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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je popsat vyrobu slinutych karbidi a jejich nasledné
povlakovani. Dale ma tato prace ukazat pouziti riznych druhd slinutych karbida na urcité
obrabéné materialy a porovnat je.

Klicova slova

Slinuty karbid,vyroba, povlak, obrabéni, cena

ABSTRACT

The goal of the submitted thesis is to describe manufacture of cermented carbides and
their coating. After that the submitted thesis shows application diffrent type of cermented
carbides on specific materials and it compare them.
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Cermeted carbides, productions, coats, cutting, price
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UVOD

Technologie obrabéni je oblast, ktera se zabyva vyrobou novych vhodnych obrabécich
materiala a stroji pro obrabéni. K nejrozsifenéjSim a zaroven nejproduktivnéj§im formam
obrabéni patii soustruzeni, frézovani a vrtani.

Materialy, které se pouzivaji, jsou rozdilné v jejich aplikaci, kvili rozdilnym
chemickym, fyzikalnim, mechanickym a tepelnym vlastnostem. V dnesni dobé& je na trhu
mnoho materiala napf. slinuty karbib, cermety nebo kubicky nitrid boru.

Slinuty karbid je jeden z mnoha produkti praskové metalurgie. Tato metoda je
zaloZzena na slinovani jemnych praska substratu. Ten se vétSinou sklada z kobaltové
matrice a wolframového prasku. V dnesni dob€, diky kladeni vysokych pozadavku, se
matrice kombinuje i s dal§imi prvky, které upravuji jeji vlastnosti dle narokti. Novinkou je
také gradientni slinovani s proménlivymi vlastnostmi v prafezu nastroje.

Postupem let, s vyvojem specialnich t€zko obrobitelnych oceli a jinych slitin, bylo
potfeba reagovat na poptavku materialu s lep§imi vlatnostmi. Proto se vyvoj vydal do
oblasti povlakovani. V dnesni dobé€ je mnoho druht povlaki, specialné vyvinuté pro rizné
obrabéné materialy. Objevuji se i vrstvy slozené, kde je mozno dosahnout jedinecnych
feznych vlastnosti.

Pti obrabéni je avsak velice dulezita také geometrie nastroje, proto se vSichni vyrobci
snazi vytvofit co nejleps§i geometrii pro rizné druhy obrabéni. Je nezadouci, aby se ostfi
nastroje rychle otupilo, nebo dokonce odlomilo. Kvili tomu musi byt ostii masivni.

Jak je vidét, vyvoj a vyzkum nastrojii pro obrabéni je obor, ve kterém je stale co
vymyslet, a ktery toho ma je§t€ mnoho, co nabidnout. Vzdy bude pozadavek na vyssi fezné
rychlosti, vy$s§i posuvové rychlosti a delsi trvanlivost.
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1 SOUCASNY STAV VYROBY SLINITYCH KARBIDU

1.1 Historie

Slinuty karbid, tak jak ho zname, byl vyvinut ve 30. letech dvacatého stoleti. Slinuty
karbid znamenal velikou revoluci a také skok kupfedu v oblasti obrabéni a praskové
metalurgii, jelikoz obsahoval vice nez 90% tvrdych cCastic karbidi a kovové pojivo.
Vychozi smés praskovych komponentd byla slisovana a spékana, pfiCemz doslo
k roztaveni kovového pojiva a ke spojeni s tvrdymi Casticemi. Tim vznikl novy fezny
material, slinuty karbid. [1]

Ale jiz v diivéjsich dobach byly znamy pfirodni materialy s vyssi tvrdosti nez kalené
nastrojové oceli napt. diamant a korund (Al,03), které se pouzivaly ve formé volného
abraziva nebo jako brousici kotouce na prelomu 19. a 20. stoleti. Bohuzel v dusledku jejich
malé houzevnatosti je nebylo mozné pouzit na vyrobu klasickych feznych nastroja.

Veliky pokrok mél za pficinu pouziti eletrické obloukové pece zkonstruované v roce
1897 Charlesem Moissonem v Pafrizi, a diky ni bylo mozné dosahnout teplot potfebnych na
tento proces. To melo za prficinu, ze na Farmaceutické Skole Pafizské univerzity byly dva
karbidy wolframu. Byl to karbid W,C (1896, H. Moisson) a WC (1898, P. Williams). Tyto
karbidy spolu mohou tvofit eutektickou slitinu, ale maji hrubozmou strukturu a mnoho
defektt. Proto nejsou vhodné na vyrobu jak nastroji na obrabéni, tak i na tvafeni. [2, 5]

Poprvé mél tento material veliky aspéch az v roce 1927 na veletrhu v Lipsku, ktery byl
vyvinut Friedrichem Kruppem v Essenu. Obrabénym materidlem byla litina, ktera
obsahovala 12% manganu. Rezné rychlosti byly fadové 2-3x vyzsi, nez tehdy u b&iné
dostupné HSS. [1, 3]

Od roku 1935 se slinuté karbidy vyrabéli téméf po celém svéte. AvSak pouze firmy
Krupp Widia dodavali na trh jemnozrnny karbid, ktery vykazoval lepsi vlastnosti. Béhem
druhé svétové valky byl velky tlak na vyzkum, aby vyvinul karbidy bez obsahu wolframu,
jelikoz byl jeho veliky nedostatek. AvSak konec druhé svétové valky v roce 1945, vedl
k velkému poklesu poptavky po slinutém karbidu. Bylo to z pfi¢iny okamzitého zastaveni
zbrojeni. Trvalo nékolik let nez se vyrobci slinutych karbidi chopily pfilezitosti dodavat
nastroje na nové obrabéci stroje, které se pouzivali pro komercni vyrobky. [2, 5]

Slinuty karbid byl pfipevnén pomoci pajeni na télo nastroje z levnéjsi nastrojové
ocely. Tato metoda ale zazila vétsi expanzi az koncem 40. a v prub&hu 50. let. V porovnani
s tehdy bézné pouzivanymi nastroji z HSS, byly nastroje ze slinutych karbidi pomérné
drahé. Proto vyrobci tohoto fezného materialu museli vyvinout veliké usili, aby se zacal
masovée distribuovat. Nastesti 1 tehdy se zacalo pozadovat zvySeni produktivity, coz mélo
za nasledek potfebu zvySeni feznych rychlosti. Prvni mechanicky pfipevnéné desticky na
trhu se objevily s patentem na tento zpusob roku 1948 McKenna (zakladatel firmy
Kennametal). Tato ,,revoluce™ v upeviiovani méla obrovsky vliv, jelikoz se uz nemusely
pouzivat jen materialy, které §ly lehce pajet. Dale bylo snazsi vytvorfit geometrii bfitu Ci
lamac tfisek. Bylo tedy mozno pouzit materialy jako je napt. keramika nebo cermety. [1, 2,
5]

Béhem roku 1969 vyrobila firma Sandvik Coromant prvni povlakovany slinuty karbid.
Jednalo se o karbid typu GC125 a byl povlakovany TiC (karbid titanu) o tloust'ce 4-5Sum.
Tato mala vrtsta méla za nasledek vyrazné zvétSeni tvrdosti a odolnosti proti otéru.
Nasledovaly dalsi druhy povlakt, napt. TiN (nitrid titanu), TiCN (karbo-nitrid titanu) a
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povlaky Al,03. Povlakovani je takzvana druha , revoluce™ v novodobych déjinach feznych
materialu. [6]

Tab. 1.1 Historie slinutych karbida [2]

Rok

Novy material, technologie

1923-25

WC-Co

1929-31

WC-TiC-Co

1930-31

WC-TaC(VC,NbC)-Co

1933

WC-TiC-TaC(NbC)-Co

1938

WC-CI'3C2-CO

1947-70

Submikrometrové WC-Cr3zC,-Co

1956

WC-TiC-Ta(Nb)C-Cr3C,

1959

WC-TiC-HfC-Co

1965-75

Vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP)

1965-78

Tic, Tin, Ti(C,N), HfC, HfN, Al,03, CVD povlaky na slinutych karbidech WC-Co

1968-69

WC-TiC-TaC(NbC)-HfC-Co, WC-TiC-NbC(TaC)-HfC-Co

1969

CVD povlak TiC na vymeénitelné britové desticce

1969-71

Tetmochemické povrchové kaleni

1969-79

Komplexni karbidy s pfisadou Ru

1971

CVD povlak Al,O3

1972

Submikrometrovy slinuty karbid WC+Co

1973

Vicevrstvy CVD povlak TiC+Ti(C,N)+TiN

1973-78

Vicevrstvé povlaky (karbidy, karbonitridy/nitridy, vicenasobné
karbidy/karbonitridy/nitridy/oxidy)

1974-74

Vrstvy polykrystalického diamantu na slinutych kabridech na bazi WC-Co

1978

PVD povlaky TiC a TiN (iontova implantace)

1981

Vicenasobné tenké povlaky typu Al(O,N)

1987-89

PVD povlaky TiAIN

1992-96

CVD diamantové povlaky

1995

Funk¢né gradientni slinuté karbidy (gradientni struktura)

1995-96

CVD povlaky kubického nitridu boru

1.2

Vyroba

1.2.1 Vychozi materialy

Velice tvrdé kovy piipominajici latky, jsou zakladni stavebni material slinutych
karbidi. Tyto prvky tvoii slouceniny s uhlikem, dusikem, borem a kifemikem. Zejména
tomu tak je s prvky periodické tabulky, které jsou v IV, V a VI skupin€. Je to napft. titan,
zirkon, vanad, chrom a wolfram. Témét vSechny tyto slouceniny se pozivaji pro vyrobu
slinutych karbidi. Karbidy jsou binarni slouceniny uhliku a elektropozitivniho prvku.
Podle struktury je Ize rozdélit ctyt skupin:

o Jontové karbidy obsahuji acetylidové anionty a lze je proto povazovat za soli
acetylenu. V procesu vyroby slinutych karbidi se nepouzivaji.

o Karbidy prvka skupiny Zeleza predstavuji prechod mezi iontovymi

a

intersticialnimi karbidy. Poloméry kovovych atoma jsou pfiliS§ malé pro vznik
intersticialnich karbidt, struktura je silné deformovana a prostoupena fetézci
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uhlikovych atomt. Vodou a ziedénymi kyselinami se rozkladaji za tvorby smési
uhlovodikt a vodikd.

