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Abstrakt

Cilem této prace je pfinést nové poznatky tykajicich se slinutych karbidd, jejich vyro-
by, vlastnosti a povlakovani. V neposledni fadé ma tato prace analyzovat nejnovéjsi
nabidku materialt ze slinutych karbidl u vybranych vyrobcl nastroji a nastrojovych
materialu.

Kli€ova slova: Slinuté karbidy, funkéné gradientni slinovani, vlastnosti SK, KNB po-
vlaky

Abstract

The goal of the submitted thesis is to bring out the new knowledge about the cemen-
ted carbides, their production, properties and coating. Last but not least, this thesis
analyses the latest offered assortment of cemented carbides by selected manufactu-
rers of tools and tool materials.

Key words: Cemented carbides, functionally gradient sintering, cemented carbides
properties, CBN coats
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nyrstvi, 2011, 45 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Anton Humar, CSc.
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Uvod

Celosvétovy prumysl potfebuje ke své Cinnosti stale kvalitngjSi soucasti, které vydrzi
vétsi zatéz, budou splfiovat stale pfisnéjSi prfedpisy a poZadavky a hlavné budou co
nejlevnéjSi. A jednou z hlavnich fazi vyroby vétSiny soucasti je obrabé&ni materialu.
Bez tohoto se dnes jiz téméf neobejdeme, jelikoz prakticky vSechny technické sou-
¢astky maji minimalné jednu brousenou ¢i obrobenou plochu. A pravé zde je tfeba
uzivat vhodné postupy a hlavné odpovidajici nastroje vyrobené z materialll schop-
nych splnit vSechny nase pozadavky.

Tato prace se zaméfuje pravé na materialy pro fezné nastroje uréené pro tfis-
kové obrabéni, konkrétné na slinuté karbidy, tedy materidly, které predstavovaly
prvni vétsi skok vpfed v tfiskovém obrabéni, jez do té doby patfilo pouze ocelim.
Dale pfinasi nové poznatky tykajici se této problematiky a také informuje o novinkach
v materialech nabizenych vybranymi firmami pro tento rok.



1. Nepovlakované slinuté karbidy

1.1 Zakladni rozdéleni materialQl pro fezné nastroje

S rozvojem techniky a primyslovych obort Sel ruku v ruce i rozvoj riznych metod
vyroby pozadovanych produktl, mezi nimiz je i jedna z nejstarSich metod, tedy tfis-
kové obrabéni. Jelikoz je stale pozadovano presnéjSich vyrobkd co do povrchovych,
tak i rozmérovych parametr(, je tfeba zdokonalovat i zplsoby obrabéni. Co do vyba-
venosti se tyCe, tak je pro to nutné vytvofit stroj, ktery svou presnosti spini nase ocCe-
kavani. Tato pfesnost je vS8ak spojena s moznostmi samotnych nastroju pro obrabé-
ni. O prvni oblasti by se dalo Fici, Ze je zvladnuta, pokud vezmeme jako pfiklad €isli-
coveé fizené stroje (CNC - Computer Numerical Control), jez byvaji vybaveny lasero-
vym odméfovanim, coz je momentalné Spicka v fizeni pohybu stroje. OvSem druha
oblast, tedy fezné nastroje, je vtomto ohledu pomalejsi bratr. Tim je myS$lena sku-
teCnost, Ze je jednodussi zvysit pfesnost a rychlost obrabéni stroje, ale mnohem
pfesnost a rychlost vyroby. A to Ize ovlivnit pouze vhodnym vybérem materialu pro
nastroj. Dnes je jiz k dispozici vice typl material(, nez jen dlouho vyuzivana ocel,
ktera spolu s dalSimi slitinami patfi ke kovovym materialdm. Do popredi se stale vice
dostavaji pravé nekovové materialy, které dosahuji velmi dobrych feznych rychlosti i
moznosti pouZiti pro tvrdé obrobky. Rezné materialy se obvykle rozdéluji do té&chto
kategorii:

nastrojové oceli (NO),

slinuté karbidy (SK),

cermety,

fezna keramika (RK),

polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKBN),
¢ polykrystalicky diamant (PKD).

Tyto kategorie predstavuji i vyvoj materiall, pfiCemz kazdy nové vynalezeny
material vedl prakticky k vy§8im feznym rychlostem nastroje. Obvykle pro zvyseni
tvrdosti nastroje, jeho trvanlivosti a v neposledni fadé obrabécich rychlosti, se vyuZzi-
va povlaku, které svymi vlastnostmi umozni tohoto dosahnout.

Pro zjednoduSeni rozhodovani a vybéru nastroje, byly fezné materialy sjedno-
cené rozdéleny dle normy ISO 513 : 2002 do 6 hlavnich skupin, kazda se dale déli
do tzv. aplikacnich skupin. Hlavni skupiny se déli dle materialQ, které se jimi obrabi a
znacCi se vzdy pismeny a barvou. Kazda aplikacni skupina je ur€ena pismenem hlav-
ni skupiny a klasifikaénim &islem. Cim je &islo nizsi, tim je mozné obrabét vyssi rych-
losti a nastroj ma vysSi otéruvzdornost. A naopak ¢im je Cislo vysSi, tim rostou rych-
losti posuvu a pevnost feznych materiald.

Rozdéleni feznych material(i:*

e P (modra barva znaceni) WC + TiC + Co,

e M (Zluta barva znaceni) WC + TiC + TaC.NbC + Co,
e K (Cervena barva znaceni) WC + Co,

e N (zelena barva znaceni),

e 8 (hnéda barva znaceni),
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e [l (S5eda barva oznaceni).

Skupina P — je ur€ena pro obrabéni materialu tvofici dlouhou tfisku, jako nelegova-
né oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Rezny proces je doprovazen
velkymi feznymi silami a znacnym opotfebenim na Cele nastroje. Pfisada TiC zaruc€u-
je vysokou odolnost proti difuzi za vysokych teplot a je jednou z hlavnich pFi¢in vymo-
[0 na Cele nastroje.

Skupina Wl — ma univerzalni pouziti a je ur€ena pro obrabéni materiala, které tvori
stfedni a delSi tfisku jako jsou lité oceli, korozivzdorné austenitické a austeniticko -
feritické oceli a tvarné litiny. Pro svoji relativné vysokou houzevnatost se slinuté
karbidy této skupiny pouZzivaji pro téZké hrubovaci prace a pro pferuSované fezy.
Rezné sily dosahuji stfednich az vysokych hodnot a dochazi k vydrolovani ostfi.

Skupina K — je uréena pro obrabéni materiald, které vytvari kratkou drobivou tfisku,
zejména litiny, temperované litiny a litiny s globularnim grafitem. Rezné sily jsou
obvykle relativné nizké a pfevlada abrazivni a adhezni opotfebeni. Slinuté karbidy
této skupiny nejsou vhodné pro materialy tvofici dlouhou tfisku, ktera zatéZuje tepel-
né Celo nastroje.

Skupina N — je ur€ena k obrabéni materiall z nezeleznych kovu, zejména hliniku a
dalSich nezeleznych kovd, jejich slitin a nekovovych material(.

Skupina § — je pouzivana na obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi zeleza, niklu a
kobaltu, titanu a titanovych téZce obrobitelnych slitin.

Skupina [7l — je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli, tvrzenych a

kalenych litin. DalSim velmi dulezitym kritériem odolnosti materialu vici opotfebeni je
jeho tepelna odolnost.

1.2 Vychozi materialy

Zaklad soucasnych karbidu tvofi slou€eniny uhliku (karbidy), dusiku (nitridy), boru
(boridy) a kfemiku (silicidy) spolu s pfechodovymi prvky periodické soustavy (hlavné
skupiny IV, V a VI). Dominantni zastoupeni v nastrojovych materidlech ze slinutych
karbidl ma mezi témito slou¢eninami slou¢enina WC.

Karbidy se pfipravuji reakci uhliku s kovy nebo jejich oxidy pfi teploté 2000°C
interakci zahfatého kovu s uhlovodiky nebo reakci alkalickych kovu s acetylenem
v kapalném amoniaku. Podle struktury je Ize rozdélit do &ty skupin:®

e iontové karbidy (napf. CaC,, Mg.Cs),

e intersticialni karbidy (TiC, ZrC, VC, NbC, TaC, V2C, MoC, Mo,C, WC, W,C),
¢ kovalentni karbidy (Be,C, B4C, Al,C3, SiC),

e karbidy prvki skupiny zeleza (CosC, NisC, Cr3C, Mn3C, FesC).

Karbidy za pokojové teploty se mohou jen velmi omezené plasticky deformovat,
aniz by doslo k jejich poruseni. S rostouci teplotou se snizuje jejich tvrdost a to po-
mérné rapidné, avsak i tak maji karbidy vétsi tvrdost nez oceli. To je velmi zadouci
pfi aplikaci u nastrojovych materialu.
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1.3 Vyroba

Slinuté karbidy jsou ve struénosti vyrabény pomoci slinovani polotovaru vytvofeného
ze slisované smési. Nejen touto metodou se zabyva obor praskové metalurgie.

