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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamérena na fezné nastroje vyrabéné ze slinu-
tych karbidd. Charakterizuje znaceni, vyrobu a vlastnosti nepovlakovanych
a povlakovanych slinutych karbidd a pfiblizuje nejnovéjsi trendy v povlakovani.
Cilem této prace je porovnani sortimentu dvou vyznamnych svétovych vyrobcu
a jednoho cCeského vyrobce, z hlediska pouzivanych technologii vyroby, mik-
rostruktury produktl, typu povlakl, metod povlakovani a moznosti jejich pouzi-
ti. Ze ziskanych technickych poznatkl, byly vyhodnoceny a porovnany pra-
covni podminky, které vybrani vyrobci doporuCuji pro efektivni soustruznické
aplikace svych nastroju. Doporucené fezné rychlosti byly zjistovany pro urcity
typ obrabéného materialu dle 1SO, Sitky zabéru ostfi a pro urcité hodnoty po-
suvu na otacku.

Kli¢ova slova
Slinuté karbidy, povlakovani slinutych karbidl, fezné nastroje, mikro-
struktura, efektivni vyuziti, doporu€ené fezné podminky, fezna rychlost.

ABSTRACT

This diploma thesis is aimed on cutting tools made of cemented carbides.
It characterizes marking, production and properties of non - coating and coat-
ing cemented carbides and describes the latest trends in coating. Target of
this diploma thesis is comparison of assortment of two important world’s pro-
ducers and one Czech producer in term of used productive technologies,
products microstructure, coatings types, coatings methods and possibilities of
their usage. Cutting data were evaluated and compared from obtained techni-
cal knowledge, which were recommended by chosen producers for effective
turning application of their cutting tools. Recommended cutting speeds were
found out for specific type of cutting material according to ISO, width depth of
cut and for specific values of feeds per revolution.

Key words
Cemented carbides, coating of cemented carbides, cutting tools,
microstructure, effective use, cutting data, cutting speed.
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uvoD
Ve spektru technickych véd je technologie na pfednim misté vSech tech-
nickych oborl. Technické védy uz od pocatku slouzi k prospéchu lidstva

a jdou ruku vruce s vyvojem lidské spolecnosti. Prispivaji nejen k vyS§Simu
stupni hmotného blahobytu, ale také k rozvoji kultury apod.

Strojirenska technologie nema tak dlouhou historii jako je tomu u jinych
védnich oborl, ovéem aplikuje jejich poznatky, a to zejména z fyziky, chemie
a matematiky, k zdokonalovani vyrobnich procesu. Velka ¢ast vyvoje stroji-
renské technologie - predevs§im technologie obrabéni, probihala v 18. a 19.
stoleti, ve stejné dobé jako primyslova revoluce. Nékolik tisicileti pfed tim byla
vyroba zbrani, nastrojl a soucasti zaméfena pouze na odlévani a kovani.
K nejvétSimu rozvoji obrabéni ovSem doSlo az ve 20. stoleti, coz pfispélo
k podstatné vyssi pfesnosti vyrabénych soucasti i celych vyrobnich celkl. Ne-
ustala nutnost vyrabét stale ve vétSim mnozstvi pomoci vy8Si produktivity pfi-
vedla technologii na dnesni velmi vysokou Uroven.

Na pozadavek po vysoké produktivité bylo nutné reagovat nejen zlepSu-
jici se konstrukci obrabécich stroju a zafizeni, ale také novymi nastroji. A to
jak z hlediska konstrukéniho, tak i materidlového. V pribéhu 19. stoleti se pro
vyrobu Ffeznych nastroju pouzivala pouze legovana a nelegovana uhlikova
ocel. Vzhledem k tepelnému zpracovani mél tento material pomérné velkou
tvrdost, ovSem jeho tepelna stalost byla velmi $patna a tak dochazelo k jeho
meéknuti i pfi velmi malych feznych rychlostech.

Za prvni pouzitelny fezny materidl je povazovana az tzv. ,Mushetova
ocel“, ktera zdvojnasobila dosavadni produkci pfi soustruzeni. Jeji vlastnosti
se jiz priblizily vlastnostem rychlofezné oceli. Legujicim prvkem této oceli byl
wolfram. Timto prvkem se dosahlo schopnosti fezného materidlu odolavat
vys8im teplotam, vznikajicim pfi procesu fezani. Objeveni Mushetovi oceli by-
lo podnétem k dal§imu vyvoji Iegovan}'/ch oceli a badani nad metodami tepel-
ného zpracovani u nastrojovych oceli .

Tyto kroky vedly jesté k vykonnéjSim feznym materialim, které nyni do-
sahovaly vys$Si tvrdosti za tepla. Z puvodnich 250 °C na vic nez 600 °C. Na-
rust vykonnosti umoznil rozvoj nové vzniklych pramyslovych odvétvi, jako na-
priklad automobilovy primysl a stavba lodi. Nové nastroje byly oznaéeny jako
(HSS) — nastroje z rychlofezné oceli. Noze z rychlofezné oceli s brousenou
reznou Casti byly nejCastéji pouzivanymi néstroji. Diky jejich relativné jedno-
duchému ostfeni se staly zakladem pro obrabéni na soustruzich *.

Frederick Taylor a Maunsel White provedli mnoho pokusU, ze kterych vy-
vodili zavéry, které umoznily nejen znacné navyS$eni parametrl fezani, ale ta-
ké, coz bylo zasadni, sou€asné prodlouzily trvanlivost bfitd nastroju. F. Taylor
také zformuloval teorii trvanlivosti bfitu, ktera se vyuziva i v dnesni dobé .

Kolem roku 1915 se zacaly pouzivat slévarenské slitiny. Takto se ozna-
Cuji nezelezné slitiny, které obsahuji pfedevsim kobalt, chrom, wolfram atd.
Tyto druhy slitin mély ve svém slozZeni pfiblizné 50 % tvrdych karbidd. Ozna-
¢eni téchto slitin bylo rGznorodé — napfiklad Stellit, Speedaloy, Tungaloy. Je-
jich tvrdost byla velmi vysoka a udrzovaly ji i pfi teplotach okolo 800 °C. Vyni-
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kal¥ odolnosti proti abrazivnimu opotrebeni, na druhou stranu byly velmi kreh-
ké ".

Slévarenské slitiny jsou ve vyvoji pfedchidcem slinutych karbidl, a to
nejen z hlediska historického, ale i sloZzenim, uzitnymi vlastnostmi a dokonce
i zpusobem pouziti — pajeni bfitt na drzaky z uhlikové oceli apod.

V porovnani s tehdejSimi HSS — nastroji mély vyrazné lepSi pouzitelné
fezné podminky, ovSem jen poloviéni houzevnatost.

Vedle vyvoje novych materidllu stale dochazelo ke zlepSovani rychlofez-
nych oceli pomoci pfidavnych legujicich prvkd. Okolo roku 1930 se objevila
rychlofezna ocel s kobaltovymi prisadami, ktera byla pouzitelnd pro obrabéni
Sirokého spektra nejriznéj$ich materiald, at uz to byl hlinik nebo hotéik .

Délka obrabéciho procesu vytvarela tlak na vyvoj stale lepSich strojd, na-
stroju a jejich materialG. PFi vyvoji novych nastroju byla nutnost zabezpecit ta-
ké dostatecnou stabilitu a tuhost strojl, aby bylo mozné dosahovat pozadova-
nych presnosti.

Prevratnym objevem se stalo vyuziti slinutého karbidu jako nastroje resp.
casti nastroje pro obrabéni. Slinuté karbidy maji nejvy$8i modul pruznosti,
ohybovou pevnost a lomovou houZevnatost, proto se pouzivaji pro obrabéni
vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro pferusované rezy. Nizka termochemic-
ka stabilita je neumoznuje aplikovat pro vysSi fezné rychlosti. Koncem 60. let
20. stoleti se zacaly slinuté karbidy povlakovat termochemicky stabilnimi tvr-
dymi povlaky z karbidd, nitridd, oxidl a jejich kombinaci. Tyto povlaky rozsifuji
spektrum pouziti slinutych karbidd na v§echny aplikace pfi vysokych posuvo-
vych i feznych rychlostech, které umoznuji velké ubéry materidlu a mohou byt
pouzity i pro pferusované fezy.

Cermet, jako material vhodny pro fezné nastroje se objevuje v 30. letech
20. stoleti. Nazev cermet vznikl slozenim prvnich tfi pismen z anglickych vyra-
zU pro keramiku (ceramics) a kov (metal). Tento material by mél vykazovat
mechanickeé vlastnosti, které jsou vhodnou kombinaci tvrdosti keramiky a hou-
Zevnatosti kovu. Skute¢nost se bohuzel podstatné li§i od tohoto puvodniho
zaméru, protoze takovyto idealni material se zatim nepodarilo vyrobit. Sou-
Casné cermety se pouzivaji pro vy$si posuvové rychlosti, nez napfiklad rezna
keramika a pro fezné rychlosti pohybujici se na urovni povlakovanych slinu-
tych karbidd. Vzhledem k jejich niz§i houZevnatosti se ovéem omezuji na leh-
ké a stfedni fezy (pfi vy$Sich posuvech dochazi az k plastickému poruseni bfi-
tu nastroje). Jsou vhodné pro obrabéni korozivzdornych oceli.

Jako dal$i prUlomovy material byla ve druhé svétové véalce v Némecku
vyvinuta fezna keramika, ktera méla byt nahradou za slinuté karbidy. Na trh
s feznymi nastroji se ovSem tento material dostal az v roce 1954. Rezna ke-
ramika na bazi Al,O3 se vyuziva pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi
a nizkymi posuvovymi rychlostmi, protoze ma vysokou tvrdost za tepla (az do
1600 °C) a vysokou termochemickou stabilitu, ovéem nizkou houzevnatost.
Rezna keramika na bazi SizN4, ktera byla vyvinuta pomé&rné nedavno, ma vys-
8i houzevnatost, coz umoznuje pouziti vySSich posuvovych rychlosti nez
u pfedchoziho typu. Rezna keramika je vybornym nastrojovym materidlem pro
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obrabéni soucasti z Sedé litiny, ale nedosahuje pfili§ dobrych vysledkl pfi ob-
rabéni oceli a tvarnych litin .

Supertvrdé fezné materidly, mezi néz mizeme zaradit dva synteticky vy-
rabéné materialy, a to polykrystalicky diamant a kubicky nitrid boru, se objevily
na trhu s obrabécimi nastroji az v poloviné 70. let minulého stoleti. Jesté dfive
se krystaly diamantu pouzivaly do brousicich kotou€l. Vzhledem k jejich vyni-
kajicim mechanickym vlastnostem, je mozné pouzit polykrystalicky diamant
a polykrystalicky nitrid boru jako vyhodné fezné nastrojové materialy, zejména
pro specialni aplikace. Polykrystalicky diamant je mozno doporudit, vzhledem
k jeho nizké teplotni stalosti, pro obrabéni vSech nezeleznych kovu (slitiny hli-
niku, médi, titanu) a nekovovych materiall (keramika, sklolaminaty, grafit, sklo
apod.).

Vyvoj novych Feznych materiald, které by meély lepsi odolnost proti opo-
trebeni a zaroven umoznily stalé zvySovani feznych parametrd, je obtizny
a zabyva se jim mnoho védeckych tymud na celém svété. V soucasné dobé
vSak nelze oCekavat objev zcela nového prevrtaného fezného materialu, proto
se pozornost spiSe ubira smérem k zdokonalovani technologie vyroby, zlep-
Seni vlastnosti a specifikace optimalniho vyuZiti jiz existujicich materialu.
Moznosti jak dosahnout lepsich vlastnosti u téchto materiald je mnoho, napfi-
klad zjemnénim zrnitosti tvrdych fazi — vysSi pevnost, houzevnatost, vyrobou
materiald s rovnomérnymi strukturami bez defektl, novymi druhy poviaku,
zpUsoby povlakovani, atd.

Tato diplomova prace je z celého zminovaného spektra nastrojovych ma-
terialll zaméfena na, v dne$ni dobé nejrozsifenéji pouzivany fezny material,
slinuté karbidy. Vychazi z dostupné odborné literatury, norem, odbornych Ces-
kych i zahrani¢nich ¢lankU a z nejnovéjSich katalogu $pickovych svétovych vy-
robcu nastrojovych materialt a feznych nastroju, publikovanych na webovych
strankach. Popisuje slinuté karbidy z hlediska jejich rozdéleni, oznacovani, fy-
zikalnich, mechanickych a feznych vlastnosti, uziti a sou¢asnych trend vyvo-
je a vyroby. Je koncipovana jako komplexni zpracovani ziskanych technickych
poznatkl a zejména vyhodnoceni a porovnani pracovnich podminek (druh ob-
rabéného materialu, fezné podminky, apod.), které vybrani vyrobci doporucuji
pro efektivni aplikace svych druh( slinutych karbidd *2'3°
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1 CHARAKTERISTIKA NEPOVLAKOVANYCH A POVLAKO-
VANYCH SLINUTYCH KARBIDU

1.1 Chronometricky vyvoj slinutych karbidu

Mnoho vynalezcl a inZenyru, se na pfelomu 19. a 20. stoleti pokouselo
vyrobit umély diamant, to se jim sice nepodafilo, nicméné objevili materialy —
karbidy, boridy a silicidy, které vykazovaly velkou tvrdost a rovnéz mély vyso-
kou teplotu taveni. Z téchto latek mél zejména karbid wolframu mnoho charak-
teristickych vlastnosti, které byly podobné viastnostem nékterych kovu. K jeho
komerénimu vyuziti nejprve doslo pro dratové pravlaky vyrobené odlévanim.
Vzniklé produkty ovSem byly velmi kiehké a z hlediska primyslového vyuziti
nepouzitelné.

Na pocatku 20. stoleti se podafilo z wolframového prasku vyrobit Zhavici
vldkno. Timto se zapocal rozvoj védniho oboru praskova metalurgie, ktery resil
problém vyroby feznych materiall na bazi karbidu wolframu, jez byly v té dobé
az nevidané tvrdé a odolné proti opotrebeni.