Intersticialni karbidy vznikaji zahtivanim praskového kovu s uhlikem na vysokou
teplotu. Ionty nebo atomy uhliku obsahuji nékteré z oktaedrickych intersticialnich
mist v mfizce hostitelského prvku (kovu). Vyjadfeno v geometrickych terminech,
aby mohla vzniknout intersticialni struktura, musi byt hodnota poméru poloméru 7
intersticialniho atomu k poloméru atomu hostitele ,; mensi nez 0,59. Intersticialni
karbidy si zachovavaji kovové vlastnosti, a protoze jsou velmi tvrdé, jsou
zakladnimi materialy pro vyrobu slinutych karbidu.

Kovalentni karbidy se ptipravuji reakcemi pfislusnych prvka nebo jejich oxidu
s uhlikem. [2, 5]

Pro srovnani vlatnosti jednotlivych druhti karbidi zde mame tabulku ¢.1.2. Jak je

vidét, karbidy nevykazuji téméf zadné strukturalni zmény pii zvySené teploté (az do
teploty taveni). To je velice vyhodné pfi tézkych podminkéach pii obrabéni (narozdil od
oceli, které ztraceji tvrdost pii popousténi).

Tab. 1.2 Vlastnosti karbidu a nitrida [2, 5]

Vlastnosti wC TiC TiN TaC NbC HfC
Typ miizky H KPLS
Parametr miizky [nm

ky [nm] 0,2900 az 0,43200 0,423 az | 04450 az | 0,424000 az | 0,4460 az

az

02907 | (e | 0424 0,4455 0,447095 | 0,4636
0.2830 a7
I o0,2864
Meéma hmotnost [g cm™] # t 15,67 4,939 5,432 14,495 7,798 12,76
15.70 az . 521327 | 14.40 az N 12.3 a7
S| 1580 | #OUAI3 | TSaz 1450 | T8 1 67

Tvrdost [GPa]

20,8+22.0 28+35 18,0+29,5 | 16,7+25,0 | 19,65+24.,00 | 26,1+27.0

Modul pruznosti v tahu [GPa] 620727 | 269+510 | 2514600 | 285560 | 338+580 | 317+510
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 262 186 214 193
Modul objemové pruznosti [GPa] 240390 414 241
Pevnost v tahu [MPa] 350

Pevnost v ohybu [MPa] 550560 | 240+400 350+400 | 300+400

Poissonovo ¢islo [-] 0,18 0,191 0,24 0,18
Koeficient tfeni proti oceli [-] 0,23+0,25 | 0,20+0,30

Teplota taveni [°C] 2627+2870 | 3160£100 | 2950+£50 | 35403983 | 3490+3600 | 3890150
Bod varu [°C] 4300 5500 5400

Soucinitel délkové roztaznosti [10 ~©

al| 4.42+520 |6,52+8.60|9,30:935| 6,29:6.60 | 6.52+6.90 |6.27+6.80

K™

@ 7,3
MEmé tepelnd vodivost [W m™ K-] 63.0+121.8 | 21 [ 192+29.4| 22.0+22.2 | 142+30.0 |20,0+22.0
s @@ el 1753 | 50+68 25 25 35 37+45

Pozn.:1) H - hexagonalni, KPLS - kubicka, plosné stfedéna; 2) t - teoreticka, s - skutecna
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Tab. 1.2 - pokracovani
Vlastnosti HIN Ve 7iC CrsCy Mo,C
Typ miizky * KPLS OR HY
Parametr miizky [nm] a 0,451 az 0,4159 az | 0,4670 az 1,146 az 0,3000 az
0,452 0,4170 0,4698 1,147 0,3007
" 0,5520 az
0,5545
0,282 az 0,4734 az
¢ 0,283 0,4729
Mémé hmotnost [g cm™] t| 1394 5,71 6,56 6.66 9,18
S 13,80 az 5,36+5,77 | 6,59+6.66 | 6.,68+6.74 9,06
13,34
Tvrdost [GPa] 1620 272+29 | 2552295 | 13+18 | 15.0-24.5
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 422+430 | 348+440 | 373+400 | 228+535
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 157 172
Modul objemové pruznosti [GPa] 390 207
Poissonovo ¢islo [-] 0,22 0,191
Koeficient tfeni ti li [-
oeficient tfeni proti oceli [-] 0.23:025 | 0.20-030
Teplota taveni [°C]
33303928 | 2648+3327 | 32603540 | 1800+1895 | 2485+2690
Bod varu [°C] 5100
. . z M . -6
i‘i‘f]c‘mtel delkove roztaznosti [107 | ¢ g 720730 | 6.10-7.30 |8.00+10.40 | 4,9
c 7.90+8.20
M¢rma tepelna vodivost [W m™ K™'] 21,7 38,9 20,0+20.5 19 21,5
M¢émy odpor [u€ cm] 33 60 45+55 75 71
Pozn.:1) H - hexagonalni, KPLS - kubicka, plo$n¢ stftedéna, OR - ortirombicka (kosoctvercova);
2) t - teoreticka, s - skutecna; 3) faze stabilni za pokojové teploty, existuje jesté faze Mo,C s
ortorombickou miizkou, kterd je stabilni pouze nad teplotou 1475 °C

Karbidy maji nékteré vlastnosti jako kovy, jako je napf. plosné stfedéna mrizka, dobra
tepelna vodivost Ci jejich vzhled. V neposledni fadé i mechanismus plastické deformace je
stejny — pohyb dislokaci. Oproti kovim si vSak karbidy zachovavaji vyssi tvrdost pii
zvySujici se teplote. Proto maji vyssi efektivitu nez nastrojové oceli.

Jako pojivo pro slinuté karbidy se pouziva kobalt, ktery spojuje tvrdé faze a dava
slitin€ jeji pevnost a houzevnatost. Dale se pifidava malé mnozstvi rozpusténého wolframu,
ktery nam zajiStuje, ze 1 pod teplotou 418 °C ma kobalt kubickou mfizku misto tésné
zaplnéné hexagonalni miizky. [2, 5]

1.2.2 Priprava smési

Pro vyrobu slinutych karbidi se nejvice vyuziva wolfram a to v podobé oxidu
wolframového (WQs), ktery se =ziskava chemickymi a mechanickymi pochody
z koncentratu wolframové rudy (scheelit a také wolframit). Jemnozrny wolframovy prasek
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ziskame napft. redukci s vysokym prebytkem vodiku za nizké teploty, soucasné s malym
ptivodem oxidu wolframového. Pii opa¢nych podminkach vznika hrubozrna struktura.

Takto pripraveny oxid se smicha s uhlikem (napt. sazemi). Po promichani této smésy
nasleduje karburace ve vysokofrekvencnich pecich, kdy pifi teploté asi 1 700 °C vznika
karbid wolframu (WC).

Dalsi karbidy potfebné pro vyrobu slinutych karbidu se vyrabéji podobnym postupem.
Vyjimkou je vSak karbid titanu, ktery se rozpousti v karbidu wolframu a tvofi tak smésny
karbid.

Kobaltovy prasek se vyrabi redukci oxidu kobaltu s vodikem pfi teploté 800 °C.

