit dle
funk¢niho pouziti na houzevnaté povrchy a odolné proti opotiebeni. Houzevnatého pod-
kladu se docili pti snizeni obsahu kubického karbidu wolframu s plo$né stiedénou miizkou
v povrchové vrstvé substratu nebo jej Ize obohatit kobaltem. V ptipadé pozadavku na tvrdy
zaklad se vyuziva opacného procesu, kde zvySujeme v gradientni vrstvé obsah kubického
WC s fcc mtizkou nebo snizujeme obsah Co.

Tyto wvrstvy se upravuji pred vlastnim procesem povlakovani (CVD nebo PVD).
V zavislosti na druhu a zptisobu nandSeni povlaku byly vyvinuty rizné typy povrchovych
uprav jako naptiklad leptani slinutého karbidu z diivodu zabranéni reakce kovového pojiva
s fazi na povrchu.

Hnaci silou je termodynamicka vazba mezi Ti (Ta, Nb) a dusikem. Konstrukce gradi-
entni povrchové mikrostruktury a nanaSené¢ho povlaku zavisi na oblasti pouziti daného
nastroje. Diky tomu, Ze gradientni vrstvy slouzi jako prechod mezi substratem a povlakem,
zmirnuji termomechanické napéti, coz vede k prodlouzeni zivotnosti nastroje. 49
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Obr 4. 5 Prlklad povlaku nanesenych na vrstvu se snize- ~ Obr. 4.6 Prlklad povlaku naneseného
nym obsahem kubického WC: HM-2-HT-TIiCN (vlevo),  na obohacenou vrstvu o kubicky WC
HM-2-MT-TIiCN (vpravo) 49 HM-1-N2-multivrstva *°
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5 Povlakované slinuté karbidy v sortimentu vyrobci Feznych
nastroju
Vzhledem k velmi Siroké nabidce vyménitelnych bfitovych desti¢ek budou v této kapi-

tole zminény pouze desticky z oblasti soustruzeni od vybranych vyrobcti (Pramet, Sandvik,
Kennametal).

5.1 Pramet Tools s.r.o.

Tato Ceskd firma se vyrobou vyménitelnych btitovych desticek zabyva od roku 1951,
kdy byla zahajena vyroba soucasti ze slinutého karbidu a nasledné zapocala produkce fez-
nych néstrojii osazenych slinutym karbidem. V soucasnosti nabizi firma Sirokou Skalu vy-
ménitelnych bfitovych destiCek. V pfiloze ¢. 1 jsou zaznamenany aplikované povlaky na
vyménitelnych biitovych destickach ze slinutych karbidd, které nabizi vyrobce v katalogu
pro rok 2012 pro soustruZeni.

Ze sortimentu nabizenych povlakovanych platkt této firmy je mozné nazorné vidét
v tabulce 5.1, Ze nejcastéjsi metodou nanaseni povlakt je MTCVD. Jedna se zde o metodu,
ktera vytvari povlaky pii stiednich teplotach v rozsahu 800 az 900 °C. Nanesené povlaky
maji Sirokou aplikaéni oblast z pohledu obrabénych materiali. Pramet Tools vyuZivéa i me-
tody PVD k naneseni povlaku na vyménitelnou bfitovou desticku, u které je vyuziva vyho-
dy jednodussiho nanaSeni tézkotavitelnych povlaka. Vyrobce pouzil 1 kombinaci obou
metod pro dosazeni lepSich vlastnosti vysledné struktury, jako je tomu u povlaku typu
6605 a 6615. U vétSiny nanaSenych povlakli je substratu opatien nanesenou gradientni
vrstvou za ucelem lepsi adheze dal§i nanaSené vrstvy povlaku. Mnozstvi kobaltu
V substratu je ovlivnéno pozadovanou oblasti pouziti zhotovené btitové desticky, jako je
vyslednd houzevnatost v poméru k tvrdosti.

Tab. 5.1 Vycet oblasti pouZiti a zpisobu nanaseni povlaki firmy Pramet Tools pro soustruzeni 8

Tvp Oblast pouziti Metoda’ Typ Oblast pouziti Metoda’
poviaku naneseni | povlaku naneseni
P25-P40, M20-M35, _ _
3025 | (K20-K40, N15-N30, | PVD | 8040 '(\;',38_2”5%5’2225_ 228) PVD
$15-525, H15-H25) ’
K05-K15, (P10-P20, | MTCVD P10-P25, (M10-M20,
6605 HO5-H15) apyp | 9210 K05-K20) MTCVD
MTCVD P10-P35, M10-M30,
6615 | P10-P25,Kos-K20 | oo | 9230 | o M Os | MTevp
P15-P35, M10-M30, P15-P40, M15-M35,
6630 | (k20-k30, s15-525) | MTCVD | 9235 1 (o0 k35, 520-530) | MTCVD
P20-P40, M15-M35, _
6635 (K15.K3%) MTCVD | 9310 P10-P20 MTCVD
P20-P40, M20-M35,
6640 | (o ka0 s0.530) | MTCVD | 9315 P10-P25 MTCVD
K05-K25, N05-N25,
8016 | HO5-H15 (P05-P20, | PVD | 9325 P15-P35 MTCVD
MO05-M20, S05-S15)
P25-P40, M20-M35,
8030 | K20-K40, (N15-N30, | PVD
$15-525, H15-H25)

