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ABSTRAKT

Bakalarska prace je vypracovana v ramci bakalarského studijniho pro-
gramu B2341 — Strojirenstvi, oboru Strojirenské technologie na fakulté strojni-
ho inzenyrstvi v Brné. Prace je zaméfena zejména na problematiku feznych
nastroji0 ze slinutych karbidd a jejich efektivniho vyuziti pfi obrabéni.
Z literarnich podkladu jsou v prvni kapitole popsany zakladni informace o roz-
déleni, znaceni, vychozich materialech, vyrobé, vlastnostech slinutych karbidu
apod. DalSi kapitoly jsou zaméfeny na vyhodnoceni a porovnani feznych
podminek pro pouZziti rznych druhi nastrojovych materialt od jednotlivych vy-
robcu.

Kliécova slova

Slinuté karbidy, povlakované slinuté karbidy, technologie obrabéni, vy-
robci.

ABSTRACT

Bachelor's thesis is elaborated in an bachelor's study program B2341 -
Engineering, branch of Engineering Technology at the Faculty of Mechanical
Engineering in Brno. Work is focused primarily on issues of cemented carbides
cutting tools and their effective use during machining. The first chapter descri-
bes basic informations on distribution, labelling, raw materials, manufacture,
properties of cemented carbides, etc., from literary sources. Other chapters
are devoted to evalution and comparsion of cutting conditions for different
types of tool materials from different manufactures.

Key words

Cemented carbides, coated cemented carbides, technology of cutting,
manufacturers.
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uvoD

Technologie obrabéni je obor, ktery se neustale vyviji a zdokonaluje, jak
v oblasti vyroby a vyvoje novych, pfesnéjSich, produktivnéjSich obrabécich
stroju, tak v oblasti vyvoje nastroju a nastrojovych materialid. Obrabéni jako
technologie zpracovani kovl se zacala postupné vyvijet v obdobi tzv. primys-
lové revoluce, ktera probihala v osmnactém a devatenactém stoleti. Nejvétsi-
ho pokroku v tomto odvétvi ve vS8ech oblastech doslo v pribéhu dvacatého
stoleti.

Dnesni vysoka uroven technologie obrabéni kovl je disledkem pFede-
v§im toho, Ze lidé potfebovali neustale vice vyrobkl z kovovych materiala. Ob-
rabéni kovl klade vysoké poZadavky na fezny nastrojovy material, ktery musi
byt voblasti ostfi pfedevSim dostateCné houzevnaty a tvrdy zaroven.
V prubéhu devatenactého stoleti doslo v technologii vyroby Zeleza a oceli k
velkému pokroku, ktery pak vedl ke vzniku nastrojové uhlikové a legované
oceli. Jednalo se o prvni fezny nastrojovy material, ktery se v té dobé zacal
pouzivat. Tento fezny material bohuzel nestacil a mékl i pfi v té dobé pouZiva-
nych pomeérné nizkych feznych rychlostech. Proto byla snaha neustale vyvijet
nove, odolnéjsi, trvanlivéjSi fezné nastroje, které by bylo mozné pouZzivat pro-
duktivné i pro obrabéni vysSimi feznymi rychlostmi, posuvovymi rychlostmi a
vétSich prurezu trisek.

Postupnym vyvojem a v prubéhu ¢asového obdobi az do dnesniho dne,
byly vyvinuty tyto fezné nastrojové materialy: rychlofezné oceli (HSS), slinuté
karbidy, slinuté karbidy s tvrdymi povlaky, cermety, keramické nastrojové ma-
terialy, polykrystalicky kubicky nitrid boru, polykrystalicky diamant, pfirodni di-
amant. Bakalarska prace je zaméfena vyhradné na slinuté karbidy, a proto
jsou nasledujici kapitoly zaméfeny na problematiku feznych nastrojovych ma-
terialt ze slinutych karbidd. Slinuté karbidy jsou v sou€asné dobé nejpouziva-
n&jSim nastrojovym materialem pro technologii obrabéni kovl (nejvice u sou-
struzeni a frézovani). Nejvice se v dnesni dobé pouzivaji na modernich pra-
covistich s NC obrabécimi stroji, nebo obrabécimi centry. NejrozSifenéjSi pou-
ziti nastroju ze slinutych karbidd je v normalizovanych tvarech VBD, které jsou
pripevnény k télu nastroje mechanicky — Srouby.

i e 5

Obr. 1.1 VBD ze slinutych karbidu firmy Pramet Tools *?
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1 SLINUTE KARBIDY

1.1 HISTORIE

Mezi nejCastéji pouzivané metody obrabéni kovovych materiall, které
firmy na celém svété pouzivaji k vyrobé strojnich soucasti, patfi frézovani, vr-
tani, soustruZeni a obrabéni na obrabécich centrech. U téchto metod obrabéni
se pfi vlastni vyrobé soucasti odebira z povrchu obrobku material ve formé
tfisek, coz klade vysoké pozadavky na fezny nastroj. Nejvice namahany
v pribéhu obrabéni je bfit fezného nastroje, ktery musi byt dostatecné tvrdy,
aby byla zaru€ena dobra fezivost a zaroven houzZevnaty, aby nedochazelo ke
droleni a vylamovani ostfi. Tyto vlastnosti si fezny nastroj musi zachovat i pfi
vysokych pracovnich teplotach, které se vyvijeji pfi obrabéni. V soucasné do-
bé pouzivané fezné nastroje se vyrabéji z riznych druhd materiald a jejich
pouziti je dano zejména fyzikalnimi (mérna hmotnost, velikost zrna, soucinitel
tfeni), chemickymi (chemicka stabilita) a mechanickymi vlastnostmi (tvrdost,
modul pruznosti, pevnost v tlaku a ohybu, lomova houzevnatost).

Nastrojové materialy, které maji vysokou tvrdost, se pouZivaji zejména u
dokoncCovaciho obrabéni, kde prevladaji vysoké fezné rychlosti, nizké posuvo-
vé rychlosti a malé prafezy tfisek odebiraného materialu. U této metody obra-
béni se vyviji velké mnozstvi tepla, a proto musi byt fezny nastroj odolny pre-
devSim proti difuznimu opotfebeni. Nastrojové materialy s vysokou houzZevna-
tosti se pouzivaji pro hrubovaci obrabéni s vétSimi prifezy tfisek a vySSimi
posuvovymi rychlostmi. Pfi hrubovani musi byt fezny nastroj dostatecné hou-
Zevnaty, aby byl schopen odolavat vysokému mechanickému zatizeni a nedo-
chazelo k vylamovani ostfi, nebo droleni nastroje (adhezni a abrazni opotfe-
beni).

NejznaméjSimi pfirodnimi materialy, které maji mnohem vysSi tvrdost
nez nastrojové oceli, jsou diamant a korund (Al,O3). Tyto velmi tvrdé materialy
nemaji dostateCnou houzevnatost k tomu, aby mohly byt pouZity pro vyrobu
fezného nastroje. NejCastéji se proto pouzivaji pro brousSeni materialt, kde
jsou Castice téchto tvrdych latek obsazeny v brousicich kotoucich €i pouzivany
jako volné abrazivo.

Koncem 19. stoleti byly poprvé objeveny dva karbidy wolframu — W,C a
WC. Tyto v té dobé nove objevené velmi tvrdé materialy jsou charakteristické
vysokou teplotou taveni, ktera je pfiblizné 2800 °C. NejvétSiho pokroku ve vy-
voji tvrdych materialt bylo dosazeno az po vyuziti elektrické obloukové pece,
kterou zkonstruoval Henri Moisson roku 1897 v Pafizi. V disledku toho byly
zvySeny pracovni teploty, které umoznily vyrobu prvnich nastroji z téchto ma-
terialu. Tato technologie a pokus o vyrobu fezného nastroje z karbidu wolfra-
mu odlévanim se ovSem neosvédcila, protoze odlitky mély mnoho vad a hru-
bozrnnclné strukturu, kterd byla velmi kfehka a pfi mechanickém zatiZzeni se
drolila. ~

V obdobi pocatku 20. stoleti se zacala postupné rozvijet praskova meta-
lurgie, ktera se zabyvala zpracovanim materialt na bazi WC a jinych karbidic-
kych prvku, které se vyznacovaly vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebe-
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ni. Touto technologii se podafilo vyrobit Zhavici vlakno z wolframového prasku
s velmi jemnym zrnem o velikosti jednotek pm, coz byl v té dobé velmi vy-
znamny krok vpfed pfi zpracovani a vyuziti karbidu wolframu. Prvni fezné na-
stroje vyrobené praskovou metalurgii byly pravlaky k tazeni drata. Vyvoj a vy-
zkum této noveé technologie vyroby feznych nastroju probihal v némecké firmé
Osram se sidlem Berliné. Po zkuSenostech s vyrobou pravlaki se zjistilo, Ze
pokud se karbid wolframu smicha s menSim mnozstvim praskového kovu ko-
baltu, nasledné se smés slisuje do pozadovaného tvaru a ve vodikové atmo-
sféfe za teploty kolem 1300 °C po urcitou dobu slinuje, ziska se material
s vysokou tvrdosti, pevnosti a nizkou porovitosti, ktery by byl vhodny i pro po-
uZiti jako fezného materialu pro nastroje uréené k obrabéni. -2

Tab. 1.1 Historicky vyvoj slinutych karbidd *

Rok Novy material, technologie

1923+25 | WC-Co

1929+31 | WC-TiC-Co

1930+31 | WC-TaC(VC,NbC)-Co

1933 | WC-TiC-TaC(NbC)-Co

1938 WC-Cr3C,-Co

1947+70 | Submikrometrové WC- Cr3C, -Co

1956 WC-TiC-Ta(Nb)C-CrsC,

1959 WC-TiC-HfC-Co

, Vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP), SK pod obchodnim
1965+75 . o
oznadenim Keziz, firma Kennametal

1965+78 TiC, TiN, Ti(C,N), HfC, HfN, (Al,O3), CVD povlaky na slinutych
' karbidech WC-Co

1968+69 | WC-TiC-TaC(NbC)-HfC-Co, WC-TiC-NbC(TaC)-HfC-Co

1969 CVD povlak TiC na vyménitelné brfitové desti¢ce, firma Sandvik
Coromant

1969+71 | Termochemické povrchové kaleni

1969+79 | Komplexni karbidy s pfisadou Ru

1971 CVD povlak (Al,O3), Lux a spolupracovnici

1972 Submikrometrovy slinuty karbid WC+Co, firma Wimet, Velka
Britanie

1973 Vicevrstvy CVD povlak TiC+Ti(C,N)+TiN, Schintimeister

1973+78 Vicevrstvé povlaky (karbidy, karbonitridy/nitridy, vicenasobné
' karbidy/karbonitridy/nitridy/oxidy)

