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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva nepovlakovanymi slinutymi karbidy
uzivanymi k vyrob¢ feznych nastrojii. Prvni €ast prace obsahuje rozdé€leni a
struénou charakteristiku materiali uréenych k vyrobé feznych néstroji. Druha ¢ast
prace se zabyva historickym vyvojem, rozdélenim a znaenim, vyrobou a fyzikalné
mechanickymi vlastnostmi nepovlakovanych slinutych karbidt. Posledni ¢ast prace
je zaméfena na sortimenty nepovlakovanych slinutych karbid urcenych
k soustruzeni od spole¢nosti Pramet Tools, Sandvik Coromant, Seco Tools,
Ceratizit, Walter a Iscar a jejich porovnani z hlediska feznych rychlosti.

Klicova slova

Nepovlakované slinuté karbidy, rozdéleni a znaceni, vlastnosti, vyroba,
vyrobci

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the uncoated cemented carbide used in the
manufacture of cutting tools. There is an overview of the most frequently used tool
materials in the first part. The second part describes history, sorting, labeling and
physico-mechanical properties of uncoated cemented carbides. The last part is
focused on products of Pramet Tools, Sandvik Coromant, Seco Tools, Ceratizit,
Walter and Iscar and their comparison in terms of cutting speed.

Key words
Uncoated cemented carbides, sorting, labeling, properties, production,
manufacturers
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UvVOD

Strojirenstvi je jiz fadu let neodmyslitelnou soucésti spolecnosti. Vsude
kolem sebe mlizeme nalézt stroje Ci piistroje, které nam usnadiuji bézny Zivot. Bez
téchto vynalezti at’ uz z davné historie, nebo nedavné minulosti, bychom si dnes
dokazali zivot jen stézi predstavit. Tyto vynalezy ale museji byt né¢jakym zptisobem
vyrobeny. Velky podil na jejich vyrobé ma obrabéni. Obrabéni je odebirani
materialu ve formé ttisek, a tim vytvareni nového povrchu pozadované geometrie a
jakosti, ktery odpovida pozadavkiim zakaznika. Kvalita obrobenych ploch do velké
miry zavisi na fezném nastroji, potazmo na materidlu, ze kterého je vyroben.
Takové materialy musi mit své specifické vlastnosti, mezi které patii tvrdost,
houzevnatost, odolnost vii¢i opotiebeni, pevnost, fezivost apod. Tyto vlastnosti si
navic musi material udrzet 1 pfi velmi vysokych teplotach a po co nejdelsi dobu.

Jednim z velmi kvalitnich a rozsifenych feznych materidli jsou slinuté
karbidy, které obsahuji tvrdé castice karbidi vazané kovovym pojivem. Kvalita
slinutych karbidii ve spojitosti s jejich pfijatelnou cenou, z nich déla vybornou
variantu pro bézné obrabéni. Na trhu proto mizeme nalézt velké mnozstvi firem,
které se jejich vyvojem a produkci zabyvaji. Celosvétovym lidrem je Svédska firma
Sandvik Coromant. Ceskou jedni¢kou je pak firma Pramet Tools, ktera sidli
v Sumperku.

Tato prace se zabyva slinutymi karbidy jak z hlediska vlastni vyroby a
vlastnosti, tak i z hlediska soucasné produkce a sortimentu jednotlivych firem.
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1. ZAKLADNI ROZDELENI MATERIALU PRO REZNE
NASTROJE

Mezi materidly, ze kterych se v souasné dobé vyrabi fezné néstroje, patii
nastrojové oceli, slinuté karbidy, cermety, feznd keramika a supertvrdé materialy.
Vliv vlastnosti jednotlivych materidlli na pracovnich podminkach je zndzornén na
obrazku 1.1.

4 p Materialy budoucnosti

o Diamantovy poviak
. ™
Al;04

Povlakované cermety
Poviakované SK

Jemnozrnné SK

Poviakované RO

Slinuté karbidy linuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

B

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 1.1 Vliv vlastnosti materialu na pracovni podminky *

1.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli (NO) patii k historicky nejstar§im feznym materialam.
Piesto se na trhu udrzely a maji nezanedbatelny podil na celkové produkci nastrojt
ur¢enych k obrabéni. Jejich hlavnimi vyhodami jsou houzevnatost a velice pfizniva
cena. Nastrojové oceli se dale déli do tii podskupin. Jsou to nastrojové oceli
nelegované, nastrojové oceli legované a rychlofezné oceli. Rozdéleni a znaceni
nastrojovych oceli dle normy CSN je uvedeno v tabulce 1.1°.

Tab. 1.1 Rozdéleni a znageni nastrojovych oceli dle CSN°®

Zakladni Vyznam tieti &islice
diselnd znalka v zakladni znadce oceli
19 Oxx Dvojtisli ze 3. a 4. &islice Nastrojové oceli
19 1xx vyjadiuje stfedni obsah uhliku nelegované
19 2xx
19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové
19 4xx Oceli chromové
19 5xx Oceli chrommolybdenové Nastrojove oceli
19 6xx Oceli niklové legované
19 Txx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlofezné
19 9x%x Volné
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1.1.1 Nastrojové oceli nelegované

1.1.2

113

Nejvétsi vliv na vlastnosti téchto oceli méa obsah uhliku. Po zakaleni tvrdost
roste se stoupajicim obsahem uhliku. Rezné nastroje z téchto oceli snaseji teplotu
jen asi 220 °C, pii¢emy fezné rychlost nepfesahuje 15 m.min™. Pro tyto ne pfilis
dobré vlastnosti nejsou jiz v dne$ni dobé pouzivané a jsou nahrazovany ocelemi
legovanymi. Tyto oceli je nutno kalit a popoustét. VIiv obsahu uhliku na tvrdost
nastrojovych oceli je zndzornén na obrazku 1.2,

=)
=

Z

[

"2 04 06 08 10
obsahC [% ] —=

d
‘@

tvrdost HRC —=
&
o

Obr. 1.2 Vliv obsahu C na tvrdost nastrojovych oceli®

Nastrojové oceli legované

Legované nastrojové oceli maji vedle zakladniho sloZeni jeSté dalsi legujici
slozky. Jsou to zejména karbidotvorné prvky (Cr, V, W, Mo), které vytvaii tvrdé
karbidy, které dobfe snasi i vysoké teploty. Mezi dalS$i mozné legujici prvky
(nekarbidotvorné) patii Ni, Si, Co. Z legovanych nastrojovych oceli se vyrabé&ji
témét vSechny druhy tvarecich, fezacich a stiihacich nastrojii. Legované néstrojové
oceli jsou oproti nelegovanym vice prokalitelné a maji vétSi odolnost proti
popousténi. Jsou ovSem narocnéj$i na tepelné zpracovani. Nastroje z legovanych
nastrojovych oceli snesou teploty az 350 °C a fezné rychlosti az 25 m.min™’. Stejné
jako u oceli nelegovanych je nutné je kalit a nasledné popoustét k dosazZeni lepSich
feznych vlastnosti®.

Rychlorezné oceli

Rychlotfezné oceli (RO) jsou samostatnd skupina nastrojovych oceli
legovanych. Je tomu tak z diivodu jejich specifickych vlastnosti, diky kterym jsou
Znich casto vyrabény fezné nastroje. Jejich tvrdost je déna zakalenim na
martenzitickou strukturu a obsahem karbidotvornych prvka Cr, W, V, Mo a
nekarbidotvorného Co. Obsah uhliku se nejcastéji pohybuje do 1 %. V zavislosti na
obsahu jednotlivych legujicich prvki jsou vhodné k obrabéni oceli a dalSich
tézkoobrobitelnych materidlti. Rychlofezné oceli maji vysokou lomovou pevnost a
sttedni odolnost proti opotiebeni. Diky témto vlastnostem maji velmi Siroké
spektrum uplatnéni. Jsou pouzivany na vyrobu tvarovych nastroji, vystruzniku,
zavitnikl, fréz, protahovacich trnti a dal§im. Pfi pouzivani rychlofeznych oceli je
vhodné uzivat fezné emulze a oleje k prodlouzeni Zivotnosti nastroji. Nastroje
z rychl?feznych oceli snaseji teploty az 700 °C a tezné rychlosti az do vySe 50
m.min .
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V soucasné dobé se rychlofezné oceli vyrabéji hlavné praskovou metalurgii.
Maji velmi jemnou strukturu a pravidelné rozlozeni karbidt i nekovovych vmeéstk.
Tyto oceli maji lepsi fezné vlastnosti, lepsi houzevnatost a rozmérovou stalost.
Velkym pfislibem do budoucna se jevi fezny material vyrobeny z rychlofezné nebo
zuslechténé oceli, ktery bude povlakovan silnou vrstvou nitridu titanu®®.

1.2 Slinuté karbidy

Pti aplikacich na automatizované vyrobni linky nebo obrabéci centra se
nejvice vyuzivaji vymenitelné britové desticky ze slinutych karbida. Jejich podil je
80 %. Slinuté karbidy jsou produkty praskové metalurgie. Jsou vyrabény z riznych
druhtt karbidh, které jsou k sobé pojeny kovovym pojivem. Nejvyznamnéjsi
karbidy jsou karbid wolframu WC, karbid titanu TiC, karbid tantalu TaC a karbid
niobu NbC. Nejbéznéj$im pojivem je kobalt. Slinuté karbidy jsou smési dvou, nebo
i vice fazi a neni mozné je op&tovné tepelné zpracovat. Obsah jednotlivych fazi
meéni vlastnosti slinutych karbidi, jako je tvrdost, houzevnatost a odolnost proti
otéru. Nastroje ze slinutych karbidi mohou byt pouzivany pro vysoké fezné
rychlosti a na velké posuvy. Pro zlepSeni vlastnosti a prodlouZeni Zivotnosti jsou
povlakovany. A to bud’ jednou, nebo i vice vrstvami povlakli. Vyrabi se ve forme
vymeénitelnych bfitovych desticek®®.

