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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zaméiena na povlakovani feznych nastrojii. Na tivod bakalaiské prace
je zde ptrehled nastrojovych materialii. Dale teoretické rozebrani namahani feznych nastroju
a zkousky fezivosti. V zaveru prace jsou popsany moderni trendy povlakovani.

Kli¢ova slova

Povlakovani, obrabéni, fezny nastroj, fezivost, opotfebeni.

ABSTRACT

The bachelor work is aimed to the surface coating of cutting tools. In introduction of this
paper is an overview of tools materials. As additional here is theoretical analysis of loading
and wear of cutting tools and some tests of cutting performance are include also. At the end
of work some modern trends in coating are described also.
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Deposition, cutting, cutting tool, coating, wear, cutting performance.
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UvVOoD

Jednou z dalezitych vyrobnich metod ve strojirenstvi je technologie obrabéni. Slouzi
k vyrobé hotovych kusti nebo vyrobu nastroji pro jiné vyrobni technologie, jako jsou
technologie tvareni, slévani, stiihani, svafovani, nekonvencni metody obrabéni, atd. Tato
metoda je zaloZena na specifickém silovém plisobeni nastroje ve tvaru klinu na obrabény
materidl, za ucelem vytvofeni povrchu obrobku urcitého tvaru, rozmért a jakosti [1].
Chovani fezného nastroje mizeme velmi ovlivnit provedenim povrchovych tprav. Kvalitné
provedend povrchova uprava se muize projevit ve zvyseni zivotnosti fezného nastroje, ve
snizeni velikosti feznych sil, v zamezeni nalepovani obrabéného materidlu na nastroj, ve
snizeni teploty v misté fezu a v kvalité povrchu obrobené plochy [2].

Vyzkumna ¢innost v této oblasti je v souCasné dobé zamétfena zejména na rozvoj
poznatkil o vlastnim procesu obrdbéni, na zvySovani vykonnosti feznych nastrojl, inovace
obrabécich strojii a automatizaci fizeni technologickych procest, charakterizované vysokym
vyuZitim pocitacové podpory [1]. Tato prace je zaméfend na vyzkum zvySovani vykonnosti
a zivotnosti nastroju diky povlakovanim vyménnych bfitovych desticek.

Prvni povlakované btitové desticky ze slinutého karbidu pro obrabéni se na trhu objevily
koncem 60. let 20. stoleti (material GC125 firmy Sandvik Coromant, povlak TiC, tloustka
vrstvy 4 — 5 um). Brzy nato byly vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN, povlaky Al>Oz pfisly
na trh v poloving 70. let. Povlaky byly vytvafeny metodou CVD (Chemical Vapour
Deposition — chemické napafovani — patentovano Hintermannem, Rupertem
a Swedlerem, pracovniky laboratofe LSRH ve Svycarsku) jako jedno- i vicevrstvé, povlak
Al>03 vyzadoval vytvoreni mezivrstev (napt. TiC), aby byla zlepSena adhezni pevnost mezi
povlakem a podkladem. Povlaky PVD (Physical VVapour Deposition — fyzikalni napafovani)
se objevily na zacatku 80. let. Nejuzivanéj$im povlakem PVD byl jednovrstvy TiN, ziskany
metodou reaktivni iontové implantace [3].

Na zacatku vyvoje postaCovalo jen nékolik typti povlakli jako konkurence jinym
nastrojovym materidlim. Kazdoro¢ni zvySovani pozadavkl vede k vyvoji a zdokonalovani
novych druhii povlakovanych slinutych karbidi pro rizné tfezné aplikace. Jednotlivé
materidly se od sebe liSi druhem povlaku, kombinaci vrstev, tlouStkou povlaku, metodou
povlakovani, substratem atd. Spravnd kombinace vSech téchto faktorti je velmi dulezita,
protoze zejména na této skuteCnosti zavisi efektivnost a uziti nastroje s povlakovanou
biitovou destickou [3].
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1 NASTROJOVE MATERIALY

V procesu obrabéni je spravné zvoleni fezného materialu dilezitym faktorem, z hlediska
produktivity. V dnesni dob¢, diky celosvétovému materidlovému vyzkum, je k dispozici
Siroky sortiment feznych materidli — od nastrojovych oceli po pfirodni nebo synteticky
diamant [1].

V roce 2013 spolecnost Pramet Tools, s. r. 0. uvedla na trh novou generaci materialt
s oznacenim UP!GRADE. To, co d¢la tyto materidly lepsi ve srovnani s piivodni generaci,
jsou nové substraty a rovnéz nové vyvinuté MT-CVD a PVD povlaky. Napiiklad v oblasti
soustruzeni je to fada T9300 s MC-CVD povlakem, ktera se sklada ze dvou ¢elenti:

- T9315 s trvanlivosti 14 pcs (ve = 205 m.min?, f = 0,3 mm.ot™, ap = 2,5 mm),
- T9325 s trvanlivosti 12 pes (ve = 180 m.min?, f = 1 mm.ot?, a, = 3,5 mm).

Zaklad materialu tvofi funkéné gradientni substrat, jehoz povrchova vrstva je obohacena
kobaltovym pojivem. Toto feSeni kombinuje vysokou tuhost, tvrdost a odolnost vici
plastické deformaci s mimoradnou odolnosti ke vzniku a $ifeni trhlin [4] [5] [6].

Rada s PVD povlakem se sestava ze tii ¢lent:
- T8315 s tvrdosti 200 HB (V¢ = 165 a 190 m.min?, f = 0,2 mm.ot?, a, = 2,0 mm),
- T8330 - 170 HB (vc = 100 a 150 m.min?, f = 0,2 mm.ot?, a, = 1,5 mm),
- T8345 majici tvrdost 204 HB (v¢ = 85 a 110 m.min?, f = 0,25 mm.ot?,
ap =2,5mm).

Tyto materidly jsou zaloZzeny na kombinaci submikronového substratu s riznym mnozstvim
kobaltové pojici faze. Na materialu je nanesen novy PVD povlak. Povlak vynikd diky
optimalni kombinaci tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni a rovnéz diky vyborné adhezi
k matrici ze slinutého karbidu [4] [5] [6].

Dosud neexistuje zadny univerzalni material, ktery by byl vhodny na vSechny obrabéné
materidly. Kazdy z feznych materidlli je vhodny jen pro urcité aplikace. Obr. 1 shrnuje
vlastnosti modernich materiali a jejich popis je v tab. 1. Material nastroje, jeho geometrie,
rozméry a dal$i parametry musi spliiovat vysoké (Casto i protichiidné) pozadavky a jeho
vybér zalezi zejména na [1]:

rozmérech obrobku, jeho tvaru, druhu obrdbéného materidlu, sériovosti vyroby,

- technologii vyroby polotovaru, stavu povrchové kiry, druhu vméstkl, jejich
distribuci,

- tvaru a druhu fezu — fez plynuly nebo pieruSovany, podminkach chlazeni a mazani,
- obrdbécim stroji — druhu, fyzickému stavu, jeho ekonomické provozni naro¢nosti,
- financ¢ni néro¢nosti fezného materidlu, ndkladl na jeho provoz a udrzbu,

- odolnosti proti opottebeni — fyzikdlnimu i chemickému, zv1asté zatizeni za tepla,

- pozadavcich na kvalitu obrobeného povrchu,

- pozadavcich na spolehlivost, bezpecnost a ekologii obrabéciho provozu,

- moznosti recyklace nebo likvidace bezpecné likvidace opotiebeného nastroje.
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Obr. 1 Schématické znazornéni pomérnych vlastnosti mezi riiznymi nastrojovymi materialy [7]

Tab. 1 Moderni nastrojové materialy [7] (n€které oznaéeni nejsou standardizované).

OznacCeni | Material Popis
Tvrdé povlaky (TiC, TiN, Al,Oz a TiCN) zvySuji odolnost proti
PSK Povlakovany | opotiebeni. Tyto povlaky muZou byt vicevrstvé. Maji vysokou
slinuty karbid | teplotni i chemickou stabilitu mezi pracovnim prostfedim a
nastrojem.
Nepovlakovans Tvofi spoleéné s PSK a CT druhou béznou technickou skupinu
SK Slil‘l’m < korbi dy materilil (priblizn& 45%). SK je tuhy material, skladajici se
Y z karbidové matrice (WC, TiC, TaC a NbC) a pojivové faze (Co).
cT Cermet CT ma tvrdou matrici (T’I(;, TiCN a/nebo TiN) s kovovou nebo
keramickou pojivovou fazi.
Nastroj ze syntetického diamantu dosahuje maximalni tvrdosti a
. 1, | ma silnou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Teplota v fezné
PKD POI}&i}g;ﬁ; cky z6né je limitovana 600°C. Tento material neni vhodny pro
obrabéni zeleznych materidlt, kvtili chemické afinité. Poskytuje
dobry povrch a tolerance.
Kubicky nitrid | Material s vysokou tvrdosti pfi vysoké fezné teploté. Radi se mezi
KNB . . RN A
boéru kalené oceli, litiny a praskové kovy.
HSS Rychlofezna Stale nejvice pouzivany material (cca 50%). Rychlotfezna ocel je
ocel velmi tuha.
. Sklada se z malé TiN matrice v ocelové pojici fazi. Vyuzivajici se
Coronite . L
pro malé stopkové frézy.

Nejvice namdhana c¢ast fezného nastroje je bfit. Bfit musi odolavat velkému

mechanickému naméhani, velkym mérnym tlaktim a teplotdm. Proto zakladnimi pozadavky
na nastrojovy material je vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni za pracovni teploty a
dostatecna houzevnatost. Pouzivaji se nastrojové oceli rizného druhu, odlévané slitiny Co-
Cr-W, slinuté karbidy i nekovové materidly [8]. Diky povlakiim na bfitovych destickach Ize




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 12

snizit opotiebeni bfitu tim, Ze povlak 1épe klouze po obrobku, snizuje se tim tfeni resp.
teplota pfi fezani. SniZenim opotfebeni nastroje se zvysuje jeho Zivotnost.

Opotriebeni se oznacuje jako poskozeni néstroje, ibytkem materidlu z povrchu nastroje
zpusobenym vzajemnym pohybem nastroje a obrobku. Projevem opotiebeni je trhlina nebo
lom, vznikajici pfetizenim nastroje (jednorazovym pietizenim nebo cyklickym namahanim).

Houzevnatost resp. lomova houzevnatost je materialova charakteristika. Jedna se o odpor
materidlu vii¢i vzniku a naslednému ristu trhliny. Lomovou houZevnatost 1ze z praktického
hlediska charakterizovat jako schopnost materidlu absorbovat energii pied poruseni nebo
pted dosazenim tzv. mezniho stavu. HouZevnatost Ize vyjadiit velikosti mechanické prace
potfebné k vytvotfeni deformace nebo poruseni.

Tvrdost materialu je popisovana jako odpor materidlu vic¢i vnikani ciziho télesa.
Nejcastéjsi zkousky tvrdosti jsou zkousky podle Vickerse, Rockwella a Brinella. Berkovich.
Jako pfiloha 2. je uryvek z ¢lanku, od N. A. Sakharova, J. V. Fernandes, J. M. Antunes, M.
C. Oliveira z publikace International Journal of Solid and Structures 46 (2009), pojednavajici
o vyzkumu vlivu geometrie indikatorti na vysledky zkousek tvrdosti.

Pro vyrobu feznych ¢asti nastroji se obecné pouziva téchto nastrojovych materiala [9]:
- nastrojové oceli uhlikové,
- nastrojové oceli nizkolegované,

- rychlofezné oceli, vysokolegované, (obsahuji 0,65 az 1,45% C, 3,8 az 4,8% Cr, 5,5
az 19% W, 0,5 az 5,5% Mo, 1,0 az 4,7% V, 4,2 az 10% Co),

- stellity,

- coronite,

- slinuté karbidy,

- slinuté karbidy s tvrdymi povlaky,

- cermety,

- keramické néstrojové materidly, KM,

- polykrystalicky kubické nitrid boru, KNB,
- polykrystalicky diamant, PKD,

- pfirodni diamant.

V aplikaci na automatizované vyrobni linky a obrabéci centra se zpravidla pouZzivaji
nastroje s vymeénitelnymi destickami ze slinutého karbidu, véetné povlakovanych desticek,
a to v rozsahu cca 80%. Ve zbyvajicim rozsahu nastroje z rychlofezné oceli, zejména
v aplikaci na tzv. osové nastroje (vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky, tvarové nastroje) [9].

1.1 Nastrojové oceli uhlikové

Tyto oceli (napt. CSN 19 083, 19 096, 19 103, 19 125, 19 132, 19 133, 19 152, 19
191, 19 192, 19 221, 19 222, 19 255) jsou kaleny z austenitizac¢nich teplot (790-830°C)
rychlym ochlazenim ve vodé nebo oleji, ¢imz se dosahuje martenzitické struktury [1].
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Rizena pfeména zbytkového austenitu kombinaci obvyklych technologii tepelného
zpracovani se zmrazovanim je Casto technicky i ekonomicky nejvhodnéjsi metoda, jak
dosahnout pozadovanych vlastnosti materialu. Kapalny dusik (-196°C) Ize vyuzit né€kolika
zpusoby. Mezi zakladni varianty patii napt. pfimé zmrazovani ponorem, mrazeni pomoci
sekundarni organické latky (metylcyklohexan nebo trichloretylen) a v soucasné¢ dobé
nejpouzivanéjs$i zchlazovani nastfikem kapalného dusiku do chladiciho prostoru mrazici
skiing [10].