, Vrstvy polykrystalického diamantu na slinutych karbidech na
197477 .
bazi WC-Co

1978 PVD povlaky TiC a TiN (iontova implantace), firma Sumitomo

1981 Vicenasobné tenké povlaky typu Al(O,N)

1987+89 | PVD povlaky TiAIN

1992+96 | PACVD povlaky, CVD diamantové povlaky

1995 Funkéné gradientni slinuté karbidy (gradientni struktura), Japon-
sko

1995+96 | CVD povlaky kubického nitridu boru - laboratorni vyvoj
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Tyto nové vyvinuté velmi odolné materialy vyrobené praskovou metalurgii
zvysily fezné rychlosti proti dosud pouzivanym rychlofeznym ocelim z desitek
na stovky metrll za minutu. Témto novym Ffeznym materidlim se zacalo Fikat
slinuté karbidy. Prvni fezné nastroje ze slinutych karbidd slozeni WC — Co,
které byly vyrobeny koncem dvacatych let minulého stoleti, umozZnovaly zvy-
Seni feznych rychlosti pouze pfi obrabéni litiny a nezeleznych kovu, kdy bylo
mozné pouzit Fezné rychlosti dvakrat az tfikrat vy8Si nez pfi pouziti nastroju
z rychlofeznych oceli. Ale pfi obrabéni oceli u téchto druhu slinutych karbidu
dochazelo v dusledku difuzniho opotfebeni k rychlé tvorbé vymolu na cele na-
stroje, a vysledkem bylo, Ze trvanlivost nastroje byla velmi nizka a fezné rych-
losti srovnatelné s rychlofeznou oceli. Z téchto divodl se vyrobci snaZzili pou-
Zivat pfi vyrobé nastroju dalSich druhl karbiddl, jako napfiklad: karbidu titanu
(TiC), karbidu tantalu (TaC), nebo karbidu niobu (NbC), ze kterych pfi vyrobé
pripravili smés s karbidem wolframu a kobaltem. Vyvoj neustale pokracoval a
vlastnosti téchto novych feznych material( vzbudily velkou pozornost a zacaly
se vyrabét v mnoha zemich po celém svété (Némecko, Francie, Japonsko,
USA atd.). »?

1.2 SUROVINY PRO VYROBU

Hlavni suroviny pro vyrobu feznych nastroja ze slinutych karbidd jsou ko-
vy s vysokou tvrdosti a teplotou taveni (wolfram, titan, hafnium, tantal, niob,
vanad, chrom, zirkon, molybden), které tvofi slou¢eniny s uhlikem a dusikem.
Takto vzniklé slou€eniny se nazyvaji karbidy, nebo nitridy vySe uvedenych ko-
vu (karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN) apod.). DalSim
kovem pouzivanym pfi vyrobé je kobalt (Co), ktery slouzi jako pojivova slozka
zvysSujici houZevnatost a zajistujici soudrznost tvrdych karbidickych cCastic.
Nejvétsi zastoupeni u véech druht karbidti ma karbid wolframu (WC). -2

2000\ HbE
_ NRW
% 1500 \ \ § s
émoo \\\>\\\
. e \\ L
0

0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]

Obr. 1.2 Zavislost tvrdosti karbidt na teploté 3
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Karbidy jsou svym vzhledem podobné kovim a maiji jako kovy i podob-
né vlastnosti, mezi které patfi pfedevsim dobra elektricka a tepelna vodivost.
Karbidy maji také jako oceli pfi vysokych teplotach v prabéhu obrabéni znacny
ubytek tvrdosti a pokles fezivosti. Ale i pfes velky pokles maiji stdle mnohem
vySSi tvrdost a lepSi fezné vlastnosti nez nastrojové oceli. Podil tvrdych karbi-
dickych &astic tvofi ve slinutych karbidech 55+92 % z celkového objemu mate-
ridlu, a proto jsou vyhodnéjSi jako fezny material pro nastroje nez nastrojové
oceli, které obsahuji jenom 10+15 % podilu tvrdych karbidickych &astic.

1.3 ZAKLADNI ROZDELENI A ZNACENI

Norma CSN I1SO 513 rozdé&luje slinuté karbidy podle druhu slinutych kar-
bid a podle jejich pouziti.

1.3.1 Rozdéleni slinutych karbidd podle druhu

Podle druhu jsou slinuté karbidy dle normy CSN ISO 513 rozdé&leny na
nepovlakované slinuté karbidy a povlakované slinuté karbidy.

Nepovlakované slinuté karbidy se oznacuji symboly HW a HF. Symbol
HW oznacuje zrnitost = 1uym a HF zrnitost < 1um. Hlavni sloZku téchto materi-
alt tvori karbid wolframu (WC). 2

Povlakované slinuté karbidy se oznaduji symbolem HC.

1.3.2 Rozdéleni slinutych karbida podle pouziti

Podle pouziti se slinuté karbidy rozdéluji do Sesti skupin. Kazda skupina
je oznaCena pismenem abecedy a podskupinou (dvoumistné cislo), ktera
oznacuje houzevnatost jednotlivych slinutych karbidi (napf. P01, P05, P10,
P15, P20, P25, P30, P35, P40, P45, P50). Dvojcisli ur€uje obsah pojiciho ko-
Zevnatost. Cim vy3Si je houZevnatost, tim ma Fezny material zvySenou pev-
nost v ohybu a niz8i tvrdost a otéruvzdornost. Kazda skupina ma své specific-
ké barevné znadeni. 2

1) Skupina K

Cela skupina se oznacuje Cervenou barvou. Jedna se o slinuté karbidy
urené k obrabéni Sedé litiny, nezeleznych kovld a nekovovych materiald. Pfi
obrabéni se tvori kratka a drobiva tfiska a pfevladaji mensi fezné sily. Hlavni
karbidickou sloZzku tvofi karbid wolframu (WC) a slinuté karbidy skupiny K se
nazyvaji jako jednokarbidové. Pfi obrabéni prevlada abrazni a adhezni opo-
tfebeni. Skupina K mize mit napfiklad takovéto slozeni: WC (87+92) % + Co
(4+12)% + (TaC.NbC). *?

2) Skupina P

Skupina se oznacuje modrou barvou. Tato skupina slinutych karbidu je
uréena pro obrabéni nelegovanych, legovanych a feritickych korozivzdornych
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oceli. Pfi obrabéni vznika dlouha tfiska a previadaji velké fezné sily. Nékdy se
oznacuji jako dvojkarbidové. Hlavnimi karbidickymi sloZzkami materialt skupiny
P jsou karbid wolframu (WC) a karbid titanu (TiC). Karbid titanu brani vzniku
vymolu na Cele nastroje v dusledku pusobeni difuzniho opotfebeni pfi vyso-
kych teplotach. Nevyhodou je vyssSi kiehkost a nizSi odolnost proti abrazi. Pfi-
klad skupiny P: WC (30+82)% + TiC (8+64)% + Co (5+17)% + (TaC.NbC). *?

3) Skupina

Slinuté karbidy skupiny M se znacCi Zlutou barvou. Skupina M je urCena
pro obrabéni litych oceli, austenitickych korozivzdornych oceli a tvarnych litin.
Pfi obrabéni vznikaji stfedni az vysoké fezné sily. Jedna se o slinuté karbidy
S univerzalnéjSim pouzitim. Maji vysokou houzevnatost a jsou vhodné pro na-
rocné hrubovaci operace. Slinuté karbidy skupiny M se nazyvaji jako vicekar-
bidové. Pfiklad skupiny M: WC (79+84)% + TiC (5+10)% + TaC.NbC (4+7)% +
Co (6+15)%. 2

4) Skupina

Slinuté karbidy skupiny N se oznacuji zelenou barvou. Jsou uréeny pro
obrabéni nezeleznych slitin hliniku, hof¢iku, médi, nebo k obrabéni plastd,
kompozit(l a dfeva. 1

5) Skupina S

Cela skupina S se znaci hnédou barvou. Pouzivaji se pro obrabéni slitin
titanu, zaropevnych slitin niklu, kobaltu nebo zeleza. 1.2

6) Skupina H

Slinuté karbidy skupiny H se oznacuji tmavoSedou barvou. PouZivaji se
pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli a obrabéni tvrzenych litin. *2

1.4 NEPOVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

VSechny nepovlakované i povlakované slinuté karbidy obsahuji jako
hlavni karbidicky prvek karbid wolframu a jako pojivo kobalt. DalSi karbidy se
pfidavaji podle toho, jaka skupina materiall se bude obrabét a jakymi feznymi
podminkami (fezna rychlost, rychlost posuvu, Sitka zabéru ostfi). Mezi nejvice
pouzivané karbidy mimo karbidu wolframu patfi karbid titanu (TiC), tantalu
(TaC), niobu (NbC), chromu (CrsC,) a vanadu (VC). Dalsi druhy karbidi se
misi s karbidem wolframu a pojivem hlavné proto, aby zabranily ristu zrna a
vysledny fezny material mél jemnozrnnou strukturu. Ze v8ech karbida pfi tep-
lotnim zatiZeni nejvice rostou zrna karbidu wolframu. Rezny material s velmi

Vv,

n&jsi a tvrd$i neZ materialy s hrubymi zrny. *2
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Obr. 1.3 Rostouci zrna karbidu wolframu pfi slinovani *’

1.4.1 Vyroba

VSechny druhy feznych materialt ze slinutych karbidi se vyrabi techno-
logii, ktera se nazyva praskova metalurgie. Praskova metalurgie je zaloZena
na vyrobé prasku pojiva a riznych druhu karbidu, které se navzajem v urcitém
pomeéru misi a vytvofi tak vychozi smés pro vyrobu slinutych karbidd. Pfipra-
vena smeés karbidl a pojiva (kobalt) se lisuje do normalizovanych tvard vymé-
nitelnych bfitovych destiCek, které se potom slinuji v elektrické peci za teploty
kolem 1350+1650 °C. Teplota slinovani je nizSi nez teplota taveni karbidl a
pohybuje se kolem teploty taveni pojiciho kovu kobaltu. Vysledny material je
velmi kompaktni, soudrzny, tvrdy a odolny hlavné proti tlakovému zatiZeni.
ProtoZe vétSinu ohybového zatizeni absorbuje ocelovy drzak vyménitelnych
biitovych destitek, je tento material ideaini pro pouziti jako bfitu nastroje. -2