Smeés prasku se sklada z tvrdych karbidickych Castic a smési pojiciho kovu,
nejCastéji kobaltu. Tato smés se dale slinuje pfi teploté blizké bodu taveni pojiva.
Timto postupem ziskame strukturu, vyznacujici se vysokou pevnosti v tlaku i ohybu,
zpusobenou kombinaci kiehkych, tvrdych karbidd obklopenych pevnym pojicim ko-
vem (obr 1.3.1 a obr 1.3.2).1
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Obr. 1.3.1 Struktura WC-Co po slinovani 3 Obr. 1.3.2 Schéma struktury SK po slinovani 4

Pfipravena smés prasku se pred slinovanim musi zformovat do potfebného
tvaru, coz Ize uskutecnit nékolika moznymi procesy, napfiklad lisovanim ve formova-
cich lisech (pouzivano hlavné pro vyrobu vyménitelnych bfitovych desti¢ek), hydro-
statickym lisovanim, izostatickym lisovanim (CIP - Cold Isostatic Pressing, HIP — Hot
Isostatic Pressing), vytlacovanim pfes trysku nebo litim ¢&i vstfikovanim do pomoc-
nych forem

Dal$i fazi vyroby je jiz samotné slinovani, které se provadi ve slinovacich pe-
cich v pfitomnosti atmosféry z vodiku, argonu €i ve vakuu. Slinovaci teploty se liSi dle
pouzitého typu smési a atmosféry, ale obecné se da fici, Ze slinovaci proces probiha
pfi homologickych teplotach 0,65 az 0,80 slozky s nejvyssi teplotou taveni. Napfiklad
pro material typu WC-Co (80 % WC, 20 % Co) slinovaného ve vodikové atmosfére je
teplota slinovani 1400 °C.* Modernim trendem ve vyrobé je gradientni slinovani.

1.3.1 Gradientni slinovani

Funkéné gradientni materialy (FGM) vychazi z myslenky pfizplisobené mikrostruktu-
ry. Cilem této metody vyroby je ziskat material o vlastnostech pfizpiisobenych danym
potfebam.! U slinutych karbidil je obecné problém s vy$si kfehkosti neZ u rychlofez-
nych oceli. Tato vlastnost souvisi s lomovou houzevnatosti, ktera u konvencnich
slinutych karbidd neni pfili§ vysoka, a tim jsou nachylnéjsi ke kiehkému lomu. Vyho-
da slinutych karbidl je hlavné vétSi tvrdost, nez u oceli, ktera obecné jesté roste se
zmensovanim zrn WC a tim zjemnovanim vysledné struktury. Naopak pfi vétSim
obsahu pojiva (hlavné kobaltu) Ize docilit vy$Si houzevnatosti na uUkor tvrdosti. A
pravé diky gradientnimu slinovani je mozno tyto dvé hlavni vlastnosti zkombinovat
v jednom vysledném produktu a to tak, ze vysledna struktura se bude skladat
z houzevnatého jadra tvoreného vétSimi ¢asticemi WC s pojivem Co a jemnozrnnou
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strukturou na povrchu, ktera bude zajiStovat potfebnou tvrdost (obr.1.3.3). Ukazku
vlivu takovéto struktury na tvrdost je na obr. 1.3.4.

1400

1350 1

1300 4

Hrubozrnna struktura

—~
N
w
o

jemnozrnna
struktura

HV tvrdost

1200 1

1150

1100 T T - T T T T
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g i : g oy 5 # % Vzdalenost od povrchu (mm)
Obr. 1.3.3 Gradientni struktura WC-Co Obr. 1.3.4 Z4vislost tvrdosti gradientni
po 1h slinovéni pfi 1400 °C > struktury WC-Co na hloubce 6

Jak je vidét, funkéné gradientni slinuté karbidy nabizi feSeni pfi rozhodovani
mezi odolnosti vi&i opotfebeni a lomové houzevnatosti WC-Co kompozitd. V dnesni
WC-Co kompozitl tzv. slinovani tekuté faze (liquid phase sintering — LPS), hlavni
problém spociva v tom, Ze kobalt homogenizuje za normalnich podminek napfic
strukturou, coz ma za nasledek jednotny obsah kobaltu. Nicméné gradientniho obsa-
hu kobaltu po slinovani Ize dosahnout pomoci gradientniho obsahu uhliku pfed slino-
vanim. Ve studii z roku 2008, v nizZ byla zkoumana vyroba gradientni struktury WC-
Co, byla popsana gradientni mikrostruktura jako funkce Casu slinovani a teploty,
stejné jako dalSich faktort v€etné podilu objemu CosW3C (n) faze, likvidického mi-
graéniho tlaku a obsahu uhliku.®

Béhem slinovani tekuté faze se tato faze pfemistuje z mista s niZzSim migra¢nim
tlakem likvidu do oblasti s vySSim tlakem. Tento tlak je zavisly na velikosti Castic a
objemovém podilu likvidu a to tak, ze se zvySujicim se objemovym podilem likvidu a
rostouci velikosti ¢astic WC klesa migracni tlak. Tento proces se déje do té doby, nez
je tlak jednotny v celém systému WC-Co. Tudiz se da Fici, Zze rychlost migrace likvidu
je umérna gradientu migraéniho tlaku likvidu.®

Drivéjsi studie ukazaly, Ze migrace likvidu je zavisla na fadé faktor( a procesu.
Uhlik byl uréen jako dulezity faktor, ktery ovliviiuje proces vyroby funkéné gradient-
nich WC-Co, za pouziti metody LPS. Zajisténim gradientu uhliku mezi dvoumi pfileh-
lymi vrstvami WC-Co zpUsobi, Ze gradient kobaltu je zformovan v ramci dvojvrstvého
WC-Co kompozitu. Gradient kobaltu je zavisly na riznych procesech, v€etné Sifeni
uhliku, reakce faze a migrace likvidu. Proces tvorby gradientu kobaltu je znazornén
na obr. 1.3.5. Dvojvrstvy vzorek je vytvoren tak, ze k prvni vrstvé s prebytkem uhliku
je pfitlacena druha vrstva s nedostatkem uhliku a s obsahem CosW3C (n) faze pfi
slinovacich teplotach. BEéhem LPS pfi vysoké teploté, grafitové Castice se rozpusti v
prvni roviné (Mc) ve vrstvé 1 a rozpustény oxid se pohybuje smérem do druhé roviny
(M) ve vrstvé 2, kde reaguje s Coz3W3C Casticemi. Difuze uhliku zpUsobuje presun
likvidu ve stejném sméru. Chemicka reakce uhliku s Co3W3C &asticemi produkuje
kobalt a méni kompozici kapalné faze. Tato reakce, spolu s migraci likvidu a uhliku
dokéaZe zpUsobit pozadovany vysledny gradient kobaltu.?
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Obr. 1.3.5 Schéma tvorby gradientni struktury kobaltu béhem LPS !

Zavéry ze zkousek s riznymi vzorky s odliSnym vyslednym podilem uhliku jsou

takové, Ze vysledna tloustka gradientni WC-Co vrstvy (na obr. 1.3.6 popsana pomoci
obsahu plochy: X?) je pfimo Umérna slinovacimu ¢asu. Hloubka difuze uhliku (L), viz
obr. 1.3.7, se zvétSuje pfi prodlouzeni doby slinovani. Vysledky zkousky byly porov-
nany s vypoctovym kinetickym modelem, ktery v obr. 1.3.6 a obr. 1.3.7 pfedstavuje
spojita Cara. Jak je vidét, vysledky teoretické i experimentalni se pfiliS neodliSuji. Tato
zZjisténi jsou dulezita pro zjednoduseni vyroby a hlavné pochopeni chovani ¢astic
béhem slinovani.

14

10

X2 (mm2)

X p ue

AC=0.6
AC=1.0
AC=14
AC=1.8
Model

L (mm)

0

50

|
100

Doba slinovani (min.)

150 200

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T
b X @

—— Model

L = AC=138

AC=14
AC=1.0
AC =0.6

pX

l

i)
50 100

150

Doba slinovani (min.)

200
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Nedavno vytvofena metoda vyroby gradientni struktury kobaltu v WC-Co kom-
pozitu, jez spociva v kontrolovani objemového podilu kapalné faze Co utvorenim
gradientu uhliku a nasledné migraci tekuté faze. Studie zroku 2011 se zabyva

zkoumanim kinetického modelu tohoto procesu.’
Novy proces vyroby je zaloZen na dvou principech:

1. Kapalna faze se premistuje z mista, kde objemovy podil kapalného Co je vyssi,

do mist s nizSim podilem,

2. relativni objemovy podil kapalné faze Co, ktera oproti pevné fazi Co, je zastou-
pena 0 az 100 procenty v ramci trojfazové oblasti, ve které WC, pevna a kapalna
faze Co mohou koexistovat, jak je zobrazeno vySrafovanou oblasti na obr. 1.3.8.

1400
Tekuty Co
Tekuty Co +WC Tekuty
+WC Co + uhlik
+ n faze +WC
Pevny Co
1350 + tekuty Co + WC
g
e
1300 f---------- B i VAN i
Pevny Co ! o
FWC : Pevny Co :
- . +WC
+n féze i i Pevny Co + uhlik + WC
- |
1250
52 53 /‘ 54 f55 56 57 58
Ci Cs C [hm. %]

Obr. 1.3.8 Ternarni fazovy diagram WC-Co-C °

Pfi dané teploté, v ramci rozmezi trojfazové oblasti, objemovy podil kapalné
faze Co zavisi na obsahu uhliku. Je tedy mozné vytvofit gradient kapalné faze Co a
to utvofenim gradientu uhliku ve struktufe. Proces probiha v atmosféfe s vysokym

obsahem uhliku. Vysledna struktura je na obr. 1.3.9.

(a o (b)

Obr. 1.3.9 Struktura WC-Co a) pred tepelnou tpravou, b) po tepelné tpravé pri teploté 1300 °C po
dobu 1 hodiny °
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Jak testy ukazaly, vySSi koncentrace uhliku v nauhliCovaci atmosféfe a prodlou-
Zeni doby nauhliCovani vedlo k silnéjSi vrstvé gradientniho kobaltu.