Uhlikové nastrojové oceli se uspésné aplikuji jako Cepelové oceli (kalené pasy), pro
které se vyuzivaji nadeutektoidni oceli, které obsahuji nadeutektoidni cementit o tvrdosti
vysSi nez martenzit. Pfi obrabéni oceli a litiny se musi pracovat velmi malymi feznymi
rychlostmi a jejich pouziti ve strojni vyrob¢ a obrabéni kovovych materiald je obecné
neefektivni [1].

1.2 Nastrojové oceli legované

Hlavnim smyslem legovanych néstrojovych oceli je dosdhnout vyssi prokalitelnosti
nastrojovych oceli a snizeni intenzity ochlazovani tak, aby byly néstroje z t€chto materialt
zakaleny (az do tlousték 130-150 mm) samovolné jiz na vzduchu, piipadné proudem
vzduchu a mély dostatecnou odolnost proti abrazi. Dominantni pouziti je napt. pti vyrobé
forem, tvarovych nastroju, sttihadel, atd. [11].

Vysocelegované oceli (s velkym obsahem Cr, Mn) byvaji ¢asto subledeburitické
nebo ledeburické, s velmi malou rozmérovou zménou nastroji po kaleni a odolné proti
opotiebeni [11].

1.3 Nastrojové oceli rychlorezné

Tvrdost vysokolegovanych oceli je dana zakalenim na martenzit a pritomnosti
karbidi legujicich prvka Cr, W, Mo, V, které se slucuji s uhlikem obsazenym v oceli.
Vzniklé karbidy jsou velmi tvrdé a forma, jakou jsou karbidy vylouceny, ovliviiuje tvrdost
oceli. Vysokou prokalitelnost umoziuje vysoky obsah legujicich prvki. Nizka moznost
vzniku deformaci je diky relativné nizkym ochlazovacim rychlostem. Ochlazovani se
zpravidla provadi stupiiovité, tj. postupné v nékolika prostiedich o rizné teploté [9].

Vysokolegované rychlofezné oceli mohou byt uzity pfi pracovni teploté ptiblizné az
600°C. Proto jsou pouzivany pro vykonné fezné ndstroje vystavené narazm pfii
prerusovaném fezu, jako jsou noze, tvarové nastroje, frézy, vrtaky, zavitofezné néstroje,
vystruzniky a dalsi [9].

1.4 Stellity

Tvrdost a fezivost téchto feznych slitin je dana ptitomnosti velkého mnozstvi karbida
chromu a wolframu. Stellity obsahuji 2 az 4% C, 20 az 40% Cr, 10 az 30% W, 30 az 55%
Co, déale mensi mnozstvi niklu, molybdenu a dalSich prvka. Pritomnost Zeleza ve stellitech
nema byt vyssi nez 10% a jeho pfitomnost je brana jako necistota. Stellity jsou kiehke,
béZnymi nastroji neobrobitelné, nekujné a tepelné zpracovani se u nich neprovadi. Nastroje
ze stelliti se odlévaji a to bud’ v celku nebo jako bfitové desticky a po odliti se pouze
ptebrousi [9].
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1.5 Coronite

Coronite (produkt Sandvik Coromant) pieklenuje mezeru mezi HSS a slinutymi
karbidy. Tyto ndstroje, vyrabéné praSkovou metalurgii, sestdvaji z ocelového jadra (z
pruzinové oceli), obvodovou vrstvou z tepelné zpracované smési HSS a zrn TiN (tloustka
¢ini 15% priméru a obsahuje az 50% TiN, coz znamena ptiblizné 2x vice nez klasickd HSS)
a vnéjsiho povlaku TiN, resp. Ti(C,N). Velmi jemné a tvrdé faze davaji biitu ostrost a faze
HSS moznost jemného vybrusu i houzevnatost. Mezi povlakem a substratem se dosahuje
velmi pevné vazby bez rizika delaminace. U téchto néstrojii (pievazné stopkovych fréz
¢elnich) byl pozorovéan i ur€ity druh ,,samoostieni*, podobny jevu pfi brouseni.

Rezny material je vhodny pro obrabéni slitin titanu, lehkych neZeleznych kovii a Sedé
litiny [11].

1.6  Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou fezné materidly obsahujici castice tvrdych karbidd ¢i nitrida
(wolframkarbid, titankarbid, karbid tantalu, nitrid titanu, kubicky karbonitrid), navzajem
vazané kovovym pojivem, tvofenym ve vétSing piipadu kobaltem [12].

Velikost tvrdych ¢astic se pohybuje zhruba od 0,1 pm do 10 pm a jejich mnoZstvi
predstavuje 80 — 95 % celkového objemu. Druh, velikost, rozmisténi tvrdych ¢astic a jejich
procentni podil spolu s druhem pojiva urcuji tvrdost a dal$i mechanické a tepelné-chemické
vlastnosti slinutého karbidu. Vys$si podil tvrdych castic zpisobuje vyssi tvrdost a vyssi
odolnost proti opotiebeni; vyss$i podil pojiva zvySuje houZevnatost, ale i néchylnost k
plastické deformaci. Odolnosti vici plastické deformaci napomdhd gradientni slozeni
slinuté¢ho karbidu, kdy velmi tvrdé karbonitridy se koncentruji v blizkosti bfitu, kde je
vysoka tvrdost nejvice zapotiebi a naopak, vyssi podil pojiva ve vétsi vzdalenosti od bfitu
brani vzniku trhlin a lomd. Nejmensi velikost tvrdych €éstic zvySuje pevnost ostré fezné
hrany a odolnost proti tepelnym trhlinam a cyklickému naméahdani; typickymi aplikacemi
jsou proto monolitni stopkové nastroje [12].

Skupina K (resp. slinuté karbidy typu WC-Co), obsah kobaltu byva 4-12% a rozméry zrn
karbidli jsou v rozsahu od 0,2 az 10 um. Tato skupina je ur¢ena pro obrabéni materiali, které
vytvareji kratkou, drobivou tfisku (zejména pro litiny, neZelezné slitiny a nekovové
materialy) [11].

Skupina P (typ WC+TiC/TaC+Co) je urena pro obrabéni materiald, které tvoti dlouhou
tiisku, jako jsou uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli [11].

Skupina M obsahuje velké mnozstvi riznych karbidli, méa univerzalni pouziti a je uréena pro
obrabéni materidlli, které tvoii dlouhou a stfedni tfisku, jakou jsou lité¢ oceli austenitické
korozivzdorné oceli a tvarné litiny. Vzhledem k relativné vysoké houzevnatosti se SK této
skupiny téz Casto pouzivaji pro t€¢zké hrubovaci a prerusované fezy [11].

Skupina N je ur¢ena pro obrabéni mekkych materiald jako jsou slitiny hliniku.
Skupina S je uréena pro obrabéni zarovzdornych slitin.

Skupina H je ur¢ena pro obrabéni tvrdych a téZkoobrobitelnych materiali.
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1.7 Slinuté karbidy s tvrdymi povlaky

Jsou kombinované materialy sestavajici z tvrdych karbidu, jsou vSak kiehké a maji
sklon k vydrolovani. Diky karbidim se ziska vysoka tvrdost pii vysokych teplotach a
odolnost proti opotiebeni. Tvrdost a odolnost se zvySuje pouzitim povlaku karbidu titanu
TiC, nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého Al,O3 [24]. Ukéazka naneseného povlaku je na
obr. 2. Dale jsou také povlaky na bazi (Ti, AI)N, (Ti, Al, Si)N a (Al, Ti)N [11].

Pii optimdlnim poméru jednotlivych slozek lze dnes vytvofit termodynamicky
pomérn¢ stabilni struktury s unikatnimi fyzikalnimi vlastnostmi. Napf. u systému
nanokrystalickych kompozitti na bazi (Al, Ti)N-SisN4 mize tvrdost povlaku dosahnout nad
50 GPa a blizit se tvrdosti diamantu. V praxi se uplatnuji povlaky obecné monovrstvé,
vicevrstvé a gradientni. Podminkami usp&$né aplikace téchto vrstev je mj. jejich tvrdost,
adheze Kk substratu a drsnost (Ra<0,1 um) [11].
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Obr. 2 Slozeni materialu 2230 (Pramet Tools) [12].

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, ze na podkladovy material (pivodné
bézny SK typu K, P nebo M, dnes specidlni SK) se nanasi tenka vrstva materidlu s vysokou
tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni (povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi
tvrdost 1 pevnost neZ stejny homogenni material v jakékoli jiné formé). Tyto vyhodné
vlastnosti vyplyvaji zejména z toho, ze povlakovy material neobsahuje Zzadné pojivo, ma o
jeden 1 vice fadl jemnéjsi zrnitost a méné strukturnich defektii (pory, dutiny) a tvoii bariéru
proti difuznimu mechanismu opotiebeni nastroje [13].

1.8 Cermety

Cermety jsou fezné materialy, u kterych je WC nahrazen ptevazné TiC, TiN nebo
Ti(C, N) s niklovym nebo Ni/Co pojivem. Vynikaji vysokou odolnosti proti difiznimu
oxida¢nimu opotiebeni, vysokou chemickou stabilitou, tvrdosti za tepla a odolnosti vytvaret
narustek. Jsou vhodnymi materialy pro dokoncovaci obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi
a nizkymi prufezy ttisek [11].

Vysoky vykon pii soustruzeni uhlikovych a slitinovych oceli pfindsi nové vyvinuté
cermetové materialy spolecnosti Tungaloy Corporation S 0znacenim NS9530 a GT9530
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(obr. 3). Vylepsenim oproti predeslym materialim je soudrznost mezi zakladnim cermetem
a pOVI’ChOVOU vrstvou.

Obr. 3 Tungaloy Corparation povlakované a nepovlakované desticky [14].

Prvni novinkou s oznaCenim NS9530 je nepovlakovany cermet vyuZzivajici
povrchovou technologii PremiumTec, kterd snizuje mikronerovnosti na povrchu desticky,
coz ptispiva k prodlouzeni Zivotnosti nastroje. Tento material je doporucen pro dokoncovaci
az stfedni obrabéni.

Materidl GT9530 je vice vhodny pro aplikace soustruzeni pii vysokych feznych
podminkach. Stejné jako NS9530 je i GT9530 schopny odolavat opotiebeni a vylamovani
ostfi v §ir§im rozsahu otacek a posuvil. Vyhodou obou druhti cermetovych materiali je, Ze
Ize vyuzit s prakticky celym spektrem utvatect u pozitivnich i negativnich desticek [14].

1.9 Keramické Fezné materialy

Hlavni uplatnéni keramickych nastrojii je pti obrabéni Sedé litiny, tvarné litiny,
cementacnich oceli, nastrojovych a rychlofeznych oceli, slitin odolnych proti zaru a z¢asti 1
oceli [9].

Oxidova keramika, se sklad4d z oxidu hlinitého (Al203), s ptisadou oxidu zirkoni¢itého
(ZrO2), ktera brani vzniku a S$ifeni trhlin. Takto vytvofeny material je chemicky velice
stabilni, ale postrad4 odolnost proti tepelnym Sokam.

SmiSena keramika (obr. 4a) je vyztuzena ptisadou kubickych karbidii nebo karbonitrida
(TiC, Ti(C,N)), tim je dosazeno zvySeni houZzevnatosti a zlepSeni tepelné vodivosti.

Keramika vyztuZena whiskery (obr. 4b), jmenovité whiskery karbidu kiemiku (SiCw), se
vyznacuje razantnim naristem houzevnatosti a umoziiuje pouZiti fezné kapaliny. Rezna
keramika vyztuzena whiskery je idealni pro obrabéni slitin niklu.

Keramika z nitridu kiemiku (SisNs) (obr. 4c) piedstavuje dalsi skupinu keramickych
materiali. Krystaly podlouhlého tvaru tvoii material se schopnosti “samovyztuzeni” a s
vysokou houZevnatosti. Keramika na bazi nitridu kiemiku je velmi vhodna pro obrabéni Sedé
litiny, ale nedostatecnd chemicka stabilita limituje jeji pouziti pro ostatni typy obrabénych
materiald.

Obr. 4 Keramické fezné materialy: a) smiSena keramika; b) keramika vyztuzena whiskery;
¢) keramika z nitridu kifemiku [15].
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Sialon (SiAION) je keramika, ktera kombinuje pevnost “samovyztuzitelné” sité z nitridu
kiemiku a vysokou chemickou stabilitu. Sialonové keramiky jsou idealni pro obrabéni
zarovzdornych slitin [15].

1.10 Kubicky nitrid béru

Ptirodni nitrid boru je pro fezné ucely nevhodny pro svou hexagonalni miizku. AZ po
tepelné transformaci miizky na kubickou se stava kubicky nitridy boru druhym nejtvrdsim
materidlem vedle diamantu [16].

Nastroje a vymeénitelné britové desticky osazené KBN se pouzivaji pii obrabéni bilé
litiny s tvrdosti nad 50 HRC, legované litiny a tvrdych navard [16]. Dale se nastroje KNB
vyuzivaji pro obrabéni ocelovych vykovki, kalené oceli a litiny, povrchov¢ kalené obrobky,
slinované materialy na bazi kobaltu a zeleza a zaruvzdorné slitiny [1].

Pfi opracovani témito ndstroji je jeho zivotnost mnohonésobné vyssi nez u podobnych
nastroju ze slinutého karbidu (SK) ¢i fezné keramiky. Tim se snizi neproduktivni cas,
potfebny pro vymeénu ndstroje a zvysi se rozmérova piesnost disledkem nizsiho otéru
desticky [16].