1.3 Cermety

Cermet je fezny material obsahujici tvrdé Castice (TiN, TiC, TiCN, TaN),
které jsou véazadny kovovym pojivem (Ni, Mo, Co). Cermety jsou vyrabény
praSkovou metalurgii. Samotny ndzev cermet je tvofen spojenim pocatecnich
pismen slov CERamic a METal. Jedna se tedy o keramické castice v kovovém
pojivu. Se zvétSujicim se obsahem TiC roste tvrdost. Cermety ovSem nejsou tak
houZevnaté jako slinuté karbidy, a proto se nejcastéji vyuZzivaji pro dokoncovaci
operace. Rezné rychlosti se pohybuji zhruba do 360 m.min™.V praxi jsou mezi
cermety fazeny materialy, jeZ jsou na bazi karbidu titanu, nitridu a karbonitridu.
Tvrdost je u cermetd piiblizné stejna, jako u slinutych karbidd, houzevnatost a
pevnost je ovSem niz§i. Cermety maji menSi odolnost proti teplotnim Soktm.
Cermety jsou vhodné pro obrabéni oceli, litin, lité oceli, nezeleznych kovt a snadno
obrobitelnych slitin. Snesou vyssi fezné rychlosti nez slinuté karbidy. Vyrabé&ji se
stejné jako slinuté karbidy ve formé vyménitelnych bfitovych destiCek. Zavislost
fezné rychlosti na posuvu na otacku u cermett a SK je zndzornén na obrazku 1.3,

= 600}
£ 500
£
£ 400
— 300
s Owu(
Oy,
g 2000 "8 Sl
= " karg,
& Bicty -
 100f| Cermety
=
2 Stinuté karbidy
50

¢ o1 02 03 04 05 08 07
Posuv na otatku f [mm]

Obr. 1.3 Porovnani feznych materialti v zavislosti na fezné rychlosti a posuvu na otacku®
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1.4 Rezna keramika

Keramické fezné materialy jsou velmi tvrdé, a to i za vysokych teplot (az
1200 °C). Jejich dalsi vyhodou je, ze chemicky nijak nereaguji s materidlem
obrobku. Zakladni slozkou keramickych feznych materialii na bazi oxidu hlinitého
je elektrickou cestou vyrobeny korund (Al;O3), ktery patii mezi nejtvrdsi znamé
materialy. Rezna keramika se d4 vyuZivat pfi feznych rychlostech az 1600 m.min™.

Keramika je ovSem na druhé stran¢ velmi kiehk4 a ma malou tepelnou vodivost>®.

Podle normy CSN ISO 513 se pro keramické fezné materidly pouzivaji
symboly®:

e CA —oxidicka keramika na bazi Al,03

e CM — smésna keramika na bazi Al,Os s pfisadou neoxidickych
komponent

e CN —neoxidicka keramika na bazi nitridu kifemiku SizN4
e CC - povlakovana keramika CA, CM, CN

Rezna keramika se d4 rozdglit na dvé skupiny. Prvni skupinou je keramika
na bazi oxidu hlinitého. Ta se d4 dale délit na &istou, polosmésnou a smésnou. Cista
obsahuje 99,9 % Al,O3. Pouziva se na dokoncovaci soustruzeni $edé litiny,
uhlikovych a nizkolegovanych oceli pfi feznych rychlostech ptesahujicich
100 m.min%. Barva &isté keramiky lisované za studena je bil4, pfi lisovani za tepla
je pak Seda. Polosmésna keramika vznika piidanim ruznych piisad do Cisté
keramiky. Nejcastéjsi ptisadou je ZrOz, a to az do 20 %. Vymeénitelné bfitové
desticky maji pfi vyrobé za tepla ¢ernou barvu. Smésna keramika obsahuje vedle
Al,O3 prisadu 20 — 40 % TiC. Ma v porovnani s ¢istou keramikou vétsi odolnost
proti raziim, a to jak mechanickym, tak teplotnim. PouZiva se pro frézovani a
soustruzeni nacisto. Pii vyrob¢€ za Cista ma rovnéZz ¢ernou barvu®.

Druhou skupinou je fezna keramika na bazi nitridu kifemiku. Tato keramika
ma vysokou odolnost proti mechanickému poruseni bfitu a pouzivd se na
dokoncovaci 1 hrubovaci operace. Je vhodna pro pferuSované fezy a odolna vici
teplotnim Sokiim. Dobfe snédsi i velmi vysoké fezné teploty, pfi kterych jiz neni
mozné pouzivat slinuté karbidy. Je vhodna pro obrabéni za sucha i pfi chlazeni a pfi

feznych rychlostech az 400 m.min®.

1.5 Supertvrdé Fezné materialy

Dalsi skupinou feznych materidlli jsou materidly, které jsou oznacovany

jako supertvrdé. Patii sem”:

e Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
e Polykrystalicky diamant (PD)

Tyto materidly patii k viibec nejtvrd$im, ale maji obrovskou nevyhodu, a
tou je velmi vysokd pofizovaci cena. V technologické praxi jsou aplikovany ve
form¢ praska, kotouct, brusnych past a kompozitnich feznych nastroju
obsahujicich segmenty PKNB a PD>®,
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1.5.2

Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je material, jehoz tvrdost se blizi
tvrdosti diamantu. Vyrabi se za vysokych teplot a tlaka, pfi nichz se kubické
krystaly boru spojuji s keramickym nebo kovovym pojivem. PKNB ma vysokou
tvrdost 1 pii teplotdch okolo 2000 °C, vysokou odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni a dobrou chemickou stabilitu®®.

Polykrystalicky diamant

Diamant je nejtvrdSim zndmym pifirodnim materialem. Synteticky
polykrystalicky diamant ale dosahuje podobnych hodnot tvrdosti. Vyroba je
uskute¢néna slinovanim jemnych krystali diamantu za vysokych teplot a tlakd.
Trvanlivost bfitu je mnohondsobné¢ vysSi nez u slinutych karbidi. Néstroje
z polykrystalického diamantu jsou doporucovany k obrabéni vSech nezeleznych
kovll a nekovovych materiald, jako je naptiklad sklolaminat, grafit, sklo a dalsi.
Z kovul je pak vhodny pro obrabéni slitin hliniku a dale titanu a médi jak v Cisté
formé, tak i ve formé slitin. Dal$im moznym vyuzitim mutize byt v oblasti obrabéni

. 56
difeva’”.
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2 NEPOVLAKOVANE SLINUTE KARIDY
2.1 Historicky vyvoj slinutych karbida

Prvni zdznamy o materialech, ze kterych se do dnesni doby vyvinuly slinuté
karbidy, se datuji na pielom 19. a 20. stoleti. VEtsi rozmach pak ptisel ve 20. letech
20. stoleti. Primyslovou vyrobu slinuté¢ho karbidu typu WC-Co rozvinula némecka
firma Krupp. Tento material byl oznacovan obchodnim nazvem WIDIA (z

ném%ckych slov Wle DIAmant = jako diamant), ktery se zachoval az do dnesni
doby””.

Ptrestoze zakladni klic¢e k feSeni problematiky vyroby slinutych karbidi byly
nalezeny v Némecku, fada dalSich dilezitych objevi byla uskuteénéna v jinych
statech, mezi které se fadi USA, Rakousko, Svédsko a dalsi. Vzhledem k vyrobnim
patentiim a strategické podstaté wolframu byl cely vyvoj slinutych karbidl v zasadé
rozdélen do dvou vétvi. Na jedné strané byl vyvoj na bazi WC. Na stran¢ druhé
potom snaha o naprosté vylouceni karbidu wolframu. Tyto materidly bez obsahu
WC jsou v dnesni dobé& nejcastéji oznacovany jako cermety a tvoii tak samostatnou
skupinu feznych materiala™ *.

Nasledny vyvoj pfinesl fadu vylepSeni ptivodniho slozeni materidlu diky
pfisadam dalSich prvki (napt. Ti, Ta, V, Cr, Nb a dalsi). Ve druhé poloviné 20.
stoleti se rozvinulo i povlakovani slinutych karbidii vrstvou TiC. Pozdé&ji pak i
vrstvy TiN, TIiCN, Al,O3 a dalsi. Povlakovani se da provést dvéma zpusoby.
Prvnim je zptisob CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické naparovani).
Druhym pak PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovéni)3’4.

V prvnich aplikacich na zacatku 20. stoleti byly desticky slinutych karbida
pfipajeny do ocelovych drzékd a obrabéni trvalo 1 100 minut. DneSni néstroje
zvladnou stejné operaci 1 za méné nez jedinou minutu. Soucasné nastroje této
metoda upinani jiz vSak moc nevyuzivaji. V drtivé vétsiné ptipadi pajeni nahradilo
mechanické upinani. Casto je tak u¢inéno pomoci vruti, kterymi je bfitova desticka
upevnéna na ocelovy drzék. V ptipadé opotiebeni se tedy da bez vétSich potizi a
v dilenskych podminkéch snadno vyménit".

V soucasné dobé je trend co nejvice zvySovat ubér obrdbéného materialu.
To znamena zvysSeni posuvovych rychlosti. Soucasné se zlepSujicimi se feznymi
materidly se ovSem zlepSuji i samotné obrabéné materialy. Je tedy nutné neustéle
vyzkumu a inovaci. Z tohoto diivodu se dozajista jedna o velmi perspektivni obor,
ktery bude mit jest¢ dlouhd desetileti velky vyznam ve stroj frenstvi’.

2.2 Rozdéleni a znaceni

Sougasné nepovlakované slinuté karbidy jsou podle normy CSN ISO 513
oznacovany symboly HW (zrnitost > 1um) a HF (zrnitost < 1 um). Dale pak podle
pouziti se déli do Sesti skupin — P, M, K, N, Sa H (viz tabulka 2.1). Jednotlivé
skupiny jsou navzajem barevné odliSeny a daji se dale dé€lit do podskupin. Skupina
P je znacena barvou modrou (déli se dale do podskupin P01, POS, P10, P15, P20,
P25, P30, P35, P40, P45, P50). Skupina M je znacena Zlutou barvou (podskupiny
MO01, M05, M10, M15, M20, M25, M30, M35, M40). Skupina K se znaci ¢ervenou
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barvou (podskupiny K01, KO05, K10, K15, K20, K25, K30, K35, K40). U
predeslych tii skupin znaéi rostouci cislo podskupiny, ze obsah pojiciho kovu se
zvysuje. Déle s rostoucim Cislem roste 1 houZevnatost a pevnost v ohybu. Zaroven
ale kleséa tvrdost a otéruvzdornost. S ohledem na doporucené fezné podminky, to
znamena klesajici feznou rychlost a rostouci posuvovou rychlost a tim padem i
rostouci priifez tiisky, kter je odebirana™’.

Dalsi je skupina N. Ta je znacena zelenou barvou (podskupiny NO1, NOS,
N10, N10, N15, N20, N25, N30). Skupin¢ S nalezi barva hnéda (podskupiny SO1,
S05, S10, S15, S20, S25, S30). Posledni skupinou je skupina H, ktera je barvy
tmavosedé (podskupiny HO1, HOS5, H10, H15, H20, H25, H30). U téchto tfi skupin
znaci rostouci Cisla podskupin stejné zmény vlastnosti a doporucenych feznych
podminek, jako u skupin P, M a K. Plati tedy, ze slinuté karbidy s nizkym ¢islem
podskupiny jsou uréeny na lehké a dokoncujici obrdbéni. Naopak vysoka Cisla

podskupin znadi, Ze dany slinuty karbid je uréen k hrubovacim procestim®*’.