1.4 Mechanické vilastnosti SK

1.4.1 Tvrdost

Tvrdost slinutych karbidl je hlavné ovlivnéna objemovym mnozstvim pojiva (obr.
1.4.1), které samo o sobé neni pfili§ tvrdé (napfiklad kobalt jako pojivo ma tvrdost
okolo 200 HV), a velikosti zrna karbidické faze (obecné plati, Ze ¢im jemnéjsi je
struktura zrn, tim vySSi je tvrdost — viz tab. 1.4.1, obr. 1.4.1, pfiloha 1.4.1). Na obr.
1.4.1 Ize pozorovat zavislost obou faktort najednou. je patrné, Ze pfi stejném obsahu
Co, avsak s jemnéjSi zrnitosti stoupa tvrdost. Dnes se jiz dostaly do popfedi produkty
SK s nanostrukturou karbidickych zrn, ¢imz se zvysila pramérna tvrdost.

2200 -
Zrnitost
2000 \\ [um]
([
1800 1\ \\ © 0.5
=) 0.8
% 1600 = °
% 1400 \°\‘ . ~ © 15
S [ N ] - \
2 1200 :\?\ﬁ_ - v 3 3.0
\ ° ND ° 4 5
1000 B ! e '
3
\‘\¥ °
800 — $ 1 6.0
600 |\ 8.0
5 10 15 20 25 30

Obsah Co [hm. %]
Obr. 1.4.1 Tvrdost SK typu WC-Co v zavislosti na obsahu pojiva Co a velikosti zrn WC 10

Tab. 1.4.1 Tvrdost a lomova houzevnatost nanostrukturniho vzorku ze SK
WC—10C0-0.25VC~0.45Cr;C,) v zévislosti na velikosti zrn WC 1t

Velikost zrna WC Tvrdost Lomova houzevnatost Kic
[nm] [HVao] [MPa.m?]
308 1811 9,26
310 1795 11,72
336 1818 9,54
338 1985 10,97
339 1812 9,81
344 1763 11,57
352 1632 8,56
360 1719 7,45
362 1832 10,68
365 1746 7,89
369 1745 10,9
380 1789 11,71
382 1789 11,21
425 1703 8,9
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Dal8im dulezitym vlivem na tvrdost SK je provozni teplota. Ta vlivem vysokych
feznych rychlosti, pro které se hlavné vyuzivaji SK, stoupa, a proto je dulezité znat
charakteristiku této zavislosti. Tvrdost slinutych karbidd rychle klesa s naruUstajici
teplotou, coz je zplsobeno vlivem pojiva, které ma vzdy niz8i bod taveni nez karbi-
dicka faze (Co ma bod taveni asi 1500°C, bod taveni WC je asi 2600°C). AvSak i
pfes to si zachovavaji vétsi tvrdost, neZz oceli za stejnych podminek a proto jsou
vhodné pro obrabéni vysokymi rychlostmi.

Mezi dalSi faktory ovlivriujici tvrdost Ize uvést obsah jednotlivych karbidickych
fazi (tab. 1.4.2), jejichz samotna tvrdost ovliviiuje vyslednou tvrdost. Dale také zpu-
sob slinovani mize ovlivnit vyslednou tvrdost SK (tab. 1.4.3). Studie z roku 2011
zkoumala vliv nové metody vyroby nanostrukturnich SK a to za pouZiti nauhli¢eni
prasku za nizkych teplot pfed naslednym vakuovym slinovanim. Pro porovnani byl
docilen naslednym nauhli¢enim komercniho vzorku stejny obsah uhliku. Vysledky
tohoto testu jsou v tab. 1.4.4. Jak je vidét, tvrdost vytvofeného vzorku [S] se oproti
komercénimu vzorku [K] lehce zvysSila, ale narust lomové houZevnatosti byl téméf o
polovinu vy$si.'’

Tab. 1.4.2 Zavislost tvrdosti na slozeni SK 12

Slozeni vzorku SK Tvrdost [HV30]
WC + 3%TiC + 10%Co 1499
WC + 10% TiC + 10% Co 1244
WC + 10% TiC + 20% Co 1203
WC + 10%Co 1366

Tab. 1.4.3 Tvrdost a lomova houZevnatost SK typu WC-Co dle obsahu Co a metody slinovani H

Lomova
O[?]‘:ﬁh(ygo Technika slinovani T[H\(;;?t houievnaltlcz)st
’ [MPa.m™]
6 Slinovani plasmou (SPS) 1526 12,5
6 Slinovani tekuté faze (LPS) 1580 9,6
10 Slinovani plasmou (SPS) 1742 10,8
10 Mikrovinné slinovani 1577 14,8
12 Rychlé tlakové elektricke slinovani (PAFES) 1790 12,2
12 Rychlé tlakové elektricke slinovani (PAFES) 1926 12,9
12 Slinovani plasmou (SPS) 1910 9,5

Tab. 1.4.4 Tvrdost a lomova houzevnatost SK dle velikosti zrna, obsahu C a sloZeni 17

Slozeni Obsah C | Velikost Tvdost Lc%rg\?r\]/:t:;u-
(K — komer¢ni; S — synteticky) [hm. %] zrn [um] [HV30] [MPa.m®3
WC + 12%Co [K] 4,6 0,72 1630 10,2
WC + 12%Co [S] 5.4 1,25 1575 15,8
WC + 12%Co (+ C) [K] 5,4 0,76 1480 12,2
WC + 12%Co + 1%Cr2C3/VC [K] 5,3 0,4 1675 10,8

1.4.2 Lomova houzevnatost

Lomova houzevnatost indikuje mnozstvi napéti potfrebného k vytvofeni vad v mate-
rialu. Tato vlastnost je velmi dulezita u vSech nastrojl, jelikoz jsou pfi pouziti vlivem
odporu kladeného obrabéného materialu namahany a tim se zvétSuje pravdépodob-
nost vzniku vad a pozdéji i pfipadnému poruseni. Obecné se pocita z rozméru vtisku
pFi méfeni tvrdosti a parametrtl tohoto méfeni podle nasledujiciho vztahu.™
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HxP 1 3

Kic =Ax oF [MPa.mE; N.mm_E] (1)

kde: H [N/mm?] je tvrdost,
P [N] je zatizeni,
> [mm] je soucet délek trhlin,
A [-] je konstanta

Lomova houzevnatost je tedy zavisla na tvrdosti, coz je patrné jak ze vztahu (1),
tak i z tab. 1.4.1. Zavislost lomové houzevnatosti na obsahu pojiva je celkem zfejmé,
jelikoz pojivo je mnohem houzevnatéjsi nez kiehké karbidické faze, a proto s narus-
tajicim obsahem pojiva narusta i lomova houzevnatost (obr. 1.4.2). Jelikoz lomova
houzevnatost vychazi z hodnot tvrdosti, ma také zplsob slinovani vliv na jeji hodnotu
(viz. tab. 1.4.3 atab. 1.4.4).
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© 15 /. © I 5
> >
2 2 10 i
5 / 5 |
2 10 o~ = 2
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Obsah Co [hm. %] Velikost zrn WC [um]
Obr. 1.4.2 Zavislost lomové houZevnatosti nano- Obr. 1.4.3 Zavislost lomové houZevnatosti
strukturnich SK typu WC-Co na obsahu Co 10 na velikosti zrn We 8

1.4.3 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu slinutych karbidu je zavisla na vice faktorech, mezi ty nejdulezitéjSi
patfi obsah pojiva, velikost zrn karbidické faze a teplota. Se zvySujicim se obsahem
pojiva Co roste i pevnost v ohybu, avSak tato zavislost neni linearni. Pfi uritém ob-
sahu Co dosahne pevnost v ohybu maxima a dale jiz s pfibyvajicim obsahem Co
klesa. Obecné se tak déje asi pfi obsahu 15 % Co (obr.1.4.4, tab. 1.4.5). Zavislost
pevnosti v ohybu na velikosti zrn WC je rostouci, ovSem opét do urcité velikosti zrn,
kdy je jiz zvySovani pevnosti v ohybu velmi malé nebo zadné (obr. 1.4.4). Jedna se o
velikosti zhruba pod 0,3 pm.>*® S rostouci teplotou vyrazné klesa ohybova pevnost, u
material(l s vy$§im obsahem Co intenzivnéji.!
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Obr. 1.4.4 Pevnost v ohybu v zavislosti na obsahu Co a velikosti zrn WC 10

Tab. 1.4.5 Pevnost v ohybu v zavislosti na sloZzeni SK 14,1516

Slozeni [hm. %] Pevn?atga?hyb“
WC + 6%Co + 15%TiC 1150
WC + 6%Co + 6%TIC + 4%TaC 1290
WC + 6%Co 1400
WC + 8%Co 1450

1.5 Fyzikalni vlastnosti

1.5.1 Mérna hmotnost

Mérna hmotnost slinutych karbidu zavisi zejména na obsahu karbidické faze. V prvni
fadé mérnou hmotnost ovliviiuje karbid wolframu, ktery ma nejvétsi mérnou hmotnost
a byva takeé nejvice zastoupen v materialu. Dale jsou to doprovodné karbidy, jako je
TaC, TiC, NbC (tab. 1.5.2). Kobalt také ovliviiuje vyslednou mérnou hmotnost, vzhle-
dem ke své malé mérné hmotnosti (obr. 1.5.1). Porovnani mérnych hmotnosti Ize
pozorovat v tab. 1.5.1.1192°

Skute€na mérna hmotnost se od teoretické obvykle nizsi. To je zpUsobeno
realné neodstranitelnou poérovitosti vyrobku a dale také nékteré nezadouci prvky,
jako je napriklad grafit, snizuji vyslednou mé&rnou hmotnost.*

Tab. 1.5.1 Mérné hmotnosti vybranych karbid(i 119,20
Typ karbidu wcC TaC NbC TiC Co
Mé&rna hmotnost [g.cm™] 15,7 13,2 7.7 4,9 8,9
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Tab. 1.5.2 Mérna hmotnost vyrobkt z SK v zavislosti na sloZzeni 10

Obsah WC Obsah Co Obsah TiC/TaC | Mérna hmotnost
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [g.cm?|
73 25 3 12,9
77 20 3 13,4
77 8 15 11,4
79 6 15 11,3
82 8 10 13,1
84 6 10 13,2
84,5 9 6.5 12,95
92 6 2 14,9
93,5 6 0.5 14,95
16
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1.5.2 Tepelna vodivost

Obr. 1.5.1 Zavislost mérné hmotnosti SK typu WC-Co na obsahu Co 10

Tepelna vodivost slinutych karbidl je nejvice zavisla na obsahu TiC (tab. 1.5.3).
Pokud SK neobsahuje karbid titanu, je tepelna vodivost zavisla na obsahu Co, ale
nijak extrémné, viz tab. 1.5.3. Obecné je tepelna vodivost SK typu WC-Co asi dva-
krat vySSi nez oceli (bez obsahu Al) a asi tfetinova oproti tepelné vodivosti médi.