32




5.2 Sandvik Coromant

Historie firmy Sandvik Coromant zac¢ind v roce 1862 kdy Goran Fredrik Goransson
firmu zalozil. V prvni fazi firma vyrabéla ocel. Roku 1942 zac¢ind vyroba nastroju ze slinu-
tych karbidli ve Svédském mésté Sandviken. Po 70 letém vyvoji je firma jednim z nejvet-
Sich vyrobcti obrabécich nastroji a vyménitelnych biitovych desti¢ek. Pouzité druhy
povlakii, které jsou naneseny na slinuté karbidy vhodné pro soustruzeni z nabizeného sor-
timentu firmy Sandvik Coromant, jsou zaznamenany v ptiloze ¢. 2, ptiCemz oblast pouziti
je znazornéna v schématu a vhodnost povlakl v nasledujici tabulce ptilohy.

Firma Sandvik Coromant nabizi Sirokou Skalu aplikovanych povlakt na slinutych kar-
bidech vhodnych pro soustruzeni, kde nejobvyklejsi metodou nandSeni otéruvzdornych
vrstev je CVD, viz tabulka 5.2. Vyrobce hojné uziva gradientni vrstvy pro dosazeni ideal-
niho spojeni povlaku se substratem za Ucelem delsi Zivotnosti a produktivnosti bfitovych
desticek. Soucasné jsou metodou PVD nandSeny povlaky uplatiiované u materiall tiid M,
N a S prevazné pro dokoncovaci az lehce hrubovaci soustruznické prace pti vysokych
rychlostech z divodu vytvofeni hladkého povlaku, ktery neni nachylny na tvorbu trhlin a je
schopny odolavat vysokym teplotam. Pro hrubovani materiali je pouzivan tuhy, kobaltem
obohaceny substrat s gradientni vrstvou, jenz zajiStuje odolnost proti naraziim zptisobenym
zhorSenymi provoznimi podminkami.

Tab. 5.2 Vy¢et oblasti pouziti a zpisobu nanaseni povlaka firmy Sandvik Coromant pro soustruzeni 40

Tvp Oblast pouZiti Metoda | Typ Oblast pouZiti Metoda
povlaku naneseni | povlaku naneseni
GC1005 | NO5-N15,S10-525 | PVD |GC3205 KOL-K15 CVD
GC1105 | S05-520, (M05-M20) | PVD | GC3210 KO1-K20 CVD

M05-M25. S15-525, _
GC1115 (NIoN20) PVD | GC3215 KO1-K25 CVD
Gc112s | MI0-M30, N15-N3O, | o\ /i | 54205 | PO1-P15, HO5-H20 | CVD

(P10-P30, S20-S30)

P01-P30, (K10-K25,

GC1515 | P10-P30, (M10-M25) | CVD | GCa215 05.1125) CVD
GC2015 | M05-M25, (P20-P30) | CVD | GCA225 P10-P40 CVD
GC2025 | M15-M35, (P25-P40) | PVD | GCA4235 P20-P45 CVD
K05-K15, (P25-PAD,
GC235 M25-M40 cvD | GC15 | M05-M25, N10-N20, | CVD
$15-525)
GC3005 KO1-K20 cvD | ccao | POL-P25, (MIS-M25, 1

K25-K40, S35-545)

5.3 Kennametal

V roce 1938, po letech vyzkumu, metalurg Philip M. McKenna (USA) vytvofil Smésny
karbid (W, Ti)C, ¢imZ zpusobil prulom v produktivité obrabéni oceli. Naslednym vyvojem
vznikla roku 1948 v této firmé prvni mechanicky upinatelna btitova desticka. V dnesni
dobé je diky dlouholetému vyvoji firma Kennametal svétovou Spickou ve vyrobé feznych
nastroju.

V ptiloze €. 3 (zjednodusené v tab. 5.3) jsou charakterizovany povlaky, které jsou nane-
seny na substratu ze slinutého karbidu pro pouZiti v oblasti soustruzeni. NanaSené vrstvy
jsou aplikovany pomoci metod PVD nebo CVD. Pfi pouziti metody PVD jsou vytvareny
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jednovrstvé nebo dvouvrstvé povlaky zalozené na TiAIN. Tyto bfitové destiCky maji Siroké
vyuziti od dokoncovacich po stiedné hrubovaci prace. U metody CVD jsou pievazné apli-
kovany vicevrstvé povlaky obsahujici dvé az Ctyfi vrstvy, kde nejCastéji pouzivanymi vrst-
vami byvaji nitrid titanu (TiN), oxid hlinity (Al,O3) a karbonitrid titanu (TICN). Takto
zhotovené britové desticky maji Siroky rozsah pouziti, a to od dokoncovacich az po tézce
hrubovaci prace.