Jeden z prvnich znalcl v oboru praskové metalurgie na za¢atku dvaca-
tych let, Karl Schréter, ohral praskovy wolfram rozmichany s uhlikem, dosahl
tak praskového karbidu wolframu mikrometrické zrnitosti. Zjistil také, ze pokud
se takto vyrobeny WC smicha dikladné s uréitym mnoZstvim kovu z trojice
Fe, Co, Ni, (obsahem do 10 %) a slisovany celek se ohfivd nad teplotu
1300 °C, zisk& se vyrobek s pomeérné nizkou poérovitosti, velmi vysokou tvr-
dosti a pevnosti. Materidl se skladal z rovhomérné rozlozenych tvrdych zrn
WC, které byly spojeny v celek houzevnatym kovem. Pozdé&ji vyzkum proka-
zal, Ze jako pojici kov je nejvhodngjsi kobalt. Soubor zjisténych mechanickych
vlastnosti predurcil tento material k pouziti pro fezné nastroje '.

Metalurgicka firma Krupp v roce 1926 zaradila slinuty karbid typu WC -
Co do pramyslové vyroby. V této firmé v roce 1929 bylo experimentalné doka-
zano, ze vlastnosti vyprodukovaného materialu zna¢né ovliviiuje velikost zrna
karbidu wolframu. S kratkym odstupem zde byl zde vyvinut material s jemnou
zrnitosti karbidické faze, které bylo dosazeno pfidanim malého mnozstvi VG
a TaC a zvySenim obsahu kobaltu. Ucelem pfidavani téchto karbidl bylo za-
branéni rlstu zrn béhem slinovani. Snizovanim zrnitosti slinutého karbidu

vzrlista trvanlivost nastrojt 2.

| kdyZ na pocatku 30. let minulého stoleti dosahovaly nastroje vyrobené
ze slinutych karbidl typu WC - Co vyte¢nych vysledkl pfi obrabéni litin a ba-
revnych kovu (2x az 3x vy$Si fezné rychlosti nez nastroje z HSS), nebyly
vhodné pro obrabéni oceli. Tudiz se vyvoj tehdejSich vyrobcld zaméfil na dalsi
typy karbidu, hlavné TiC, TaC a NbC. V roce 1931 pfiSel na trh slinuty karbid
na bazi dvou karbidd (WC - 86,5 %, TiC - 8,5 %, pojivo Co — 5 %), v roce 1932
dalsi typy se slozenim: WC — (77+74) %, TiC — (16+14) %, Mo.C — 2 %, pojivo
Co — (5+10) %, vroce 1939 prvni jemnozrnny slinuty karbid s pfimési VC
a TaC jakozto inhibitory ristu zrn 2.

Béhem 2. svétové valky bylo vyvinuto velké Usili k uspordm wolframovy-
mi materidly a k jejich co nejvétS§imu vyuziti pro veSkeré vyrabéné slinuté kar-
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bidy. Diky tomu védci neméli dostatek wolframu, ktery potiebovali pro dalSi
vyzkum v této oblasti, a proto se zaméfili na vyvoj slinutych karbidu, jez neob-
sahuji wolfram.

V USA byl jiz slinuty karbid, ktery neobsahoval wolfram, vyroben v roce
1930. Byl to material na bazi TaC + Ni, ktery byl pouzivan zejména na obra-
béni oceli, kvlli jeho vy$§i odolnosti proti opotfebeni, nez vykazovaly tehdejsi
slinuté karbidy na bazi WC - Co. V dalSich letech do$lo v USA k Sirokému
uplatnéni slinutého karbidu typu WC — TiC - TaC.NbC - Co, obdobnymi mate-
ridly byly pozd&iji nahrazeny i slinuté karbidy typu WC — TiC - Co v Evropé 2.

V roce 1946 ve Francii do$lo k pokusum aplikovat malé mnozstvi chromu
a vanadu do slinutych karbidl, které mélo zajistit fizeny rdst zrna béhem sli-
novani. Z vysledkl vyplynulo, Ze kombinace Cr/V v poméru 0,5/1,0+1,5/1,0 vy-
razné omezuje rust velikosti zrna A

Vyvoj slinutych karbidl se odvijel dvéma sméry, a to vyzkumem materia-
IO na zakladé karbidu wolframu a materialQ, které tento karbid nesmély obsa-
hovat. Z téchto materidll se nasledné vyvinula samostatna skupina feznych
nastroju oznacovana jako cermety.

Vyraznym skokem v oblasti slinutych karbidl byly jemnozrnné materialy
s rovnomérnymi karbidickymi zrny, které se objevily v produkci v 60. letech
20. stoleti. Hlavni vyhoda téchto jemnozrnnych materiall byla jejich vys$si pev-
nost bez ztraty tvrdosti.

V 70. letech minulého stoleti vyrabélo, s vétSim ¢i mensSim Uspéchem,
jemnozrnné slinuté karbidy nékolik firem v USA. Jednou z nich byla firma V. R.
Wesson, ktera pfinesla na trh material s tvrdosti 91,5 HRA, jenz obsahoval
10 % Co a 0,5 % inhibitoru ristu zrna ?'.

Evropa ve vyvoji za USA nezaostala a tak firma Wimet z Velké Britanie
mohla v roce 1972 pfijit s novymi submikrometrovymi materialy, u kterych se
velikost zrna pohybovala v rozsahu (0,5+0,9) um. Této zrnitosti bylo dosazeno
(0,50+0,75) % CrsCy jako inhibitoru. OvSem ve struktuie takto pfipravenych
materialt se nadale objevovaly néktera zrna o velikosti véts§i nez 1 um. To se
povedlo napravit v roce 1973 japonské firmé Sumitumo. Ve své sérii super-
jemnozrnych materialt se zrnitosti do 0,7um. Firma pouzivala jako inhibitor
TaC+Cr3Cz v rozmezi (1,0+1,5) %. Veskeré tyto slinuté karbidy diky své zrni-
’[O%’[I' maiji, pfi zachovani stejné tvrdosti, lepsi hodnoty mechanickych vlastnos-
ti <.

Velky rozvoj submikrometrovych slinutych karbidl nastal v osmdesatych
a devadesétych letech 20. stoleti, kde na Spici tohoto vyvoje byli japonsti vy-
robci nastroju.

vvvvvv

bylo zjisténi stechiometrického obsahu uhliku v karbidu wolframu, ktery Cini
6,12 hmotnostnich procent, a moznost fizeni obsahu uhliku. Pfesnost fizeni
obsahu uhliku je v sougasné dobé upiesnéna na rozmezi (0,02+0,03) % 2'.
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Tab.1.1 Vyvoj slinutych karbidd, jejich povlakl a povlakovani 2'%°

Rok Novy material, technologie
1923-1925 WC - Co

1929-1931 WC-TiC - Co

1930-1931 WC —TaC (VC, NbC) - Co

1933 WC - TiC —TaC (NbC) - Co

1938 WC — CI’3C2 - Co

1947-1970 Submikrometrové WC — CrzC, — Co

1956 WC —TiC — TaC (NbC) — Cr;C,

1959 WC —TiC — HfC - Co

1965-1975 Vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP)

1965-1978 TiC, TiN, Ti(C,N), HfC, HfN, Al,O;, CVD povlaky na SK WC — Co

1968-1969 WC —TiC — TaC (NbC) — HfC — Co

1969 CVD povlak TiC na vyménitelné biitové desti¢ce

1969-1971 Termochemické povrchové kaleni

1969-1979 Komplexni karbidy s pfisadou Ru

1971 CVD povlak Al,Os

1972 Submikrometrovy slinuty karbid WC — Co

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

1973-1978 Vicevrstvé povlaky
(karbidy, karbonitridy/nitridy, vicenasobné karbidy/karbonitridy/nitridy/oxidy)

1974-1977 Vrstvy polykrystalického diamantu na slinutych karbidech na bazi WC — Co

1978 PVD povlaky TiC a TiN (iontova implantace)

1981 Vicenasobné tenké povlaky typu Al(O, N)

1987-1989 PVD povlaky TiAIN

1992-1996 PACVD povlaky, CVD diamantové povlaky

1995 Funk&né gradientni slinuté karbidy (gradientni struktura)

1995-1996 CVD povlaky kubického nitridu boru — laboratorni vyvoj

1999 PVD povlaky TiB,

2000 PVD povlaky TiN/TiCN/MoS,, TIAIN/'WC - C

2004 PVD vicevrstvé TiAIN nano - povlaky

2005 PVD povlaky AICrN

2007 PVD povlaky Al,Oj3, (AICr),0O5
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1.2 Rozdéleni a znaceni slinutych karbidu

Slinuté karbidy jsou v souCasné dobé nejrozSifenéjSim feznym materia-
lem. Rozdilnost specifickych vlastnosti jednotlivych typu slinutych karbidu, by-
lo nutné néjakym zplUsobem popsat a oznalit s véeobecnou platnosti. Proto
byl pro né vyvinut kvalifika¢ni systém ISO. Podle normy CSN ISO 513 se sli-
nuté karbidy oznacuji symboly:

HW — slinuté karbidy s obsahem primarniho WC, pojivem Co
a zrnitosti vétsi nez 1 um,

HF -  slinuté karbidy s obsahem primarniho WC, pojivem Co
a zrnitosti mensi nez 1 um,

HC -  povlakované slinuté karbidy.

MoZnosti pouziti slinutych karbidl znazoruje rozdéleni do Sesti, barevné
a pismeny, rozliSenych skupin (viz tab. 1.2). Podskupiny se oznacuji dvou-
mistnym Cislem, vyjadfujici jejich zakladni mechanické vlastnosti. Obecné pfi-
tom plati, Ze se vzrUstajicim &islem podskupiny klesa houzevnatost, pevnost
v ohybu a roste otéruvzdornost, tvrdost. Druhy nepovlakovanych slinutych
karbidl s vy$Sim Ciselnym oznacenim se vyuzivaji pro stfedni a tézké obra-
béni a hrubovani. Jejich vyssi houéevnatostzjim umoznuje uziti pro vyssi po-
suvové rychlosti i pfi prerugovaném fezu '+ 13230

Tab.1.2 Zakladni rozdéleni slinutych karbidg & 1321,30.38,44

Zakladni

Skupina Podskupiny Efektivni aplikace pro obrabény material
chemické slozeni

P01, P05, WC (30+82)%
g;g g;g +TiC (8:64)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiald, davajici diouhou, plynulou tiisku:
P30, P35, Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, litd ocel, automato-
P40, P, +Co (5+17)% va ocel, nastrojova ocel, feriticka a martenziticka korozivzdorna ocel.
P50 + (TaC.NbC)
MO1, MO5, WC (79+84)%
M10, M15, +TiC (5+10)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici dlouhou a stiedn tiisku:
M M20, M25, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, zaruvzdorna,
M30, M35, | +TaC.NbC (4+7)% Zaropevna, nemagneticka a ot&ruvzdorna ocel.
LA +Co (6:15)%
E%’ E?g WG (87:92)%
K20, K25, +Co (4+12)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici kratkou, drobivou tiisku:
K30’ K35’ j ° Nelegovana i legovana $eda litina, tvarna litina, temperovana litina.
NO1, NO5,
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materialt: Slitiny médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s viakninou, tvrda guma.
N30
S01, S05, .
S10, S15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe, superslitiny
S20, S25, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
S30
HO1, HO5,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 4860, tvrzené kokilové litiny HSh 55+58

H30
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Kvalifikace 1SO je dobrou pomuckou, kdyz je zapotfebi vybrat vhodny
fezny material pro urcity pfipad pouziti. U vétSiny vyrobcu se tento systém vy-
uziva jako zakladni rozdéleni pfi volbé optimalniho fezného nastroje. Nékteri
ov8em nerozdéluji své vyrobky do Sesti, ale do tfi az péti skupin, pficemz na-
piiklad skupinu obrabénych materialt N zarazuji pod skupinu K, S do skupiny
M a H do skupiny P. Déleni do zakladnich tfi skupin pretrvava podle starsi
normy ISO. Podrobngjsi informace o pozadovanych vlastnostech urCitych dru-
hu slinutych karbidU je nutné zjistit z dal$iho popisu jednotlivych vyrobcu fez-
nych materiall.

Chemické sloZzeni se muze vyrazné lisit i v jednotlivych skupinach, hlav-
né v mnozstvi pfisad kovu (V, Nb, Ta, Ti, Hf) a karbidl (VC, CrsC,, NbC, TaC,
Zr/HfC) do vychozi praskové smési, které maji za Ukol zajistit zpomaleni rustu
zrna WC. Zarazeni do skupin odpovida i schopnost zachovani tvrdosti za tepla
u tvrdych strukturnich slozek obsazenych v urcitém slinutém karbidu. Napfi-
klad slinuté karbidy skupiny K maji jako jedinou tvrdou strukturni slozku WC,
ktery s rostouci teplotou velmi rychle ztraci svou tvrdost, rychleji nez je tomu
u jinych karbidd (obr. 1.1). Diky této vlastnosti skupina SK K neni vhodna
k obrabéni materiall, které vytvareji dlouhou tfisku, jelikoz dlouha tfiska ma
vétsi plochu styku s &elem néstroje a tim jej vice tepelné zatézuje (obr. 1.2) 1.
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Obr. 1.1 Zavislost tvrdosti karbid( na teploté 2*
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Obr. 1.2 Modely utvareni tfisky a tepelné bilance v pribéhu obrabénti,
pro slinuté karbidy jednotlivych skupin **

1.3 Vyroba slinutych karbidu

Vyroba slinutych karbidl je realizovana technologii praskové metalurgie.
Cely proces sestava z mnoha operaci, které musi byt pro dosazeni pozadova-
nych vlastnosti, mikrostruktury apod., peclivé provadény a kontrolovany.
Struktura a sloZeni maji rozhodujici vyznam na kvalitu vyrobku — vykonnost,
ktera je pfi obrabéni pozadovana. Tolerance obsahu WC, Co a dalSich karbid(
jsou velice Uzké a podléhaji pfisné kontrole. Vysledna struktura slinutého kar-
bidu by méla byt homogenni a reprodukovatelng * .

