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ABSTRAKT

Predlozena bakalarska prace se zabyva monolitnimi frézovacimi nastroji ze slinutého
karbidu, na jejichz povrch je nanaSena tenka vrstva povlaku. Prace nejprve obecné popisuje
metodu frézovani, zakladni rozdéleni frézovacich operaci a frézovacich nastroja, silovy
rozbor zatizeni nastroje. Nasledné je rozebrana problematika slinutych karbidd, jejich
vyroba, vlastnosti a jejich rozdéleni do skupin. Poté je popsana charakteristika
povlakovacich metod, predevSim metoda PVD, a jejich modifikaci. Posledni Cast je
vénovana nabidkam vyrobct povlakovanych monolitnich fréz. Je zde uvedeno nékolik
vybranych nastroju a popsany jejich vlastnosti, geometrie a vhodnost pouZiti.

Klicova slova

frézovani, slinuty karbid, PVD povlak, monolitni frézovaci nastroj

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the monolithic milling tools carbide on the surface which is
deposited by a thin layer of rating on. First of all, the thesis describes the method of
milling, the basic division of milling operations and milling tools, power analysis tool load.
Then, it is analyzed problems of cemented carbides, its production, properties and dividing
into groups. After that it is described characteristic of coating methods, especially the PVD
method, and its modifications. The last part is devoted to producer’s offers of coated
monolithic mills. There are introduced few selected tools and described its characteristics,
geometry and application suitability.

Key words

milling, sinter carbide, PVD coating, monolithic milling tool
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UvVOD

Metoda frézovani je jednim z nejrozsifenéjsich zptusobu tiiskového obrabéni. Prvni frézky,
se svymi nastroji - frézami, byly zhotoveny koncem 18. stol. a od té doby prosly znaénym
vyvojem. Frézy se vyvijely, jak z pohledu zmény jejich geometrie ostii, zptisobu upinani
ke stroji, tak i z pohledu jejich materidlového slozeni.

S neustalym rozvojem novych konstruk¢nich materialti s vysokymi pozadavky na pevnost,
tvrdost apod. bylo potifeba vyvijet také materialy nastroja, které je budou schopny
efektivné obrabét. V dnesni dobé€ jsou k tomuto ucelu pouzivany zejména nastroje ze
slinutych karbid, cermett, keramiky, diamantu ¢i kubického nitridu boru. V pfipadé
slinutych karbida doslo za nékolik desitek let k velkému vyvoji t€chto materialt a k jejich
roz$iteni do ruznych oblasti pouziti. Jelikoz slinuty karbid v mnoha ohledech pred¢i
vlastnosti rychlofezné oceli, l1ze se s nastroji zhotovenymi z tohoto materialu setkavat
v praxi ¢im dal Castéji.

Dlouhodoby vyzkum v oblasti povlakovani piispél ke znaénému zdokonaleni vlastnosti
povlaka. Doslo také k vyvoji novych povlaki a povlakovacich metod, ¢imz se rozsitila
oblast jejich pouziti. Vétsina modernich nastroju ze slinutého karbidu je po jejich vyrobé
povlakovana. Povlakovanim lze neékolikanasobné prodlouzit trvanlivost nastroje a zlepsit
jeho vlastnosti, jako jsou napf. tvrdost, odolnost vii¢i opotiebeni, chemickou ¢i tepelnou
stabilitu. Pfi obrabécim procesu pak lze dosahovat vysSich feznych a posuvovych rychlosti
pfi zachovani pozadované jakosti obrobeného povrchu. Soucasné povlaky se mohou
skladat z neékolika vrstev, pfi¢emz kazda z vrstev dodava finalnimu povlaku specifické
vlastnosti.

V dnesni dobé se na trhu objevuje nepfeberné mnozstvi nastroji z povlakovanych
slinutych karbidu, které jsou vyvinuty téméf pro kazdou konkrétni aplikaci. Lisi se od sebe
druhem povlakd, typem substratu, tloustkou povlaku, kombinaci vrstev, metodou nanaseni
povlaku atd.
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1 CHARAKTERISTIKA METODY FREZOVANI

Frézovani je operace tiiskového obrabéni, pfi niz dochézi k odebirani materialu z obrobku
rotacnim vicezubym nastrojem — frézou. Bfity frézy se nachazi na povrchu valcové,
kuzelové nebo jiné rotacni plochy, jejiz osa se shoduje s osou otaCeni nastroje. Pti obrabéni
dochazi jednotlivymi zuby nastroje k pferuSovanému odbéru tfisek materialu, pficemz je
snahou zajistit, aby dochazelo k zabéru vice zubli souCasné. Omezi se tak vznik
nezadoucich razti a vibraci. Frézovanim lze vyrobit rovinné ¢i tvarové plochy, drazky,
zahloubeni, vybrani, osazeni, ozubeni, vn&jsi a vnitini zavity aj. [1,2].

1.1 Kinematika frézovani

Frézovaci nastroj kona vzdy pohyb hlavni — rotacni, obrobek vétSinou vedlejsi - posuvovy,
bud’ ptfimocary nebo rotac¢ni. U okruzniho a planetového frézovani kona posuvovy rotacni
pohyb bud’ obrobek nebo nastroj. Hlavni pohyb je definovan feznou rychlosti v, uréenou
vztahem [2]:

V. =m-D-n-1073 [m- min~1]. (1.1)
Vedlejsi pohyb je definovan posuvovou rychlosti v¢ a uréen vztahem [2]:

vp=f, - n="f, -z n[mm-min~"]. (1.2)

1.2 Rozdéleni frézovani

Podle polohy osy nastroje vaci obrabéné ploSe se frézovani déli na valcové (osa je
rovnobézna s obrabénou plochou) a Celni (osa je kolma) — obr. 1.1 [2].

valcova fréza valcova celni fréza

obvodové frézovani ¢elni obvodové
rovinné plochy rovinné frézovani

Obr. 1.1 Typy frézovani [3].

Valcové frézovani

Pfi valcovém frézovani se material odebira obvodem nastroje, zuby jsou umistény pouze
na obvodu frézy. Podle smyslu otaCeni nastroje vzhledem k posuvu obrobku délime
frézovani na sousledné a nesousledné (obr. 1.2) [2,4].
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Sousledné frézovani

Je-li smysl otaceni nastroje shodny s posuvem obrobku, jedna se o sousledné frézovani. Pti
vnikéani nastroje do obrobku je tloustka odebirané tfisky maximalni, postupné se snizuje az
na nulovou hodnotu. Rezna sila ptisobi smérem dolt a obrobek je tedy piitlaCovan ke stolu
stroje.

Vyhody sousledného frézovani [2,4]:

- moznost pouzit vysSich feznych rychlosti a posuvt z divodu vyssi trvanlivosti bfita,

- pouziti jednodussich upinacich pfipravkt — obrobek je pfitlacovan feznou silou ke stolu,
- obrobena plocha dosahuje mens$i drsnosti,

- potfeba mensich feznych vykon,

- mens§i pravdépodobnost vzniku kmiténi,

- mensi tendence k tvofeni narastku.

Nesousledné frézovani

Je-li smysl otaCeni nastroje opacny nez posuv obrobku, jedna se o nesousledné frézovani.
Pti obrabéni se tloustka tiisky zvysuje z nulové hodnoty na maximalni. Rezna sila ptisobi
smérem nahoru a obrobek je odtahovan od stolu stroje.

Vyhody nesousledného frézovani [2,4]:

- posuvovy Sroub a matice stroje se méné opotiebovava, neni pozadavek na vymezovani
jejich vile,

- nehrozi vtahovani nastroje do obrobku a nezddoucimu zvySovani posuvu a velikosti
tiisky,

- trvanlivost nastroje nezavisi tolik na povrchu obrobku, zuby vnikaji pfes povrch jen pfi
jejich vstupu do fezu,

- nehrozi vznik velkych razu pfi vstupu zuba do zabéru,

- poCateCni zabér zubu nezavisi na hloubce fezu.

Obr. 1.2 Valcové frézovani: a) nesousledné, b) sousledné [3].
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Celni frézovani

Pouzivaji se Celni frézy majici bfity na Cele i obvodé ndastroje. Dochéazi soucasné
k souslednému 1 nesouslednému frézovani. V zavislosti na poloze osy otaCeni frézy a
obrabéné plochy, lze rozdélit frézovani na symetrické — osa nastroje prochézi stiedem
frézované plochy, a nesymetrické — osa nastroje prochazi mimo stfed frézované plochy
(obr. 1.3) [2,4].

B

a)

Obr. 1.3 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické [4].

1.3 Prufez trisky

Prurez tfisky neni béhem obrabéni konstantni, méni se jeji tloustka. Pii valcovém (obr.
1.4) sousledném frézovani je zpocatku tloustka odebirané tloustky maximalni, postupné se
pak snizuje az na nulovou hodnotu. Pii nesousledném frézovani se tloustka trisky zvysSuje
z nulové hodnoty na maximalni. Jmenovitou tloustku tfisky h; v kterékoliv fazi odebirani
1ze urcit vztahem [2]:

h; = f(@) = f, - sing; [mm]. (1.3)

Uhel posuvového pohybu ¢; se v zavislosti na poloze zubu méni, u fréz se Sikmymi zuby
nebo zuby ve Sroubovici se méni podél jejich ostii [2].

Pro jmenovity prifez tfisky pii poloze zubu i plati vztah (1.4) [2], jejiz maximalni hodnota
bude pfi Qi=@max urcend vztahem (1.5) [2],

Api =ap " h; = a, " f, - sing; [mm?], (1.4)
Apmax = ap Rinax = ap - fz * SIN Qg [mmz] (1.5)

pfiCemz plati:

SN Qray = 3\/D -H —H2 []. (1.6)

D
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- B=\p Y

-~

Obr. 1.4 Prufez tfisky pii valcovém frézovani [2].

Pfi Celnim frézovani (obr. 1.5) je tloustka tfisky ovlivnéna uhlem posuvového pohybu o;
ale 1 uhlem nastaveni hlavniho ostii k;. Pro ,=90° se jeji okamzita hodnota urc¢i ze vztahu

[2]:
h; = f, " sin ¢; - sinkx,. [mm]. (1.7)

Jmenovita Sitka tiisky b; je pro kterékoliv ¢; konstantni a urci se ze vztahu [2]:

a
i = She [mm]. (1.8)
T
Jmenovity prufez tiisky Ap; pii k,=90° je [2]:
Api =b; hy=a, " f, - sing; [mm?]. (1.9)

Maximalni jmenovity prufez tfisky nastava pii ¢i=90°, pak tedy jeho hodnota bude [2]:

Apmax = ap " Jz [mmz] (1.10)

Obr. 1.5 Prufez trisky pii ¢elnim frézovani. [2]
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1.4 Rezné sily

Pti rozboru feznych sil (obr. 1.6) pii frézovani se vychazi ze sil pisobicich na jeden bfit,
ktery se nachazi v poloze uréené thlem @;. Pfi frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby
je celkova fezna sila F, pusobici na jeden bfit, rozlozena na slozky F.; a Fcni, respektive na

Fr a Fi [2,4].

nesousledné frézovani

sousledné frézovani

Obr. 1.6 Rezné sily valcové frézy pusobici na biit nastroje [2].

