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ABSTRAKT
Bakaldska prace se zabyva metodami povlakov@zinych nastrdj a jejich technickymi
vlastnostmi. V praci je dale uveden sortimentéssaych vyrobé povlakovanych slinutych
karbidi. V zawru této prace je zpracovan vyvoj povlakovéginych nastrdj a typy nanase-
nych povlak.

ABSTRACT

Bachelor work describes methods of coating of Bgttools and their technical characteris-
tics. The work is given below the current produwsige of manufacturers of coated cemented
carbides. At the end of this work is treated theettgpment of coating cutting tools and types
of applied coatings.
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FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVIi

1. UvOoD

Triskové obrabni je nedilnou satésti vyroby ve strojirenstvi. K obréd vyrobki se pouzi-
umele vyrobené materialy, jako jsou polykrystalickyadiant nebo kubicky nitrid boru. Vyro-
ba €chto material v cisté forn je velice draha a problematicka, proto se vyvaop&d na
nanaseni povlakz tchto material.

Povlakovanim lze vyrazrelepSitiezné vlastnosti daného materialu, jako jetiidgd
tvrdost¢i houZzevnatost. Povlak také zdjife ochranuezného materialuipd opotebenim.
které ma zakaznik. £¢hto divodi povlakované&ezné nastroje vyttaiji ty nepovlakované.
DalSi vyhodou povlakovani v dnesni dgb, Ze Ize napovlakovat prakticky jakykoliv materi
al. Povlakovani se roZdd i do dalSich oblasti, jako je ndklad elektronika, 1€katvi ¢i vy-
pocetni technika.

Prvni povlakovanéiiové destiky ze slinutého karbidu na trh uvedla Svédska firma
Sandvik Coromant v roce 1969. Jednalo se o tenkyu4a tlusty jednovrstvy povlak karbidu
titanu (TiC). DalSi vyvoj na sebe nenechal dlodk&at a na trhu se objevily dalSi povlaky,
z nejvyznamiySich napiklad povlaky TiN a TiCN. Prvni povlaky byly nan&§echemickou
metodou CVD, kterd vyuZziva reaktivnich plyl nanaSeni vrstev. S rozvojem techniky se
vyvinula dalSi metoda povlakovani. Jednalo se cthePVD, jejiz povlaky se vyztavaly
velice dobrymi vlastnostmiippieruSovanyctrezech. NejuzivaiSim povlakem nandSenym
touto metodou byl nitrid titanu TiN. S rostoucimdzadavky na vykonnost povlakovanych
feznych nastrdj se vyvijely dalSi, upravené metody. K&@ad MTCVD (middle temperature
CVD), PACVD (plasma assisted CVD), iontova impla@ta dalSi. S rozvojem povlakova-
cich metod se rozvijely i povlaky samotné. V&mné dob existuje mnoho tyfp povlaki.
NejuzivargjSi v technické praxi jsou vicevrstvé povlaky, painoichZ Ize lépe vyuzit vlast-
nosti jednotlivych vrste{.

Vyvoj povlaki se zansiuje predevsSim na povlakovani supertvrdymi materialy jako
jsou diamant a kubicky nitrid boru. NanaSeni potrlakéchto materiél je velice naroné jak
na @ipravu substratuipd povlakovanim, tak na samotny proces nanas&nivatiorné vrst-
vy daného materidlu. Na trhu se zatim objevuji podiamantové povlaky. Zatimco povlak
z kubického nitridu boru se nachatepazi ve vyvoiji.

Vlastnosti povlaku zavisi nejenom na materialeshzitych na vrstvy, z nichz je slo-
Zen, ale i na strukta daného povlaku. Za nejmodgsi povlaky dle struktury jsou povazo-
vany nanokompozitni povlaky (povlak #em vice vrstvami navzgjem nerozpustnymi a ale-
spai jedna z nich musi byt krystalicka), gradientnilp&y (povlak se réni v celém piiezu),
superntiizkové povlaky a tzv. inteligentni poviaky.
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USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

2. MATERIALY PRO REZNE NASTROJE

2.1Slinuté karbidy

Zakladnim materialem pro vyrobu slinutych karbjd karbid wolframu (WC), jako pojivo se
vyuziva kobalt (Co) a dale Ize vyuZzit pro lepSisttenstitezného materialu, i jiné slozky jako
jsou nap.: karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (Nb&xhromu (GCy).

Déleni SK dle normyCSN 1SO 513:

SkupinaK: WC (87 —92) % + Co (4 - 12) % + (TaC.NbC)

-pro obrabni materiah, které vytvéeji kratkou a drobivourisku (Sedé litiny).
SkupinaP:  WC (30-82) % + Co (5-17) % + TiC (8 — 64)14TaC.NbC)

-pro obrabni materiah, které vytvéeji dlouhou ttisku (uhlikové oceli)
SkupinaM: WC (79 - 84) % + Co (6 — 15) % + TiC (5 — 101#%aC.NbC (4 - 7) %

-pro obrabni materiah, které tvdi sttedni az dlouhatisku (austenitické oceli,

tvarné litiny, korozivzdorné oceli)

Dale jest existuji skupinyN (nezelezné slitiny)$S (specialni slitiny Ni, Co)H (tvrdé ka-
lené materidly).

2.2Cermety

Vyvoj materidlu pro obr&mi mel spojit vlastnosti keramiky (tvrdost) a kovu (hewhatost).

Nazev vznikl spojenim prvnich pismen v nazgchto materidll CERamics-METal. Jsou to
materidly, jejichZz tvrd4 faze je tiena zejména TiC, TiN, Ti(C,N), M€ a jako pojivo se
vyuziva Ni, Mo, (Co). Dle norm¢'SN ISO 513 se cermety ozfugi symbolem HT. Vyvoj

cermeti nyni probiha, z@vodu nedostatku wolframu a kobalttedevsSim v Japonsku.

2.3Rezna keramika

Moderni definici je keramika obegrcharakterizovana jakorgvazre krystalicky material,
jehoz hlavni sloZzkou jsou anorganické skeniny nekovového charakteru. Keramika se vyu-
Ziva jakorezny material hlawhpro jeji vysokou tvrdost a odolnost proti plaséakeformaci.
Déle pro odolnost protifgsobeni vysokych teplot, odolnost proti mechanickéramahani
(tlakem), chemické stalosti a v neposletiatk i pomérné nizké pdizovaci cen.

Rezna keramika sestl naoxidovou — Al,Os, Al,O3 + ZrO,, Al,O3 + TiC, nitridovou —
SisN4 asialonovou—SiAION.

2.4Supertvrdé Fezné materialy

Mezi supertvrdérezné materialy jé¢azen synteticky diamant (PKD) a kubicky nitrid boru
(KNB). Tyto materialy se vyzralji predevsim vysokou tvrdosti. Diamant ma gond niz-
kou teplotni stalost. Kili vysoké afini€ k Zelezu ho nelze vyuzZit na ob&b material,

v nichZ je obsazeno, proto se vyuziva pro hlinikeltny s vysokym obsahem Stipmpt&s-
kach aZ 5000 m.mih KNB se vyuZiva pro soustruzeni a frézovani katangceli i tvrze-
nych litin.

12



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

» HOUZEVNATOST

Obr. 1 Zavislost tvrdosti na houZevnatostiimnych material *

Pozadavky n&ezné materialy jsou jak vysoka tvrdost (odolnostipspotebeni), tak i
houzevnatost. Tyto vlastnosti, podle obr. 1, ngjléphuji povlakované slinuté karbidy a po-
vlakované slinuté karbidy s jemnozrnnou strukturdwzavislosti na vaistajici tvrdosti Ize
volit vySSitezné rychlosti a s rostouci houzZevnattestného materidlu Ize zvySovat posuvové
rychlosti. Dnesni vyzkum se z@taje prav na vyvoj lepsSiclieznych materidl, ale i dokona-

lejSich povrchovych Uprav (povlakovani), aby seathts velmi vykonného néastroje.

3. METODY POVLAKOVANI

Povlakovanireznych materiél se provadi zadglem zlepSeni jejich vlastnosti. Nanasi se ten-
ka vrstva materialu s vysokou tvrdosti a odolnpstiti opotebeni. Tyto vlastnosti jsou do-
sahnuty tim, Ze nanasSeny material neobsahuje Zagive®, ma jemgjsi zrnitost nez podklad

a mér strukturnich defekt Déle povlak tvéi bariéru proti difuznimu mechanizmu ofet
beni a podili se na zamezovani tvorbyiatku na bitu nastroje a tim zvySuje i jeho trvanli-
VOst.

Metody povlakovani lze roztit do dvou zakladnich skupin:

* CVD (chemical vapour deposition, chemicky proces gawani),
* PVD (physical vapour deposition, fyzikalni proces pdavani).

13



USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

Vyvoj povlaki proiezné materidly se stal velicéleZitou sodésti zejména Kili zefek-
tivnéni vyroby a s ni spojenou cenou na dany obrobeklaRované materialy maji vyraZn
lepSi vlastnosti (houzevnatost, tvrdost, Zivotnast,).

Jako prvni se na trhu objevil jednovrstvy povlalhradreé z TiC o tlougce 6-7 um,
ktery mel ale Spatnou fiinavost k substratu. Dnes se tento povlak jiz néiza samostatn
DalSi vyvoj smdioval prae ke zlepsSeni flnavosti. Byl vyvinut povlak bez eta-karlid
v piechodu na substrat. NanasSené povlaky TiC, TiCN, iy tlous’ku 7-10 um a bylo
zmenseno odlupovani od substratu. Nasledovaly rsbeypovlaky, které se ha@jivyuzivaji i
dnes. Jedna se o povlaky obvykle 2-3vrstvézaymi vlastnostmi jednotlivych vrstev. Nana-
Seny jsou od povlaks nejlepsi filnavosti na substrat po povlaky s vysokou tvrdoativrch-
nich vrstvach. Povlaky jsoiazeny v tomto p@di: TiC-ALOs, TiC-TiN, TiC-TiCN-TIN,
TiC-Al,03-TiN. Celkovy povlak ma tedy dobrourijmavost k povrchu a zaroievysokou
tvrdost. Nyni se vyvoj v povlakovani zé&raje na multivrstvé povlaky (10 a vice vrstev). Vy-
uzivaji se stejné materialy jako u vicevrstvych lpk. Prechod mezi vrstvami je mérti
vice vyrazny. K vyhoddméthto poviak se radi nejenom vysoka tvrdost &ilpavost
k substratu, ale i zpomalegiizastaveni $éni trhlin v povlaku. Mezi tyto povlaky lze izalit
povlaky z diamantu, nanokompozitni povlaky, grathémovlaky, superitizkové povlaky a
dalSi. Jako velice perspektivni povlak se jevi pkvd kubického nitridu boru, ktery ma srov-
natelné vlastnosti jako diamant (tvrdost a houzmsty ale Ize jim obrat i materidly na
bazi zelezd.