Zakladem vyroby slinutych karbidl, pouzivanych na fezné nastroje, je li-
sovani smési prasdku tvrdych karbidickych castic s praSkem pojiciho kovu a jeji
nasledné slinovani. Cely postup (obr. 1.3) Ize rozdélit do nasledujicich hlav-
nich fazi:

vyroba, pfiprava prasku,
lisovani polotovar,
slinovani,

obrabéni polotovar,

povlakovani — u povlakovanych slinutych karbidd.
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Obr. 1.3 Proces pfipravy praskd a vyroby nepovlakovanych slinutych karbidd *

1.3.1 Vyroba a pfiprava prasku
Wolframit a scheelit jsou nejpouzivanéjSimi nerosty, obsa-

— hujici wolfram, v produkci slinutych karbidl. Z koncentratu se

APT ziskava roztok parawolframanu amonného (Ammonium Para-
Tungstate — APT), ktery je jednou z poCate€nich surovin pro vy-

B robu. Prvnim krokem této vyroby je tzv. mokry proces, zahrnujici

sekvence postupnych rozpousténi, precipitaci a separaci. Ziska-
ny oxid wolframovy (WQO3) je mimoradné Cisty s minimalnimi stopami necistot.
Stupen zne&isténi byva kontrolovan pied dalsim postupem “°.

Haw Po redukci oxidu wolframového ve vodiku se ziskava Cisty
wolframovy prasek. Riznymi obménami redukéniho procesu lze
regulovat velikost zrna prasku wolframu. Napfiklad pro ziskani
jemnozrnného wolframového prasku je zapotiebi redukce
Redukce g velkym pfebytkem vodiku, za nizké teploty s malym pfisunem
oxidu wolframového. Hrubsiho zrna Ize dosahnout opa¢nym po-

stupem. Vyrobeny prasek opét podléha piisné kontrole .

D'D
O
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Wolframovy prasek se nejprve smicha se sazemi v pfesné

o stanoveném mnozstvi. Smés je nasledné ve vysokofrekvenénich

w pecich zahfivana na vysokou teplotu (1700 °C) ve vodikové at-

mosfére. Proces nauhliCovani (karburace) probiha do doby vzni-

Nauhlicovaini ~ Ku prasku karbidu wolframu (WC). Takto vyrobeny karbid ma

urcité vlastnosti, které dale urcuji jeho pouziti napf. velikost zrna,

Cistota. Obdobné se vyrabéji i dalsi karbidy (TaC, NbC) potfebné pro vyrobu

slinutych karbidl. Karbid titanu (TiC) se nevyrabi samostatné, ale spole¢né

s karbidem wolframu pfi teplotach vy$Sich nez 2000 °C. Produktem je potom
pozadovany smésny karbid ((Ti, W)C) 4°.

Co WG Rozdilné typy praskovych karbidd a pojici prasek kobaltu
o (Co) jsou povazovany jako surovina pro vyrobu slinutych karbidu.
Po peclivém vazeni WC, Co a dal8ich pfisad, dle stanoveného
sloZeni a pozadovaného druhu slinutého karbidu, se smes mele

Vazenipiisad  za mokra, tzn. v prostfedi inertnich organickych kapalln

Mleti ma za u€inek zmengovani velikosti zrna prasku a také
homogenitu smési, ktera je dulezita z hlediska vlastnosti slinuté-
ho karbidu po slinovani. Béhem mleti zrna kobaltu a karbidd
k sobé pfilnou diky svému reaktivnimu povrchu. Mokré mleti na-

Mleti pomaha k disperzi jednotlivych &astic. Proces probiha ve vélco-
vych (kulovych) mlynech tzv. attritory, které jsou naplnény télisky ze slinutych
karbidul, aby nedoslo k znecisténi smési. Tyto téliska (kulicky) rozmélhuji zrna

karbidl a pojiciho kovu. Mleti je ¢asové neJnarocneJS| proces béhem vyroby
slinutych karbidl, muze trvat i nékolik dna’

| 9)

Po mleti se smés musi vysusit, napfiklad metodou suseni
rozpraSovanim, do praskové formy. VysuSeny prasek se sklada
z kulovych zrnicek karbidd rovnomeérné obalenych pojicim ko-
vem. Dokonale vysuSena smeés je pfipravena Kk lisovani, je to tzv.
RTP (Ready — To - Press) prasek. OvSem jesté pfed samotnym
lisovanim je nutné provést test smigeni 4°

-
Susend

FOZPrASOvANim

Lisovaci parametry a slozeni RTP prasku je dulezité pro
néasledujici postup. Dukladné se proto méfi velikost a tvar ¢astic
RTP prasku Mimoto musi mit prasek dobrou zablhavost aby
rovnomérné zaplinil veskeré dutiny lisovaci formy "

Obr. 1.4 Praskové granulaty *
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1.3.2 Lisovani a formovani polotovart

Samotna vyroba slinutého karbidu zacéina lisovanim, formovanim RTP
prasku do kompaktniho celku. Pfi vyvoji novych technologii je snahou dosah-
nout homogenity zhutnéni s minimalni pérovitosti v celém objemu. Pfi vyrobé
nastroju ze slinutych karbidi se pouzivaji dva zpUsoby lisovani, a to obou-
stranné lisovani a izostatické lisovani za studena (za tepla). Dal§imi metodami
jak dosahnout polotovaru pfipraveného ke slinovani jsou vytlaCovani pres
trysku nebo liti ¢i vstiikovani do pomocnych forem. Protoze je RTP prasek ve-
lice disperzni smés s nizkou plasticitou, je nutno pfidavat tzv. plastifikator, kte-
ry ma za Ukol zachovat tvar polotovaru pfi vyhozeni z lisovaci formy 2'32 40

Aby bylo dosazeno dobrého zhutnéni v celém objemu vylisku
za relativné nizkych nakladl, je nejcastéji pouzivan oboustranny
zpusob lisovani. Dva lisovniky se pohybuji proti sobé a lisuji smés,
ktera se nachazi mezi jejich €elnimi tvarovymi plochami, které jsou

rovnéz vyrobeny ze slinutého karbidu. Problémem, ktery se ovSem objevuje
u vS8ech zplsobu pfipravy polotovaru, je pérovitost smési, ktera ma za GcCinek
smréténi hotového vyrobku po slinovani o 20 i vice procent 2" 4.

|zostaticke lisovani za studena (CIP — Cold Isostatic pressing),
se vyznacCuje tim, Ze RTP smés je umisténa do pruzné formy
z latexu nebo silikonového kau€uku. Forma se nasledné tésné uza-
vie, aby prasSek neovlivnila pracovni, tlakova kapalina. Tlakova ka-
palina se pouziva jako vypln prostoru mezi pistem a formou u suché metody
(,dry — bag®), kdy vyvijeny tlak na formu je plisoben mechanicky pistem, a jako
vypln tlakové komory, ve které je umisténa forma, u tzv. mokré metody (,wet —
bag"), kdy na formu pUsobi hydraulicky tlak kapaliny. PIné automatizovana su-
cha metoda se vyuziva pfi lisovani mensich vyliskd. Mokra metoda se pouziva
u vétsich soucasti a nelze ji plné automatizovat. U obou metod je prubéh liso-
vani rozdélen do tfi fazi — narust tlaku, vydrz a snizovani tlaku. Faze vydrze na
maximalnim tlaku je dulezita pro dosazeni rovnomérného tlaku v celém prire-
zu vylisku. Nejdulezitéjsi fazi je snizovani tlaku, které nejvice ovliviuje vysled-
né vlastnosti vylisku 2" %°.

\

et

e Izostatické lisovani za tepla (HIP — Hot Isostatic pressing) je
..C proces, pfi kterém dochazi _ke slinovani slinutych ke}rb!dfj za spolu-

Bl | plsobeni tlaku. V celém objemu praskové metalurgie je proces vy-

T~ uzivangjsi, i kdyz z pohledu feznych nastroju se stale vice lisuje
metodou CIP. Rovnomérny tlak na formu zpUsobuje inertni plyn (argon, heli-
um). Lisovani probiha za vysokych teplot — okolo 2000 °C, po dobu 2 az 6 ho-
din. Pusobici tlak je nizsi nez u metody CIP. Vy$$i naklady na vyuZzivani této
technologie jsou kompenzovany lepSimi vyslednymi mechanickymi viastnostmi
produktl. HIP je efektivnim prostfedkem jak odstranit defekty, které neumoz-
Auji plné vyuziti potencialu slinutych karbidl. | kdyZz se pfi HIP hustota a tvr-
dost slinutého karbidu nezméni, zlepsSi se jeho lomova houzevnatost
a pevnost v ohybu viz. tab. 1.3. Diky témto vlastnostem se zvySuje spolehli-
vost vyrobeného kusu. Jak naznacuje graf na obrazku 1.5, dojde k zuzeni in-
tervalu sily, pfi které maze dojit k poruseni materialu. Vyskyt p6rt a mikrotrhlin
mUZe mit za nasledek, ze dojde k poruseni i pfi mensich zatizenich, nez je

deklarovano vyrobcem %3240,
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Tab.1.3 Vliv HIP technologie na mechanické vlastnosti slinutych karbid( °

Bez zpracovani Po zpracovani
HIP technologii pomoci HIP

Parametry

Relativni hustota [%)] Témér 100 Témér 100
Tvrdost [HRA] 91 91
Pevnost v ohybu [MPa] 2450 2940
Lomova houzevnatost
[MPa'm1’2] 10,0 10,5
1.0
Bez HIP > " Po HIP /‘0
= 08 o .
; ;
% ; .
S 06 - b,
7 4 ¢
[e]
£ e 3
< 04 /.’ 't
g ./: d‘
> /
= Slinuty karbid s
02 . ) s
£ ’ s
o |
o e
0.0

18 20 22 24 26 28 30 32
Pevnost v ohybu (MPax 100)

Obr. 1.5 Weibulllv diagram pevnosti v ohybu bez a pfi pouziti HIP technologie sliso-
vani u slinutych karbid °

HIP

CI P Nosny ram Nosny ram
DIEFFENBRACHER DIEFFENBACHER
Uzaviraci kryt
— - r 33" .
Hydraulicky olej Multiplikator Chladici I :!I Izolaéni kryt
Tlakova plast " d
kapalina Hiava pistu ] | || Postranni
Tlakova Tlgkova | 1 topna télesa
nadoba nadoba L 1l
, I~ =i«
Tlakova | [ amora
forma | 1
J Spodni
Uzaviraci kryt topnatélesa

Obr. 1.6 Schéma list firmy Dieffenbacher pro lisovani technologii CIP a HIP '*°
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karbidd. Timto zplsobem se vyrabé&ji monolitni karbidové fezné

nastroje kruhovych prarezd, které nejsou vhodné pro lisovani.

U této metody se vyuziva Snekovy podavac, ktery je zaplnén pras-
kem smichanym s plastifikatorem (pomérné velké mnozstvi), jenz se dodava
rovnomérné do vytlaGovacich lisd, u kterych je plynule regulovan vytlaCovaci
tlak. Potfebna délka polotovaru je sledovana optickym snimacem a po jejim
dosazeni je vylisek odiezan. Tvarovani je mozno provadét za tepla i za stude-
na. Rychlosti protlacovani nejsou pr|I|s vysoke — okolo 5 az 10 mm/min, aby
nedoslo k rozdéleni tiaku v pfiéném prifezu 2

E} V nékterych pripadech jsou vyllsky jemné obrabény, ¢&i dotva-
™

? E Vytlacovani je dal$i ze zplsobU pfipravy polotovaru slinutych

rovény do spravného tvaru pro nasledné slinovani. Tvarovani ne-
muUze byt finalni, kvuI| jiz zminéného smrétovani béhem slinovani
slinutych karbid( 40

Jemné

opracovini

1.3.3 Slinovani

1450°C Slinovani je findlni proces, ve kterém slinuty karbid ziskava
sve vlastnosti jako Spickovy material pro strojirenstvi. Proces slino-
vani je vykonavan ve slinovaci peci pfi tak vysoké teploté, aby se
roztavené pojivo mohlo dobie spojit s WC, popfiipadé dalSimi karbi-
Shnovini  dy, které vytvareji tvrdou strukturni slozku vysledného produktu.
Teplota slinovani je 0,65 az 0,80 slozky s nejvysSi teplotou taveni. Pokud tep-
lota pfesahne tedplotu taveni nékteré ze slozek, jedna se o slinovani za vzniku
kapalné faze 3

Cely postup slinovani se déli na pfedslinovani, coz je odstranéni plastifi-
katoru, pfi teplotach 700+850 °C, a slinovani, které je povazovano za nejkritic-
t&jSi operaci v prlbéhu vyroby slinutych karbidd. Kompaktni produkt z vice, ¢i
méné porovitého vylisku, vznika v dusledku zmén, které jsou podminény fazo-
vym diagramem dané smeési a také fyzikalné — chemickymi pochody. Material
je zhutnovan, vytvori se hranice mezi karbldlckyml zrny a difuznimi procesy,
a dojde k preskupeni jednotlivych slozek 21

Jako pojivo zrn tvrdé faze je rozpustény kobalt a malé mnozstvi rozpu$-
téného wolframu. Diky pritomnosti rozpusténého wolframu se po ochlazeni
stabilizuje plosné stfedéna kubicka mfizka (fcc) kobaltu, coz ma za nasledek
cetné vrstevné chyby. Bez prltomnostl wolframu ma kobalt az do teploty
418 °C hexagonalni mfizku (hcp) '

Pojivova faze obsahuje malé mnozstvi necistot (Fe, Cr, Ni) a dalSich prv-
kd, které jsou ovSem obsazeny ve velmi nizké koncentraci. Nizké znecisténi je
mozné pouze tehdy, kdy nedochazi ke slinovani za vzniku kapalné faze, pfi
némz probiha difuze ve v§ech formach. Do pojiva se dostavaji prvky z tvrdych
strukturnich sloZek a rozpustnost kovovych prvku je fizena aktivitami uhliku
a dusiku. Béhem ochlazovanl reprec:lpltup prvky (N, C) na zrnech tvrdé faze
nebo difunduji mimo material 2
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Prikladem smési, ve které vznika v pribéhu slinovani kapalna faze, je
smés WC — Co. Tyto systémy se vyznacuiji lepSi slinovatelnosti a rychlej§im
slinovanim, oproti jinym systémdm. Je to zplUsobeno tim, Ze aktivacni energie
zakladniho kovu, na rozhrani kov — tekuta faze, je nizsi, nez na rozhrani — za-
kladni kov - atmosféra. Proces slinovani je charakterizovan 2" 32

e vytvarenim skeletu tuhé faze,

e CéasteCnym zhutnénim materialu v obdobi vzniku skelné faze,
e Uplnou smacivosti tuhé faze tekutou fazi,

o CéasteCnym rozpousténim karbidickych zrn v taveniné,

e naslednou krystalizaci tvrdych fazi tvoficich se z roztoku.