Rezna sila F; se ur¢i pomoci mérné fezné sily k.; a prafezu tiisky Ap;:[2]:

kde:

pak:

Fei = Kei Api = K¢jrap - f, - sing; [N],

CFC CFC
ke = —£C — MPal,
TR T (f, - singpi [MPa]

Fei = Cge- dp * fz - sin*¢; [N].

Pfi Celnim frézovani se fezna sila F; ur¢i analogicky [2]:

Fei = Kei Api = K¢jrap - f, - sing; [N],

CFC CFc
ket = = = MPa],
“  hl™*  (f,-sink, - sin@)'* [MPa]

Fy = Cpe - ap " £ - sin® D, - sin*; [N].

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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Ve vétsiné piipadi se frézy vyrabi jako vicebfité nastroje, pii frézovani pak dochazi
k zabéru vice bfith soucasn€. Vysledné sily potom zavisi na mnozstvi zabirajicich bfitd a
na jejich okamzité poloze vzhledem k obrobku. Pro stanoveni potfebného vykonu a
krouticiho momentu vietena frézky je dulezité urcit celkovou feznou silu F.. Pro valcové
frézovani se vypocita podle vztahu [2]:

Nz nz
Fo= ) Fo= Cre-ap- £~ ) sin* i [N] (1.14)
i=1 i=1

pro Celni frézovani podle vztahu [2]:

Nz
F. = Z Fei = Cperap - £ sin(x"l)KrZ sin* ; [N]. (1.15)
i=1

i=1

Pocet bfitl v zabéru se pro valcové frézovani stanovi podle vztahu [2]:

(pmaX
= -7 |- 1.1

pro Celni frézovani podle vztahu [2]:

U

_v 1.1
Ny =325 z [-], (1.17)

pficemz se vysledna hodnota zaokrouhluje vzdy nahoru na celé ¢islo [2].

1.5 Rozdéleni frézovacich nastroju

Jelikoz je ve strojirenstvi technologie frézovani rozsifena do mnoha obrabécich aplikaci,
pouziva se mnoho typu fréz (obr. 1.7). Lze je rozclenit do nékolika skupin podle raznych
hledisek [2,5,6]:

a) Podle umisténi biita
- valcové frézy (bfity na valcové plose)
- Celni frézy (bfity na Celni ploSe)
- valcové Celni (bfity na Celni 1 valcové plose)
- kotoucové (bfity na valcové plose a obou Celnich plochach frézy)
- kuzelové (bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach)
- tvarové (bfity na riznych tvarovych plochach)
b) Podle provedeni zubti

- frézy s frézovanymi zuby (Celo i hibet zubi tvofi rovinné plochy, ostfeni se
provadi na hibetu zubu)

- frézy s podsoustruzenymi zuby (hibet zubt je vytvofen cCasti Archimedovy
spiraly, Celo zubu tvofi rovinné plochy, ostieni se provadi na Cele zubu)
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c)

d)

€)

g)

Podle prabéhu ostii zubt:

- frézy s pfimymi zuby (zuby néstroje jsou situovany rovnobézné s osou nastroje),
- frézy se zuby ve Sroubovici (v pravotocivé ¢i levotoCivé Sroubovici).

Podle nastrojového materialu biita:

- rychlofezna ocel,

- slinuty karbid,

- cermet,

- fezna keramika,

- kubicky nitrid boru,

- polykrystalicky diamant.

Podle zptisobu upinani:

- frézy nastréné (upinaci otvor s drazkou pro pero - pienos krouticiho momentu),

- frézy stopkové (stopka valcova ¢i kuzelova - upinaci Morse, metricky nebo ISO
kuzel, tepelné ¢i hydraulické upinace, klestiny).

Podle geometrického tvaru funkéni ¢asti:

- valcove,

- kotoucove,

- uhlové,

- drazkovaci,

- kopirovaci,

- radiusové,

- na vyrobu ozubeni.

Podle konstrukce nastroje:

- frézy monolitni (t€leso 1 bity jsou z jednoho materialu),

- frézy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami (mechanicky upevnéné k télesu
frézy).
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Stopkové frézy

stopkova fréza
stopkova Zelni fréza polohrubozma (pro pfesneé drazky per)

vrtaci drazkova fréza

valcova Celni fréza kotoucovafréza kotoucova pilanakov

stopkova fréza stopkova fréza s kulovym kopirovaci fréza
pro opracovani obvodia celem (pro kopirovani) pro opracovani forem
&
ﬁ -
&
R
4 profilové frézy

(pulkruhova, prizmaticka, thlova)

i destic

-

Frézy s brit

elni valcova fréza (frézovani
rovinnych ploch a roht)

.h

stopkova profilova fréza

(srazeni hran, zahlubovani, profilové drazky)

frézovaci hlava rohova
2 > | &
n oA /'
kopirovaci fréza kopirovaci fréza kotoucova fréza fezaci fréza
(frézovani vngjsich i vnitiich tvar) (frézovani drazek, fezani)

Obr. 1.7 Razné typy frézovacich nastroji [7].
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2 CHARAKTERISTIKA SLINUTYCH KARBIDU

Slinuté karbidy jsou vyrobky praskové metalurgie. Jsou tvofeny smési jemnych a tvrdych
Castic karbidi a pojiva. Jako zakladni prvek je vyuzivan karbid wolframu (WC), dalsi
ptimési mohou byt napft. karbid titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (Cr3C,).
Jako pojivo se nejcasteji pouziva kobalt (Co), ktery dodava materidlu houzevnatost. Pomeér
a druh jednotlivych karbidi a pojiva pak stanovuje vlastnosti SK [8,9,10].

Slinuté karbidy se vyznacuji vysokou pevnosti, odolnosti vii¢i opotfebeni a chemickou
stalosti. Disponuji také vyssi tvrdosti nez rychlofezné oceli a dokazou si svoji tvrdost
zachovat 1 pfi vysSich teplotach. Diky svym vlastnostem se hojné vyuzivaji k vyrobé
obrabécich nastroju [8,9,10].

2.1 Historie

Za pocatkem objevu karbidi stoji vynalez elektrické obloukové pece, diky které bylo
mozno dosahnout vyssich teplot. Na prelomu 19. a 20. stol. se spousta vynalezci a
inzenyra snazila pomoci obloukové pece vyrobit umély diamant. Diky svym nezdafilym
pokustim objevili fadu latek s vysokou teplotou taveni, napf. karbidy, boridy ¢i silicidy.
Nové objeveny karbid wolframu byl svymi vlastnostmi velmi podobny kovim a piitom
vykazoval vysokou tvrdost. Poprvé byl karbid wolframu komercné vyuzit pro vyrobu
dratovych pruvlakd. Tehdejsi nedokonalou znalosti vyroby a zpracovani karbidi byly
pravlaky velice kiehké a tedy pro pramysl nepouzitelné. Pocatkem 20. stol. bylo
z wolframového prasku uspésné vyrobeno zhavici vlakno. Zapocal se timto rozvoj védniho
oboru praskové metalurgie, ktery fesil problémy vyroby feznych materiali na bazi karbidu
wolframu. K vyznamnym prokopnikim praskové metalurgie patii irsky védec Karl
Schroter, ktery ucinil pokus, kdy smichal praskovy wolfram suhlikem, néasledné smeés
ohral a ziskal tak praskovy karbid wolframu. Zjistil také, ze kdyz se do smési pfida malé
mnozstvi praskového kovu z podskupiny Fe-Co-Ni, vyrobek se vylisuje, ohfeje se ve
vodikové atmosfére nad 1300 °C, je pak mozné dosdhnout rovnomeérného rozlozeni
tvrdych zrn v materialu. Vyrobek pak také vykazuje vysokou tvrdost, pevnost a nizkou
porovitost. Nasledné bylo zjisténo, ze jako pojici kov je nejvhodnéjsi pouzit kobalt [8].

Diky svym vlastnostem se tento novy material zacal hojné€ uzivat i pro vyrobu feznych
nastroji. Ve srovnani s nastrojovymi ocelemi byl novy material drazsi, ale na druhou
stranu umoznioval pouziti vys§Sich feznych rychlosti. Primyslovy vzestup vyroby slinutého
karbidu typu WC-Co zajistila némecka firma Krupp, kterd jej vyrabéla pod nazvem
WIDIA. S postupem casu se zjistilo, ze velikost zrna karbidické Casti razantn€ ovliviiuje
vlastnosti SK. Snahou mnoha védcu tedy bylo vyvinout a vyrobit material s co nejvice
jemnou a rovnomérnou strukturou. V obdobi 2. svétové valky byl nedostatek
wolframovych materiald. To mélo za pfi¢inu vyvoj novych SK bez obsahu wolframu,
cermetu [8].
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2.2 Rozdéleni SK

Druht slinutych karbidl je nespoCetné mnozstvi, kazdy z nich ma jiné slozeni, vlastnosti a
tedy i rozdilné vyuziti. Pro praci s nimi je bylo potfeba roztfidit a oznacit. Podle normy
CSN ISO 513 se slinuté karbidy znaci [8]:

HW — nepovlakované slinuté karbidy s obsahem karbidu wolframu WC a zrnitosti vétsi
nez 1 um,
HF — nepovlakované slinuté karbidy s obsahem karbidu wolframu WC a zrnitosti mensi
nez 1 um,

HC — povlakované slinuté karbidy.

Podle pouziti se SK déli do Sesti hlavnich skupin - viz. tab. 2.1. Podskupiny se oznacuji
pismenem hlavni skupiny a cislem, které udava jejich vlastnosti. Pfitom plati, ze se
vzrustajicim Cislem, roste podil pojiciho kovu a tim i houZevnatost a pevnost v ohybu,
klesa ale tvrdost a otéruvzdornost. Z hlediska slozeni se mohou nepovlakované karbidy
oznacovat jako jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vicekarbidové (M) [8,9].