Souc¢asna norma ISO 513, tedy norma, kterd se zabyva slinutymi karbidy, je
podle Brookese™ spise nez normou ne Gplné prehlednym soupisem o oznatovéni
slinutych karbidt z hlediska pouziti, nikoli vyroby. Norma z roku 2004 uvadi fadu
znaceni. Prvni dvé pismena znadi typ fezného materidlu. Nasleduje hlavni ¢ast
oznaceni, a tou je pismeno nasledované dvouclislim. Pismeno oznacuje druh
obrobku a dvoucisli pak tvrdost materidlu. Norma z roku 2004 rovnéz zavadi dalsi
3 skupiny slinutych karbidi. U ptedeslych norem se jednalo pouze o skupiny P, M
a K. Nyni vSak ptibyli skupiny N, S a H. Zatimco prvni tii skupiny maji oznaceni
podskupin 01 az 50 (u M a K pouze 01 az 40), u skupin N, S a H uz existuji pouze
podskupiny 01 az 30, pfestoze napf. oznaceni N30 vibec nekoresponduje
s ozna¢enim P30 a neni ureno pro podobné aplikace, i kdyZz by logicky podle
stejného ¢isla mélo. Norma z roku 2004 tedy neumozni srovnani vSech vyrobct
podle kvality, ale alespofi ndm pomulZe pii porovnavani produktli od jednoho
dodavatele.

Zakladnim karbidem pro vyrobu vSech druhl slinutych karbidi uréenych
k obrabéni (tedy s povlaky i bez nich) je karbid wolframu (WC), pojivem je kobalt
(Co). Jako dalsi slozky se pouzivaji karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu
(NbC) a chromu (CrsC;). Vzhledem ke svému sloZeni byvaji bézné slinuté karbidy
také oznacovany jako jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vicekarbidové (M).
Z tohoto hlediska mizeme k témto tfem skupinam podle ISO pritadit néasledujici
slozeni (karbidy uvedené v zavorkdch netvoii samostatné strukturni slozky
slinutygli karbidd, ale jejich ukolem je zabranit ristu zrna v hlavnich karbidickych
fazich)™™:

e skupina K: WC (87+92) % + Co (4+12) % + (TaC.NbC),

e skupina P: WC (30+82) % + TiC (8+64) % + Co (5+17) % +
(TaC.NbC),

e skupina M: WC (79+84)% + TiC (5+10) % + TaC.NbC (4+7) % +
Co (6+15) %.
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Dals$i pfidani malého mnozstvi piisad kovu (0,53 % V, Nb, Ta, Ti, Hf)
nebo karbidi (VC, Cr3C,, NbC, TaC, Zr/HfC) do vychozi praSkové smési ma za
nasledek zpomaleni ristu zrna WC a vysledny slinuty karbid potom ma jemnéjsi
strukturu a také vyssi tvrdost a pevnost. Negativnim vlivem ale mize byt ¢astecny
pokles houzevnatosti®.

Skupina P je urCena pro obrabéni materiald, které tvoii dlouhou tfisku.
Takovymi materidly jsou napiiklad uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické
korozivzdorné oceli. Rezny proces byva doprovizen velkymi feznymi silami a
znacnym opotiebenim na c¢ele nastroje. Kvili tomu tato skupina obsahuje také
velké mnozstvi TiC a TaC, které zvysuji odolnost proti tvorbé vymolu na cele
nastroje. Pfisada TiC dale zarucuje velkou odolnost proti difuzi za vysokych teplot
(WC naopak difunduje velmi ochotné). TiC ma téz vyssi tvrdost za vysokych teplot
nez W4C. Nevyhodou ve srovnani s WC ale je vyssi kiehkost a nizs§i odolnost viici
abrazi”.

Skupina M obsahuje velké mnoZstvi rtiznych karbidi a diky tomu je
univerzalni. Je uréena pro materidly, které tvoti dlouhou a stfedni tfisku, mezi které
patii naptiklad lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny. Diky
vysoké houzevnatosti se slinuté¢ karbidy skupiny M pouzivaji pro tézké hrubovaci
operace nebo prerusované fezy)“.

Skupina K tvofi vyznamnou skupinu nastrojovych materiald. Je urCena
k obrabéni materiald tvoficich kratkou a drobivou tiisku (litiny, nezelezné slitiny a
nekovové materidly). Nevhodnost k obrabéni material tvoficich dlouhou tiisku je
pozadavkiim a rychleji se opotfebovava (dlouha tiiska mnohem vice teplotné
zaté¢zuje Celo ndstroje, protoZe ma vétsi plochu styku a tim padem pieda néstroji
vice tepla)*’.

Skupina N je vyuZzivana k obrabéni neZeleznych kovi, pfedevs§im pak pro
slitiny hliniku @ médi. U hliniku se jedna o jeho mé&kké (s nizkym obsahem Si) 1
tvrdé (s vysokym obsahem Si) slitiny. U médi se jednd o jeji mekkeé slitiny,
automatovou mosaz a dal3i mosazi a bronzy®’,

Skupina Szna¢i materidly, které jsou urCeny k obrabéni specidlnich
zarupevnych slitin na bazi niklu, kobaltu a zeleza. Déle gak k obrabeéni titanu jak ve
formé jeho slitin, tak v podobé titanu technicky &istého®®.

Skupina H je urcena k obrdbéni vysoce g)evn}'lch nastrojovych oceli,
zuslechténych oceli, kalenych oceli a tvrzenych litin®°.
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Tab. 2.1 Rozdéleni slinutych karbid dle CSN ISO 513 v zavislosti na pouziti®

Skupina

Podskupiny Oblast vyuziti

uhlikové (nelegované) oceli tfidy 10, 11, 12

legované oceli ttid 13, 14, 15, 16

nastrojové oceli uhlikové ( 191..., 192..., 193...)

nastrojové legované oceli ( 193...az 198...)

uhlikova ocelolitina skupiny 26 (4226...)

nizko a stfedné legované ocelolitiny skupiny 27 (4227...)

feritické a martenzitické korozivzdorné oceli (tfidy 17..., lité 4229...)

P01, PO5, P10,

P15, P20, P25,

P30, P35, P40,
P45, P50

MO01, M05, M10, |austenitické a feriticko austenitické oceli
M15, M20, M25, | korozivzdorné, Zaruvzdorné a Zarupevné
M30, M35, M40 | oceli nemagnetické a otéruvzdorné

NO1, NO5, N10,
N15, N20, N25, |nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

N30

HO1, HO5, H10, |zuslechténé oceli s pevnosti nad 1500 Mpa
H15, H20, H25, |kalené oceli HRC 48 + 60
H30 tvrzené kokilové litiny HSh 55 + 85

2.3 Vychozi materialy a jejich vlastnosti

Zakladem soucasnych slinutych karbidii jsou tvrdé latky, mezi které patii
slouceniny uhliku (karbidy) a dusiku (nitridy) s pfechodovymi prvky periodické
soustavy, zejména pak s tézkotavitelnymi kovy skupiny IV, Va VI (titanem,
chromem, niobem, tantalem a dal§imi). Zaklad vSech slinutych karbida tvoti karbid
wolframu (WC)*.

Atomy ptfechodovych prvkli maji zvlaStni stavbu drah v elektronovém
obalu. Je to kvili tomu, ze pfestoze jsou pritomny elektrony ve vnéjsi slupce,
vnitini slupky nejsou zcela zaplnény. Pfednostné jsou tedy pii zvétSeni protonového
Cisla atomu obsazovany vnitini nezaplnéné slupky. I diky tomu maji latky, ze
kterych se vyrabi slinuté karbidy lepsi vlastnosti nez oceli. Jednéd se pfedevs§im o
teplotu taveni a o tvrdost. Karbidy jsou velmi tvrdé a jejich velkou vyhodou je, ze
témét az do teploty taveni nevykazuji zadné strukturni zmény. DikAy tomu maji
neménné vlastnosti (na rozdil od oceli, které se musi popoustét a kalit) ™.
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Neékterymi vlastnostmi se karbidy podobaji koviim. Vedle vzhledové
podobnosti se jednéd naptiklad o elektrickou a tepelnou vodivost. Za pokojovych
teplot se mohou karbidy jen velmi malo plasticky deformovat, mechanismus je
ovSem stejny jako u oceli — tedy v dasledku pohybu dislokaci. Navzdory tomu, ze
S narustajici teplotou tvrdost karbidii rychle klesa, tak si za vSech podminek udrzuji
lepsi mechanické vlastnosti nez oceli. Diky tomu se dobfe uplatiiuji jako fezné
nastroje. Zatimco u slinutych karbid ur¢enych pro fezné nastroje se objem tvrdych
&astic pohybuje nad 80 %, u rychlofeznych oceli dosahuje pouze 10-15 %*.

2.4 Vyroba

Slinut¢ karbidy jsou typickym produktem oboru zvaného praskova
metalurgie. Jedna se o pfipravu smési z praska karbidi a praskd odpovidajicich
pojicich kovli. Tato smés se nasledné misi v optimdlnim poméru, lisuje se a
nakonec se vylisky slinuji. Nejcastéji se jako pojivo pouziva kobalt. Cela smés se
nasledné slinuje pii teploté¢ blizké teploté taveni pojiva. Diky tomu vznikne
kompaktni material, ktery je prakticky stejné tvrdy jako vychozi karbidy a je také
velmi pevny (hlavné v tlaku a v ohybu)®.

Postup vyroby slinutych karbidll je znazornéna na obrazku 2.2 a mize byt
rozdélen do zékladnich operaci 3.

e Vvyroba a priprava jednotlivych praskovych smési,
e formovani smési,
e slinovani,

e (prava tvaru (Je-li to potieba).

mleti prasku suseni prasku

povlakovani

Obr. 2.2 Postup vyroby slinutych karbidi*

K vyrobé hotové praskové smesi je nejprve nutno ziskat wolfram v podobé
prasku. Nasledné¢ je z ¢istého praskového wolframu vyroben karbid wolframu (WC)
rovnéz v podobé jemného prasku. Karbid wolframu je zakladem vSech slinutych
karbidt. V piipad¢ ze je vyrabén slinuty karbid typu P, je potieba dale vyrobit
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24.1

praskovou formu karbidu titanu (TiC). Pokud je vyrabén slinuty karbid typu M,
bude potieba vedle karbidu wolframu i karbid TaC(NbC)**.