Obecny postup vyroby slinutych karbidl Ize rozdélit do nasleduji-
cich zakladnich operaci: 2

e vyroba praskového wolframu,

e vyroba praskovych karbidd (WC, TiC, TaC.NbC, VC, Cr3C,, atd.) a kobal-
tu,

e pfiprava smési uvedenych praska (michani, homogenizace, mleti, v pfi-

padé mokrého mleti suSeni a granulace),

formovani smési (lisovani, vytlacovani, atd.),

predslinovani sformovanych smési (700+850 °C),

uprava tvaru pfedslinutého télesa (v pfipadé potreby),

slinovani (1350+1650 °C),

vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP - Hot Isostatic Pressing). Tlakovy

plyn rovhomérné stlaCuje vyrobek ze vSech smérl a zaroven probiha sli-

novani. Timto zpasobem vyrobené slinuté karbidy maji vysokou hustotu s

minimalnim objemem p6ra a jinych vad a diky tomu dosahuji nejvysSich

hodnot trvanlivosti.
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Vyroba smésnych karbida (W, Ti)C a [(W,Ti,Ta(Nb)]C

Smésné karbidy se vyrabéji hlavné proto, Ze vysledny fezny material
z nich vyrobeny ma mensi porovitost a tim lepSi fezné vlastnosti. Pokud se
smichaji samostatné karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC) a pojivo (ko-
balt), potom pfi slinovani dochazi k nauhliCovani karbidu titanu, ktery zacne
vytvaret s karbidem wolframu tuhy roztok. PFi nauhliCovani se za¢ne uvolfovat
oxid uhelnaty (CO) a zhorS§i se tim podminky slinovani, coz zpusobi vyssi p6-
rovitost vysledného materialu. Aby se tomu zabranilo, nejdfive se vyrobi tuhy
roztok karbidu wolframu v karbidu titanu (W, Ti)C, ktery se misi s kobaltem a
nasledné probiha lisovani a slinovani vyrobku. Smésny karbid se vyrabi z oxi-
du titani€itého (TiO;) smichaného s karbidem wolframu a sazemi, nebo grafi-
tem. Slrrzlés je ohfivana za vysokych teplot ve vakuu, nebo ve vodikové atmo-
sfére. ~

Podobnym zpusobem se vyrabi i smésny karbid [(W,Ti,Ta(Nb)]C. Aby
mél karbid tantalu (TaC) vliv na vlastnosti fezného materialu, musi s karbidem
wolframu tvofit tuhy roztok. Pro vyrobu se pouziva oxid tantaleény Ta,Os. 2

1.4.2 Vlastnosti

Aby byl fezny material vhodny pro obrabéni, musi byt dostatecné tvrdy,
aby byl odolny proti otéru, ale také houzevnaty z divodu velkého mechanic-
kého zatizeni v pribé&hu obrabéni (zejména ohybové a tlakové namahani). Vy-
robit optimalni nastrojovy material neni vibec jednoduché, protoze pokud zvy-
Sime tvrdost vySSim podilem karbidickych Castic, zaroven tim snizime hou-
Zevnatost a naopak. Proto se fezny material vyviji na urcity druh obrabéného
materialu a neni mozné ho vyrobit univerzalné pro vSechny skupiny obrabé-
nych materiall (P, M, K, N, S, H). Na vlastnosti slinutych karbidd ma nejvétsi
vliv podil jednotlivych karbidl ve vychozi smési a jejich zrnitost, ktera se pohy-
buje v rozmezi kolem 0,5+5,0 um a podil pojiciho kovu kobaltu, ktery byva pfi-
blizné 2+13 % z celkového objemu materialu. Dale ma na vlastnosti velky vliv
obsah uhliku, dusiku, negistoty a vady pérovitosti. »2

NejvysSi hodnoty tvrdosti, pevnosti v tlaku, modulu pruznosti v tahu a
smyku, maji slinuté karbidy s jemnozrnnou strukturou a nizkym podilem poji-
ciho kovu kobaltu. Hodnota tvrdosti u druhu WC-Co se pohybuje v rozmezi
780+1850 HV. Slinuté karbidy s ultrajemnozrnnou a submikrometrovou struk-
turou maiji vysokou tvrdost i pfi teplotach kolem 800+900 °C. Pevnost v tlaku
byva bézné v rozsahu 3000+6000 MPa. Modul pruznosti v tahu byva pfiblizné
v rozmezi 440+670 GPa a modul pruznosti ve smyku 170+270 GPa. *?

Slinuté karbidy s vyS8Sim podilem pojiciho kovu kobaltu jsou vice hou-
Zevnaté a maji vysSi hodnoty pevnosti v ohybu, pevnosti v tahu a lomové hou-
Zevnatosti. Pevnost vohybu byva u karbidd druhu WC-Co pfiblizné
1000+3000 MPa. Hodnoty lomové houzevnatosti a pevnosti v tahu firmy vyra-
béjici slinuté karbidy vétSinou neuvadéji. Slinuté karbidy jsou charakteristické
tim, Ze pfi jejich poruseni vznikne kiehky lom s minimalni plastickou deformaci
podobné jako u keramiky, nebo skla. Ale hodnoty, u kterych dojde k poruseni,
jsou mnohem vy$$i nez u oceli, a proto maiji lep$i fezné vlastnosti. 2
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Mérna hmotnost slinutych karbidl je vysoka diky vysoké mérné hmotnos-
ti wolframu a jeji hodnota se pohybuje kolem 12,3+15,2 g.cm™. S vy$8im podi-
lem kobaltu v materialu mérna hmotnost klesa. Tepelna vodivost slinutych
karbidu je dvakrat az tfikrat vyS$Si nez u rychlofezné oceli a s rostouci teplotou
klesa. Délkova roztaznost se s vy$Sim obsahem kobaltu zvySuje a v porovnani
s martenziticko-feritickymi ocelemi je zhruba poloviéni. 12

Tab. 1.2 Vlastnosti vybranych slinutych karbid( *

Slozeni hm.%
WC 94,0 | 85,3 | 750 | 78,5 | 60,0
Jiné karbidy (TiC, TaC, NbC) - 2,7 - 10,0 | 31,0
Co 6,0 12,0 | 25,0 | 11,5 | 9,0
Mé&rna hmotnost [g cm™] 149 | 142 | 129 | 13,0 | 10,6
Tvrdost [HV30] 1580 | 1290 | 780 | 1380 | 1560
Pevnost v ohybu [MPa] 2000 | 2450 | 2900 | 2250 | 1700
Modul pruznosti v tahu [GPa] 630 580 470 560 520
Lomova houZevnatost [MPa m*?] 96 | 12,7 | 145 | 109 | 81
Tepelna vodivost [W m™ K] 80 65 50 60 25
Soué. délkové roztaznosti [10° K] | 55 | 59 | 75 | 64 | 7.2

1.5 POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Prvni povlakované vyménitelné bfitové destiCky se zacaly vyrabét na pre-
lomu Sedesatych a sedmdesatych let dvacatého stoleti. Od pocatku vyvoje
technologie povlakovani velmi pokro€ila a v sou¢asné dobé existuje mnoho
druhl povlakovanych materialQ, které se od sebe liSi druhem povlaku, tloust-
kou vrstvy povlaku, nanasenim jednotlivych vrstev, metodou povlakovani,
podkladovym materialem (substratem) apod. 2

1.5.1 Vyroba

Vyroba povlakovanych vyménitelnych bfitovych desti¢ek probiha tak, ze
se vrstva povlaku nanasi na slinuté karbidy jednotlivych skupin K, P, M, nebo
na specialni podklad k tomuto ucelu vyrobeny. Tenka vrstva povlaku je cha-
rakteristicka vysokou tvrdosti a vybornou odolnosti proti opotfebeni. Vyborné
vlastnosti povlaku jsou dany pfedevsim tim, Ze neobsahuje zadné pojivo, ma
mnohem jemnéjSi zrnitost nez podkladovy material a méné strukturnich vad.
Povlak tvofi bariéru mezi podkladovym materidlem a obrobkem a brani difuz-
nimu mechanismu opotfebeni nastroje. Nanaseni povlaku se provadi dvéma
metodami:

e PVD (Physical Vapour Deposition - fyzikalni napafrovani),
e CVD (Chemical Vapour Deposition - chemické napafovani z plynné faze).
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Metoda PVD

Pracovni teploty se pohybuji pod 500 °C a povlakovani probiha pfi niz-
kém tlaku, ktery se pohybuje kolem 0,1+1,0 Pa. Diky nizkym teplotdm nedo-
chazi kovlivnéni podkladu vymeénitelné bfitové destiCky, nebo nastroje
z rychlofezné oceli. K nevyhodam vSech metod PVD patfi relativné slozity va-
kuovy systém a pozadavek pohybovat povlakovanymi pfedméty v rotaCnich
drzacich. Mezi vyhody této metody patfi moznost povlakovani ostrych hran
s polomé&rem zaobleni pod 20 pym. 1

Obr. 1.4 Ostfi povlakované metodou PVD *

Nanaseni povlaku u fyzikalni PVD metody Ize realizovat dvéma zaklad-
nimi technologiemi: *2

e naprasSovanim,
e napafovanim.

Naprasovani

Zafizeni tvofi material urCeny k naprasovani (ter€), ktery pfedstavuje ka-
todu, drzak substratu, odprasovaci plyn, vakuova komora, Cerpaci systém a
zdroj energie. Doutnavy vyboj hofi v prostfedi plynu argonu ve vakuové komo-
fe mezi katodou (material ur€eny k naprasovani) a substratem (material urce-
ny k povlakovani), ktery plni funkci anody. S rostoucim napétim proud vyboje
narusta a zvySuje se i intenzita naprasovani. Nad zapornym terem vyboj udr-
Zuje argonovou plazmu obsahujici kladné ionty, které jsou v dusledku pulso-
beni elektrického pole urychleny na material ur€eny k naprasovani (katodu) a
pfi dopadu na jeho povrch odprasuji atomy a molekuly sméfujici k substratu. *

Naparovani

Material ur€eny k naparovani je odparovan tepelnym plsobenim svazku
elektronu, indukéné, odporové, nebo laserem ve vakuu. Odpafené atomy kon-




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

denzuji na povrchu substratu v prostfedi argonu, ktery zajiStuje rovhomérnou
tloustku povlaku. 2

Metoda CVD

Pracovni teploty u metody CVD jsou vysoké a pohybuji se v teplotnim in-
tervalu 1000+1200 °C. Tato metoda se pouZziva nejvice pro povlakovani fez-
nych materialtl ze slinutych karbidd. Metoda CVD muze byt: *

e tepelné indukovana,

e plazmaticky aktivovana,

e elektronoveé indukovana (paprsek elektrona),
o fotonové indukovana (napf. laserem).