Tab. 2.1 - znaceni slinutych karbidu [8,9].

skupina podskupiny | chemické slozeni Obrabéné materialy
PO1, P05, P10, WC (30-82)%
P15, P20, P25, + TiC (8-64)% uhlikové oceli, slitinové oceli,
P30, P35, P40, + Co (5-17)% feritické korozivzdorné oceli
P45, P50 + (TaC.NbC)
MO1, MO5, WC (79-84)% lité ocel'l,‘ austem‘tl‘cke,a
M10, M15, . austeniticko-feritické
+ TiC (5-10)% ) . e
M20, M25, korozivzdorné oceli, tvarné litiny,
+ TaC.NbC (4-7)% | ., . . ;
M30, M35, + Co (6-15)% zaruvzdorné a nemagnetické oceli,
M40 © i slitiny Ti
KOL, K05, WC (87-92)% Sedé litiny, tvarné a temperované
K10, K15, .. 5 .. ,
+ Co (4-12)% litiny, nezelezné slitiny, nekovové
K20, K25, + (Tac.NbC) material
K30, K35, K40 ' y
NO1, NO3, nezelezné kovy, slitiny Al a Cu,
N10, N15, nek > material
N20, N25, N30 erovove y
S01, S05, S10, Specialni zaruvzdorné slitiny na
S15, S20, S25, bazi Ni, Co,Fe, Ti, titan a jeho
S30 slitiny
HO1, HO5, zuSlechténé oceli s pevnosti nad
H10, H15, 1500 Mpa, kalené oceli s tvrdosti
H20, H25, H30 nad 48 HRC




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 19

Pfi obrabéni dochazi vlivem tfeni v kontaktu fezného nastroje a obrobku ke zvySeni
teploty. To ma napf. u nastrojovych oceli, ale 1 u SK za nasledek zménu tvrdosti fezného
nastroje. Chemickym slozenim SK lze ovlivnit zachovéani tvrdosti materialu fezného
nastroje 1 za vysSich teplot [8].

Jestlize se pfi piiprave slinutého karbidu piida do smeési néktery z kovt (V, Nb, Ta, Ti, Hf)
¢i karbidu (VC, Cr;C,, NbC, TaC, Zr/HfC), zpomali se tim rast zrna a zrmo se zjemni.
Celkova tvrdost a pevnost slinutého karbidu se zvy$i, kdezto houzevnatost se snizi [8].

Volba slinutého karbidu fezného nastroje se odviji od druhu materialu obrobku, jeho
tvrdosti a od velikosti raza vznikajicich pii obrabéni. Vhodna volba SK razantné ovliviiuje
vyrobni ¢as a naklady.

2.3 Vyroba SK

Vyroba SK je provadéna technologii praskové metalurgie. Tato technologie zahrnuje
ptipravu prasku tvrdych karbidickych castic a kovovych pojiv, jejich smiSenim ve
stanovenych pomeérech, lisovanim do pozadovanych tvart a naslednym slinovanim.

Ve vyrobnim procesu je kladen duraz na sloZeni a strukturu materialu, na spravny postup
vyroby pii definovanych podminkach a naslednou kontrolu, zda vysledny SK spliuje
pozadované vlastnosti.

Cely proces vyroby SK se sklada z téchto operaci (obr. 2.1) [11]:
- vyroba a priprava prasku,

- formovani polotovaru,

- slinovani,

- opracovani polotovaru do pozadovaného tvaru,

- povlakovani — u povlakovanych SK.

ok =

priskovi smés formovini slinovini

¢

T

Obr. 2.1 Proces vyroby slinutych karbidua [11].

hotovy vyrobek

opracovani
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Vyroba a priprava praskua:

Smés urcena k vyrobé SK je slozena z kovového pojiva a prasku riznych karbida. Tento
prasek lze ziskat napf. karbidizaci pomoci pevného ¢i plynného uhliku, chemickym
vylu€ovanim z nauhlienych feroslitin, usazovanim z plynné faze ¢i pii elektrolyze
odpovidajicich soli [8].

Nej&astéjsi surovina k piipravé SK je wolfram. Cisty pragkovy wolfram je vyrabén z oxidu
wolframového (WOs3) pomoci redukce v redukéni peci. Smicha se se sazemi, kterymi je za
vysokych teplot nauhli¢ovan. Teplota ma v tomto piipadé rozhodujici vliv na velikost zrn
karbidového prasku. Pii nizsi teploté cca 1600°C se tvoti jemnéjsi zrno, pii teploté nad
2000°C vznikaji hrubsi zrna. Velikost zrn ma vliv na vlastnosti hotového vyrobku [8].

Nasledné se prasky karbidi a pojiva smisi a melou v mlecich zafizenich, nejcastéji
v kulovych mlynech. Uvnitf mlynu se nachazeji mleci kuliky, které se pfi otaCeni bubnu
mlynu pohybuji a zpisobuji rozmélnéni a dokonalé promichani Castic smési. Mleti 1ze
provadét za sucha nebo za mokra, po kterém se smés musi dokonale vysusit. Zamérem
tohoto procesu je vytvofeni jemnozrnné, homogenni smési. Zrna karbidd musi byt
rovnoméme rozptylena v celém objemu smeési a pojici kov je musi dokonale obalovat. Do
smeési se Casto pridavaji plastifikatory, které maji pfi lisovani za kol usnadnit pohyb Castic
mezi sebou, snizit tfeni mezi lisovanou smeési a lisovacimi nastroji. Pfidavaji polotovaru
také pevnost a napomahaji k zachovani tvaru po jeho vyklopeni zlisovaci formy.
Plastifikatory je nutné pfed slinovanim odstranit, aby neznecistili polotovar nezadoucimi
ptfimésemi. Provadi se to vysousenim nebo tzv. predslinovanim za nizkych teplot. Jako
plastifikatory se pouzivaji napf. kaucuk, parafin, kafr, pryskyfice, nejcastéji v chemicky
rozpusténé forme [8,9].

Formovani polotovaru

Formovanim fadné rozmichané smési karbidii a pojiva vzniknou polotovary, které maji
pozadovany tvar ale nizkou pevnost. Formovani se uskuteciiuje na formovacich lisech,
izostatickym lisovanim za studena nebo hydrostatickym lisovanim. Dalsi formovaci
metodou je vytlacovani pies trysku, liti ¢i vstiikovani do pomocnych forem. Nejcastéji se
pouziva oboustranné lisovani, pii kterém dochazi k pohybu dvou lisovnikii proti sobg,
pficemz lisujici smés se nachazi mezi nimi. Vyhodou této metody je, Ze dochazi
k rovnomérnému zhutnéni materialu v celém objemu. Dale tato metoda umoziuje rychlejsi
vytahovani vylisku z lisu. Lisovaci tlaky se pohybuji v rozmezi 50- 150 MPa. Lisovany
polotovar musi mit rozméry o néco vétsi nez konecny vyrobek, protoze pii slinovani
dochazi k jeho smrsténi az 0 20 i vice procent [8].

Pfi izostatickém lisovani za studena (viz. obr. 2.2) se smés nasype do pruzné formy
z latexu ¢i silikonového kaucuku. Aby se pfi samotném lisovani do formy nedostala
pracovni kapalina, musi se peclivé uzavtit. Tlak je pfi lisovani vyvijen bud’ mechanickym
pistem (sucha metoda) a nebo hydraulickym tlakem kapaliny (mokra metoda). Sucha
metoda se vyuziva predev§im pro tvorbu mensich vylisk. Proces zacina vlozenim formy
do tlakové komory, nasypanim prasku do formy, jejim uzavienim a zaplnénim prostoru
mezi sténami formy a tlakové komory kapalinou. Pomoci pistu nasleduje stlacovani pruzné
formy, pficemz dochazi ke zvySovani tlaku v kapaliné obklopujici formu. Po skonceni této
operace je vylisek vytlaéen z formy ven a proces se muze opakovat. Vyhodou této metody
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je moznost jeji automatizace. Mokra medoda se pouziva pro lisovani vétSich soucasti a
neda se plné automatizovat. Po nasypani prasku do formy je forma uzaviena, prasek je v ni
setfesen a prebyteCny vzduch z ni odsan. Forma se umisti do ocelového kose, ktery se vlozi
do tlakové komory. Komora se naplni kapalinou a nasledné se uzavie. ZvySenim tlaku v
kapalin€ dojde ke stlaceni formy a k vylisovani soucasti [8].

Homi raznik
/‘] Horni uzavér
=<l Tlakova nadoba
0 - Praskovy material
: S—h——‘ Lisovaci pryzova forma / i
: : = _~ Lisovaci medium
= = Lisovaci medium / Tlakova nadoba
i s ? E % - Tlakova pryZova forma
B Thakovd pryZové forma / i Praskovy material
\\\\\\\\\\

[ ~ | Spodni uzaver " Spodni uzavér

a) Dolni raznik b)

Obr. 2.2 Principialni schéma izostatického lisovani za studena:

a) sucha metoda; b) mokra metoda [10,12].

U obou metod je velice dilezité dodrzet Casovy prabéh lisovani - nartst tlaku, vydrz na
stanoveném tlaku, snizovani tlaku. Nejcitlivéjs§i na rychlost zmeény tlaku je posledni faze,
pii které dochazi k oddé€lovani vylisku od formy a uvoliiovani stlateného vzduchu. Pfi
vysoké rychlosti snizovani tlaku maze dojit k nedokonalému oddéleni vylisku od formy a
k tvorbé trhlin [8].

Metoda vytlacovani je nejCast€ji pouzivana k vyrobé monolitnich feznych nastroju
kruhového prufezu, které nejsou vhodné pro lisovani. Vyrabéji se takto napf. monolitni
vrtaky ¢i frézy. Lze je vyrabét 1 s vnitinimi kanalky, které slouzi k pfivodu procesni
kapaliny. U této metody se vyuziva §nekovy podavac, ktery je zcela zaplnén praskem (se
zvySenym obsahem plastifikatoru). Otacenim $neku je prasek dodavan do vytlaCovacich
list, kterymi je nasledné vytlaten do pozadovaného tvaru. VytlaCovaci tlak je fizen
plynule, bez nutnosti preruseni procesu. Délka vytlaceného polotovaru je hlidana optickym
¢idlem. Po dosazeni pozadované délky je polotovar odfezan [8].

Slinovani

Slinovani karbidu je nejkritiCtéjsi operace celého vyrobniho procesu, proto musi byt cely
proces peclivé kontrolovan. Dochazi pii ném ke spékani ¢astic prasku a jeho pfeménu do
pevného, kompaktniho stavu. Pfedevsim jde o zhutnéni materialu, zvySeni jeho pevnosti a
snizeni porovitosti. Slinovani se provadi ve specialni slinovaci pect (obr. 2.3). Vklada se
do ni vylisovany vyrobek a za fizenych podminek (v atmosfére Hy, Hy/N,, Ar ¢ ve vakuu)
je polotovar ohfivan, po skonceni slinovani i ochlazovan [8].
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Obr. 2.3 Vakuova slinovaci pec HFL 5748-201Q [13].