Ve slinovaci peci se vylisek postupné zahfiva. Pfi teplotach 1150 +
1300 °C dochazi k aktivnimu smrstovani porovitého vylisku a tvofeni tuhych
roztokl na bazi kobaltu. Po dosazeni teploty taveni eutektika nasledné docha-
zi k vytvoreni tekuté faze a plusobeni sil povrchového napéti, coz ma za Gci-
nek zhuthovani materialu (obr. 1.7). Zhutnéni maze byt Uplné (blizi se 100 %
teoretické hutnosti), kdyZ obsah kobaltu, jakozto tekuté faze, je v rozmezi 25 +
35 %, nebo neuplné, kdyzZ je obsah pojiciho kovu mensi. Nasledny rust karbi-
dickych zrn je dan dalSim zvySovanim teploty slinovani a délky vydrze na ni
(obr. 1.8). Umoznuje jej rekrystalizace pres tekutou fazi. Vytvarfi se karbidicky
skelet. Pfi této fazi je velikost zrna ovlivnéna obsahem uhliku (ve velmi Uzkém
rozsahu 6,06 + 6,12 %) a dal$ich typu karbidu (inhibitord ristu zrna), které
maji pozitivni vliv na vyslednou jemnozrnnou strukturu. BE€hem ochlazovani se
z tekuté faze vyluCuje karbid wolframu na obsazenych zrnech WC, coz ma za
nasledek zvétSovani zrna, zaplfiovani mezer mezi zrny a vytvareni doplnko-
vych spojeni 2'.

SRO0C

Obr. 1.7 Schéma stadii slinovani dvou sférickych &astic %

“-m

1450°C, 10 minut 1450°C, 1 hodina
Obr. 1.8 Rlst zrna WC + 12 % Co °
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Pfikladem slinovani v tuhé fazi je vicekomponentni systém WC — TiC —
Co. Slinovani téchto materiald je rozdéleno do dvou druhl podle teploty. Pri
pouziti nizSich teplot ma velky vyznam na vlastnosti vysledného produktu
pfedchozi zpracovani prasku a pfi slinovani za vy$Sich teplot je hlavnim fakto-
rem velikost zrna pfipraveného vylisku. Proces slinovani je charakterizovan:

e niz8i rozpustnosti tuhé faze v kapalné nez v systému WC — Co,
o vy3&8i rozpustnosti tuhé faze v kapalné nez v systému Ti — Co,

e niz8i smacivosti tuhého roztoku (W, Ti)C tekutym kobaltem nez
v systéemu WC - Co.

Mechanismy zhutnéni jsou stejné jako u pfedchozich smési, ovSem rust
zrn jedné tvrdé faze ovliviuje rust zrn dalSi tvrdé faze. Proto je zrnitost hoto-
vého slinutého karbidu zavisld na poméru tvrdych fazi, a velikosti zrna vycho-
zich prasku. V téchto systémech slinutych karbidi neni potfeba dodrzet tak
presny limit obsahu uhliku jako u systému WC — Co 2'.

Prvni stadium

a) Makrop6r (neslisované misto)
b) Mikropéry z hehomogenit

Obr. 1.9 Dvé stadia slinovani v tuhé fazi '

Hnaci silou procesu slinovani je povrchova energie prasku. Jelikoz
jemnozrnné materiadly maji mnohem vet8i povrch zrn, tudiz vetsi povrchovou
energii, je pribéh slinovani urychlen. Vylisek z prasku ma snahu snizit svoiji
povrchovou energii, ktera napomaha pri difuzi ¢astic. Problém pak nastava
v dokonalém odhadnuti obsahu pojivového kovu tak, aby velkou plochu
jemnozrnného prasku co nejlépe obalil 4°.

Vysoké smrsténi (infiltrace) je, jak jiz bylo fe€eno, velkym problémem pfi
vyrobé slinutych karbidd. Vyzkum a vyvoj proto sméfuji k snizeni infiltrace bé-
hem slinovani. ZpUsoby jak toho dosahnout mohou byt napf. nepfidavat kom-
ponent tvofici tekutou fazi pred slinovanim, ale az dodate¢né (nejdfive se sli-
nuje slozka s vysokou teplotou taveni, ktera vytvori pérovity skelet, jenz je na-
sledné4g1asycen tekutou fazi), nebo pouzivani HIP technologie, Ci syticich latek
apod.

Slinovani muze probihat v ochranné vodikové atmosféfe nebo ve vakuu,
které je vyhodnéjsi pro vyrobu vyménitelnych bfitovych desti€ek z hlediska ne-
vytvareni nezadoucich povlaku. Slinovaci pece vyuzivaji i kombinaci ochranné
atmosféry na pocatku procesu slinovani a vakua na konci. Nejcastéji jsou
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ovS8em vyuzivané vakuové slinovaci pece (obrazky 1.9, 1.10). Cely teplotni
cyklus slinovani je fizen pIné automaticky 2.

(12) ; a1

Obr. 1.10 Schéma vakuové slinovaci pece *°:

1) Horka zona 7) Testovaci ty¢

2) Podtlakovy ventil 8) Vodou chlazena elektroda

3) Spodni viko 9) Posunovaci termoclanek

4) Horni viko 10) Radiacni teplomér

5) Topné téleso 11) Spodni ochranna kryci deska
6) Ochranna kryci deska 12) Viystup umélého chlazeni

13) Vstup umélého chlazeni

Obr. 1.10 Slinovaci pec od firmy TAV *
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1.3.4 Slinovani funkéné gradientnich materiald

Koncepce funkéné gradientnich slinutych karbidd (FGM — Functionaly
Graded HardMetal) byla vyvinuta pomérné nedavno, ovéem v dnesni dobé je
vyuzivana v8emi vyznamnymi vyrobci obrabécich nastroju. Princip téchto ma-
teriall spociva v proménlivém rozloZzeni kubickych karbidl v zavislosti na
vzdalenosti od povrchu substratu. Zakladni funkci pak jsou rozdilné vliastnosti
na povrchu a uvnitf substratu. V aplikaci pro fezné nastroje se vyuziva funké-
né gradientniho slinovani k dosazeni vrstvy odolné proti abrazivnimu opotie-
beni na povrchu nastroje a jeho relativné houzevnatého jadra. U povlakova-
nych nastroju muze nastat Sifeni trhlin z vnéjsi vrstvy tepelné namahaného
fezného nastroje az do substratu. Tomu Ize zabranit gradientnim slinovanim,
kdy povrchova vrstva substratu je houzevnatéjSi nez jadro, a proto je odoInéjsi
proti Sifeni trhlin.

W

7 % PR -u;“ L ...':.‘:.‘ el S ¥ty L
Obr. 1.11 Siteni trhliny, v rozich otisku, po zkougce mikrotvrdosti podle Vickerse, ve
vnéjsi vrstvé s dvoufazovou strukturou a v tvrdém jadru slinutého karbidu

s trojfazovou strukturou '

Bézny slinuty karbid obsahuje zrna WC, zrna kubickych karbidl s vySsi
tvrdosti a niz8i houzevnatosti a pojivo. Jelikoz s men8im podilem kubickych
karbidl stoupa houzevnatost, ale zaroven klesa tvrdost, nelze tento zpusob
aplikovat na cely objem substratu. Gradientni vrstva je proto tenka jen nékolik
desitek mikrometr( <'.

— s

| |
10 i + Poijivo (Co)
| + WC L
0.8 %ﬁﬁ % o (Ti,W)C.N)
0.8 iy

0.7 1
0.6+
0.5+
0.4+

Obsah fazi

0.3+
0.2+
0.1+

0

Vzdalenost [Wm]

Obr. 1.12 Molovy podil fazi po 2 hod slinovani pfi teploté 1450 °C
v atmosfére bez obsahu N, *®
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Obr. 1.13 Funkéné gradientni material *®: a) mikrostruktura
b) koncentrace prvkd (méfici
zafizeni GDOES)
c) podil slozek

Gradientni strukturu Ize vytvofit u materidlt obsahujicich Ti (C, N) pfi sli-
novani za denitrifikacnich podminek. Pfi slinovani nejprve dochazi k vnéjsi di-
fuzi dusiku, poté v dusledku silné termodynamické vazby dusiku a titanu
k vnitfni difuzi titanu, coz ma za nasledek vytvoreni povrchové vrstvy bez pfi-
tomnosti kubickych karbidu. Pokud substrat neobsahuje TiN nebo Ti(C,N) je
nutné, aby atmosféra pfi slinovani obsahovala dusik, ktery je na konci procesu
slinovani odstranén. Dusik ovliviiuje difuzi titanu '>2".

Struktura funkéné gradientniho substratu se skladé ze tfi oblasti, vnéjsi
povrchové vrstvy, mezivrstvy a oblast zdkladniho substratu (jadro) obr. 1.14.
Tloustka a sloZeni jednotlivych oblasti se optimalizuje s ohledem na dalsi po-
stup vyroby 7.
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FGM lIze vytvorit i pomoci vakuového slinovani s dlouhou vydrzi na ma-
ximalni teploté, nebo metodou zalozenou na tvorbé porowtych dilct na bazi
uhliku behem sll_novanl pred dosazenlm teploty I|kV|du

Zvyseny obsah pojiva ZVYSEHY obsah kUblee faze Struktura jadra
Snizeny obsah snizeny obsah pojivove faze

kubickych karbidu

Obr. 1.14 Struktura funkéné gradientniho materialu '”

V posledni dobé se védci zabyvaji vyzkumem vlivu uhliku na tvorbu gra-
dientnich vrstev. Z vysledkU vyplyva, ze nejvice zavisly na obsahu uhliku je
material s kubickou fazi (Ti, W) (C, N) %'

Obr. 1.15 Faktograf funkéné gradientniho materialu °
1) po statickém ohybani, 2) po cyklickém zatézovani
a) povrchova vrstva, b) stfedni vrstva, c) vnitrni vrstva
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1.3.5 Opracovani slinutych karbidi po procesu slinovani

1.3.5.1 Obrabéni nepovilakovanych slinutych karbidu

PfestoZe doslo u polotovard béhem slinovani k jiz zminénému

@ smrsténi, nékteré produkty postaCuji svému ucelu a bez dal$iho
opracovani jsou expedovany k zakaznikim. U vétSiny slinutych

karbidl jsou pozadavky na vysledny vyrobek vysoké (z hlediska
presnosti, geometrie apod.), tudiz je nutné je po vyjmuti ze slinova-
E Q@ J ci pece déale obrabét dle pozadavku, ¢i potfeb koncového odbérate-

Obrabéni

le. K dosazeni spravného tvaru nastroje se vyuzivaji rizné metody

obrabéni. Napf. elektroerozivni obrabéni, soustruzeni, vrtani, brou-
Seni (bez specialni Upravy je klasické brouseni téchto materiall zdravotné za-
vadné) 4°.

1.3.5.2 Obrabéni a uprava povrchu pred povilakovanim slinutych karbidu

Obrabéni povrchu slinutych karbidl pfed procesem povlakovani je ob-
dobné, a vyuZivaji se k nému stejné metody jako u finalnich nepovlakovanych
nastroju. Rozdil ovéem nastava pfi nasledné Gpravé povrchu, jejimz ucelem je
zlep$eni adheznich vlastnosti pfed samotnym povlakovanim. Pokud se totiz
vyskytuji na povrchu ostré nerovnosti, stopy po brouseni, ¢i necistoty, mize
v téchto mistech dojit k odstranéni povlaku. Riznymi mechanickymi a chemic-
kymi Gpravami bfitd a funkénich ploch nastroje Ize tyto problematicka mista
odstranit.

e Mechanické upravy nastroji ze SK pred povlakovanim

Po brouSeni jsou hrany nastroje ze slinutého karbidu tzv. otfepené a plné
defektl. Ostré hrany jsou €asto koncentratorem napéti, které mize zpUsobit
posSkozeni povlakované vrstvy slinutého karbidu jesté pred uvedenim do pro-
cesu obrabéni. Pri fezném procesu dochazi na ostrych hranach k adhezivné —
kohezivnimu porudeni poviaku.

Otryskavani — provadi se proudem vzduchu o vysoké rychlosti, ktery
unasi abrazivo, zpUsobuijici abrazivni opotfebeni, které je zavislé na mnoha
faktorech, jako napf. hmotnost, tvar, rychlost a Uhel dopadu castic. Jako abra-
zivum se nejCastéji pouzivaji synteticka abraziva na bazi Al,O3 a SiC, dale pak
mineralni abraziva (pfirodni oxidy), struska a diamantovy prasek. Dal§i zpUsob
otryskavani je pomoci speciélni technologie AERO-LAP, kdy proud vzduchu
unasi mokré elastické Castice s abrazivem. Rozdil mezi klasickym otryskava-
nim a otryskavanim pomoci metody AERO — LAP je na obrazcich 1.16

L o @ &
N\

Povrch soucasti

Suche tvrdeé castice Mokré mékke castice

Obr. 1.16 Rozdil mezi Upravou proudem tvrdych a mékkych Casti
(technologie AERO — LAP) *°
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Obr. 1.17 Rozdil mezi Gpravou proudem tvrdych a mékkych &astic ** 3¢

a) Hrana fezného nastroje ze slinutého karbidu pred opracovanim

b) Tataz hrana po opracovani proudem tvrdych ¢astic

c) Brousena hrana fezného nastroje ze slinutého karbidu pred opracovanim
d) Tataz hrana po otryskani kompozitnimi elastickymi ¢asticemi s abrazivem

Kartacovani (omilani kartaéem) — je dal§im ze zpUsobU jak upravit fez-
nou hranu nastroje pfed povlakovanim (obr. 1.18). Na vlakna kartacu se vyu-
Zivaji ocel nebo tvrda polymerni vidkna impregnovana abrazivem 34,

T

Obr. 1.18 Karta€ovani nastrojli ze slinutého karbidu *2

FiniSovani pomoci gumovych diski, nebo jinych elementd za pfitom-
nosti abrazivniho media (napf. vapencové kase), je méné pouzivany zpusob
pfipravy povrchu pred povlakovanim 3.