V piipadé, ze byly pfipraveny vSechny potiebné praskové smeési, nasleduje
smiseni prasku karbidd s pojivem. Nasledné je smés lisovana do tvaru bfitovych
desticek. Nasleduje samotné slinovani. Pii tomto procesu je vylisované téleso
umisténo do slinovaci pece, ve které je ohfivano na 1350 az 1650 °C a nasledn¢
ochlazeno. Po skonceni slinovaciho procesu ma jiz vyrobek pozadovanou
mikrostrukturu a vlastnosti. V soucasné dobé je casto vyuzivana metoda

gradientniho slinovani'?,

Gradientni slinovani

Pro zvySeni fezného vykonu a trvanlivosti je vétSina slinutych karbida
V dnesni dob¢ povlakovana tenkymi vrstvami karbidli, karbonitridii, nitridd nebo
oxidi. Dé¢&je se tak predevsim metodou CVD povlakovani. Po dokoncéeni
povlakovaciho procesu a nédsledném ochlazovani se ovSem v povlaku Casto vytvari
mikrotrhliny, které se mohou roz$ifit i do substratu nastroje, coz urychluje
opotiebeni bfitu a jeho naslednou destrukci. Nebezpeci tvorby trhlin ale mizeme
snizit tak, Ze vytvofime substrat (podklad) s povrchovou vrstvou, ktera je
houZevnatéjsi a tim padem 1 vice odolnd vici Sifeni trhlin, zatimco substrat si
zachova vétsi tvrdost. Metodou, jak takového slozeni docilit, se nazyva funkéné
gradientni slinovani (FGM — Functionally Graded HardMetal). Gradientni struktura
je znazornéna na obrazku 2.3. Samotny koncept funkéné gradientnich slinutych
karbidi byl sice vytvofen pomérné neddvno, ale v dneSni dobé je jiz vyuzivan

. v . P ‘o v ’ 1o 73,1
prakticky vSemi vyrobci nastroji ur¢enych k obrab&ni>*®.

20 X
Zind L0

Obr. 2.3 Gradientni struktura®®

Bé&Zny slinuty karbid obsahuje zrna WC, zrna kubickych karbidi a pojivo.
K dosazeni houZevnatéjSiho povrchu je nutno, aby povrchova vrstva obsahovala
velké mnozstvi pojiva — kobaltu. Zaroven ale nelze obsah kobaltu zvysit v celém
objemu substratu z divodu zachovani vlastnosti materidlu. Vyslednad gradientni
vrstva na povrchu ma tloustku jen né€kolik desitek mikrometra. Takové struktury
lze docilit u materiali obsahujicich Ti (C, N) pfi denitrifika¢nim slinovani. Pfi
tomto procesu difunduje dusik smérem z materidlu. V disledku silné
termodynamické vazby mezi dusikem a titanem je ale zdrovein nucen titan
difundovat opacnym smérem, a to do vnitinich vrstev substratu. Pokud ovSem
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substrat neobsahuje Ti (C, N), pak musi byt obsazen dusik jiz ve slinovaci
atmosféte. Po skonceni slinovaciho procesu je od¢erpan. Vysledny slinuty karbid
tak ma tfi zdkladni oblasti. Prvni je houzevnata povrchova vrstva s vysokym
podilem kobaltu. Pod ni se nachazi druhad vrstva, kterd naopak obsahuje madlo
kobaltu, ale vice tvrdych kubickych karbidii. Posledni oblast tvofi samotny substrat,
ktery ma slozeni ddno jiz z vyroby a neméni se. Tyto zdkladni oblasti jsou
znazornény na obrazku 2.4. Piesné pomeéry jednotlivych slozek lze ménit podle
potieby. Je ovSem nutno tak ¢init s rozvahou, nebot’ piehnané zvyseni jedné slozky
muze mit negativni uc¢inek na celkové vlastnosti materialu®*®.

struKtura na povrchu
| (vice pojiva, méné
| kubickych karbidi)

struktura pod povrchem
(méne pojiva, vice
kubickych Karbidi)

substrat

Obr. 2.4 Zakladni oblasti gradientni struktury™

Pii gradientnim slinovani Ize vyrobit slinuté karbidy v riznych strukturnich
variantach. Je také moZno vyrobit bfitové desticky s riznou mikrostrukturou na cele
a na hibetu nastroje, ¢imz lze docilit lepSich feznych vlastnosti materidlu. Nabizi se
tedy znacné mnoZstvi vyrobnich kombinaci a tim padem 1 Siroké vyuziti gradientné
slinovanych bfitovych desti¢ek ze slinutych karbida'®.

2.5 Struktura a vlastnosti

Cely vyvoj slinutych karbidi urcenych k obrdbéni byl zaméfen na vyssi
odolnost proti opotiebeni (souvisi hlavné s tvrdosti) a vyssi pevnost (ohybovou a
tlakovou). Tyto dvé zakladni vlastnosti jsou ale obecné v protikladu a nelze je
jednoduchym zptisobem zlepsit soucasné. Je potieba fidit mnoho faktort (slozeni
materidlu, velikost zrn, mnozZstvi necistot, defekty atd.). Obecné lze fici, Ze material
S nizkym obsahem kobaltu mé& vysokou tvrdost a pevnost. Naopak s rostoucim
podilem Co se tyto vlastnosti zhorSuji. Tvrdost je také zavisla na velikosti zrna.
Cim je zrno mensi, tim je v&t3i tvrdost™,

Slozeni a struktura slinutych karbidli mtiZze byt velmi riznoroda a lze tak

docilit poZadovanych vlastnosti materidlu. Mezi nejvyznamnéj$i rozdily pii vyrobé,
které ovliviiuji koneéné vlastnosti slinutych karbidd, patii’:

typ a velikost tvrdych ¢astic,

druh a podil kovového pojiva,

technologie pouZzité pii vyrobg,

kvalita vstupnich surovin a kvalita samotné vyroby.
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Znacny vliv na prakticky vSechny fyzikalni i chemické vlastnosti ma kobalt
(pojivo), kterého se ve slozeni materialu vyskytuje nejcastéji 2-13%. Pokud obsah
kobaltu roste, pak>*:

e Kklesa tvrdost,

e klesa mérna hmotnost,

klesa relativni odolnost proti abrazi,
klesa modul pruznosti v tahu a ve smyku,
roste pevnost v ohybu a v tahu,

klesa pevnost v tlaku,

roste vrubova houzevnatost,

mirné roste inavova pevnost,

roste délkova roztaznost,

klesa tepelna vodivost,

klesa intenzita elektromagnetického pole,
roste magneticka permeabilita.

2.5.1 Struktura

Mikrostrukturu slinutych karbidi Ize sledovat svételnymi mikroskopy (pfi
zvétseni 1600-2000x), a to na vybrouSenych a nésledné vylesténych plochach.
Takto ziskanou plochu je ale potifeba jesté upravit (chemické leptani, elektrolytické
leptani nebo oxidace ohfevem). Pouzitd metoda rozhodne o tom, zda zvyraznime
pouze nami zvolenou strukturni slozku, nebo celkovou strukturu slinutého karbidu
se vSemi jeho slozkami. Strukturu miZeme vedle svételnych mikroskopii zkoumat
také pomoci mikroskopt elektronovych. Elektronové mikroskopy jsou sice
mnohem nékladnégéi, ale samotny vzorek potom jiz nevyzaduje tak zdlouhavou a
naro¢nou piipravu™

2.5.2 Fyzikalni vlastnosti slinutych karbidu
2.5.2.1 Fyzikalni vlastnosti slinutych karbida typu WC-Co

Mérnad hmotnost je pomérné vysoka diky velké mérmné hmotnosti karbidu
wolframu (12,3 az 15,2 g.em™). Skutedna méméa hmotnost je oviem niZ§i neZ
teoreticky vypocitana kvuli porovitosti a nezadoucim pfisadém?’.

Tepelna vodivost je u slinutych karbidi ve srovnani s rychlofeznymi
ocelemi 2-3krat vys$si. Naopak ve srovnani s médi je asi tfetinova. Jen malo je
tepelnd vodivost zavisla na obsahu kobaltu®.

Délkova roztaZznost je niz§i neZ u oceli. Zavisi ale na obsahu Co (s
rostoucim obsahem Co se hodnota délkové roztaznosti miize zvétSit az
dvojnasobng)’.

Me¢érny odpor se u slinutych karbidli vyznacuje pomérné nizkymi hodnotami.
Bé&zné se pohybuje okolo 20 pQ.cm?.

Elektricka vodivost je u slinutych karbidii v disledku nizkého odporu velmi
dobra. Dosahuji asi 10 % vodivosti Cisté medi.
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Magnetické vlastnosti jsou podminény pfitomnosti kobaltu (kvili jeho
feromagneti¢nosti). S jeho rostoucim podilem se magnetické vlastnosti zlepsuji”.

2.5.2.2 Fyzikalni vlastnosti slinutych karbida typu WC-TiC-Co

Hodnota mérné hmotnosti se uvadi v rozmezi 5,2 az 14,7 g.cm‘s. Na mérnou
hmotnost ma nejvétsi vliv obsah TiC (jeho m&ma hmotnost je pouze 4,9 g.cm™
oproti WC, které¢ ma 15,7 g.cm'?’). Pfi nartistu obsahu TiC tedy mérnd hmotnost
vyrazng klesa®.

Tepelna vodivost je nizsi nez u WC-Co. Dale potom klesa se zvySujicim se
obsahu TiC. Hodnoty tepelné vodivosti se pohybuji v rozmezi 15-90 W.m™. K™, P¥i
15 % obsahu TiC ma pfiblizné stejnou tepelnou vodivost, jako rychlofezné oceli a
asi polovi¢ni ve srovnani s WC-Co".

Délkova roztaznost mirné roste, pokud se zvysuje obsah TiC. Oproti typu
WC-Co je vyssi. Konkrétni hodnoty soucinitele dalkové roztaznosti se pohybuji
V rozmezi 5,5-7,9 [10° K™%,

Meérny odpor zavisi na obsahu TiC. Hodnoty mérného odporu se nejcastéji
pohybuji v rozmezi 20-85 p€2.cm a klesaji s rostoucim obsahem TiC?,

Magnetické vlastnosti jsou stejné jako u typu WC-Co zavislé na obsahu
feromagnetického kobaltu®.

Fyzikalni vlastnosti SK typu WC-TiC-TaC.NbC-Co jsou velmi zavislé na
sloZeni. Je proto velmi slozité je konkretizovat a nebudeme se jimi tedy zabyvat3’4.