Velikost zrn karbidické faze nema pfili§ velky vliv na tepelnou vodivost SK.>*°

Tab. 1.5.3 Tepelna vodivost v zavislosti na slozeni SK 15,2122
ObsahWC | ObsahCo | ObsanTic | ePeind
0, 0, 0,
[hm. %] [hm. %] [hm. %] W.mKY]

90 10 - 105
88 12 - 95

94 6 - 79,5
80 6 14 33,47
79 6 15 33,5
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1.5.3 Magnetické vlastnosti

Magnetické vlastnosti SK patfi v dneSni dobé mezi velmi duleZité vlastnosti, pomoci
nichz lze zjistit charakteristiky struktury, aniz by doslo k poruseni vyrobku. Magnetic-
ké vlastnosti SK jsou podminény obsahem kobaltu, ktery patfi mezi feromagnetika.
Pomoci méfeni magnetickych vlastnosti, konkrétné magnetické saturace, lze zjistit
obsah pojiva a dokonce i obsah neZadoucich prvké (obr. 1.5.2, pfiloha 1.5.1).%%
Méfenim dal8i magnetické vlastnosti, koercitivni sily, 1ze zjistit velikost karbidické
faze WC, jelikoz i ta je zavisla na velikosti a rozlozeni pojiva (obr. 1.5.3, pfiloha
1.5.1).>** Tato metoda se vyuZiva hlavné v primyslové vyrobé, jelikoz je rychla,
pomérné spolehlivda a hlavné nedochazi k znehodnocovani vyrobku. Studie z roku
2010 prokazala, Ze lze na zakladé obsahu Co u SK typu WC-Co stanovit s 5-10 %
presnosti velikost zrn WC.*

1200

=
o
o
o

®
o
o

I
o
o

N
o
o

Magneticka saturace [Tm3.kg3]
a
o
S)

10 20

30 40 50

Obsah Co [hm. %]

45
Zrnitost

40 L
_ \ [um]
g ¥ \ ——0.6+0.04
< 30 !
= ——11+0.18
2 25
wv
g \ 3.0+0.37
B N ——5.1+044
S 15 A
(o]
hv4

10 _T*

d
5 ""L;
0
60 0O 10 20 30 40 50 60
Obsah Co [hm. %]

Obr. 1.5.2 Zavislost magnetické saturace na

obsahu Co 24

Obr. 1.5.3 Zavislost koercitivni sily na obsahu Co
a na velikosti zrm wWc 24

Tab. 1.5.4 Koercitivni sila v zavislosti na obsahu Co a velikosti zrn WC 23

Obsah Co Obsah WC | Velikost zrn WC | Koercitivni sila
[hm. %] [hm. %] [um] [KA.m™]

10 90 0,2 39,8
13 87 0,2 38,2
15 85 0,2 36,5
19 81 0,2 32,5
22 78 0,22 24,5
25 75 0,22 18

28 72 0,22 17,9
33 67 0,25 15,4
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2. Povlakovani slinutych karbidu

2.1 Uvod

Povlakovani slinutych karbidd neni Zadna novinka na trhu, prvni jednovrstvé povlaky
se objevily jiz v 60. letech 20. stoleti a pokusy s povlaky ze slinutych karbidu sahaiji
az do roku 1890. Nejprve se jednalo o povlaky typu TiC, s tloustkou nékolik mikrome-
trG, zanedlouho vS8ak byly na trhu povlaky typu TiN, TiCN. Nasledovaly keramické
povlaky (Al,O3). Nejprve se povlaky vytvareli chemickym napafovanim (viz metoda
CVD), pozdéji, v 80. letech, se objevily povlaky fyzikalné napafované (viz metoda
PVD), mezi néZ hlavné patfil poviak typu TiN.*

S postupem doby bylo pro konkurenceschopnost tfeba zdokonalovat povlaky a
jelikoz jednotlivé typy poviaki mély viceméné stale stejné vlastnosti, byl logicky krok
se tyto vlastnosti snazit kombinovat pomoci vicevrstvych povlaku. Pro zjednoduSeni
se zavedly tyto vyvojové skupiny:*

1. generace (Jednovrstvé povlaky, typ TiC, tloustka asi 6 ym),

2. generace (Jednovrstvé povlaky, typ TiC, TiCN, TiN, tloustka 7 az 10 um),

3. generace (Vicevrstvy povlak — dvé az tfi vrstvy, pfipadné i vice, napfiklad: TiC-
Al,O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,O3-TiN),

4. generace (Multivrstvy povilak — vice nez deset vrstev; dalSi specialni poviaky).

Soucasny trend v povlakovani se zaméfuje hlavné na povlaky &tvrté generace,
mezi néz také patfi povlaky diamantové (obr. 2.1.1), nanokompozitni, gradientni,
supermiizkové, inteligentni a povlaky z kubického nitridu boru, které patfi zatim k tém
nejnoveéjSim a momentalné i s nejvétsSim potencialem vyuziti v pramysiu.

Obr. 2.1.1 Diamantovy poviak na substratu HSS a mezi- Obr. 2.1.1 Multivrstvy poviak 4. genera-
vrstvé SK, tloustka 15 um (a — pohled shora, b,c — pohled ce, dvojvrstva Mg/Nb, tloustka 200 nm
v fezu) 2 (a- pohled v fezu, b — zvétseni) %
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2.2 Metody povlakovani

2.2.1 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition - Fyzikalni napafovani) je metoda, pfi niz
jsou povlaky vytvareny za snizeného tlaku (0,1 az 1,0 Pa) a pomérné nizkych teplot
(pod 500 °C) kondenzaci ¢astic uvolfiovanymi ze zdroje fyzikalnimi metodami. Témi-
to metodami mohou byt:*

e naparovani (pfime, reaktivni, aktivované reaktivni, s asistenci iontového pa-
prsku),

e naprasovani (doutnavy vyboj),

¢ iontova implementace (doutnavy vyboj).

Tato metoda slouzila pavodné pro povlakovani nastroji z rychlofeznych oceli, u
nichz diky nizkym teplotam nedochazelo k tepelnému ovlivnéni. V posledni dobé je
tato metoda na vzestupu a rozsifuje se jeji aplikace také na linuté karbidy.*

2.2.2 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické naparovani z plynné faze) je
chemicky proces povlakovani zaloZeny na reakci chemickych slou€enin v plazmé,
ktera se tvofi u povrchu podkladového slinutého karbidu a asledné ulozeni produktu
této reakce na tomto povrchu. Tento proces se déje za vysokych teplot (1000 az
1200 °C). RozliSujeme &tyfi druhy provedeni této metody:*

e tepelné indukované,

e plazmaticky aktivované,
¢ elektronové indukované,
e fotonové indukované.

Tato metoda je v dnesdni dobé hlavni metodou povlakovani slinutych karbida,

kované plazmaticky aktivované varianty metody CVD.

2.3 Povlaky KNB a jejich vlastnosti

Kubicky nitrid boru, oznacovany také jako c-BN, je ekvivalentem diamantu a ma rfadu
vyjimecCnych vlastnosti. V prvé fadé je to jeho vysoka tvrdost (vice nez 4000 HV),
ktera je srovnatelna pouze s diamantem. V druhé fadé je to jeho nizka chemicka
reaktivita, diky které ma vyhodu oproti diamantovym povlakim, které nemohou byt
pouzity na uhlikové materialy. DalSi positivni viastnosti je vysoka teplotni stabilita (az
do 1400 °K), vysoky elektricky odpor a nizka mérna hmotnost. Tyto vlastnosti jej
predur€uji pro pouziti u povlaka ur€enych pro nejvyssi fezné rychlosti a pro tvrdé
materialy. Nevyhodou povlakl z Cistého KNB je hlavné Spatna adheze. Proto se na
substraty nejrtiznéj§ich materialt nanasely mezivrstvy z kfemiku.!

Metod nanaseni povlakd nitridu boru bylo vyzkouseno hned nékolik, mezi ty
prvni se fadi nanaseni pomoci CVD metody. Dale Ize vytvofit poviaky KNB pomoci
metody vybuzeného reaktivnhiho odpafovani (ARE). | metodou PVD lze nanaset po-
vlaky z KNB. Na rozdil od diamantového povlaku, ktery je fizen chemickymi reakce-
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mi, rist a syntéza povlaku z KNB je nezbytné béhem povlakovani doprovazena apli-
kaci iontového bombardovani povrchu.!