Tab. 5.3 Vycet oblasti pouziti a zpisobu nanaseni povlakd firmy Kennametal pro soustruZeni 24

T "y Metoda T .., Metoda
pov>|/<’fku Oblast pouZiti naneseni pov)llapku Oblast pouZiti naneseni
P10-P20, M10-M20,
KC5010 | K10-K20, N10-N20, PVD |KC9110| P10-P20, K15-K20 CVD
$10-S20, H10
P20-P30, M20-M30,
KC5025 | K20-K30, N20-N30, PVD |KC9125| P20-P30, K25-K35 CVD
$20-S30
KC5410 N05-N20 PVD |KC9140 P30-P40 CVD
P10-P20, M10-M20,
KC5510 | K10-K20, N10-N20, PVD | KC9225 | P20-P25, M15-M25 CVD
$10-S20, H10
P20-P30, M20-M30,
KC5525 | K20-K30, N20-N30, PVD | KC9240 | P40-P45, M30-M40 CVD
$20-S30
P10-P20, M10-M20,
KU10T | K10-K20, N10-N20, PVD | KC9245 | P40-P45, M35-M40 CVD
$10-S20, H10
P20-P30, M20-M30,
KU25T | K20-K30, N20-N30, PVD |KC9315| P05-P10, K10-K20 CVD
$20-S30
P25-P35, M20-M30,
KC8050 K30-K40 CVD | KC9325 | P15-P20, K15-K30 CVD
KC9040 P30-P40 cvD | kusor | P20:P40, M25-M35, CVD

K30-K40, S25-S30
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6 Vyvojové trendy v oblasti povlakovani ifeznych nastroji

S neustalym vyvojem vyrobnich technologii vznikaji nové metody povlakovani, materi-
aly a druhy povlakl. Hlavnim soucasnym vyvojovym trendem V obrabéni se stavaji super-
tvrdé materialy, jako jsou polykrystalicky diamant a kubicky nitrid boru. Jedna se
0 technické materialy, které svymi vlastnostmi (pfedevsim tvrdosti a otéruvzdornosti) pie-
vySuji dosavadni pouzivané fezné materidly.

Diamantové povlaky

Vyménitelné biitové desticky opatiené povlakem z polykrystalického diamantu byly
zhotoveny jako alternativa desti¢ek s aplikovanym roubikem piipdjenym na podlozce ze
slinutého karbidu. Jednim z hlavnich divodi nanaseni diamantového povlaku byl vétsi
pracovni rozsah, niz§i vyrobni cena a moznost tvarovani btitu (zhotoveni utvareci).

Vyzkum vyroby diamantu z plynné faze zacind kolem roku 1982, kde metodou CVD
(PACVD, MWCVD) byly nanaSeny vrstvy CHa. Postupnym vyvojem doslo
k zdokonalovani takto nanasenych vrstev. Rychlost rustu povlaku se pohybuje okolo 1 um
za hodinu. Bfitové desticky maji vétsi pocet vyuzitelnych biiti nez klasické desticky
s roubikem. K hlavnim nedostatkiim diamantovych povlakl je neschopnost odolavat tep-
lotnim Soktim, a tak jsou vhodné pouze pro dokon¢ovaci operace.

Povlaky z kubického nitridu boru

Kubicky nitrid boru (KNB) je vhodnou alternativou pro obrabéni tvrdych materiala
z divodu jeho tepelnych a mechanickych vlastnosti. Zpravidla se vyrabi jako polykrysta-
licky kubicky nitrid boru pti vysokych teplotach a tlacich (vysSich nez u polykrystalického
diamantu), kde je ponékud obtizné vytvorit kompaktni desticku s danou geometrii. Po dia-
mantu je druhym nejtvrd$im artificidlné vyrdbénym materialem vyuzivanym v obrabéni.