Hnaci silou slinovani a zhutiiovani je snizovani povrchové energie prasku. Cim je prasek
jemneéjsi, tim vétsi je povrch zrn a vétsi je 1 akumulovana povrchova energie. Jemnost
prasku ma vliv i na vyslednou strukturu materialu (obr. 2.4). Diky jemnym zrnim se
prubéh slinovani urychluje a snizuje se teplota zacCatku smrs§tovani. Vliv maji také
inhibitory rastu zrna (VC, Cr3C,, TaC, atd.), které zvysuji teplotu zacatku smrstovani,
snizuji rychlost smr§t'ovani a snizuji bod taveni eutektického pojiva [8].

velmi jemny jemny stredné hruby
<02um 02-05um 05-09um 10-13um 14-20um 21-34um

Sl 3T\ L. A

Obr. 2.4 Rozdilna zmitost struktury slinutych karbidu [14].

Proces slinovani probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku, v tzv. predslinovani, se
material zahfivad na teplotu 700-850 °C, pii které dochazi k odstranéni plastifikatoru
z prasku. Ve druhém kroku, nasleduje jiz konecné slinovani materialu, pfi kterém dochazi
k fazovym zménam a fyzikalné-chemickym pochodim. Mezi tvrdymi karbidickymi zrny
se vytvori hranice a diftiznimi procesy se preskupi jednotlivé slozky. Pracovni teplota se
nachazi nad teplotou vzniku tekuté faze a podle obsahu jednotlivych prvki se pohybuje v
rozmezi 1350-1650 °C [8].
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Tvrdé karbidické castice jsou vzijemné slouceny pojivou fazi (obr. 2.5), obsahujici
zejména kobalt a v malém mnozstvi 1 wolfram, ktera dodava materidlu houzevnatost.
Struktura kobaltu je pfi teploté nad 418 °C stabilni, tvofi ji plosné stfedéna kubickd miizka
(fcc), po snizeni teploty pod 418 °C pirechazi na hexagonalni mfizku (hcp). Diky
rozpusténému wolframu se kubickd mfizka stabilizuje a po ochlazeni materidlu se jiz
nemeéni. V dusledku toho se vytvari velky pocet vrstvenych chyb. Do pojiva pronikaji
prvky z tvrdych strukturnich slozek, pficemz rozpustnost kovovych prvkil je fizena
aktivitami uhliku a dusiku. Kdyz se slinované téleso bude ochlazovat, zacne klesat
rozpustnost a prvky N a C reprecipituji na zrnech tvrdé faze nebo difunduji ven mimo

material [8].
A~ é-:)(/ \*; b - e A .l-/ U
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Obr. 2.5 Struktura SK — tvrda faze WC, pojivo Co [15].

Jako vzor poslouzi systém WC-Co, ve kterém dochéazi k tvorbé slinutého télesa za
pritomnosti tekuté faze. Proces lze charakterizovat [8]:

- vytvarenim skeletu tuhé faze,
- ¢astenym zhutnénim materialu v zarodku skelné faze,
- naprostym smaceni tuhé faze fazi tekutou,

- neuplnym rozpousténim tézkotavitelnych karbidickych zrn v taveniné s naslednou
krystalizaci novych tvrdych fazi z tvoficich se roztokda.

Pii teplotach 1150-1300 °C dochézi k aktivnimu smrstovani porovitého vylisku, ke
slinovani tuhych fazi (WC, Co) a k produkci tuhého roztoku na bazi kobaltu. Po ohrati
vylisku na teplotu taveni eutektika a nasledném vzniku tekuté faze zacCinaji pusobit sily
povrchovych napéti. Dochazi tak k transportu karbidickych zm, ktery zptsobuje zhutnéni
materialu. V pfipadé, ze objem tekuté faze se nachazi v rozmezi 25-35%, dochéazi témér
k dokonalému zhutnéni, pfi mensich objemech je zhutnéni netiplné. Rust karbidickych zrn
lze podpofit zvySenim teploty nebo delsi vydrzi na slinovaci teploté. Umoziuje jej
rekrystalizace pres tekutou fazi. Rozvijeji se kontakty mezi karbidickymi zrny a vytvaii se
karbidicky skelet. Rist zrn ovliviluje pfitomnost dalSich typt karbidi a obsah uhliku
v praSkové smési. Aby se docililo zadoucich vlastnosti slinutého polotovaru, je potfeba
v tuhé fazi WC udrzet obsah uhliku v rozsahu 6,06-6,12 %, jinak hrozi vytvofeni
nezadoucich fazi a slabych mist ve strukture materialu. Pfi krystalizaci se z tekuté faze
vyluCuje karbid wolframu na zrnech WC, coz muze pfrispivat ke zvétSovani zrna,
zapliiovani mezer mezi zrny a k tvorbé dopliikovych spojeni [8].
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Jako vzor pro slinovani vtuhé fazi poslouzi systém WOC-TiC-Co. Proces lze
charakterizovat [8]:

- niz§i rozpustnost tuhé faze v kapalné nez v systému WC-Co a naopak vyssi rozpustnost
nez v systému Ti-Co,

- horsi smacivost tuhého roztoku (W, Ti1)C tekutym kobaltem nez v systému WC-Co.

Zhutnéni probiha stejnymi mechanismy jako v systému WC-Co, avSak rast zrn jedné faze
zabrafuje rustu zrn druhé faze. Zritost vysledného slinutého polotovaru zalezi na poméru
tvrdych fazi a velikosti zrn vychozich praskd. V tomto systému neni tak podstatné dodrzet
ptresny obsah uhliku v materialu, jak v systému WC-Co [8].

Slinovani funkéné gradientnich materialu je zaloZeno na plynulé zméné strukturniho ¢i
chemického slozeni a mechanickych vlastnosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
materialu. Funk¢né gradientnich materialti se vyuziva v aplikaci pro fezné nastroje, kde se
dosahuje na povrchu nastroje vrstvy odolné vaci abrazivnimu opotiebeni a pomérné
houzevnatého jadra. Pro zvyseni fezného vykonu a trvanlivosti nastroje se na vét§inu SK
nanasi povlak. V povlaku se vSak vlivem tepelného a mechanického zatizeni nastroje
vytvareji mikrothliny, které se dale mohou Sifit a mize tak dojit k destrukci nastroje.
Gradientnim slinovanim lze tomu zabranit, kdy se vytvaii povrchova vrstva, ktera je
houzevnatéjsi nez jadro a tim méa 1 mensi sklony k §ifeni trhlin [8].

Opracovani SK

Po procesu slinovani se nekteré vyrobky uz dale neopracovavaji, prestoze pii slinovani
doslo k jejich smrsténi. Z divodu vysokych pozadavkd na piesnost geometrie se vSak
nekteré polotovary musi dale opracovavat napt. brousenim, lapovanim ¢i le§ténim [16].

2.4 Vlastnosti SK

Vlastnosti SK se mohou ve velké mite li§it. Ovliviiuje je slozeni materialu, velikosti zrn,
jejich rozlozeni, druh a mnozstvi piisad, rovnomérnost mikrostruktury, obsah C a N,
mnozstvi druh a necistot, defekty, pory, atd.

Obecné lze o SK fici, ze se snizujicim se obsahem kobaltu roste jejich tvrdost a pevnost
v tlaku. Tvrdost dale roste sjemné&jsi strukturou tvrdych castic. Mirou odolnosti proti
poruseni pii funkci je mez pevnosti v ohybu, kterd se zvysuje s rostouci velikosti tvrdych
zrn a s rostoucim obsahem kobaltu. SK se vyznacuji tim, ze maji vys§i modul pruznosti
v tahu a vy$s§i mez kluzu nez oceli [8].

Fyzikalni vlastnosti SK typu WC-Co

- Mérna hmotnost se pohybuje v rozmezi 12,3-15,2 g-em™, coz se da povazovat za
pomérn¢ vysokou hodnotu. S rostoucim obsahem kobaltu klesa (obr. 2.6). Z divodu
zustatku malého mnozstvi poru a necistot je skute¢na mérna hmotnost o néco nizsi nez
teoreticka [8,17].
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Mérna hmotnost [g/cm?]
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Obr. 2.6 Méma hmotnost v zavislosti na obsahu Co [17].

- Tepelna vodivest se pohybuje v rozsahu 50-105 wW-m'K' a je v porovnani
s rychlofeznymi ocelemi 2- az 3krat vyS$§i. Je jen v malé mife zavisla na obsahu
kobaltového pojiva. S rostouci teplotou klesa, roste naopak u material s hrubou strukturou
(obr. 2.7). Cim je tepelna vodivost materialu nastroje nizsi, tim vice tepla je pii obrab&ni
odvadéno obrobkem a obrabéci nastroj je tak méné tepelné zatizen. Nizsi tepelna vodivost
vS§ak snizuje odolnost vici teplotnim Soktum [8,18].
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Obr. 2.7 Tepelna vodivost jako funkce teploty, riznych velikosti zrn WC [18].

- Soucinitel délkové roztaznosti se pohybuje v rozmezi 3,4-7,1 [10°K '] a jeho hodnota
je v porovnani s ocelemi nizsi. Zvétsuje se s rostoucim obsahem kobaltu [8].

-Mérny odpor se pohybuje v rozsahu 17-24,3 pQ-cm a méni se se zmeénou obsahu kobaltu

[8].

Fyzikalni vlastnosti SK typu WC-TiC-Co

- Mérna hmotnost se pohybuje v rozmezi 52-14,7 g-cm™ a zavisi predevsim na obsahu
TiC a téZ na obsahu kobaltu. Cim v&t$i obsah tyto strukturni slozky v materialu maji, tim
vice mérna hmotnost klesad. Skute€na mérna hmotnost je o néco niz§i nez teoreticka
z divodu ztstatku malého mnozstvi poru a necistot [8].
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- Tepelna vodivost se pohybuje v rozsahu 15-100 W-m™-K™, klesa s rostoucim obsahem
TiC a je nizsi nez u SK typu WC-Co. Pii vysokém obsahu TiC je tepelna vodivost niz§i
nez u rychlofeznych oceli [8].

- Soucinitel délkové roztaznosti se pohybuje v rozmezi 5,5-7,9 [10°K '] a jeho hodnota
je v porovnani se systémem WC-Co o néco vyssi. ZvétSuje se s rostoucim obsahem TiC

[8].
-Mérny odpor se pohybuje v rozsahu 20-85 pQ-cm a klesa s rostoucim obsahem TiC [8].