1.11 Polykrystalicky diamant

PKD se sklada z diamantovych ¢astic slinutych dohromady pomoci kovového pojiva.
Diamant je nejtvrdsi, a tudiZ proti otéru nejodolné&jsi, ze vSech materiali. Jako nastrojovy
material ma velmi dobrou odolnost proti otéru, ale postrdda chemickou stabilitu za
zvysenych teplot a ma vysokou afinitu k Zelezu [17].

Diamanty délime zasadné na dvé skupiny - pfirodni a syntetické. Oba uvedené druhy
se vyskytuji ve tvaru monokrystalickém a polykrystalickém. Pfirodni diamanty maji pro
obrabéni podfadny vyznam, nebot’ jsou nejen nesmirné drahé, ale i technologicky méné
vyhodné nez diamanty vyrabéné synteticky [16].

Nastroje a vymeénitelné bfitové desticky (VBD) osazené PKD (obr. 5) se pouzivaji pro
obrabéni neZeleznych kovi a slitin, jako jsou napf. hlinik a jeho slitiny, méd’, mosaz, bronz,
titan a jeho slitiny. Jedna se vesmés o materialy, jejichz teplota taveni lezi pod
700 °C a nemaji afinitu k uhliku. Stéle vice se tyto néstroje uzivaji pii obrabéni keramickych
a plastickych hmot, grafitovych hmot, gumy a jinych kompozitnich materiala s abrazivni
slozkou. Vynikajici vykonnost a trvanlivost feznych nastroji osazenych PKD nabizeji
moznosti pouziti zejména ve velkosériové vyrobé [16].

Obr. 5 Vyménitelna biitova desti¢ka s PKD btitem [17].
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1.12 Diamant

Diamant je nejtvrdsi ze vSech materiali. Jeho vysoka tvrdost vychazi z jeho
struktury, ve kter¢ je kazdy uhlikovy atom kovalentné vazan k dal$im ctyfem atomtm,
umisténych ve vrcholech Ctyfsténu. Jeho tvrdost odpovida piiblizné hodnoté 6 000 az
10 000 HV [11].

Monokrystalické pfirodni diamanty se vyuzivaji v fad¢ primyslovych odvétvi jako
soucast meficich ptistroji — indentory, doteky. Pro obrabéni 1ze z téchto ptirodnich diamantt
ziskat dokonalé ostii, umoznujici obrabét soucasti s velkou ptesnosti [11].

Diamant se rychle opotfebovava i1 pii obrabéni niklovych slitin. Obecné neni tento
materidl doporucovan pro obrabéni materidlti s vysokym bodem taveni. Na druh¢ strané je
diamant vhodny pro obrabéni nekovovych materiald, umélych hmot, keramiky, materialt
vyztuzenych skelnymi, aramidovymi, kevlarovymi, uhlikovymi vlakny a dalSich [11].

V devadesatych letech byla zvladnuta technologie nanaseni diamantu metodou CVD.
Tloustka takto nanesené vrstvy je 2 az 5 pum a nands$i se na nastroje ze slinutého karbidu,

které se iontové Cisti a zbavuji kobaltu v povrchovych vrstvach (leptanim) pro kvalitni
zakotveni tvrdé a otéruvzdorné vrstvy [11].
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2 TEORETICKY ROZBOR NAMAHANI NASTROJE

Rezny néstroj je v bezprostiednim kontaktu s obrobkem. Ptisobi na ngj uréitou silou za
urcité rychlosti. To zapficinuje vysoké mechanické, tepelné a chemické namahani feznych
nastrojii. Mechanické zatizeni nastroje souvisi s rozlozenim feznych sil, které zpiisobuji
namahani nastroje. Ke zvySeni mechanického zatizeni ptispiva tepelné namahéni, které
muze zpusobovat pnuti materialu. Pisobenim tepla v nékterych ptipadech dopomaha
k chemickému namahani ve formé reakci a difuze [20]. Vlivem namahani nastroje dochazi
k opotiebeni (obr. 6) funkénich ¢asti nastroje, které vede ke konci doby trvanlivosti.

Opotiebeni je béznym diusledkem funkce vSech strojnich soucasti, které jsou ve
vzajemném silovém kontaktu a relativnim pohybu. Pii obrabéni dochazi v disledku fezného
procesu K relativnimu pohybu nastroj-obrobek a nastroj-tfiska, i ke kontaktu nastroje
S obrobkem (na hlavnim a vedlej$im hibet€ a Spicce néstroje) a dochazejici tiiskou (na cele
nastroje), coz musi nutn¢ vést k opotfebeni nastroje. Podminky prace fezného nastroje se
zasadné 1isi od podminek prace béznych strojnich soucasti [1].

iastroﬂckf("
_mechanickym pf

Obr. 6 Opotiebeni hlavniho hibetu a ¢ela fezného nastroje [2].

Pti obrabéni nacisto je hlavni pozadavek vysoka kvalita obrobeného povrchu, proto uz
relativné malé Sitky ploSek opottebeni na btitu mohou tuto kvalitu zhorsit a bfit je povaZzovan
za opotfebeny. Naproti tomu u hrubovacich operaci, kde sice dochazi k vy$§imu opotiebeni,
ale neni zde pozadavek na kvalitu obrobené¢ho povrchu, se kritériem opotfebeni stava
neschopnost kontrolovaného odvodu tiisky nebo hrozici riziko nahlého lomu desticky [11].

Opotiebeni bfitu nastroje je nevyhnutelné, a jako takové neni bezpodminecné
negativnim jevem. Dosahl-li bfit za pfijatelnou dobu znacného objemového vykonu
obrabéni, pak je to samoziejmé pozitivni ¢ast procesu. Obrat negativnim smérem nastane
teprve pii pred¢asném poklesu vykonu, nebo pii lomu nastroje [11].
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Proces opotiebeni nastroje zavisi na mnoha faktorech — na fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech obrabéného a nastrojového materidlu (zejména druh polotovaru), druhu
obrabéci operace a fezu (plynuly nebo pferusovany), geometrii nastroje, feznych
podminkach, atd. [1] [11].

Trvanlivost Fezného nastroje T (min) 1ze definovat jakou soucet vSech Cistych ¢ast
fezani, od zacatku obrabéni, az po opotiebeni biitu nastroje na pfedem stanovenou hodnotu
vybraného kritéria (kritérium opotifebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby
vyrabény obrobek mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu a to po celou dobu
trvanlivosti nastroje). Trvanlivost nastroje, podobn¢ jako opotiebeni néstroje, zavisi zejména
na metod¢ obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.), vlastnostech obrabéného a
nastrojového materidlu a feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost, Sitka zabéru ostii,
fezné prostiedi) [1].

Zivotnost ndstroje Z (min) je pak definovana jako soudet viech jeho trvanlivosti,
nebo téz jako celkovd doba funkce néstroje od prvniho uvedeni do Cinnosti az do jeho
vyrazeni (néstroje, které lze ostfit jsou vyfazeny v ptipadé, ze byla odbrousena cela jejich
funkéni ¢ast, vymenitelné bfitové desticky v ptipadé, ze byly pouzity vSechny jejich bfity).
Z tohoto hlediska Ize tedy zivotnost n-krat prebrusovaného nastroje vyjadrtit vztahem [1]:

Z=1+ZTi (2.1)

Z=p-zTi (2.2)

kde n vyjadiuje pocet vyuZitelnych bfiti na jedné strané desti¢ky a p vyjadiuje, zda je biitova
desticka jednostranna (p=1) nebo oboustranna (p=2).

Neni jednoduché predpovidat formu nebo mechanismus opotiebeni fezného nastroje, ale
na jeho prubéhu zavisi ekonomika a vynosnost vyroby [1].

2.1 Mechanismy fyzikilné-mechanické

Kiehky lom biitu — je dusledkem vysokého mechanického zatizeni nebo
kratkodobého pftetizeni bfitu, napf. v disledku narazu bfitu na tvrdou fazi, vméstek
V obrabéném materialu, pii pferuSovaném fezu nebo nahlé zméné prifezu tiisky (obr. 7) [1].

Kiehké porugenl v oblasti $picky

b)

Obr. 7 Kiehky lom: a) schéma; b) kiehky lom nastroje z fezné keramiky Al,Os + TiC
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Plasticka deformace — je dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
které se mize projevit extrémné 1 ve form¢ tzv. lavinového opotiebeni. Zahrnuje odpevnéni
substratu (napf. martenzitu v HSS), nebo deformaci pojiva (kobaltu/niklu u slinutych
karbidi) (obr. 8) [1].

Obr. 8 Plasticka deformace fezného nastroje [18]

Abraze — brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic obrabéného materialu i
mikrocasticemi nastroje, uvolnénych z btitu (obr. 9). Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu
otéru je z v&tsi ¢asti zavisla na jeho tvrdosti. Rezny materiél, ktery obsahuje hustou strukturu
tvrdych Castic, bude abrazivnimu otéru odolavat dobfe, av§ak nemusi stejné dobie odolavat
také jinym mechanizmim opotiebeni [1].

Obr. 9 Abrazivni opotiebeni hibetu desticky [18]

Adheze — tento typ opotiebeni je zptisobovan tlakovym navafovanim ¢asti tfisky na
bfitovou desticku (obr. 12). Nejéastéji k nému dochazi pii obrabéni materiald snadno
ulpivajicich na bfitu, jako jsou nizkouhlikové oceli, korozivzdorné oceli nebo hlinik [18]. Je
vyznamny pii nizSich feznych rychlostech, kdy vznik4 bodovy styk mezi tfiskou a nastrojem
a kdy je umoznéno adhezni spojeni obou materialii. Prohlubuje se tak sklon ke vzniku
nartstku na bfitu nastroje, ktery je znazornéno na obr. 10 a 11. Za urc€ité (kritické) fezné
rychlosti mize mit velmi intenzivni pribéh, naopak zvySenim fezné rychlosti muze
prakticky zaniknout [1].

> | Nestabilni ¢ast
Stabilni ¢ast

Obrobek

Obr. 10 Narutstek Obr. 11 Nartstek u kofene t¥isky
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Obr. 12 Rozbor adheze materialu btitu k materialu a povlaku:
(1) povlak se stopami materialu; (2) povlak s ulpélou souvislou vrstvou materialu obrobku;
(3) obnazeny karbid s ulpélym materialem [2]

Teplotni trhliny — vytvatreni hiebenovitych trhlin kolmych na dilatujici ¢ast bfitu na
¢ele i hibeté nastroje (obr. 13) [1].

Obr. 13 Teplotni trhliny na bfitu nastroje [18].

Delaminace vrstev CVD, PVD — v dasledku nevhodné technologie vybrusu nebo
povlakovani (velka zbytkova napjatost), kontaminace mezifdzového rozhrani, nevhodného
rezimu Cisténi substratu pied povlakovanim [1].

Poskozovani bfitt nastroja v disledku chvéni a vibraci soustavy stroj-nastroj-obrobek.
Unava materidlu — v disledku cyklického naméhani fezného nastroje.
2.2 Mechanismy chemické

Difiize — migrace atomi z obrabéného materialu do nastrojového a naopak,
v disledku které¢ se vytvaifeni nezadouci mezikovové sloucCeniny ve struktufe nastroje.
K diftizi zeleza do kobaltu a kobaltu do Zeleza dochazi u slinutych karbidu jiz za teploty
680°C, velmi intenzivni je za teplot cca 900°C (u f.c.c. mfizky zeleza), dalsi prvky difunduji
za vysSich teplot — wolfram (900°C-950°C), titan (1050°C-dosociace, 1200-1500°C-
reaktivni difize), pfi¢emz se vytvaii karbidy obecného typu MeC-FesWsC, (Fe,W)sC) nebo
M23C (Fe,W)23C, které jsou velmi kiehké a degraduji vlastnosti fezného materialu. Uvolnény
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uhlik pii obrdbéni oceli prechazi do zeleza, kde vytvaii tuhy roztok (v b.c.c. i f.c.c. mrizce)
a je odvadén tiiskou. Teplota fezani, chemické vlastnosti nastrojového materialu a jeho
afinita vic¢i materidlu obrobku jsou rozhodujicimi Ciniteli pro vznik a prabéh diftzniho
opotiebeni. Na tomto procesu ma tvrdost materialu jen relativné maly podil. O podilu
difuzniho opotiebeni na celkovém opotiebeni rozhoduje chemické slozeni tezného
nastrojového materialu a materialu obrobku [1].

Tvorba chemickych sloucenin — oxidace (reaktivni vznik chemickych sloucenin na
povrchu nastroje v disledku napi. pfitomnosti kysliku a oxidace v okolnim prostiedi) [1].

Interkrystalické zeslabovdani pojivovych vazeb — v dusledku odleptani pojiva
(kobaltu, niklu) nebo koroze mezifazového rozhrani [1].

Termo-elektrické opotiebeni — odstranovani elektricky vodivého materidlu
z funk¢nich povrehi nastroje — napt. pii obrabéni elektrotechnické ¢isté médi [1].

Kombinace vy$e uvedenych mechanismii — Jednotliva pasma davaji moznost rozlisit
abrazivni a adhezni otér, resp. chemické reakce pfi opotiebovani nastroje. Intenzita dil¢ich
mechanismi souvisi s teplotou fezani, ale i koncentratnimi gradienty mezi tfiskou a
nastrojovym materidlem, zbytkovou napjatosti, druhem chlazeni, mazani a dil¢i mechanismy
se mohou ¢asov¢ piekryvat, stiidat nebo jinak ménit [1].