Princip metody CVD spociva v reakci plynnych chemickych slou€enin v
plazmé, ktera se tvofi v bezprostifedni blizkosti povrchu podkladového slinuté-
ho karbidu a nasledném uloZeni produktl heterogenni reakce na tomto po-
vrchu. Zakladnim poZadavkem pfitom je, aby vychozi plyny obsahovaly stabil-
ni ale pfitom prchavou slouceninu, ktera se v dusledku pfivedeni energie
(ohfevem, plazmovym obloukem, laserem) chemicky rozklada (napf. kovovy
halogenid, TiCl;) a usazuje na ohraty povrch povlakovaného pfedmétu. Aby
probéhla pozadovana reakce (vytvofeni vrstvy povlaku), musi byt v plynech
obsaZen i nekovovy reaktivni plyn (napf. N,, NHa, CHa). 12

VylepSeni metody CVD pfiSlo s plazmaticky aktivovanymi technologiemi
PACVD (PCVD), PECVD, MWPCVD, MTCVD, které umozfiuji snizit teploty
povlakovani az na hodnoty kolem 400+600 °C. 2

ZtCN) TiC
TICN) TiN
TICN)
Tic o - -
E(NC’N) 0 MI-CVD | |CVD
Al203 5102
o | PG
(1]
=
TiN o~
T'T(.CAP)N 4 PVD |
(Ti, Al 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]

Obr. 1.5 Teploty a tlaky povlakovani *°
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Obr. 1.6 Rychlost nanaseni povlaku metodou MTCVD a CVD

3
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1.5.2 Vlastnosti

Nejvétsi vliv na fezné vlastnosti, mechanické a fyzikalni vlastnosti povla-
kovanych slinutych karbidd, ma druh a tloustka povlaku, metoda povlakovani
a slozeni substratu (podkladu). Rezné podminky pfi obrabéni uréuji druh po-
vlaku a sled nanaseni jednotlivych vrstev povlaku. Povlak Al,O3 je urCeny
k obrabéni pfi vysokych feznych rychlostech u kterého dochazi k velkému vy-
vinu tepla, protoze je termochemicky stabilni. Povlak TiC je zase odolné&;jsi pro-
ti abraznimu opotiebeni, které vznika pfi obrabéni nizSimi feznymi rychlostmi,
vySSimi posuvovymi rychlostmi a vétSich prufezu tfisek odebiraného materia-
lu. Obecné Ize povlaky podle odolnosti proti tepelnému opotfebeni sefadit na-
sledovné: Al,O3 > TiN > TiCN > TiC, poradi podle odolnosti proti abraznimu
opotfebeni je opagné. -

Tloustka vrstvy povlaku se nejCastéji pohybuje v rozsahu 5 az 10 pm.
Pokud je tloustka povlaku pfilis velka, dochazi k rychlejSimu opotfebeni a
odlupovani povlaku. Slinuté karbidy s povlaky vytvofenymi metodou PVD pfili§
svoje vlastnosti proti nepovlakovanym slinutym karbiddm neméni a vynikaji
vysokou ohybovou pevnosti a odolnosti proti vydrolovani. Povlaky PVD jsou
vhodné pro obrabéni, kde prevladaji vyssi fezné sily (vrtani). Nejvice se vlast-
nosti méni u povlakovanych slinutych karbidl vytvofenych metodou CVD.
VysSi teploty u metody CVD mohou zpUsobit vznik trhlinek. Povlaky CVD maji
vynikajici adhezi, odolnost proti opotfebeni a nejvice se pouzivaji pro VBD ur-
&ené k soustruzeni, nebo frézovani. 2
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Obr. 1.7 Povlakované SK firmy Sandvik — Coromant *

Vlastnosti riznych druhd poviaku a jejich doporu€ené pouziti pro nize
uvedené technologické operace (soustruzeni, frézovani, vrtani atd.), jsou uve-
deny v tabulkach 1.3 a 1.4. Jedna se o povlaky nanesené fyzikalni metodou
povlakovani PVD, které nabizi ¢eska firma Czech Coating pro nastrojové ma-
terialy jako efektivni ochranu proti opotiebeni a zvySeni trvanlivosti nastroju.

Tab. 1.3 Vlastnosti PVD povlak( od firmy Czech Coating **

ot . Koeficient o Max.
Vrstva Struktura Barva o IR treni Teplota_ pri teplota
(pum) (0,05 HV)/1 ) 5 depozici ey
proti oceli pouziti
TiN monovrstva zlata 1-5 uym 2300 0,4 <500 600
TiN monovrstva zlata 1-2 ym 2000 0,4 150/250 600
TiCN gradientni Seda 1-4 ym 3000 0,4 <500 400
TIAIN multivrstva fialova 1-4 um 3000 0,4 <500 800
AITIN monovrstva ¢erna 1-4 ym 3300 0,4 <500 900
CrN monovrstva kovova 1-4 uym 1750 0,4 <500 700
Crc | monowrstva kg“a’gge 1-4 ym 2300 0,4 <500 600
DLC gradientni Seda <1 um 1200-2000 0,15-0,2 <500 300
AICIN monovrstva | Sedocerna <1-5 ym 3300 0,4 <500 1100
v . Mg o . . 14
Tab. 1.4 Doporuc€ené pouziti PVD povlakl od firmy Czech Coatin
Material Soustruzeni | Frézovani Vrtani Vystruzovani ':g:?tgl Strihani Tvareni
Oceli <1000N/mm?® | AITIN, TIAIN |AITiN, TiAIN TIAIN AITIN TiN TiCN, TiN TiN, TiCN
Oceli>1000N/mm? AICIN *
Oceli 45-65 HRC AITIN AA\II(-:I—LN* AITIN, TIiAIN AITIN TiCN TiCN TiCN
Korozivzdomé oceli | AITiN (+DLC) | AITIN AITIN AITIN (+DLC) TICN, | AITiN+DLC | AITIN+DLC
(+DLC) AITiIN+DLC
Litiny GG, GGG AITIN AITIN AITIN AITIN AITIiN, TiCN (f[lj-llg)
- AITiIN+DLC, |AITiIN+DLC, . . TiN, TiCN, AITIN AITIN+DLC,
Al, Al slitiny ciN CrN AITIN+DLC AITIN+DLC DLC (DLC), CIN CrN
Ti, Ti slitiny AITIN AITIN, TiCN AITIN AITIN
Cu, Cu slitiny CrN, CrC CrN, CrC CrN, CrC CrN, CrC CrN, CrC CrN, CrC | CrN, CrC **

Pozn.: * HSC - frézovani bez intenzivniho chlazeni, ** CrC - za tepla

Gradientni materialy
Jako podkladové materialy pro povlakované VBD ze SK se stale vice
pouzivaji tzv. gradientni materialy. Rizenym procesem slinovani se dosahne
houzevnatéjSiho povrchu v oblasti ostfi, nebo vysSiho podilu tvrdych &astic
v oblasti SpiCky desticky. Tyto materialy zvysuji pfilnavost poviaku k podkladu

a trvanlivost VBD zejména u naro¢néjSich fezl (pferuSované fezy, frézovani

apod.). 4
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2 VYROBCI
2.1 PRAMET TOOLS *?

Ceska firma Pramet Tools vyrabi Fezné materidly ze slinutych karbidi jiz
vice nez padesat let a jeji sidlo je v Sumperku. Produkuje slinuté karbidy pro
vSechny skupiny obrabénych materialld. Bakalarska prace je zaméfena na
fezné materialy ze slinutych karbidu uréené pro obecné soustruzeni, a proto
jsou niZze uvedené materialy vSech firem urCeny pro tuto technologii.

Material HF7 (K10-K25, N10-N30, M10-M20, S10-S20, H10-H20)

Univerzalni submikrometrovy material s nizkym obsahem kobaltu vhodny
pro vSechny skupiny obrabénych materiald kromé skupiny P (Sedé, tvarné a
temperované litiny, korozivzdorné, zaropevné a Zaruvzdorné oceli, slitiny Al a
Cu). Pouziva se pro malé az stfedni prurezy tfisek.

Material 6605 (K05-K15, P10-P20, HO5-H15)

Nejotéruvzdornéjsi povlakovany material fady 6000. Povlak je naneseny
kombinaci metod MTCVD a PVD s nosnou vrstvou Al,O3. Je uréeny pro obra-
béni materiall skupin K, P a H a pro dokonéovaci az hrubovaci soustruzeni
nepferusovanym fezem. Je doporuceny pro suché obrabéni a vysokeé fezné
rychlosti.

Material 6615 (P10-P25, K05-K20)

Material s funk&né gradientnim substratem a nizkym obsahem kobaltu.
Povlak je naneseny kombinaci metod MTCVD a PVD s nosnou vrstvou TiCN.
Je urCeny pro dokoncovaci az hrubovaci soustruZzeni a pro obrabéni skupin
materialt P, K a podminéné i skupinu M. Je vhodny pro vysSi fezné rychlosti a
nepreruSované obrabéni. Podminéné se muze pouzit pro mirné preruSovany
fez.

Material 6620 (K10-K25, P10-P20, HO5-H15)

Silny povlak s nosnou vrstvou Al,O3 je naneseny metou MTCVD. Je ur-
¢eny pro dokoncCovaci az hrubovaci soustruzeni a pro obrabéni skupin materi-
alu K, P, H pfi stfednich az vySSich feznych rychlostech. Je doporu€eny pro
nepferuSované obrabéni za dobrych zabérovych podminek.

Material 6630 (P15-P35, M10-M30, K20-K30, S15-S25)

Nejuniverzalnéjsi povlakovany material fady 6000 s funkéné gradientnim
substratem. Stfedni povlak s nosnou vrstvou TiCN je naneseny metodou MT-
CVD. Je urCeny pro dokonCovaci az hrubovaci soustruzeni pfi stfednich a
podminéné vysSich feznych rychlostech s nepferuSovanym i pferuSovanym
Fezem.

Material 6635 (P20-P40, M15-M35, K15-K35)

Funkéné gradientni substrat s relativné vysokym obsahem kobaltu a ten-
kym povlakem vytvofenym metodou MTCVD. Pouziva se pro soustruzeni niz-
Simi az stfednimi feznymi rychlostmi a pro stfedni a zejména vétsi prirezy
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tfisek. Je doporuCeny pro pferusované fezy pfi nepfiznivych zabérovych pod-
minkach.