Mechanické vlastnosti SK typu WC-Co

- Tvrdost se nachazi na hranicich 780-2 152 HV. Cim ma material jemn&j§i strukturu a
niz§i obsah kobaltu, tim dosahuje SK vysSich hodnot tvrdosti (obr. 2.8). Oproti
rychlofeznym ocelim ma vSak mnohem vyssi tvrdost a to 1 za zvySenych teplot. Nekteré
SK s velmi jemnou strukturou si zachovavaji pomérné dobrou tvrdost az do teplot 800°C
(obr. 2.9) [8,9,19].
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Obr. 2.8 Zavislost tvrdosti na obsahu Co a velikosti zrm WC [19].
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Obr. 2.9 Zavislost tvrdosti na teplot¢ pro ruzné typy karbidu [9].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 27

- Pevnost v ohybu muze dosahovat hodnot v rozsahu 2000-4700 MPa. S rostoucim
obsahem kobaltu roste az po urcitou hranici maxima (obr. 2.10). Pfi dosazeni maximalni
hodnoty pevnosti, pro danou velikost zrn WC, s dal§im zvétSovanim obsahu kobaltu klesa.
Technologii vyroby SK lze pevnost v ohybu zvysit, napt. vysokoteplotnim izostatickém
lisovanim [8,20].
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Obr. 2.10 Zavislost pevnosti v ohybu na obsahu Co a velikosti zrn WC [20].

- Pevnost v tlaku je uvadéna vrozmezi 3100-8000 MPa (obr. 2.11). S piibyvajicim
obsahem kobaltu, hrubsimi zrny WC ve struktuie a se zvySujici se teplotou jeji hodnota
klesa [8,21].
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Obr. 2.11 Zavislost pevnosti v tlaku na obsahu Co a velikosti zrn [21].

- Pevnost v tahu muze dosahovat hodnot az 1200-2750 MPa, jeji hodnota dosahuje
pfiblizn€ poloviny meze pevnosti v ohybu. Méfeni je vSak velice obtizné, protoze SK
vykazuji velmi nizkou taznost a vysokou kiehkost [8].

- Modul pruznosti v tahu se nachazi na hranicich 440-670 GPa, modul pruznosti ve
smyku v rozmezi 170-270 GPa. Oproti rychlofeznym ocelim jsou tyto hodnoty témer
tiikrat vyssi. S jemnéjsim zrnem WC a klesajicim obsahem kobaltu tyto hodnoty rostou

[8].
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- Lomova houzevnatost se definuje jako kritickd hodnota soucinitele intenzity napéti
v okamziku nestabilniho Sifeni trhliny a je mirou odolnosti télesa s definovanou trhlinou
proti kiehkému poruSeni. Lomova houzevnatost roste s rostoucim obsahem kobaltu a
hrubsi strukturou (obr. 2.12). Do teplot 500-700°C se jeji hodnota neméni, po piekroceni
této hranice vSak strmé roste [8,20].
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Obr. 2.12 Zavislost lomové houzevnatosti na obsahu Co a velikosti zrn WC [20].

Mechanické vlastnosti SK typu WC-TiC-Co

- Tvrdost je vyssi nez u SK typu WC-Co (v pfipad€ srovnavani materiald se stejnym
hmotnostnim obsahem kobaltu). Tvrdost se zvySuje se zvySujicim se obsahem TiC a
snizovanim obsahu kobaltu. Naopak se zvySujici se teplotou tvrdost klesa [8].

- Pevnost v ohybu je nizsi nez u SK typu WC-Co (v pfipad€ srovnavani materiald se
stejnym hmotnostnim obsahem kobaltu). Ohybova pevnost se snizuje s rostoucim obsahem
TiC (pii konstantnim obsahu kobaltu), naopak s rostoucim obsahem kobaltu se ohybova
pevnost zvySuje (pfi konstantnim obsahu TiC). Se zvySujici se teplotou pevnost v ohybu
klesa [8].

- Pevnost v tlaku je uvadéna v rozmezi 3500-5600 MPa. S pribyvajicim obsahem Co a
TiC klesa [8].

- Modul pruznosti v tahu se snizuje s rostoucim obsahem Co a TiC. Je nizsi nez u SK
typu WC-Co [8].

- Lomova houzevnatost je nizsi nez u SK typu WC-Co (v pfipadé srovnavani materialti se
stejnym hmotnostnim obsahem kobaltu a stejnou velikosti zrna) [8].
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2.5 Nepovlakované a povlakované SK

Nastroje vyrobené z nepovlakovaného SK tvofi v souCasné dobé jen malou Ccast
vyrabénych nastroji. Vyuzivaji se jen ve vymezenych pfipadech, napf. pii obrabéni
s nizkymi feznymi silami nebo v aplikacich, které kladou diraz na maximalni ostrost bfitu.
Typické uziti nachazi pii obrabéni zaruvzdornych a titanovych slitin, k soustruzeni
tvrzenych materiald nebo k vyrob€ miniaturnich nastrojii. Nepovlakované SK disponuji
samoostfici schopnosti. Jejich opotiebeni je znacné, avSak kontrolované [8].

VétSina nastroju, vyrobenych ze SK, se dale upravuje a jejich povrch se opatiuje povlakem
(obr. 2.13) ztvrdého materialu. Povlakovani se provadi za ucelem zlepSeni uzitnych
vlastnosti fezného nastroje, jako je napf. zvySeni jeho zivotnosti, odolnosti vici opotiebeni
¢i zvySeni feznych rychlosti. Dle konkrétniho pouziti, se na nastroj aplikuje vhodny
povlak. Mezi vyznamné materialy pro povlakovani se fadi [8,22]:

TiN, AITiN, TiCN, TiAIN, ZrN, CrN , AITiCrN, CrTiN, MoS,, AICIN®, TiC, AL,Os.

Obr. 2.13 Britové desti¢ky s riznymi typy povlaka [23].
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3 CHARAKTERISTIKA METODY PVD

Povlakované SK se vyrabi tak, ze se na podkladovy material (dfive SK typu K, P, M, dnes
uz specialni SK) nanasi tenka vrstva materialu, ktera vykazuje vysokou tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. Piitom tenka vrstva povlaku dosahuje vyssi pevnosti i tvrdosti nez stejny
homogenni material v jiné formé. Tyto vlastnosti jsou dusledkem toho, ze material povlaku
neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadu jemn¢jsi strukturu nez podkladovy
material a obsahuje mensi mnozstvi port a dutin. Povlak také plni funkci bariéry pred
difiznim mechanizmem opotiebeni nastroje [24].

3.1 Historie

Vyznamnym meznikem ve vyvoji feznych materiald v oblasti slinutych karbidi bylo
zapoceti vyroby vymeénitelnych biitovych desticek s tenkymi povrchovymi vrstvami TiC,
kdy s nimi koncem 60. let 20. stol. na trh pfisla firma Sandvik Coromant. V néasledujicich
nékolika letech byly vytvoteny nové povlaky typu TiN, TiCN a Al,Os. Povlaky se nejdfive
nanaleli metodou CVD (Chemical Vapour Deposition-chemické povlakovani), kdy se na
povrch nastroje nanaseli jedno- ¢i vicevrstvé povlaky. Metoda PVD (Physical Vapour
Deposition-fyzikalni povlakovani) se zacala pouzivat az zazatkem 80. let. Nejvice
pouzivany povlak nanaseny touto metodou byl jednovrstvy povlak na bazi TiN. V raném
obdobi povlakovanych SK se uzivalo jen nékolika malo typa povlakil. S rostoucimi
pozadavky na fezné nastroje byly stavajici povlaky zdokonalovany a zacaly se vyvijet 1
nové druhy povlaka. V dnesni dobé se pouziva mnoho povlakovanych SK, které se od sebe
lisi svou aplikaci, typem substratu, druhem a tlouStkou povlaku, kombinaci vrstev,
metodou nanaseni povlaku atd. [8].

3.2 Rozdéleni povlaku
Podle vyvoje povlakli SK je 1ze rozdélit na Ctyfi stupné [8]:

- 1. generace: Jednovrstvy povlak na bazi TiC o tloustce 6um, avSak se Spatnou
soudrznosti povlaku s podkladem,

- 2. generace: Jednovrstvy povlak na bazi TiC, TiCN, TiN o tloustce 7-10 pm s lepsi
soudrznosti povlaku s podkladem (obr. 3.1 a)),

- 3. generace: Vicevrstvy (dvou- tfi- ¢i vice-vrstvy) povlak (obr. 3.1 b)) s ostie
ohrani¢enymi piechody mezi jednotlivymi vrstvami (fazeni vrstev podle jejich vlastnosti-
dobra prilnavost k povrchu, vysoka odolnost vii¢i opotiebenti, atd.), vrstvy fazeny nejCastéji
v poradi (od podkladu k povrchu): TiC-Al,O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,O3-TiN,

- 4. generace: Specialni vicevrstvy (az deseti- ¢i vice-vrstvy) povlak (obr. 3.2) s méné ¢i
vice zietelnymi prechody mezi vrstvami, slozené ze stejnych materialti, jak povlaky 3.
generace, se schopnosti zpomalovat ¢i odklanét Sifeni trhlin od povrchu povlaku. Jsou zde
zafazeny povlaky diamantové, nanokompozitni, gradientni, supermftizkové, , inteligentni*,
z kubického nitridu boru.

2 9
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AITiSIN-AITIN/TIN-TIN

c) d)
Obr. 3.2 Povlaky 4. Generace: a) vicevrstvy povlak [25], b) nanokompozitni povlak [26],
¢) gradientni povlak-zajis§tuje povlaku vyjimecénou tepelnou a chemickou stabilitu [27],

d) vicevrstvy diamantovy povlak CCDia-vysoce tvrdy a odolny proti opotfebeni [28].
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Snahou vyvoje povlaki SK je snizit jejich teplotu tvorby, zlepSit jejich vlastnosti,
predevs§im tvrdost a odolnost proti oxidaci a to i za zvySenych teplot. Povlaky 1ze podle
tvrdosti rozdélit [8]:

- tvrdé povlaky — tvrdost < 40 GPa,

- supertvrdé povlaky — tvrdost > 40 GPa (povlaky z kubického nitridu boru, amorfniho
nitridu uhliku, polykrystalického diamantu, jednokrystalové nitridové supermiizkové
povlaky).

Podle principu povlakovani se déli do dvou zakladnich skupin [8]:
- PVD (Physical Vapour Deposition) — fyzikalni nanaseni povlakd,

- CVD (Chemical Vapor Deposition) — chemické nanaseni povlaku.

3.3 Metody nanaseni povlaki
3.3.1 PVD (Physical Vapour Deposition)

PVD (metoda fyzikalniho nanaSeni povlakd) je charakteristicka tvorbou povlaku
v prostiedi vysokého vakua a relativné nizkych teplot (150-500 °C). Zdroj materialu, tzv.
ter¢ (napt. Ti, Cr, Al, ...), ktery je pouzit k povlakovani, je ze zdroje uvolfiovan do plynné
faze riznymi fyzikalnimi metodami. Do vakuové komory je souCasné vhanén reaktivni
plyn (napf. Ar, N,), ktery s kovovymi parami reaguje a vytvaii chemickou slouceninu.
Tato sloucenina se pak usazuje na povrchu soucasti a vznika tenky homogenni povlak o
tloust'ce 1-5 um. Cely proces Ize shrnout do tfech na sebe navazujicich kroka [8,24]:

- pfevedeni materialu do plynné faze,
- transport par od zdroje k substratu,

- usazovani par a tvorba povlaku na povrchu substratu.