Vesdkeré tyto procesy kladou extrémni naroky na presnost a reproduko-
vatelnost vysledku, coz €ini tuto pfipravu povrchd velmi naro€nou.
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e Chemické upravy nastroju ze SK pred poviakovanim

Chemické cisténi nastroju méa za Ukol odstranit organické necistoty,
mastnoty, ale také prach, brusivo a jiné pevné castice usazené na povrchu.
Jako Cistici kapaliny se pouzivaji alifatické uhlovodiky atd. Aromatické uhlovo-
diky se pouzivaji jen vyjimeéné. Technologické zafizeni tvofi myci linky
s nékolika oplachovymi vanami. Pro zintenzivnéni G€inku se oplachy kombinuji
s vyuzitim ultrazvuku. PFi CiSténi nastroju ze slinutych karbidd je nutné zajistit,
aby se nastroje vzajemné nedotykaly, a aby jejich styk s tvrdymi pfedméty byl
co nejvice omezen a nedoslo tak k ustipnuti ostrych hran nebo Sifeni trhlin
v nastroji. Pro zajidténi kvalitniho povrchu, po nékolika - krokovém chemickém
c¢isténi, je nutné smacené povrchy rychle osusit. K tomu se vyuZivaji metody
zaloZzené na odstfedeni zbytkové kapaliny, nebo v dnesni dobé pouzivané va-
kuové susicky, které tuto kapalinu odparuji 2" .

¢ lontové ¢isténi substratu pied povlakovanim

Principem iontového Cidténi je pfivedeni zdporného predpéti na slinuty
karbid a dopad takto urychlenych iontl na jeho povrch. Tyto ¢astice pak vyra-
zeji svoji kinetickou energii mikronecistoty usazené na substratu. Proces ion-
toveho cisténi se déli obvykle na dvé faze:

» cCisténi doutnavym vybojem — dochazi k ionizaci plynd (Ar, Hz, Na),
které se vhani do komory. lonizované atomy vyrazeji z povrchu
atomy necistot,

» Cisténi nizkonapétovym elekirickym obloukem — pfiloZi se nizko-
napétovy zdroj elektrického oblouku na depoziéni katody. Na
téchto katodach se nasledné utvofi katodova skvrna, jez je zdro-
jem iontd, které vyrazeji zbylé atomy necistot a docistuji material
pfed samotnym povlakovanim. Pro druhou fazi se pouzivaji pevné
prvky (Ti, Cr).

Pfi vétSich energiich a delSich ¢asech cisténi dochazi k ¢asteCnému vy-
razeni povrchovych €astic samotného slinutého karbidu (obr. 1.19). Nejdfive
k tomuto jevu dochazi u fazi s mensi kohezni pevnosti a nizsi tvrdosti. Vyraz-
né pak tedy mohou vystoupit karbidy a pojivo je odprasovano ven z povrchu
slinutého karbidu. Proto pfi $patné zvolenych podminkéach iontového cisténi,
mUzZe dojit k naru$eni soudrznosti substratu a rozvoiji trhlin 3% %.

Cr-700V -100s Cr-1200V -100s
SeaT e

iontového &isténi 3¢
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e Stripping

Pod timto ndzvem je oznacovana renovace jiz dfive povlakovanych na-
stroju. Aby byl nastroj nové nepovlakovan, je potfeba odstranit pfedchozi vrst-
vy povlakll a nasledné pouzit vySe zminéné Upravy povrchl pred povliakova-
nim. JelikozZ je bfit pfi strippingu vystaven pusobeni silnych chemikalii, je nutné
po tomto procesu nastroj nechat znovu naostfit. Tyto chemikalie maji neblahy
vliv na kobaltové pojivo slinutych karbidd, proto je stripping slinutych karbidd
vzacnosti a jeho vayuéitl' je spiSe na laboratornich urovnich, neZli v produkci
vyznamnych firem .

1.3.6 Povlakovani slinutych karbidu

Obrovskym skokem ve vyvoiji slinutych karbidu, jako feznych materiald,
bylo zavedeni vyroby vyménitelnych bfitovych desticek firmou Sandvik Coro-
mant povlakovanych tenkou vrstvou TiC v roce 1969. | pfes svoji tloustku
pouhych nékolik mikrometrd zvysil tento povliak nékolikanasobné vykonnost
stavajiciho nastroje ze slinutého karbidu. Diky tomuto povlaku mohly byt vy-
razné zvySeneé fezné rychlosti, posuvy a zvysila se také nékolikanasobné tr-
vanliv?st bfitu. Povlak zabranoval opotfebeni jak na Cele, tak i na hrbeté na-
stroje .

Moznosti takto nové vzniklého materialu podnitily rychly vyvoj v této ob-
lasti a zanedlouho byly vyvinuty vrstvy na bazi TiN a TiCN, pozdéji také Al2Os.
Povlakované slinuté karbidy byly velkym krokem kupfedu z hlediska opotfebe-
ni odolavajicich a zaroven houzevnatych materiall. Ve vétSiné pfipadu je
odolnost proti opottebeni na tkor houzevnatosti a naopak .

V dnesni dobé je vyvoj povlakovanych slinutych karbidd na takové Grov-
ni, ze je vyvinut specidlni slinuty karbid pro skoro kazdou konkrétni aplikaci.
Lisi se nejenom druhem povlaku (jeho chemickym slozenim), ale rznou kom-
binaci vrstev, tloustkou, metodou povlakovani a v neposledni fadé také sub-
stratem.

Podle dostupné literatury lze vyvoj povlaku rozdélit na C&tyfi zakladni
stupné 2'.

e 1. generace - jednovrstvé povlaky na bazi TiC, tloustka cca. 6 um,
$patna soudrznost podkladu s povlakem (obr. 1.20).

e 2. generace — jednovrstvé povlaky na bazi TiC, TiCN, TiN, tloust-
ka 7+10 pm, bez eta karbidu na prfechodu podkladu s povlakem,
lepSi soudrznost podkladu s povlakem (obr. 1.20).

e 3. generace — vicevrstvé povlaky, 2 az 3 vrstvy, ostfe ohrani¢ené
pfechody mezi jednotlivymi vrstvami, razeni vrstev odpovida jejich
vlastnostem, jednotlivé vrstvy nejCastéji fazeny: TiC — AloOg3, TiC —
TiN, TiC — TiCN = TiN, TiC — Al,O3 — TiN (obr. 1.21).

e 4. generace — specialné vicevrstvé povlaky, ¢asto vice nez deset
vrstev, efektivni tvrdost az 4000 HV, méné &i vice vyrazné pre-
chody mezi jednotlivymi vrstvami, vicevrstvé ze stejnych materiall
jako u ftfeti generace, diamantové, nanokompozitni, gradientni,
supermrizkove, inteligentni“, z kubického nitridu boru (obr. 1.22,
obr. 1.23, obr. 1.24).
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Obr. 1.20 Kalotest povlakd *:
a) 1. generace — monovrstva,
b) 2. generace - monovrstva s ,adhezni vrstvi€kou.

|Si|né a stabilni vrstva Al,0, I—)I Vysoka tepelna odolnost |

Muistek (TiN?) —> PEVNA ADHEZE

|T CN-sloupkovita struktura I—)I Vysoka odolnost proti abrazi|

Mustek (TiN?) |—> PEVNA ADHEZE
Substrat vyrobeny peclivé Vysoka houzevnatost a
\ fizenym procesem »| odolnost proti opotiebeni
_j slinovani na S$picce

Obr. 1.21 Povlak 3. generace od firmy Toshiba '

Gradientni povilak Multivrstvy poviak Nanokompozitni pmrlak

& chemnickd atepelnd stabilita

Obr. 1.22 Kalotest povlakl 4. Generace

21,46

Obr. 1.23 Typické rozhrani zakladniho substratu a poviaku z KBN
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Obr. 1.24 Vicevrstvy diamantovy povlak
a morfologie a — C:H:W/W — DLC povlaku *”

Snizeni teploty tvorby a zlepSeni vlastnosti, jako je tvrdost a odolnost
proti oxidaci za vysokych teplot, jsou hlavnimi cili vyvoje povlakd slinutych
karbldu Povlaky jsou podle tvrdosti obvykle rozdéleny do dvou zakladnich
skupin 2!

» tvrdé povlaky — tvrdost je mensi nez 40 GPa,

» supertvrdé povlaky — tvrdost vySSi nez 40 GPa (diamantové po-
vlaky, povlaky KBN, povlaky z amorfniho nitridu uhliku, jednokrys-
talové nitridové supermrizkové povlaky).

Tvrdé i supertvrdé povlaky maji ur€ité vyuziti podle svych specifickych
vlastnosti. V nabidce firem s povlakovanymi nastroji a specializovanych firem
nabizejicich povlakovani je proto mozné se setkat s nepifebernym mnozstvim
vSech druhu povlakd. Od nejnovejsich ¢tvrté generace, az po jednovrstvé po-
vlaky, které ovSem také zaujimaji Sirokou aplika¢ni oblast. Naneseny druh po-
vlaku, jeho material, & kombinace materiall - u vicevrstvych technologii, je
zavisly na pozadavku vyslednych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti rez-
ného nastroje.

Nové technologie poviakovani umoznuji nejen aplikaci plvodnich mate-
riall (TiC, TiN, TiCN, Al,Og3), ale dal$ich rdznorodych vrstev, z nichz se nékte-
ré do sériové vyroby prozatim nedostaly. Nékteré jsou ovSem prulomovym
materidlem, zvysujicim vykonnost Feznych nastroju. Pfikladem mohou byt tzv.
,samolubrikacni vrstvy® (obr. 1 25) které mohou vyrazné snizit tfeni mezi Ce-
lem nastroje a odchazejici tfiskou 2

Rezivost povlakovaného ndstroje neni zavisla pouze na typu deponova-
né vrstvy, ale také na tloustce povlaku, depozi¢nich podminkach, na typu sub-
stratu a na vhodné geometrii nastroje.

Povlakovani se provadi na podklady ze zakladnich typu slinutych karbid(
(P, M, K) a ze specialnich druht slinutych karbidd, pfipravenych specialné pro
povlakovani. Metody depozice vrstev Ize rozdélit do zakladnich dvou skupin
(PVD, CVD). Na povlakovani nejnovéjSimi povlaky se vyuzivaji jejich modifi-
kace (PDGDSD, IBAD, MSD, RFSD, EB - PVD, PLD, PCVD, PACVD,
PECVD, MWP — CVD, MTCVD, LPCVD, HFCVD, LICVD, CACVD) .
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18 52

Obr. 1 25 Sam.olubrlkacnl povlak povlak TiN s Iubrlkacnlml I02|sky

1.3.6.1 Depozi¢ni metoda PVD a jeji modifikace

Metoda fyzikalniho nanaseni povlakl (Physical Vapour Deposition —
PVD) byla vyvinuta hlavné pro povlakovani rychlofeznych oceli kvuli nizkym
pracovnim teplotam. V dnedni dobé se ¢im dal Castéji vyuziva k povlakovani
slinutych karbidd, v oblasti feznych nastrojd, ¢i nanaseni funkenich, popf. de-
korativnich tenkych vrstev na Siroké spektrum spotfebnich materiald (hliniku,
plastl, folii apod.). Teploty se béhem fyzikalni depozice pohybuji mezi 150 °C
a 500 °C, takZe nedochazi k tepelné degradaci deponovanych materiald. Me-
toda PVD se vyznacuje velmi dobrymi vysledk¥ ?FI povlakovani slozitych tvarl
a ostrych hran (vrtaky, stopkové frézy, atd.) 4

PVD technologie je zalozena na tfech zakladnich fyzikalnich principech,
reaktivnim rozpraSovanim, reaktivnim vyparovanim a iontové implantaci mate-
riall obsazenych v povlaku (Ti, Al, Cr, Si, ...), a jejich nasledné naneseni na
polotovary. Reaktivni vyparovani a rozpraSovani se provadi ve vakuu nebo za
velmi nizkych tlakl. Vznikajici vrstvy povlaku jsou tvofeny jednotlivymi atomy
deponovanych prvku. Obecné Ize tvorbu poviaku metodou PVD rozdélit do tfi
fazi 21, 34, 47

e prevedeni materialt do plynné faze,
e transport plynné faze ze zdroje k substratu,
e vytvareni vrstvy na povrchu substratu.

Potfeba slozitych vakuovych systému a stinovy efekt jsou hlavnimi nevy-
hodami PVD metody. Stinovy efekt zplUsobuje nerovnomérné ukladani povla-
ku na plochéch které nejsou ve sméru odparovanych ¢astic. Je nutné jej od-
stranit pomoci kompllkovanych mechanismu, zaruCujicich neustaly pohyb de-
ponovanych povrchu

¢ Reaktivni rozprasovani (naprasovani)

Je zaloZeno na rozpradovani materialu katody (terce) energetickymi ionty
a kondenzaci castic odpraseného materialu na povrchu povlakovanych sou-
¢asti. lonty pracovniho plynu, které jsou urychlovany elektrickym polem, do-
padaji na povrch napraSovaného materialu ve formé plochého nebo valcového
terCe (targetu), kde z povrchu vytrhuji atomy terce. Ty se ;)ruchodem Vv ionizo-
vaném plynu samy ionizuji a dopadaji na povrch soucasti
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Nejjednodussim systémem napraSovani je PDGDSD (Planar Diode Glow
Discharge Sputter Deposition) — systém naprasovani doutnavym vybojem ro-
vinné diody. Sklada se z katody (terce) a anody (povlakovanych soucasti). Ka-
toda je zdrojem povlakovaného materialu

MSD (Magnetron Sputter Deposition) — magnetonové naprasovani je za-
lozeno na rozpraSovani pevného terce (katody), ionty pracovniho plynu extra-
polovanymi z plazmatu doutnavého vyboje, ktery je lokalizovan pomoci mag-
netického pole v blizkosti katody. Magnetické pole vyrazné zvySuje ucinnost
ionizace 3.