Material 6640 (P20-P40, M20-M35, K25-K40, S20-S30)

Tenky povlak s nosnou vrstvou TiCN je naneseny metodou MTCVD. Je
urCeny hlavné pro polohrubovaci az hrubovaci soustruzeni pfi nizSich az
stfednich feznych rychlostech a pro obrabéni skupin materiald P, M, dale po-
tom i pro skupinu K a podminéné i pro skupinu S. Je ureny pro pferuSované
fezy a nepfiznivé zabérové podminky.

Material 8016 (K05-K25, NO05-N25, HO05-H15, P05-P20, M05-M20,
S05-S15)

Nejotéruvzdornéjsi povlakovany material fady 8000 se submikronovym
substratem a nizkym obsahem kobaltu. Material je ureny pro soustruznické
operace s vysokym teplotnim zatiZzenim a ma univerzalni pouZiti pro vSechny
skupiny obrabénych materialt. Je ur€eny pro malé az stfedni prurezy tfisek a
pro vysokeé fezné rychlosti. Nanostrukturni povlak je naneseny metodou PVD.

Material 8030 (P25-P40, M20-M35, K20-K40, N15-N30, S15-S25, H15-
H25)

Submikrometrovy substrat s nanostrukturnim povlakem nenesenym me-
todou PVD. Ma univerzalni pouziti pro vSechny skupiny obrabénych materiald.
Vynika dobrou otéruvzdornosti a provozni spolehlivosti. Je ur€eny pro sou-
struzeni stfednimi feznymi rychlostmi a pro horsi zabérové podminky.

Material 8040 (M20-M40, S20-S30, P30-P50, K20-K40)

Nejhouzevnatéjsi material fady 8000 se submikrometrovym substratem a
vysokym obsahem kobaltu. Nanostrukturni povlak je naneseny metodou PVD.
Je urCeny pro operace s vysokou mechanickou zatézi bfitu pfi nizkych az
stfednich feznych rychlostech a pro obrabéni skupin materialt M, S, dale pak i
P a K. Je doporuceny pro nestabilni zabérové podminky.

Material 9210 (P10-P25, K05-K20, M10-M20)

Nejotéruvzdornéjsi material fady 9000 s funkéné gradientnim substratem
a relativné nizkym obsahem kobaltu. Silny povlak s nosnou vrstvou Al,O3 je
naneseny metodou MTCVD a specialné upraveny. Je ureny pro dokoncovaci
az hrubovaci soustruzeni pfi vysSich feznych rychlostech a pro obrabéni sku-
pin materialt P, dale pak K a podminéné i pro skupinu M. Je doporu€eny pro
kontinualni a podminéné i mirné prerusované fezy.

Material 9230 (P10-P35, M10-M30, K20-K35, S15-S25)

NejuniverzalnéjSi povlakovany material nové generace fady 9000
s funkéné gradientnim substratem. Specialné upraveny stfedné silny povlak je
naneseny metodou MTCVD. Material je ur€eny pro dokon&ovaci az hrubovaci
soustruzeni a pro obrabéni skupin materiald P, M, K a podminéné i pro skupi-
nu S. Je doporuceny pro prerusované i nepferuSované fezy pfi stfednich az
vy$Sich feznych rychlostech.
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Material 9235 (P15-P40, M15-M35, K20-K 35, S20-S30)

Funk&né gradientni substrat s relativné vysokym obsahem kobaltu a
stfedné silnym specialnim povlakem nanesenym metodou MTCVD . Pouziva
se pro hrubovaci az dokon€ovaci soustruzeni pfi stfednich az vyssSich feznych
rychlostech a pro obrabéni skupin materiald P, M, dale potom pro K a podmi-
néné i pro skupinu S. Je ureny pro pferusované i neprerusované fezy pfi ne-
pfiznivych zabérovych podminkach.

2.2 KENNAMETAL

Americka firma Kennametal byla zaloZzena v roce 1938 a v dnedni dobé
plsobi ve vice nez Sedesati zemich po celém svété. Spolecnost nabizi veske-
ry sortiment nejmodernéjSich obrabécich materialll a nastroju. Hlavni sidlo
spolecnosti je v USA.

Material K313 (M10-M20, K05-K20, N10-N20, S10-S20)

Nepovlakovany slinuty material s nizkym obsahem kobaltu a jemnozrn-
nou strukturou WC-Co. Material ma vysokou pevnost a vynikajici odolnost pro-
ti opotiebeni a vysokému teplotnimu zatizeni. Je ur€eny pro obrabéni titanu, li-
tiny, nerezové oceli, nezeleznych kovd a nekovovych materiald. Material ma
vysokou Zivotnost, protoZe obsahuje minimalni mnozstvi pért a vad.

Material KMF (P20-P30, M20-M30, K20-K30, N20-N30, S20-S30)

Ultrajemny substrat s povlakem TiAIN nanesenym metodou PVD. Pouzi-
va se pro soustruzeni stfednimi az nizkymi feznymi rychlostmi a ma univerzal-
ni pouziti pro vétSinu skupin obrabénych materialt. Je doporuceny pro preru-
Sované fezy a vysoké posuvové rychlosti.

Material KC5410 (N05-N20)

Povlak TiB; je naneseny metodou PVD na substratu s vysokou odolnosti
proti deformaci. Material je ur€eny pro hrubovani a pro stfedni az dokonCovaci
obrabéni snadno obrobitelného hliniku, slitin hliniku a hof€iku. Povlak TiB; je
tvrdSi nez TiN a TiAIN, ma velmi hladky povrch, ktery z dlvodu nizkého tfeni
zajisStuje snadny odvod tfisek a ma vynikajici odolnost proti opotiebeni.

Material KC5510 (P10-P20, M10-M20, K10-K20, N10-N20, S10-S20,
H10)

Jemnozrnny material karbidu wolframu s obsahem kobaltu 6%
a povlakem TiAIN vytvofenym technologii PVD. Material je specialné vyvinut
pro produktivni obrabéni zaropevnych slitin a je velmi odolny proti deformaci a
ma vynikajici tuhost.

Material KC9105 (P05-P15, K05-K15)

Inovativni substrat s vysokou odolnosti proti deformaci chranény paten-
tem s novym vicevrstvym povlakem MTCVD-TICN, Al,Os, TiCN, TiN pro ma-
ximalni odolnost proti opotifebeni. Pouziva se pro dokonCovaci az stfedni ob-
rabéni vétsiny oceli v€etné feritickych, martenzitickych, kalenych nerezovych
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oceli a litin. Specialné navrzeny substrat zajiStuje odolnost proti deformaci a
pevnost bfitu vymeénitelné bfitové destiCky.

Material KC9110 (P10-P20, K15-K20 )

Specialné navrzeny material chranény patentem se silnou vrstvou povla-
ku MTCVD-TICN, Al,O3, TiCN, TiN pro maximalni odolnost proti opotfebeni.
Pouziva se pro dokoncovaci az hrubovaci obrabéni vétsiny druht oceli a litin.
Specialné navrzeny substrat zajistuje odolnost proti deformaci a houzevnatost
bfitu a silné vrstvy povlaku umoZznuji odolnost proti opotfebeni pfi vysokorych-
lostnim obrabéni.

Material KC9125 (P20-P30, K25-K35))

HouZevnaty material s vicevrstvym povlakem a vynikajici pfilnavosti mezi
jednotlivymi vrstvami MTCVD-TICN, Al,O3, TICN, TiN. Jedna se v sou€asné
dobé o nejlepSi material pro soustruzeni vétSiny oceli s vynikajici odolnosti
proti opotfebeni v Sirokém rozsahu feznych podminek. Je doporuCeny pro
stfedné hrubovaci az stfedné dokoncovaci soustruzeni.

Material KC9140 (P35-P45)

Nové vyvinuty houzevnaty material s pokroCilym vicevrstvym povlakem
MTCVD-TIN, TiCN, Al,Og3, TiN. Material doporueny pro hrubovaci operace u
legovanych oceli, kde je kriticka pevnost bfitu. Specialné navrzeny povlak za-
jistuje mezivrstvou pfilnavost a zvySenou Zivotnost nastroje.

Material KC9210 (M10-M20)

Jemnozrnny material s tenkym povlakem MTCVD-TICN, Al,O3 a hladkym
povrchem bfitové destiCky. Material ma vynikajici odolnost proti vylamovani
fezné hrany a proti tvorbé nartstkl na fezné hrané a zarucuje dlouhou a spo-
lehlivou Zivotnost nastroje pfi dokon€ovacim az stfednim obrabéni nerezové
oceli.

Material KC9225 (P20-P25, M15-M25)

Nové vyvinuty material s vicevrstvym povlakem nanesenym metodou
MTCVD. Material je specialné navrzeny tak, aby byl odolny proti vylamovani
fezné hrany a umozfioval jemné opracovani (povrch obrobku) pfi obrabéni ne-
rezovych oceli.

Material KC9240 (P40-P45, M30-M40)

Material s vicevrstvym povlakem MTCVD-TIN, TiCN, Al,O3, TiN s hou-
Zevnatym podkladovym substratem. Material ma vynikajici houzevnatost,
odolnost proti tvorbé narustkl na fezné hrané a sou¢asné odolnost proti opo-

Vv,

nerezovou oceli.

Material KC9315 (P05-P10, K10-M20)

Vicevrstvy povlak CVD s velmi silnymi vrstvami MTCVD-AI,O3, TiCN po-
skytuje vynikajici odolnost proti opotfebeni a je naneseny na substratu speci-
alné vyvinutém pro obrabéni litiny a tvarné litiny. Material zaruCuje delSi zivot-
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nost nastroje pfi vysokorychlostnim obrabéni a je vynikajici pro nepferuSované
a mirné prerusované fezy.

Material KC9320 (P10-P15, K10-K25)

Specialné tvrzeny povlak MTCVD-TICN a Al,O3 na substratu odolném
proti opotfebeni. Material se vyznacuje vynikajici pfilnavosti mezi jednotlivymi
vrstvami povlaku a pevnosti bfitu, a proto je uréen pro prerusované fezy pfi
obrabéni Sedé a tvarné litiny. Ma Siroké pouziti od dokonCovacich az po hru-
bovaci operace.

Material KC9325 (P15-P20, K15-K30)

Material s povlakem TiCN a Al,O3 se spolehlivym a pevnym substratem.
Povlak a substrat jsou optimalizovany z hlediska flexibility a jedna se o vynika-
jici material pro rlizné operace s tvarnou a béznou litinou.