Na skutecnost, zda se nastroje bude vice opotifebovavat na hibeté nebo na cele (ptip.
na Spicce), maji vyrazny vliv i dal$i faktory, jako je napt. geometrie nastroje, druh operace
(hrubovani, dokoncovani) a v neposledni fadé€ i fezné podminky (fezna rychlost, posuv,
hloubka fezu a chlazeni) [1].

Rezné podminky v kombinaci s tfenim mezi nastroji a obrobkem vyvolavaji velké
koncentrace tepla na fezné hran¢ a taktéz na celé strané nastroje, coz je jednou z hlavnich
pfi¢in nastrojového opotiebeni. Jednim z velmi GspéSnych opatieni proti t€émto nepiiznivym
jevim byl vyvoj tvrdych otéruvzdornych povlakii na ochranu néstrojovych povrchi.
V soucasné dob¢ jsou na trhu k dostani kvalitni povlaky jako TiN, TiCN, TiAICrN a TiAIN
pro tezné néastroje. Tyto povlaky se vyznacuji velkou tvrdosti a mimofadné hladkym
povlakem. TiN povlak ma naptiklad tvrdost okolo 2 000 kg.mm2, coZ je téméf dvakrat vice
nez elektroplatovany tvrdy chrom (cca 980 kg.mm) nebo tepelné chemicky zpracovana
legovana ocel (cca 1 120 kg.mm™). Tato tvrdost ¢ini povlaky otéruvzdornymi, coz zvysuje
nastrojovou zivotnost a tim také produktivnost a efektivnost vyroby [19].

Hladkost zase zlepSuje tfeni v dotykovych bodech mezi néstrojovym celem a
obrobkem, které sniZzuje fezné sily a taktéz vykon pfi fezani. Navic se jesté zlepSuje odvod
tiisky v tom smyslu, Ze se snizuje dotykova délka tfisky na Cele nastroje. Tim se zlepsuje
odvod tepla a taktéZ se snizuje tepelna koncentrace na fezné hran¢ a na cele néstroje a
zvySuje se nastrojova trvanlivost. Nékteré povlaky, naptiklad ty, které jsou zaloZeny na
TiAICrN, umoziuji uspesné fezat ocele a litiny bez pouziti chladici kapaliny. Z vysSe
uvedeného vyplyva, ze povlaky jako takové jsou vyhodnou aplikaci v nastrojovém smeéru
[19].

2.3 Rezné sily p¥i obrabéni

Sily pii obrabéni ptisobi podél celého aktivniho povrchu fezného nastroje ve smyslu
roviny, rozloZeni a polohy. Rezné sily spolu s feznou rychlosti maji za nasledek spotiebu
energie v pfetvafeném materidlu obrobku a na kontaktnich plochiach mezi nastrojem a
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obrobkem. Pfi pouziti vhodného povlaku na ostfi nastroje se prevazna Cast energie
spotfebovavana v obrabécim procesu rozptyli v materialu obrobku a je soustiedéna do
deformacnich zon obrabéciho procesu [20].

V kazdé tfezné operaci pusobi na nastroj rizné sily. Naptiklad pfi soustruZeni
(obr. 14, pomér mezi silami Fc:F:Fp je 4:2:1), tvafeni, vyvrtavani pisobi hlavni fezna sila,
sila posuvu a tahova sila. ToCivy moment a tahova sila plisobi pfi vrtani, vystruzovani,
zavitovani. Pti frézovani plsobi tangencidlni a radidlni sily, pfi brouseni ptisobi normalova
a tangencialni sila [21].

F. = hlavni sloZka fezné sily
F, = axialni (posuvova) sloZka fezné sily
F, = radialni nebo pasivni slozka rezné sily

Obr. 14 Schéma feznych sil pii soustruzeni [22].

Rezné sily lze stanovit experimentalné a/nebo je modelovat pro riizné podminky
obrabéciho procesu, jako jsou napt. fezné parametry, geometrie ndstroje a material obrobku
[20]. Pro analyzu silovych pomért fezného procesu se celkova fezna sila F rozklada do
ptislusnych geometrickych slozek v zavislosti na zamérech takové analyzy [9].

Aktivni sila Fa je uréena pramétem celkové fezné sily F do pracovni bo¢ni roviny Pe.

Pasivni sila Fy je sloZka celkové fezné sily F kolma na pracovni bo¢ni rovinu Pfe a
na smér vyslednice fezného pohybu.

Slozky celkové tfezné sily definované v pracovni roviné vztahujici se ke sméru vyslednice
fezného pohybu jsou [9]:

Pracovni sila Fe je vyjadfena pravouhlym primétem celkové fezné sily F do sméru
fezn¢ho pohybu a je tudiz definovana v pracovni bo¢ni roving Pre.

Kolma pracovni sila Fen je slozka pracovni sily Fe, dana vztahem (2.3), kolma na
vektor vysledného fezného pohybu v pracovni bo¢ni rovin€ Pre:

F? =F} + FeZN (2.3)
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Kvantifikace ieznych sil p¥i soustruZeni [9]
Pomoci empirickych vztahu

Vypocet vybranych slozek celkové fezné sily je mozné provést na zakladé empiricky
vysetienych zavislosti. Napft. pro podélné soustruzeni valcové plochy jsou zavislosti:

F, = Cp¢ - a," - f¥Fe (2.4)
By =Crp-a,” - 7P (25)
S (26)

Konstanty Crc, Crp, Crra exponenty Xec, Xrp, Xrf, Yre, Yrp, Yrf jsou pro dané podminky fezného
procesu stanovené empiricky. Napft. pro soustruzeni oceli CSN 12 050, DIN C45, nastrojem
s biitovou destickou SK je uvadéna zavislost (2.7):

F, = 2007 - ap”® - 071 (2.7)

Vysledna fezna sila Fe dana vektorovym souctem (2.8):
F, = ’FCZ +F? + Ff (2.8)

Aplikaci mérné rezné sily
Pro znamou velikost mérné fezné sily ke je mozné vypocitat feznou silu Fc na zékladé
upraveného vztahu (2.9):

FC:kC.AD:kC.hD.bD (29)

Mérna tezna sila ke se vyrazné méni v zavislosti na obrdbéném materidlu, ale také
s jmenovitou tloustkou prifezu ttisky hp.

Empiricka zavislost k¢ = fhpy ma tvar (2.10):
— Ckc

Ukc
hD

ke (2.10)

Cke, Uke — empiricky stanovené konstanty.
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3 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY A HODNOCENI REZIVOSTI
NASTROJU

Rezivost je funkce nastroje ubirat material za ustalenych feznych podminek a pfi splnéni
téchto parametrt [23] [24]:

- geometricka a rozmérova presnost,

- integrita obrobeného povrchu,

- velikost slozek feznych sil,

- uroven teploty fezani.

Rezivost uzce (neoddélitelnd) souvisi s obrobitelnosti materidlu. Rada kritérii
obrobitelnosti je soucasné i kritérii fezivosti. Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech
z nichz nejduilezitéjsi jsou [25]:

- zpusob vyroby a tepelné zpracovani obrabéné¢ho materidlu,

- mikrostruktura obrabéného materialu,

- chemické sloZeni obrabéného materialu,

- chemické a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

- metoda obrabéni,

- pracovni prostiedi,

- geometrie nastroje,

- druh a vlastnosti nastrojového materialu.

Z hlediska charakteristik fezivosti a obrobitelnosti, 1ze fezivost a obrobitelnost rozdélit
na obrobitelnost a fezivost absolutni a relativni.

Absolutni obrobitelnost, resp. fezivost jsou charakterizovany bud’ funkénim vztahem a
parametry spolu souvisejicimi nebo urcitou velikosti dané veli¢iny charakterizujici
obrobitelnost, resp. fezivost [25].

Relativni obrobitelnost, resp. fezivost jsou charakterizovany bezrozmérnymi ¢isly,
které¢ udavaji pomér velikosti urCité veli¢iny, a sice pomér této veliCiny vztahujici se
kK danému materialu obrobku, resp. k nastroji a velikosti této veli¢iny odpovidajici
etalonovému (referenénimu) materialu obrobku, resp. nastroji [25].

Obrobitelnost, resp. fezivost hodnotime podle intenzity opotiebeni bfitu, z hlediska
teplotniho, silového, technologického a kvalitativniho. Nejcastéji vSak podle intenzity
opotfebeni bfitu. Kritéria opotiebeni bfitu jsou jednoduchy Tayloriiv vztah (3.3), hodnota
fezné rychlosti vt odpovidajici urcité trvanlivosti bfitu (toto kritérium patii do absolutni
kategorie) a nejCastéj§i kritérium je komplexni Tayloriv vztah (3.6). K dalSim
charakteristikam, které vychazeji z intenzity opotfebeni bfitu patii index obrobitelnosti Ky
(3.1) [25].

Vrvp zkouSeného materialu

v = - — 3.1)
Vrve etalonového materialu
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ptipadné

C 1 1
Ky = Vzkmat T(met mzk) (3.2)
CVet.mat.

kde:

Ve zkouseného materidlu odpovida visx (m.mint), coz je fezna rychlost ve pri
trvanlivosti T = 15 min pro zkouseny (sledovany) material,

Ve etalonového materidlu odpovida viser (M.min™), coz je fezna rychlost ve pii
trvanlivosti T, = 15 min pro referen¢ni (etalonovy) material.

Formy opotiebeni Feznych nastroji

Opotiebeni nastroje se obvykle projevuje ztratou matridlu nastroje na Cele nebo na
hibeté. Toto opotiebeni Ize hodnotit piimo pomoci [1]:

— zmén opotiebenych rozméril bfitu v zavislosti na ¢ase (na mikroskopu),
— meéfenim hmotnostniho Ubytku néstroje (konvencné nebo radioizotopovou metodou).

Dale je mozno opotiebeni hodnotit nepfimo pomoci [1]:

velikosti zmény sil, ptisobicich pii obrabéni,

— narlstu vykonu, potfebného k obrabéni,

— zmeény teploty obrobku, nastroje nebo tisek,

— zmeény barvy a tvaru tfisek,

— vyskytu ostfin na hranach obrobku,

— vyskytu lesklych prouzki na obrobeném povrchu, zhorSeni drsnosti povrchu,
— zmény rozmérd na obrabéné soucdsti,

— nadmérné hlucnosti pfi obrabéni,

analyzy vibraci systému stroj-nastroj-obrobek (SNO), rozborem chvéni a kmiténi.
Moznosti rychlého, efektivniho a relativné piesného stanoveni obrobitelnosti [25]:

- mira zavislosti na fezné rychlosti,

- dosazena drsnost obrobené plochy,

- velikost opotiebeni bfitu nastroje,

- mnozstvi energie potifebné k odfezani dané vrstvy materialu,

- vztah k dosahované teplot¢ fezani,

- druh a tvar tvorici se tiisky.
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3.1 Dlouhodoba zkouska trvanlivost

Dlouhodoba zkouska trvanlivosti je Vv podstaté jen jedna, je vSak povaZzovana za
zakladni a podle ni se posuzuje mira objektivity ostatnich zkousek. Jeji nevyhodou je velka
spotieba obrabéného materialu a jeji ¢asova naroc¢nost [25].

Kritériem je zde hodnota fezné rychlosti, odpovidajici urcité dohodnuté dobé
trvanlivosti (napf. veis, Vcso). Provadi se soustruZzenim nebo frézovanim dohodnutymi
konstantnimi feznymi parametry, druhem fezného néstroje a geometrii vice odstupfiovanymi
feznymi rychlostmi az do stanoveného opotiebeni hibetu (obr. 15) [25] [1].

Vc1 > ch > Vc3 > VC4

VBopt

€ /

E

pos /

= /

|
Tn1 TnZ Tn3 Tn4
— t(min)

Obr. 15 Casovy rozvoj velikosti hibetniho opotiebeni v zavislosti na fezné rychlosti, a, = konst.,
f = konst. [25]

Pro ¢asovou zavislost (t) rozvoje opotiebeni 1ze vyuzit s vyhodou regresnich vztahil ve
tvaru

linearni regresni funkce VB =ay+a, -t (3.3)
polynomu druhého stupné VB = ay + a,t + a,t?, (3.4)
polynomu tfetiho stupné VB = ay + a,t + a,t? + ast?, (3.5
nebo exponencialni regresni funkce VB =a,-al (3.6)

Pokud se nenalezne dostate¢né¢ vhodnd matematickd funkce, pro kterou by mél byt
index statistické determinace (korelace) co nejbliZe ¢islu 1, pak 1ze vyuzit metod kubickych
splinti nebo dal$ich metod numerické matematiky [1].

Dlouhodoba zkouska obrobitelnosti ma tento prubeh [25]:

1) Zméii se Casovy prib&h opotiebeni na hibetu nastroje VBB pro nékolik hodnot
rychlosti pfi konstantnich feznych parametrech a sestroji se kiivky opotfebeni

(obr. 15).
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2) Uréi se kritérium opotiebeni VBgpt a tim se stanovi pro kazdou feznou rychlost
odpovidajici trvanlivost bfitu (obr. 16).

3) Sestroji se zavislost Tn = f (V¢) vV logaritmickych soufadnicich a pro vybranou
trvanlivost je mozné stanovit index obrobitelnosti pfi srovnani fezné rychlosti
zkoumaného materialu s feznou rychlosti materialu etalonového (obr. 17).

m=tga
<
— E
C c
= —
E o
= e}
VeaVes \Z Ver Ves Ve3 Vez Vel
— ve(m.mi - — logvc(mmi -
Obr. 16 Polytropicky pokles trvanlivosti s Obr. 17 Zavislost trvanlivosti na fezné
rustem fezné rychlosti (pro VB=konst. a ostatni rychlosti v logaritmovaném tvaru [25].

fezné podminky konstantni) [25].