Vakuova komora

Vyvéva —@

D q Reaktlvnl plyn
(0,.N,..
—M— Inertni plyn (Ar)

Katoda —

|

Terc —/ }

stul na povlakované __/ i}

soucasti MriZzkové predpéti
povlakovanych soucasti

Obr. 1.26 Schéma komory pro magnetonové naprasovani

RFD (Radio Frequency Sputter Deposition) — radiofrekvencni napraso-
vani je dal8i s modifikaci PVD technologie naprasSovani. Umoéhuje depozici
povlakl z nevodivych teréu (targetl). Touto metodou Ize vytvaret rizné druhy
vodivych, polovodivych a nevodivych povlaku

IBAD (lon Beam Assisted (sputter) Deposmon) — napra$ovani iontovym
paprskem ZajIStUje vybornou adhezi a Cistotu povlaku. Je provadéna za velmi
nizkych teplot %'

¢ Reaktivni vyparovani (naparovani)

Tato metoda je zaloZzena na odparovani materialu ve vakuu a na kon-
denzaci jeho par na povlakovanych soucastech. Terée, ze kterych je material
odparovan, jsou zahfivany rtznymi zpUsoby a podle nich Ize metodu vyparo-
vani rozdélit na odporove indukeni, pomoci elektrického oblouku, paprsku
elektronu, laseru atd)

Cesky firma, zabyvajici se povlakovanim nastrojd SHM, vyuziva k vytva-
feni nejmoderngjSich tenkych vrstev PVD metodu odparfovani pomoci nizko-
napétoveho oblouku (obr. 1.22). Nizkonapétovy oblouk je vyhodny pro svoji
vysokou rychlost odparovani a vysokou ionizaci plazmatu. Tento oblouk hofi
v misté katodové skvrny o pruméru pfiblizné 10 um a dosahuje teploty skoro




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 37

15 000 °C. Pri takto nastavenych podminkach Ize odparovat témér kazdy vo-
divy material. NejnovéjSi pfiprava povlaku je charakteristickd pouzitim rotuji-
cich valcovych elektrod. Ruznymi hodnotami proudd, pfivedenych na elektrody
a jejich pomérd, je mozno ménit stechiometrii, rychlost rlstu a ¢aste¢né i drs-
nost vrstev bez vymény materidlu elektrod. Timto zpusobem je mozno pfipra-
vit vicevrstvé a gradientni poviaky ¥.

- —— jnm!te.n metal

7

anoda

elektrody

stopa ablouku

nastroje

Obr. 1.28 Schéma PVD zafizeni a PVD zafizeni s centralnim umisténim rotujicich
elektrod v komore povlakovaciho zafizeni pro vyrobu poviakd MARWIN od firmy
SHM

EB - PVD (Electron Beam Physical Vapor) — odparovani elektronovym
paprskem vyuziva vysokovykonné elektronové paprsky k taveni a odparovani
materiglfj z kovovych ingotl. Tato metoda ovSem neni vhodna pro fezné na-
stroje “'.

PLD (Pulsed Laser Deposition) — pulzni laserem indukované odparovani,
kde je material odpafovan pomoci laserového paprsku, je vyhodné produkci
sloZzek s vysokou energii, které zlepSuji kvalitu povlaku a vynikajici stechiome-
trif mezi teréem a poviakem 2.

¢ lontova implantace

Je metoda kombinujici reaktivni rozprasovani a odparovani. Povrch de-
ponovaného télesa je bombardovan svazky Castic o vysoké energii. Reakci
iontl se usazuje povlak na povrchu souéasti. lontovou implantaci Ize nanaset
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mnoho druht povlakl o vybornych mechanickych vlastnostech na tepelné zu-
Slechténé materily a plasty 2.

1.3.6.2 Depozi¢ni metoda CVD a jeji modifikace

Metoda chemického nanaseni povlakl (Chemical Vapour Deposition -
CVD) je zaloZena na reakci plynnych chemickych sloucenin v objemu plazma-
tu, ktery se vytvari v bezprostfedni blizkosti povrchu povlakovanych soucasti,
a nasledném ulozeni ¢astic heterogenni reakce na tomto povrchu. Chemické
deponovani probiha za vysokych teplot (1000 + 1200 °C), coz muze zpusobit
degradaci materialu povlakovanych soucasti (napf. soucasti z HSS oceli).
Timto procesem taktéz neni mozné nanésSet nékteré typy vrstev. Tloustka
CVD povlakl je vétsi nez u PVD metody, tudiz nastava problém zaobleni
u nanaseni povlakt na ostré hrany. BEhem chemického nanaseni se pouzivaji
ekologicky problematické toxické latky. Proces ma vysokou energetickou na-
ro¢nost, dlouhy pracovni cyklus (az 10 hodin), presto je to nejpouzivanéjsi
zpUsob povlakovani slinutych karbidd 2" 34,

Nizk& ekonomické narocnost, moznost povlakovani nepfistupnych dutin,
moznost vytvaret sloZité vrstvy, vysokd adheze, rovnomérna tloustka, vysoka
teplotni stabilita a odolnost vrstev vici opotfebeni jsou hlavnimi vyhodami této
metody 3.

Stejné jako u metody PVD je mnoho modifikaci i u metody CVD, které se
liSi zpusobem prevedeni povlakovaciho materialu do plynné faze.

PCVD, PACVD, PECVD (PlasmA Chemical Vapour Deposition, Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition) — plazmaticky aktivovana CVD meto-
da (obr. 1.23) pfinesla vyznamnou kvalitativni zménu v technologii povlakova-
ni otéruvzdornymi vrstvami. Od tepelné indukované metody CVD se PACVD

liSi niz§imi depoziénimi teplotami, aniz by se zménil princip metody. Molekuly
reaktivniho plynu jsou ionizovany plazmovym vybojem 2'-3,

MWP - CVD (MicroWave Plasma — Chemical Vapour Depozition) - mik-
rovina plazmaticka metoda CVD je obdobna predchozi metodé. Nizka pracov-
ni teplota se pohybuje v rozmezi 500 + 600 °C 3.

MTCVD (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition) — metoda
CVD za stfednich teplot je dalSi technologie, ktera vyuziva nizSich teplot (700
+ 850 °C), nez zakladni CVD. Taktéz se pouziva jiny vstupni plyn nez u ostat-
nich metod 2'.

Z dalSich modifikaci, které se v posledni dobé vyvijeji a stale Castéji pou-
zivaji, Ize jmenovat ?':

- LPCVD (Low — Pressure Chemical Vapour Deposition) — nizkotlaka
CVD metoda,

- HFCVD (Hot Filament Chemical Vapour Deposition) — metoda CVD se
zhavicim vldknem vyuziva wolframové vlakno, umisténé v blizkosti
povlakované soucasti, zahraté az na 2400 °C,

- LICVD (Laser Induced Chemical Deposition) — laserem indukovana
CVD metoda,

- CACVD (Cascade Arc Plasma — assisted Chemical Vapour Deposi-
tion) — CVD metoda s lavinovym plazmatickym vybojem.
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Schématické zobrazeni

PVD a CVD metody
PVD CVD
P
990000 A § 9
®® e ® e P @
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éasteéna pyrolyza na hranici vrstvy

substrate

substrate
Kineticky proces Kompletni pyrolyza na povrchu
B OC @H povlakovani

Obr. 1.29 Princip PECVD procesu a schematické zobrazeni rozdilu mezi PVD a CVD
metodou povlakovani %2

________ 1050°C [ | Adheze Teplotni stabilita
N B /\ .
7 /\
750°C +
PACVD

500°C -
S PVD —

300°C—+

Pnuti

Obr. 1.30 Porovnani vlastnosti vrstvy pfi riizné teploté (metod&) povlakovani

1.3.6.3 Vyvoj v oblasti modernich poviaki

e Povlak Darwin

Jde o nejnovéjsSi patentovany povlak ¢eské firmy SHM (obr. 1.31). Je vy-
tvofen novou hybridni technologii, kterd vyuziva vyhod technologie odparovani
nizkonapétovym obloukem s pomoci rotacnich katod a technologie HIPIMS
(High Power Impuls Magnetron Sputtering) — magnetronové napraSovani vy-
sokovykonnymi impulzy %°.

Povlak Darwin kombinuje ty nejlep$i vlastnosti, kterych dosahovaly po-
vlaky vyrabéné zminénymi technologiemi. Ma vynikajici adhezi k povrchu po-
vlakovaného substratu. Vrstva AITIN ma vysokou tvrdost (>40 GPa). Tvrdost
povlaku zaru€uje vynikajici odolnost vici abrazivnimu otéru. Teplena odolnost
nového povlaku je kolem 800 °C 2.

Vyhody nového povlaku Darwin jsou v moznosti kvalitniho povlakovani
ostrych hran a tloustce vétsi nez 10 ym, ktera je umoznéna velmi nizkym
zbytkovym napétim. U PVD metody povlakovani je obvykle zbytkové napéti
bariérou pfi ptipravé vrstev vétsich tloustek 2°.

Drsnost povlaku na leSténém vzorku dosahuje maximalnich hodnot
Ra 0,05 um pfi tioustce vrstvy kolem 4 pm 2.
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Povlak Darwin nyni prochazi fazi ovérovani a zkouSek v laboratofi
a u zakaznik( firmy SHM *. Z prozatimnich vysledk( vyplyva, Ze povlak na-
vlaky AITIN nanesené obloukovou metodou povlakovani. Bylo prokazano, ze
z hlediska otéruvzdornosti, adheze a tepelné odolnosti je povlak Darwin srov-
natelny s nejlepsimi PVD povlaky 2.

Diky svym vlastnostem, muze byt povlak Darwin s vyhodou aplikovan pro
nastroje na hluboké vrtani, kde je potfeba zachovat velmi nizkou drsnost draz-
ky pro dobry odvod trisky.

b -
o, i~ Pl
G

SEM MG 100 x Diwl: 5E Dewlacinr + 5| WEGAW TESCAN FEM MRS 100 kx Dl 5E Dwlecio
BEM HV: 2000 iy Diplesmsddylc TLT259 505 pm y FEM HV: 2000 kY Duslemiddyy 1I2G9 50 pm
Wae HVEE Davies: VEGA I LMH n e Duavien: VEGA | LMH

Obr. 1.31 Povrch nastroje s povlakem Darwin

e Povlaky z kubického nitridu boru (KNB)

Komercni vyuziti kubického nitridu boru, jako povlakovaci vrstvy feznych
nastrojl, se zdalo donedavna byt jako nefesitelny problém. Nabizi se otazka,
pokud je mozné povlakovat nastroje diamantovou vrstvou, pro€ neni na trhu
povlak z druhého nejtvrdSiho materialu — KNB? Odpovéedi by mohlo byt pro-
blematické nanaseni tohoto typu tenké vrstvy a jeji Spatna adheze k zaklad-
nimu substratu.

Kubicky nitrid boru je ekvivalentnim materialem k diamantu, vyznacuje se
vysokou tepelnou stabilitou, tvrdosti (>4000 HV). Jako material k povlakovani
Feznych nastroju ma vysokou chemickou stabilitu pfi aplikaci na obrabéni feri-
tické %geli, oproti diamantu a jeho agresivni reakci se Zelezem za vysokych
teplot *~.

Vyzkum v oblasti deponovéani tenkych vrstev z KNB zacal v 80. letech
minulého stoleti. Prvni metodou Uspédného povlakovani hexagolniho h — BN
byla CVD metoda. Z dal$ich experimentl vyplyva, Ze pro depozici KNB povla-
kd je mozné pouziti riznych modifikaci PVD metody povlakovani, protoze rist
povlaku mdze probihat za nerovnovaznych termodynamickych podminek 2'.
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Cermet

Povlakovany slinuty karbid

Nepovlakovany slinuty
karbid typu W - Co

Jemnozrnny
slinuty karbid

Odolnost proti opotiebeni, tvrdost

Povlakovana HSS ocel

HSS

HouzZevnatost, mez unavy

Obr. 1.32 Oblasti mechanickych vlastnosti nastrojovych materialli, potencialni
vlastnosti materialli povlakovanych KNB povlakem *

Velmi Spatnd adheze KNB povlaku k substratu, je u experimentalnich
vzorkl feSena nanasenim povlaku na substraty z Cistého kiemiku nebo riz-
nym pouzitim mezivrstev. Jako mezivrstvy mezi povrchem slinutého karbidu
a tenkého povlaku z KNB se pouzivaji napiiklad gradientni vrstvy a vrstvy
z diamantu nebo titanu (obr 1.33).

100
90+ b) = WC
80 & Diamond

3
1

Tvrdost (GPa)
8 s 3

cBN

50 100 150 200
Hloubka vtisku (nm)

Obr. 1.33 Povlak s diamantovou mezivrstvou '°:

a) snimek mikrostruktury,

b) srovnani tvrdosti vrstvy KNB nanesené metodou ECR - MPCVD, diamantové
vrstvy nanesené metodou CVD, na substratu WC — Co a samotného sub-

stratu WC - Co.
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Institut povrchovych Uprav a povlakovani — Fraunhofer se zabyval vy-
zkumem vlivu povlaku z KNB na opotfebeni fezného nastroje béhem soustru-
Zeni. Z vysledkU vyplyva, ze velikost opotfebeni fezného nastroje povlakova-
ného vrstvou KNB je menS$i nez u bézné pouzivanych vrstev, a tento rozdil se
prohlubuje se zvy$ujici se feznou rychlosti viz. obr. 1.34 4,

— BN VC=30 MYMIN  =— cBN yC= 50 mymin s cBN vc=60 m/min

m— = TIAIN ve=30 m'min === = TiAIN vc=50 m/min === = TIAIN vc=60 mymin

o
.