K dosazeni téchto kroka 1ze dospét riznymi fyzikalnimi metodami. Mezi nejpouzivanéjsi
patfi [8,24,29]:

- napafovani (pfimé, reaktivni, aktivované reaktivni, s asistenci iontového paprsku),
- naprasovani (doutnavy vyboj),
- iontova implantace (doutnavy vyboj, iontovy paprsek).

Metoda naparovani spociva v odpafovani materidlu z tere ve vakuu a naslednou
kondenzaci par na substratu. Odpafovani se provadi ohfevem materialu, jeho pfeménou
ztuhého ¢i kapalného stavu do plynné faze. Ohfev muze byt realizovan riznymi
metodami, napt. odporové, indukéné, elektronovym svazkem, obloukovym vybojem nebo
pomoci laseru. Do vakuové komory se piivadi plyn (napf. Ar), ktery zpusobuje
rovnomeérnou tloustku povlakové vrstvy [8].
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Odporovy ohrev — zdrojem jsou vyhiivané draty a kovové folie, které jsou vyrabény
z kovu s vysokou teplotou taveni a s nizkym tlakem par. Nedochazi tak ke zneciSténi
vytvareného povlaku [8].

Elektronovy paprsek - pii odpafovani se elektronovymi dély generuji elektronové
paprsky vysokého vykonu, které ve vakuové komote odpatuji material a predehiivaji
substrat. Vyhodou této metody je moznost odpatrovat prvky s nizkym tlakem par a vytvaret
multivrstvé povlaky skladajici se z raznych vrstev. Tato metoda neni vSak vhodna pro
fezné nastroje [8].

Obloukovy vyboj — material je odparovan diky hofeni nizkonapétového elektrického
oblouku. Na vakuové komofe (anoda) hofi oblouk po celé jeji plose, avSak na terci
(katodé) hoti jen bodové. V miste této skvrny, jejiz pohyb lze fidit magnetickym polem, se
dosahuje teploty 10 000-20 000 °C a dochazi tak k odparovani materialu z terCe. Diky
takto vysokym teplotam lze odpafovat prakticky vSechny elektricky vodivé materialy.
Zakladni schéma zapojeni zafizeni je na obr. 3.3 [8].
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Obr. 3.3 Schéma zapojeni zafizeni pfi pripravé povlaki nizkonapétovym obloukem [30].

Laser — material je zterCe odpafovan laserovym paprskem. Vyhodou této metody je
produkce slozek s vysokou energii, které maji kladny vliv na jakost povlaku [8].
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Metoda naprasovani spocivd v odprasovani materidlu zterCe energetickymi ionty
pracovniho plynu a naslednou kondenzaci materialu na substratu (obr. 3.4) [8].
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Obr. 3.4 Schéma naprasovani [31].

Ve vakuové komote (anoda) vlivem elektrického pole a inertniho plynu hoti doutnavy
vyboj. Pomoci vyboje se nad zaporné nabitym terem udrzuje argonova plazma, jejiz
kladné ionty bombarduji povrch terCe (katoda) a odprasuji zné) jednotlivé atomy.
Odpréasené atomy nasledné prochéazi ionizovanym pracovnim plynem. Nakonec dopadaji
na povrch povlakované soucasti, kde se shlukuji a vytvari povlak. Metoda naprasovani ma
vice modifikaci:

NapraSovani doutnavym vybojem rovinné diody — je velice jednoduchou a casto
vyuzivanou metodou k tvorbé povlaki. Systém se sklada predevsim z terCe (katoda) a
substratu (anoda). Katoda je zpravidla chlazena vodou a zastava funkci zdroje
povlakovaciho materialu a zdroje elektron, které udrzuji doutnavy vyboj. Nevyhodou této
metody je vSak pomald rychlost nanaseni povlaku a ohfev substratu vlivem bombardovani
casticemi [8,29].

Magnetronové naprasovani — je zalozeno na rozprasovani terce ionty pracovniho plynu,
které jsou extrapolované z plazmatu doutnavého vyboje. Poloha doutnavého vyboje je
pfitom usmérfiovana pomoci magnetického pole v té€sné blizkosti terCe. Vyhodou této
metody je moznost odpraSovat libovolny material (vCetné slitin a nevodi¢l) a moznost
nanaSet multivrstvé ¢i gradientni povlaky [8,29].

Radiofrekvencni napraSovani — umoziuje tvorbu povlaki i z elektricky nevodivych
tercl. Tato metoda umoziuje tvorbu elektricky vodivych, polovodivych a nevodivych
povlaka [8].
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NapraSovani iontovym paprskem — iontovy paprsek, jehoz zdrojem je inertni nebo
reaktivni plyn, je namifen na ter¢ a odprasuje z n¢j ¢astice. Substrat je vhodné umistén, aby
zachytaval odprasené Castice. Tato metoda umoziuje vynikajici pfilnavost a vysokou
Cistotu povlaku [8].

Vyhody naprasSovani [8,24,29]:

- nizké zatizeni tepelnou radiaci,

- odpraSovany terc je stabilnim zdrojem par,

- mala vzdalenost terce a substratu, vakuova komora mize mit tedy maly objem,
- moznost odprasovani raznych prvkd, slitin a chemickych sloucenin,

- moznost povlakovat i velice ostré hrany.

Nevyhody napraSovani [8,24,29]:

- nizkd intenzita naprasovani,

- nutnost odvadéni tepla, které vznika dopadajicimi Casticemi na terc,

- k vytvoreni rovnomérné tloustky povlaku je nutno povlakovanou soucasti otacet,
- terC nebo vysledny povlak muze byt pracovnim plynem znecistén,

- velké vnitini napéti povlaku.

Iontova implantace je metoda hybridniho PVD procesu, pii které¢ dochazi
k bombardovani povrchu substratu svazkem &astic s vysokou energii. Castice jsou piitom
z terCe ziskavany odparovanim nebo odprasovanim. Diky silnému elektrickému poli mezi
terCem a substratem dochazi v plynné atmosféie k elektrickému vyboji, ktery zpusobuje
ionizaci Castic pracovniho plynu a odpafenych cCastic terée. Nasledné dochazi k reakci
iontl a k jejich usazovani na substratu, vznika tak povlak. Vyhodou iontové implantace je
moznost nanaset povlaky riznorodého slozeni o vybornych vlastnostech a to i na plasty
nebo tepeln¢ zuslechténé materialy [8,32].

PVD metoda se dfive pouzivala pro povlakovani nastroji z rychlofeznych oceli (kvuli
nizkym pracovnim teplotdm nedochézelo k tepelnému ovlivnéni néstroje). Dnes dochazi
k rozmachu této metody a rozsiteni aplikace i na slinuté karbidy [8,24].
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3.3.2 CVD (Chemical Vapor Deposition)

CVD (metoda chemického nanaseni povlakll) je charakteristicka tvorbou povlakd, na
zakladé plynnych reakci v plazmatu. Plazma se nachazi v nejbliz§im okoli povlakovaného
télesa a probiha v ném reakce plynu, které musi obsahovat stabilni, ale zaroven prchavou
slouceninu. Sloucenina, kterd obsahuje povlakovany material, se vlivem pfivedené energie
(ohtev, plazmovy oblouk, laser) chemicky rozklada a reaguje s reaktivnim plynem. Slozky
heterogenni reakce se pak ukladaji na ohtaty povrch substratu a vznika tak povlak. Tvorbu
povlaku nazorné ukazuje obr. 3.5.

piivod plynu

| | |

U

—._L Ll

PLAZMA
+ +
. + \

— ' e i ‘ .

odeerpavini | SUBSTRAT [odcerpavani
atomy uhliku molekula vodiku
molekula CHs

Obr. 3.5 Tvorba diamantového povlaku CVD metodou [29].

Proces povlakovani se provadi za vysokych teplot (950-1050°C), tudiz nékteré materialy
(napf. rychlofeznou ocel) nelze touto metodou povlakovat. Ohfevem na vysokou teplotu by
mohlo dojit k tepelnému ovlivnéni zakladniho materialu. Proto se CVD metoda pouziva
predevsim k povlakovani slinutych karbidd. Tloustka CVD povlakl je vétsi nez u PVD
povlakd, proto dochazi k zaoblovani hran a sniZeni jejich ostrosti. Nevyhodou muze byt
vysoka energetickd naro¢nost, toxické pracovni plynné smési a dlouhy pracovni cyklus (az
10 hodin) [8,29].

Mezi vyhody CVD metody patii vysoka tepelna stabilita vytvofenych vrstev, rovhomérna
tloustka povlaku, vysoka adheze, odolnost vrstev proti opotiebeni, moznost vytvaret
slozité vrstvy, moznost povlakovat tvarové komplikované a nepfistupné povrchy. Nizké
ekonomické naroky tadi tuto metodu mezi nejbéznéjsi metody pro povlakovani slinutych
karbidu [8,29].

Stale Cast&ji se v posledni dobé pouzivaji razné modifikace CVD metody, napf.
nizkotlakova, se zhavicim vlaknem, laserem indukovana nebo s lavinovym plazmatickym
vybojem [8].
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3.4 Vlastnosti povlaku

V dnesni dobé je na trhu nabizeno nepreberné mnozstvi riiznych druhli povlakt. Pouziti a
zpusob opotiebeni nastroje hraje velkou roli pii vybéru povlaku. Ke klicCovym faktorim
ovliviiujici fyzikalni a chemické vlastnosti povlakovaného nastroje, ale i fezného vykonu,
patii druh povlaku, jeho tloustka, slozeni substratu a metoda povlakovani. Pro fezny vykon
je také dulezity koeficient tfeni a drsnost povrchu. Abrazivni opotiebeni zavisi na tvrdosti
povlaku, tepelné opotiebeni ovliviiuje termochemickou stabilitu, odolnost povlaku proti
opotiebeni zalezi pfedevS§im na typu povlaku. Obecné porovnani vlastnosti vybranych
povlakovych materialt je v tab. 3.1 [8,33].

Tab. 3.1 Srovnani vlastnosti vybranych povlakovych materiali [8].