Studie z roku 2010 zkoumala zlepSeni nanaseni a rustu povlaku KNB na po-
vrchy z kfemiku a SK typu WC-Co pomoci zdrsnéni téchto povrchu naleptanim ve
vodikové plasmé. Povlak z KNB byl nanaSen na zdrsnény povrch za doprovodu
nizkoenergetického iontového bombardovani. Vysledky ukazaly, Ze jak u povrchu
z SK typu WC-Co, tak i u povrchu z kfemiku bylo diky zdrsnéni dosazeno rychlejSiho
tempa rastu a vy$sSiho obsahu KNB. Jak se ukazalo, zdrsnéni zpUsobilo zmenseni
uhlu styku s vodou a tim mél substrat vy$Si volnou povrchovou energii, ktera byla
zodpovédna za po&ateéni urychleni rdstu poviaku.?’

NanaSeni na podklad z Si je i dnes hojné vyuzivano, a to hlavné diky snazsi
reprodukovatelnosti povlakli z KNB. OvSem dalSim logickym krokem byla snaha
zkombinovat jiZ néjakou dobu pouzivané povlaky z diamantu s povlakem z kubického
nitridu boru. Po Uspé&3ném zkombinovanim téchto dvou povlaki bylo zjisténo, ze
vznikla rozhrani KNB — diamant a diamant — substrat vykazuji velmi dobrou pfilna-
VOSt, Fleél'ci Spatnou adhezi KNB, a navic byla zachovana vysoka tvrdost povlaku jako
celku.

Obr. 2.3.1 Snimky povlakii KNB na diamantovém povlaku pfipravenych pri po¢ateénim napéti a) 35 V,
b) 45V, c) 55 V. Snimek d) zobrazuje strukturu poviaki

Studie z konce roku 2009 zkoumala nanaseni povlaku KNB na vyménitelnou
bfitovou destiCku ze slinutého karbidu s diamantovym povlakem. Pro naneseni KNB
byla pouzita ECR mikrovinna plazmaticka CVD metoda (ECR MPCVD). Byly zkou-
many parametry nanaseni, jako je napfiklad pomér obsahu jednotlivych sloucenin v
plynu, velikosti napéti nebo dokonce tloustky diamantového povlaku. Vysledky uka-
zaly, ze nejvhodnéjSi pocatecni napéti je 35 V, pfi némz je diamantovy povrch zcela
pokryty povlakem KNB, na rozdil od napéti 55 V, kdy bylo pokryti neuplné, pferuso-
vané (obr. 2.3.1). Nejvhodné&jSim pomérem BF3:H, v plynu se ukazalo byt 2,5:1. Vliv

24



tloustky diamantového povlaku na rast nitridu boru se ukazal byt podstatny a to tak,
Ze na prilis tlusté vrstvé diamantu nevznikne kubicka faze nitridu boru, vznika pouze
mékka hexagonalni faze nitridu boru. Optimalni tloustka se ukazala byt asi 3 um.
Dale byla také vyhodnocovana tvrdost jednotlivych vrstev a bylo zjiSténo, ze KNB
povlak mél tvrdost az 70 GPa (7140 HV) a diamantova vrstva az 91 GPa (9280 HV).
Jak jiz bylo zminéno vyse, b%/Io pozorovano dobré pfilnavosti obou vrstev, jak mezi
sebou, tak i mezi podkladem.?®

V dnesdni dobé jsou povlaky KNB vyrabény spiSe v laboratornich podminkach a
to hlavné stloustkou asi do 1 um, vzhledem ke Spatné pfilnavosti nitridu boru,
enormnimu vnitfnimu zbytkovému napéti (az 20 GPa) a nedostatecné dlouhodobé
stabilité ve vihkém prostfedi. Tyto povlaky se v8ak ukazaly byt nedostateCné pro
fezné aplikace a je nutné zvysit jejich tloustku. Jednou z moznosti, jak zvysSit moz-
nosti nastroji s KNB povlaky, je zavedenim vicevrstvého povlaku obsahujiciho rizné
vrstvy materialtl a vlastnosti.?

NejnovéjSi studie z roku 2011 se pravé touto problematikou zabyva. Vyménitel-
na bfitova destiCka z nanostrukturniho SK typu WC-Co (obsah Co je 6 %) byla po-
vlakovana zakladni vrstvou typu TiAIN, pro porovnani byly pouzity tfi typy této vrstvy:
TIiAIN, CrTiAIN a CrTiAISIN. Na tuto vrstvu byl nanesen povlakovy systém KNB,
skladajici se z karbidu boru (B4C), gradientni vrstvy (B-C-N) a vrchni vrstvy z KNB.
Viysledna struktura je vidét na obr. 2.3.2 a obr 2.3.3.%°

K
\
) .

CrTiAISiN

BN KNE
4C

o

\‘ PAY -_."

/—/~/j :
Obr. 2.3.2 Povlakovy systém KNB na substratu SK a po- Obr. 2.3.3 Povlakovy systém KNB na
vlakem TiAIN 2° substratu SK a povlakem CrTiAISIN 29

V tabulce 2.3.1 Ize pozorovat rozdily mezi riznymi systémy povlakd, vrstev. Jak
je vidét, tvrdost vysledného systému pfi pouziti mezivrstvy z TIAIN s pfidanym Si a Cr
se jevi jako nejvysSi, avSak pouziti dvou vrstev poviakového systému KNB s mezi-
vrstvou z konvencniho TiAIN je, co se tyCe tvrdosti, stejné, ale vysledna vrstva KNB
se prakticky zdvojnasobila. To je taky druha moznost, jak zvySit tloustku povlaku,
tedy multivrstvy povlak. Struktura takového povlaku je na obr. 2.3.4.%
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Tab. 2.3.1 Mechanické viastnosti povlakovych systém( KNB na SK substratu s povlakem 2

9

Typ povlaku na SK TIAIN | CrTiAIN | CrTiASIN | TIAIN | CrTIiAIN | CrTiAISIN TiAIN
Typ svrchni vrstvy - - - KNB | KNB KNB KNB Dvojvrstva
Tloustka povlaku [um] | TIAIN 34 - - 3,4 - - 3,4
CrTiAIN - 2,8 - - 2,8 - -
CrTiAISIN - - 2,4 - - 2,4 -
B,C - - - 0,8 0,8 0,8 0,8
B-C-N - - - 0,2 0,2 0,2 0,2
KNB - - - 1,1 1,1 1,1 2,2
Mikrotvrdost systému [GPa] 242 | 24,2 30 315 | 71,8 71 75,2
Younguv modul E [GPa] 345 345 352 340 339 329 339
Mira opotiebeni [x10 °.m*N"".m ]| 5,3 53 51 4,6 0,6 0,6 0,5

Obr. 2.3.4 Dvojity

.Asﬁfﬁ 0 ¥
povlakovy systém KNB
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3. Slinuté karbidy v sortimentu vybranych produ-
centu na trhu

3.1 Pramet Tools

Pramet Tools, s.r.o. je vyrobce pfevazné nastroju a pfislusenstvi pro obrabéni ze

slinutych karbidu.

Spole€nost ma vice nez 50-ti

letou

tradici

zapocatou

Y Ceskoslovvensku. Nyné&j$i sidlo firmy je v Ceské Republice na adrese Uni¢ovska 2,
CZ-787 53 Sumperk. Logo firmy je na obr. 3.1.1.

2/PRAMET

Obr. 3.1.1 Logo firmy Pramet 3
3.1.1 Nabidka SK pro rok 2011

Tab. 3.1.1 Pfehled nabizenych SK firmy Pramet Tools

30,31,32

Oznaceni ol eilzer die HY) m Vlastnosti substratu z SK a povliaku
Substrat ¥
HF75F 10-20 | 10-25 | 10-30 | 10-20 | 10-20 |POVIK -
Metoda )
povlakovani
Substrat @
H10F | 15-25 | 15-25 | 15-30 | 15-30 | 15-25 | 15-25 | Poviak -
Metoda )
povlakovani
Substrat ®
F Povlak -
S26 15-30 Motoda :
povlakovani
Substrat @
F Povlak -
S30 20-35 Motoda :
povlakovani
Substrat ®
F Povlak -
S45 30-45 | 30-40 Vetoda ]
povlakovani
Substrat ®
2215F | 10-20 10-20 10-20 hpﬂo‘t"adk tenky, neznamy
eloda MTCVD
povlakovani
Substrat ®
2230F | 15-30 | 15-25 | 15-30 l\Pﬂo‘t"adk tenky, neznamy
efoda MTCVD
povlakovani
Substrat ®
5026F | 15-30 | 15-25 | 15-30 10-20 hpﬂo‘t"zk tenky, neznamy
efoda MTCVD
povlakovani
Substrat ®
50300V | 15-30 | 15-25 | 15-30 '\PAO\t/Ie(ljk multivrstveny, neznamy
poevl(:akivéni MTCVD
% - submikrozrnny s., © - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [ - gradientni s.
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Tab. 3.1.1 Pfehled nabizenych SK firmy Pramet Tools — pokracovani 1