Povlaky jsou spojeny se substratarmnymi prechodovymi oblastmi. Mezi nejbrejsi
piechodové oblasti pat*

* mechanicka fechodova oblast povlak je spojen se substratem vyhgagomoci mecha-
nické vazby, vyplaéni ryh a dutin (obr. 2),

» prechod monovrstva/monovrstygorfechod povlaku fes jednu nebo&kolik atomovych
rovin (obr. 3),

e spojeny pechod— mezi podkladem a povlakem se fiviasré ohrantena mezivrstva
s definovanym chemickym sloZenim (obr. 4),

» difuzni pechod— mezivrstva se struktufrgradientnim pechodem z materialu podkladu
do materialu povlaku (obr. 5),

* pseudodifuznifechod- ¢astice s vysokou energii proniknou v krystalow&oe do uité
hloubky a tam &stanou u¥zreny, aniz by z&al pasobit difuzni mechanismus (obr. 6).

0000000 QODOOO0O0O0O0CO
0000000000000 0O0O0O0

000000 QQOQQO0O0QQO 0COO0O0OOCO0O0000O0 0000

obr.2t ~ Obr. 31!
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FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVIi

3.1Metoda povlakovani CVD

Jedna se o chemicky proces povlakovani, ktery lj@zea na reakci plynnych chemickych
slowenin (nap.: CH,, TiCls, AICI3 atd.) v plazm, ktera se tvid v bezprodedni blizkosti
povrchu podkladového materialu, a nasledném ulogedukti heterogenni reakce na tomto
povrchu. Povlakovani pomoci metody CVD probihd aaxppné vysokych teplot, které se
pohybuji v rozsahu 900-1100 °C.

V sowasné dob jsou povlaky ziskané metodou CVD ve velkéndithu pouzivany
na povlakovani slinutych karhid Navzdory tomu, Ze povlaky (prim&miC, TiCN, TiN,
oxidu hlinitého a jejich kombinaci) poskytuji prodéeni Zivotnosti materialu slinutého kar-
bidu, konverni metoda CVD je provata @i vysokych teplotach (es 1000 °C), coz vede k
dekarbonizaci slinutych karhig rezultujici ve vyznamné sniZzeni houZevnatosteanpsti.
Tato skuténost limituje aplikace povlakovanych karbidObvykle tyto karbidy poviakované
klasickou metodou CVD nejsou vyuzivany v aplikaciathe je zapdiebi vyuziti ostrych #ita
nebo velké vydrze karbidu za rrgmivychieznych podminek®

Mezi reaktory pouZivanéipmetod povlakovani CVDpati reaktory s horkou &hou a reak-
tory se studenoustou?
= s horkou s&€nou — komora, ktera obsahuje substrat na povlakové&ngbklopena
ohrivacim systémem (obr. 2). Substrat je uloZzen dodtgnta je oltata na pozadova-
nou teplotu a poté jsou do ni vpirst reaktivni plyny. Reaktory maji vysokou pro-
vozni teplotu, ktera je limitovana pouze povlakogrammateridlem a konstrukci fih
vaciho zéizeni. Metoda CVD povlakovani s horkoérsiu se vyhradhpouziva pro
povlakovanieznych nastraj
= se studenou sihou — substrat je diivan, ale siny se chladi. Systém ma&sy chlaze-
né vodou s rotmim drzakem, ktery je odporéwhiivan zespodu. Reaktory se stude-
nou sénou jsou provozovany za vysokych tlakadow desitky kPa. Vyhodou je
mensi ukladani materidlu na&msy, mensi tepelné zatiZzeni substratu a mensi dierge
kou spotebu. Nevyhoda je nerovn@mmost teploty substratu, coziie veést kiizné
tlou&’ce povlaku. Tato metoda se vyuziva hkavrelektrotechnice.

«— privod plynu

L— topna télesa
18 ||| — povlakované
A W soucastky

4 4 |ll— police

< vyfuk plynu
Obr. 7 Schéma horkastného CVD?
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Re?kce, B kterych je u metody CVD vytién povlak, Ize rozdit do ¢ty zakladnich katego-
rii:
Reakce tepelného rozkladu (pyrolytické reakce).
AX(9) — Als) + X(9)
Kde AX je plynn& slotienina, A je pevna latka a X je plynny produkt reakc
Redukni reakce, ve kterych je plynna stemina rozloZena redakim ¢inidlem (ob-
vykle vodikem).
AX(9) + Ha(g) — 2A(s) + 2HX(9)
Substitgni (vymenné) reakce, v molekule AX je prvek X nahrazen prakB.
AX(9) + B(g) — AB(s) + X(9)
Dispropoeni (nepongrné) reakce, oxidai ¢islo prvku roste nebo kleséhem tvorby
dvou novych slozek.
2Gel(g) — Ge(s) + Gel(g)
2TiCly(g) — Ti(s) + TiCla(g)

Vyhody CVD povlakovant:
» vSestrannost (univerzalnost) — Ize povlakovat steg#y, porézni materialy, trubky
s velkym pondrem L/D,
» vysokéadistota — az 99,99 %,
* vysoka hustota,
* povlak je konformni (rovnogtna vrstva povlaku),
» povlakovani ze vSech stran (plyn).

Technické specifikace:
* energie: teplotni,
» teplota: 800 az 1100 °C,
* napti —tahové 0 az 2 GPa,
* tlou&’ka vrstvy: 8-16um,
» materialy povlaku: TiN, TICN, AlO3,
» frézovani.

3.1.1 Slinuté karbidy s diamantovym povlakem

Diamant je povaZzovan za jeden z nejlepSich matenaliezné nastroje, protoZze vykazuje
vyborné vlastnosti, jako jsou nidklad tvrdost, odolnost proti opebeni a dobra tepeln& vo-
divost. Kombinacidchto vlastnosti diamantu (na povlaku) a slinutéhadidu (substrat) je
takto vyrobeny nastroj velice vhodny na ol#rdibnezeleznych materigljako jsou nafiklad
hlinikové a nddéné slitiny. Ve srovnani s diamantovyii@znymi nastroji maji povlakované
slinuté karbidy diamantem metodou CVD nizSi cempalaky mohou byt nanasSeny na na-
stroje se slozitymi tvary. Totdini povlakovany slinuty karbid slibnym a vysoce wofkym
feznym nastrojem.

Slinuté karbidy, na které lze nanaSet povlak z diattn pomoci metody CVD, jsou
limitovany obsahem kobaltu. V litergaise uvadi limitni hodnota obsahu kobaltu jakovaoiji
ve slinutém karbidu na 10 hm. %. Vyroba samotnéhdgikovanéeho slinutého karbidu probi-
h& vhodnou volbou podkladového karbidu, odstném kobaltu z povrchové vrstvy a zdésn
nim povrchu substratu. Tyto kroky jsou velicaZité k tomu, aby se zabranilo katalytické
reakci kobaltu s diamantem a zajistila se dos&tétemechanicka vazba mezi podkladem a
tenkym diamantovym povlakem. Nasleédie substrat @sttn a nadkovan diamantem
k docileni dobrych nukl€aich podminek f&d vlastnim povlakovanim pomoci metody CVD.
NejvhodrgjSi podkladovy material, vzhledem ke zbytkovym &éap na rozhrani substratu a
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diamantového povlaku, je jemnozrnny slinuty karfpéipadré keramika na baziiemiku).
Zbytkové napti na rozhrani také ovliwje piprava substratu a podminky poviakovani.

3.2Metoda povlakovani PVD

Metoda PVD je povlakovéani za niZSich teplot, jep¥ede k dekarbonizaci slinutého karbidu,
ktery si zachovava i po povlakovani svou houzewstaigevnost. Navzdory tomu je Zivotnost
nastroje ze slinutého karbidu povlakovaného klagicknetodou PVD mnohem nizSi nez u
nou adhezi povlaku a substratu a vyssi Urovni pnptiviaku nanaSeného metodou PVD. Z
téchto divodia neni povlakovani slinutych karliidpomoci metody PVD tak rozghé

v pramyslu, jako je tomu u chemické metody.

Mezi nejwtSi vyhodu povlakovani materialu pomoci PVDipgji nizka teplota (do
600 °C, vyskytuji se ovSem i teploty kolem 350 °EY)rvu byla tedy vyuzivana pro povlako-
vani rychldeznych oceli, které se pomoci metody CVD povlakpwaditizre. V dnesSni dob
se touto metodou povlakuji mimo jiné slinuté kaybpto pgreruSovanyez (frézovani). DalSi
prednosti metody je schopnost povlakovani ostrych.hifdevyhodou metody je ovsem ,sti-
novy efekt* (schopnost povlakovat jenom plochy ré&tgsou natéeny na tet), kvali kterému
se musi substrat unttsv/at na slozité rotujici drzaky.

Mezi nejrozsiergjSi a nejpouziva®Si fyzikalni metody povlakovani pomoci PVD pat-
fi napaovani (vyuziti katodického oblouku nebo svazku &te¥i) a naprasSovani (urychle-
nymi ionty Ar vytv&enymi ve zkizeném elektromagnetickém poli). Oba procesy pajb#ta
snizeného tlaku (0,1-1Pa). Substrat je “bombardopaaitivné nabitymi ionty, na &mz se
usazuji a vytvieji povlak. Do vakuové komory mohou bytyadény inertni a reaktivni plyny
(nap.: Ar a N\p) pro vytvaeni pozadovaného povlaku na substratu. Vysledkaraovaciho
procesu je velmi silnd vazba mezi substratem aghevh a vhodné fyzikalni, strukturalni a
tribologické vlastnostt:”#*°

Pfivod
reaktivniho
Nastroje ; plynu

Privod
argonu

Zdroje

oblouku <500 °C

Vakuové
cerpadlo

Obr. 8 Nap#ovaci komord

3.2.1 Naparovani

Povlakovani pomoci napavani (obr. 8) probiha za pomoci tzv.éte zdroj povlaku), které
jsou olfivany na uitou teplotu steji jako substrat. Povlakovani probihid yakuu nebo pro
zlepSeni vlastnosti povlaku zaitpomnosti plynu (naf: argonu) p nizkych tlacich 0,7 az
26,7 pa**°
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3.2.1.1 Napairovani pomoci elektrického oblouku

Vyuziva se nizkonagoveho elektrického oblouku, ktery je mezi substratetetem. Elek-
tricky vyboj se pohybuje na t@rv priméru nékolika mikrometfi a zpisobuje odpgovani
materidlu. Odpgeny materiél je vysoce ionizovany a itvplazmu o vysoké energii. Kovové
ionty se spoji s reaktivnim plynem a vytivhoZadovany povlak na povrchu substratd’

Vyhody odp#ovani pomoci elektrického obloukf:
» odpdovany mohou byt materialy jak s nizkym tak vysokyodem taveni,
e nizké zatizeni tepelnou radiaci (katodicka obloékdepozice),
e odpdovany material mize byt urychlen na vysokou energied dopadem na substrat,
* mohou byt povlakovany vSechny vodivé materialy,
e umoziuje povlakovani tvarayslozitych sogasti.