Vyvoj KNB zacal jiz pied 45 lety na Fraunhoferském institutu, kde se zabyvali sloZité
vytvoienymi povlaky ulozenymi na bfitovych desti¢kach s jednoduchou geometrii pro ob-
rabéni naptiklad kalenych oceli. Z divodu obtizné realizace povlaku probihaji v nékolika
poslednich letech vyzkumné prace pro zdokonaleni syntézy KNB. Ruzné PVD, CVD
a PECVD procesy mé¢ly snahu zlepSit tvorbu vrstev z KNB, pficemz vzniklé povlaky byly
omezeny na tloustku né€kolika stovek nanometrti a kiemikovy substrat. V soucasnosti se
z divodu levnéjsi a jednodussi vyroby KNB nachazi ve formé roubiku, ktery je ptipajen na
slinuty karbid. Vlastnosti téchto bfitovych desticek mohou byt upraveny dal§im povlako-
vanim. ’

Dale se kubicky nitrid boru pouziva jako soucast multivrstvého povlaku s vyuzitim za-
kladni vrstvy TiAIN (aplikovana z divodu lepsi pfilnavosti) na substratu ze slinutého kar-
bidu (WC/Co). KNB se poté nanasi zpravidla na smés krystala B4C/BCN kvuli lepsi
adhezi vrstev, jak je mozné vidét na obrazku 6.1. Velikost nanasené vrstvy KNB se pohy-
buje okolo 1-2 pm. Pro vytvofeni silngjsiho povlaku lze opakované nanaset kombinaci
vrstev B4C/BCN-KBN.

Kubicky nitrid boru Ize také nanaSet jako kompozitni povlak KNB-TiN opét na substrat
slinutého karbidu (WC/Co), viz obr 6.2. Nanaseni probiha pomoci dvou metod. Prvni vrst-
va je nanesena elektrostatickym nastiikem (ESC — Elektrostatic Spray Coating). Castice
KNB vygenerované elektrostatickym vybojem postupuji elektrickym polem k substratu,
kde vytvareji povlak. Na jeho vlastnosti ma vliv tlak uvniti povlakovaci komory, mnozstvi
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a velikost Castic prasku. V druhé fazi se vyuziva metody CVI (Chemical Vapour Infiltrati-
on), kterou se nanasi vrstva TiN. Tento zplsob povlakovani vychazi z klasické metody
CVD, kde povlak TiN roste rovnomérné v celé hloubce predem vytvofeného povlaku
KNB. Vysledkem je kompozitni povlak slozeny z matrice KNB s doplnénym nitridem tita-
nu pokryvajicim cely povrch. Takto slozeny povlak méa nizkou drsnost a vysokou tvrdost
p¥i vynikajici adhezi k substratu. ®
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Obr. 6.1 Multivrstvy povlak KNB ! Obr. 6.2 Kompozitni vrstvy KNB-TIN 8
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Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo charakterizovat jednotlivé metody nanaseni tvrdych oté-

ruvzdornych povlaku, uvést priklady povlakovanych slinutych karbida v sortimentu vybra-
nych tuzemskych a zahrani¢nich firem a nastinit vyvojové trendy v této oblasti.

V prvni ¢asti prace jsou detailngji rozebrany materialy pro fezné nastroje v oblasti sou-
struzeni, jako jsou slinuté karbidy, cermety, fezna keramika a supertvrdé fezné materialy.
Detailnéji je popsana vyroba prasku, nasledné slinovani, brouseni a jednotlivé upravy pied
povlakovanim u slinutych karbida.

Druha ¢ast prace se zabyva riznymi metodami povlakovani, mezi zakladni patii metoda
PVD, CVD a iontova implantace. Rozebrany jsou také specialni metody HiPIMS, ALD
a TETRABOND. Zaroven jsou popsany zakladni druhy vrstev povlaki rozdélené dle poctu
nanasenych vrstev.

Posledni ¢ast prace shrnuje povlaky aplikované na slinuté karbidy v nabidce vybranych
vyrobct feznych nastroji, jako jsou Pramet Tools, Sandvik Coromant a Kennametal, jejich
zhodnoceni z hlediska pouzitych metod a vhodnosti vyuziti pro urcité oblasti. Zavérecna
Cast prace také popisuje nékteré trendy Vv oblasti pouzitych materiali u nanaSeni tenkych
vrstev. Obecné jsou popsany diamantové povlaky, podrobnéji se dale prace zabyva povla-
ky z kubického nitridu boru.

Z hlediska vyvoje trendd v povlakovani, které smétuji k vyssi efektivnosti vyroby, je
ziejmé nejvhodnéj$Sim povlakem pro dal$i zkoumani kubicky nitrid boru, predev§im diky
své vlastnosti vytvaret tvrdé, hladké a otéruvzdorné povlaky, které maji mnohem vétsi zi-
votnost nez obycejné povlakované britové desticky ze slinutého karbidu.
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Prilohy
Priloha ¢. 1

Aplikované povlaky na slinutych karbidech firmy Pramet Tools pro soustruZeni >

7

C.

Struktura

3025

Oblast pouziti

Doporucené pouziti

Jedna se o nejnovejsi submikrometrovy substrat
typu H slozeny z multivrstev nanaSenych pomoci
metody PVD s gradientnimi piechody. Pti snize-
ni vnitiniho pnuti v povlaku doslo k zvyseni tvr-
dosti. Diky zmenseni vrubového opotiebeni na
hlavnim bfitu je mozné dosdhnout dobré provoz-
ni spolehlivosti pfi ztizenych zabérovych pod-
minkach. Diky své univerzdlnosti ma rozsahlé
pouziti. Hlavni aplikacni oblast lezi v obrabéni
uhlikovych a legovanych oceli, pficemz Siroké
uplatnéni nalezne 1 v oblasti litin.