2.5.3 Mechanické vlastnosti slinutych karbidi
2.5.3.1 Mechanické vlastnosti slinutych karbidi typu WC-Co

Tvrdost zavisi hlavné na obsahu kobaltu a velikosti zrna. Tato zéavislost je
znazornéna na obrazku 2.5. Tvrdost stoupd s klesajicim obsahem kobaltu a
s klesajici velikosti zrna. U slinutych karbidd je tvrdost mnohem vyssi nez u
rychlofeznych oceli a nejcastéji se pohybuje v rozmezi od 780 do 1850 HV, ale
mohou byt i vyssi. Tvrdost je také zavisla na teploté. U slinutych karbidi s rostouci
teplotou rychle klesa®.

Pevnost v ohybu roste s rostoucim obsahem kobaltu (viz obrazek 2.5). To se
ale déje pouze do chvile, nez dosahne své maximalni hodnoty (zavisi i na velikosti
zrn WC) a dale pak s ristem obsahu Co ma klesajici charakter. Pevnost v ohybu
zavisi 1 na teploté. Stejné jako u tvrdosti s rostouci teplotou pevnost klesa. Pevnost
Vv ohybu ale zvysit pouzitim metody HIP (vysokoteplotni izostatické lisovani). U
béznych materiali se pevnost v ohybu pohybuje v rozsahu 1000-3000 MPa. U
nékterych novych materiali ale dosahuje i vyssich hodnot (2000-4700 MPa)®.

Pevnost v tlaku opét zavisi na obsahu kobaltu. S jeho rostoucim obsahem
klesa. Zavisi rovné€z na velikosti zrn karbidické faze (jemnozrnna struktura zvySuje
pevnost v tlaku) a klesa s rostouci teplotou. Bézné se pevnost v tlaku pohybuje
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Tvrdost [HV3o]
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v rozmezi 3000-6200 MPa. Né¢které dnesni materialy ale dosahuji hodnot v rozmezi
3100-8000 MPa®,

Pevnost v tahu se vzhledem k vysoké kichkosti a nizké taznosti slinutych
karbidi velmi obtizné méti. Konkrétni hodnoty musime tedy brat pouze orientacné.
Podle n€kterych vyrobct se pevnost v tahu pohybuje o rozmezi 1200-2750 MPa.
Uvadi s%, ze hodnoty pevnosti v tahu jsou ptiblizné polovi¢ni nez hodnoty pevnosti
v ohybu”.

Modul pruznosti v tahu a smyku maji slinuté¢ karbidy vysoky. Ve srovnani
s rychlofeznymi ocelemi az trojnasobné. Materialy s jemnozrnnou strukturou maji
vy$§i hodnoty modulu pruznosti. Modul pruznosti klesa s rostouci teplotou jen
mirné a aohybuje se V rozmezi 440-670 GPa. Ve smyku potom nabyva hodnot 170-
270 GPa".

Lomova houzZevnatost je kritickd hodnota soucinitele intenzity napéti, ke
kterému dojde v okamziku nestabilniho S$ifeni trhliny. To v podstaté znamena
odolnost télesa vac¢i kiehkému poruSeni. S rostoucim obsahem Co lomova
houzevnatost roste. Lomova houZevnatost po ptekroceni teplot 500-700 °C prudce
klesa. AZ do téchto teplot je ale neménna. Ve srovnani s kovy maji slinuté karbidy
mensi lomovou houZevnatost”.

Vlastnosti slinutych karbidh typu WC-Co V zavislosti na sloZeni jsou
uvedeny v tabulce 2.2.
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Obr. 2.5 Zavislost tvrdosti a pevnosti v ohybu na obsahu Co a velikosti zrn WC*
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Tab. 2.2 Slozeni a vlastnosti slinutych karbidi WC-Co®

L Modul Merna . . ] .
Slozeni [hm. %] MErna Trridost | Pevnost . . .| Sovéinite] delloowa | Marny
hmotnost Pevnost v w thaloy | osty| . roztainost: odpor
) [z cm-3] ohvbu [MPa] [MPa] v tahe | wvodivost [10% K] (182, cm]
WC Co [HRA] [HV] [GPa] |[W m K] &
100 - 15,7 92 =04 (1800 = 2000 300 =300 3000 722 122 5772 53
a7 3 151152 S0+93 (1600 =1700| 1000 = 1200 | 3900 670 33
- - - - - . - - 3.4 (0 =300 5C)
93, 4, 150151 90+92 (1550 < 1650| 1200 < 1400 | 3800 640 34 :
3.3 = ; 3 4.1 (300 = 600 *C)
i - - - 3,6 (0 = 300 °C)
= N55=6(148+150( 9091 (1500 = 1600( 1600 = 1800 | 5000 620 20 ; 20
G4 +94,5%(3.3 : : 4.6 (300 = 500 °C)
o4 =94 55,5 =6(14.8 = 15,0 S1+52 (1600 =1700( 1400 = 1600 | 5500 630% 30 5 21
a1 9 145147 89+91 (1400 = 1500| 1500 = 1900 | 4800 500 73 -
a0 10 1143 = 145|885 = 90.5|1350 = 1430( 1350 = 1830 | 4700 585 71 -
- 3,8 (0 = 300 °C)
80 11 14,0+ 14.3) 88 =90 |1300 = 1400( 1600 = 2000 | 4600 580 67 : 18
’ ’ 4.8 (300 = 800 °C)
87 13 |14,0=14.2) 8785 |1250 <1330 1700 =2100 | 4300 360 35 -
85 15 1138+ 14,0 86+ 88 |1150=1250| 1800 =2200 | 3500 340 - 6
- - 3 - 4.7 (0 =300 °C)
80 20 |13,1+=13.3) 83=86 1030 = 1130|2000 =2600°( 3400 300 - ;
’ ’ 6.2 (300 < 600 °C)
- - 3 5,000 = 300 °C)
7 2 128+ 13.0( 82+84 |900< 1000 [2000 <+ 28007 3200 470 - :
- o 6.7 (300 = 600 °C)
70 30 |123=125| 80=82 850 =950 |1800 = 3000%| 3000 440 - -
104 8.7 - 125 =250 | 700 + 1000 150 71 5,1 14

Pozn: 1) hrubozrana faze WC, 2 = 4 pm; 2) jemno=zrona fize WC, 0.5 = 2 pm; 3) vyrazné zavisi na velikosti zrna a obsahu shlilos;
4} stfzdni hodnoty

2.5.3.2 Mechanické vlastnosti slinutych karbida typu WC-TiC-Co

Tvrdost je vysS§i nez u typu WC-Co. Déle se potom jesté zvysSuje
s rostoucim obsahem TiC. Pokud ale vyrazné zvétSujeme obsah TiC, pak se to musi
dit na tkor obsahu Co, lze tedy potom nartst tvrdosti ptipsat i poklesu obsahu Co.
Hodnoty tvrdosti se pohybuji v rozmezi 1300-1900 HV. Stejné jako u WC-CO pfi

rostouci teploté tvrdost klesa®.

Pevnost v ohybu roste pii rostoucim obsahu Co, pfi¢emz obsah TiC je
konstantni. Naopak pii konstantnim obsahu Co klesa pevnost v ohybu s rostoucim
obsahem TiC. Typ WC-TiC-Co ma niz$i pevnost o ohybu nez slinuté karbidy typu

WC-Co. Pevnost v ohybu potom klesé s rostouci teplotou®.

Pevnost v tlaku roste, jestlize obsah kobaltu a karbidu titanu klesa. Rozsah

hodnot je 3500-5600 MPa a je srovnatelny s WC-Co.

Modul pruznosti v tahu roste, pokud obsah Co a TiC klesa. Hodnoty jsou

nizsi nez u WC-Co*.

Lomové houZevnatost je niz§i nez u typu WC-Co. Je tomu tak i kvili tomu,

v rw

7e §ifeni trhlin u SK typu WC-TiC-Co probiha zejména v karbidické fazi®.

2.5.3.3 Mechanické vlastnosti slinutych karbidi typu WC-TiC-TaC.NbC-Co

Tvrdost je srovnatelna s tvrdostmi piedeslych typt SK. M4 stejnou zavislost
na obsahu kobaltu, obsahu karbidu titanu a teploté. Zmény v obsahu TaC.NbC

nema vyznamny vliv na tvrdost®*,
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Pevnost v ohybu je srovnatelnd jako u predeslych dvou typti SK. Klesa s
rostoucim obsahem TaC.NbC a roste srostoucim obsahem Co. Pii zvySujici se
teploteé pevnost v ohybu klesa®.

Pevnost v tlaku klesa s rostoucim obsahem Co stejné jako u predeslych typt
SK. Stejny vliv ma i teplota4.

Modul pruznosti v tahu dosahuje stejnych hodnot jako u typu WC-TiC-Co.
Pti zvySujicim se obsahu Co se potom snizuje”.

Lomova houzevnatost se snizuje, jestlize zvySujeme obsah Ti a Ta. Ta ma

sice mensi vliv, ale je vyrazn¢ drazsi. Z tohoto diivodu se vice vyuziva TiC, 1 kdyz
i1 s - 4
material vétSinou obsahuje i TaC".

2.6 Povlakovani slinutych karbidi

Od fteznych nastroji se obecné vyZzaduje, aby méli co nejvétsi
otéruvzdornost a souc¢asné i houzevnatost. Idealni variantou tedy je takova desticka,
ktera ma velmi tvrdy otéruvzdorny povrch a houzevnaté jadro. Logicky se tedy
velmi rozsifilo povlakovani slinutych karbidi tenkymi vrstvami jinych latek.
Nejcastéji se k povlakovani pouziva karbid titanu TiC, nitrid titanu TiN nebo oxid
hlinity Al,Os. Povlaky mohou byt jedno i vicevrstvé®.

Jednovrstvé nej€astéji tvoii povlak TiC, TiCN nebo TiN. Tloustka vrstvy se
obvykle pohybuje do 13 pm. Vicevrstvé povlaky maji dvé, tii i vice vrstev. Jako
prvni se nandSeji povlaky s dobrou pfilnavosti, na které¢ se pak vrstvi povlaky
s vysokou tvrdosti. Napiiklad tedy mize mit tiivrstvy povlak toto sloZeni: TiC -
Al,O3 - TiN®.