Matematicky je ziskdna T-vc zavislost zndma pod nazvem ,,T-vc zavislost®
(,,Tayloriv vztah*) a je popsana zakladnimi vztahy [1]:

Cy C
v, - Tm — CU , Ve = T T = y‘:;’ (37)

Ktera se Casto vyuziva pii prepoctu trvanlivosti ve tvaru
Tl * U:{n = T2 - U;n = CT (38)

Hodnotu konstanty Ct pro dany material obrabéni a fezné podminky f a ap 1ze odecist
na ose T pro feznou rychlost vc=1 m.min%, hodnotu Cv na ose vc pro trvanlivost T=1 min,
exponent m vyjadiuje smérnici vytvorené piimky (odecitanou v zaporném smeéru), m=tg a.
Podminkou platnosti uvedenych zakladnich vztahi T-vc zavislosti je omezeni nédsledujicimi
podminkami [1]:

— sitka zabéru ostii ap=konst,

— posuv na otacku f=konst,

— opotiebeni VB=konst,
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— chlazeni, mazani, stav polotovaru, stroje, atd. = konst.

Konstanty i exponent m je ovlivnén fadou ¢initeld, a proto se také méni. Vyznamna je
hodnota exponentu m, ktera se méni s vlastnostmi materialu bfitu nastroje. Jeho velikost
udava jaka je citlivost nastrojového materialu na zménu fezné rychlosti, resp. teploty fezani

(tab. 2) [1].
Tab. 2 Hodnoty exponentu m v zavislosti na fezném materialu (pfi obrabéni uhlikaté oceli 0,6%C)

[1].

Nastrojovy material Exponent m [-] M?;Sggéﬁli t[e;pcl]o ta Rez?;%ﬁ?%“ Ve
Nastrojova ocel 6,0-10,0 260 5-8
Rychlotezna ocel 5,0-8,0 560 15-35
Slinuty karbid tfidy P 2,0-5,0 900-1000 100-300
Oxidicka fezné keramika 1,2-2,5 1200 300-1000

Tento zékladni vztah miZze byt upraven tak, ze bere v tivahu jesté posuv f a Sitku
zabéru ap, pro urcitou stanovenou trvanlivost T (12-15 minut u slinutych karbida, 30-60
minut u HSS — tab. 13.3). Tento rozsifeny Taylortuv vztah ma tvar [1]:

Cor
Ver = W (3.9)

Rozsifeny Tayloriv vztah muze byt dale zobecnén tak, Ze bere v tivahu trvanlivost
T, hodnotu opotiebeni VB a celou fadu dal$ich multiplikaénich konstant kyci [1]:

n
Cyy - VB"
Ve v 1_[ Kyei (3.10)

T TUm . g% . fyy
p f 1

kde

n

Hchi = kyc1 ke * kypez kU (3.11)
1

dil¢i koeficienty piedstavuji vliv tfidy obrobitelnosti, stavu polotovaru, druhu fezu,
fyzického stavu stroje, vliv geometrie nastroje, vliv fezného prostedi, atd [1].

3.2 Kratkodoba celni zkouska opotiebeni

Principem této zkousky je dosdhnout obrabénim pfedem urcené hodnoty opotiebeni a ve
vysledku porovnat fezné rychlosti zkoumaného materidlu a fezné rychlosti etalonového
materialu (3.12). Soustruzi se mezikruzi na ¢ele disku o priméru Do a D. Soustruzi se
z pruméru Do pfi konstantnich otackach, posuvu a hloubce fezu. Mérna hodnota je zde
prumér Dy (obr. 18) [25].

(3.12)
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kde:
Vczk ... fezna rychlost zkoumaného materialu [m.min™]

Vet ... fezna rychlost etalonového materidlu [m.min™]

ap

AT

Obr. 18 Schéma ¢elni zkousky opotiebeni [25].

Y

Nevyhodou této zkousky je nutnost vyroby obrobku s velkym pomérem priméru ku
délce disku.

3.3 Stupné obrobitelnosti matriala

Pomoci stupiiti obrobitelnosti je snaha kvantifikovat obrobitelnost pro rizné materialy.
Stupné obrobitelnosti jsou vyjadfeny procentudlné nebo v normalizovanych hodnotach.
American Iron and Steel Institud (AISI) urcuji stupné obrobitelnosti Siroké skaly materialt
pfimo pii procesu obrabéni. Zkoumané materidly se dale porovnavaji se zakladnim
materialem B1112, ktery je tazen za studena ma tvrdost 160 HB a je obrabén 180 m/min.
Material B1112 mé normalizovanou hodnotu obrobitelnosti 1.0 (100%) a ostatni materialy
jsou vztahovany k této hodnoté [26] [27].

Materialy s hodnotou obrobitelnosti kolem 1.0 jsou snadno obrobitelné. Naopak
materidly s hodnotou obrobitelnosti mensi nez je 1.0 jsou hlife obrobitelné. Napf. material
Inconel® je slitina, které se d4 jen velmi t&Zko obrabé&t a ma hodnotu obrobitelnosti 0.09 [27].
V ptiloze 1 jsou uvedeny souhrnné tabulky stupné obrobitelnosti podle zdroje [27].

Déle jsou tyto materidly zafazeny do riznych technologickych tfid, oznacovany
malymi pismeny:

a — litiny,

b — oceli,

¢ — tézké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi),

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),
e — plastické hmoty,

f — ptirodni nerostné hmoty,

g — vrstvené hmoty,

V — tvrzené litiny pro vyrobu valct.
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Stupné obrobitelnosti 1ze vyuzit ve spojeni s Taylorovym vztahem pro Zzivotnost
nastroje, aby byla urcena fezna rychlost nebo Zivotnost nastroje. Je zndmo Ze material B1112
ma Zivotnost 60 min s feznou rychlosti 100 m.min. S timto Ize snadno ur¢it fezné podminky
pro material s obrobitelnosti napt. 70%. Se stejnou Zivostnosti (60 min) bude jeho fezna
rychlost 70 m.min* [26].

3.4 Meéreni vhodného utvareni trisky

Vedle trvanlivosti bfitu je dalsi dilezita vlastnost vhodné utvareni tiisky. Zejména
pii automatizované¢ vyrobé vede Spatn¢ utvarené tfisky k poskozovéani obrobku a také
nastroje. V popfedi zajmu je vyvoj a testovani utvafeci tfisek pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materialti. Na nastrojich z feznych materiala typu slinuty karbid, fezna
keramika nebo polykrystalicky diamant se zkouma vyroba utvarecl ttisky laserovymi
technologiemi [29].

Vedla klasickych experimentalni metod hodnoceni funkce nastroje je mozné vyuziti
snimani vysokorychlostni kamerou (obr. 19) ¢i simulaéniho softwaru, piipadné
metalografickych metod vyhodnoceni struktury tfisky [29].

P ™ - ,"’ - "
Obr. 19 Pouziti vysokorychlosti kamery [29].
3.5 Meéreni tvrdosti povlaku

Pro tenké vrstvy i ostatni materidly je tvrdost definovana jako ,,odolnost proti
pronikani cizich pfedmétt. Bézny zplsob opotiebeni néstroji je dan abrazivnim otérem.
Pravé proto je vysoka tvrdost zékladnim parametrem otéruvzdornych vrstev. Tvrdosti
nejbeéznéjsich vrstev jsou shrnuty do tab. 2.

Tab. 2 Tvrdosti nejbézné&jsich vrstev [30].

Vrstva Tvrdost [GPa]
TiN 23
TiCN 30
CrN 17
TiAIN 33
DLC 25
TIAISIN 45

BéZna tloustka PVD vrstev je pouze nékolik mikrometrd. Pfi méteni tvrdosti je tieba
zajistit, aby métici hrot (obvykle Vickers) proniknul maximalné do 1/10 tloustky vrstvy.
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Velikost zatéze pii méteni tvrdosti vrstev se proto voli v fadu desitek mN. Hloubka vtisku
pii takové zatézi je pod 0,5 um. Tim se zabezpeci, ze méfeni tvrdosti vrstvy neni ovlivnéno
vlastnostmi podkladového materialu. Vzniklé stopy je velmi obtizné vyhodnocovat
mikroskopem. Proto se vyuzivaji specialni piistroje — mikrotvrdoméry, které soub&zné se
zatézovanim hrotu méf. hloubku jeho pronikani do vrstvy s presnosti na jednotky nm [30].

Podle [47] byla zkoumana mikrotvrdost povlaku (Ti, AI)N. TiN patii do skupiny
tvrdych kovovych materiall, zatimco AIN souvisi se skupinou tvrdych kovalentnich
materialt. V povlaku (Ti, AI)N jsou atomy Ti v TiN miizce ¢asteéné nahrazeny atomy Al,
coz zapficinuje zvyseni tvrdosti, pii dodrzeni poméru Al/Ti kolem = 1,0.

3.6 Méreni tloust’ky povlakované vrstvy

Z hlediska praktické aplikace je volba tloustky povlaku na btitech feznych nastroji

vvvvvv

trvanlivost nastroje, tak i fezné sily béhem obrabéni [30].

Tloustka vrstvy na bfitu nastroje se vyrazné 1isi od tloustky vrstvy na rovnych nebo
valcovych plochach. Soucasn¢ je ovlivilovana primérem nastroje a zpusobem nalozeni
povlakovaci komory [30].

V soucasnosti neexistuje pro vyhodnoceni pifesnd, jednoducha a zaroven
nedestruktivni metoda. Pro méfeni rovinnych casti néstroji se vyuzivad tzv. kalotester
(ptiloha 3). Princip méfeni je jednoduchy. Z praméru kulicky a mikroskopem zméfenych
kulovych vrchlikli je mozné vypoctem stanovit tlouStku nanesené vrstvy. Toto méteni je z
davodu vyssi presnosti vhodné provadét na vylesténych etalonech. Pro stanoveni tlousték na
btitech se pouziva klasickd metalografie zalozena na lesténi vybrané ¢asti substratu [30].

3.7 Meéreni drsnosti povlaku

V ptipadé nanaseni PVD vrstev je vysledna drsnost ovlivnéna jak kvalitou
opracovani nastroje, tak povlakem. Pfi méfeni drsnosti se neuvazuji vady povrchu, tj.
nahodné, ojedinéle se vyskytujici a nepravidelné nerovnosti (rysky, trhlinky, dilky apod.),
které vznikaji v disledku vad materialu, poskozeni aj. [30].

Zdrojem zvySeni drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vznikaji b&hem
technologického procesu povlakovani. Drsnost povlaku (obr. 20) zvysuje fezné sily, a tak
dochazi k tepelnému a mechanickému namahani bfiti nastroji. Tento negativni jev Se
vétsina vyrobcl vrstev snazi minimalizovat upravou technologie povlakovani, popf.
dodate¢nou Gpravou nastroji po povlakovani [30].

Meéfeni je vhodné provadét na vylesténych substratech s vychozi drsnosti Ra 0,01 — 0,02
pum béznym dilenskym drsnomérem. Existuji i jiné metody vyhodnocovani drsnosti povrchu,
napi. pomoci AFM (Atomic Force Microscopy) [30].

Obr. 20 Drsnost vrstev piipravovanych a) magnetronovym napra$ovanim, b) obloukovym
napatfovanim [45].
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4 POVLAKOVANI SLINUTYCH KARBIDU

Nanaseni tenkych vrstev je az finalni proces a nanasi se na uz hotové, tepelné zpracované
VBD z bézného slinutého karbidu typu K, P nebo M (v soucasné dobé jsou jiz povlaky
vetsinou nanaSeny na podkladové SK, vyrobené specialné k tomuto ucelu). Tenké vrstvy
jsou nanaseny bud’ fyzikalni (PVD) nebo chemickou (CVD) cestou (obr. 21) rychlosti 0,5
az 2 nm.s™. Povlak ma vyssi tvrdost i pevnost nez stejny homogenni material v jakékoli jiné
formé a ma vynikajici odolnost proti opotiebeni. Tyto vyhodné vlastnosti vyplivaji zejména
Z toho, Ze povlakovany materidl ve srovnani se substratem neobsahuje zadné pojivo, mé o
jeden i vice fadi jemné&j$i zrnitost a méné strukturnich defektt (pory, dutiny), navic tvori
bariéru proti difuznimu mechanizmu opotiebeni nastroje a povrchové vrstvy povlaku brani
tvorbé nardstku na bfitu nastroje [3] [28] [44].

Obvykle jsou v literatute uvadény nasledujici vyvojové stupné povlakovanych slinutych
karbida [13]:

1. generace: jednovrstvy povlak (témét vyhradné TiC) s tloustkou asi 7 pm a $patnou
soudrznosti podkladu a povlaku.

2. generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez eta-karbidu na pfechodu podklad -
povlak, tloustka az 13 pm.

3. generace: vicevrstvy povlak (dvé az tii, pfipadné i vice vrstev) s ostfe ohranicenymi
pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. Nej€astéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v tomto
poradi (od podkladu k povrchu): TiC-Al,O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,Os3-TiN,
TiCN-AIl20z-TiN.

4. generace: specialni vicevrstvy povlak (velmi ¢asto i1 vice nez 10 vrstev a mezivrstev), s
mén¢ ¢i vice vyraznymi pfechody mezi jednotlivymi vrstvami (uZivaji se stejné materialy
povlakl jako u 3. generace). Vyroba takovéhoto povlaku je umoznéna cilenym fizenim
atmosféry v povlakovacim zatizeni, podle potieb technologického postupu povlakovani.