6605

Jde o nejotéruvzdorng;si material fady 6000. Na
pouzity substrat typu h je naneseny povlak
snosnou vrstvou AlL,O3 metodami MTCVD
a PVD. Desticky urcené pro dokoncovaci az
hrubovaci soustruzeni pferuSovanym fezem ma-
teriald skupin K, P a H. Vhodny i pro suché ob-
rabéni vysokymi feznymi rychlostmi
S pfiznivymi zabérovymi podminkami.

6615

Dualni povlak naneseny na gradientni substrat
snizkym obsahem Co kombinaci metod
MTCVD a PVD s nosnou vrstvou TiCN. Vhod-
ny pro dokoncovaci az hrubovaci operace mate-
riali skupin P a K, pii vhodnych podminkéach
aplikovatelny 1 pro skupinu M. Pro plynuly fez
a podminén¢ 1 mirn¢€ preruSovany.

6630

Rezny materidl s nejuniverzalngj§im vyuZitim
z fady 6000. Povlak naneseny metodou MTCVD
na funkéné gradientni substrat s nosnou vrstvou
TiCN. Vhodny pro skupiny materidld P, M,
Kadale aplikovatelny pro skupinu S. Pouziti
dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni pii stied-
nich zfidka vysokych fteznych rychlostech.
Vhodny pro kontinudlni i pferuSovany fez.

6635

¢
(S scti (Rotn *

Tenky povlak naneseny metodou MTCVD na
funkéné gradientnim substratu s relativné vyso-
kym obsahem Co. Vhodny pro stfedni a hlavné
vy$§i prifezy tiisek materialii ze skupin P a M,
podminéné 1 K. Ur€en pro nizsi az stiedni fezné
rychlosti. Odolny v nepfiznivych zébérovych
podminkach a pferuSovaném fezu.

42




6640

10 20 30 40 IHH

8016

10 20 30

Substrat vyrobeny bez kubickych karbidu (typ
H) povlakovany metodou MTCVD s tenkou
nosnou vrstvou TiCN. Pouziti pro polohrubovaci
a hrubovaci soustruzeni materidlti skupin P, M
a dale aplikovatelny na K a S podminéné. Dopo-
rucen pro niz$i az stiedni fezné rychlosti v pieru-
Sovanych a neptiznivych zabérovych
podminkach.

Jedna se zde o nejotéruvzdornéjsi material fady
8000. Submikrometrovy substrat bez kubickych
karbidu (typ H) s nizkym obsahem Co, na kte-
rém je nanostrukturni povlak naneseny metodou
PVD. Urceny pro operace charakterizovany vy-
sokou tepelnou zatézi. Z hlediska pouzitelnosti je
velmi univerzalni pro vSechny druhy materiali.
Vhodny pro malé az sttedni prutezy tiisek odebi-
rané vysokou rychlosti pfi stabilnich zdbérovych
podminkach.

6030

Jde o submikrometrovy substrat typu H, na kte-
rém je naneseny nanostrukturni povlak metodou
PVD. Povlak kombinuje dobrou otéruvzdornost
spolu s provozni spolehlivosti. Z hlediska obra-
bénych materiald je velmi univerzalni. Jeho fez-
né rychlosti se pohybuji v oblasti stiedni.
Vhodny pro horsi zabérové podminky.

8040

Jedna se zde o nejhouzevnatéjsi material tfidy
8000 skladajici se ze submikrometrového sub-
stratu bez kubickych karbida (typ H) s vysokym
obsahem Co povlakovany nanostrukturni vrstvou
metodou PVD. Vhodny pro operace charakteri-
zovan¢ vysokou mechanickou zatézi biitu pro
materiadly skupin M a S a aplikovatelny 1 pro P
a K. Pouzivany v nestabilnich zab&rovych pod-
minkach pro nizkou az stfedni rychlost.

9210

) s R -
RESE = L S

Nejotéruvzdorngjsi material fady 9200 postaveny
na gradientnim substratu s relativné nizkym ob-
sahem Co povlakovany silnou nosnou vrstvou
Al,O3 nanesenou metodou MTCVD. Diky speci-
alni upravé povlaku vhodny pro dokonCovani az
hrubovani materialt skupin P a K podminéné pro
M. Urcen pro vyssi fezné rychlosti v plynulém
a mirné pferuSovaném fezu.
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9230

Nejuniverzalngjsi material fady 9000 postaveny
na funkéné gradientnim substratu povlakovany
sttedné silnym specialnim povlakem nanaSenym
metodou MTCVD. Vhodny pro dokoncovaci az
hrubovaci soustruzeni materiald skupin P, M,
K a aplikovatelny i pro skupinu S. Pouzivany pii
sttednich az vysokych rychlostech v plynulém
| pferusovaném fezu.