Komponenty se smisi v pozadovaném poméru vysledného karbidu a tato smeés
pokracuje na dalsi upravu — mleti. To probihd v mlecich bubnech ¢i kulovych mlynech. Pro
udrzeni chemické Cistoty se jako mleci téliska pouzivaji slinuté karbidy. Tato teliska
pusobi razovym efektem a tfenim na smés. Mleti probiha za mokra pro dosazeni
pozadované jemnosti, stejnorodosti smeési a piilnuti kobaltu na reaktivni zrnka karbidu.
Mleti je Casov€ naroCna operace a muze trvat i nékolik dni. Velice dilezita je v tomto
procesu rychlost otaceni bubnu. Pii vysokych rychlostech, diky odstfedivym silam, téliska
nepadaji a nebo padaji za téliska na dné bubnu. Zatimco pfi optimalni rychlosti padaji na
mlenou smés a dale ji rozméliuji. Smes se nasledné susi rozprasovanim. Mleti muzete
vidét na obrazku 1.1. [1, 6]

m=> > n

Nizké otacky Optimalni otacky Vysoké otacky

Obr. 1.1 Pohyb mlecich kulicek k kulovém mlynu [5]

1.2.3 Lisovani

Lisovani komponentli probiha ve formovacich lisech, izostatickym lisovanim za
studena, izostatickym lisovanim za tepla, hydrostatickym lisovanim, vytlaCovanim piez
trysku a litim ¢i vstiikovanim. Kvili vysoké disperzi a malé plasticité se do smesi pridava
plastifikator (0,5-2 hm.%). Ten zajiS§tuje zmenseni tfeni mezi Casticemi, a proto usnadiiuje
vzéajemny skluz Castic. Jeho nejveétsi piinos spociva v udrzeni tvaru po vyhozeni lisovaciho
polotovaru z formy. Podminky, které musi plastifikator spliovat, jsou lehké odstranéni pii
suSeni nebo predslinovani a neznecisténi polotovaru. NejCastéji se pouzivaji synteticky
kaucuk rozpustény v benzinu, ktery zarucuje velikou pevnost vylisku a vyuziti rychlych
list, avSak nedokazeme ho uplné€ odstranit v predslinovani. Jako druhy je to parafin
rozpustény v tetrachlormetanu nebo benzenu, ktery umoziiuje vyuziti vyssich tlaka a jde
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snadno odstranit, takze nam neovliviiuje finalni vyrobek. Nevyhodou je mensi tmelici
schopnost a mensi pruznost nez kauc¢uk. To znemoznuje pouziti rychlych lisu.

U lisovani musime myslet na vSesmérové smrsténi, které probiha pfi slinovani. Proto
se lisovaci polotovary vyrabé&ji i o 20% vétsi. [1, 2, 5]

Izostatické lisovani za studena

U této metody je smés vlozena do pruzné latexové formy nebo do formy ze
silikonového kauCuku. Tato forma je nasledné uzaviena z divodu zamezeni smiseni
s pracovnim médiem. U tohoto druhu lisovani jsou dvé metody lisovani. Sucha metoda,
ktera vyviji tlak mechanickym pistem a mokrd metoda, kde je médium hydraulicka
kapalina.

e Sucha metoda se vyuziva pro malé vylisky a dobfe se automatizuje.
e Mokra metoda je pro veliké vyrobky a neni mozné ji zautomatizovat.

Na kvalitu vylisku ma nejvétsi vliv snizovani tlakli po lisovani. Rychlé snizeni tlakt
by mélo za nasledek napt. vznik trhlin. Tyto trhliny by mohly vzniknou pii rychlém snizeni
tlaku v okamziku, kdy se z polotovaru zacina uvolfiovat vzduch. [2, 5]

Vytlacovani

VytlaCovani je moderni zafizeni, kterym se vyrabi monolitni vrtaky, frézy a 1 jiné
fezné nastroje. Vyrabéji se 1 polotovary s vicendsobnymi kanalky pro pfivod procesni
kapaliny. Prasek s plastifikatorem je dopravovan Snekovym podavacem do vertikalnich
komor. VytlaCovani probihé plynule, bez pferuSeni pii dopliiovani prasku. Vytlaené tyCe
¢i vrtaky jsou skladany na grafitové tyCe, které jsou opatieny drazkami pro ulozeni. [2, 5]

1.2.4 Slinovani

Tato operace probihd ve slinovaci peci v ochranné atmosfére H, nebo ve vakuu.
Schéma této pece je na obr. 1.2. Po slinovani ma vyrobek pozadované mechanické,
fyzikalni a chemické vlastnosti. Pro odstranéni plastifikatoru se uskutecriuje predslinovani,
které ale muze byt spojeno s vlastnim slinovanim. Cely proces (rychlost ohfevu, vyse
teplot, rychlost ochlazovani) je fizen automaticky. Slinovaci teploty typickych slinutych
karbidt jsou v tabulce ¢.1.3. [2, 5]

Kontejner

€ N Ar Vzduch
lzolace  ge ysazkou

Ohiev

N

]

© 000000000000

Cirkulujici
chladivo H,

gliondenzaee

vosku

kl

Obr. 1.2 Schéma slinovaci pece [5]
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Tab. 1.3 Typické teploty pro slinovani v peci s vodikovou atmosférou [2, 5]

Slozeni materialu
[hm.%] Slinovaci
teplota
WC | TiC | Ta(Nb)C |Cr;C, | Co [°C]
94 6 1540
91 9 1480
89 11 1460
87 13 1450
80 20 1400
75 25 1380
70 30 1350
96,5 0,5 3 1640
95 0,5 | 4,5 1620
93,5 0,5 6 1560
90,5 0,5 9 1500
855 7 3,5 4 1640
81,5 7 3,5 8 1560
80 | 14 6 1620
84 | 10 6 1600
87 | 7 6 1590
87 | 5 8 1550
66 | 25 9 1620

Gradientni slinovani

Je to moderni myslenka, pii které se ptizpasobi mikrostrukturu materialu podle naseho
prani. Tato metoda nema uplatnéni pouze v technologii obrabéni, ale ma i veliky potencial
pro biomaterialy a elektronické materialy. U slinutych karbidd, které chceme nasledné
povlakovat, nam tato metoda umoziuje vytvofit télo nastroje stvrdym jadrem a
s houzevnatou vrstvou na povrchu o tloustce fadové neckolik desitek pm. Tato
mikrostruktura muze byt pozorovana na obr. 1.3. Vyss§i houzevnatost zajistuje zvySené
mnozstvi kobaltu. [2, 5]

~ o

Snizeny obsah kubické faze
ZvySeny obsah pojiva

Zvyseny obsah kubické faze Struktura jadra
Snizeny obsah pojiva

Obr. 1.3 Zakladni oblasti gradientni struktury [5]
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1.3 Druhy nepovlakovanych slinutych karbidu a jijich znaceni

Slinuté karbidy jsou v dnesni dobé jedny z nejpouzivanéjSich obrabécich materialt.
Proto byl vyvinut velky pocet riznych druhd se specifickymi vlastnostmi pro razné
obrabéné materialy. Kvuli dobré orientaci byl proto vyvinut klasifikacni systém ISO. [6]

Tab. 1.4 Zakladni znaéeni slinutych karbida [1, 2, 5, 6]

Vyuziti a popis

Skupina

Priklady materialti

Pro obrabéni materialti tvorici dlouhou tfisku. Obvykle veliké fezné
sily. Velky obsah TiC a TaC oproti malému mnozstvi WC. TiC ma
lepsi odolnost vuci difuzi z Cela nastroje pro odvadeéni tfisky za zvySené
teploty. Oznacovany za dvojkarbidové.

Ocel, litina, feriticka korozivsdorna ocel a temperovana litina.

Spojuje skupinu P a M dohromady. Univerzalni pouziti. Materialy
tvotici dlouhou a tfedné dlouhou trisku. Také pro tézké a prerusované
M fezy. OznaCovany za vicekarbidové.

Austenitické korozivzdorné ocely, zaruvzdorné materialy, manganové
ocely a legované druhy litin.

Obrabéni materialu, které tvoii kratkou, drobivou tiisku. Rezné
rychlosti relativn€ nizké — prevlada opotiebéni abrazivni (brousenim) a
adhezni (tfenim). OznaCovany za jednokarbidové.

Sedé litiny, kalené ocely a neZelezné materialy (hlinik, bronzy, plasty).

Tab. 1.5 Specialni (nov¢) druhy slinutych karbidu [1, 2, 5, 6]

Vyuziti a popis

Skupina

Priklady materialti

Obrabéni nekovovych materiali a nezeleznych slitin.

Kompozitni materidly, slitiny se zakladem hotc¢iku,médi ¢i hliniku a
dievo.

Obrabéni specialnich slitin.

Slitiny titanu a zarupevné slitiny.

Obrabéni tvrdych materiala.

Zuslechténé a kalené oceli, tvrdé (kolilové) litiny.

Tyto skupiny se dale déli na podskupiny od 01-50. Nastroje od 01 se nazyvaji
dokoncovaci a jsou pro né typické vysoké rezné rychlosti a malé posuvy. Ve stiedu této
fady jsou nastroje pro vSeobecné pouziti, coz znamena ze se mohou pouzit jak pro
dokoncCovani, tak pro hrubovani. AvsSak nedosahnou takovych vysledki jako skupiny
k dané operaci urcené. Posledni skupina je ur€ena pouze pro hrubovani pii malych feznych
rychlostech, ale pti velké tloustce tfisky a velikych posuvech.
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2 ROZBOR POVLAKOVACICH METOD

K velkému skoku v obrabéni pomoci slinutych karbidi bylo dosazeno jejich
povlakovanim riznymi druhy povlakt. Prvni velky historicky meznik je tenké povlakovani
vrstvami TiC (1969). Dnes je bézné nanaSeni i vice vrstev, pfiCemz tyto vrstvy nemusi byt
jednotného typu. Jedna se napf. o nanaseni povlakt Al,03, které vyzaduji mezivrstvy TiC.

Povlaky se na slinuty karbid nanéseji metodami CVD (Chemical Vapour Deposition —
chemické naparovani) a PDV (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napatovani).

Materialy, které se pouzivaji na povlaky, maji vysokou tvrdost a vynikajici odolnost
proti opotiebeni. Tyto vlastnosti se ziskaji diky tomu, ze tyto materialy neobsahuji zadné
pojivo a maji mnohem jemnéjsi strukturu nez zakladni material nastroje. Neméné dulezité
je vytvoreni bariéry proti difuznimu mechanizmu.