. Chemicka Odolnost Tvrdost
Hodnoceni .. ... Tvrdost

stabilita proti oxidaci za tepla

Vyborma Al O; Al O; TiC AlLO,
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN

' TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN Al O; TiCN

Spatna TiC TiC TiN TiC

Obecné se popisuje ne€kolik zakladnich vlastnosti povlaka:

Tvrdost — odviji se pfedevsim od typu materialu povlaku. Pro urceni tvrdosti se pouzivaji
mikrotvrdomeéry, které zaru¢i meéfeni tvrdosti pouze povlaku a ne i1 podkladového
materialu. Hodnota tvrdosti se uvadi v HV nebo v GPa. Mezi povlaky s vysokou tvrdosti
patii diamantové povlaky a povlaky s obsahem boru. Tvrdost u vétsiny povlaki s rostouci
teplotou klesa [30].

Tloust'’ka — dosahuje hodnot 1-10 um a je jednou z nejdilezitéjSich charakteristik povlaku,
ma vliv na trvanlivost nastroje a na fezné sily pfi obrabécim procesu. Pro méfeni tloustky
povlaku na rovinnych plochéach se pouziva kalotester [30].

Drsnost — vysoka drsnost zvySuje fezné sily, bfit nastroje je pak vice tepelné a mechanicky
namahan. Vysokou drsnost zpusobuji makrocastice, které vznikaji pfi povlakovacim
procesu [30].

Adheze — $patna prilnavost povlaku k podkladu muze zpuasobit jeji odloupnuti, nastroji se
pak zhorSuji fezné vlastnosti. Adheze povlaku zavisi na tloustce povlakové vrstvy,
podkladovém materialu a v neposledni fadé i na povlakovaci metodé [30].

Kluzné vlastnosti — 1ze je aplikaci vhodného povlaku zlepsit a snizit tak pfi obrabéni treci
sily. Vyrazné se takto snizi tepelné zatizeni nastroje [30].

Odolnost vuci oxidaci — oxidace je jednim ze zptusobu opotiebeni nastroje, ktera mize (po
prekro¢eni maximalni teploty povlaku) zpusobit sniZeni tvrdosti vrstvy a nasledné jeji
odloupnuti. Srovnani odolnosti zakladnich typtt PVD povlakt vici oxidaci je na obr. 3.6.
[30].
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Chemicka

Stupefi oxidace [pg/cm?]

stabilita — urCuje

—TiCN — TiN — TiAIN — AITiN

/

200 400 600
Teplota [FC]

800 1000

Obr. 3.6 Zavislost stupné oxidace zakladnich PVD povlaki na teploté [30].

schopnost povlaku odolavat chemickym

reakcim

s obrabénym materidlem a to i za zvySenych teplot. Napf. diamantové povlaky jsou
chemicky stabilni pfi obrabéni nezeleznych materialti, av§ak pii obrabéni oceli chemicky
reaguji a jsou pro tuto aplikaci nevhodné [30].

Tepelna stabilita — je schopnost povlaku zachovat si svoje vlastnosti 1 za zvySenych
teplot. Vlivem obrabéni dochazi ke zvySeni teploty nastroje a mize tak dojit ke zméné
vnitini struktury povlaku a ke zméné jeho mechanickych vlastnosti. Diky analyzam tepelné
stability lze pro urcitou aplikaci stanovit optimalni fezné podminky ¢i optimalni typ
povlaku nastroje [30].
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4 MONOLITNI FREZOVACI NASTROJE S PYD POVLAKY A
JEJICH VYUZITI PRO PRAXI

Monolitni frézovaci nastroje ze slinutého karbidu jsou velice vykonné a univerzalni
nastroje pro ruzné aplikace obrabéni. Nanasenim povlaki se jejich vlastnosti zlepSuji a
roz$ifuje se jejich oblast pouziti. Jsou vhodné pro obrabéni rozmanitych materiala a tvara
obrobki a to i za vysokych teplot. Jejich pouziti Ize nalézt pro hrubovaci, ale i
dokoncovaci prace, pro obrabéni osazeni, drazek, dutin, aj. S vyhodou se vyuzivaji pfi
vysokorychlostnim obrabéni, kde se kombinuje velka hloubka fezu s pomérné malym
radidlnim zabérem. Vysoka tuhost nastroje zajistuje dosazeni vysoké rozmerové presnosti
a jakosti obrabéného povrchu. Velmi ¢asta je aplikace v CNC strojich, kde se vyuziva
frézovani vSemi sméry, obvodem ¢i ¢elem néstroje. NejCastéji jsou tyto nastroje provedeny
jako dvou- ¢i vice- bfité, valcové Celni, kulové ¢i toroidni [6].

Nize jsou popsany spole¢nosti ZPS-FREZOVACI NASTROJE, SECO a DORMER
PRAMET, jejichz produkce se zabyva vyrobou povlakovanych monolitnich frézovacich
nastroju ze slinutého karbidu. U kazdého vyrobce je vybrano a popsano nékolik nastroja,
které vyrabi. Dal§imi vyznamnymi spole¢nostmi zabyvajici se problematikou povlakovani
¢i vyroby fréz ze slinutych karbid( jsou Giihring, Ceratizit, Sandvik Coromant, Liss,
Carbide, Inova Tools, aj.

4.1 ZPS-FREZOVACI NASTROJE

Spole&nost ZPS- FREZOVACI NASTROJE (ZPS-FN) a.s. (obr 4.1), se sidlem ve Zling, se
predevsim zabyva vyrobou fréz a vrtaka ze slinutych karbidii a rychlofezné oceli, ale i
tepelnym zpracovanim nastrojovych oceli a jinych kova. Pocatky vyroby nastroju sahaji do
30. let 20. stoleti, jejichz vyroba byla soucasti koncernu Bata. Roku 1992 vznikla v ramci
ZPS dcefind spolecnost ZPS-FN a.s. a od roku 2001 se stala samostatnou akciovou
spolecnosti. Spolecnost se dé€li do dvou vyrobnich oddé€leni — frézy a tepelné zpracovani.
ZPS-FN dodava své vyrobky predev§im na tuzemsky trh, stale vice vSak pronikd i na
evropsky trh, pfedev§im do Némecka [34].

ZPS - FREZOVACT MASTROUE

Obr. 4.1 Logo firmy [34].
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S119602 — vélcova Celni hrubovaci fréza (obr. 4.2) uréena pro obrabéni nizkolegovanych,
legovanych a vysoce legovanych oceli, nerezovych oceli, zaruvzdornych oceli, Sedé a
tvarné litiny, titanovych slitin. Material frézy je slinuty karbid potazeny vysoce vykonnym
PVD povlakem AITiN, ktery je vyvinut pro obrabéni pfi nedostatecném chlazeni. Pti
obrabéni lze viak misto fezu chladit olejem. Celo nastroje je srazeno pod uhlem 45°.
K upnuti nastroje k vietenu slouzi valcova stopka. Tato fréza je uréena pouze k obrabéni
v radidlnim sméru.

e o '! ‘D‘ @
A ! J
- L -
Obr. 4.2 Fréza S119602 [35].

Tab. 4.1 — Geometrie nastroje [35].
Uhel §roubovice 2=45 [°] | Pramér upinaciho prvku |d=16h6 |[mm]
Uhel &ela y=06 [°] |Délka fezné &asti =32 [mm]
Poget bfitu z=5 [-] |Délka nastroje L=92 [mm]
Prim¢r nastroje D=16 h10 |[mm]

S151602.080 — valcova Celni Ctyibrita fréza (obr. 4.3) urCena pro hrubovaci i dokon¢ovaci
prace, pro obrabéni nerezové a zaruvzdorné oceli a k obrabéni titanovych slitin. Material
frézy je slinuty karbid potazeny PVD povlakem AICrN, ktery vynika vysokou odolnosti
vuci vysokym teplotam (az 1100°C) bez oxidace ¢i reakce s obrabénym materialem. Misto
fezu je nutno pii obrabéni chladit olejem. Celo nastroje je srazeno pod tthlem 45°. K upnuti
nastroje k vietenu slouzi valcova stopka. Tato fréza je urCena k obrabéni v radialnim a
postupném sméru.
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Obr. 4.3 Fréza S151602.080 [36].
Tab. 4.2 — Geometrie nastroje [36].
Uhel Sroubovice A= 40/42 [°] | Délka fezné &asti 1=19 [mm]
Uhel ¢ela y=12 [°] | Délka nastroje L=63 [mm]
Pocet brita z=2 [-] |Délka nastroje po kréek |In=25 [mm]
Prim¢r nastroje D=8 h10 |[mm] |Pramér kréku Dn=7,6 [mm]
Prim¢r upinaciho prvku |d= 8 h6 [mm]
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S$360002.020 — ctvrtkruhova vyduta fréza (obr. 4.4) urCena pro zhotoveni radiusovych
ploch o poloméru 2 mm. Material frézy je slinuty karbid potazeny vysoce vykonnym PVD
povlakem AITiN, ktery je vyvinut pro obrabéni pii nedostate¢ném chlazeni. Chlazeni vS§ak
1ze provadét pomoci oleje. K upnuti nastroje k vietenu slouzi valcova stopka. Tato fréza je
urcena k obrabéni v radiadlnim a postupném smeéru.

Obr. 4.4 Fréza S360002.020 [37].

Tab. 4.3 — Geometrie nastroje [37].

Uhel $roubovice =0 [°] |Délka nastroje L=63 [mm)]
Uhel éela y=0 [’] |[Maly primér Dc= 4 [mm]
Podet brita z=4 [[] |Radius =2 [mm]
Prumér upinaciho prvku |d=8 h6 [mm] | Uhel sklonu ostii o=2 [°]

4.2 SECO

Spolecnost SECO (obr. 4.5) se sidlem ve §védské Fagersté a zastoupenim ve vice nez 50
zemich svéta se zabyva vyvojem a vyrobou povlakovanych i nepovlakovanych nastroja
pro frézovani, soustruzeni, vrtani, zavitovani, upichovani, vystruzovani a dalsi oblasti
obrabéni. Spole¢nost SECO nabizi bfitové desticky ze slinutych karbid, CBN (kubického
nitridu boru) a PCD (polykrystalického diamantu), ale i monolitni frézy a vrtaky. Poskytuje
i fadu riznych variant upinacich systému k uchyceni nastroje ve stroji.

SECO 2

Obr. 4.5 Logo firmy [38].

JABRO-Solid2 JS554 — Monolitni c¢tyibfita fréza pro hrubovani (obr. 4.6), urena pro
obrabéni vSech béznych materialt od ocele az po titanové slitiny. Material frézy je slinuty
karbid kryty PVD povlakem SIRON-A (AICrN) s vysokou odolnosti vii¢i vysokym
teplotam. Pfi obrabéni neni nutnost chlazeni nastroje. Celo nastroje je v provedeni
s rohovym radiusem. Kupnuti nastroje k vietenu slouzi valcova stopka s ploskou
(weldon). Fréza je urCena k obrabéni vSemi sméry posuvu.
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Obr. 4.6 Fréza JABRO-Solid2 JS554 [38].

Tab. 4.4 — Geometrie nastroje [38].