9235

Stfedné silny povlak postaveny na funkéné gra-
dientnim substratu s relativné vysokym obsahem
Co nanaSeny metodou MTCVD. PouZiti je pro
hrubovaci az dokon€ovaci soustruzeni materialti
skupin P, M, K a mozZnost pouZiti pro skupinu S.
Vyuziti pfi neptiznivych zabérovych podmin-
kach, pferusovaném i plynulém tezu ve sttednich
rychlostech.

9310

Nejotéruvzdornéjsi materidl tiidy 9300 zalozen
na funk¢éné gradientnim povlaku s nizkym obsa-
hem Co povlakovany silnym povlakem s kryci
vrstvou Al,O3 zarucujici tepelnou, mechanickou
a chemickou ochranu podkladového materialu.
Povlak je nandSen metodou MTCVD. Platky
jsou vhodné pro dokonCovaci operace s plynu-
lym fezem s vysokymi rychlostmi na material P.

9315

Material s dobrou otéruvzdornosti a houzevna-
tosti postaven na funkéné gradientnim substratu
s nizkym obsahem Co povlakovany silnou vrst-
vou metodou MTCVD. Nanesena vrstva povlaku
obsahuje pojici slozku Al,O3 zarucujici tepelnou,
mechanickou a chemickou stalost. Vhodny pro
finalni Gpravy obrobku z materialu tfidy P obra-
bény stfednimi a vysokymi feznymi rychlostmi.

9325

B el

Nejhouzevnatéjsi material tfidy 9300. Na funkc-
n¢ gradientni substrat s vysokym obsahem Co je
nanesen silny povlak metodou MTCVD a kryci
vrstvou Al;O;. Vhodny pro obrabéné materialy
tfidy P. Pouzitelny pro aplikace se stiednimi
rychlostmi na plynulych i pferuSovanych fezech.

B - hlavni oblast pouziti

O- dasi pouziti O- podminéné pouziti
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Priloha ¢. 2

Schematické znazornéni vhodnosti pouziti aplikovanych povlaki na vymeénitelnych btito-
vych desti¢kach firmy Sandvik Coromant urcenych pro soustruzeni
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Aplikované povlaky na slinutych karbidech firmy Sandvik Coromant uréené pro soustru-

yeni *

P | | Skupina materiali - oceli, ocelolitiny, temperované litiny

Zéakladni tfida:
GC1515 Povlakovany substrat metodou CVD tenkou vrstvou karbidu.
P10-P30 Vhodny pro obrabéni nizkolegovanych oceli za pouziti nizké tez-
(M10-M25) né rychlosti. Vhodny pro dokoncovaci operace plynulym fezem.

GC4205 Povlak nanaseny CVD metodou s vynikajici odolnosti proti vzni-
ku trhlin. Vhodny pro plynuly fez a vétsi plochy tfisek. Vyhodou

PO1-P15 je schopnost odoldvat vysokym teplotdm i v suchém obrabéni.
GC4215 Karbid povlakovany CVD metodou pro dokoncovaci az hrubovaci
PO1-P30 soustruzeni s plynulym fezem. Gradientni vrstva substratu zajistu-

(K10-K25, H05-H25)

je optimalni tvrdost a houzevnatost. Je schopen odolavat vysokym
teplotam.

Povlak naneseny na gradientni substrat metodou CVD. Vhodny

GC4225 pro dokoncovani az hrubovani oceli a odlitkti oceli. Odolny vici
P10-P40 vysokym teplotam s optimdlnim pomérem tvrdosti a houzevnatos-
ti. UrCen pro preruSované fezy pii vySSim Ubéru tiisky.
Slinuty karbid povlakovany CVD metodou urceny pro hrubovani
GC4235 za nepiiznivych podminek. Gradientni substrat s optimalizovanym
P20-P45 pomérem tvrdosti a houZevnatosti zaru€uje odolnost proti opotie-
beni. PouZitelny pro preruSované fezy s vySSim Uibérem ttisky.
Doplikova ttida:
GC30
P01-P25 Povlak nanaSeny pomoci CVD metody pro lepivé materidly.
(M15-M25, K25-K40, | Vhodny na hrubovani pii sttednich rychlostech.
S35-545)
M Skupina materialii - austeniticka, feriticka, martenzitickd ocel, ocelolitina, manga-
nova ocel, slitiny zeleza
Zakladni ttida:

GC1125
M10-M30, N15-N30
(P10-P30, S20-S30)

Metodou PVD nanaSeny povlak. Vhodny pro opracovani veske-
rych nerezavéjicich oceli pii nizké fezné rychlosti. Je vhodny pro
prerusované fezy, dale vysoka odolnost proti teplotnimu Soku.