Nevyhody odp#ovani pomoci elektrického obloukf:
* Ize odpa@ovat pouze elektricky vodivé materialy,
* vysoké zatiZzeni tepelnou radiaci (anodicka obloékiepozice).

3.2.1.2 Vakuové naparovani (odporoveé)

Zdroje povlaku jsou ve fortnvyhiivanych spiral, loek nebo kelimk (pro material s teplotou
taveni pod 1500 °C). Material je z tepelného zdagedovan za pomoci tepelné reakce a
dopadne na substrat bez kolize s molekulami plymuogtoru mezi zdrojem a substratem.
Tlak plynu v povlakovaci konte je obvykle okolo 18 aZz 10° Pa, v zavislosti na Grovni zne-
Cisteni, které lze tolerovat v povlaku. Aby bylo dosadetostaténych depozinich rychlosti,
musi se dosahnout takové teploty, Ze tlakie pé asi 0,1 P&

Vyhody vakuového odgavani:
» vysokacistota nanadSeného povlaku z vysoéistého zdroje,
* pevny odp#ovany material fize byt v jakékoliv form a o jakékolicistot,
* umoZiuje pouziti masek a clon, aby se zabranilo uklagawmiaku, které neni Zadouci,
» rychlost povlakovani je snadno regulovatelna a nooovatelna,
* jedna se o nejlew#si metodu povlakovani pomoci PVD.

Nevyhody vakuového odpavani:
» obtizné ukladani slitin a mnohych stemin,
» 3Spatné napovlakovani slozitych pouich
e nerovnomdrnd tlou¥ka povlaku,
* nizkeé vyuzZiti odpgovaného materialu,
» velka zakz tepelnou radiaci,
» velké komory v dsledku sniZeni zatiZeni tepelnou radiaci.

3.2.2 NapraSovani

Pfi naprasovani jsou povlakované dily nejprveragha nasledhiontow leptany ,bombar-
dovanim“ ionty argonu. Takto upraveny povrchtigty a zbaveny jakékoliv atomové konta-
minace, coz je veliceitezité pro gilnavost povrchu. Nasledrse na zdrojovy material (tgr
piivede zdporné elektrické n#p Elektricky vyboj v plynu, ktery se takto zapéliytvori
kladné argonové ionty, které se urychluji veeaimk nanaSenému materialu a rozprasuji ho.
NapraSovani lze provadve vakuu neboip nizkém tlaku (<0,6 kPa),ifigemz odpraSované
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castice nekoliduji s plynem (jeho molekulami) meatém a substratem. Proces Ize ovSem
provadt i pii vysSim tlaku plynu (0,6 - 2 kPa), kde energeti¢stice, které jsou odprasova-
ny z tete, jsou ,olfivany” kolizemi s plynnou fazi, nez se dostanowkrphu poviakované-
ho materialu. Terpii procesu nagavani neni nutné d@gfvat na vysokou teplotu, jako je tomu
u povlakovani pomoci odpavani. Vysledkem tohoto procesu je tenka soudristva poza-
dovaného slozeni a struktury.

Napdovaci komora (obr. 9) se sklada ze zdroje naprag&hamaterialu, povlakova-
ného materialu (substratu), undistho na planetovém rotujicim mechanismu, vakuového
cerpadla. Dale do komory se zavadi reaktivni plangon®*°**

Pfivod Piivod reaktivniho plynu
argonu

Nastroje

<250 °C

Zdroj materialu Vakuové ¢erpadlo

Obr. 9 Naprasovaci komota

3.2.2.1 NapraSovani doutnavym vybojem rovinné diody

NapraSovani doutnavym vybojem rovinné diody je etjpdusSi a pra¥dodobré nejvice
vyuzivana povlakovaci metoda. Tento systém se &kidchtody a anody. Katoda slouzi jako
zdroj povlakovaného materialu (#&r na anod je gipevren substrat. Vzdalenost mezi elek-
trodami je od 50 do 100 mm. Katoda takeé slouziiewi doutnavého vyboje, ktery jiioha,
a proto byva velméasto chlazena vodou. Rychlost ukladani materialsutetrat je ovlivi
na pgedevsim hustotou vykonu na povrchwégrvzdalenosti elektrod (ter a substratu), po-
vlakovanym materidlem, tlakem v pracovni kama@ velikosti erodované oblasti. Typické
podminky povlakovani doutnavym vybojem rovinnérsispérné diody jsou:

« hustota proudu na katéd 1mA/cnf,

e napti vyboje 3000V,
» tlak argonu 10 Pa,
* rychlost depozice 40 nm/min (24n/h).

Mezi hlavni nevyhody této metody piatelice nizka rychlost depozice aiela substra-
tu. Ovdem vyhodou je jednoduchost a snadné vyréba.

3.2.2.2 Magnetronové naprasovani

NapraSovani pomoci magnetronu dosahuje rekatretké rychlosti a oblasti depozice a men-
Siho teplotniho zatiZzeni substratu. Magnetronoy#asavaci zdroje mohou byt definovany
jako diodova z#izeni, v nichZ je uzito magnetického pole k formuvélektronovych pasti.
Existuje mnoho konfiguraci magnetfgmagiklad rovinné nebo cylindrické (valcoveé). Kato-
da obsahuje koncové desky, vyrobené z materiaduy kbd byt nanasen. Ty jsou undfst do
povlakovaci komory s magnetickym polem, kter&isnge souhlasé s osou katody. Magne-
tické pole o sile az par set gaugsisobi pouze na elektrony v plazrtionty neovliviuje).
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Zachycené elektrony postupuji &m k anod a podili se na kolizich. Dle sily &8ich a
vnitinich magnet |ze magnetrony roztit na vyvazené (stejna sila maghlea nevyvazené
(vétSinou silrgjSi vrejSi magnety).

\ '| .I lr | [ ) /

|| u

Obr. 10 VyvaZeny a nevyvaZeny magnetton

Pouziti nevyvadzeného magnetronu vede k expanzin@he od tefe snérem
k substratu. Efektem magnetického pole je zachytiile se pohybujici sekundarni elektrony,
které unikaji ze substratu. Tyto elektrony se igjiizrazkami s neutralnimi atomy plynu a
produkuji vySSi péet iontu a elektroin které znané zvysi iontové bombardovani substrétu,
coz je vyzadovano u tvrdych poviak

Pouziti vyvazeného magnetronu jéamo Fedevsim pro mikroelektronické aplikace a
je navrzen tak, aby udrzel plazmu i elektrony vidkace a vyhnul se tak bombardovani sub-
stratul#13

Typické podminky povlakovani za pomoci magnetronu:
« hustota proudu na kated 20 mA/cnf,

e proud vyboje laz50A,

e napiti vyboje 800V,

» tlak argonu 0,13 Pa,

* rychlost povlakovéani 200 nm/min (1&n/h).

3.3Metoda PACVD (Plasma-Assisted Chemical Vapour Depsition)

Metoda PACVD se snazi kombinovatkteré z vyhod fedesSlych povlakovacich metod PVD
a CVD. Typicky pro tuto metodu je provozni tlakekt je v rozmezi desitek az stovek pasca-
la. VysSi tlaky také fedpokladaji snizeni doby na odpdwin bchem oltivani, v porovnani
s PVD. Teploty povlakovani této metody jsou v rozin€/0-530 °C, tim umadaidiji povlako-
vat i ocelové nastroje, coZz metoda CVD neuhovala. Povlaky se vyzigji velice nizkym
koeficientem iteni, ktery nize dosahnout hodnoty az 0,1. Nastroje jsou povkakp\az po
koneném zuSleckni na danou tvrdost. 8em procesu nedochazi ke &ram rozngra.
Uspaadani povlakovaci komory (obr. 11) se podoba procesprasovani. Vlastni proces
povlakovani probih& nejprveipodem plynu, ktery obsahuje prvky materialu poulakla-
sledré se v komee uskuténi elektricky vyboj v plynu. Ve vyboji vznikaji idp a radikaly,
které vytvdeji na nastroji (substratu) kompaktni vrstvu pooleného materialu. Vlastnosti
dané vrstvy se daji ovlivovat znénou ivedeného nati ve vyboji.
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Vyhody néastraj povlakovanych PACVD:
* nizky koeficientieni (sniZzeni spt#by mazadel a separaipr
» vyborné tribologické vlastnosti,
» Zadné zmny v mikrostruktiie a roznrech,
e moznost povlakovani dutin.

Mezi dalSi vyhody metody PACVD pgéato, Ze umo#iuje nejenom povlakovani, ale i
nitridaci a iontove&isteni povrch.
lontovécisteni povrchi — kladré nabité ionty procesniho plynu dopadaji na povidisgatu a
predanim vysoké kinetické energi@qow 10 eV) dochazi k odstrani (vyrazeni) n&stot
zakotvenych v povrchu substratu.

Plazmova nitridace povrchd provadi se pro zlepSeni adheze mezi poviakanmbstraitem.