Oznaceni aplisatallobiasdldiol S0 0 Vlastnosti substratu z SK a povlaku
Substrat ®
5040 | 25-45 | 2535 | 25-35 hpﬂo‘t"a(‘jk tenky, nezndmy
coda MTCVD
povlakovani
Substrat @
66053 10-20 5.15 5-15 'E’AO\t/Izk unikatni dualni, neznamy
eoda MTCVD + PVD
povlakovani
Substrat
66158 10-25 5.20 EAO\t/I%k unikatni dualni, neznamy
eoda MTCVD + PVD
povlakovani
Substrat @
66203 10-20 10-25 515 'E’AO\t/Ie:jk multivrstveny, neznamy
eoda MTCVD
povlakovani
Substrat
66308 15-35 | 10-30 | 20-30 15-25 EAO\t/Ie:jk multivrstveny, neznamy
eloda MTCVD
povlakovani
Substrat
66358 20-40 | 15-35 | 15-35 EAO\t/Ia:jk multivrstveny, neznamy
eloda MTCVD
povlakovani
Substrat @
6640%® | 20-40 | 20-35 | 25-40 20-30 Coviak multivrstveny, neznamy
- MTCVD
povlakovani
Substrat @]
7010F 520 | 520 | 525 | 525 | 5.15 | 5-15 Povlak multivrstveny, (TIAI)N
Metoda PVD
povlakovani
Substrat @
7025F 20-40 | 20-30 | 20-35 Povlak multivrstveny, (TIAI)N
Metoda PVD
povlakovani
Substrat @
7040F | 15-35 | 15-35 | 1535 | 10-30 | 15-25 | 15-25 | Poviak multivrstveny, (TIADN
Metoda PVD
povlakovani
Substrat ¥
7205F | 2,5-15 | 2,515 | 2,5-15 | 2,5-10 2,5-10 |-POVIak novy, neznamy
Metoda PVD
povlakovani
Substrat ¥
7215F 520 | 520 | 525 | 525 | 5.15 | 5-15 Povlak novy gradientni, neznamy
Metoda PVD
povlakovani
Substrat ¥
7230F | 2540 | 2035 | 20-35 | 15-30 | 15-25 | 15-25 |LovIak novy gradientni, neznamy
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat ¥
80165F 520 | 520 | 525 | 525 | 5.15 | 5-15 Povlak nanostrukturni, (TIAISI)N
Metoda
povlakovani PVD
®- submikrozrnny s., © - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [ - gradientni s.
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Tab. 3.1.1 Pfehled nabizenych SK firmy Pramet Tools — pokraovani 2

Oznaceni aplisatalloblasdldiol S0 0 Vlastnosti substratu z SK a povlaku
Substrat @
8026% | 15-35 | 15-35 | 15-35 | 1030 | 15-25 | 10-20 |-ovIaK nanostrukturni, (TIAISON
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat @
8026TF | 20-40 | 20-30 | 20-35 Povlak nanostrukturni, (TiAISi)N
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat A 4
8030V 25.40 | 20-35 | 25-35 20-30 | 20-30 Povlak nanostrukturni, (TiAISi)N
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat A 4
8040V 30-50 | 20-40 | 20-40 20-30 Povlak nanostrukturni, (TiAISi)N
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat A 4
8230%F | 20-40 | 20-35 | 20-40 | 15-30 | 15-25 | 15-25 | Poviak nanostrukturni, (TIAISON
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat A 4
82403'F 25.50 | 20-40 | 20-40 20-30 Povlak nanostrukturni, (TiAISi)N
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat
9210°% | 10-25 | 10-20 | 5-20 Coviak silny, neznamy
eloca MTCVD
povlakovani
Substrat
9230% | 10-35 | 10-30 | 20-35 15-25 Povlak specialni, neznamy
Metoda MTCVD
povlakovani
Substrat
9235% | 15-40 | 15-35 | 20-35 20-30 Povak specialni, neznamy
Metoda
povlakovani MTCVD
®- submikrozrnny s., © - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [£- gradientni s.

Poznamka

1) Oznaceni
e Vedle nazvu je uveden zkratkou zpusob pouziti takto:
V_Vrtani,
$ _ Soustruzeni,
F _ Frézovani.

e Pokud je uvedeno vice zplsobl pouziti, nemusi tyto vSechny platit pro jed-
notlivé aplika¢ni oblasti v celém rozsahu pouziti. Pro vétsi prfehlednost neni
uvadéno u kazdé aplikaéni oblasti konkrétni pouziti.

2) Aplikaéni oblasti
e Tuc€né zvyraznéni znaci hlavni pouziti.
3) Vlastnosti substratu z SK a povlaku
e Vlastnosti povlaku jsou uvadény vzdy v tomto formatu: vlastnost, sloZeni
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3.2 Sandvik Coromant

Sandvik Coromant je celosvétovy vyrobce nastroju a pfislusenstvi pro obrabéni
puvodem ze Svédska, jehoZ historie saha az do roku 1862. Hlavni sidlo ma firma ve
Svédsku ve mésté Sandviken, SE-811 81. Logo firmy je na obr. 3.2.1.

SANDVIK

Coromant

Obr. 3.2.1 Logo firmy Sandvik Coromant ®

3.2.1 Nabidka SK pro rok 2011
Tab. 3.2.1 Pfehled nabizenych SK firmy Sandvik Coromant 8

Oznaceni '\':‘ oLl elolEs dlp 10 m Vlastnosti substratu z SK a povliaku
Substrat ®
CD18108% 10 Povlak tenky, diamant
Metoda CVD
povlakovani
Substrat @
GC1005% 10-15 10 | 15 Povlak tenky, (Ti,A)N+TiN
Metoda PVD
povlakovani
Substrat ®
GC1010F 10 10 10 |Poviak tenky, (Ti,AN
Metoda PVD
povlakovani
Substrat @
GC1020v8F | 20-40 | 20-35 | 15-20 | 20-25 | 20-35 | 20 |Poviak tenky, TiN
Metoda PVD
povlakovani
Substrat 0]
GC1025%F | 1025 | 1525 | 30 |[15-25|15-25| 15 |Poviak tenky, (Ti, AN+TiN
Metoda PVD
povlakovani
Substrat @
GC1030F | 30 | 15 15 | 15 | 10 [PoviK tenky, (Ti, ADN+TiN
Metoda PVD
povlakovani
Substrat @]
GC1044" | 40 | 35 | 25 | 20 | 35 | 20 |PoviaK tenky, (Ti, AN
Metoda PVD
povlakovani
Substrat @]
GC1105% 15 15 Povlak tenky, (Ti,A)N
Metoda PVD
povlakovani
Substrat ¥
GC1115% 15 15 | 20 Poviak tenky, oxid
Metoda
" PVD
povlakovani
Substrat @]
GC1120Y | 40 | 35 | 20 | 20 | 35 | 20 |PoviaK tenky, Ti(C,N)
Metoda
P PVD
povlakovani
®- submikrozrnny s., © - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [ - gradientni s.
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Tab. 3.2.1 Pfehled nabizenych SK firmy Sandvik Coromant — pokracovani 1

Oznaceni '\':‘ plictiiotlasidel S0 0 Vlastnosti substratu z SK a povlaku
Substrat o
GC1125°% |20-30|20-30|15-30| 25 |20-25| 20 ;Z‘t’(';'; tenky, oxid
povlakovani PVD
Substrat Q
GC1144Y 35 35 Ifﬂc;\tlcl)?ji tenky, oxid
povlakovani PVD
Substrat Q
GC1145% | 45 | 40 40 m(';l; tenky, oxid
povlakovani PVD
Substrat )
GC1210Y 10 10 E’Ac;\t/(l;I; tenky, AICIN
povlakovani PVD
Substrat Q
GC1220Y | 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 20 m‘t’é"’(‘j’; tenky, (Ti,ADN
povlakovani PVD
Substrat %
GC1515% | 25 | 20 | 25 E’Ac;\t/gl; stfedni, Ti(C,N)+Al,0s+TiN
povlakovani CVD
Substrat ®
GC1810° 10 Povlak tenky, diamant
Metoda
povlakovani CVvD
Substrat
GC2015% | 25 | 15 mgl; tenky, Ti(C,N)+Al,03+TiN
povlakovani CVvD
Substrat ®
GC2025% | 35 | 25 m&z tenky, Ti(C,N)+Al,03+TiN
povlakovani CVvD
Substrat ®
GC2030F | 25 | 25 25 mﬁ; tenky, (Ti,A)N+TiN
povlakovani PVD
Substrat ®
GC2035° 35 Poviak tenky, (Ti,A)N+TiN
Metoda
povlakovani PVD
Substrat ®
GC2040" | 40 | 30 30 Poviak. tenky, Ti(C.N)+Al205+TiN
povlakovani CVvD
Substrat )
GC2044Y 35 35 l\PAc;\t/(I%l; tenky, oxid
povlakovani PVD
Substréat ®
GC2135°% | 35 | 30 30 hpﬂfé\t/(')%'; tenky, Ti(C,N)+Al;05+TiN
povlakovani CVvD
% submikrozrnny s., & - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [ - gradientni s.
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Tab. 3.2.1 Pfehled nabizenych SK firmy Sandvik Coromant — pokracovani 2

Oznaceni '\':‘ plictiiotlasidel S0 0 Vlastnosti substratu z SK a povlaku
Substrat ®
GC21458 45 40 40 Povlak tenky, (Ti,Al)N
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat ®
GC235"8 45 | 3540 30 Povlak tenky, Ti(C,N)+TiN
Metoda
- CvD
povlakovani
Substrat ®
GC30058 10 10 Povlak stfedni, Ti(C,N)+Al,0s+TiN
Metoda
- CvD
povlakovani
Substrat ®
GC30203 15 15 Povlak stiedni, Ti(C,N)+Al;03
Metoda
- CvD
povlakovani
Substrat ®
GCBO40V'F 20 20 20-30 15-25 Povlak Strednl, Tl(C,N)+Al203
Metoda
- CvD
povlakovani
Substrat ®
GC31153 15 15 Povlak stiedni, Ti(C,N)+Al,03
Metoda
- CvD
povlakovani
Substrat @
GC32058 5 Povlak silny, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda
L. CVD
povlakovani
Substrat @
GC32108 5 Povlak silny, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda cVD
povlakovani
Substrat @
GC32158 5 Povlak stfedni, Ti(C,N)+Al,0s+TiN
Metoda cVD
povlakovani
Substrat ®
GC3220F 20 Povlak Sllny, Tl(C,N)+Al203+T|N
Metoda cVD
povlakovani
Substrat
GC401 4v 15 15 Povlak stfedni, Ti(C,N)+Al;03
Metoda cVD
povlakovani
Substrat @
GC4024V o5 20 20 15 Povlak stfedni, Ti(C,N)+Al;03
Metoda cVD
povlakovani
Substrat @
Metoda
- CvD
povlakovani
Substrat @
GC4044" | 40 | 35 | 20 | 20 | 35 | 20 |POvaK tenky, (Ti, AN
Metoda
- PVD
povlakovani
®- submikrozrnny s., © - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [ - gradientni s.
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Tab. 3.2.1 Pfehled nabizenych SK firmy Sandvik Coromant — pokracovani 3