Uhel §roubovice =48 [°] | Pramér upinaciho prvku [d= 12 h5 [mm]
Uhel cela y=8 [’] |Délka fezné &asti 1=26 [mm]
Pocet britu 7z=4 [-] |Délka nastroje L=280 [mm]
Prim¢r nastroje D=12¢7 |[mm]|Rohovy radius R=10,5 [mm]

JABRO-Solid2 JS452 — dvoubfita véalcova fréza (obr. 4.7) urena pro obrabéni hliniku,
pro hrubovaci a dokoncCovaci prace, drazkovani, bo¢ni frézovani, vrtani, obrabéni
tenkosténnych a vystouplych profili. Material frézy je slinuty karbid pokryty povlakem
HEMI (na bazi diboridu titanu-TiB,) — povlak s nizkym soucinitelem tfeni, snizuje adhezi-
ulpivani materialu na bfitu nastroje, zajistuje plynuly odvod tfisky a tepla z mista fezu.
Celo nastroje je srazeno pod uhlem 45°. K upnuti nastroje k vietenu slouzi valcova stopka.
Tato fréza je urCena k obrabéni v radialnim, axialnim i postupném smeéru.

Cxd45°—
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Obr. 4.7 Fréza JABRO-Solid2 JS452 [39].
Tab. 4.5 — Geometrie nastroje [39].
Uhel Sroubovice =30 [°] |Prumér krcku Dn=4,7 [mm]
Uhel &ela y=15 [°] |Délka fezné Gasti =38 [mm]
Pocet brita z=2 [-] |Délka nastroje L=57 [mm]
Prim¢r nastroje D=5¢7 [mm] | Délka nastroje po kréek | In= 17 [mm]
Prim¢r upinaciho prvku |d=6 h5 [mm] | Rohové srazeni C=0,1x45° | [mm]
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4.3 DORMER PRAMET

Spole¢nost DORMER PRAMET (obr. 4.8) vznikla roku 2014 spojenim podniku Dormer
Tools a Pramet Tools. Produkce podniku Dormer Tools byla dfive zaméfena na vyrobu
monolitnich nastroja, kdezto podnik Pramet Tools se specializoval piedev§im na vyrobu
nastroji s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu. Dnes spolecnost
DORMER PRAMET nabizi svym zakaznikim celou fadu nastroji, jako jsou napf.
monolitni nastroje a nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami pro frézovani,
soustruzeni, vrtani ¢i zavitovani. SpoleCnost distribuuje své vyrobky do celého svéta, kde
ma vice jak 30 pobocek [40].

DORMER ) PRAMET

Obr. 4.8 Logo firmy [40].

S802HB - dvoubiita drazkovaci fréza (obr. 4.9) urCena k dokonCovacimu frézovani
v toleranci P9, pro obrabéni vSech druht oceli do tvrdosti 49 HRC, k obrabéni nerezové
oceli, Sedé litiny, mosazi, bronzu, hliniku a magnezia. Material frézy je slinuty karbid
potazeny povlakem ALCRONA (AICrN) — povlak s vysokou tvrdosti i pii vysokych
teplotach (az 1100°C) s odolnosti vici oxidaci. K upnuti nastroje k vietenu slouzi valcova
stopka s ploskou (weldon). Pti obrabéni neni nutnost chlazeni néastroje. Tato fréza je urCena
k obrabéni vSemi sméry posuvu.
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Obr. 4.9 Fréza S802HB [41].

Tab. 4.6 — Geometrie nastroje [41,42].

Uhel §roubovice =30 [°] | Pramér upinaciho prvku |d= 10 [mm]
Uhel &ela y=9 [°] |Délka nastroje L= 66 [mm]
Pocet brita z=2 [-] |Délka fezné asti 1=10 [mm]
Prim¢ér nastroje D=9 [mm]
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S511 - radiusova kopirovaci fréza (obr. 4.10) urCena k frézovani radiust, pro obrabéni
vSech druht oceli do tvrdosti 49 HRC, nerezové oceli, Sedé litiny, titanu, niklu, hliniku a
jejich slitin. Material frézy je slinuty karbid s povlakem X-CEED (povlak na bazi TiAIN
s vysokou tvrdosti pies 3500 HV). Celo nastroje je v provedeni srohovym radiusem.
K upnuti nastroje k vietenu slouzi valcova stopka. Tato fréza je urCena k obrabéni

v radialnim a postupném sméru posuvu.

Obr. 4.10 Fréza S511 [43].

Tab. 4.7 — Geometrie nastroje [43,44].

Uhel $roubovice =30 [°] | Pramér upinaciho prvku |d= 16 [mm]
Uhel &ela y=10 [°] |Délka nastroje L= 100 [mm]
Pocet britu z=4 [-] |Délka fezné &asti =8 [mm]
Primér nastroje D=16 [mm]
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ZAVER

Monolitni frézovaci nastroje patii k univerzalnim a vysoce vykonnym nastrojum, které lze
vyuzit pro velké spektrum obrabécich procest. Stopkové frézy jsou zvlasté ucinné pii
vysokorychlostnim frézovani — hrubovani, ale jsou i vhodné pti dokoncovacich operacich.
V soucasnosti je jejich Casta aplikace ve vykonnych obrabécich strojich s pokrocilymi
funkcemi programovani, kde je snaha dosadhnout maximalniho vyuziti potencidlu
obrabéciho nastroje, ale 1 stroje.

Rezné vlastnosti nastroje zavisi predeviim na vlastnostech podkladového materialu, typu
povlaku a zpusobu jeho nanaSeni. Jako vhodnym podkladovym materialem pro vyrobu
povlakovanych nastroji se ukazal byt slinuty karbid, ktery se sklada z tvrdych
karbidickych zrn spojenych kovovym pojivem. Slinuty karbid je produktem praskové
metalurgie a jeho vyroba je provadéna lisovanim a naslednym spékanim kovového prasku.

Snahou vyrobcd je vyrobit (zhotovit) slinuty karbid s co nejjemnéjsi strukturou, ktera
vykazuje lepsi vlastnosti nez hrubé struktura.

V soucasnosti jsou vyrabény predev§im specialni slinuté karbidy, které jsou urceny pifimo
k povlakovani.

Povlak, naneseny na povrch slinutého karbidu, dodava nastroji mnohem lepsi vlastnosti,
nez by mél samotny nepovlakovany nastroj. Povlaky se lisi slozenim materialu, tloustkou
a poctem jednotlivych vrstev a metodou jejich nanaseni.

PVD (metoda fyzikalniho nanaSeni povlaki) je typicka tvorbou povlaka pii relativné
nizkych teplotach v prostfedi vysokého vakua. Oproti metodé CVD (metoda chemického
nanaSeni povlakt), nedochazi vlivem nizsi pracovni teploty k nezadoucimu tepelnému
ovlivnéni struktury nastroje. Zdroj materialu, urCeného k povlakovani, se riznymi
metodami odpafuje nebo odpraSuje. Nasledné se tyto odloucené CasteCky transportuji a
usazuji na povrchu povlakovaného nastroje, kde vytvari souvisly povlak.

Tendence posledni doby jiz nesméfuje k vytvareni vyhradné jednovrstvych ¢i vicevrstvych
povlak, ale mifi spiSe k tvorbé specialnich multivrstvych, nanokompozitnich, gradientnich
¢i inteligentnich povlakd. Snahou vyvoje je snizit jejich teplotu tvorby, zvysit jejich tvrdost
a odolnost vuci oxidaci pii vysokych teplotach.

Spole¢nost ZPS-FREZOVACI NASTROIJE patii k vyznamnym tuzemskym vyrobctim fréz
ze slinutych karbidii a rychlofezné oceli. Pro zvySeni uzitné hodnoty fréz nabizi jejich
povlakovani universalnim povlakem AITiN nebo AICrN. Diky svym zkuSenostem a
kvalitou vyrobkl nachazi své uplatnéni i na evropskych trzich.

Spolecnosti SECO a DORMER PRAMET patii ke svétovym producentim obrabécich
nastroji pro vrtani, soustruzeni a frézovani. Jejich nedilnou soucasti je vyroba a
povlakovani monolitnich fréz a frézovacich biitovych desticek.

Dal§imi firmami zabyvajici se problematikou povlakovani ¢i vyroby fréz ze slinutych
karbidu jsou Guhring, Ceratizit, Sandvik Coromant, Liss, Carbide, Inova Tools, aj.
Dokonal4 znalost procesu frézovani, nastaveni pfiznivych feznych a posuvovych rychlosti,

ale 1 vhodny vybér frézovaciho nastroje pro konkrétni obrabéci operaci, muze
strojirenskym firmam usSetfit nemalé penize a navic zefektivnit jejich vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CBN [-] kubicky nitrid boru

CVD [-] Chemical Vapor Deposition

HCP L] H?;Vagonal Closed Packed (Sestere¢na tésn€ usporadana
miizka)

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HV [-] tvrdost podle Vickerse

PCD [-] polykrystalicky diamant

PVD [-] Physical Vapour Deposition

SK [-] slinuty karbid

WC [-] karbid wolframu

ZPS-FN [-] 7ZPS-Frézovaci nastroje

Symbol Jednotka Popis

Ap; [mm?] jmenovity prurez trisky

Apmax [mm?] maximalni jmenovity prafez tfisky

C [mm] rohové srazeni

Cre. [-] konstanta vyjadfujici vliv obrabén¢ho materialu

D [mm] pramér nastroje

Dn [mm)] pramér kréku

Fc [N] celkova fezna sila

Fc;; Fenis Ffi; Fy [N] slozky celkové fezné sily pusobici na jeden bfit

F; [N] celkova fezna sila pusobici na jeden bfit

H [mm] hloubka zabéru

L [mm] délka nastroje

R [mm] radius

R, [ ©m] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

R, [ ©m] stiedni kvadraticka hodnota drsnosti

a, [mm] Sifka zabéru ostii

b; [mm] jmenovita Sitka tfisky
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d [mm] pramér upinaciho prvku
f, [mm] posuv na otacku
f, [mm)] posuv na zub
h; [mm] jmenovita tloustka trisky
K [MPa] mérna fezna sila
1 [mm] délka fezné Casti
In [mm] délka nastroje po kréek
n [min™] otacky nastroje
n, [-] pocet bfiti v zabéru
Ve [m.min™] fezna rychlost
Vi [mm.min"'] posuvova rychlost
X [-] exponent vlivu tloustky trisky
z [-] pocet zubu (bfitu) frézy
o [°] uhel sklonu ostii
Y [°] uhel cela
Ky [°] uhel nastaveni hlavniho ostii
A [°] uhel Sroubovice
n [-] Ludolfovo ¢islo
Qi [°] uhel posuvového pohybu
Pmax [-] maximalni uhel posuvového pohybu
\} [°] uhel zabéru frézy