2.1 Priprava na vlastni povlakovani

Materialy, jako je slinuty karbid, jsou velice kiehké. Proto je dan veliky daraz na
opatrnost pii jejich prepravé a nasledné manipulaci. Diky témto vlastnostem se mohou
ostré hrany odstipnout. Proto se u té€chto nastroji provadi Gprava hran. Po upravé téchto
hran nasleduje chemické Cisténi. To ma za ukol zbavit nastroj jakékoli mastnoty a pfipravit
nastroj na povlakovani. Poté, co se nastroje upnou do drzakt, mifi do depozi¢ni komory,
kde nasleduje posledni faze. Je to iontové CiSténi, na které bezprostiedné navazuje
povlakovani. VSechny tyto postupy maji veliky vliv na kvalitu zhotoveného povlaku.
V piipadé obnoveni starého nastroje, ktery byl uz dfive povlakovan, predchéazi témto
procesim odstranéni staré vrstvy — tzv. stripping. [7]

Uprava ostri nastroje

Z divodu Spatné manipulace ¢i brouseni, maji funk¢ni hrany nastroje otfepy a defekty.
Tyto ostré hrany se pfi obrabéni mohou stat koncentratorem napéti, €i jesté pied zacatkem
obrabéni v dusledku zbytkového vnitiniho napéti v tenké vrstve.

Obr. 2.1 Ostii nastroje — vlevo pred a vpravo po upravé (zvétseno 1600x) [7]

Operace, které se pouzivaji na tyto upravy, jsou omilani, kartdCovani nebo
otryskavani. Pfi té€chto upravach dochazi ke zméné mikrogeometrie, ale jen v fadech
mikrometr. Diky témto operacim se vSak Zivotnost nastroje zvysi az o0 200%.

U otryskavani se pouziva vzduch o rychlosti okolo 700 km.h™*, ktery obsahuje jemné
abrazivo. Utinnost této metody zavisi na pouZitém abrazivu, ale také na rychlosti a Ghlu
dopadu castic, jejich hmotnosti a v neposledni fadé 1 na tvaru této Castice. NejCaste]ji se
jako abrazivo pouzivaji pfirodni oxidy, synteticka abraziva ¢i diamantovy prasek. [7]
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Dalsi velice rozSifeny zpusob upravy hran je kartaCovani. Jako material Stétin se
pouziva ocel nebo polymerni vlakna impregnovana abrazivem.

Obr. 2.2 Uprava hran kartacem [7]

Chemické ¢iSténi

Pfi tomto Cisténi je cilem zbavit povrch nastroje organickych necistot (mastnoty), ale
také brusiva a prachu z pfedchozich uprav. Nastroj prochazi nékolika laznémi, mezi
kterymi je oplachovan. Veliky diraz je dan na cCistotu a kvalitu vody. Voda, ktera se
pouziva na oplachy, ale mize byt i soucasti lazné, musi byt chemicky dostatecné Cista, aby
neznehodnocovala umyty povrch. Pfi manipulaci v lazni by se nastroje nemély dotykat
mezi sebou, a jejich pohyb by mél byt omezen, aby se zabranilo kontaktu se dnem myci
lazn€. Po dokoncCeni myti nasleduje rychlé suseni. To se provadi odstiedénim zbytkové

vody nebo napf. jejim odparenim ve vakuu.[1, 7, 8]

Iontové CiSténi

Toto Cisténi je zalozeno na pfivedeni zaporného predpéti na substrat a dopad ionti
urychlenych diky tomuto predpéti. Tento proces se sklada ze dvou fazi, a to CiSténim
doutnavym vybojem a posléze Cisténim nizkonapétovym elektrickym obloukem. V prvni
fazi dochazi k ionizaci atomu plynu, ktery je vpustén do komory. Pouziva se napf. argon.
Dopadem téchto iontl jsou vyrazeny necistoty na povrchu. V druhé fazi se komora vypusti
a je do ni prilozen nizkonapétovy zdroj elektrického oblouku na depozic¢ni katodé. Na
katodé se vytvoii katodova skvrna, ktera je pak zdrojem iontd, které jsou opét zapornym
predpétim urychlovany. [7]
. ionizovana castice S
“N

N
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Obr. 2.3 Princip iontového ¢isténi [7]
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2.2 Metody povlakovani

Jak jiz bylo feCeno, povlaky se na slinuty karbid nanaSeji metodami PVD a CVD.
Avsak i tyto metody se od svého vzniku vyvijely, a proto vznikly razné poddruhy téchto
metod.

2.2.1 Metoda PVD

Tato metoda je charakteristicka nizkou pracovni teplotou (pod 600 °C, ale 1 350 °C) a
vytvorenim snizeného tlaku (0,1+1 Pa). Ze zdroju Castic (targety, terCe) se uvoliuji Castice,
které kondenzuji na zékladnim materidlu. Tyto Castice jsou uvolfiovany fyzikalnimi
metodami a to rozprasovanim nebo odpafovanim. Timto zpisobem se vytvareji tenké
vrstvy (asi Spm). Proces rustu mizeme vidét na obr.2.4. [2, 4, 8]

NUKLEACE VZNIK JADER

RUST OSTRUVKU SOUVISLA VRSTVA

Obr. 2.4 Schéma vzniku PVD povlaku [2]

K nevyhodam vSech metod PVD je slozity vakuovy systém a nutnost otacet v priabéhu
vytvafeni povlaku s povlakovanymi nastroji, kvuli rovhomérnému ukladani povlaku po
celém povrchu nastroju. Otaceni je nutno tim, Ze na odvracené strané nastroje se netvori
vrstva. Velika vyhoda vsak spociva v moznosti povlakovani ,ostrych® hran nastroje
(zaobleni pod 20 pm). [2, 4, 8]

NapraSovani

Je zalozeno na fyzikalnim odprasovanim katody (tere — vyroben z pozadovaného
materialu na povlak) ve vakuu (<0,7 Pa). Odprasené Castice se dostanou na povrch nastroje
bez kolize s plynem, mezi pohybem od katody. Mlze se ale uskutecnit i pfi vyssim tlaku.
To ma za nasledek srazky castic, které se timto zptisobem zahfivaji. Zafizeni je slozeno
z katody, pripravku nastroji, vakuové komory, odprasovaciho plynu, Cerpaciho systému a
zdroje energie. Tato metoda umozniuje vytvaret tenké povlaky ztézko tavitelnych
materiala bez potfeby ohfevu daného materialu na teplotu odparovani. [2]
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Princip této metody je zaloZen na vytvofeni doutnavého vyboje ve velmi zfedéném
inertnim plynu. Jestlize se jako inertni plyn pouzije argon (zpravidla ano), vytvoii se nad
katodou argonova plazma. Jeji ionty jsou nasledné urychlené, dopadaji na katodu, coz ma
za nasledek vyrazeni jednotlivych atomt. Tyto atomy jsou nasledné zachyceny na anodé
(néstroji). [2]

rotujicd
plipravek
— I;ITI‘I'-I_I""‘\
-] | povlakovany
atomy |I . nastroj
povlaku [ lonty

| argonu
@ |

| @
@\\-' D -

- — =

tert

Obr. 2.5 Schéma jednoduchého naprasovani [9]

e Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody

Jedna se o nejjednodussi formu tohoto systému. Anoda a katoda jsou od sebe vzdaleny
50+100 mm. Ter¢ (katoda), je v tomto piipadé chlazen, a to pomoci ochlazovacich kanalku
svodou. Ter¢ nejen slouzi jako zdroj materidlu pro povlakovani, ale je 1 zdrojem
sekundarnich elektronti. Tato metoda se pouziva pro snadnost vyroby terct, ale ma malou
rychlost depozice. [2]

e Magnetronové naprasovani

Oproti predchozi metodé€ se pifivede magnetické pole o velikosti n€kolika set gausst,
coz ma za nasledek zachyceni elektronti timto polem. Diky tomu se zvysi poCet srazek a
pravdépodobnost zachyceni na sténé nadoby ¢i anodé se vyrazné zmensi. Tato metoda ma
také oproti predeslé metodé ve vysledku lepsi drsnost povrchu. [2]

¢ Radiofrekvenéni napraSovani

Touto metodou je mozné nanaSet povrchy znevodivych nebo polovodi¢ovych
materialll. Klasicka metoda neni mozna v dusledku akumulace naboje na povrchu. [2]
e Naprasovani iontovym paprskem

Vysledkem této metody je vyrobek s vynikajici adhezi a kvalitou povlaku. Nastroj
neni moc ohfivan, jelikoz neni v kontaktu s plazmou. Iontovy paprsek, ktery ma vysokou
energii, je namifen na ter¢. [2]
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Naparovani

Je uskute¢néno odparenim materialu terCe riznymi zpusoby, pfi velmi malém tlaku
(1072 az 1078 Pa). Jelikoz se ter¢ odpafuje, musi byt povlakovany nastroj umistén v horni
casti. Ohfivani je uskuteénéno odporové, indukéné, obloukové nebo pomoci svazku
elektronu ¢i laserem. Kvuli veliké vzdalenosti od terce k povlakovanému nastroji se tvori
nerovnomeérna tloustka povlaku. V disledku toho se do komory pfivadi pod tlakem plyn,
ktery ma za nasledek vice srazek odpafeného materialu, a tudiz tvorbu rovnomeérného
povlaku. [2]

¢ Odporovy ohrev

K ohfevu se vyuzivaji odporové draty a kovové folie riznych tvart. Tyto draty a folie
musi byt vyrobeny z materialu, ktery ma vysoky bod tani (wolfram, tantal, molibden). Tyto
materialy nesmi také zneciStovat vytvareny povlak. Mnozstvi odpareného materialu touto
metodou je malé (v gramech). [2]

V

| %/W ,

draty folie
Obr. 2.6 Odporové ohfivaci casti [10]

¢ Ohfrev elektronovym paprskem

Pouzivaji se elektronova déla s vysokym vykonem, kterd umoznuji délat vrstvy i
z materialu s malymi tlaky par. Také s nim lze vytvafet multivrstvé povlaky.