2.3 SANDVIK-COROMANT 1°

Svédska firma Sandvik-Coromant byla zaloZzena v roce 1942 a jedna se
o nejvétSiho vyrobce nastroju a nastrojovych materiall pro soustruzeni, frézo-
vani a vrtani. Hlavnim sidlem firmy je mésto Sandviken ve Svédsku. Sandvik-
Coromant vyrabi, nebo ma zastoupeni ve 130 zemich po celém svété.

GC1005 — N10 (N05-N15), S15 (S10-S25)

Slinuty karbid s PVD povlakem. Kombinace tvrdého, jemnozrnného sub-
stratu s dobrou odolnosti proti plastické deformaci a vysoce odolnym povla-
kem proti opotfebeni za vysokych teplot, Cini z této tfidy nejvhodnéjsi volbu
pro hrubovaci operace hliniku a tepelné odolnych superslitin na bazi Ni, Fe
nebo Co.

GC1025 - M15 (M10-M25), S15 (S10-S25)

Ultrajemnozrnny material s fyzikalné nanesenym povlakem. Doporucuje
se pro obrabéni korozivzdornych oceli, tepelné odolnych superslitin a slitin ti-
tanu s pozadavkem na uzké tolerance pfi vysokych narocich na kvalitu po-
vrchu, nebo ostry fez. Skvéla odolnost proti tepelnym razim a tvorbé vrubu
znamena, ze je tento material vhodny pro dlouhotrvajici nepferusované i pre-
ruSované fezy.

GC1105 - S15 (S05-S20)

Substrat se sklada z tvrdého jemnozrnného WC a pfimési 6% kobaltu,
coz pfinasi zvySenou tvrdost za vysokych teplot a dobrou odolnost vici plas-
tické deformaci. Novy tenky PVD povlak z TiAIN, ktery ma vynikajici pfilnavost
i k ostrym bfitlm zaruCuje houzevnatost, rovnomeérné opotfebeni hibetu a vy-
sokou vykonnost pfi obrabéni tepelné odolnych supersilitin.

GC1125 — M25 (M10-M30)
Mikrojemnozrnny material s PVD povlakem doporuc¢eny pro dokoncovani
vSech druhl korozivzdornych oceli pfi stfednich az nizkych feznych rychlos-
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tech. Vynikajici volba v pfipadé vysokych narokd na ostry fez a mimofadnou
houzZevnatost bfitu, nebo v pfipadé pozadavku na vysokou kvalitu obrobeného
povrchu. Diky zna¢né odolnosti vuci teplotnim razim je tento material vhodny
také pro lehké pferusované rezy.

GC1515 - P25 (P10-P30)

Ultrajemny material s CVD povlakem doporuceny pro dokon€ovaci obra-
béni nizkouhlikovych az nizkolegovanych oceli a dalSich materiald snadno
ulpivajicich na bfitu. Vhodné poufZiti pfi stfednich az nizkych feznych rychlos-
tech. Skvéla volba pfi velkych narocich na kvalitu povrchu nebo ostry fez. Diky
velké odolnosti vuci teplotnim razim je tento material vhodny také pro lehké
prerusované rezy.

GC1525 - P15 (P05-P25)

Material s fyzikalné nanesenym povlakem a velmi vysokou odolnosti proti
opotifebeni a dobrou houzZevnatosti bfitu. Je vhodny pro dokon€ovani az polo-
dokonc€ovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli. Pouziva se pfi poza-
davku na dobrou kvalitu povrchu pfi stfednich az vysokych feznych rychlos-
tech.

GC2015 - M15 (M05-M25)

Material s chemicky nanesenym povlakem pro dokoncCovani az lehké
hrubovani korozivzdornych oceli. Substrat umoziuje praci za vysokych teplot
a povlak ma velkou odolnost proti opotfebeni. Tento material je proto prvni
volbou pro nepferusované fezy pfi stfednich az vysokych feznych rychlostech.

GC2025 — M25 (M15-M35)

Slinuty karbid s CVD povlakem optimalizovany pro hrubovani a polodo-
konCovani austenitickych a duplexnich korozivzdornych oceli pfi stfednich
feznych rychlostech. Diky dobré odolnosti vuci tepelnym a mechanickym ra-
zUm je doporuceny i pro pferusované fezy.

GC2035 — M35 (M25-M40)

Slinuty karbid s PVD povlakem doporu¢eny pro polodokon€ovani az hru-
bovani korozivzdornych oceli a odlitkd z korozivzdornych oceli s obtizné obro-
bitelnym povrchem pfi nizkych az stfednich feznych rychlostech. Houzevnaty
substrat zajiStuje extrémni spolehlivost bfitd, coz znamena, ze tento material
je vhodny pro tézké preruSované fezy pfi nizkych az stfednich feznych rych-
lostech.

GC3005 - P10 (P0O1-P25), K10 (K01-K20)

Material s CVD povlakem, ktery se vyznacuje velkou odolnosti proti opo-
trebeni a velmi dobrou adhezi k tvrdému substratu, ktery ma velmi dobré
predpoklady pro praci za vysokych teplot v misté fezu. Pouziva se pro dokon-
c¢ovani a polodokoncovani vysoce legovanych oceli pfi vysokych feznych rych-
lostech a také pro dokoncovani az hrubovani litiny, vysokopevné temperované
litiny a legované Sedé litiny ulpivajici na bfitu.
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GC3205 - K05 (K01-K15)

Slinuty karbid s CVD povlakem ma silny, hladky a opotfebeni odolny po-
vlak a velmi tvrdy substrat. Je doporu€eny pro vysokorychlostni obrabéni Sedé
litiny (GCI).

GC3210 - K05 (K01-K20)

Slinuty karbid s CVD povlakem ma silny, hladky a opotfebeni odolny po-
vlak a velmi tvrdy substrat. Je doporuceny pro vysokorychlostni obrabéni tvar-
né litiny (NCI).

GC3215 - K05 (K01-K25)

Slinuty karbid s CVD povlakem ma silny, hladky a opotfebeni odolny po-
vlak a velmi tvrdy substrat, ktery je schopen vydrzZet i zatizeni pfi pferuSova-
ném fezu. Doporucuje se jako prvni volba pro hrubovani viech typa litiny pfi
malych a stfednich feznych rychlostech.

GC4205 - P05 (P01-P15), H15 (H05-H20)

Material s CVD povlakem a se Spi¢kovou odolnosti proti opotfebeni a
plastické deformaci. DoporuCeny pro nepferusované fezy a obrabéni vysSi
posuvovou rychlosti. Material je urCeny pro polodokonCovani az hrubovani
oceli a tvrzenych materiald. Je odolny vic&i vysokym teplotam bez negativniho
vlivu na spolehlivost bfitu, a to jak pfi obrabéni za mokra, tak pfi obrabéni za
sucha.

GC4215 - P15 (P01-P30), H15 (HO5-H25)

Material s CVD povlakem pro dokonCovaci az hrubovaci operace
S nepferuSovanym, nebo lehce pferuSovanym fezem pfi obrabéni oceli, nebo
ocelolitin. Jedna se o gradientni substrat s optimalizovanou houzevnatosti a
tvrdosti a povlak s vysokou odolnosti proti opotfebeni. Je charakteristicky
dlouhodobou spolehlivosti a trvanlivosti bfitu pfi mokrém i suchém obrabéni.

GC4225 - P25 (P10-P35)

Material s CVD povlakem pro dokoncCovaci az hrubovaci operace pfi ob-
rabéni oceli a ocelolitin. Gradientni substrat s optimalizovanou tvrdosti a hou-
Zevnatosti pro soustruzeni oceli v kombinaci se silnym povlakem odolnym pro-
ti opotfebeni. Tento material je vhodny pro nepferuSované i pferusované fezy
s velkym ubérem materialu a ma Sirokou oblast pouZiti.

GC4235 — P35 (P20-P45)

Material s CVD povlakem pro hrubovaci operace pfi obrabéni oceli a
ocelovych odlitkll za nepfiznivych podminek. Kombinace gradientniho substra-
tu s tvrdosti a houzevnatosti optimalizovanou pro soustruzeni oceli se silnym
poviakem odolnym proti opotifebeni. Spolehlivost bfitu umozZnuje provadét pre-
ruSované fezy s vysokou posuvovou rychlosti.
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H10 — N15 (NO1-N25)

Nepovlakovany slinuty karbid. Kombinace vynikajici odolnosti proti otéru
a ostrosti bfitu. Pouziva se pfi hrubovacim az dokonCovacim soustruzeni slitin

hliniku.

H13A — N15 (NO05-N25), H20 (H15-H25)

Nepovlakovany slinuty karbid. Kombinace dobré odolnosti proti otéru s
houzevnatosti. Je ureny pro stfedni az hrubovaci soustruzeni slitin hliniku a
pro soustruzeni tvrzenych materialt pfi nizkych feznych rychlostech.

SO5F — S05 (S05-S15)

Karbid s chemicky nanesenym povlakem. Pouziva se pro dokon&ovani
pfi vysokych feznych rychlostech, nebo pro dlouhotrvajici nepferuSované fezy
pfi nizSich Feznych rychlostech. Pfi soustruzeni mékcich materialt Ize tento
material pouzit i pro hrubovani.
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3 DOPORUCENE REZNE PODMINKY

Vyrobci Feznych nastrojovych materiall ze slinutych karbidl vydavaji ka-
talogy s doporucenymi feznymi podminkami pro obrabéni vSech skupin obra-
bénych materiald. Z katalogt firem Pramet Tools, Kennametal a Sandvik-
Coromant jsou vybrany nastrojové materialy pro obrabéni skupin P, M,
K technologii obecného soustruzeni.