Privod
reaktivniho
Nastroje plynu

Pfivod
argonu

<250°C

Okraj
plazmy l I
-

Vakuové
Vysokofrekvenéni proud cerpadlo

Obr. 11 Povlakovaci komora pro PACVD

Povlakovani slinutych karbidtouto metodou jiz kompletnumoznilo odstranit neza-
douci ®&inky dekarbonizacednem povlakovani. Vyrnitelné Hfitové desitky ze slinutych
karbidi povlakovanych touto metodou byly @Sps pouZzity @i obrakécim procesu. Metoda
byla vhodna k povlakovani jak destk s ostrou hranou, tak desgtk, které vyzaduji vysokou
spolehlivost za néfznivych feznych podminek. &oliv metoda poviakovani PACVD
umoznila dosahnout velmi dobrych vlastnosti powvalkoch vyngnitelnych kritovych desti-
¢ek ze slinutého karbidu, jeji vysok& né&most na vybaveni a technologi€imi znan¢ drazsi
neZ konvetini CVD metodu povlakovarif:*>16:19

3.4Metoda MTCVD (Moderate Temperature Chemical Vapor Deposition)

Metoda MTCVD byla vyvinuta ke sniZeni pracovnicipléé pii chemickém povlakovani.
Snizeni teploty povlakovani je ayodnich 900 az 1100 °C (CVD) na teploty 700 az 850
Metoda vyuziva k povlakovani chemickou sleninu acetonnitrid (CECN) nebo vysoce
toxicky a hdlavy metylkyanid, misto methanu nebo dusiku, jakojmu u klasické metody
CVD. Zdrojem povlal jsou stej& jako u metody CVD slaieniny TiCL,AlCl; atd. Rychlost
rustu vrstvy povlaku najklad TiCN je u metody MTCVDitkrat vySSi nez uijpvodni metody
CVD. Substrat diky vysoké reaktiwislowtenin TiCl, a CHCN neovliviiuje material povlaku.
Mezi hlavni vyhody metody MTCVD p#t jak jiz bylo zmigno, niZsi teplota povlakovani,
nez u klasického CVD.i#Pnizsi teplo& nedochazi ke ztr&houZevnatosti slinutych karkiich
vymeénitelné lfitové destiky jsou odol@jSi proti mechanickym rdian pii obrakeni a lze tedy
pouzit vySSi posuvové rychlosti a tim zvysit pratlitu vyroby. Tyto teploty oviem nejsou
dostateén¢ nizké, aby komplethodstranili dekarbonizaci na daném substratu zautgho
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karbidu, ovSem jeji projevy jsou podstasnizené. Dale Ize vyrébbritové destiky s wtSimi
kladnymi ahlyc¢ela, bez rizika jejich vylomeni.

Porovnani vySe uvedenych povlakovacich metod jedene na obr. 12, spdie
s nefastjSimi typy povlaku, které se jednotlivymi metodamainaseji a v tab. 1.

ZrC,N) (T1,ZN(C,N) Tic
Ti(C,N) (Ti.Hf)(C.N) TiN
_ HF(C.N) Ti(C,N)
TiC 10° . Al;03
TiN h_-z Al,03/Zr0,/
'RI(%N) 10* ITiOy
A0 o) 10 MT - CVD VD
= 10
= 1o LPOVD
1]
=
F?’c N) 10!
I ]
A N et
Wee oM™ 400 600 800 1000 1200
WC/C Teplota [°C]

Obr. 12 Porovnani povlakovacich metod

Tab. 1 Porovnani metod povlakovani

Technologie Teplota Tlak Rotace Drsnost
povlakovani [°C] [Pa] povrchu
CVD 900 — 1100 atmosféricky ne vysoka
MTCVD 700 - 800 atmosféricky ne vysoka
PACVD 470-530 100 - 400 ne nizka
PVD do 600 0,1-1 ano istdni

3.5lon plating (lontova implantace)

lontové povlakovani (obr. 13) je vakuovy povlakovpmces, ve kterém je povrch substratu
¢isten naprasovanim a udrzovéisty az do doby, kdy material poviaku vytvma podkladu
tenkou vrstvu. Naslednje vrstva nefetrzitt nebo periodicky ,bombardovang&asticemi o
vysoké energii, které mohou byt inertni nebo reattti Bombardovani ovlituje nukleaci,
rust a vlastnosti daného povlaku. Zdrojem deponovamyormi mize byt vakuové odgava-

ni, odprasSovani nebo obloukové ottpani, chemicky plynny prekurzor, nebo kombinace
raznych zdroji, nag. odpraseny titan a uhlik z rozkladu acetylénuzakaetiaké CVD metody,
které vytvdi sloweninu TiC. K ,bombardovani* substratuuie dojit gisobenim inertnich
nebo reaktivnich iorit které jsou urychlovany z plazmy do povlakovacinkoy (plazmovéa
iontova implantace), nebo z adenych ,iontovych dl* (vakuové iontové povlakovani). Po-
vlakové?sl’ S pouzitim iontovych papfske ozn&ovano jako lon Beam Assisted Deposition
(IBAD).
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Zdroj elektronového paprsku
Privod argonu Piivod reaktivniho

plynu
<3500 °C

Vyboj nizkonapétoveho
elektrického oblouku
2

Vakuové
Kelimek (anoda) Cerpadlo

Obr. 13 Povlakovaci komora pro iontovou implantaci

3.6PVD+CVD povlakovéni slinutych karbidi

Z davodu zlevrini procesu povlakovani a zachovéani dobrych vlasitposikladu ze slinutého
karbidu, byl vyvinut proces povlakovani kon¢aimi metodami CVD a PVD. Kili elimina-

ci dekarbonizace a tvotm-faze pod povlakem nanaSenym pomoci PVD, byla wamme-
toda iontové implantace (ion plating). Tato teclogee umoznila depozici vysocéilpavého,
nizkonagt'ového povlaku z titanu, ktery zaraveeobsahoval Zadné defekty. Substrat ze sli-
nutého karbidu tak nebyl poSkozen a nevznikalém nadna dekarbonizace. Tato podklado-
va vrstva tveila zarove bariéru proti tepelnému poskozeni substr&typpvlakovani meto-
dou CVD. Povlakované slinuté karbidy kombinovanoetadou PVD-CVD se vyziavali
dlouhou Zivotnosti jak ve frézovani, tak v soustiniz Metoda také umoznila unikatni kombi-
naci nezminénych pevnostnich vlastnosti povlakovaného slinutédudidu s tak vybornou
odolnosti povlaku, jako bylo dosaZeno pomoci saéotatody CVD"
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4. POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY V SORTIMENTU VYROBY VYB RA-
NYCH PRODUCENT U NASTROJU A NASTROJOVYCH MATERIAL U

Prvni slinuty karbid pro komeni vyrobu byl vyvinut Friedrichem Kruppem v EsseNa&zev
slinutého karbidu byl Widia-N (Wie Diamant), ktespsahoval 6% kobaltu. Prvni demonstra-
ce tohoto karbidu praila v roce 1927 v Lipsku. Obr&loym materidlem byla litina, ktera
obsahovala 12 % mangarRezné rychlosti demonstrované na této ditiayly 2-3x vy3si, nez
byla dosud obvykl&ezna rychlost i jejim obrateni >

Prvni povlakované slinuté karbidy se objevily v T&ech minulého stoleti. Povlak
zlepSoval vlastnosti slinutych karliié prodluzoval jejich Zivotnostipobrakeni.

Vyrobou povlakovanych slinutych karliicse nyni zabyva mnoho firem, které maji
sidla po celém s#&. V Ceské republice se povlakovanim slinutych kaibzébyva pouze
firma Pramet Tools s.r.o.

4.1Pramet Tools s.r.o.

Firma Pramet Tools s.r.o. se sidlem v Sumperkedaym vyrobcem povlakovanych slinu-
tych karbidi v Ceské republice. Historie spéleosti saha uz do 30. let minulého stoleti.
V roce 1951 byla zahdjena vyroba &asti ze slinutého karbidu a také zégla vyrobarez-
nych nastraj osazenych slinutym karbidem. V dnesni &gb firma expanduje i do zahrani-
¢i, ma napiklad pobgky v Polsku a Itélii. Firma nabizi povlakované stié karbidy na fré-
zovani i soustruZeni (tab. Zilohy 1 aZ 2

s_r v

Firma Pramet Tools nabizi Sirokou Skalu povlakoecanslinutych karbid pro obrak-
ni. Povlak s ozrienim 8016 Ize vyuZit jak pro frézovani, tak prostouzeni. Nejastji nabi-
zi firma Pramet Tools povlakované slinuté karbidgbkakEni oceli typu P. Pro povlakovani
je vyuzito metod PVD a MTCTD. V sortimentu |ze vgbuniverzalni i specialni povlaky.

Tab. 2 Sortiment povlakovanych slinutych katbfitmy Pramet Toof&?°

Povlakované slinuté karbidy pro frézovani Povlakwyalinuté karbidy pro soustruzeni
T Oblast Zpasob nanaSeni a't ovlaku T Oblast Zpasob nanaSeni a t ovlaku
yp pouZitf pu yp p Yi pouziti pu yp p
Dualni povlak naneseny kombinaci
2215Y | P20, K20 6605" K15 metod MTCVD a PVD s nosnou
vrstvou AbOs.
Dualni povlak naneseny kombinaci
2230" P30 Tenky povlak naneseny 6615Y | P25, K20 | metod MTCVD a PVD s nosnou
metodou MTCVD. vrstvou TiCN.
1 1) Silny povlak s vrstvou AD; nane-
5026 P40, K40 6620 K25 seny metodou MTCVD.
2) 3) Stredni povlak s nosnou vrstvou
5040 P45 6630 P35, M30 TiCN naneseny metodou MTCV[
1 | K25, N25, 2 Tenky povlak naneseny metodou
7010 H10 6635 P40, M35 MTCVD.
2) Multivrstvy nanostrukturni povlak 1) Tenky povlak s nosnou vrstvou
7025 P40 s vysokym obsahem Al naneseny 6640 P40, M35 TiCN naneseny metodou MTCVL.
metodou PVD. Silny povlak s nosnou vrstvou
70407 | M35, K35 92109 P25 Al,0; naneseny metodou MT-
CVD.
PVD povlak nového typu se zvySengu . N o
7205 | K15, H10 | odolnosti proti oxidaci a unikatni 9230% | P35, M30 Moderni, stedré silny, specialni
Kluzné viast. MTCVD poviak.
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Tab. 2 - pokrgovani

Oblast o L Oblast . L
Typ pouiti Zpasob nanasSeni a typ povlaku Tyj pouZiti Zpasob nanasSeni a typ povlaku
1) Gradientni povlak naneseny metod 4 Stredre silny povlak nanaSeny

7215 K25, H15 PVD. 9235 P40, M35 metodou MTCVD.

Gradientni povlak naneseny metod K25 N25
7230% | P40, K35 | PVD se zvySenou odolnosti proti  [f| 8016 g

oxidaci. N rukturni lak ,
go1e? | K25 N25, gogo? | P40 M35, mi?gjorlzj P{J/r[r)] | PoviRERESEnY

H15 Nanostrukturni povlak naneseny m K40 '

8026" | M35, K35 | todou PVD. 1
802617 540 8040 M35, S30

Pozn.: 1) Substrat typu H, 2) substrat typu SuBjfné gradientni substrat s nizkym obsahem kobaltuydhché gradientni

substrat s vysokym obsahem kobaltu.

4.2Iscar

Iscar je vyrobcenteznych nastrdj pro vSechny pimyslové aplikaceitskového obrani.