Jinou moznosti je pouziti 270° elektronového déla. Elektrony jsou vypoustény do
komory pootocCeny vuci teré¢i o 270° a pomoci magnetického pole jsou usmérnény na terc.
Diky této vlastnosti se muze lehce zmeénit velikost zabéru paprsku. Cely proces probiha
v atmosfére dusiku. [2]

e Laserovy indukovany ohrev

Probiha pomoci laserového paprsku zamétfeného na ter¢. Bohuzel 1 pfes své vyhody
ma laserovy ohfev nékolik velkych nevyhod. Je to napt. pouziti slozitého zaostfovaciho
zafizeni, jestlize je laser mimo vakuum a velmi malou energetickou ucinnost. [2]
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Obr. 2.7 Naparovani s magneticky vychylenym elektronovym paprskem [11]

Iontova implantace

Jedna se o hybridni metodu, u které je povrch povlakovaného nastroje zasahovan
svazkem castic s vysokou energii. Mezi teréem a povlakovanym nastrojem je silné
elektrické pole, v kterém dochazi k elektrickému vyboji v plynné atmosfére. Ten ionizuje
odpatené Castice tere 1 Castice plynu. Tyto povlaky maji skvélé mechanické vlastnosti.
Povlakovani muze probihat na tepeln¢ zuslechténé nastroje i na nastroje z plastu. [2]

2.2.2 Metoda CVD

Oproti predeslému zpasobu se povlak nanasi chemickymi pochody. Reakce, ktera ma
za nasledek vznikly povlak, vznikéd v blizkosti povrchu povlakovaného materialu a to na
plazmé za ptitomnosti plynnych chemickych slouc¢enin. Pozadavky na tuto slouceninu jsou
chemicka stabilita, ale pro vytvoreni vrstvy je pozadovana také prchavost. Diky ni se po
pfivedeni energie rozpadne a jeji zarodky slouzi jako katalizator pro vlastni povlakovani.
Aby toto povlakovani probéhlo, musi byt do komory pfivazen i nekovovy reaktivni plyn
(N2,NHa,).

K velikym vyhodam povlaki vytvofenych metodou CVD je jejich skvéla teplotni
stabilita, hustota povlaku, moznost vytvaret povlaky i na tvarové slozitych soucastech
(oproti metodé PVD) a nizsi porfizovaci naklady. Bohuzel v pribéhu povlakovani je nastroj
vystaven vysokym teplotam, coz muze nepiiznivé ovlivnit strukturu povlakovaného
nastroje, ale i samotného povlaku. Dalsi nevyhodou je 1 vysoka ekologicka narocnost
v dasledku jedovatych plynt (napft. chloridy). [2, 4, 5]
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Obr. 2.8 Princip CVD povlakovani [12]

LPCVD

Tento druh povlaku, ktery se vyznacuje malymi tlaky pfi vyrobé (10-1000 Pa) se
nejCastéji pouziva na tvorbu povlaki u polovodiCovych soucasti. Soucasti komory je
spirala z kfemiku, ktera vytapi pec pit malém tlaku. Po dosazeni dané teploty se do komory
vpusti pracovni plyn. U této metody mame zaruku veliké Cistoty povlaku a jeho
rovnomérmou tloustku. Nevyhodou je dlouha doba nanédSeni a relativné veliky prebytek
zbytkového materialu na povlakovani. S timto plynem musi byt zachazeno velice opatrné.
[13]

senzor tlaku

¥ ; 3-zénova pec

" kemikova spirala

N ptivod
| pracovniho plynu
dvete

Obr. 2.9 Pec pro LPCVD [14]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 25

PECVD

Plazmaticky rozsifena metoda CVD se pouziva pro nanaseni povlaka SiO,, SizN, a
amorfni Si povlaky. Pro tento postup se pouziva studena plazma, ktera se vyznacuje nizkou
teplotou castic plynu. Oproti tomu elektrony maji mnohem vyssi teplotu nez neutralni
Castice a ionty. Diky tomu se tento proces muze uskutecnit jiz pii teplotach 100°C.
Povlakovani pfi nizké teploté je jedna z velikych vyhod této metody. Bohuzel timto
zpusobem se da povlakovat pouze jedna strana povlakovaného nastroje a velikost davky je
mala. [13]

mnertni plyn procesni plyn

]

E RF systém
plazma _ povlakovany

vyhiivana Z
dodle _H nastroj

odvod plynti

Obr. 2.10 PECVD systém [15]

HFCVD

Tento druh povlakovani se specializuje na povlaky ze syntetického diamantu, ktery
vznikd pfi malych tlacich. Tato metoda je znama jiz od roku 1980. Princip spociva
v zahfivani wolframového vlakna, které vytvori dostate¢nou teplotu (asi 2400 °C). Toto
vlakno muze byt pfipojeno jak na stiidavé, tak i na stejnosmérné napajeni. Piivadény
uhlovodik (Casto CH,4) se nasledné rozlozi. Pro dosazeni vétSich vykont musi byt
wolframové vlakno v blizkosti povlakovaného nastroje (do 80 mm). Nevyhodou této
metody je limitujici pouziti plynd diky oxidaci vlakna. Tyto oxidy by nasledné
znehodnotily povlak a to je nezadouci. [16]

procesni plyn

wolframové povlakovany
vlakno I nastroj
vyhiivana
zakladni
deska — |
# vyvéva

Obr. 2.11 Princip HFCVD [16]
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MPCVD

Vyuziva se zde mikrovln, které nahrazuji wolfamové zhavici vldkno v metodé
HFCVD. Touto metodou se vytvafi diamantovy povlak, ktery ma lepsi kone¢né vlastnosti
nez u predchodi metody. Tato metoda muze pracovat ve velkém rozmezi tlakd a to od
jednotek pascald az do velikosti atmosférického tlaku. Mikroviny vytvofené v generatoru
jsou do komory piivedeny pomoci kifemenné trubice. Hlavni vyhoda oproti HFCVD je
moznost pouziti oxidac¢nich plyna. [16, 17]

LCVD

Pro rist povlaku se pouziva laserovy paprsek, ktery prochazi ptes procesni plyn a
dopada na povlakovany nastroj. Na povrchu povlakovaného nastroje dochazi k rozkladu
procesniho plynu. Produkty tohoto rozpadu jsou nasledné absorbovany na povrch
povlakovaného nastroje.

Pouzivaji se dvé rizné metody, a to pyrolyticka a fotolyticka metoda. U pyrolitické
metody velmi zalezi na kombinaci laser - procesni plyn — povlakovany nastroj. Po rozpadu
procesniho plynu by mély byt tyto produkty transparentni a povlakovany nastroj silné
absorbujici. Fotolyticky zpusob povlakovani je zaloZzen na fotochemickém rozkladu
procesniho plynu a nasledném ukladani na povrchu nastroje. U pyrolytického povlakovani
muzeme pozovat lepsi vlastnosti povlaku (vysoka hustota povlaku, povlak bez ptimeési),
avSak u fotolytické metody je teplota povlakovaného nastroje mnohem nizsi. [18]

procesni
plyn ™, |

~odpad
,/ reakce
povlakovany
nastroj -,

Obr. 2.12 Princip LCVD povlakovani [19]

2.2.3 Metoda TETRABOND

Jedna se o technologii obloukového napafovani, ktera se muze zaradit k PVD
metodam. Tento zpiisob vyroby povlakii nam dovoluje vytvofit povlaky s velkou tvrdosti
(méfeni prokazala tvrdost az 90 GPa), které neobsahuji podil v DLC vrstvach. Povlak se
jsou uréené pro obrabéni nekovovych materiala. Povlak je synteticky diamant a proto se
nemuize pouzit k obrabéni oceli a slitin diky pritomnosti uhliku. [20]
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2.2.4 Metoda ALD

Jedna z novéjSich metod povlakovani je zalozena na postupném skladani vrstev
z jednotlivych slozek plynt, které se postupné vpousti do komory. Do komory se vzdy
pusti jen jeden plyn, ktery vytvoii monovrstvu. Nasledné se po odsati vpusti druhy plyn,
ktery se spoji s monovrstvou a vytvofi jednotkovou vrstvu pozadovaného povlaku. Pro
dosazeni pozadované tloustky se proces nekolikrat opakuje. [21, 22]

nnnnnﬁ
MW

* e e

Obr. 2.13 Princim metody ALD [23]