GC2015
MO05-M25
(P20-P30)

Povlak nanaSeny CVD metodou vhodny pro dokoncovaci a lehce
hrubovaci operace korozivzdornych oceli. Diky své odolnosti pro-
ti opotiebeni za vysokych teplot je vhodny pro plynulé fezy pti
sttednich az vySSich rychlostech.

GC2025
M15-M35
(P25-P40)

Slinuty karbid povlakovany PVD metodou doporuceny pro do-
koncovaci az hrubovaci soustruzeni austenitickych oceli pti niz-
Sich rychlostech. Vyhodou je odolnost proti opotfebeni za
vysokych teplot a odolnost proti teplotnim Sokiim. Vhodny pro
pferuSovane fezy.

GC235
M25-M40

Na slinutém karbidu naneseny povlak metodou CVD. Doporuceny
pro hrubovani korozivzdornych oceli a ocelolitin. Tuhy substrat
umoziiuje obrabéni pii nizSich rychlostech prerusovaného fezu.

GC1115
MO05-M25, S15-525
(N10-N20)

Metodou PVD nandSeny povlak na jemnozrnny slinuty karbid
s vysokou tvrdosti a dobrou odolnosti proti plastické deformaci
btitu. Vhodny pro vysoky vykon.
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Skupina materiall - litina, tvrzena litina, tvarna litina

(P25-P40, M05-M25,
N10-N20, S15-525)

Zakladni tfida:
GC3205 Slinuty karbid povlakovany metodou CVD odolny vici opotiebe-
ni pfi zachovani tvrdého podkladu. Vhodny pro vysoké tfezné
K01-K15 .
rychlosti.
GC3210 Slinuty karbid povlakovany silnou vrstvou, metodou CVD. Dopo-
K01-K20 rucuje se pro vysokorychlostni obrabéni tvarné litiny.
Silny povlak naneseny na slinutém karbidu metodou CVD, ktery
GC3215 je zvlasté odolny proti opotiebeni a dokaze odolavat pierusova-
K01-K25 nym fezim. Doporucen obecné¢ pro hrubovani pii nizSich az
sttednich rychlostech.
Doplitkova ttida:
GC3005 Povlak naneseny metodou CVD na slinuty karbid odolny vuci
K01-K20 opotiebeni a vysokym teplotam. Vhodny pro dokon€ovaci prace.
GC15
K05-K15 Metodou CVD povlakovany slinuty karbid vhodny pro dokonco-

vaci operace, pfi nizkych a stiednich rychlostech.

N]

Skupina materiald - nezelezné kovy

Zakladni tfida:

GC1005

NO05-N15, S10-S25

Slinuty karbid povlakovany metodou PVD. Jeho kombinace tvrdé
casti povlaku s me¢k¢im substratem ma za nasledek vysokou odol-
nost proti opotiebeni a je nejvhodnéjsi pro hrubovani.

S

Skupina materialt - specialni zarupevné oceli

Zakladni tfida:
GC1105 Substrat se sklada z jemnozrnného WC s 6% Co. NanaSeny po-
S05-520 vlak TiAIN metodou PVD ma vynikajici pfilnavost a zaru¢enou
(M05:M20) houZevnatost, je vhodny pro dokonfovaci operace pii vysokych

rychlostech.

[H]