3
3

=
[9%]
T

o
o™
T

o

Opotiebeni na hibeté VB

=]

Obrabény material: X40CrMoV5-1

10 20 30 40 50 60 70 80
Doba obrabéni

90 min 100

Obr. 1.34 Zavislost opotiebeni VB na ¢asu obrabéni standardnich povlakovanych

Feznych destiéek a desti¢ek deponovanych vrstvou KNB *

Jedinym komercné produkovanym poviakem z KNB je kompozitni poviak
TuffTek®. Jedna se o tenkou vrstvu KNB nanesenou na vrstvé TiAIN. Vynikaji-
ci vysledky experimentalnich zkousek davaji za pravdu nazoru, Ze jde o ,Sva-
ty gral“ mezi povlaky. Cas teprve ukaze, zdali je takovyto povlak vyhodny pro
strojirenské firmy, a jestli jeho vyhody pred¢i zvySené naklady na proces po-

vlakovani %,

Obr. 1.35 Mikrostruktura povlaku TuffTek®*
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Obr. 1.36 Detail opotrebeni poviaku TuffTek® a bézneho TIAIN poviaku po obrabéni
za stejnych feznych podminek "

Tufftek povlak na desticce
CNMG 432

0.6
—=— Nejlepsi dostupny povlak
PVD TiAIN na VBD CNMG 432
D 5 i — 4 Kvalitni povlak PVD TiAIN
2 na VVBD CNMG 432
Beézny pevlak PVD TiAIN
0.4 & na VBD CNMG 432
?
A
0.3 7 "

0,21 / 4
f / e -——+—=»
011/

U’U T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Doba obrabeéni [min]

Opotiebeni na hrbetu. VB [mm]

Obr. 1.37 Srovnani opotiebeni rliznych druhd povlakl pfi soustruzeni materialu
34 CrNiMo 6 za stejnych feznych podminek "

e Povlak TiN s mikrozasobniky maziva

Tribologické vrstvy, které jsou uzivany pro zlepSeni tfeni a otéruvzdor-
nosti vzajemné ovlivihovanych ploch, mohou byt v rozsahu od mékkych lubri-
kacénich filmU az po tvrdé inertni vrstvy. Pevna maziva jsou pouzivana ve va-
kuu a vesmirnych aplikacich, &i v extrémnich podminkach, kde by se kapalna
maziva mohla zmrazit nebo odtékat. Jsou Setrna k zZivotnimu prostredi. Odol-
nost samotnych tuhych maziv proti opotfebeni, pfi pusobeni tvrdych povrchu,
je omezena. Proto jsou vrstvy kombinujici tuha maziva s tvrdou fazi vynikaji-
cim produktem, charakteristickym nizkym tfenim a dobrou odolnosti proti opo-
trebeni %2.

Vyzkum se zabyva mnoha alternativami, z nichZz napf. vicevrstvy rezim
struktury povlaku, stfidajici tvrdé a mékké vrstvy, je relativné jednoduchy pro
vyrobu. Takto vyrobeny vicevrstvy povrch MoSy/kov dokazal zlepSeni oté-
ruvzdornosti a zaroven lomové houzevnatosti. Problémem vrstev stfidajicich
tvrdou a kluznou fazi je ovSem zhorSeni adheznich vlastnosti na mékkych
vrstvach, které mohou zpusobit odlupovani poviaku. Efektivni morfologii je
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vrstva tvrdého povlaku s ostrivky mékké faze, kolmymi na povrch substratu,
ktera je mechanicky stabiln&j§i nez vicevrstva technologie (obr. 1.25) 2.

Pro tvorbu ostrivku se s dobrymi vysledky, vyuziva laserové technologie.
Pouziti fotolitografie je taktéz objektem vyzkumu. Timto zplsobem jsou vytvo-
feny pole fotoresistentnich ostrivkd o praméru okolo 2 um, vzdalenych pfibliz-
né 7 um od sebe (obr. 1.38). Nasledné se takto upraveny substrat povlakuje
vrstvou tvrdé faze. Pomoci ultrazvuku se odstrani ostrlvky a na jejich misté
vzniknou v povlaku diry, které jsou zaplnény pevnym mazivem. Proveditelnost
fotolitografie je ovéem omezena substratem apod. °2

(a) (b)

Obr. 1.38 a) Fotoresistentni ostrlvky na substratu
b) Povrch po povlakovani, utvafeni dér a aplikaci grafitu '@

Dalsim zpUsobem, jak vytvofit ve vrstvé povlaku mikrozasobniky pro ma-
ziva, je rozpraseni mikrocastecek (koralku velikosti 1,5 + 10 ym) na povrch
substratu. Tento zpUsob je ekonomicky vyhodnéjSi. Nasledné povlakovani
a odstranéni koralkdi je obdobné, jako u technologie za pouziti fotolitografie.
K vyrobé se vyuZivaji keramické koralky, které dobie sndseji vysoké teploty pfi
deponovani vrstvy TiN 2,

Pfedmétem vyzkumu jsou tribologické testy, zkoumajici vyhody a nevy-
hody mikrozasobniki plnych grafitu nebo naprasovanim deponovaného
amorfniho uhliku %2.

(a) ’ ©
Ceramic 1 1. 1 1

Beads g ./' 7 /

P e R S T A AT T

Obr. 1.39 Schéma pripravy povlaku TiN s mikrozasobniky tuhého maziva >
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Koeficient tfeni

Jednotlivé faze pripravy povlaku TiN s mikrozasobniky tuhého maziva
jsou zobrazeny na obrazku 1.39. V prvni fazi probiha nastfik keramickych ko-
ralkl obr. 1.39(a), poté se povrch vysusuje, az koralky ulpi na povrchu sub-
stratu. Nasleduje depozice TiN povlaku PVD reaktivnim napafovanim ve vy-
sokém vakuu, viz. obr. 1.39(b). Deponovana vrstva musi byt tenci, nez polovi-
na pruméru keramického koralku, aby bylo mozné jednoduché odstranéni
téchto €astic v nasledujicim kroku. Vyjmuti probiha ultrazvukovou vibraci obr.
1.39(c) asi jednu minutu. Po odstranéni koralku zbudou v povlaku volna mista,
ktera se nasledné zaplriuji grafitem obr. 1.39(d) *2.

(b

e b ) ,"':':.°>~\vo TR

SRR S N e ',K( E‘;-’E' e . By > o IR s S
Obr. 1.40 Plocha substratu po depozici povlaku TiN a po odstranéni keramickych ko-
ralkd pomoci ultrazvukovych vibraci. Priklady pouziti riznych velikosti koralkl
(a) 1,5 um, (b) 5 um, (c) 10 um *

N
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Obr. 1.41 Treci vlastnosti povlaku TiN Obr. 1.42 Vysledky testu Pin — on — Disc
s mikrozasobniky maziva o velikosti 10 pm,  za pouZiti vrstvy amorfniho uhliku jako
naneseném PVD napra$ovanim > tuhého maziva *

Tvrdost takto pfipravené vrstvy je okolo 19 GPa. Tribologické vlastnosti
jsou uvedeny na obrazcich 1.41, 1.42 a 1.43. Bez kluzné vrstvy je pfitomnost
mikrozasobnikl v TiN povlaku nezadouci, degraduje mechanickou integritu
povlaku, ktera vede k rychlému poru$eni. S pfitomnosti maziva ve formé grafi-
tu jsou treci vlastnosti vrstvy v rozsahu od Urovné podobné samostatnému po-
vlaku TiN, az k Grovni samostatného grafitu *.

Tribologické testy prokazaly podstatné zlepSeni kluznych vlastnosti po-
vlaku TiN za pfitomnosti zasobniku maziva o rozmérech 10 uym. Dostatecnou
hustotou a vhodng'/m rozmisténim mikrozasobnikd dochazi k dalsimu zlepSeni
koeficientu treni .
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Obr. 1.43 Treci vlastnosti samolubrika¢niho povlaku v zavislosti
na praméru mikrozasobnik(i maziva >

1.3.7 Zavérecna kontrola

tych karbidl. Kontroluje se spravna velikost, tvar, kvalita poviaku
a fyzikalni vlastnosti vyrobenych soucasti 4°.

Kontrola kvality

E_ Kontrola jakosti je poslednim procesem prfed expedici slinu-

1.4 Fyzikalni viastnosti slinutych karbidu

Fyzikalni vlastnosti slinutych karbidd se mohou znacné lisit. Zavisi na
pouzitém sloZeni substratu, struktufe, zrnitosti, jeho zpracovani apod.

1.4.1 Fyzikalni vlastnosti slinutych karbidd typu WC - Co

e Mérna hmotnost — u tohoto typu slinutého karbidu je pomérné vyso-
ka, diky velké mérné hmotnosti karbidu wolframu. Pohybuje se vrozmezi
12,3 az 15,2 g-em™ (obr. 1.25). Skuteéna mérna hmotnost se nepatrné lisi od
teoretické, vzhledem k zbytkové pérovitosti slinutého karbidu 2.

e Tepelna vodivost — je jen malo zavisla na obsahu kobaltového pojiva
ve slinutém karbidu, klesa s rostouci teplotou a rostouci velikosti zrna. Obvyk-
le v rozmezi 50 az 105 W-m™"K ™, coz je 2 az 3krat vys&i nez u HSS oceli 240,

e Soucinitel délkové roztaznosti — zavisi na obsahu kobaltu. Cim je
vetsi obsah kobaltu, tim je vétsi soucinitel délkové roztaznosti (obr. 1.44).
Hodnoty jsou niz§i nez u oceli, obvykle udavany v rozmezi
3,4+7,1[10°K" 2"
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Hustota

5 10 5 70 35 0 5 w15 W 325
Obhsah kobahtu [him. %] Olbsah kobattu [him. %]

Obr. 1.44 Zavislost mérné hmotnosti (hustoty) a soucinitele délkové roztaznosti pro
dva rozdilné teplotni intervaly na hmotnostnim procentu obsahu Co *

e Meérny odpor — slinuté karbidy se vyznacuji pomérné nizkou hodnotou
mérného odporu. Typicka hodnota je 20 uQ cm “°.

e Elektricka vodivost — je v dusledku nizké hodnoty mérného odporu
pomérné dobra. Slinuté karbidy dosahuji okolo 10 % vodivosti &isté médi. *°

1.4.2 Fyzikalni vlastnosti slinutych karbidu typu WC — TiC - Co

e Mérna hmotnost — vzhledem k niz§i mérné hmotnosti TiC je nizsi,
nez u slinutych karbidl predchoziho typu. Zavisi opét na obsahu kobaltu
a dalsich piimési. Udava se v $irokém rozsahu hodnot (5,2 + 14,7 g-cm™®) 2.

e Tepelna vodivost — je nizSi nez u systému WC — Co a klesa s rostou-
cim obsahem TiC. Pfi vysokém obsahu karbidu titanu mohou mit slinuté kar-
bidy typu WC — TiC — Co dokonce nizsi tepelnou vodivost nez HSS oceli.
V tabulkach vyrobcli Ize nalézt hodnoty v rozmezi 15 az 100 W-m ™K. 2!

e Soucinitel délkové roztaznosti — mirné roste s rostoucim obsahem
TiC, proto je vzhledem k pfedchozimu typu vyS$si. Rozsah hodnot je udavan
mezi 5,5+ 7,9 [10°K ™" 2.

e Mérny odpor — klesa s rostoucim obsahem TiC. Rozsah hodnot (20 +
85 uQ cm. 2!

e Elektricka vodivost — s rostoucim obsahem TiC se nepatrné zlepsSuje
oproti elektrické vodivosti slinutych karbidt typu WC — Co.

Magnetické vlastnosti slinutych karbidl jsou zavislé na mnoZstvi fero-
magnetické slozky (kobaltu) v substratu a na zrnitosti karbidické faze.

Fyzikalni vlastnosti dal§ich typU slinutych karbidd se mohou znaéné lisit
v zavislosti na slozeni - obsahu jednotlivych karbidickych fazi a pojiva v sub-
stratu. Proto je tézké je konkretizovat.
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1.5 Mechanickeé viastnosti slinutych karbidu

1.5.1 Mechanické vlastnosti slinutych karbidd typu WC - Co

e Tvrdost — zavisi pfedevSim na obsahu kobaltu a velikosti zrna karbi-
dické faze (obr. 1.45). Tvrdost vyrabénych slinutych karbidd se pohybuje
v rozmezi 780 + 2125 HV. Jelikoz jsou slinuté karbidy pfevazné vyuzivany pro
vysokorychlostni obrabéni, kde je v misté fezu vysoka teplota, je nutné, aby si
slinuty karbid zachovaval tvrdost za tepla. Slinuté karbidy nejjemnéjSich struk-
tur si zachovavaji velmi dobrou tvrdost az do 800 °C.