2.2.5 Metoda HIPIMS

Tato metoda je zalozena na silném magnetronovém naprasovani (PVD) a vysoké
ionizaci (obloukovém naparovani). Impulz o velikosti nékolika megawatt se v okamziku
aplikuje na plazmu o vysoké hustoté. Tato plazma je zdrojem ¢&astic, které se prichyti na
povrchu povlakovaného nastroje a vytvoii odolny povrch, ktery je odolny i viéi vzniku
trhlin. Je také vysoce pfilnavy na substrat zakladniho materialu. [24]

vakuova komora

—[)4— inertni plyn
—P4—reakéni plyn

terc

piipravek

nap¢ti

Obr. 2.14 HiPIMS komora [25]
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3 UKAZKYO VYUZITI Jl;DyIQTLIVYCH DRUHU SLINUTYCH
KARBIDU PRO OBRABENI

V této kapitole bude ukazano obrabéni tfemi riznymi desticky ze slinutych karbida.
Kazdy niz ma jinou geometrii ostii a také jinou geometrii utvaieCe tfisky. Ukazka byla
provadéna na hrotovém soustruhu v dilnach VUT. Diky tomu nebyly dosazeny dané fezné
rychlosti od vyrobce. VSechny fezné rychlosti, které byly pouzity, se pohybovaly od 55 do
65 m.s™". Nebyla také pouzita fezna kapalina, ktera by také vyrazné pomohla k tvorbé
pozadovanych tiisek. Materialy, které byly obrabény, jsou dural (slitina hliniku a médi s az
96% hliniku), 11600 (neuslechtila konstrukéni ocel s vy§§im obsahem uhliku), 16420 (ocel
Ni-Cr k cementovani), 11109 (automatova ocel) a 17240 (Ocel Cr-Ni austeniticka,
nestabilizovana, korozivzdorna).

3.1 Seznam a informace o pouzitych destickach
Vyménitlna britova desticka, PRAMET, SPMR 120304E-48 ;T9325 (desticka 1)
Rozméry a jiné specifikace desticky [26]:

I = 127 mm
s = 3.18 mm
Te = 0.8 mm

= 110-80 m.s™!
fn

0.20-0.26 mm.ot™!

&

LI
NN

Obr. 3.1 Vyménitelna bfitova desticka v drzaku Obr. 3.2 Geometrie [27]
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Vyménitlna britova desticka, PRAMET, KNUX 160405ER-72; T9325 (desticka 2)
Rozméry a jiné specifikace desticky [26]:

O =16 mm
11 = 16.15 mm
d = 9.525 mm
S = 4.76 mm
Te = 0.5 mm
= 170-125 m.s™!
= 0.15-0.17 mm.ot™
ap __

= 0.5-3 mm

NN

) s

Obr. 3.3 Vymg¢nitelna bfitova desticka v Obr. 3.4 Geometrie [28]
drzaku
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Vymeénitelna britova desticka TCMT 16T304 P20 (desticka 3)
Rozméry a jiné specifikace desticky [29]:

O = 165 mm
d = 9.525 mm
S = 3.97 mm
r = 04 mm

150-70 m.s~!

0.09-0.15 mm.ot™

\
N

Obr. 3.5 Vymgénitelna bfitova desticka Obr. 3.6 Geometrie [29]
v drzaku

Témito nozi bylo obrabéno danych 5 materialt pfi téméf stejnych feznych rychlostech,
posuvu 1 hloubce tfisky.

Pti sériové vyrobé je zadouci, aby se pfi obrabéni tvorila kratka tfiska. Je to z davodu
skladovani tfisek, ale hlavné pro odvod tfisek pfi samotném obrabéni. Dlouha tfiska se
muze zamotat do nastroje a nasledné ho poskodit.
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3.2 Ukazky trisek z vyroby
Dural — CSN 42 4201 (EN 2017A)

Jedna se o slitinu hliniku (90-96%) a médi. Déle se v této slitiné objevuji v mens§im
mnozstvi také hotcik ¢i mangan, ale 1 jiné. Oproti €istému hliniku vykazuje az 5x vyssi
pevnost v tahu a je 1 tvrd§i. Dale se i tepeln€ zpracovana, podobné jako u oceli. [30]

Obr. 3.7 Ttiska pti obrabéni bfitovou destickou 1

V tomto pripadé byli $patné nastavené fezné podminky pii obrabéni, nebo byla vyuzita
desticka s nevyhovujici geometrii ostfi ¢i se Spatnym tvarem utvarece tiisek.

i O A% = .
|
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| s e
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Obr. 3.8 Triska pti obrabéni bfitovou destickou 2

Na obr.3.8. je uz tiiska lepsi. Proto by bylo mozné tento niz pouzit pro hromadné
obrabéni tohoto materialu.

Obr. 3.9 Triska pti obrabéni bfitovou destickou 3

Zde je ttiska nejlepsi. Tvoii kratké segmenty, které by byli lehce odstanény od nastroje
feznou kapalinou ¢i tlatovym vzduchem.
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Ocel CSN 11600 (EN 1.0060)

Neuslechtila konstruk¢ni ocel obvyklé jakosti s vys§im obsahem uhliku. Vhodna na
strojni soucasti namahané staticky 1 dynamicky, u nichz se nevyzaduje svafitelnost.

Soucasti vystavené velkému mérnému tlaku napt. hfidele, osy, ozubena kola, fetézova
kola. [31]

Obr. 3.10 Triska pii obrabéni britovou destickou 1

Obr. 3.12 Triska pii obrabéni bfitovou destickou 3

Pro obrabéni tohoto materialu byly nastaveny naprosto Spatné fezné podminky. Jak
muzete vidét na obr.3.10. — 3.12. jsou tu dlouhé, nelamajici se tfisky, které jsou nezadouci.

Na obr.3.12. jsou k vidéni 1 zamotané tfisky, které se motaly pfi obrabéni na soustruznicky
naz.
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Ocel CSN 16420 (EN 1.5752)

Chrom-niklova ocel urena k cementovani. Tato ocel ma dobrou tvarnost za tepla a
v zihaném stavu je dobfe obrobitelna. Pouziva se na velmi namahané strojni soucasti jako
jsou drazkované hiidele a ozubena kola. [31]

AN
AU S S R

Obr. 3.13 Triska pii obrabéni britovou desti¢kou 1

.-

AR
Wl/y oy 2 3 < S ) 7 Ay . \\ \

Obr. 3.14 Ttiska pfi obrabéni bfitovou destickou 2
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\.

Obr. 3.15 Triska pii obrabéni bfitovou destickou 3

V tomto piipadé mizeme jako u ptikladu duralu vidét, ze jina geometrie ostii a
utvarece tifisek ma obrovsky vliv na vyslednou tfisku. Nejvetsi rozdil je patrny pii obrabéni
destickou 2 a 3. Desticku 3 by bylo mozné po malé zméné feznych podminek pouzit pro
automatizované obrabéni.
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Ocel CSN 11109 (EN 1.0715)

Jedna se o tvz. automatovou ocel, ktera se vyznacuje velmi dobrou obrobitelnosti a
dobrou tvorbou trisky. Tato vlastnost je dosazena zvySenym obsahem siry. Tento obsah
siry je vazan na zvySeny obsah manganu (asi 1%). [31, 32]

A

PETERTTTTULEL VIV VYAV VRN
y /////Hﬂ.[ iy \. \‘

Obr. 3.16 Triska pii obrabéni britovou destickou 1

Obr. 3.17 Ttiska pii obrabéni bfitovou destickou 2

Ackoli je tato ocel ur€ena k automatizovanému obrabéni a je znama skvélou tvorbou
trisky, zde muzeme vidét velmi Spatnou tfisku. To je zapfi¢inéno Spatnymi feznymi
podminkami jako je fezna rychlost a posuv.

Ocel CSN 17240 (EN 1.4301)

Ocel se zvySenym obsahem chromu (17.5-19.5%) a niklu (8-10.5%). Diky tomu patii
tato ocel do skupiny tvz. nerezovych oceli. [33]

Obr. 3.18 Triska pii obrabéni britovou destickou 1
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Obr. 3.20 Ttiska pti obrabéni bfitovou destickou 3

Ackoli je tato ocel taté dobie obrobitelna, jeji tfisky jsou pfili§ dlouhé a nelamou se. U
desticky Cislo 1 doslo i k zamotani tfisky na soustruznicky ntz.

3.3 Faktory ovliviiujici tvar trisky

Utvarecd trisky

F LB | el
okon&ovani R |
S il

tred Ml) b A [\_//
stfedni obrabéni
' = ' r\_/-

hrubovani W

(T [T

Obr. 3.21 Vliv utvarece tiisek na tvar trisky [34]
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Proces formovani tfisky udava geometrie utvafeCe tfisek. K dispozici jsou tfi typy
geometrii utvareCe: siln€ lamajici geometrie (F-geometrie), mékce lamajici geometrie (R-
geometrie) a ,,sttedné™ lamajici geometrie (M-geometrie).

Silné lamajici geometrie deformuji tfisky a lamou je v momente, kdy jsou utvareny.
Vysledkem jsou pak kratké tfisky. Nevyhodou této geometrie je, ze fezné sily jsou
soustiedény na bfit, coz nasledné ¢ini bfit kieh¢im (kompenzaci tohoto jevu jsou malé
hloubky fezu a posuvu). Mékce lamajici geometrie maji opacny vliv — tfisky jsou delsi, to
vSak vede k ,.siln€jSimu® bfitu. Stfedné lamajici geometrie se svym ucinkem pohybuji
uprostied obou vyse uvedenych. VSechny faktory obliviujici tvorbu tfisek jsou v tab.3.1.