Povlakovéani se provadi dvéma zakladnimi metodami. Prvni je metoda CVD
(Chemical Vapour Deposition), tedy metoda chemického napatovani. Tato metoda
je zaloZena na chemické reakci plynt. Desticky se zahteji na teploty okolo 1000 °C
a nasledné je k nim pfiveden plyn, ktery reaguje s povrchem slinutého karbidu a
vytvaii vysledny povlak (viz obrdzek 2.6). To zapti€ifiuje vysokou energetickou
naro¢nost a dlouhy pracovni cyklus pii CVD povlakovani. Vyhodou této metody je
vysokd homogenita povlaku a vybornd adheze mezi nanesenym povlakem a
substratem. Mohou byt vytvafeny i slozit¢é a vicendsobné vrstvy. Nelze ale
povlakovat ostré hrany".

Obr. 2.6 CVD povlakovani®
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Druhou metodou je metoda PVD (Physical Vapour Deposition), tedy
fyzikdlni napatfovani. Schéma PVD povlakovani je znazornéno na obrazku 2.7.
Tato metoda se ve velkém rozsahu aplikuje pro povlakovani rychloieznych oceli.
Ve specidlnich ptipadech je ale mozno ji pouzit pti povlakovani slinutych karbida.
Tato metoda se dobfe osvédcila pii povlakovani velmi ostrych nastrojt, jako jsou
naptiklad stopkové frézy nebo vrtaky. Povlakovaci latka se piisobenim napéti (50
az 400 V) vyluCuje na nastroji. Obvykle se teplota pii tomto typu povlakovani
pohybuje okolo 500 °C a je tedy méné energeticky naro¢na nez metoda CVD.
Nevyhodou je ale nutnost béhem povlakovaciho procesu otacet povlakovany
predmét tak, aby byl povlakovan ze vSech stran. Tloustka povlaku ¢ini 3 az 5 pm a
je tak vyrazné ten&i nez u metody CVD™.

4

)ﬁ (z

Ti

((?

Obr. 2.7 PVD povlakovéni*

2.6.1 Soucasné trendy a moderni zpiisoby povlakovani

Dal$i moderni metodou v povlakovani je vedle CVD a PVD taky metoda
PCVD (Plasma CVD). Jednd se metodu podobnou CVD s tim rozdilem, Ze je
provadéna za mnohem nizsich teplot (pod 600 °C). Takto nizka teplota je mozna
diky ionizaci plyni v atmosféte povlakovaci komory a jejich nésledné aktivaci
pomoci plazmatického vyboje. Z dalSich metod mohou byt zminény naptiklad
metoda multivrstvych povlakd (nékolikanasobné pokladani dvou rtiznych povlaki
na sebe), metoda nanokrystalickych kompozitd (snizeni mikrostrukturnich a
prostorovych rozméri do nanometrickych dimenzi a pouziti vice druhti materialt se
vzajemnou minimalni rozpustnosti), nandSeni multivrstev (opét multivrstvd metoda
S moznosti nanaset na sebe az 200 velmi tenkych vrstev povlakil) nebo diamantové
povlaky glanééeni vrstvy velmi tvrdého polykrystalického diamantu na podkladni
material)™’.
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3 NEPOVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY V NABIDCE
VYBRANYCH VYROBCU

Pozornost bude vénovana materialim uréenych K soustruzeni. Vzhledem
k tomu, Ze sortiment nepovlakovanych slinutych karbidi urcenych k soustruzeni
neni pfilis rozsahly, bude nutno porovnat nabidky od vice vyrobcl. Jmenovité to
budou spole¢nosti Pramet Tools, Sandvik Coromant, Seco Tools, Ceratizit, Walter
a Iscar. Podskupiny, které jsou ve vyctu podskupin za nazvem materidlu
zvyraznény tucéné, predstavuji hlavni oblast pouziti materidlu. Ostatni nezvyraznéné

podskupiny znaci alternativni moznosti vyuziti.

3.1 Pramet Tools

Pramet Tools je ¢eskda firma se sidlem v Sumperku. V jeji nabidce
nepovlakovanych slinutych karbidi urenych k soustruzeni figuruje pouze jedina

polozka®:

HF7 (M10-20, K10-25, N10-30, S10-
20, H10-20). Jednd se o submikrometrovy
material bez kubickych karbidl s nizkym
obsahem kobaltu (viz obrazek 3.1). Z hlediska
obrabénych materiald je velmi univerzalni,
nebot’ je doporucovan pro vSechny skupiny
s vyjimkou skupiny P. Je uréen pro malé az
stiedni prufezy tiisek pfi stabilnich zabérovych
podminkach. Rezné podminky doporudené pro
tento material jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Obr. 3.1 Struktura materialu HF7°

Tab. 3.1 Rezné podminky pfi soustruzeni materiali skupin M, N a S°

1SO M [N ST
Rezny material H7F
Posuv na Siika zabéru - , "
Druh operace otécku f [mm] | osté a, [mm] Rezna rychlost v, [m.min~]
) 0,05 200 835 -
Jemne 0,08 0,5 165 695 -
soustruzeni
0,1 150 635 -
5 . 0,1 135 570 65
Dokoncovaci 0,15 15 115 485 55
soustruzeni
0,2 100 435 50
) 0,2 95 415 45
Polohrubvova,a 0.3 25 85 350 40
soustruzeni
0,4 75 315 35
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3.2 Sandvik Coromant

Svédska firma Sandvik Coromant patii na predni p¥icky v produkci feznych
nastrojti na svété. V jeho nabidce nepovlakovanych slinutych karbidi uréenych
k soustruzeni se vyskytuji &tyfi polozky'?:

H13A (K10-30, NO05-25, S10-30, H15-25) Material kombinuje dobrou
odolnost proti opotfebeni s houzevnatosti. Je ur€en pro obrabéni litiny pii sttednich
az nizkych rychlostech a vysokych hodnotach posuvu, hrubovaci az dokoncovaci
operace pii soustruzeni slitin hliniku, stfedni az tézké soustruzeni tepelné odolnych
oceli a titanovych slitin a soustruzeni tvrzenych materidli pii nizkych feznych
rychlostech.

H10 (NO1-25) Tento material kombinuje vynikajici odolnost proti otéru s
ostrosti bfitu. Je urcen na hrubovaci az dokoncovaci operace pii soustruzeni slitin
hliniku.

H10A (S01-S20) Material kombinuje dobrou odolnosti proti otéru
s houZevnatosti. Je uren pro stiedni az t€zké soustruzeni tepelné odolnych oceli a
titanovych slitin.

H10F (S10-S30) Jemnozrnny material, ktery se vyznacuje vybornou
odolnosti proti tepelnym razim a tvorbé vrubtl. Je vhodny pro dlouhotrvajici spojité
1 prerusované fezy. Materidl je doporucen pro obrabéni tepelné odolnych superslitin
nebo slitin titanu pfi velmi nizkych feznych rychlostech

Rezné podminky doporudené pro jednotlivé materialy jsou uvedeny
Vv tabulkach 3.2 az 3.5.

Tab. 3.2 Rezné podminky pfi soustruZeni materiali skupiny K*°

Rezny material H13A
Posuv na otacku f [mm]
Obribény materisl T‘[’lf'%%“ 0,1-03-05
Rezna rychlost v, [m.min™]
Feritické
Temperované (tvofici dlouhou tfisku) 130 140-125-110
litiny Perlitické
(tvorici kratkou trisku) 230 125-110-90
Sedé litiny Nizké pevnost v tahu 180 180 - 145 - 110
Vysoka pevnost v tahu 220 140 - 115-95
o Feritické 160 135-125-95
Tvarné litiny, Perlitické 250 125 - 115 - 90
SG litiny —
Martenzitické 380 100 - 85 - 65
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Tab. 3.3 Rezné podminky pfi soustruzeni materiala skupiny N*°
Rezny material H10 H13A
Posuv na otacku f [mm]
Obrabény material T‘[’LO'BO]“ 01508 | 01508
Rezna rychlost v, [m.min™]
Tvarené nebo tvafené a za
studena zpracované, 60 2500 - 250 2400 - 240
Slitiny hliniku nevystarnute
Tvdfen¢ nebo tvdfene a 100 2500-250 | 2400 - 240
vystarnute
Odlévané, nevystarnuté 75 2500 - 250 2400 - 240
Slitiny hlinik Svané Svané
1tiny hiiniku | QOdlévané ne!ao 0(%1evane a 90 2500 - 250 2400 - 240
vystarnute
Odlévané, 13-15% Si 130 560 - 55 500 - 50
Slitiny hliniku -
Odlévané, 16-22% Si 130 375-38 315-31
Snadno obrobitelné slitiny,
>1% Pb 110 630 - 65 560 - 55
Meéd a slitiny Mosaz, olovéné bronzy,
médi <1% Pb 90 630 - 65 560 - 55
Bronz a bezolovnata méd’,
vcetné elektrolytické médi 100 375-38 340 - 34

Tab. 3.4 Rezné podminky pfi soustruZeni materialii skupiny H*Y

odlévana a vystarnuta

Rezny material H13A
Posuv na otacku f [mm]
Obribény materidl T‘[’:"é‘ft 01-03-05
Rezna rychlost v, [m.min™]

45 HRC 45-25-16
Tvrzené oceli Kalené a popustené 50 HRC -
55 HRC -
ZVIaSt tvrdé , <. | BOHRC -
oceli Kalené a popustené 65 HRC -

Tvrzené litiny Odlévand nebo 400 35-20-11
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Tab. 3.5 Rezné podminky pii soustruzeni materiali skupiny S*°
Rezny material H10 H10A H10F H13A
| Posuv na otacku f [mm] |
o . Tvrdost
Obrabény material (HB] |01-02-03 101-0,3-05/0,1-0,3-05/0,1-03-05
Rezna rychlost v, [m.min]
Zihané nebo
. | homogenizaéné 200 - 85-70-55 | 70-55-40 | 80-65-50
Zaruvzlq;)_rne sihané
superslitin —
Na IF))ézi iele)z,a Vystarnuté nebo
homogenizované 280 - 65-55-40 | 50-40-30 | 60-50-40
a vystarnuté
Zihané nebo
homogeniza¢né 250 - 55-40-32 | 40-30-20 | 50-40-30
zihané
Vystarnuté nebo
Na b4zi niklu | homogenizované 350 - 40-32-21 | 30-20-10 | 40-30-20
a vystarnuté
Odlévané nebo
odlévané a 320 - 26-21-16 | 20-15-10 | 25-20-15
vystarnuté
Zihané nebo
homogeniza¢né 200 - 55-40-32 | 40-30-20 | 50-40-30
zihané
Na biizi Homogenizaéné
k;ba?,fd Z{hané a 300 - 40-32-21 | 30-20-10 | 40-30-20
vystarnuté
Odlévané nebo
odlévané a 320 - 26-21-16 | 20-15-10 | 25-20-15
vystarnuté
Komer&né ¢isty 400 205-170- | 195-160- | 160-135- | 180-150 -
(99.5% Ti) 145 135 115 125
@aoPSIN, | 950 | 80-70-55 | 80-65-55 | 65-55-45 | 70-60-50
Titanové zl 2'11’.16
slitiny a + P slitiny ve
vystarnutém
stavu, B slitiny, 1050 80-60-50 | 80-60-50 | 65-55-45 | 70-55-45
zihané nebo
vystarnuté
3.3 Seco Tools
Firma Seco Tools sidli rovnéz ve Svédsku. V jeji nabidce figuruji Gtyii
materialy™*:
890 (MO05-20, K05-25, N05-20, S05-25, H20-30) Jemnozrnny material s
velmi vysokou tvrdosti a dobrou houzevnatosti. Je uréen pro obrabéni

tézkoobrobitelnych a titanovych slitin. Déle je vhodny pro obrabéni kalené oceli,
litinu a nezelezné slitiny (Al, Cu).
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883 (M15-25, K15-30, N15-30, S10-30, H20-30) Jednd se o jesté
houzevnatéjsi alternativu k 890. Materidl je uren zejména pro hrubovani
tézkoobrobitelnych a titanovych slitin.