3.1 PRAMET TOOLS

Tab.3.1 Doporuéené Fezné podminky pro skupinu P *2

Skupina

Vyrobce Pramet Tools

Material Typv ’ Rezné podminky _
soustruzeni ap[mm] | fy[mm] | v [m.min™]
Dokonc&ovaci 15 0,15 335

6615 Polohrubovaci 2,5 0,20 300
Hrubovaci 5,0 0,40 240
Dokoncovaci 15 0,15 250

6635 | Polohrubovaci 2,5 0,20 225
Hrubovaci 5,0 0,40 155
Dokonc&ovaci 15 0,10 240

8030 Polohrubovaci 2,5 0,20 225
Hrubovaci 5,0 0,40 155
Dokonc&ovaci 15 0,15 335

9210 Polohrubovaci 2,5 0,20 310
Hrubovaci 5,0 0,40 205

Tab.3.2 Doporuéené fezné podminky pro skupinu M

Skupina M
Vyrobce Pramet Tools
. Typ Rezné podminky

Material | soustruzeni ap[mm] | f.[mm] | vc [m.min7]
Dokonc¢ovaci 1,5 0,15 180

6630 Polohrubovaci 2,5 0,20 165
Hrubovaci 5,0 0,40 120
Dokonc&ovaci 1,5 0,10 205

6640 | Polohrubovaci 2,5 0,20 150
Hrubovaci 5,0 0,40 80
Dokonc&ovaci 1,5 0,10 110

8040 Polohrubovaci 2,5 0,20 80
Hrubovaci 5,0 0,40 60
Dokonc&ovaci 1,5 0,15 195

9230 Polohrubovaci 2,5 0,20 165
Hrubovaci 5,0 0,40 120
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Tab.3.3 Doporuéené fezné podminky pro skupinu K *2
Skupina
Vyrobce Pramet Tools
. Typ Rezné podminky
Material | soustruzeni a,[mm] | f,[mm] | vc [m.min7]
Dokonc&ovaci 15 0,10 415
6605 Polohrubovaci 2,5 0,20 310
Hrubovaci 5,0 0,40 230
Dokoncovaci 15 0,15 320
6615 | Polohrubovaci 2,5 0,20 285
Hrubovaci 5,0 0,40 230
Dokonc&ovaci 15 0,10 340
6620 Polohrubovaci 2,5 0,20 275
Hrubovaci 5,0 0,40 215
Dokoncovaci 15 0,15 260
9235 | Polohrubovaci 2,5 0,20 235
Hrubovaci 5,0 0,40 190

3.2 KENNAMETAL

Tab.3.4 Doporuéené fezné podminky pro skupinu P

| Skupina [P

Vyrobce Kennametal
y Typ Rezné podminky
M | .
aterial | soustruzent ap[mm] | f.[mm] | vc[m.min”]
Polohrubovaci | 0,50+5,00 | 0,16+0,63 .
KCO105 | Hrubovaci | 1,3+13,0 | 0,30+1,00 | 20490
Polohrubovaci | 0,50+5,00 | 0,20+0,78 .
KCOL10 1™ Hrubovaci | 1,3+13,0 | 0.30+1,30 | 907495

Tab.3.5 Doporuéené fezné podminky pro skupinu M 3

Skupina M
Vyrobce Kennametal
y Typ Rezné podminky

Material | - soustruzent ap[mm] | f.[mm] | vc[m.min]

KC5010 | Polohrubovaci | 0,50+5,00 | 0,16+0,50 | 120+250
Polohrubovaci

KC9210 az 1,0+8,3 |0,13+0,63 | 110+260
hrubovaci

KC9225 Hrubovaci 1,3+13,0 | 0,25+0,70 | 120+250
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Tab.3.6 Doporuéené fezné podminky pro skupinu K =

Skupina |
Vyrobce Kennametal
y Typ Rezné podminky
Material .
aenal ] soustruzeni ap[mm] | fo[mm] | ve[m.min™]
KC9315 | Polohrubovaci | 0,50+5,00 | 0,16+0,63 | 110+460
KC9320 Hrubovaci 1,3+13,0 | 0,25+1,00 | 150+550
3.3 SANDVIK-COROMANT
Tab.3.7 Doporucéené fezné podminky pro skupinu P *°
Skupina
Vyrobce Sandvik-Coromant

Obrabéné materialy

Nastrojové materialy

GC1525

| GC3005

GC4215

Posuv f, [mm]

0,05-0,1-0,2 | 0,1-0,3-05 | 0,1-0,4-0,8

Rezna rychlost v, [m.min™]

Nelegované oceli

C=0,1+0,25% 560-485-380 | 520-415-340 | 570-405-300
C =0,25+0,55 % 495-415-335 | 470-370-305 | 510-365-265
C =0,55+0,80 % 430-365-295 | 445-355-290 | 460-330-240
Nizkolegované oceli

(legury < 5%)

Nezus$lechténé 375-320-255 | 500-375-300 | 560-370-260
Oceli pro vyrobu kuli¢kovych

loZisek - - 460-305-215
Kalené a popustené 200-165-135 | 275-215-175 | 300-210-155
Kalené a popustené 160-135-110 | 225-170-140 | 240-170-125
Vysokolegované oceli

(legury > 5%)

Zihané 260-215-175 | 370-275-225 | 405-270-200
Zuslechténé nastrojové oceli 145-115-90 | 180-130-105 | 200-130-95
Oceli na odlitky

Nelegované 225-185-145 | 275-220-185 | 300-215-170
Nizkolegované (legury < 5%) 175-145-105 | 270-200-170 | 260-185-140
Vysokolegované (legury > 5%) | 140-115-85 | 205-155-130 | 205-135-105
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Skupina M
Vyrobce Sandvik-Coromant
Nastrojové materialy
GC1025 | GC2015 | GC2035

Obrabéné materialy Posuv f, [mm]

0,1-0,2-0,3 | 0,2-0,4-06 | 0,2-0,4-0,6

Rezna rychlost v, [m.min™]

Feritické/Martenzitickeé,
valcované polotovary a vy-
kovky
NezuS$lechténé 280-215-170 | 260-220-200 | 180-160-130
Precipitacné vytvrzené 155-125-100 | 125-100-80 85-65-45
ZuSlechténé 165-135-120 | 145-120-85 95-70-50
Austenitické, valcované
polotovary a vykovky
Austenitické 220-180-135 | 290-240-190 | 170-145-115
Precipitacné vytvrzené 155-125-100 | 130-100-80 85-65-45
Superaustenitické 185-160-130 | 160-135-100 100-90-70
Austenticko-feritické (du-
plexni), valcované polotova-
ry a vykovky
Nesvaritelné = 0.05%C 210-170-130 | 220-185-145 | 160-135-105
Svafritelné < 0,05 %C 190-140-110 | 190-150-120 | 130-110-85
Feritické/Martenzitickeé,
odlévané
NezusSlechténé 265-220-170 | 250-210-170 | 170-145-115
Precipitacné vytvrzené 135-110-80 100-70-55 70-50-40
ZuSlechténé 145-120-90 110-90-60 75-60-50
Austenitické, odlévané
Austenitické 230-185-145 | 220-180-140 | 150-120-95
Precipitacné vytvrzené 135-110-80 105-80-60 70-50-40
Superaustenitické 175-150-125 | 145-115-95 100-80-60
Austenticko-feritické (du-
plexni), odlévané
Nesvaritelné = 0.05%C 190-140-100 | 185-150-135 | 130-110-85
Svafritelné < 0,05 %C 170-130-90 | 160-140-105 105-95-75
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Tab.3.9 Doporuéené fezné podminky pro skupinu K *°

Skupina

Vyrobce

Sandvik-Coromant

Nastrojové materialy

GC1690 GC3215 | GC3205
Obrabéné materialy Posuv f, [mm]
0,05-0,1-02 | 0,1-0,3-05 | 0,2-0,4-0,6

Rezna rychlost v. [m.min”]

Temperované litiny

Feritické (tvofici dlouhou tfisku) | 740-600-500 | 260-215-185 | 460-380-325
Perlitické (tvofici kratkou tfisku) | 640-500-400 | 210-175-150 | 375-310-265
Sedé litiny

Nizka pevnost v tahu 740-600-500 | 300-250-210 | 530-435-375
Vysoka pevnost v tahu 690-540-435 | 240-200-170 | 425-350-300
Tvarné litiny, SG litiny

Feritické 580-450-345 | 240-195-165 | 390-330-275
Perlitické 480-350-250 | 215-175-150 | 350-300-250
Martenzitické 325-260-220 | 165-135-115 | 265-225-190

3.4 POROVNANI

V nize uvedenych tabulkach jsou vybrany k vzajemnému porovnani sli-
nuté karbidy od vyrobcu Pramet, Kennametal a Sandvik-Coromant, které jsou
ur€eny pro skupiny obrabénych materialtl P, K a M pfi aplikaci obecného sou-
struZzeni. Rezné podminky jsou zavislé na mnoha faktorech, a proto jsou
v tabulkach uvedeny rozsahy hodnot, které je mozné pouzivat pfi soustruzeni
nize uvedenymi feznymi materidly od téchto vyrobcll. Nastrojové materialy
k porovnani jsou vybrany podle toho, pro jakou skupinu obrabé&nych materialt
jsou urceny a podle dvojCisli za pismenem skupiny, které ur€uje houZevnatost
a typ soustruzeni (dokon&ovani, polohrubovani, hrubovani). Pfesné slozeni
substratu si firmy vétSinou chrani patentem z konkurenénich divodu. Kazda
firma ma v katalogu jinak feSené doporucené fezné podminky pro své nastro-
jové materidly, a proto je uplné a pfesné vzajemné porovnani velmi obtizné.

Pro vzajemné porovnani skupin obrabénych materiall P a K, byly vybra-
ny tyto nastrojové materialy:

1) Material 6615 (P10-P25, K05-K20), vyrobce Pramet Tools,
2) Material KC9105 (P05-P15, KO5-K15 ), vyrobce Kennametal,

3) Material GC3005 — P10 (P01-P25), K10 (K01-K20), vyrobce Sandvik-
Coromant.
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Tab.3.10 Porovnani feznych podminek vybranych materialt pro skupinu P 1012,13
Skupina
Vyroboi Material vp Rezné podminky
soustruzeni ap [mm] fo [MM] | vc [m.min”]
Dokonc&ovaci
Pramet 6615 az 1,5+5,0 | 0,15+0,80 | 210+335
hrubovaci
Polohrubovaci
Kennametal | KC9105 az 0,5+13,0 | 0,16+1,00 90+455
hrubovaci
Sandvik- Dokonc::ovaci
Coromant GC3005 az 0,2+6,0 0,1+0,5 105+520
hrubovaci

Tab.3.11 Porovnani feznych podminek vybranych material(i pro skupinu K *°1#13

Skupina

Vyrobci Material weo Rezné podminky
soustruzeni ap [mm] fn [mm] Ve [m.min™]
Dokonc&ovaci
Pramet 6615 az 1,5+5,0 | 0,15+0,80 | 200+320
hrubovaci

Rezné podminky pro material KC9105 nejsou uvede-

Kennametal | KC9105 .
ny v katalogu firmy Kennametal

Sandvik- Dokondovaci
GC3005 az 0,2+6,0 0,2+0.6 1002275
Coromant ]
hrubovaci

Kazdy vyrobce vydava katalog s doporu¢enymi feznymi podminkami,
které je mozné pro konkrétni nastrojové materialy nastavovat. Rezné podmin-
Ky se méni v zavislosti na konkrétnim materialu (napf. nelegované, nizkolego-
vané, vysokolegované oceli, oceli na odlitky apod.) a na druhu operace (jemné
dokonc¢ovaci, dokoncovaci, polohrubovaci a hrubovaci soustruzeni, nepferu-
Sovany fez, pferuSovany fez apod.). Pokud se zvysuji fezné podminky proti
doporu€enym podminkam, které maji vyrobci v katalogu, trvanlivost nastroje
se snizuje a naopak.