Oznaceni '\':‘ plictiiotlasidel S0 0 Vlastnosti substratu z SK a povlaku
Substrat O
GC4125°% | 20-30 | 20-25 | 15-30 2025 20 [PovaK tenky, (TLADN
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat
GC42053 5 10 15 Povlak silny, Ti(C,N)+Al.03+TiN
Metoda
- CVvD
povlakovani
Substrat
GC42153 15 15 15 Povlak silny, Ti(C,N)+Al.03+TiN
Metoda
- CVvD
povlakovani
Substrat ®
GC4220F 15 o5 o5 Povlak stfedni, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda
- CVvD
povlakovani
Substrat
GC42253 20-25| 15 o5 Povlak silny, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda
- CVvD
povlakovani
Substrat ®
GC4230F 25 15 30 Povlak stfedni, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda
- CVvD
povlakovani
Substrat
GC42358 35 o5 Povlak silny, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda
- CVD
povlakovani
Substrat &)
GC4240% 40 40 35 Povlak stfedni, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda cVD
povlakovani
Substrat @
S,F ) Povlak -
H10 10-15| 30 Vetoda ]
povlakovani
Substrat @)
) Povlak -
H10A 10 Vetoda ]
povlakovani
Substrat @
H10FY&F | 25 25 | 20 |15-30 Poviak -
Metoda )
povlakovani
Substrat &)
H13AYSF 15-25 [ 20-25 | 15-25 | 15-25 | 20 |PovaK -
Metoda )
povlakovani
Substrat @
K15WF 15 Povlak tenky, Ti(C,N)+Al.03+TiN
Metoda
- CvD
povlakovani
Substrat ®
K20v 30 20 15 15 Povlak tenky, TiN
Metoda
- PVD
povlakovani
®- submikrozrnny s., © - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [ - gradientni s.
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Tab. 3.2.1 Pfehled nabizenych SK firmy Sandvik Coromant — pokracovani 4

Oznaceni '\':‘ plictiiotlasidel S0 0 Vlastnosti substratu z SK a povlaku
Substrat ®
K20DF 20 Povlak silny, Ti(C,N)+Al»03
Metoda
- CVvD
povlakovani
Substrat ®
KZOWF o5 Povlak tenky, Ti(C,N)+Al,03+TiN
Metoda
- CVvD
povlakovani
Substrat O
N20DV 20 Povlak tenky, (Ti,Al)N
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat ®
onv 20 Povlak tenky, TiN
Metoda
- PVD
povlakovani
Substrat @)
SOSFS 5-10 Povlak tenky, TI(C,N)+A|203+TIN
Metoda
- CVvD
povlakovani
% submikrozrnny s., © - jemnozrnny s., @- stfedni az hruby s., [£- gradientni s.

Poznamka

1) Oznaceni
e Vedle nazvu je uveden zkratkou zplUsob pouziti takto:
V— Vrtani,
$ _ Soustruzeni,
F — Frézovani.

e Pokud je uvedeno vice zpusobl pouziti, nemusi tyto vSechny platit pro jed-
notlivé aplikacni oblasti v celém rozsahu pouziti. Pro vétsi pfehlednost neni

uvadéno u kazdé aplikacni oblasti konkrétni pouziti.
3) Vlastnosti substratu z SK a povlaku

e Vlastnosti povlaku jsou uvadény vzdy v tomto formatu: tloustka, sloZeni

34



3.3 Widia

Spole¢nost Widia je vyznamny celosvétovy vyrobce nastroju ze slinutych karbidd
s vice nez 80 letou tradici. Tato spoleCnost jako prvni pfedstavila povlaky s vrstvou
ze ZrCN. Hlavni sidlo spole¢nosti je v USA, Pensylvanie ve mésté Latrobe. Logo
firmy je na obr. 3.3.1.

Tab. 3.3.1 Pfehled nabizenych SK firmy Widia

WIDIAY

Obr. 3.3.1 Logo spolec¢nosti Widia
3.3.1 Nabidka SK pro rok 2011

37,38,39,40

Oznaceni MA i DS 6l 50 0 Vlastnosti povlaku
G v Povlak CrC/C-TiN
N1515 5-15 Metoda
Povlakovani PVD
Povlak multivrstvy, TiAIN-TiN
GP4535Y | 5-15 5-15 Metoda BV
Povlakovani
Povlak -
THM|= 10-20 | 10-20 | 10-20 | 10-20 | Metoda
Povlakovani .
s Povlak TiN-TiCN-Al,Os-TiN
TN1OP 5-20 15-20 Metoda
Povlakovani MTCVD
Povlak TIAIN-TIN
TNlOUs 10-20 | 10-20 | 10-20 | 10-20 | 10-20 5 Metoda PVD
Povlakovani
s Povlak TiN-TiCN-Al,Os-TiN
TN15M 15-25 | 10-20 Metoda
Povlakovani MTCVD
Povlak -
TN15Us 10-20 | 10-20 | 5-20 | 10-20 | 10-20 Metoda
Povlakovani )
s Povlak TiN-TiCN-Al,Os-TiN
TN20K 5-15 10-25 Metoda
Povlakovani MTCVD
s Povlak TiN-TiCN-Al,Os-TiN
TN20P 15-30 25-35 Metoda
Povlakovani MTCVD
Povlak TiNAIOx
TN2505F | 5-10 | 5-10 5-10 |Metoda PVD
Povlakovani
s Povlak TiN-TiCN-Al,Os-TiN
TN30M 30-40 | 25-40 Metoda
Povlakovani MTCVD
s Povlak TiN-TiCN-Al,Os-TiN
TN30P 30-45 Metoda
Povlakovani MTCVD
Povlak TiN-TiCN-Al,O3
TN5515F 10-20 Metoda MTCVD
Povlakovani
Povlak TiB2
TN6501F 5 Metoda VD
Povlakovani
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Tab. 3.3.1 Pfehled nabizenych SK firmy Widia — pokra¢ovani 1

Oznaceni N/|\ plictiiotlasidol S0 0 Vlastnosti povlaku
Povlak multivrstvy, TiAIN
TN6510F 5-15 Metoda
L. PVD
Povlakovani
Povlak multivrstvy, TIAIN
TN6520F 15-25 Metoda VD
Povlakovani
Povlak multivrstvy, TIAIN
TN6525F | 20-30 | 20-30 | 20-30 Metoda BV
Povlakovani
Povlak multivrstvy, TIAIN
TN654O'= 35-45 | 35-40 | 30-40 Metoda
.. PVD
Povlakovani
E Povlak TiN-TiCN-Al;O3-TiN
TN7525 10-30 | 10-30 Metoda N MTCVD
Povlakovani
E Povlak TiN-TiCN-Al,O3
TN7535 20-35 | 20-35 Metoda N MTCVD
Povlakovani
Povlak MoS,-TiN
WH16PGY 20-30 | Metoda
.. PVD
Povlakovani
s Povlak TiN-TiCN-Al,O3
WKO5CT 10-20 Metoda o MTCVD
Povlakovani
s Povlak TiN-TiCN-Al,O3
WK20CT 15-25 Metoda o MTCVD
Povlakovani
s Povlak TiN-TiCN-Al,03-ZrCN
WMI15CT 10-20 Metoda o MTCVD
Povlakovani
s Povlak TiN-TiCN-Al,03-ZrCN
WM25CT 20-30 Metoda
Povlakovani MTCVD
s Povlak TiN-TiCN-Al,O3-ZrCN
WM35CT 25-35 Metoda MTCVD
Povlakovani
Povlak TiN-TiCN-Al,O3-TiCN
WP10CT® | 10-20 15-20 Metoda K MTCVD
Povlakovani
s Povlak TiN-TiCN-Al,O3-ZrCN
WP15CT 10-20 Metoda
Povlakovani MTCVD
s Povlak TiN-TiCN-Al,O3-ZrCN
WP25CT 20-30 | 20-30 Metoda
Povlakovani MTCVD
Povlak TiN-TiCN-Al,03-ZrCN
WP35CT® | 30-40 Metoda MTCVD
Povlakovani
Povlak multivrstvy, TIAIN
WS10PTS 10-20 5-15 Metoda VD
Povlakovani
Povlak multivrstvy, TIAIN
WS25PTS 20-30 20-30 Metoda VD
Povlakovani
Povlak -
WU1OHTs 10-20 | 5-20 | 10-20 | 10-20 Metoda )
Povlakovani
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Tab. 3.3.1 Pfehled nabizenych SK firmy Widia — pokracovani 2

Oznaceni N/|\ plictiiotlasidSl S0 0 Vlastnosti povlaku
Povlak TiAIN
WU10PT® | 1525 15-25 | 15-25 | 15-25 | 15-25 | 15 |Metoda PVD
Povlakovani
Povlak TiCN
WUlZPVV 10-20 | 10-20 | 10-20 | 15-25 | 10-20 Metoda
., PVD
Povlakovani
Povlak TiAIN
WU13PVV 15-30 | 15-30 | 10-25 | 20-35 | 15-30 Metoda
., PVD
Povlakovani
Povlak MoS,-TiAIN
WUlGPVV 20-35 | 20-35 | 15-30 | 15-35 | 20-35 | 25-40 | Metoda PVD
Povlakovani
Povlak TiAIN
WU25PTs 20-30 | 20-30 | 20-30 | 20-30 | 20-30 Metoda
.. PVD
Povlakovani
Poznamka
1) Oznaceni
e Vedle nazvu je uveden zkratkou zplsob pouziti takto:
V_ Vrtani

$ _ Soustruzeni,
F — Frézovani.
3) Vlastnosti povlaku
e Vlastnosti povlaku jsou uvedeny dvéma zpusoby:
a) sloZeni povilaku (jednotlivé vrstvy jsou oddéleny pomickou)
b) pocet vrstev, sloZzeni poviaku
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Zaver

Slinuté karbidy jsou uzivany pro nastroje jiz nékolik desetileti a i pfes to jsou nékteré
aspekty vyroby stale ve vyvoji. Tato prace informativni formou pfinasi pfevazné nové
poznatky o problematice slinutych karbidu a jejich povlakovani. Dale také zobrazuje
nabidku nastrojovych materialt ze slinutych karbid a to od tfi hlavnich vyrobcl na
trhu.