Tab. 3.1. Faktory ovliviiujici tvorbu tiisek [35]

Nastroj Rezné podminky Material Zpusob chlazeni
Uhel gela Posuv Tvrdost Obrabéni za sucha
Uhel ostfi Hloubka fezu Pevnost v tahu Chlazeni feznou
Radius ostfi Tloustka tfisky Houzevnatost kapalinou
Geometrie ostii (Vuber) Materialové ghliaze,m
a utvarec tfisek Rezna rychlost slozeni akovym

vzduchem

Jde jen o nalezeni spravné rovnovahy mezi schopnosti utvareni tfisek a pevnosti bfitu.
Kazda aplikace vyzaduje specifickou geometrii. Na obr.3.22. muzete vidét rizné typy
ttisek. Od rovnych tfisek, které nejsou zadany pifi automatickém obrabéni az po velice
drobivou trisku. [34]
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Obr. 3.22 Druhy trisek [35]
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4 CENNOVA RELACE A DOSTUPNOST NA SVETOVEM TRHU

V soucasné dobé se cena vymeénitelnych bfitovych desti¢ek pohybuje od nékolika
stokorun az po ticice korun. Tato cena plati pro jednu bfitovou désticku. Je samoziejmosti,
ze pti velké objednavce je cena upravena.

V sortimentu firem se daji najit nastoje, které jsou urCeny pro zakladni, nenaro¢né
obrabébi i1 pro ukazkovou vyrobu napf. na stfednich Skolach. Na druhou stranu se vyviji
velice sofistikované nastroje i s vnitfnim chlazenim a s vysoce dukladné fesenou geometrii.

Obr. 4.1 Chlazeni britové desticky [36]

Cesti vyrobci slinutych karbidu: Dormer Pramet
Iskar
Walter
TeaguTec

Svétovy vyrobci slinutych karbidia: Mitsubishi materials
Ceratizit
Kennametal
Global Tungsten & Powders
Extramet AG
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5 DISKUZE
5.1 Hodnoceni autorskych vysledku

Se 3 vybranymi druhy desti¢ek slinutych karbida se obrabélo 5 rtznych materialt.
Cilem bylo ukazat rizné vysledky (tvary tisek), pii pouziti stejné fezné rychlosti, rychlosti
posuvu a hloubce tfisky. Experiment mél poukazat na souvislost tvaru tfisky s geometrii
bfitu. Nejednalo se o naprosté novinky na trhu, ale pro nazornost byly dostacujici. Proto
jsou zde ukazany novinky z Ceské, ale i svétové produkce. Napf. utvareCe trisek firmy
SECO M6 (obr.5.1). Jedna se o novy druh utvarece, ktery daleko prevysuje diivéjsi MS a
MR7. [37]

Obr. 5.1 Rez utvafecem tiisck WNMG080412-M6 [38]

Jako svétovy produkce slinutych karbidt je zde uvedena firma Mitsubishi materials.
Tato firma patii ke svétové SpiCce, a proto je jejich vyzkum jednim z nejlepSich. Jako
dikaz je zde uvedeno feseni odvodu tfisek pii obrabéni nizkouhlikovych oceli. Pii jejich
obrabéni vznikaji Casto problémy diky nestabilnimu utvafeni tfisek, které mohou poskodit
povrch obrabéné soucasti, nebo i samotny slinuty karbid. Dalsi geometrie jsou v pfiloze 2.

[39]
_ Spitka Spitka
150 = .

Hrbet

UtvateC FY - dokoncovani Utvare¢ SY — stfedni obrabéni

Obr. 5.2 Utvarec¢e Mitsubishi materials pro nizkouhlikové oceli [40]

V pribéhu obrabéni dochazi k riiznym poskozenim ostfi nastroje. Tyto rizné priklady
poskozeni a jejich nasledné feseni jsou uvedeny v priloze 4.

5.2 NedoreSené problematiky-paketovani trisek

Paketovani tfisek, neboli lisovani tfisek je dulezitou soucasti technologie vyroby.
Pfinasi vyhody nejen v uskladnéni tfisek (neni potfeba mnoho prostoru), ale i ve zmenseni
potieby vyvazet sbérné kontejnery. Dalsi vyhodou je zpétné ziskani fezné kapaliny, které
muze byt az 25% z pouzité pii obrabéni. [41]
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Obr. 5.3 Ukazka briketovani hliniku [41]

Firmy zabivajici se vyrobou téchto list jsou napi. ZDAS, STROJSERVIS a Ruf
Maschinenbau GmbH & Co. KG. Jako ukazku paketovaciho lisu je zde uveden lis RUF 90
od spolecnosti Ruf Maschinenbau GmbH & Co. KG. Tento lis dokaze napt. zpracovat az
2000 kg.h™ a jeho lisovaci tlak je az 3900 kg.cm?. Obrazek a vice informaci o tomto lisu je
v priloze 2. [42]

5.3 Praskova metalurgie - jiné vyrobky

Praskova metalurgie nepiinasi jen moznosti vyroby slinutych karbida, ale dovoluje
nam vyrabét i jiné specifické materidly. Jsou to kluzné materialy, které jsou porovité a
nasycené olejem, ale i s vysSimi naroky, které maji matrice napt. Cu-Sn s pevnym
mazivem grafitem, MoS,, Pb ¢i jinym. Dale se touto technoligii vyrabéji filtry z pevnych
Castic, které mohou mit tvar kulovity, nepravidelny, ale i vlaknity. V neposledni fadé se
takto vyrabéji i magnetické materialy typu AINiCo. [43]

Obr. 5.4 Priklad kluznych lozisek [44]

5.4 Ekologie

Tato problematika je v dneSni dobé velice probiranym tématem. At uz se jedna o
okologii pii vyrobé, nebo naslednou likvidaci produktl, kazdy z vyrobcl se snazi o co
mozna nejmensi dopad na zivotni prostfedi. V dnes$ni dob¢ je uz problematika s recyklaci
slinutych karbidi dobfe vyfeSena. Jedna se o tzv. stripping, coz je technologie, pii které se
odstrani stary povlak ze slinutého karbidu, nebo o celkovou recyklaci, pfi které se desticky
roztavy na zakladni komponenty. Jako ukéazka feSeni ekologie ve strojirenském podniku je
zde ukazana ekologicka studie o zmengeni dopadu na Zivotni prostiedi u firmy ZDAS a.s.
podle EN ISO 14001. Tato studie se =zabiva zmenSenim dopadu na ovzdusi,
vodohospodarstvi a na nakladani s odpady. Materialy k tomuto tématu jsou v ptiloze 5.
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ZAVER

Vlastnosti slinutych karbida se postupem let stale zlepsuji. Ma to za nasledek potieba
ziskavani materiald, které jsou urCeny pro vyssi fezné rychlosti a posuvy. Také konkurence
schopnost vyzaduje od vyrobcu stalou inovaci. V dnesni dob€ neni na obzoru zadny novy
fezny material, proto se vyrobci snazi o co mozna nejdokonalejsi povlakovani slinutého
karbidu. Vyvyji se nové povlaky, ale i zpisoby nanaseni téchto povlakli. Snaha je vytvaret
tenké povlaky slozené z vice vrstev riznych vlastnosti.

Tato bakalatska prace méla vysvétlit princip vyroby slinutého karbidu a strucny popis
nového funkéné gradientniho slinovani, které ma za nasledek plynuly pfechod
z houzevnatého povrchu ke tvrdému jadru. Také tu jsou uvedeny druhy jeho nasledného
povlakovani. Jedna se systémy, které pouzivaji fyzikalni, nebo chemické pochody.
V praktické casti bylo snahou ukazat spojitos mezi geometrii nastroje a tvarem vysledné
ttisky, a vyjmenovat dalsi faktory ovliviuyjici tfisku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/ Symbol Jednotka Popis

SK [-] slinuty karbid

HSS [-] Hight speed steel

PVD [-] Physical Vapour Deposition

CVD [-] Chemical Vapour Deposition

LPCVD [-] Low-pressure Chemical Vapour Deposition
PECVD [-] Plasma-enhanced Chemical Vapour Deposition
HFCVD [-] Hot Filament Chemical Vapour Deposition
MPCVD [-] Microwave Plasma Chemical Vapour Deposition
LCVD [-] Laser Chemical Vapour Deposition

DLC [-] Diamond Like Carbon

ALD [-] Atomic Layer Deposition

HIPIMS [-] Hight-power impulse magnetron sputtering

1 [mm] Délka britové desticky

S [mm] Tloust’ka britové desticky

Ie [mm] Polomér zaobloni ostii

d [mm] Pramér vepsané kruznice bfitové desticky

Ve [m.min™'] | Rezna rychnost

fn [mm.ot™] | Délka britové desticky

ap [mm] Tloust’ka trisky
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Priloha 2 — Paketovaci lis RUF 90 a jeho technické informace