Spolenost byla zaloZzena v roce 1952 Stefem Wertheimeg&ntasné sidlo firmy se nachazi

v Izraeli v pamyslové zé8 TEFEN v zapadni Galilei. Iscaglbem let expandoval zigodni

jediné jednotky do nadnarodni sp@iesti reprezentované dnes ve vice nez 50 zemith, sv

véetns Ceské Republiky. Vyér ze sortimentu poviakovanych slinutych kafbfdmy je uve-

den v tabulce &

Slinuté karbidy od firmy ISCAR jsou povlakovany pooh PVD metody a kombinaci
metod MTCVD a CVD. Povlakyady 5000 jsou @eny pro obraéni jednoho druhu materialu
(P nebo K), povlakyady 8000 a 800 nabizi obedi vice druli materiah (kromé N). Firma
hojn¢ vyuziva povlaky na bazi hliniku, jako je rédgpad povlak AbOs; nebo TiAIN, spoléng
s povlakem z TiCN.

Tab. 3 Sortiment povlakovanych slinutych katbfitmy ISCAR?’

Typ povlaku

Charakteristika povlaku

SUMO TEC
P = N ol o

(& g == 4 ¥ 4

PmEMNSsH
v F

Velmi tvrdy substrat s obohacenou kobaltovou vrstvBoviak TICN nanasen

0

pomoci MTCVD a tlusta vrstva alfa A); nanaSena pomoci CVD metody. Nas{roj

se vyznduje vybornou teplotni stabilitou, odolnosti protflameni a plastickd
deformaci. Doporéeno na vysokorychlostni obr&li za stabilnich nebo mitr]
nestabilnich podminek.

SUMO TEC
P T e Y e

L &7 3 4 —d

P mENSH
o/

HouZevnaty substrat s obohacenou kobaltovou vrspadakem TiCN (MTCVD)
a tlustym alfa povlakem AD; (CVD). Doporutené k obrééni oceli za vSech
podminek. Nastroj se vyzéigie dobou houzZevnatosti, odolnosti proti vylomeni
plastické deformaci.

2

SUMO TEC
Pk e V.ol o

PmEMNSH

v

Velmi houzevnaty substrat s obohacenou vrstvou lkpbpovliakem TiCN (MT-
CV) a tlustym alfa povlakem AD; (CVD). Vynikajici houZzevnatost a odolnd

proti vylomenitezného nastroje. Dopadfeno pro peruSované&ezy a nestabilnf

fezné podminky.

St

SUMO TEC

P vENSsH
v

Velmi tvrdy substrat s povlakem TiCN (MTCVD) a ttys alfa poviakem AIO;

(CVD). Rezny néstroj se vyziiaje vybornou tepelnou stabilitou, odolnosti proti

vylomeni a plastické deformaci. Dopoemo k obrabni oceli gi stabilnich a mir-
n¢ nestabilnich podminek. Lze také pouZit pro ofméBedych litin.

SUMO TEC

B mKN's H
oo

HouZevnaty substrat s alfa poviakem@d. Doporweno k frézovani Sedych liti
pii vysokychieznych rychlostech. Vysoka trvanlivost nastroje.

-
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Tab. 3 - pokrgovani

Typ povlaku

Charakteristika povlaku

SUMO TEC
e Ner

P mvKENSs H
v

Tvrdy substrat s poviakem TiCN (MTCVD) a tlustymfaalpoviakem AJO;
(CVD). Vyborna tepelna stabilita a dobra houzevsiattezného nastrojq.
K obrakeni predevsim Sedych litin za stabilnich a iiimestabilnichieznych pod-
minek.

SUMO TEC

Pow KNS H
v/

HouZevnaty substrat s alfa povlakem,@d. Doporweno k frézovani oceliip
vysokychieznych rychlostech. Vysoka Zivotnost nastroje.

SUMO TEC
o iZ o —
«_— s &

B KNS H

I/ o/

HouZevnaty jemnozrnny substrat s tvrdym povlake&Ni(PVD) pro lepSi odvod
tiisky. Vhodny k soustruzeni Zaruvzdornych slitinstanitickych oceli a tvrdych
oceli @i nizkych az sednichteznych rychlostech.

SUMO TEC
e FaYe |

HouZevnaty jemnozrnny substrat s tvrdym povlake&Ni(PVD) pro lepSi odvog
tiisky. Dopordeno k obrabni Zaruvzdornych slitin austenitickych oceli, tvehy
slitin a uhlikovych oceli fb sttednich az vysokycteznych rychlostech,ipruSova-
nychiezech a nefiznivychieznych podminkéch.

SUMO TEC
T F o

<y we s

Pv KNS H
oo v

HouZevnaty substrat kombinovany sgoke s vylepSenym povliakem AlITiljl
(PVD), ktery zarduje vysokou odolnosti proti oxidaci. Dopdamo k frézovan
oceli @i vysokychieznych rychlostech a Sedych litii pizkych az sednichrez-
nych rychlostechi nestabilnich podminkach.

sumo TEC
e reFra )
Pim KNS H

I/ v/

VylepSeny tvrdy povlak TiAIN pro lepSi odvoridky. Vhodny pro frézovani ocel,
Zaruvzdornych slitin a dalSich slitin. Dop®emo pro perusovanyez a &Zké ope-
race.

SUMO TEC
Lol o Yo F o

Pow KNS
oo/

[N

Tvrdy jemnozrnny substrat s alfa poviakem@y. Vyznauje se dobrou odolnogt
proti vylomeni a opdebeni nastroje. Dopateno pro vysokorychlostni vrtapi
oceli.

4.3Sandvik Coromant

Firma byla zaloZzena obchodnikem Géranem Fredrikéra@&sonem v roce 1862avddni
nazev firmy byl pouze Sandvik a vygdd ocelové ignoty. S pokéajicim rozvojem firmy byl
otewen v roce 1942 uUsek na vyrobu slinutého karbidwstad nazev Sandvik Coromant.
V roce 1952 byla cela produkceéegunuta do Gima v centralnim Svédsku, kde je dojdjies
sidlo. Dnes je firma jednim z nejvyznagsich producerit kovovychieznych nastr@j a po-
vlakovanych slinutych karbid Firma uvedla v roce 1969 na trh jako prvni powlané sli-
nuté karbidy. Jednalo se o tenky 4-5 um tlusty gedstvy povlak karbidu titanu (TiC).

Vybér z produkce povlakovanych slinutych karbidvédské firmy Sandvik Coromant je

v tabulce 4*

Povlaky na slinuté karbidy od firmy Sandvik Corom@@ou nanasenyipvazi po-
moci metod PVD a MTCVD. Povlakované slinuté karbsgyvyznauji pomérné Sirokou ob-

lasti pouZiti.

Mezi

neépstji vyuzivané povlaky se fadi multivrstvy  povlak

Ti(C,N)+AIl,O3+TIiN pro soustruzeni a povlak Ti(C,N)+A&); pro frézovani. Firma Sandvik
Coromant nabizi také povlaky na vrtaky a dalSi lsdmignéstroje.
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Tab. 4 Sortiment povlakovanych slinutych katbfitmy Sandvik Coromant pro soustruZeni

Typ Oblasti pouziti Charakteristika povlaku
GC1005| M15, N10, S15| Jemnozrnny slinuty karbid s tenkym povlakem (TipdTIN
GC1025| P25, M15, S15/ nanaSenym pomoci metody PVD.
GC1105 M15, S15 ngnozrnny slinuty karbid s tenkym povlakem (TiM\bhanase-
nym pomoci metody PVD.
GC1115| M15, N15, S20 . . . . , .
P25 M25. N25 Velmi jemnozrnny slinuty karbid s oxidovym povlakeranase-
GC1125 ’ 825’ nym pomoci metody PVD o malé tlaie®.
Velmi jemnozrnny slinuty karbid sefstire tlustym povlakem
GCL515) P25, M20, K25 Ti(C,N)+Al,Os+TiN nanaSenym pomoci metody MTCVD.
Gradientni slinuty karbid s tenkym povlakem
GC2015 P25, M15 Ti(C,N)+Al,Os+TiN nanaSenym pomoci metody MTCVD.
Slinuty karbid se s&dnimi zrny s tenkym povlakem
62025 P35, M25 Ti(C,N)+Al,O3+TiN nanaSenym pomoci metody MTCVD.
Slinuty karbid se gédnimi zrny s tenkym povlakem
GC2035 M35 (Ti,A)N+TiN nanasenym pomoci metody PVD.
Slinuty karbid se gédnimi zrny s tenkym povlakem
GC235 P45, M40 Ti(C,N)+TiN povlakovanym pomoci metody CVD.
Slinuty karbid se gednimi zrny se &tdre tlustym povlakem
GC3005 P10, K10 Ti(C,N)+Al,O3+TiN nanaSenym pomoci metody MTCVD.
Jemnozrnny slinuty karbid s tlustym poviakem
GC3205 KOS Ti(C,N)+Al,O3+TiN nanaSenym pomoci metody MTCVD.
ggj;cl)g ggg E:ng :ig Gradientni slinuty karbid s tlustym povlakem
GCA235 P35, M25 Ti(C,N)+Al,O3+TiN nanaSenym pomoci metody MTCVD.
Tab. 5 Sortiment povlakovanych slinutych katbfitmy Sandvik Coromant pro frézovahi
Typ Oblasti pouZziti Charakteristika povlaku
GC1010| P10, K10, H10 Velnjlvjenlmozrnny s}muty karbid s tenkym povlakeim,Al)N
nanasenym pomoci metody PVD.
GC1020 K20 S|InL,Jtvy ka}rbld se ﬁé,dnlml zrny s tenkym povlakem (Ti,Al)N
nanasenym pomoci metody PVD.
GC1025 P10, M15, N15,
S15, H15 Jemnozrnny slinuty karbid s tenkym povlakem Ti(G;IN)N
P30, M15, N15, nanaSenym pomoci metody PVD.
GC1030 S15 H10
Slinuty karbid se s&dnimi zrny s tenkym povlakem
GC2030) P25, M25, 525 (Ti,ADN+TiN nandSenym pomoci metody PVD.
Slinuty karbid se s&dnimi zrny s tenkym povlakem
GC2040 P40, M30, S30 Ti(C,N)+Al,O3 nandSenym pomoci metody MTCVD.
GC3040| P20, K30, H25 Slinuty karbid se seédnimi zrny se #dre tlustym povlakem

Ti(C,N)+Al, O3 nanaSenym pomoci metody MTCVD.
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Tab. 5 - pokrgovani

Typ Oblasti pouziti Charakteristika povlaku
Slinuty karbid se sédnimi zrny s tlustym poviakem
GC3220 K20 Ti(C,N)+Al,O3 nanaSenym pomoci metody MTCVD.
GC4220| P15, K25, H25 | Slinuty karbid se $€dnimi zrny se stdre tlustym poviakem
GC4230| P25, M15, K30 | Ti(C,N)+Al,O3 nanaSenym pomoci metody MTCVD.
Jemnozrnny slinuty karbid s tenkym povlakem Ti(G;AlO3
K15W K15 L ]
nanasenym pomoci metody MTCVD.
4.4Widia

Firma Widia je firma, ktera se zabyva nastroji ptwrakeEni jiz vice nez 80 let. V roce 1926
z&tala jako wibec prvni firma na s#¢ vyraket slinuty karbid uéeny pro obraéni kowi a

v roce 1927 jiz fedstavila swj prvni slinuty karbid na obrdhni na jarnim veletrhu v Lipsku.
V roce 1967 firma oteela pobéku na vyrobu slinutych karbidv Indii. DalSi velky Uspch
slavila firma v roce 1969, kdy na trh uvedla poviakazvem TT 15 extra. Nyni pafirma
Widia pod americky koncern Kennametal, ktery mdosidUSA v Pensylvanii. V saiasné
dokz firma nabizi nejmodetjsi materialy a povlaky na obré&ti nastroje a p#tk vyraznym
vyrobaim dnesni doby*3’

Firma Widia nabizi povlaky povlakovanéegevSim kombinovanou metodou MT-
CVD a CVD. Jedna se o multivrstvé povlakiegevSim TiN+TiCN+AJO3+TiN, které jsou

uréeny pgrevazr k obrakgni oceli skupiny P.