Zvlastni daraz byl v této praci kladen na nejmodernéjSi aspekty vyroby slinu-
tych karbidd. Prvnim z nich je gradientni slinovani. Tento druh vyroby je dostupny jiz
nékolik let, aviak stale jesté o nékterych fyzikalnich pochodech nevime podrobnosti
a pravé o nékterych novych skuteCnostech je informovano v této praci. DalSim bo-
dem zajmu byly magnetické vlastnosti slinutych karbidd, které se v posledni dobé
ukazaly byt pomérné prfesnym ukazatelem slozeni &i struktury slinutych karbidd.
A v neposledni fadé tato prace pfinasi novinky o povlakovani kubickym nitridem
boru, coz je jen par let stara metoda, ktera je jesté stale pouze ve vyzkumu. Obzvlas-
té zajimavé jsou shromazdéné nejnovéjsi informace o testech s multivrstvym povla-
kem s gradientnim systémem KNB a také uspésné vytvoreni vicevrstvého povlaku
z KNB. Jsem presvéd&eny, Ze souCasny trend povlakovani se bude ubirat touto
cestou a v budoucnu budou jiz samoziejmosti multivrstvé povliaky z KNB.

Tato prace je vhodna pro komplexnéji pojaté doplnéni informaci o slinutych
karbidech, nékteré nové informace, obzvlasté vySe uvedené body zajmu, jsou vhod-
né k prezentaci ve vyuce.
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Ptiloha 1.4.1 SloZeni a viastnosti slinutych karbidii firmy ZY-Carbide *°

Oznaceni | Obsah Co | Obsah WC TQbsah Mérma Tvrdost Sledinest v Velikost
dle vyrobce [hm. %] [hm. %] [EhEe hmotn(_Jast el zrna [um]
ZY 06UF 6 94 - 14,85 2080 94,5 4300 0,5
ZY 08UF 8 92 - 14,65 1950 93,8 4400 0,5
ZY 10UF 10 90 - 14,4 1880 93 4480 0,5
ZY 12UF 12 88 - 14,1 1720 92,6 4600 0,5
ZY 15UF 15 85 - 13,9 1590 91,9 3900 0,5
ZY 06EF 6 94 - 14,9 1880 93 3500 0,8
ZY 08EF 8 92 - 14,6 1750 92,5 3600 0,8
ZY 10EF 10 90 - 14,45 1610 91,9 3700 0,8
ZY 12EF 12 88 - 14,3 1480 91,3 3800 0,8
ZY 15EF 15 85 - 14 1330 90,8 3800 0,8
ZY 20EF 20 80 - 13,15 1250 89 3500 0,8
ZY 06F 6 94 - 14,95 1635 92 2200 1,5
ZY 09F 9 91 - 14,55 1500 91,3 3000 1,5
ZY 11F 11,5 88,5 - 14,37 1400 90,5 3200 1,5
ZY 12F 12 88 - 14,32 1350 89,9 3200 1,5
ZY 13F 13 87 - 14,22 1350 90 3100 1,5
ZY 14F 14 86 - 14,12 1300 89,5 3100 1,5
ZY 15F 15 85 - 14 1250 89 3100 1,5
ZY 06M 6 94 - 15 1470 91 2620 3
ZY 08M 8,5 91,5 - 14,6 1440 90,6 2900 3
ZY 10M 10 90 - 14,5 1350 90,1 3000 3
ZY 12M 12 88 - 14,3 1250 88,8 3400 3
ZY 15M 15 85 - 14,05 1130 87,5 3720 3
ZY 20M 20 80 - 13,65 1100 87,3 3600 3
ZY 25M 25 75 - 13,15 950 85,3 3400 3
ZY 06G 6 94 - 15 1350 90,1 2800 4,5
ZY 08G 7,8 92,2 - 14,75 1300 89,5 2830 4,5
ZY 09G 9,5 90,5 - 14,45 1250 88,9 2930 4,5
ZY 10G 10 90 - 14,5 1200 88,4 3000 4,5
ZY 12G 12,2 87,8 - 14,2 1160 88 2760 4,5
ZY 06C 6 94 - 15 1250 89 2800 6
ZY 08C 8 92 - 14,71 1200 88,5 2900 6
ZY 10C 10 90 - 14,5 1160 88 3000 6
ZY 12C 12 88 - 14,3 1080 87,1 3000 6
ZY 15C 15 85 - 14,05 1060 86,7 3150 6
ZY 20C 20 80 - 13,65 930 85,1 3200 6
ZY 20T 20 77 3 13,4 905 85 3200 6
ZY 25C 25 75 - 13,15 840 83,5 3200 6
ZY 25T 25 73 3 12,9 800 83,3 3200 6
ZY 30C 30 70 - 12,75 750 83 3200 6
ZY 06K 5,7 94,3 - 15 1185 88,2 2000 8
ZY 08K 8 92 - 14,71 1130 87,5 2070 8
ZY 09K 9,5 90,5 - 14,45 1035 86,4 2200 8
ZY 15K 15 85 - 14,05 905 84,9 2350 8
ZY 20K 20 80 - 13,45 860 84,2 2500 8
ZC 25K 25 75 - 13,15 725 82,7 2200 8
ZY 30K 30 70 - 12,75 620 81,5 2070 8
ZY T15 6 79 15 11,3 1465 91 2070 -
ZY T14 8 77 15 11,4 1400 90,5 2070 -
ZY 725 - - - - - - - -
ZY T5 9 84,5 6,5 12,95 1340 90 2400 -
ZY M40 - - - - - - - -
ZY S8 - - - - - - - -
ZY M05 - - - - - - - -
ZY W1 6 84 10 13,2 1525 91,5 2240 -
ZY W2 8 82 10 13,1 1400 90,5 2400 -
ZY TO4F - - - - - - - -
ZY G3 3 97 - 15,25 1525 91,5 2480 -
ZY 6X 6 93,5 0,5 14,95 1465 91 2620 -
ZY 6A 6 92 2 14,9 1525 91,5 2620 -
ZY G6 6 94 - 15 1465 91 2620 -
ZY G8 8 92 - 14,71 1290 89,5 2830 -
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Priloha 1.5.1 Magnetické viastnosti SK typu WC-Co v zavislosti na obsahu Co a velikosti zrn WC 24

Oznaceni Velikost zrna WC Koercitivr]i sila Magneticlgé saturace Obsah Co
[um] [KA.m™] [Tm°.kg ] [hm. %]

UF6 - 40,8 82,8 6
UF8 - 37 113,1 8
UF10 0,6 31,5 151,5 10
UF12 0,62 26 204 12
UF14 0,59 22,5 236,3 14
UF16 0,65 18,3 317,1 16
UF18 - 17,1 355,5 18
UF20 0,56 15,6 395,9 20
UF30 0,66 9,7 591,9 30
UF40 0,61 7,3 791,8 40
UF50 0,56 6,8 997,9 50

F4 1,3 23,8 68,7 4

F6 1,27 21,5 121,2 6

F8 - 19,5 157,6 8
F10 1,07 18,6 193,9 10
F12 - 16,4 232,3 12
F14 1,17 15,8 274,7 14
F16 - 14,7 313,1 16
F18 - 13,1 353,5 18
F20 0,96 12 397,9 20
F30 0,84 9 593,9 30
F40 0,86 7 791,8 40
F50 0,96 5,5 985,8 50
M4 - 15,6 76,8 4
M6 2,66 12,7 111,1 6
M8 2,65 11,1 153,5 8
M10 2,6 10,1 193,9 10
M12 2,97 8,2 214,1 12
M14 - 7,6 268,7 14
M16 - 6,7 321,2 16
M18 3,47 6 349,5 18
M20 - 5,3 404 20
M30 - 4,6 585,8 30
M40 3,34 4 783,8 40
M50 3,27 3,3 979,7 50
C4 51 8,9 78,8 4
C6 5,32 7,5 117,2 6
C8 5,21 6,5 151,5 8
C10 4,77 6,3 195,9 10
C12 4,89 5,8 234,3 12
Cl4 5,88 5,4 276,7 14
C16 5,1 5,2 307 16
C18 5,65 4,9 343,4 18
C20 5,08 4,8 385,8 20
C30 4,86 4,6 585,8 30
C40 4,13 4 779,7 40
C50 4,71 3,3 969,6 50
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