F

Substrat

Substrat

b)

Obr. 21 Schéma metod a) PVD, b) CVD [44]

Podle tvrdosti jsou povlaky obvykle déleny do dvou skupin: tvrdé povlaky s tvrdosti
<40 GPa a supertvrdé povlaky s tvrdosti >40 GPa. Ve srovnani s velkym poctem tvrdych
povlakil Ize do skupiny supertvrdych povlakl zahrnout pouze n€kolik materialti — kubicky
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nitrid boru, DLC (Diamond Like Carbon, v doslovném piekladu ,,uhlik podobny diamantu‘
—jedna se o amorfni uhlik, ktery nevykazuje signal rentgenové difrakce, ktery by bylo mozné
pfipsat diamantu, ale ma fyzikalni vlastnosti jako diamant) amorfni nitrid uhliku (a-CNx) a
polykrystalicky diamant. V tabulce 3 jsou uvedeny zakladni parametry natérovych hmot [3].

Tab. 3 Strukturalni, mechanické a tepelné vlastnosti nékterych natérovych hmot [31].

Modul Koeficient Teplota
. Tvrdost pruZnosti Poissonovo tepelné taveni a
Material [kg.mm?] v tahu Cislo expanze depozice
[GPa] [106.K™] [°C]
TiN 2000<3680 440 0,25 9,35 2949
TiC 2900<4000 450 0,19 74 3067
TiB: 3370 480 8.0
VN 1500 460 8.1 2177
VC 2900 430 2648
ZrM 1500<4500 510 0,25 7,2 2982
NbN 1400 480 10,1 2204
NbC 2400 580 0,22 6,6 3600
TaN 1000 3,6 3093
CrN 1100 400 2,3 1500
CrsC» 1300 400 10,3 1810
HfN 1600<4700 6,9 3387
HfC 2700<3900 460 0,18 6,6 3928
WC 2100 695 0,185 4,3 2776
Al2O3 <2100 400 0,23 9,0 2300
SiC 2600<4000 480 53
BN 3000-5000 660
B4C 3000-4000 440 45-5,6
C, diamant 9000 440-590 0,8

Supermiizkové povlaky jsou tvofeny nanovrstvami sloZzenymi ze dvou riaznych
materidli, které se stiidaji se supermiizkovou periodou (napft. celkova tloustka vrstvy dvou
materialti se pohybuje v rozsahu 5 — 10 nm). Jednotlivé dvojvrstvy téchto povlakit mohou
byt tvofeny kovy, nitridy, karbidy nebo oxidy rtiznych materialti, nebo kombinaci jedné
vrstvy kovu, nitridu, karbidu nebo oxidu a druhé vrstvy jiného kovu. Podle sloZeni
dvojvrstvy mohou byt supermiizkové povlaky rozdéleny do péti skupin [3]:

kovové supermtizky;
nitridové supermiizky;
karbidové supermiizky;
oxidové supermiizky;

nitrodové, karbidové nebo oxidové supermiizky/kovové supermiizky.
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4.1 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovani, obr. 22) je
Charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami (pod 500°C). Tato metoda byla ptivodné
vyvinuta pro povlakovani nastrojl z rychlofeznych oceli (nizka teplota zarucuje, Ze nedojde
Kk tepelnému ovlivnéni nastroje), v poslednim obdobi dochazi k velmi vyznamnému rozvoji
metod PVD a rozSifovani jejich aplikaci také pro slinuté karbidy. Povlak je nejCastéji
vytvaren [3]:

- napafovanim (evaporation) — piimé, reaktivni, aktivované reaktivni, S asistenci
iontového paprsku,

- napraSovanim (sputtering) — doutnavy vyboj (stejnosmérna nebo RF dioda, trioda,
magnetron), iontovy paprsek (jediny, dvojity),

- iontovou implantaci (ion-plating) — doutnavy vyboj (stejnosmérna nebo RF dioda,
trioda, vyboj v duté katodé, naprasovani), iontovy paprsek (ptimy ionotovy paprsek,
iontovy paprsek, skupinovy iontovy paprsek).

elektrody

stopa oblouku

nastroje

Obr. 22 Schéma PVD zafizeni [36]

U metody PVD jsou povlaky vytvafeny za snizené¢ho tlaku (0,1 — 1,0 Pa) kondenzaci
¢astic (atomt, ptipadné shlukl atomit), které jsou uvoliiovany ze zdroje ¢astic (tercu, targetil)
fyzikélnimi metodami. Soucasn¢ se do pracovni komory vypousti inertni a reaktivni plyny
(napt. Ar a N2). S témito plyny reaguji uvolnéné ¢astice, které jsou ionizovany a diky
zapornému piedpéti (fadové ve stovkach voltl) jsou urychlovany k povrchu substratu, kde
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se usazuji ve formé tenké vrstvy homogenniho povlaku s vysokou pfilnavosti (1 — 5 um,
Vv atmosféte obsahujici dusik se tvofi povlak TiN) [44] [3] [11].

Vyhody této metody je povlakovani ostrych hran (s polomérem zaobleni pod 20 pm),
vysokd odolnost vrstev, nizky koeficient tfeni, moznost riznych kombinaci vrstev, malé a
snadno reprodukovatelné tloustky a tvorba piesné tloustky vrstev [44] [3].

Mezi nevyhody patii relativné slozity vakuovy systém a tzv. stinovy efekt. Na plochach,
které nelezi ve sméru pohybu odparovanych ¢astic se povlak tvofi nerovnomérné, ptipadné
se povlak netvoifi vlibec. K zabranéni stinového efektu slouzi otaCeni povlakovanymi
pfedméty (pomoci rota¢nich drzaki nastrojit), aby se povlak rovnomérné ukladal po celém
povrchu [3].

Depozi¢ni proces PVD metody lze rozdélit do téchto kroki [44]:
- prevedeni deponované¢ho materidlu do plynné faze,
- transport par ze zdroje k substratu,
- vytvafeni vrstvy na povrchu substratu.

Na prelomu 80. a 90. let je zfejmy rust poctu britovych desti¢ek s vicevrstvymi povlaky
3. a4. generace i narUstajici pocet povlakii vyrobenych jinou metodou, nez je CVD. Ztetelny
posun k metodam PVD a PCVD je zptsoben vybornymi vlastnostmi takto vyrobenych
povlakil pfi pferuSovaném fezéani (napf. frézovani). Uvedené trendy nejenze pietrvaly az do
soucasnosti, ale v disledku zdokonalovani stavajicich metod a vyvoje novych
povlakovacich metod jsou neustale zesilovany [13].

4.2 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani z plynné faze,
obr. 23), ktera probiha z vysokych teplot (1 000 — 1 200°C). Tato metoda muze byt
realizovana ve Ctyfech variantach [3]:

- tepeln¢ indukovana,

- plazmaticky aktivovana,

- elektronove indukovana (paprsek elektrontt),
- fotonové indukovana (napf. laserem).

Jednd se o chemicky proces povlakovani, ktery je zaloZzen na reakci plynnych
chemickych sloucenin v plazmé, ktera se tvofi v bezprostiedni blizkosti povrchu
podkladového slinutého karbidu, a nasledném uloZeni produktii heterogenni reakce na tomto
povrchu. Zéakladnim pozadavkem pfitom je, aby vychozi plyny obsahovaly stabilni, ale
pfitom prchlavou slouceninu, ktera se v disledku pfivedené energie (ohifevem, plazmovym
obloukem, laserem) chemicky rozklada (napt. kovovy halogenid, TiCls, AICI3). Produkty
jejiho rozkladu jsou pak uklddany na ohtaty povrch povlakovaného predmétu a pusobi zde
jako katalyzator. Aby probéhla pozadovana reakce (vytvoreni vrstvy povlaku), musi byt
Vv plynech obsazen i nekovovy reaktivni plyn (napt. N2, NH4, CHa) [3].

K jejim vyhodam patii moznost vytvaiet povlaky s vysokou hustotou, tepelnou stabilitou
a vybornou adhezi mezi podkladem a povlakem, mozZnost naneseni vrstev o VvéEtsi
rovnomeérné tloustce (10 - 13 um), povlakovani predméta slozitéjSich tvarti, nepiistupnych
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dutin a drazek, ma vsestranny c¢inek a variabilitu typi povlakt (Al.Oz, uhlikové kluzné
vrstvy, diamantové vrstvy). Umoziiuje depozici rozmanitych vrstev kovli a rtznych
chemickych sloucenin v krystalickym ¢i amorfnim stavu, jez jsou vysoce Cisté a maji
pozadované vlastnosti. Dalsi vyhodou jsou relativné nizké potizovaci a provozni naklady [3]

[13] [44].

l prived plynu . pfivod plynu l

+ -
o + J )
+ e
/ + v ‘ ¥ Diamantova vistva \“’
odﬁerpévéﬁ Substrat " [ odiemavani
*, molekula CH4 Atomy uhliku 2 molekula vodiku

Obr. 23 Metoda CVD [44].

Za nevyhody lze povazovat ovlivnéni podkladového materidlu (sniZzeni ohybové
pevnosti) diky vysoké depozi¢ni teploté (muze dojit k degradaci substratu) a tahova
zbytkova pnuti v povlaku (rozdilny koeficient tepelné roztaznosti). Z vysoké teploty
depozice dale vyplyva vysoka energeticka naro¢nost, dlouhy pracovni cyklus (8 — 10 hodin).
Metoda CVD neumoznuje povlakovat ostré hrany, pfi této metodé dochazi k zaoblovani
hran. Dal$i nevyhodou je pouziti toxickych chloridii pti povlakovacim procesu [3] [13] [44].

Zasadni kvalitativni zménu v technologii vytvéafeni tenkych otéruvzdornych vrstev
ptinesly tzv. plazmaticky aktivované CVD metody (ozna¢eni PCVD, nebo tézZ PACVD —
Plasma CVD, PECVD - Plasma Enhanced CVD, MWP-CVD — MicroWave Plasma CVD,
mikrovlnna plazmatickd CVD metoda), které¢ se od klasické CVD metody 1iSi nizkymi
pracovnimi teplotami, pfi€emZ neméni jeji princip, tj. vytvareni povlaku z plynné faze. U
metody PCVD jsou molekuly reaktivniho plynu ionizovany plazmovym vybojem, ktery
doutna v komofte reaktoru pfi tlaku 100 — 300 MPa (vyboj je vyvolan pfiloZenim negativniho
polu elektrického napéti na povlakovany pfedmét). Tim Ize dosahnout sniZeni teploty
povlakovani na hodnoty 400 — 600°C [3].

Metoda PACVD je povlakovani ndstroji pfi mnohem nizSich teplotach neZz u
konven¢nich CVD technik. Plazmou aktivovany CVD proces umoziuje snizit teplotu
potiebnou pro vznik vrstvy na povrchu substratu na 470-530 °C. Nastroje jsou povlakovany
az po kone¢ném zuslechténi na pozadovanou tvrdost a v pribéhu povlakovani nedochézi
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K rozmérovym zménam. Touto metodou lze povlakovat i dutiny. PACVD povlaky se
vyznacuji extrémné nizkym koeficientem tfeni — az 0,1 [32].

Dalsi metodou, kterd je zaloZena na principu sniZeni vysokych pracovnich teplot CVD
metody, je tzv. MTCVD metoda (Middle Temperature Chemical VVapour Deposition — CVD
za stfednich teplot). Na rozdil od konven¢ni CVD technologie, kde teploty nanaseni povlakl
presahuji hodnoty 1 000°C, umoziiuje technologie MTCVD nanéset povlaky z plynné faze
za teplot podstatné nizsich, 700 — 850°C. Zatimco u metody CVD je pouzivan plynny metan
CH4 (zdroj uhliku) a cisty dusik, MTCVD metoda vyuzivd jako vstupni slouceninu
acetonitril (CH3CN, zdroj uhliku a dusiku), nebo téZ vysoce toxicky a hoflavy metylkyanid.
Zdrojem titanu je u obou metod chlorid titanéity (TiCls) [3].
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5 MODERNI TRENDY POVLAKOVANI

Pivodni pozadavky smeétfovaly ke zvySeni otéruvzdornosti feznych nastroji z
rychlofezné oceli. To byl snad prvni impulz v tomto oboru. Pozdé&ji, v devadesatych letech,
byly pozadavky rozsifeny na jesté vyssi tvrdosti, tepelnou stabilitu a nizky koeficient frikce.
Dnes je rozsah aplikaci PVD povlaku tak velky, ze i tradi¢ni pozadavky doznaly zna¢ného
rozSifeni. Povlaky musi byt dostatecné¢ houzevnaté, musi kombinovat vysokou tvrdost i
nizky koeficient frikce, musi mit riznou chemickou afinitu k obrabénym ¢i tvarenym a jinak
zpracovavanym materidlim, musi mit odliSnou barvu dle oblasti pouziti, musi se dat snadno
odstranit v ptipadech renovaci povlakovanych nastrojii atd. K tomu nadm dnes slouzi velmi
flexibilni technologie, ktera umoziiuje kombinovat mnoho slozek v jednom procesu,
vytvaret multivrstevné a nanovrstvené struktury, kombinovat PVD a PACVD technologie a
predevsim piesné a opakovatelné Fidit cely proces [33].

Neni pochyb o tom, ze PVD vrstvy na bazi (Ti, AI)N maji v poslednich letech dominantni
postaveni na trhu s feznymi nastroji ur¢enymi pro vysoce vykonné obrabéni [34].