Tab. 6 Sortiment povlakovanych slinutych katbfitmy Widia®®

Povlak Obl?.sﬁ Charakteristika povlaku
pouZziti
HCK10 | N5-15 Povlakovany slinuty karbid. Povlak PVD — TiAIN+A&); na mikrozrn-
ném karbidu. Lehké aisidni obrabni. Pro slitiny hliniku.
Povlakovany karbid. MTCVD/CVD — TiN+TiCN+ADs. VysSi odol-
TN5105| K10-20 no§tv proti otru s dglél’ i_ivotnostl',fpvysokychfe,zn_ycvh ry(v:hlostgch.
VySSi odolnost ost proti viubovému opaebeni pi preruSovanyclie-
zech.
TN5120| K15-25 Pg)vlalfovar'ly k'arbid. .MTCVD/CVD — TiIN+TiCN+ADs. Lehké a
stredni obrabni. Pro litiny.
Povlakovany karbid. MTCVD/CVD — TiN+TiCN+ADz+TiN. Velmi
TN7105| P5-10 | vysoka odolnost proti 8tu. Lehké obragni. Urkeno pro oceli a tvarné
litiny pfi nepreruSovanychiezech.
Povlakovany karbid. MTCVD/CVD — TiN+TiCN+ADz+TiN. Velmi
TN7110) P5-15 otéruvzdorny. Lehké a sdni obrabni. Pro oceli.
Povlakovany karbid. MTCVD/CVD — TiN+TiCN+ADz+TiN. Kom-
TN7115| P10-20 | promis mezi odolnosti proti &u a pevnosti. Lehké aretini obrabni.
Pro obrabni oceli.
TN7125 P20-30 | Povlakovany karbid. MTCVD/CVD — TiN+TiCN+AD3+TiN. Dobra
M20-30 | tuhost. Stedni a ¢Zké obrabni. Pro obraéni oceli.
Povlakovany karbid. MTCVD/CVD — TiN+TiCN+ADz+TiN. Pro €z-
TN7135| P30-40 | ké hrubovaci operace za mokra i za suchad&jeko @i preruSovanych
I nepreruSovanychiezech.
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5. VYVOJOVE TRENDY V OBLASTI POVLAKOVANIi REZNYCH NASTROJU

Vyzkum je nedilnou satasti povlakovani od jeho vzniku az dodnes. Vyviggdynové meto-
dy, druhy povlak a materialy, které se na povlaky pouZzivaji. Nghjavni vyvojovy trend
zaneien na kubicky nitrid boru, ktery slibuje velice délfezné vlastnosti povlakovaného
fezného nastrojefpobrakEni. Vyvoj se ovsem nezastavil ani v dalSich obl&tile je snahou
docilit levrgjSich a efektivijSich metod nanaSeni povlakii, zlepSovat povlaky samotné.
V této casti jsou zmidny modifikované povlaky TiAIN nanaSené pomoci magnevého
napraSovani, které maji zamezit pouziti chladivamves zachovani dobrého povrchu ob-
robku. Dale je zmign vyvoj povlaku z kubického nitridu boru a meto#ligrou se nanasi. Na
zawr kapitoly je popsan vyzkum nanokompozitniho pouldiamant-SiC.

5.1 Modifikované povlaky TiAIN nanasené pomoci pulznib magnetonového napra-
Sovani s dalSimi prvky v povlaku

V dnesni dob jsou povlaky TiN, TiCN, TiAIN pouZivané ke sniZeopotebeni nastroje,
dohke znamy a vyuzivany. ZvySenim produktivity pracpodadavk na kvalitu obrobku je
potreba i zvySeni vykonnosti povlakovaného nastrojevdyypovlaki smefuje k obrakni

v suchych podminkach, ke zvySéaezné rychlosti a kezani tvrdych i lehkych materigalkde
porad Zistavaiji jisté rezervy.ifiprava vykongjSiho povlakurezného nastroje vyZzaduje pouzi-
ti povlakovaciho procesu s vysokou plazmatickouvakt, nap. plazmou aktivovaného na-
praSovani. Cestou ke zlepSeni nastrojovych pdvilekealizace povlakovacich systému skla-
dajicich se ztiznych vrstev nebo fazi vjednom povlaku, ktery ologa izné materialy

s tiznymi vlastnostmi. Pro takovéto kombinace je vhopaylak TiAIN, ktery je Siroce vyu-
Zivan v piimyslu. Bézny TiAIN povlak je gipraven pomoci metody PVD jako je obloukové
odpaovani nebo magnetronové napaani. Typické hodnoty tvrdosti povlakované vrstvy
jsou v rozmezi 30 GPa. Zma paramefr povlakovani nmize mit vliv na hustotu, velikost
krystali a jejich orientaci v povlaku. Vlastnosti, jako jsodolnosti proti oxidaci a vysokym
teplotam, Ize ovlivnit z8enénim dalSich prvik do povlaku (Cr, Y, Si) nebo vytignim vice-
vrstvych povlak.

Nanaseni povlaku pomoci pulzniho magnetronovéhaaBapani se sestava &ip
hlavnich krok: a) olrev, b) leptani ionty argonu Kigténi substratu, c) napraSeni vrstvy ke
zvySeni adheze povlaku, d) postupné zvySenéthd¥/min z p@&ateniho nagti -30 V na
zvolené maximum a e) deponace povlaku TiAINneustalé zréné podminek.

Hlavni parametry pulzniho magnetronového napragovan
» targety: TiAl (50:50), Crdistota 99,9 %), Si¢fstota 99,99 %), SiC(stota 99,9 %),
» vykon targed: TiAl (5 kW), Cr (3 kW), Si (1 kW), SiC (3kW),
e uspdadani targét pulzni stejnosrrny proud (50 kHz, targety T1+T3 a T2+T4 pul-

suji proti sok (obr. 14),

» reaktivni plyn: dusik (M,

« toky plyni: Ar (200-300 cm.s?), N, (200-300 criis?),
» tlak plynu: pimeérné 0,5 Pa,

e potencial substratu: od -30 do -120 V,

» teplota drzdku substratu: 350 °C.

Morfologie povlaku se z#mila ze sloupkovitéhoustu struktury na bezstrukturni
(obr. 15). Znéna struktury mila vliv i na tvrdost povlaku, ktera se zvysila @pdnich
30 GPa na 35-40 GPa. Tato vlastnost se projevilaivotnosti nastroje, ktera byla vice nez
2x Veétsi. Vliv pridavnych prvk na povlak TiAIN se projevil zénou struktury a pevnosti.
Pridanim Cr do povlaku Zsobilo sloupcovitou strukturu a lepSitilpavost povlaku
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k substratu. fdani Si vedlo ke sklovité strukte. Ridavné prvky také zvysSily tvrdost povla-
ku, ktera pesahovala 40 GPa. Tyto vlastnastii povlaky nanasené pulsnim magnetronovym
naprasSovanim vyrazriepSi nez klasicky povlakované TiAIN povlaky zejmév oblasti tvr-
dosti a odolnosti proti opieben

o /[
P/ N

4

N y £

Obr. 14 Usptadani targéit v povlakovaci Obr. 15 a) povlak TiAIN nanaSengsic-
komare % kou metodou b) povlak TiAIN nanaseny
pulznim magnetronovym naprasovarfim

5.2Povlak z kubického nitridu boru

Vyuziti kubického nitridu boru (KNB, cBN - cubic ban nitride) v obraéni stale roste. Ku-
bicky nitrid boru je po diamantu druhym nejtvrdSiiméle vyralEnym materialem na obréb

ni, ovSem zn&ou vyhodou oproti diamantu je moznost oldrédbmateriah na bazi zeleza. Ve
srovnani s ostatninteznymi matrialy se jeStkubicky nitrid boru vyznéuje vysokou tepel-
nou stabilitou, odolnosti proti ogebeni a oxidaci a chemickou stabilitou. Vyrdleaného
nastroje z KNB je velice slozitd a draha, protorgekum sougtedil na nanaSeni tenké vrstvy
kubického nitridu boru na vyénitelné kitové destiky (nagiklad ze slinutych karbid.

K nanéSeni povlaku z KNB neni zafedii drahého krystalu kubického nitridu boru. Vyzkum
povlaku probiha jiz od poloviny 80. let minuléholsti, kdy se na Fraunhoferském institutu
pro povrchové inZenyrstvi a tenké povlaky (IST)rahschweigu pod#éo nanést 2 um tlus-
tou vrstvu kubického nitridu boru nadmikovy substrat. Povlak se vykazoval dobrou dlou-
hodobou stalosti afinavosti k substratu. DalSi vyvoj se z&ithpredevsim na zlepSeni viast-
nosti povlaku, z&tSeni tlousky povlaku. V sortimentu dnesSnich firem se nachamicky
nitrid boru vyjime&n¢ jako samostatnaritovd desttka. Mnohemcastji se nachazi ve forin
pajenych destek na jiny podklad, ktery neni tak drahy a slonigyvyrobu, napklad na sli-
nuty karbid. Vlastnosti takto vyrobenyckitovych destiek se je&t upravuji pomoci povlak

Depozice povlaku z kubického nitridu boru (tlék& 5-20 um) ma velky technologic-
ky vyznam, ale fedstavuje znmé potiZze fi nanaSeni z plynné faze. Tlusty povlakze byt
ovSem nanasen pomoci kombinovani metod. Lze k toeyuiit elektrostatického né#tu
(Elektrostatic spray coating — ESC) a chemickéltiafie (Chemical Vapor Infiltration —
CVI).