RUF 4 az RUF 7,5 az RUF 18,5 az
RUF 11 RUF 22 RUF 55
Vykon max. (kg/h)
* hlinik 30-50 60-300 130-700 300-1300 1000-2000
* ocel & litina 30-80 100-200 130-1200 350-2800 2000-3000
* mosaz, bronz, méd | 50-100 100-220 360-1150 450-2700 3000-4800
Vykon motoru (kW) 4 4-1 7.5-22 18,5-55 90
Specificky lisovaci tlak | 1600-3800 1600-3700 1400-5000 1700-5000 2500-3900
max. (kg/cm?)
Formaty briket (mm) . . - -
60x40 60x40
1R0x60 150x75
ol & o0
60x60 60x60
- . 150x75
80x40 150x120
260
@ °0 -
150x120
280 ’ 080 9100
" (N
260 270
°o0 -
280 2100
Délka briket (mm) 30-60 30-100 65-100 65-100 65-150
Rozméry (m) 1,3x1,0x1,6 1,3x1,5x19 a2 2,7x20x22 a2 29x24x2.2 az 3,8x3.8x25
Délka x Sitka x vySka 1,6x1,6x195 3,3x2,4x22 33x24x22
Hmotnost (t) 1 14-18 33-49 46-6 12




Priloha 3 (1/3) - Geometrie utvareci tisek od firmy Mitsubishi materials
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Priloha 3 (2/3) - Geometrie utvareci tiisek od firmy Mitsubishi materials

NEGATIVNIi DESTICKY S DIROU

Zvinéné ostfi umoziuje hladky odved trisky.
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Priloha 3 (3/3) - Geometrie utvareci tiisek od firmy Mitsubishi materials

NEGATIVNi DESTICKY S DIROU
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Priloha 4 (1/6) - Druhy opotiebeni vyménitelnych bfitovych desticek a feSeni této
problematiky [46]

TVORBA NARUSTKU

Popis a pficiny:

Jedna se o nalepovani obrabéného materidlu na bfit nastroje. Naristek
ma charakter navaru na biitu. Pfi jeho odtrhavani mizZe dojit ke kiehkému
porudeni bfitu ndstroje. Tento jev je dale charakterizovan sniZenim jakosti
obrabéného povrchu.

Opatreni:

: it (zvySit) feznou rychlost

- zménit (zvysit) posuv

- aplikovat poviakované typy slinutych karbid(

- pouzit inou feznou geometrii

- pouZit chladici emulzi s vy3Sim protinaristkovym tGéinkem (pokud neni
k dispozici, upustit od chlazeni)

OPOTREBENI HRBETU

Popis a pficiny:

Otér hibetu je jednim 2 hlavnich kritérii charakterizujicich trvaniivost VBD.
Vznika v disledku styku nastroje a obrabéného materialu v pribéhu fezného
procesu. Jeho velikost (intenzitu) Ize pouze sniZit.

Opatreni:

- poutit otéruvzdoméjsi typ slinutého karbidu

- snizit feznou rychlost

- 2vysit posuv (v pfipadé, Ze posuv je mensi nez
0,1 mm.ot-1)

- poutit chladici emulzi resp. zvysit intenzitu chlazeni




Priloha 4 (2/6) - Druhy opotiebeni vyménitelnych bfitovych desticek a feSeni této
problematiky [46]

Obrézek VYMOL NA CELE

Popis a pficiny:

Vymol na Cele je typ opotiebeni, které se nejvyraznéji projevuje u VBD s
rovnym Gelem, jeho vyskyt neni viak omezen pouze na tento typ desticek. Pfi
obrabéni mékkych material( vznika vymol irSi a méIci, u tvrdych materiali
naopak vymol izky a hluboky.

Opatreni:

- pouzit otéruvzdoméjsi typ slinutého karbidu
- pouzit poviakovany typ, zejména (MT) CVD
- snizit feznou rychlost

- pouit jiny (pozitivnéjSi) typ fezné geometrie

OXIDACNI RYHA NA VEDLEJSIM
BRITU

Popis a pfi€iny:
Oxidaéni ryha na vedlejSim biitu - je jednim z nejvyznaméjSich kritérii
limitujicich Zivotnost VBD. Setkavame se s ni zejména u soustruZeni.
Propojeni oxidaéni ryhy s vymolem na Cele se jednoznaéné projevi na
zvy$eni drsnosti povrchu obrobku, dojde k jevu, ktery je slengové nazyvan
jako “chlupaceni™.

Opatreni:

: 3t povial  resp. oNruvzdomBjaityp slinutého karbick, dovoki-i
to podminky, pouzit VBD s poviakem obsahujici ALO,

- pouzit chladici emulzi resp. zvysit intenzitu chlazeni




Priloha 4 (3/6) - Druhy opotiebeni vyménitelnych bfitovych desticek a feSeni této
problematiky [46]

Obrzek PLASTICKA DEFORMACE SPICKY

Popis a priciny:
Plasticka deformace $picky - divodem tohoto typu opotiebeni je pretiZzeni bfi-
tu v disledku vysokych feznych teplot (tedy vysokych rychlosti a posuvi).

Opatieni:

- pouzit otéruvzdoméjsi typ slinutého karbidu

- snizit feznou rychlost

- sniZit posuv

- poutit chladici emulzi resp. zvysit intenzitu chlazeni
- pouzit VBD s vétsim polomérem zaobleni Spicky
- pouzit VBD s vétsim Ghlem 3picky

VRUBOVE OF"OTF'%EBENI'
NA HLAVNIM BRITU

Popis a priciny:

Vrubové opotiebeni na hlavnim bfitu - vznika v oblasti styku bitu nastroje
s povrchem obrobku. Je zapfi€inéno pfevazné zpevnénim povrchovych
vrstev obrobku a otfepy. Tento typ opotfebeni se vyskytuje zejména u
korozivzdornych austenitickych oceli.

Opatreni:

- pouzit poviakovany resp. otéruvzdoméjsi typ slinutého karbidu, dovoluji-i
to podminky, pouzit VBD s poviakem obsahujici Al203

- 2zvolit nastroj s mensim uhlem nastaveni

- nerovnomérné rozdeélit tfisku




Priloha 4 (4/6) - Druhy opotiebeni vyménitelnych bfitovych desticek a feSeni této
problematiky [46]

KREHKE PORUSOVANI REZNE

Obrazek

HRANY

Popis a pficiny:

Krehké porufovani fezné hrany (mikrovystipovani) - ve vétsiné pfipad( se
vyskytuje v kombinaci s jinym typem opotfebeni, je samostainé obtizné
identifikovatelné. Jeho pfi¢inou byva zejména nizka tuhost soustavy stroj-
néstroj-obrobek nebo tvrdé utvafeni®.

Opatreni:
- pouZit houZevnatéjsi typ slinutého karbidu
- zvolit méné intenzivni fezné podminky

- pouZit jinou feznou geometrii

pfi najizdéni do zabéru zmensit posuv

PORUSOVANI REZNE HRANY
(MIMO ZABER)

Obrazek

Popis a pficiny:
Poruovani fezné hrany (mimo zabér) - jeho pfiginou je nevhodné utvareni
tfisky, ktera pii svém odchodu naraZi na bfit a ten mechanicky poskozuje.

Opatreni:

- Zmeénit posuv

- zvolit nastro] s jingm Uhlem nastaveni

- pouZit jinou feznou geometrii (jiny utvafec)
- pouZit houZevnatéjsi typ slinutého karbidu




Priloha 4 (5/6) - Druhy opotiebeni vyménitelnych bfitovych desticek a feSeni této
problematiky [46]

Obrazek HREBENOVITE TRHLINY

Popis a priciny:
Hrebenovité trhliny - tento jev je dusledkem dynamického tepelného zatizeni
pii preruSovaném fezu.

Opatreni:

- upustit od chlazeni kapalinou (mozno pouzit vzduch z divodu odstanéni
tfisek z mista fezu)

- zvolit houzevnatéjsi materidl VBD

- snizit feznou rychlost

UNAVOVE TRHLINY
PODEL HRBETU

Obrazek

Popis a priciny:
Vznikaji v disledku dynamického zatiZeni oblasti tésné za bfitem.

Opatreni:

pouzit houzevnatéjsi typ slinutého karbidu

zménit zpUsob najizdéni a vyjizdéni nastroje

zménit zabérové podminky

pouzit jiny typ fezné geometrie resp. VBD s jinou Upravou fezné hrany
(FSliKP)

- zménit posuv




Priloha 4 (6/6) - Druhy opotiebeni vyménitelnych bfitovych desticek a feSeni této
problematiky [46]

DESTRUKCE BRITU

Obrazek

RESP. SPICKY NASTROJE
Popis a pifiéiny:
Destrukce biitu resp. Spiéky nastroje - pficiny tohoto jevu mohou byt rizné
a jsou zdvislé na materidglu nastroje | materidlu obrobku, stavu a zejm.

tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek, viiv ma i velikost a typ opotfebeni
a zabérové podminky.

Opatreni:
- poufit houZevnatéjsi typ slinuiého karbidu
- zvolit méné intenzivni fezné podminky
(sniZit posuv i hloubku)
- pouZit VBD s vétSim polomérem zaobleni Spicky
- pougit VBD s vétsim Uhlem Spicky
- pouZit jinou feznou geometrii (jiny utvared)
- stabilizovat feznou hranu (bfit)
- pii najizdéni do zdbéru zmensit posuv




Priloha 5 (1/2) - Ekologicka studie firemy ZDAS a.s. [47]
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Piiloha 5 (2/2) - Ekologicka studie firemy ZDAS a.s. [47]
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