HX (M15-25, K10-30, N10-30, H20-30) Material je urCen zejména pro
obrabéni litiny a kalenych oceli. Vhodny je rovnéz pro obrabéni hliniku a dalSich
nezeleznych materiala.

KX (N10-30) Jemnozrnny material ur¢eny pro obrabéni hliniku a dalSich
nezeleznych materiali.

Doporucené fezné podminky pro tyto materidly jsou uvedeny v tabulkach
3.6 az3.8.

Tab. 3.6 Rezné iodminki iﬁ soustruzeni materiala skuiini K*

Rezny material HX
Posuv na otacku f [mm]
Obrabény material 9’1 -0,15-0,2
Rezna rychlost
Ve [m.min™]
Stfedné tvr_d_e litiny, Sedé 145 - 130 - 115
litiny
Nizkolegované litiny
temperovang litiny 130-115-100
tvarné litiny
Litiny Y1y i
Stredr’le t}/r(.le.: litiny 110 - 95 - 85
tvarné litiny
Tvrdé vysoce legované litiny
Tvrdé temperované litiny 90-80-70
tvarné litiny

Tab. 3.7 Rezné podminky pii soustruzeni materiala skupiny N**

Rezny material KX
Posuv na otacku f [mm]
Obrabény material 0,1-0,15-0,2

Rezni rychlost v, [m.min™]

Slitiny hliniku s
nizkym obsahem
ki‘emiku

575 -505 - 455

Slitiny hliniku s
vysokym obsahem
ki'emiku

465 - 410 - 370

Slitiny médi

355 -310 - 280
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Tab. 3.8 Rezné podminky pii soustruzeni materiald skupiny S*

Rezny material 890 883

Posuv na otacku f [mm]
Obrabény material 0,07-0,15-0,23 | 0,2-0,3-0,45

Rezna rychlost v, [m.min™]

Superslitiny na bazi 44 -36-31 25_92 .18

Zeleza
Superslitiny na bazi 36 -29 - 25 20-17-15

kobaltu
Superslitiny na bazi niklu 31-25-21 18-15-13
Slitiny titanu 49 - 40 - 34 28-24-20

3.4 Ceratizit
Sidlem firmy Ceratizit je Lucembursko. V jeji nabidce jsou Ctyii fezné
materialy™’:

CTW7120 (M15-20, K15-25, NO5-25, S05-15) Material je vhodny pro
obrabéni nezeleznych kovi. Vhodny jako substrat pro nasledné PVD povlakovani.

e Slozeni: 10 % Co, 90 % WC
e Velikost zrna: 0,7 um
e Tvrdost: HV30 1550

H10T (K10-20, N05-25) Material s vysokou tepelnou odolnosti a odolnosti
proti opottebeni. Diky jemnozrnné struktufe je pti odvadéni tiisky minimdlni tfeni.
Vhodny na obrabéni hliniku.

e Slozeni: 6 % Co, 94 % WC
e Velikost zrna: 1 pm
e Tvrdost: HV30 1630

H210T (MO05-15, K05-20, NO05-20, S05-15) Material ur¢eny k obrabéni
zaruvzdornych slitin, titanu, zaruvzdornych kovi (W, Mo), hliniku, skla a
nékterych plastii. Pii odvodu tfisky je vytvareno malé tieni.

e Slozeni: 6 % Co, 94 % WC
e Velikost zrna: 0,8 pm
e Tvrdost: HV30 1850




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

H216T (K10-20, N05-25) Podobny materialu H10T. Ma vysokou tepelnou
odolnost a odolnost vii¢i opotfebeni. Pfi odvodu tfisky dochdzi k malému tfeni.
Vhodny k obrabéni hliniku.

e Slozeni: 6 % Co, 94 % WC
e Velikost zrna: 1 um
e Tvrdost: HV30 1630
Doporucené fezné podminky viz tabulky 3.9 az 3.11.

Tab. 3.9 Rezné podminky pii soustruZeni material skupiny K™

Rezny material H10T | H210T | H216T
Tvrdost

Obrabény material Rezna rychlost v, [m.min™]

[HB]
Perliticka / feriticka 180 118 -158 | 137 - 197 | 118 - 158
Sedé litiny Perlitickd / 260 | 88-137 | 98-158 | 88- 137

martenziticka

Tvérné litiny Feri.ti.cké 160 128 - 167 | 157 - 197 | 128 - 147
Perliticka - 88-128 | 108-148 | 88-128
Temperované Feriticka 130 137-197 | 158 - 217 | 137 - 197
litiny Perliticka 230 118 -158 | 137 - 177 | 118 - 158

Tab. 3.10 Rezné podminky pii soustruZeni materialii skupiny N**

Rezny material H10T | H210T | H216T |CTW7120

Obrabény material T\[/L(jB%St Rezna rychlost v, [m.min™]
Tvatené | Nevytvrzené 60 | 295 - 3400295 - 2950 [ 295 - 3400 98 - 490
hls‘l‘i‘;:‘n";e Vytvrzené 100|197 - 1950|197 - 2450|197 - 1950| 98 - 295

Nevytvozzes?“u 80 |390-1470(390-1770|390-1470| 98- 490
Hlinikové | Vytvrzene <12% | g5 | 399_1470|390- 1740390 - 1470| 98- 295
slitiny Si
Nevytvozzeslilp 121 130 | 197-790 | 197-980 | 197-790 | 98- 295
Obrabéné slitiny
MEd a (L% Pb) - 246 -590 | 246 - 790 | 246 -590 | 98 - 490
slitiny | Mosaz, Cerveny | g | 197 590 | 197-790 | 197-590 | 98 - 490
médi bronz
(bronz, Bronz 100 | 148-390 | 148-590 | 148-390 | 98- 295
mosaz) | Bezolovnatia |0, | 145 595 | 148-390 | 148-295 | 98- 205
elektroliticka med
Nek i Termosety - 78-177 | 98-2160 | 78-177 78 - 177
m‘;tgrvi‘;e Tvrzené plasty - 59-147 | 79-197 | 59-147 | 59-148
Y I Tvizené pryze - 98-246 | 98-197 | 98-246 | 98- 246
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Tab. 3.11 Rezné podminky pii soustruzeni materialii skupiny S**
ISO S
Rezny material H210T | CTW7120
Obrabény material Tvrdost [HB] | Rezna rychlost v, [m.min™]
Zihané (Fe) 200 35-50 -
Zaruvzdorné| Vytvrzené (Fe) 280 25-40 -
slitiny Zihané (Ni/Co) 250 25-40 -
Vytvrzené (Ni/Co) - 20-30 -
Tit Cisty titan Rm =440 MPa | 78-135 50 - 120
itan
Slitiny titanu Rm = 1050 MPa| 40-100 30-50
3.5 Walter
Firma Walter ma sidlo v Némecku. V jeji nabidce jsou pouze dva
materialy'>:
WS10 (S01-20) Jedna se o material pro obrabéni titanu a jeho slitin.
WK1 (NO1-20, SO5-15) Material ur¢eny o obrabéni hliniku, médi a jejich
slitin.
Doporucené fezné podminky zminénych materiald jsou uvedeny v tabulkach
3.12 2 3.13.
Tab. 3.12 Rezné podminky pii soustruZeni material skupiny S™
ISON
Rezny material WK1
Posuv na otac¢ku f [mm]
obrabény material T\[llf'%?t 01-02-04
Rezna rychlost v, [m.min]
Tvarené Nevytvrditelné 30 2400 - 1800 - 1300
hlinikové
slitiny | Vytvrditelné / vytvrzen¢ | 100 750 - 600 - 300
<12 % Si, nevytvrditelné 75 800 - 450 - 300
Lité
hlinikové o/ o,
Slltlny <12 % Sl, Vytvrfhtelne / 90 500 - 300 - 200
vytvrzene
M¢d’ nelegovana /
elektroliticka 100 600 - 400 - 270
. 1}{[(3(.1’ a Bronz, mosaz, ¢ervena 90 400 - 300 - 250
jeji slitiny mosaz
Slitiny n}?dl s kratkou 110 280 - 200 - 130
ttiskou
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Tab. 3.13 Rezné podminky pii soustruZeni materialt skupiny S™

ISO S
Rezny material WS10
Posuv na otacku
f[mm]
s . Tvrdost| (1-02-04
Obrabény material [HB] -
Rezna rychlost
Ve [m.min]
Na bizi sel Zihané 90-/-/
7i zelez
%5 uvadornd A DAZLZECZA TN vivizene | 280 70-7-1
”S‘}ivtfn;me N bid nid Zihané 250 70-7-1
a DAzl XU 1 yrotvrzené | 350 60-/-1/
nebo kobaltu —
Lité 320 50-/-/
Cisty titan 200 200 - 180 - 140
Slitiny titanu a a B slitiny, vytvrzené 375 90-60 - 45
B slitiny 410 55-35-30

3.6 lIscar

Sidlem firmy Iscar je Israel. V jejich nabidce figuruji dva materiélylg:

IC08 (M10-30, N10-25, S10-30) Jemnozrnny material urc¢eny k obrabéni
korozivzdorné oceli a zaruvzdornych slitin pti nizkych az stfednich rychlostech.

IC20 (M10-25, K10-20, N05-25, S05-20, HO05-15) Pouziva se jak pro
dokoncovaci, tak pro hrubovaci operace pfi obrabéni litin a korozivzdornych oceli
pii nizkych az stfednich rychlostech a posuvech.

Doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulkach 3.14 a 3.15.

Tab. 3.14 Rezné podminky pii soustruzeni materialii skupiny N*2

ISON
Rezny material 1C20
ko . Tvrdost | Rezna rychlost
obrabény material [HB] v, [m.min]
Tvarené Nevytvrditelné 60 1000 - 2500
hlinikové slitiny Vytvrditelné 100 300 - 1000
A 0,
Nevytvrzeérile <12% 75 300 - 1000
L‘tesll‘i't‘i'r‘]"“’ve Vytvizené < 12%Si | 90 200 - 600
y Nevytvrzené > 12 %
. 130 -
Si
Snaduo obrobiteln® | 110 | 250-600
MEd’ a jeji slitiny, >1%
slitiny Mosaz 90 180 - 400
Elektroliticka méd’ 100 150 - 300
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Tab. 3.15 Rezné podminky pii soustruzeni materialti skupiny st

ISO S
Rezny material 1C20
ox . Tvrdost | Rezna rychlost
Obrabény material [HB] v, [m.min’]
Na bézi seleza Zihané 200 35-45
.. ) Vytvrzené | 280 25-35
Za";‘livtzig;me b e | Zhané | 250 25-30
a bazi niklu .
nebo kobaltu Vytv'rzene 350 15-25
Lité 320 20-30
L Cisty titan - 80 - 160
Slitiny titanu — -
a a P slitiny, vytvrzené - 50 - 60

3.7 Porovnani jednotlivych Feznych materiala

Porovnavani jednotlivych feznych materialt napfi¢ vyrobci je velmi slozité,
nebot’ kazdy vyrobce ma jinak sestavené katalogy. Jednotlivé materidly maji
vramci stejnych skupin rtizné Siroké pouziti. Samotné porovnani z hlediska
feznych rychlosti, pokud je u nékterych materiald viilbec mozné, bude tedy spise
orientacni.

Material uréeny k obrabéni materiali skupiny M, ktery mél v katalogu
uvedeny fezné rychlosti, je pouze jeden. Je jim materidl H7F od vyrobce Pramet
Tools. Ve skupiné H je pak jedinym, ktery ma uvedeny fezné rychlosti, material
H13A od vyrobce Sandvik Coromant. Uvedené materialy tedy neni mozno
s zadnymi dal$imi materialy porovnat. Porovnani se dale nebude tykat materiald,
které maji uvedenu vV moznostech pouZiti pfisluSnou skupinu, ale v katalozich pro
né nebyly uvedeny ptislusné fezné rychlosti.
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3.7.1 Porovnani materiali skupiny K

Ve skupiné K budou porovnany nasledujici materialy:

H13A (K10-30), HX (K10-30), H10T (K10-20), H210T (K05-20), H216T
(K10-20).

Spole¢né oblast pouziti, ve které miizeme vSechny materialy uplatnit, lezi
v rozpéti K10-20. Grafické porovnani jednotlivych materidlli je znazornéno na
obrazku 3.2.

v

[m.min-1]

Rezni rychlost v,

250
B H13A (Sandvik
200 Coromant)
[ |
150 HX (SecoTools)
100 W H10T (Ceratizit)
50
W H210T
(Ceratizit)
0
tem?zl:;(jané temlt;grr(ci)f/ané sede itiny tvamé litina mH216T
litiny litiny (Ceratizit)

Obrabény material

Obr. 3.2 Porovnani feznych materiald skupiny K

Z grafického znazornéni feznych rychlosti jednotlivych materiald vyplyva,
ze nejvyssich feznych rychlosti dosahuje materidl H210T od vyrobce Ceratizit,
nebot’ u vSech druhi obrabénych litin, které porovnavame, ho lze pouzit pfi
nejvyssich feznych rychlostech a tim padem je jeho pouziti nejefektivnéjsi.
Vysokych rychlosti lze rovnéZ pouzit u materidlu H10T od stejného vyrobce.

v

spolecnosti Seco Tools.
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3.7.2

Porovnani materiali skupiny N
Ve skupiné N budou porovnany materialy:

H7F (N10-30), H10 (N01-25), H13A (N05-25), KX (N10-30), H10T (NO5-
25), H210T (N05-20), H216T (N05-25), CTW7120 (N05-25), WK1 (NO1-20),
IC20 (N05-25).

Spolecnéd oblast pouziti vSech uvedenych materialti je N10-20. Grafické
porovnani feznych rychlosti jednotlivych materiald v zavislosti na obrabéném
materidlu je znadzornéno na obrazku 3.3.

< [m.min-1]

Rezna rychlost v

3000
B H10 (Sandvik
Coromant)
2500 ~ m H13A (Sandvik
Coromant)
2000 KX (Seco Tools)
M H10T (Ceratizit)
1500
B H210T Ceratizit)
1000 W H216T (Ceratizit)
500 — m CTW7120 (Ceratizit)
WK1 (Walter)
0
slitiny hliniku s nizkym slitiny hliniku s slitiny médi 1C20 (Iscar)
obsahem Si vysokym obsahem Si

Obrabény material

Obr. 3.3 Porovnani feznych materiald skupiny N

Z grafického znazornéni feznych rychlosti jednotlivych materidli je dobte
patrné, ze zde jsou velké rozdily ptedevSim pti obrabéni slitin hliniku S nizkym
obsahem Si. (Skupiny materiali od stejnych vyrobct jsou piiblizné na stejné
urovni, zatimco mezi jednotlivymi vyrobci jsou velké rozdily. Je to pravdépodobné
zpiisobeno rozdily v katalozich a porovnani pfi obrabéni téchto slitin tak neni zcela
piesné.) V této oblasti pouziti nejvice vynikaji materidly H10 a H13A, které maji
doporuceny nejvyssi fezné rychlosti. Oba materialy jsou od spole¢nosti Sandvik
Coromant. DalSim materialem S vysokymi doporucenymi feznymi rychlostmi je
material H210T od vyrobce Ceratizit. Pfi obrabéni hliniku s vysokym obsahem Si a
slitin médi mlzZe byt uzivan pii nejvyssich feznych rychlostech ze vSech uvedenych
materiall. Mezi materidly, které mohou byt pouzivany pfi nizSich feznych
rychlostech v porovnani s ostatnimi, se fadi materialy KX (Seco Tools), CTW7120
(Ceratizit) a WK1 (Walter).
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3.7.3 Porovnani materiala skupiny S
Ve skupiné S jsou kK porovnani materialy:
H7F (S10-20), H10A (S01-20), H10F (S10-30), H13A (S10-30), 890 (S05-
25), 883 (S10-30), H210T (S05-15), CTW7120 (S05-15), WS10 (S01-20), 1C20
(S05-20).
Oblast pouziti, kterd nalezi vSem porovnavanym materialim je S10-15.
Grafické porovnani feznych rychlosti jednotlivych materidli je znazornéno na
obrazku 3.4.
120 B H10 (Sandvik
Coromant)
M H10A (Sandvik
— 100 Coromant)
= ® H10F (Sandvik
€ g0 ____ Coromant)
E, m H13A (Sandvik
:o Coromant)
8 60 1 m 890 (Seco Tools)
=
s
- 40 _ m 883 (Seco Tools)
=
N
1 H210T (Ceratizit)
20 — — —
CTW7120 (Ceratizit)
0 .
slitiny na bazi  slitiny nabazi  slitiny nabazi  slitiny titanu ~ WS10 (Walter)
Zeleza niklu kobaltu
IC20 (Iscar)
Obrabény material

Obr. 3.4 Porovnani feznych materiala skupiny S

Pfi obrabéni materiali skupiny S ma nejvyssi doporucené fezné rychlosti pii
obrabéni slitin na bazi zeleza, niklu i kobaltu material WS10 od spole¢nosti Walter.
Pii vysokych feznych rychlostech mize byt pouzivan rovnéz material HIOA od
spolec¢nosti Sandvik Coromant. Pro obrabéni slitin titanu se jevi jako nejlepsi volba
material H210T, ktery ma ve své nabidce spole¢nost Ceratizit.
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ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyva nepovlakovanymi slinutymi karbidy.

Slinuté karbidy jsou fezné materidly, které jsou slozeny =z tvrdych
karbidickych castic, které jsou k sobé vazany kovovym pojivem. Tyto materidly
maji vedouci postaveni pii obrdbéni kovi. Slinuté karbidy jsou vyrabény
technologii zvanou praSkova metalurgie.

V dnesni dobé je kvili lepSim vlastnostem vétSina slinutych karbida
povlakovana. Vyznam nepovlakovanych slinutych karbidu tak znac¢né poklesl.
Presto se ale dale pouzivaji pro nékteré specialni aplikace, jako je naptiklad
obrabéni titanovych, hlinikovych a zaruvzdornych slitin. Je tedy zfejmé, ze i
nabidky jednotlivych vyrobcli tomu budou odpovidat. Zatimco povlakovanych
slinutych karbidi produkuje vétSina vyrobet desitky, u nepovlakovanych je situace
uplné jind. Jen u mala vyrobcl dosahuje nabidka nepovlakovanych slinutych
karbidl péti a vice polozek.

V této praci jsou z nabidek jednotlivych vyrobci, ktefi maji zastoupeni na
¢eském trhu, uvedeny nepovlakované slinuté karbidy urené k soustruzeni. Nekteré
z materialll uréenych k soustruzeni se daji vyuzivat i pii frézovani nebo vrtani
stejnych materidld.

Jednotlivé materidly byly porovnany z hlediska feznych rychlosti. Materialy
dosahovaly riznych vysledku a je tedy tieba pii nakupu biitovych desti¢ek peclivé
vybirat podle zvolenych pozadavkd.

Ceska spole¢nost Pramet Tools ma ve své nabidce nepovlakovanych
slinutych karbidl pouze jeden material. Spolecnosti Sandvik Coromant, Seco Tools
a Ceratizit nabizeji Ctyfi materidly. Vyrobci Walter a Iscar maji pak ve své nabidce
materidly dva.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka
CVvD
FGM
HB
HRA
HRC
HSh
HV
NO
PCVD
PKNB
PVD

ap [mm]

f [mm]

R [MPa]

Ve [m.min™]

Popis

Chemical vapour deposition
Functionally graded hardmetal
Tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Shoreho

Tvrdost podle Vickerse

Nastrojova ocel

Plasma chemical vapour deposition
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Physical vapour deposition
Rychlotfeznd ocel

Sitka zabéru ostii

Posuv na otacku

Mez pevnosti v tahu

Rezna rychlost