Podil PVD vrstev na bazi (Ti, AI)N na trhu s povlakovanymi nastroji pro vysoce
produktivni obrabéni je mezi 25 % az 55 %. Duvodi pro tak vysoky podil je mnoho [34]:

- velmi vysoka tvrdost kolem 25 aZ 38 GPa pfi relativné nizkém zbytkovém napéti
vrstev mezi

- 3az5GPg;

- vysokd odolnost viici teploté

- ztrata tvrdosti pouze 30 az 40 % pfi teplotach kolem 800 °C;
- vysoka odolnost proti oxidaci pii vysokych teplotach

- pracovni teploty jsou az 850 °C proti 400 °C u TiCN, resp. 550 °C u TiN vrstev;

nizka tepelnd vodivost — ve srovnéni s konvenénimi TiN vrstvami az o 30 % nizsi.

Vyvoj vrstev na bazi (Ti, AI)N vSak neustrnul na urovni jednoduchych systémi. Existuje
rozsahléa fada velmi modernich feSeni kombinujicich riizné poméry Ti : Al, vyuZivajicich
vyhod multivrstveného usporadani a zaméfenych na vyuziti vyhod rtiznych technologii
ptipravy PVD vrstev véetné dopliikovych prvki ve struktuie [34]:

- kombinace obloukového napafovani a magnetronového naprasovani;

- filtrace makrocastic u obloukovych technologii;

- optimalizace povlakovacich parametrt, které ovliviiuji vysledné vlastnosti vrstvy i

pfi stejném sloZeni;

- optimalizace krystalické struktury vrstev, ktera méa zasadni vliv na korozivni

vlastnosti a odolnost vi¢i oxidaci;

- ptidani nékterych prvki do struktury vrstev pro zlepSeni oxidacnich vlastnosti,
zjemnéni struktury, zlepSeni adheze atd. — Cr, Y, Zr, V, Hf, B, Si atd.

V soucasné dobé¢ je nejpopularnéjsi rozvoj (Ti, AI)N systémi s vysokym obsahem Al
pro zlepSeni odolnosti vici oxidaci za vysokych teplot a tzv. nanovrstev s vysokou
houzevnatosti [34].
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5.1 Nanokrystalické kompozity

Nanokrystalicky kompozitni povlak je systém tvofeny malymi monokrystaly v
rozsahu pod 10 nm (v piipadé povlakit MARWIN se jedna o (Ti1xAlx)N); v piipadé povlakt
ALWIN se jedna o (CrixAlx)N)), které jsou zakotvené ve vhodné amorfni matrici (v piipadé
obou povlaku se jedna o SizsNas) s tenkymi mezikrystalickymi hranicemi pod 1 nm (obr. 24).
Jedna se o termodynamicky stabilni materialy a to 1 z hlediska zrnitosti. Nedochézi tedy k
ristu zrnitosti ani za vyssich teplot. Hranice zrn slouzi jako efektivni bariéra proti Sifeni
poruch — tim je dana vysoka tvrdost téchto materialti [35].

- ™

»

AR '
£ !

AITIN

3nm

Obr. 24 Struktura nitridického nanokompozitu [2].
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Prikladem jsou vrstvy (Ti, Al, Si)N, které tvofi nanokrystaly (Ti, AI)N s velikosti
kolem 5 nm, umisténé v amorfni matrici SizNs. Tvrdost téchto komercné vyrabénych
materialtl dosahuje 40 az 50 GPa a jeji hodnoty jsou zachovany az do teplot 1100 °C [34].

Technologie pro pripravu nanokrystalickych kompozita

Podstatou pfipravy nanokrystalickych kompozitl, napt. nc-(Tii1xAlx)N/a-SizsNs, je
splnéni pozadavku na fizené odpareni velkého mnozstvi ¢astic a jejich velkou ionizaci. Tato
podminka plati nejenom pro material elektrod, ale 1 pro ¢astice atmosféry. Obé¢ lze splnit
vyuzitim pomérné silného magnetického pole, které poticbnym zptsobem ovlivni hofeni
oblouk pfi relativné vysokych parcialnich tlacich reakénich atmosfér [36].

Konvencni PVD zatizeni jsou vybavena tzv. planarnimi elektrodami (plochymi, ve
tvaru desek ¢i malych kruhd, obr. 25) a na nich pfi pouziti silného magnetického pole
Silné magnetické pole rovnéz redukuje tvorbu makrocastic, a tim je i vyhodné z hlediska
vrstev se snizenou drsnosti. Problém eroze vsak lze technicky vyfesit pomoci rotujicich
valcovych elektrod, jejichz G¢inna plocha je v podstaté mkrat vétsi a diky rotaci nedochazi
ke zmin&né statické erozi. ReSeni valcovych elektrod splnilo podminku piipravy nc-vrstev
TiAI-SiN pfi soucasném prodlouzeni zivotnosti teré¢tu [36].

!
e

Obr. 25 Planarni a valcovy ter¢ [36].

5.2 Nanovrstvena struktura

Nanovrstvy nebo supermiizky jsou tvofeny soustavou stiidajicich se velmi tenkych
vrstev (typu TiN-TiCN, TiN-TiAIN) s ruiznymi vlastnostmi. Pfitom tloustka jednotlivych
vrstev je rozhodujici pro vyslednou vlastnost povlaku a jeji optimum se pohybuje v rozsahu
3 az 10 nm podle prvkového slozeni povlaku. Vysledkem jsou povlaky s velmi vysokou
tvrdosti a odolnosti vii¢i $iteni mikrotrhlin. Kazdé rozhrani dvou vrstev slouzi jako bariéra,
ktera $ifeni trhlin zpomali nebo Uplné zastavi. Systém takto navrstvenych vrstev ma velmi
malou drsnost a proto sniZzuje tfeni mezi tiskou a ¢elem nastroje, coz vede k podstatnému
snizeni mnozstvi vzniklého tepla [36] [46].

Podle [47], dosazeni vysoké teplotni stability a odolnost proti oxidaci Ize dosdhnout
jeding za vysokého tlaku dusiku a depozicnich teplot >550°C.

Pokud se dodrzi podminka ptfesné a konkrétni tloustky jednotlivych vrstev, ovlivni
se krystalograficka struktura vrstev a dosahne se vyrazné zvysen¢ tvrdosti vrstvy. Potom lze
ptipravit i vrstvy (Al, Ti)N s vysokym obsahem Al s kubickou mfiizkou, pfestoze za
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normalnich podminek by napt. pii obsahu Al asi 70 % byla struktura hexagonalni. Pfitom
pouze kubicka struktura (Al, Ti)N piedstavuje tvrdou, a tedy otéruvzdornou vrstvu [34].

5.3 Marwin®

Marwin Sl je nanokompozitni typ povlaku a Marwin MT je nanovrstveny typ povlaku
s ménicim se pomérem Ti a AlSi [37].

Marwin je nanaSen technologii PVD a fadi se mezi tvrdé a super tvrdé povlaky
odolné proti opottebeni [37]. Tento povlak je vysledkem vlastniho vyzkumu spole¢nosti
SHM, s. 1. 0., se sidlem v Sumperku.

Dle [38] byly provedeny fezné zkousky povlaku Marwin v aplikaci na vyménitelné
biitové desticce ze slinutého karbidu. Srovnani obou verzi vrstev Marwin pro Celni frézovani
je uvedeno na obr. 26.

Celni frézovani - v = 177 m/min

2001
2
£ 1507
Z
2 £ 10
z<
3 50

0 :

SI-2000 MT-2000

typ vrstvy

Obr. 26 Rezna zkouska — frézovani: obrabény material — 12050.9, HB = 202 — 214, VBD - SPUN
120308, S26; fezna rychlost ve = 177 m.min, posuv f = 0,244 mm.ot, hloubka tfisky a, = 2 mm
[38].

Dalsi zkousky dle [38] probihaly na nastrojich z HSS. Na obr. 27 je uveden zavérecny
ptiklad série zkouSek vrtanim. Cilem série zkouSeni byl vybér vhodného povlaku vzhledem
k danym feznym podminkam. Vysledkem byla optimalizace tloustky vrstvy, vybér varianty
povlaku (vybér z TiN, Marwin MT a nepovlakovany nastroj) a dodatecnd povrchova
mechanické uprava.

Vrtani
——
700+
600+
500+
B 400
(]
’é 300+
200+
100+
0 — | |l
nepovlakovany TiN Marwin MT

Obr. 27 Rezna zkouska — vrtani: obrabény material — ocel 15 241.6, Rm = 900 az 950 MPa,
Sroubovity vrtak & 6,00 mm, RN profil, kiizovy vybrus DIN 1412 tvar C; ota¢ky 1 800/min, fezna
rychlost v = 35 m.min%, posuv f = 0,12 mm.ot, hloubka diry = 3.D = 18 mm, chlazeni [38].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 44

Marwin Sl

Marwin Sl (obr. 28) je nanokompozitni povlak TiAlISiN tvoieny zakladni vrstvou
s vysokou tvrdosti a povrchovou vrstvou s vysokou tepelnou a chemickou stabilitou.
Doporuceny podkladovy material je HM [39].

Povlak Marwin vychazi z nanokrystalického kompozitu nc-(Ti1-xAlx)N/a-SisN4 [37].
Jeho zakladni vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 4.

Tab. 4 Zakladni vlastnosti povlaku Marwin SI [39].

Mikrotvrdost (GPa) Tloust’ka (um) Drsnost Ra (um) Tepellgcs;ablhta
45 2-3 0,10-0,20 >1000

TiN
nc-(Ti; xAlx)N/a-SizNy
TiN
nc-(Ti; xAlx)N/a-SizNy

TiN
substrat

Obr. 28 Marwin SI — SEM foto, lestény vzorek [38].

Marwin MT

Povlak Marwin MT (obr. 29) je nanovrstveny gradientni systém AITiN tvofeny
vrstvou s plynulou zménou sloZeni. Doporuc¢eny podkladovy materidl je pro tuto vrstvu HM
a HSS. Vyuziva se pii frézovani, vrtani, tvareni a stiihani [39]. Jeho vlastnosti jsou v tabulce

5.
Tab. 5 Zakladni vlastnosti povlaku Marwin MT [39].

Mikrotvrdost (GPa) Tloust’ka (um) Drsnost Ra (um) Tepeln(gé;ablhta
38 2-3 0,10- 0,20 >900

TiN
nc-(T1; xAlg)N/a-Si3Ny
“relaxacni” TiN

TIN
substrat

x10000 Zpmr—————————
Marwin MI POl

#r94
912 x 51z

Obr. 29 Marwin MT — SEM foto, lestény vzorek [38].
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54 Alwin®

PVD povlak na bazi CrAlSiN s vysokym obsahem chromu. Povlak Alwin je pod
spole¢nosti SHM, s. r. 0., se sidlem v Sumperku [39].

Doporuc¢enym podkladovym materidlem je HM a HSS. PouZiva se tam, kde je potfeba
oxida¢ni odolnost a odolnost vic¢i nalepovani obrabéného materialu na nastroj. Oblasti
pouziti jsou frézovani — odvalovaci frézy, vrtani, tlakové liti hliniku, tvafeni a stfihani [39].
Vlastnosti povlaku jsou v tabulce 6.

Tab. 6 Zakladni vlastnosti povlaku Alwin [39].

Mikrotvrdost (GPa) Tloust’ka (um) Drsnost Ra (um) Tepell;gcs;ablhta
35 2-45 0,15-0,20 >1000

5.5 Darwin®

Technologie povlaku Darwin vytvaii velmi hladky povlak AITIN s vysokym
obsahem hliniku. Jako podkladovy materidl je u této technologie doporucovéana nastrojova
ocel (HM) a rychlotezné ocel (HSS). Povlakovani metodou Darwin se vyuziva u nadro¢nych
aplikaci vyzadujicich velmi nizkou drsnost povrchu nastroje, jako jsou: vrtani, hluboké
vrtani, zavitovani, frézovani a vystruzovani [39].

Zékladni vlastnosti povlaku jsou shrnuty v tabulce 7 a znazornén je na obrazku 30.

Tab. 7 Zakladni vlastnosti povlaku Darwin [39].

Mikrotvrdost [GPa] Tlou$t’ka [um] Drsnost Ra [um] Tepeln[incs;ablhta
43 1-6 0,05-0,10 >900

Obr. 30 AITiN povlak s vyzna¢enou tloustkou [40].
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5.6 Lubrik®

Vrstva Lubrik pochdzi z vlastniho vyvoje ceské firmy SHM, s. r. o., se sidlem
v Sumperku. Jedna se o kluznou vrstvu, nanasenou PVD technologii, ktera predstavuje
dilezitou skupinu primyslovych povrchovych tprav. Jeji technické piinosy Ize shrnout do
téchto bodu [41]:

- zlepsSeni kluznych vlastnosti,

- vyrazné snizeni ,,pfilnavosti® mezi vrstvou a obrobkem,

- rovnomérnéjsi zabehnuti nastroje,

- snizeni feznych sil a jejich plynulejsi pribéh,

- omezeni tvorby narlstkil, zejména pii obrabéni nezeleznych kovil.
SloZeni a struktura

Ve struktufe vrstvy Lubrik je hlavni faze Al,Oz s ptispévkem TiC. Z pohledu
kluznych vlastnosti je dilezita ptitomnost vazeb C-C, C-O a C=0, pticemz prevazna ¢ast
slozek je amorfni, coz je vlastnost pro oxidy typicka. K ukotveni vrstvy k substratu slouzi
adhezni faze TiN [41].