Doporucené fezné podminky vybranych slinutych karbidd od vyrobcu
Pramet Tools a Sandvik-Coromant pro skupinu P a K v tabulkach 3.10 a 3.11,
relativné odpovidaji podle obsahu pojiva kobaltu obecnym doporu¢enim pro

v v,

v v,

sah pojiva, ale nejvétsi mozné prlfezy tfisek a nejnizSi uvedené fezné rych-
losti. V katalogu firma uvadi, Ze pouziva specialné navrzeny inovativni sub-
strat s vysokou deformacni odolnosti, ktery je chranény patentem.
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Pro vzajemné porovnani skupiny obrabénych materiald M, byly vybrany
tyto nastrojové materialy:

1) Material 9230 (M10-M30, P10-P35, K20-K35, S15-S25), vyrobce Pramet
Tools,

2) Material KC9225 (M15-M25, P20-P25), vyrobce Kennametal,
3) Material GC1025 — M15 (M10-M25), S15 (S10-S25), vyrobce Sandvik-

Coromant.

Tab.3.12 Porovnani feznych podminek vybranych materialt pro skupinu M 101213

Skupina M
o g Typ Rezné podminky
Vyrobci Material soustruzeni 2, [mm] f, (mm] Ve [m.min T
Dokonc€ovaci
Pramet 9230 az 1,5+12,0 | 0,15+1,30 55+195
hrubovaci

Kennametal | KC9225 Hrubovaci 1,3+13,0 | 0,25+0,70 120+250

Sandvik- Dokond&ovaci
GC1025 az 0,5+5,7 0,10+0,60 105520
Coromant ]
hrubovaci

Jak jiz bylo vySe uvedeno, kazdy vyrobce ma své vlastni katalogy a
v nich doporuéené fezné podminky pro jednotlivé nastrojové materialy. Kazda
firma ma své vlastni feSeni doporu€enych feznych podminek a byva proto
velmi obtizné jednotlivé materialy navzajem pfesné porovnavat.

Napfiklad z tabulky 3.12 pro skupinu M vyplyva, Ze nastrojovy material
od firmy Sandvik-Coromant ma nejmensi hodnotu Sifky zabéru ostfi ze vSech
vyrobcu, a vyrobci Pramet Tools a Kennametal maji spolu navzajem Sirky za-
béru ostfi relativné podobné. Je to dano tim, ze vyrobce Sandvik-Coromant
ma na vSechny svoje materialy doporu¢ené fezné podminky s trvanlivosti 15
minut a pfi pouziti procesni kapaliny. Vyrobce Kennametal ma v katalogu uve-
deny pro konkrétni material pocatecni fezné podminky, ale zaroven také cely
rozsah feznych podminek, které lze nastavovat u jednotlivého nastrojového
materialu. Podobnym zplsobem ma ve svém katalogu fezné podminky feSeny
I firma Pramet Tools. Ta v |. priorité volby doporuCuje fezné podminky pro
hodnotu trvanlivosti 15 minut a v dalSich prioritach doporucuje cely rozsah
feznych podminek, které |ze nastavovat u jednotlivého nastrojového materialu.
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4 TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI

Produktivita pfi technologii obrabéni kovu je definovana jako pomér mezi
vstupy a vystupy ve vyrobnim procesu. Za vstupni zdroje, které jsou
k dispozici pfi vlastni vyrobé urcitého druhu vyrobku, se povaZzuji pfedevsim
stroje a strojni zafizeni, pracovnici (napf. vyrobni délnici, konstruktéfi, admi-
nistrativa), nafadovny, vychozi materialy, energie apod. Vystupem je potom fi-
nalni vyrobek, ktery se ziska pretvofenim vychoziho materialu v prabéhu vy-
robniho procesu do jeho kone¢né podoby. Jen tfi procenta z celkovych vyrob-
nich naklad jsou spojena s naklady na fezné nastroje. Uspory nakladi na
nastroje proto budou mit pouze okrajovy vliv a nemohou se srovnavat s uspo-
rami, kterych mize byt dosazeno sniZzenim vyrobnich nakladu prostfednictvim
zvySené produkce pfi pouziti drazSich Feznych nastrojovych materiall ze slinu-
tych karbidu. *°

Vigviv s

jsou fezna rychlost (v¢), posuvova rychlost (vi) a Sitka zabéru ostii (ap). Nej-
vétSi vliv na zvySeni produktivity pfitom bude mit fezna rychlost a potom po-
suvova rychlost. | kdyz narust téchto parametrd bude mit také velky vliv na tr-
vanlivost nastroju, soucasné zvySovani produktivity prace bude pIlné kompen-
zovat uréité snizeni trvanlivosti a vét§i spotfebu nastroji. Rezné nastrojové
materialy jsou neustale zdokonalovany, a vysledkem snahy snizovat naklady
ve vyrobnim procesu je v souCasné dobé napfiklad rostoucim trendem tzv.
suché obrabéni. Odstranénim procesnich kapalin se eliminuji pofizovaci na-
klady s nimi spojené, ale i ¢as potfebny na udrzbu strojniho zafizeni. DalSim
prikladem zvySeni produktivity prace je snaha snizit prostoje u soustruht a ob-
rabécich center nasazenim rychloupinacich revolverovych hlav, které snizuji
&as potiebny k vyméné nastroje aZ na jednu pétinu. *°

§
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Obr. 4.1 Oblasti ekonomického pouziti feznych podminek vybranych nastrojovych
material( ©
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ZAVER

Jak jiz bylo zminéno ve vySe uvedenych kapitolach, fezné nastroje vyro-
bené z povlakovanych i nepovlakovanych slinutych karbidd se vyznacuji pre-
devsim svoji tvrdosti a odolnosti ostfi pfi vy$Sich pracovnich teplotach, kdy Ize
pouzit podstatné vysSi fezné a posuvoveé rychlosti, nebo vétSich prufezu trisek
odebiraného materialu nez pfi pouziti nastroju z rychlofeznych oceli. Aby bylo
mozné plné vyuzit vyhod téchto feznych nastrojovych materiall, je zapotrebi
mit zajiSténou sériovou Ci hromadnou vyrobu, kde zvySenymi feznymi podmin-
kami se snadno vykompenzuji zvySené naklady na tyto nastroje. V dnesni do-
bé se nejvice vyménitelné bfitové destiCky ze slinutych karbidd (nejvice povla-
kované SK) pouzivaji na NC obrabécich strojich, nebo obrabécich centrech, a
to v celkovém rozsahu cca 80%. Zbyvajici rozsah pouzivanych nastroju tvofi
pfevazné nastroje z rychlofezné oceli, pfedevs§im tzv. osové nastroje (vrtaky,
vyhrubniky, vystruzniky, tvarové nastroje apod.). Pouzivani ve vétsi mife na-
stroju z nastrojovych oceli by bylo pro vySe uvedené pomérné nakladné stroje
nevhodné predevsim z dlivodu pouziti neproduktivnich feznych podminek.

Vyvoj feznych materiald ze slinutych karbidd probihd jizZ mnoho desitek
let, kdy pocate¢ni problémy s vydrolovanim bfitd zejména pfi obrabéni oceli
byly pfekonany nastupem tzv. povlakovanych slinutych karbidl, které maiji
houzevnaté jadro tvorfené karbidem wolframu a kobaltem jako pojivo, pfipadné
jesté jinymi karbidy a otéruvzdorny povrch tenkého povlaku, nebo vice povlaku
nanesenych v ur€itém pofadi na sebe (napf. TiC, TiN, TiCN, Al,O3). Od doby
vynalezeni nepovlakovanych i povlakovanych slinutych karbidd jsou vyborné
fezné vlastnosti téchto materialt plné vyuzivany pfi vyrobé& nastrojl pro obra-
béni vSech skupin obrabénych materiall. Celkovy vyvoj sméfuje k tomu, aby
na zakladé poznatkl o fyzikalnich a mechanickych vlastnostech konkrétnich
nastrojovych materialt bylo definovano jejich pouziti tak, aby vysledna produk-
tivita a vyrobni naklady byly z ekonomického hlediska optimalni. Nejde tedy o
to vyrobit univerzalni nastroj pro vSechny skupiny obrabé&nych materiala (ocel,
litina, kalené oceli, superslitiny, slitiny hliniku, nezelezné materialy apod.), ale
presné specifikovat ur€eni daného nastroje na jednotlivé skupiny obrabénych
materiall zejména s ohledem na celkové naklady a produktivitu.

Vyrobci povlakovanych i nepovlakovanych slinutych karbidd doporucuji
fezné podminky a pouziti svych nastrojovych materiald na zakladé desitky let
provadéneho vyzkumu a vyvoje v této oblasti. Technologii vyroby s pfesnym
sloZzenim substratu neuvadéji a své materialy maji ¢asto patentovany. Vyvoj
technologie vyroby slinutych karbidd neustale pokracuje a firmy pfed uvede-
nim nové vyvinutého fezného materialu na trh maji tento material dakladné
otestovany a optimalizovany na konkrétni druhy operaci a skupiny obrabénych
materialt. Rezné podminky jsou doporugovany podle druhli operaci, skupin
obrabénych material, zpasobu upinani a tvaru VBD, uhlu nastaveni noze,
geometrii VBD, sméru fezu, materidlu nastroje apod. Pro optimalni vyuziti
konkrétniho nastrojového materialu je zapotfebi dodrzovat doporuc¢ené fezné
podminky dané vyrobcem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka
CVvD
HSC
HV
MTCVD
MWPCVD
PACVD (PCVD)
PVD
SK
VBD
ap [mm]
fin [mm]
Ve [m.min™]
Vi [mm.min]

Popis
Chemické naparovani z plynné faze
Vysokorychlostni obrabéni
Tvrdost podle Vickerse
Stfedné-teplotni metoda CVD
Mikrovinna plazmaticka metoda CVD
Plazmaticky podporovana metoda CVD
Fyzikalni naparovani
Slinuté karbidy
Vymeénitelné bfitové destiCky
Sitka zabéru ostfi
Posuv na otacku
Rezna rychlost
Posuvova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  SK pro v8eobecné soustruzeni firmy Sandvik-Coromant *°

PFiloha 2  SK pro v8eobecné soustruZeni firmy Pramet Tools *2
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Priloha 1
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Priloha 2
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