Skupina materialii - zuslechténé oceli

Doplikova ttida:
GC4205 Slinuty karbid povlakovany metodou CVD. Vhodny pro hrubova-
H05-H20 ni s plynulym fezem pii nizkych feznych rychlostech.
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Aplikované povlaky na slinutych karbidech firmy Kennametal pro soustruZeni 2
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Novy zlepseny jednovrstvy povlak
TIiAIN naneseny metodou PVD na slinu-
ty karbid. Vhodny na dokoncovaci ope-
race pti vysSich rychlostech zvlasté pro
ocel, nerezové oceli, litiny a nezelezné
materialy.
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Novy otéruvzdorny poviak TiAIN na
tuhém jemnozrnném podkladu nandseny
metodou PVD. Vhodny pro dokoncovaci
az hrubovaci prace pfi nizSich az stfed-
nich rychlostech v pferuSovaném fezu
s vysokym posuvem pro materialy sku-
pinP, M, K, NaS.
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Jednovrstvy povlak TiB, (tvrd$i nez
TiAIN) odolny vici deformaci a nanese-
ny na slinutém karbidu metodou PVD.
Platek je urcen pro dokoncovaci obrab¢-
ni pf1 vysSich rychlostech materialt sku-
piny N. Diky nizké afinité¢ a hladkému
povlaku k obrabénému materialu ma
vynikajici odolnost proti opotiebeni.
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Jemnozrnny karbid wolframu povlako-
vany metodou PVD novym povlakem
TiAIN je navrzen pro obrabéni zarupev-
nych oceli vysokymi rychlostmi. Jem-
nozrnny WC s 6% Co ma vynikajici
tuhost a odolnost proti deformaci btitu.
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Metodou PVD nanaseny novy jednovrst-
vy povlak TiAIN na jemnozrnny karbid
wolframu s vysokym obsahem Co vhod-
ny pro hrubovani s pierusovanymi fezy
pii vyssich rychlostech pro skupiny ma-
teriald P, M, K, N a S.
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Dvouvrstvy povlak naneseny pokrocilou
metodou PVD na slinutém karbidu se
zvySenou odolnosti viici deformaci bfitu.
Platek je urcen pro dokoncovaci operace
plynulym fezem pro materidly vSech
skupin.
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Tuhy a vysoce odolny substrat proti opo-
ttebeny povlakovany pokrocilou meto-
dou PVD uréeny pro dokoncovani az
hrubovani materialti skupin P, M, K, N
a S pfi plynulém fezu. Substrat s vy$$im
obsahem Co poskytuje dostatecnou hou-
Zevnatost pii dané pevnosti.
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KC8050
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Vicevrstvy povlak nanaseny metodou
CVD na slinuty karbid, obohaceny Co
vhodny pro hrubovaci operace, diky vy-
soké odolnosti proti opotfebeni miize
pracovat v suchém prostiedi za vysokych
rychlosti v prerusovanych fezech. Dopo-
rucuje se pro materidly skupin P, M a K.
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Substrat s vyssim obsahem Co z slinuté-
ho karbidu povlakovany metodou CVD
navrzen pro hrubovaci prace v naro¢nych
pracovnich podminkéach, kdy je nutna
vysoka pevnost biitu a dlouhd Zivotnost.
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Specidlné vyvinuty slinuty karbid obo-
haceny Co s nanesenymi vrstvami meto-
dou CVD je vhodny pro dokoncovaci az
sttedni hrubovaci operace, diky své vy-
soké odolnosti proti opotifebeni ma vyu-
ziti v materialech skupin P a K vy$§imi
rychlostmi. Pouzity substrat poskytuje
vysokou tvrdost.
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Tvrdy kobaltem obohaceny slinuty kar-
bid, na kterém je nanesen vicevrstvy
povlak metodou CVD, ma vysokou hou-
zevnatost s dostateCnou odolnosti proti
deformaci btitu, vhodny pro hrubovaci
prace pii pierusovanych fezech na mate-
ridlech skupin P a K. Konstrukce povla-
ku dobte odolava tiecimu teplu.
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Nove vyvinuty vicevrstvy povlak nane-
seny na substratu ze slinutého karbidu
metodou CVD. Vhodny pro hrubovani
materialti skupiny P, kde je diilezita pev-
nost desticky pifi danych podminkéch.
Specialné konstruovana mezivrstva za-
jistuje vynikajici piilnavost vné&jSiho
povlaku a dlouhou Zivotnost.
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Vicevrstvy povlak naneseny na slinuty
karbid obohaceny Co pomoci metody
CVD, je navrzen pro hluboké fezy po-
lodokonéovacich operaci. Vhodny pro
materialy skupin P a M. Obohaceni sub-
stratu Co zajiStuje optimalni pomer tvr-
dosti a houZevnatosti.
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Vicevrstvy povlak nanaSeny metodou
CVD na slinuty karbid obohaceny Co je
za stfednich rychlosti pro materialy sku-
pin P a M. M4 vynikajici odolnost proti
teplotnimu Soku a vysokou tuhost.
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Metodou CVD naneseny vicevrstvy po-
vlak na slinuty karbid je specidlné navr-
zen pro nejtézsi fezné podminky. Diky
tuhosti substratu vydrzi preruSovany fez
a hladky povlak odolava tvorbé trhlin.
Vhodny pro nizké fezné rychlosti a vy-
soky ubér materialu skupin P a K.
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Na slinuty karbid je naneseny novy vice-
vrstvy povlak metodou CVD, ktery je
navrzen pro dokoncovaci operace vyso-
kou feznou rychlosti materiala skupin P
a K. Silna vrstva TiCN zajiStuje vysokou
zivotnost nastroje. Tato tfida povlakl se
pouziva pro plynuly aZ lehce pteruSova-
ny fez.
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Povlak naneseny metodou CVD na slinu-
ty karbid je navrZen pro obrabéni materi-
ali zlitiny ptipadné i oceli. Siroky
rozsah pouziti platku umoziuje dokon-
¢ovaci az hrubovaci prace.
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Substrat obohaceny kobaltem povlako-
vany metodou CVD. Novy povlak je
specidlné navrzen pro Siroké pouziti
v oblasti hrubovani materiali skupin P,
M, Ka S. Kobalt dodava substratu hou-
zevnatost pii dostate¢né tvrdosti.
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