ESC depozice zahrnuje fyzické sprejovéastic. Nabijicastice elektrickym nabojem
na konci dla, které je vyseluje od elektrickeého pole generovaného ostroutieldiau. Nabité
castice postupuji elektrickym polem &mm k uzem#énému substratu, kde vyttigednotny
natr. Nanaseni nanokrystalického kubického nitriduubse provadi pomoci jemného prasku
z karbidu boru (BC). %%
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5.2.1Multivrstvy povlak s fazi KNB

Prvni studie E. Uhlmanna a kol. se zgily piedevsim na multivrstvy povlak TizB-BCN-
cBN, kde mezivrstva byla tenka vrstva titanu. Tkdmponenta nyni byla nahrazenatwadu
lepSi gilnavosti a umozéni lepSi kombinace tvrdosti a houzevnatosti, 2,5tjustou vrstvou
TiAIN. DalSi vrstvou v sytému byl karbid boru o @ce 0,4 um, na kterou byla nanesena
finalni nanokrystalicka vrstva kubického nitridurboo tlou§ce @iblizn¢ 2 um (Obr. 17).
Mechanické vlastnosti takto nanaseného povlakuvstive podobné vlastnostem kubického
nitridu boru®

‘—7 -r', . -I Hm 7.

N o S woiCo | .
Obr. 17 Multivrstvé povlaky s obs

ahem faze kubiakattridu boru?

5.2.2Kompozitni poviak KNB-TiN

Nanaseni kompozitniho povlaku KNB-TiN probiha veodvkrocich. Metoda sgova
v nanéseni jemného mikrozrnného prasku kubickétrmumiboru na substrat a vyg@mi me-
zer a pol pomoci TiN.

Prvnim krokem je elektrostaticky nékt(ESC — Elektrostatic Spray Coating), ktery
vyuziva izol&nich vlastnosti KNB prachovyalastic pro penos statického naboje na vzdale-
nost rékolika stovek milimetit. Elektrostaticky naboj je generovan déstice, které jsou nabi-
jeny prichodem pes elektrostatickédtb, jenz je napojeno ke zdroji vysokého siagobvyk-
le nekolik desitek kilovoli), vzhledem k uzemimému substratu. Nabitéstice KNB postu-
puji elektrickym polem sirem k substratu, kde vytigi povlak. ProtoZe se prachoddstice
pohybuji po siléardch vychézejicich z celého povrchu uzé&mého povrchu (substratu), je
tvorba povlaku rovnogrna po celé jeho délce. Na vlastnosti povlaku nhapiiedevsim tlak
uvnitt povlakovaci komory, ale i mnozstvi prasku, velikigstic, vzdalenost mezi elektrodou
déla a substratem. Typicky KNB povlak vytemy metodou ESC je ukadzan na obr. 18, ktery
ukazuje ¢asteéky kubického nitridu boru usazené v souvislé wsha povrchu nastroje.
Nicmére tyto ¢astice jsou jen volhvazany jedna k druhé a k substratu elektrostatickiou.

Jako druhy krok  nanédSeni povlaku KNB-TiN se proto vyuzivd metdyl (Che-
mical Vapor Infiltration), kterou se nanese vrsival. CVI je kontrolovany proces, ktery je
Gzce spojen s klasickou chemickou metodou (CVDasani nitridu titanu (TiN) probiha
takovym zmgisobem, Ze povlak TiN roste rovnémé na jednotlivychéasticich KNB v celé
hloubce nasprejované vrstvy pomoci ESC a zdronepovrchu podkladu (nastroje). Vysled-
ny kompozitni povlak je tedy sloZzen z matrice KNBogprostenym nitridem titanu, ktery
zarover pokryva i cely povrch nastroje, jak je ¥tdha obr. 19. Toto e byt uziténé pro
snizeni drsnosti povrctiezného nastroje.
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Vrstva TiN natolik “sméi” ¢astice KNB, Ze vypIni veSkeré mezery a pory uwrist-
vy kubického nitridu boru. #Pspravné volb slinutého karbidu (obsah kobaltu atd.) ma povlak
KNB-TiN vynikajici adhezi k substratu. Kontakt me#tiéma fazemi je velice idezity k za-
jisténi spravné funkce kubického nitridu boru. Matrid®l Tmusi drzettastice KNB na svém
mist stejré jako vazat povlak k substratghem obrabni.??

CBN coating
St
‘-;'A‘-.i"“_ SN ""_V\"C-Cn tool \ "J'." o - -
‘__":_ : ‘ '- o .,_” ;
o
Obr. 18 KNB povlak naneseny metodou Obrkthpozitni poviak KNB-TIN

ESC?? na slinutém karbidd

5.3Depozice nanokompozitniho povlaku diamanf-SiC nafezny nastroj

Rezné nastroje ze slinutého karbidu jgasto pouzivany v obrébi i nezeleznych materiél
Pfi naneseni diamantového povlaku na tento nasteoyyzazi zvysit jeho trvanlivost. Po-
vlakovani pomoci klasické CVD metody je jiz znamaaho let, ovSem povlaky nanaseny
touto metodou maji drsny povrch.

V praci Srikantha, Jianga a Kopfa byl nanokompazioviak diamantuB-SiC nana-
Sen pomoci metody MWCVD (Microwave Plasma Chemitgbor Deposition), ktera vyuzi-
va k povlakovani plyny b CH, a tetramethylsilan (TMS). Povlak byl nanaSen hedpm
oc¢istény substrat ze slinutého karbidu (WC -6 wt.% CdpkTv povlakovaci komi@ byl
3,5 kPa, teplota substratu 700 °C a vykon mikrdwh 700 W. Délka povlakovani byla 6
hodin.

Vysledny povlak naneseny touto metodou bylieapity a rovnordrné pokryval cely
povrch substratu. Povrch odrazétmé stupi Sedi, coz indikovaloiftomnost kovovych kar-
bidia (WC, SiC), jejichz pitomnost byla dekavana. Vrstva diamantu vyslednou barvu po-
vrchu neovlivnila, jelikoZz diamant je {svitny. Na obr. 20 lze pozorovat povrch povlaku
s malymi krystalky diamantu. Diamantova zrnistala mala diky fitomnosti TMS v plynné
reakci, ktery nedovolil adekvatnist €chto zrn. Na obrazku 21 |ze pozorovat kontrastné fa
Tmaveé faze tvid B-SiC a jasné bilé faze t¥iozrna diamantového povlaku. Z vyzkumu bylo
zjisténo, Ze pi zvySeni tokového podénu TMS se zvysSi i obsah 3 — SiC v povlaku nanaseném
na slinuty karbid. Tento fakt byl U&ns pouzit k nandSeni vrchni diamantové vrstvy na ho-
mogenni gradientni i kompozitni povlaky. Zifgzu £mito poviaky na obr. 22 Ize sledovat,
Ze mezivrstva v oboutfpadech je tviena malymi krystaly, zatimco horni vrstva diamanto-
vého povlaku ma sloupkovitou struktuffl.

32



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

interlayer mter]a\ er o

CompositeI & l‘adit'nt I

Obr. 22 Piifez vrchni dlamantovou vrstvou s kompozitni a gnaudlemezwrstvo
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6. ZAVER

Cilem bakal&ské prace bylo shrnout dosavadni poznatky o mekogéeglakovanireznych
nastrofi, vyrobu tuzemskych a zahranich firem a seznamit s vyvojem v povlakovei-
nych nastraj.

V prvni ¢asti prace byly zmimy nejl&znejSi metody povlakovani jako jsou CVD a
PVD metody, které se objevily na povlakovacim triajdrive. Vyvojem technologii a poza-
davki natezné nastroje byly vyvinuty dalSi modifikované mkdvaci metody, jejich hlavni
zastupci jsou zmimy v podokt metod PACVD, MTCVD, napraSovani, ndpaani a iontové
implantace. DalSi modifikace metod jsou jiz pro katni gipady povlak;, jako je napiklad
diamantovy povlak na slinuty karbid.

V sortimentu vyroby jak tuzemskych takégwvych firem se objevuji multivrstvé tenké
povlaky, které jsou nanaSenyepazié metodami PVD, CVD a MTCVD. Firmy nabizi na
materialy povlak predevSim TiN, TICN a Al0s;. Jedin&eska firma zabyvajici se povlako-
vanim slinutych karbitil Pramet Tools s.r.o., nabizi Siroky sortiment ¥gitelnych kitovych
desttek ve srovnani se swvymi firmami. NejbohatSi nabidkou poviake prezentuje Svéd-
ské firma Sandvik Coromant.

Vyvoj povlaki smeiuje ke zlevini a zproduktiviini vyroby obrobk. Jako vhodny
kandidat pro tyto &ely se jevi povlak z kubického nitridu boru. Vyznémhoto povlaku spo-
¢iva predevsim v moznosti obréhi Zeleznych materi@) které tvdi prevaznou tsSinu Ezné
obrakEnych materiél. Spol€né¢ s vyvojem tohoto povlaku se zdokonaluji i dalSvipky.
Jako zastupce tohoto vyvoje jsem zvolil povlak TpptoZe je hojé vyuzivan vsemi firma-
mi. Vyvoj ovSem neustava ani v povlakovéeinych néstrdj diamantem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PKD polykrystalicky diamant

KNB kubicky nitrid boru

CVvD chemicky proces povlakovani

PVD fyzikalni proces povlakovani

PACVD chemicky proces povlakovani s pomoci
plazmy

MTCVD chemicky proces povlakovani zaestnich
teplot

ESC povlakovani za pomoci elektrostatického
nastiku

CVI chemicky proces povlakovani

TMS tetramethylsilan
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SEZNAM PRILOH

Priloha¢. 1  Povlakované slinuté karbidy Pramet Tools péadvani
Priloha¢. 2  Povlakované slinuté karbidy Pramet Tools muassruzeni
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Povlakované slinuté karbidy Pramet Tools pro frérv

Oznaceni materidlu a mikrostruktura

Aplikaéni oblasti

Skupina
obrab&nych
materidld

Popis materidlu a doporucené uZiti

2215

10 20 30 40

- substrat typu H s nizkym obsahem kobaltu

- tenky poviak naneseny metodou MTCVD

- obrabéni materiald skupin P a K dale H

- uréen zejména pro VBD s dhlem bfitu blizkym 90°
- stfedni aZ vy$8i prifezy tiisek

- vysoke fezné rychlosti

- vy38i a stedni prifezy tfisek

- suché obrabéni

- substrat typu H s vy8im obsahem kobaltu

- tenky povlak naneseny metodou MTCVD

- obrabéni materili skupin P aK a podminéné aplikovatelny
i pro skupinu M

- stfedni aZ vyssi prifezy tfisek

- stfedni fezné rychlosti

- vy§§i a stfedni prifezy tfisek

- suché obrabéni

- substrét bez kubickych karbida (typ H)