Tvrdost

Tvrdost je fakticky nezavisla na obsahu Al a je srovnatelna s tvrdosti ostatnich typi kluznych
vrstev (CBC 20 GPa, PLC 12 — 20 GPa, DLC nad 20 GPa, WC/C 10 — 15 GPa) [41].

Aplikace

Povlak Lubrik se aplikuje jako zaverecna ¢ést jiz zavedenych povlakiit Marwin Sl a
Marwin G. Odtud také vychazi ozna€eni povlaku Lubrik SI a Lubrik G. Typicka tloustka
kluzné vrstvy se pohybuje mezi 0,3 do 0,5 um. V technicky opodstatnénych aplikacich ji 1ze
bez komplikaci pfipravit i nad tloustku 4um [41].

5.7 TripleCoatings®®

Povlaky TripleCoatings® pfedstavuji nejmodernéjsi povlaky na trhu, které kombinuji
vynikajici houZevnatost a tvrdost vrstev AITiN a extrémné vysokou tvrdost
nanokompozitnich vrstev [35].

TripleCoatings® mohou byt pfipraveny predeviim diky obloukové technologii pracujici
s rotanimi, vétSinou neslitinovymi terci. Zakladni konfigurace povlakovaciho zatfizeni
Pi300 pracuje s 3+1 katodami. Tfi LARC katody (LAteral Rotating Cathodes) jsou ve
dvefich a jedna CERC katoda (CEntral Rotating Cathode) je uprostfed povlakovaci komory.
Schéma povlakovaciho zafizeni je na obr. 32. Struktura a slozeni povlakid jsou volné
programovatelné. Struktura TripleCoatings® je nasledujici (obr. 31) [42]:

- tenka (~200 nm) adhezni vrstva je deponovana z ¢istého Ti nebo Cr ter¢u (katody),

- houZevnatd zakladni vrstva (TiAIN-AITiN) je deponovéna s pomoci centralniho
(AITi) terce (katody) a z Ti terCe (katody) umisténého ve dvefich,

- povrchova velmi tvrda a otéruvzdornd vrstva miize byt tvofena CrAIN/SiN, resp.
TiAIN/SiN nanokompozitnim povlakem. Povrch je tak extrémné tvrdy a tepelné
odolny.
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Nanokompozitni vrstva nc-TiAISiN
resp. nc-CrAlISiN

Stfedova vrstva AITIN
resp. TiAIN

Adhezni vrstva TiN

resp. CrN

Substrat

Obr. 32 Rozmisténi katod v povlakovacim zatizeni Pi300 [42].

Standardni TripleCoatings® jsou reprezentovany povlaky nACos, NACR03, NACOXs.
NACO3 byl prvnim z povlaki ze strukturou TripleCoating®. Vrchni funkéni &ast je tvofena
ovétenou nanokompozitni mikrostrukturou povlaku nACo, ktera je tvofena dvéma vzajemné
nerozpustnymi fazemi. Kovovou fazi tvoii AITiN a po hranicich zrn je vylou¢ena amorfni
faze Si3N4. Vrchni vrstva méa odoldvat degradacnim mechanismim pii obrabéni se
zamétenim na otéruvzdornost a tepelnou odolnost. Stiedni — funkéni — vrstvu tvofi povlak
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AITiN s vhodnou tvrdosti a houZevnatosti. Tato vrstva tvofi pfiméieny podklad pro tvrdsi a
mén¢ houzevnatou vrstvu nACo. Na povrchu nastroje je nanesena adhezni vrstva TiN, ktera
zabezpecuje dobrou adhezi povlaku. Tloustka takto pfipraveného povlaku je standardné
0,003 mm a povlak je vhodny pro aplikace vrtani a frézovani.

Povlak nACOX3 je specialné vyvinut pro aplikace suchého soustruzeni. Nyni se tato
novinka testuje v oblasti obrabéni vysoce abrazivnich materiala [43].

5.8 Larc®

Aby bylo mozné piipravit nanokompozitni vrstvu kombinaci riznych materidlt
nanasenych z vice tercli, musi zafizeni spliovat tyto zakladni podminky [34]:

- terce odpafované¢ho materialu musi byt v tésné blizkosti;
- lonizace plazmatu musi byt vysoka.
Tento problém optimalné fesi technologie pouzivajici rota¢ni elektrody.

Vyvoj technologie probéhl ve spolupraci Svycarské firmy PLATIT AG a Ceské firmy
SHM, s. 1. 0., v n€kolika poslednich letech. Vysledkem je nova technologie LARC uplatnéna
na zaiizeni 7%, nabizeném na svétovém trhu firmou PLATIT od konce roku 2002.

Jako zdroj odpafovaného materialu slouzi dvé rotaéni elektrody umisténé té€sné vedle
sebe (obr. 33) — pfi pouziti planarnich elektrod by odpovidajici odpafovaci systém zabiral
zhruba tiikrat vice mista a nedochazelo by k promichéani obou slozek vrstvy. Magnetické
pole je vytvaireno kombinaci permu lze odpafovat materidl v silném magnetickém poli, coz
zajisti vysokou ionizaci plazmatu a nizky poéet makrocastic — planarni elektrody maji
V silném magnetickém poli nesrovnatelné nizsi zivotnost. Konstrukce elektrod umoznuje
navic origindlni zplsob c¢isténi elektrod pred vlastnim procesem pomoci tzv. virtualni
uzavérky (Virtual Shutter) [34].

Obr. 33 Rota¢ni obloukové elektrody technologie LARC® v povlakovacim zafizeni Pil11 [2].
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Piinosy technologie

Nejvyznamnéjsi vyhody, které technologie LARC pfinasi, jsou odvozeny od rotujicich
katod a jejich vzajemné blizké pozice a lze je struéné shrnout takto [34]:

optimalni adheze s pouzitim virtudlni zavérky je umoznéna diky oto¢nému
magnetickému poli bez citlivych mechanickych ¢asti, rychlému ¢isténi targeti mimo
povlakované substraty a Cisté depozici materialu tercli na substrat od samého pocatku
procesu,

jemny povrch povlaku s minimalizovanym obsahem makrocastic je dosazen diky
rychlému pohybu katodové skvrny, umoznénému vysokym magnetickym polem a
rotaci elektrod a také rovnomeérné erozi odpatovanych tercu,

piiprava nanokompozitnich vrstev je mozna vysokou ionizaci plazmatu s vysokou
intenzitou magnetického pole a vytvofenim dvou fazi, napf. nc- (TiAI)N/a-Si3N4
nebo nc- TiN/a-Si3N4,

programovatelnd stechiometrie povlakli zase umoziluje gradientni vrstvy s
proménnym slozenim, a tim kombinaci riznych typt vrstev — to vSe bez nutnosti
vymeény targetll béhem procesu a s pouzitim levnych typi targeti, napt. Ti, Al, AlSi
atd.,

diky optimalnimu vyuZiti prostoru s valcovymi, rotatnimi katodami umisténymi na
stran¢ povlakovaci komory Ize ziskat multi nebo nanovrstevné struktury v jednom
zatizeni a procesu,

A%

zasluhou valcového tvaru je dosazeno maximalni efektivni Sitky terct — d x m.
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ZAVER

Jak jiz bylo zminéno v tvodu prace, povrchové upravy mohou vyznamné ovlivnit
vykonnost a trvanlivost feznych nastroju. Ostii nastrojii 1ze vybrousit nebo vylestit, ¢imz se
dosahne snadnéj$iho obrabéni s nizsi energetickou spotiebou. Ovsem mechanické, fyzikalni
a chemické vlastnosti celého bfitu jsou i nadale limitovany zakladnim materialem. Proto byla
tato prace zaméfena na nanaseni tenkych vrstev povlakovanim, které prekonavaji vlastnosti
zakladniho materialu, nebot’ maji jemnou strukturu, neobsahuji pojivo, jsou tvrdé a teplotné
odolné zvlasté pti vysokych kontaktnich tlacich.

Jednou z vyzna¢nych inovaci v této technologii bylo vyvinuti nanovrstvenych
struktur, které predstavuji velmi tenké vrstvy rozdilného slozeni a struktur, nanesenych na
sobé. Vrstvy mohou byt takového chemického slozeni, které zaruc¢i dobrou kohezi
k podkladu a smérem k povrchu je Ize rizné kombinovat, coz ovliviiuje vysledné vlastnosti
povlaku i celého britu. Dale Ize ovlivnit chemickou a krystalografickou strukturu vrstev, coz
umoziiuje napf. zvySeni obsahu hliniku v povlaku a tim i dosahnout vétsi tvrdosti a
trvanlivosti bfitu.

Diky nanovrstvenym strukturam byly objeveny nanokrystalické kompozity, coz jsou
malé monokrystaly (TiN) zakotvené ve vhodné amorfni matrici (SisNg). I tyto materialy
bude nutné dale studovat, nebot’ mohou byt citlivé na istotu vstupnich materiala pro tvorbu
povlaku a na kvalitu mezifazového rozhrani povlak-substrat.

Dalsi oblasti vyzkumu v technologii bude optimalizace rozmisténi terca
Vv povlakovaci komofte. Lze je umistit do stiedu komory centralné k povlakovacim nastrojim,
nebo mizou byt ve dvetich povlakovaci komory a nebo na obou mistech. Timto rozmisténim
tercl, aplikaci vhodnych hodnoty proudii na elektrodidch a jejich pomérem lze ménit
stechiometrii, rychlost ristu a ¢asteCn€¢ i drsnost vrstev bez fyzické vymeény materialu
elektrod. DalSim faktorem ovliviiujici vlastnosti povlaki je pohyb terci. Jejich planetarni
pohyb ovliviiyje fezny vykon povlaku, synchronizace rychlosti rotace ve vztahu k proudiim
na elektrody lze dosahnout z hlediska tvrdosti i optimalizované tloustky povlaku.

DalSim moznym vyzkumem v povlakovaci technologii miize byt sniZzeni necistot
Vv oceli a jinych kovl. Zejména kyslik rozlozeny na hranice zrn zptsobuje tvorbu kiehkych
oxidl, coz ma za nasledek katastrofické selhani soudrznosti povlaku. Pritomnost kysliku
také miize branit segregaci fazi do nc-TiN a SisNg a stabilizovat nadmérné amorfni struktury.

Pro dosazeni dalSiho pokroku v technologii povlakovani bude potieba dodrzet
vhodné termodynamické a kinetické podminky tvorby fazi pfi jejich depozici, coZ si bude
zadat jak feseni slozitych nestacionarnich termodynamickych tloh, tak jejich experimentalni
ovéfeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis

AlSI American lron and Steel Institud
Al;,O3 oxid hlinity

Al hlinik

Ar argon

B bor

BN nitrid boru

C uhlik

CERC CEntral Rotating Cathodes
CNB kubicky nitrid béru

Co kobalt

Cr chrom

CriC; karbid chromu

CrN nitrid chromu

CT Cermet

CVvD Chemical Vapour Deposition
DLC Diamond like Carbon

HB tvrdost dle Brinella

Hf hafnium

HfC carbid hafnia

HRC tvrdost dle Rocwella

HSS rychlofezna ocel

HV tvrdost dle Vickerse
CHsCN acetonitril

CH4 methan

KM keramické fezné nastroje
LARC LAteral Rotating Cathodes
M23C karbid chromu

Mn mangan

Mo molybden
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MT-CVD Middle Temperature Chamical VVapour Deposition
N> plyn dusiku
NbC karbid niobu
NbN nitrid niobu
NH. amoniak
Ni nikl
PACVD Plasma CVD
PECVD Plasma Enhanced CVD
PKD polykrystalicky diamant
PSK povlakovany slinuty karbid
PVD Physical Vapour Deposition
Si kiemik
SisN4 nitrid kiemicity
SiC karbid kiemiku
SiCw whiskery karbidu kiemiku
SK slinuty karbid
SK nepovlakovany slinuty karbid
TaN nitrid tantalu
TiB: titan diboridu
TiC karbid titanu
TiCls chlorid titancity
TiCN titanium carbon-nitrid
TiN nitrid titanu
\% vanad
VBD vymeénitelni bfitova desticka
VC karbid vanadu
VN nitrid vanadu
W wolfram
WC karbid wolframu
Y yttrium
Zr zirkonium
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ZrN nitrid zirkonu
a-CNy amorfni nitrid uhliku
b.c.c. miizka krychlova prostorov¢ stfedéna
f.c.c. miizka krychlova plosné stfedéna
Symbol Jednotka Popis
Ra [ m] pramérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu
Rq [ m] stiedni kvadraticka hodnota drsnosti
Ve [m.min-1] | fezna rychlost
f [mm.ot?] | posuv
ap [mm] hloubka fezu
°C stupen Celsia
GPa giga pascal
[min] trvanlivost fezného nastroje
[min] Zivotnost fezného nastroje
n [-] pocet vyuzitelnych bfitl na jedné strané desticky
p [-] vyjadieni jestli je VBD jedno nebo vicestranna
Fe [N] hlavni slozka fezné sily
Fr [N] axialni slozka fezné sily
Fo [N] radialni slozka fezné sily
Fa [N] aktivni sila
Pre [-] pracovni bo¢ni rovina
Fe [N] pracovni sila
Fen [N] kolma4 pracovni sila
Cr [-] konstanta
Xk [-] exponent podminky fezného procesu stanoven empiricky
Ke [-] mérna fezna sila
hp [mm] jmenovita tloustka prifezu
Cke [-] empiricky stanovena konstanta
Ukc [-] empiricky stanovena konstanta
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Ky [-] intenzita opotiebeni biitu
t Casova zavislost rozvoje opotiebeni
m smeérnice piimky
nm nanometr
Pa pascal
MPa mega pascal
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