- tenky poviak naneseny metodou MTCVD

- obrabéni materidlo skupin P a K podminéné aplikovatelny
ipro skupiny MaH

- urden zejména pro VBD s thiem bfitu blizkym 90°

- stfedni aZ wy3si prifezy tiisek

- vysoké fezné rychlosti
(bez mozZnosti apiikace feznych kapalin)

- pro dobré zabérové podminky

5040

- substrét s kubickymi karbidy (typ S)

- Eenky poviak naneseny metodou MTCVD

- obrabéni materidld skupin P déle K a podminéné aplikovatelny
i pro skupinu M

- uréen pro kopirovaci frézovani

- stiedni prufezy tfisek

- nizéi a2 stfedni fezné rychlosti

- Méné pfiznivé zabérove podminky
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Prilohac.1 - pokr&ovani

7010 0 20 30 40 = =

- jemnozrnny substrat bez kubickych karbidd (typ H)
s velmi nizkym obsahem kobaltu
- multivrstevnaty nanostruktumf poviak s vysokym obsahem Al
] naneseny metodou PVD
- pro operace charakterizované vysokou tepelnou zat&Z(
- Z hlediska obrab&nych materiald velmi univerzaini
(vyuZitelny pro viechny skupiny)

- vysoké fezné rychlosti
- stabilni zab&rové podminky

EEEE
[ [ - malé aZ stredni prifezy trisek
[EZ|

|

0 0

7025

- substrat s vysokym obsahem kubickych karbidd (typ S)
- multivrstevnaty nanostruktumi poviak s vysokym
o obsahem Al naneseny metodou PVD
- obrab&ni materild skupin P ddle M a podmin&n&
aplikovatelny i pro skupinu K
- stfedni a vyS3i posuvy
[SEE ] - stfedni aZ vysoké fezné rychlosti
- stabilnf zdb&rové podminky

- substrét bez kubickych karbidi (typ H)
- multivrstevnaty nanostruktumi poviak s vysokym
] obsahem Al naneseny metodou PVD
- kombinuje dobrou ot&ruvzdornost spolu spolu
s dobrou provozni spolehlivostl
- Z hlediska obrab&nych materidld velmi univerzaini
o (vyuZitelny pro viechny skupiny)
- stfedni fezné rychlosti
- hor3i zdb&rové podminky

7205 0 20 30 40 | =

- ultrasubmikronovy substrat bez kubickych karbidi (typH)
o s velmi nizkym obsahem kobaltu
- vysokd tvrdost pfi zachovani ohybové pevnosti
- velmi dobra odolnost proti mechanickému opotieben(
o - PVD poviak nového typu se zvySenou odolnosti proti oxidaci
a unikatnimi kluznymi viastnosti
- vysoké rychlosti a nizsi az stiedni priifezy tiisek
- stabilni zdb&rové podminky
[ ] - prakticky pouZitelny pro v3echny skupiny obrab&nych materidld
s vyjimkou superslitin (skupiny S)
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7215 0 20 30

- submikronovy substrat bez kubickych karbidd (typ H) s nizkym
obsahem kobaltu

- novy gradientni poviak naneseny metodou PVD

- stfedni a vyS3i fezné rychlosti a malé aZ stredni prifezy trisek

- zvysena odolnost viici oxidaci

- unikétni kluzné viastnosti

- stabilni zdb&rové podminky

- prakticky pouZitelny pro vSechny skupiny obrédb&nych materiald

7230

- submikronovy substrat bez kubickych karbidi (typ H) s vy$§im
obsahem kobaltu

- novy gradientni poviak naneseny metodou PVD se zvySenou
odolnosti viici oxidaci

- unikatni kluzné viastnosti

- sfedni fezné rychlosti a nizsi a stfedni prifezy tfisek

- horsi zab&rové podminky

- prakticky pouZitelny pro viechny skupiny obrab&nych materiald
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- nejotéruvzdorngjdi clen fady 8000

- submikronovy substrat bez kubickych karbidd (typ H)
s nizkym obsahem kobaltu

- nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD

- pro aperace charakterizované vysokou tepelnou zaté

- z hlediska obrébgnych materidlt velmi univerzalni
(vyuZitelny pro vSechny skupiny)

- malé aZ stiedni prifezy tiisek

- vysokeé fezné rychlosti

- stabilni zabérové podminky

8026

10 20 30 4

- substrat bez kubickych karbida (typ H)

- nanostrukturni poviak naneseny metodou PVD

- kombinuje dobrou otéruvzdornost spolu spolu s dobrou
provozni spolehlivosti

- 2 hlediska obrabénych materiald velmi univerzalni
(vyuZitelny pro v8echny skupiny)

- stiedni fezné rychlosti

- horsi zabérové podminky

8026T

0 20 30 40

- substrat s vysokym obsahem kubickych karbidd (typ S)

- nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD

- obrabéni material(i skupin P ddle M a podmingné
aplikovatelny i pro skupinu K

- stiedni a vy3s/ posuvy

- stiedni aZ vysoké fezné rychlosti

- stabilni zab&rové podminky
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Povlakované slinuté karbidy Pramet Tools pro sodstmi

B

- B ) Sl
N

i

. Skupina

Mikrostruktura Aplikaéni oblasti obrabénych Doporucené pouziti
materiald

6605 0 20 0 w0 [SEEECH ——

- nejotéruvzdomési material fady 6000
- substrat typu H
- unikétni dualni povlak naneseny kombinaci metod MTCVD a PVD

s nosnou vrstvou ALO,

- obrabéni materiald skupin K dale P a H
- uréen pro dokoncovaci az hrubovaci soustruZeni

kontinualnim fezem

- vysoké fezné rychlosti (suché obrabéni)
- pfiznivé zabérové podminky

popis materidlu

.

.

.

funkéné gradientni substrat s relativné nizkym obsahem kobaltu
unikatni dudlni povlak naneseny kombinaci metod MTCVD a PVD

s nosnou vrstvou TICN

dokoncovaci aZ hrubovaci soustruzeni

obrabéni materiali skupin P dale K a podminéné aplikovatelny
i pro skupinu M

vy3si fezné rychlosti

kontinualni a podminéné i mimé prerusovany fez

]
ZHE

popis materialu

‘

substrét bez kubickych karbidi (typ H)

- silny poviak s nosnou vrstvou Al,O, naneseny metodou MTCVD

dokonéovaci aZ hrubovaci soustruzeni

- zejména pro materialy skupiny K dale pouZitelny i pro skupiny PaH

.

stiedni a vy33( fezné rychlosti
kontinudlni fez za dobrych zab&rovych podminek

popis materidlu

nejuniverzainéjsi matenial fady 6000

funkéné gradientni substrat

stiedni poviak s nosnou vrstvou TICN naneseny metodou MTCVD
dokonéovaci az hrubovaci soustnzeni

obrabéni materidll skupin P, M déle K a podminéné aplikovakelny
iprosk. §

stfedni a podminéné vy3si fezné rychlosti

kontinuélni i perusovany fez
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1]

popis materidly

- funkené gradientni substrat s felaivné wsokym obsahem kobaltu
- fenky poviak MTCVD

- stfedni a hiavné wasi prfezy tisek

- pro obrabéni materiald skupin P a M a podminéné i K

- nizsi aZ stfedni fezné j

- nepliznivé z&bérové podminky a plerusovany fez

popis materialu

- subsirdt bez kubickych karbidd (typ H)

- tenky poviak s nosnou vrstvou TICN naneseny metodou MTCVD

- Zejména polohrubovaci a hrubovaci soustruZeni

- Zejmeéna pro materidy skupiny P a M, dale pouZiilny i pro skupinu

K a podminéné i S

- Niz5i a2 stfedni fezné rychlosti
- pferuSovany fez a nepfiznivé zabérové podminky

popis materialu

- nejotéruvzdoméjsi materidl fady 92XX
- funkéné gradientni substrat s relativné nizkym obsahem kobaltu
- silny poviak s nasnou vrstvou ALO, naneseny metodou MTCVD
- speciini Uprava po poviaku
- dokondovaci

i a2 hrubovaci soustrZeni

- obrabéni maeriald skupin P dée K a podminéné aplikovateiny

i pro sk. M

- Vy8Si fezné rychlosti
- kontinu&ini a podminéné i mimé pferuSovany fez

popis materialu

- nejuniverzalnéjSi materidl nové generace - fady 9000
- funkéné gradientni substrat

- modemni stfedné silny specidini MTCVD poviak

- speciaini uprava po poviaku

dokonGovaci a2 hrubovaci soustnzeni

- obrabéni materiald skupin P, M dale K a podminéné aplikovakelny

i pro skupinu S

- stfedni a vy33i fezné rychlosti
- kontinudini | peruSovany fez

popis materidly

- funkéné gradientni substrat s relativné vysokym obsahem kobaltu

- stfedné siny specidini MTCVD poviak

- specidini uprava po poviaku

- hrubovaci az dokonéovaci soustniZeni

- obrabéni materidl skupin P, M ddle K a podminéné aplikovaleiny

i pro skupinu S

- stfedni fezné rychiost
- nepfiznivé z&bérové podminky, prerusovany | kontinuaini fez
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8016

i0 20 30 40

popis materialu

- nejotéruvzdoméjSi dlen fady 8000
submikronovy

j subsirat bez kubickjch karbidd (typ H)

S nizkym obsahem kobaltu
- nanostruktumi poviak naneseny metodou PVD
- pro operace charakierizované vysokou tepeinou zatézi
- 2 hlediska obrabénych materiall velmi univerzaini

(vywZitelny pro vSechny skupiry)

- malé aZ stfedni prifezy tiisek
- vysoké fezné rychlosti
- stabilni zabérové podminky

8030

popis materidiu

- submikronovy substrat typu H
- nanostruktumi poviak naneseny metodou PVD
- kombinuje dobrou o ruvzdomost spolu spolu s dobrou

provozni spolehlivosti

- hlediska obrabénych materidld velmi unverzaini

(vyuitelny provsechry skupiry)

- sifedni fezné rychiost
- hori zabérové podminky

8040

popis materialu

- nejhouzevnatéjsi ¢len fady 8000
- submikronovy substrat bez kubickych karbidd (typ H)

s vysokym obsahem kobaltu

- nanostruktumi poviak naneseny metodou PVD

- pro operace charakierizované vwsokou mechanickou zatéZi biitu
- obrabéni materidll skupinMaSadide PakK

- nizké a2 stedni fezné rychiosti

- nestabilni 2abérové podminky
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