Tab.1.4 Klasifikace zrnitosti slinutych karbidd typu WC — Co
podle firmy Sandvik Coromant #

Stredni velikost

Oznaceni Preklad zrn WC [um]

Nano Series Nanometricka 0,1+0,3
Ultra Fine Ultrajemna 0,3+0,5

Extra Fine Zvlast jemna 0,5+0,9

Fine Jemna 1,0+1,3
Medium Stredni 1,4+2,0
Medium Coarse Stiedné hruba 21:34
Coarse Hruba 35+49
Extra Coarse Zvl&st hruba 50+7,9
S - Grades Superhruba 8,0 + 14

% Relatian twdost ) Turdost

25

10 5 20 25 30
Obs=sah kobaltu [him. %]

P E— S IS i s K |
10 20 5 100 200 400 800
Teplota °C

Obr. 1.45 Zavislost relativni tvrdosti na teploté a zavislost tvrdosti na hmotnostnim
procentu obsahu kobaltu pro rozdilné zrnitosti slinutych karbidd viz. tab. 1.4

e Pevnost v ohybu — roste s rostoucim obsahem kobaltu. Maximalni
hodnota pevnosti v ohybu zavisi na velikosti zrn karbidu wolframu. Stejné jako
tvrdost, klesa pevnost v ohybu s rostouci teplotou (obr. 1.46). Pomoci izosta-
tické lisovani za vysokych teplot, Ize ohybovou pevnost zvysit. Nové vyrabéné
materidly mohou dosahovat pevnosti v ohybu v rozsahu 2000 + 4700 MPa 21,

e Pevnost v tlaku — opét zavisi na obsahu Co a velikosti zrna karbidic-
ké faze. Pevnost tlaku klesa s rostoucim obsahem kobaltu, rostouci velikosti
zrna WC a rostouci teplotou. Rozsah hodnot je 3100 + 8000 MPa 2'.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

% Relathimil pevniost v olivbu MPa Pevmiost v ohylu
00 \ 1500 1 T T
: : { MEDI
- i | ED I..I M
-y - MR
- |
™
-
504 |
2000 J ! | !
SIMPLE ' COMPLEX
ARACTURE FRACTURE
. 1500 + - ' v ‘ d
- 200 400 400 8OO o 5 ¢ 15 25 30
Teplota COhsah kobaltu [him. %]

Obr. 1.46 Zavislost relativni pevnosti v ohybu na teploté a zavislost
pevnosti v ohybu na hmotnostnim procentu obsahu kobaltu *

« Relativni pevnost vtlaku MPa Pevniost v tlaku
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\ e
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Obr. 1.47 Zavislost relativni pevnosti v tlaku na teploté a zavislost pevnosti v tlaku
na hmotnostnim procentu obsahu kobaltu, pro rozdilné zrnitosti slinutych karbidu

viz. tab. 1.4
MFa Unavova pewnost v tlaku
ELRIEE ==
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4000 = _—
COARSE
15 ms Co
2000 4= ) : .
102 102 10# 108 108

Poéet zatézovacich cykia

Obr. 1.48 Zavislost Gnavové pevnosti na poétu zatéZovacich cykl,
pro rozdilné zmitosti slinutych karbidd viz. tab. 1.4 *°

e Pevnost v tahu — je obtizné méfitelna, jelikoz jsou slinuté karbidy ma-
terialy s nizkou taznosti a vysokou kifehkosti. Obecné Ize fici, Ze hodnota pev-
nosti v tahu dosahuje zhruba poloviny hodnoty pevnosti v ohybu 2.

e Modul pruznosti v tahu a smyku — jsou ve srovnani s HSS ocelemi
nékolikanasobné vyssi. S rostoucim mnozZstvim kobaltu a zvétSujicim se zr-
nem karbidické faze jejich hodnota klesa. Modul pruznosti v tahu je uvadén
v rozmezi 440 + 670 GPa a modul pruznosti ve smyku mezi 170 =+ 270 GPa 2.
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e Lomova houzevnatost (Kc) — je definovana jako kritickda hodnota
soucinitele intenzity napéti v okamziku nestabilniho Sifeni trhliny a je mirou
odolnosti télesa s definovanou trhlinou proti kiehkému poruseni. S rostoucim
obsahem kobaltu a velikosti zrna WC roste i lomové houzevnatost (obr. 1.49).
Do teplot 500 + 700 °C, je Kic konstantni, poté prudce nardsta 2'.

Hodnotu Kic je mozné stanovit z veli€in namérenych pfi Vickersové
zkousce tvrdosti podle vzorce 1.1 2.

SR

0,203-H, [gj 1
Lomova houzevnatost ' K, = 5 {MPa-mz} (1.1)
&)
u
Hy [MPa] tvrdost
u [m] délka uhlopricky vtisku
c [m] celkova délka centralni trhliny
Lomova houzevnatost
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Obr. 1.49 Zavislost lomové houzevnatosti na hmotnostnim procentu
obsahu kobaltu, pro rozdilné zrnitosti slinutych karbidd viz. tab. 1.4 °

1.5.2 Mechanické vlastnosti slinutych karbidd typu WC - TiC — Co

e Tvrdost — je vyssi nez u slinutych karbidl typu WC — Co, pokud jsou
srovnavany materialy s priblizné stejnym hmotnostnim obsahem kobaltu. Tvr-
dost roste s rostoucim obsahem TiC a klesa s rostoucim obsahem Co a ros-
touci teplotou 2'.

e Pevnost v ohybu — s rostoucim obsahem TiC pfi konstantnim hmot-
nostnim obsahu kobaltu klesa. S rostouci teplotou klesa pevnost ohybu u sli-
nutych karbidl typu WC — TiC — Co rychleji u materialt s niz§im obsahem TiC.
Pfi srovnatelném mnozstvi Co je ohybova pevnost SK WC — TiC — Co nizs§i,
nez u predchoziho typu 2'.

e Pevnost v tlaku — klesa s rostoucim obsahem Co a TiC. Udavané
hodnoty jsou v rozmezi 3500 + 5600 MPa 2!

e Modul pruznosti v tahu — takiéz klesa s rostoucim obsahem Co
a TiC. Modul pruznosti v tahu je niz&i nez u SK typu WC — Co 2.

e Lomova houzZevnatost — je pii shodném obsahu kobaltu a stejné ve-
likosti zrna, ve srovnani s predchozim typem, niz&i 2.
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1.5.3 Mechanické vlastnosti slinutych karbida typu
WC - TiC —TaC.NbC - Co

e Tvrdost — je srovnatelna jako u pfedchozich dvou typu. Plati zde také
obdobné zavislosti na obsahu kobaltu, karbidu titanu a teploté. Zménou obsa-
hu TaC.NbC se tvrdost méni jen zanedbatelné 2'.

e Pevnost v ohybu — klesa s rostoucim obsahem TaC.NbC a rostouci
teplotou. Roste naopak s rostoucim obsahem kobaltu. Celkové je pevnost
v ohybu srovnatelna s pfedchozimi typy slinutych karbid( 2.

e Pevnost v tlaku — je srovnatelna s pevnosti v tlaku slinutych karbidd
typl WC — Co a WC — TiC — Co. Plati zde i stejné zavislosti na teploté a obsa-
hu pojiva 2'.

e Modul pruznosti v tahu — s rostoucim obsahem pojivové faze klesa.
Hodnoty odpovida*'i hodnotdm modulu pruznosti v tahu u slinutych karbidd ty-
puWC — Ti— Co 2.

Mechanické vlastnosti slinutych karbidU jsou rozhoduijici vlivy pro jejich
pouziti. Kazda z vlastnosti ma svUj nezanedbatelny vyznam. V dnesni dobé je
stale vétsi pozadavek na vyborné mechanické vlastnosti za vysokych teplot.
Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze slinuté karbidy, jakoZto nastrojovy materidl,
zaujima Sirokou oblast mechanickych vlastnosti a tudiz je pouzitelny ve vel-
kém spektru aplikaci.

1.6 Vlastnosti povlaku slinutych karbidu

V sortimentu firem zabyvajicich se feznymi néstroji je obrovské mnozstvi
druhd povlakd, které maji znaéné rozdilné vlastnosti. Druh povlaku, jeho
tloustka a metoda povlakovani jsou hlavnimi faktory ovliviujici fyzikalni, me-
chanické a chemické vlastnosti povlakovanych slinutych karbid(. Odolnost po-
vlakované vrstvy proti opotiebeni je zavisla hlavné na typu povlaku. Abrazivni
opotfebeni je ovlivhovano tvrdosti povlakované vrstvy. Tepelné opotrebeni
termochemickou stabilitou povlaku. Obecné srovnani vlastnosti zakladnich
povlakovacich materiélu je v tabulce 1.5.

Tab.1.5 Srovnani chemickych a mechanickych vlastnosti
zakladnich povlakovacich materiald '

Chemicka Odolnost Tvrdost Tvrdost

Hodnoceni g, pilita  proti oxidaci za tepla

Nejlepsi

1

Nejhorsi

vvvvvv

jelikoz se povlakované nastroje ze slinutych karbidl vyuzivaji pfi intenzivnich
feznych podminkach, kde v nékterych mistech nastroje dosahuje teplota pres
1000 °C.
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Obecné se udava nékolik zakladnich vlastnosti povlakd slinutych karbi-
da:

e Tvrdost — je u povlaku slinutych karbidi udavana HV nebo také GPa.
Méfi se tzv. mikrotvrdost, mikrotvrdoméry (nanoindentory) (obr. 1.50), aby

zkuSebni hrot nepronikl prili§ hluboko do povlaku. Mezi nejtvrd$i povlakované
vrstvy patfi diamantové nebo KBN povlaky s tvrdosti az 90 GPa.

e Tloustka — je rozlicna pro kazdou aplikaci a je jednou z nejdUleZitéj-
8ich charakteristik povlaku. Pohybuje se v rozmezi 1 + 10 pym. Tloustka na ro-
vinnych plochach slinutého karbidu se méfi pomoci kalotestru (obr. 1.50).

podlozka brousici kulidka

34,45

Obr. 1.50 Nanoindentor a schéma kalotestru

e Drsnost — ovlivhuje fezné sily, které zvysSuji tepelné a mechanické
namahani nastroje. Vétsi drsnost je zpusobena mikrocasticemi, které vznikaji
béhem procesu povlakovani. Drsnost povlakl je udavana v rozmezi hodnot
Ra 0,05 um az Ra 0,25 ym .

e Adheze - koheze systému tenka vrstva — substrat — je jednim z dU-
lezitych parametrl povlaku charakterizujici vlastnosti celého systému. Zjistuje
se pomoci dvou metod — tzv. Mercedes test (vnikaci test) a Scratch test (vry-
pova zkouska) (obr. 1.51). Pro zajisténi kvalitni adheze vrstvy k substratu by
méla byt namé&fena hodnota minimalné 60 N 3% 48,

Obr. 1.51 Scratch tester a zafizeni pro provadéni
testls ,PIC — on — DISC* (tribometr) 3*

e Kluzné viastnosti — jsou dulezité z hlediska tepelného zatizeni na-
stroje béhem obrdbéni. Snizenim frikénich sil, vlivem povlaku, se vyrazné
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omezuje tepelné zatizeni fezného nastroje. Pro méfeni kluznych vlastnosti se
vyuziva metoda ,PIN —on — DISC* (obr. 1.51). V posledni dobé se vyvijeji po-
vlaky, které maji vynikajici kluzné vlastnosti 3* 48,

e Odolnost vuci oxidaci — je dalsim ze zpusobU opotiebeni bfitl fez-
ného nastroje. MUze byt povrchova nebo hloubkova, kde muze dojit k destruk-
ci povlaku. K méfeni odolnosti proti oxidaci se pouziva gravimetrickd metoda,
pfi které se hodnoti zména hmotnosti povlaku UCinkem vzdusSného Kkysliku,
v zavislosti na teploté .

e Chemicka stabilita — je schopnost vrstvy odolavat chemickym reak-
cim s obrabénym materidlem, zejména za vysokych teplot. Chemicka stabilita
se mUze ménit vzhledem k obrdbénému materialu a zvolenym feznym pod-
minkdm. Diamantové vrstvy jsou diky své chemické stabilité naprosto nevg/ho-
vujici pro obrabéni oceli, ale vynikajici v obrabéni nezeleznych material(i *°.

e Tepelna stabilita — je dllezZitou vlastnosti pro uréovani optimalnich
feznych podminek povlakovanych slinutych karbidl. Mezi povlaky s nejvys$si
tepelnou stabilitou je mozné zaradit vrstvy na bazi CrAIN a nanokrystalické
nanokompozity %,
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2 SLINUTE KARBIDY V SORTIMENTU VYROBY NEJVY-
ZNAMNEJSICH DOMACICH A SVETOVYCH PRODUCEN-
TU NASTROJU A NASTROJOVYCH MATERIALU

K analyze sortimentu feznych nastroju byly vybrany, jedna ¢eska firma —
Pramet Tools a dvé svétové vyznamné firmy - Sandvik Coromant a Widia.
Z Siroké nabidky feznych néstroju byly porovnavany doporuéené fezné pod-
minky materialt uréenych pro soustruznické aplikace.

2.1 Sortiment spole¢nosti PRAMET TOOLS

Vyroba slinutych karbidl ve spole¢nosti Pramet Tools méa dlouhou histo-
rii. Vychdzi z tradice vyroby slinutych karbidi v byvalém Ceskoslovensku od
30 let. V roce 1951 zah4jila firma vyrobu v Sumperku. Dlouha tradice a nabité
zkuSenosti umoznili firmé& Pramet udrzZet si vyhradni postaveni, v daném sor-
timentu, na tuzemském trhu.

V roce 1999 doSlo k propojeni spole¢nosti Pramet Tools s finanéné sil-
nym zahraniénim partnerem firmou SECO tools. Diky tomu doslo k rozvoji vy-
robniho sortimentu a celé firmy. Od roku 2000 firma diky, vlastnimu vyvoji,
kompletné inovovala vyrobni sortiment obrabécich nastroji. V dneséni dobé
hraje vyznamnou roli i na svétovém trhu. Stale vice pobocek a vétsi prodejni
sit' po celém svete prinaseji velky dil do celkového obratu firmy. V roce 2010
se spolecnost Pramet Tools umistila mezi 100 obdivovanymi firmami Ceské
republiky v febficku CZECH TOP 100.

Jako vSichni vyrobci i firma Pramet tools rozdéluje vyrabéné nastrojové
materidly podle druhu obrabéni (tvareni). V nabidce je mozno nalézt specialni
materidly pro soustruzeni, frézovani, vrtani, tvareni a polotovary. Ty jsou dale
rozdéleny do materialovych fad, kde je nékolik konkrétnich druhd materiald.

2.1.1 Materialy pro soustruzeni ze slinutych karbidd 8

>  Rada materiali 6000

e Mikrostruktura materialu 6605 (K05 + K15)

- nejotéruvzdornéjsi materiél rady 6000,

- substrat bez kubickych karbidU,

- dualni povlak naneseny kombinaci metod
MTCVD a PVD s nosnou vrstvou Al2Os,

-+ - pro dokonCovaci aZz hrubovaci soustruzeni

..ii kontinualnim fezem,

«. - Vvysoké fezné rychlosti (suché obrabénti).

e Mikrostruktura materialu 6615 (P10 = P25, K05 + K20)
- funkéné gradientni substrat s relativné nizkym
obsahem kobaltu,
- dudlni povlak naneseny kombinaci metod
MTCVD a PVD s nosnou vrstvou TiCN,
...+ -pro dokon€ovaci az hrubovaci soustruzeni,
+..+% - kontinualni a podminéné pierusovany fez,

.p H _., J_,, b .'_- - vy8§i fezné rychlosti.
uﬁ‘bw e
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e Mikrostruktura materialu 6620 (K10 = K25)

- substrat bez kubickych karbidd,

- silny povlak s nosnou vrstvou Al,O3 naneseny
metodou MTCVD,

- pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni,

- kontinualni rez,

- stfedni a vysS8i rezné rychlosti.

- nejuniverzalng&jsi material fady 6000,

- funkéné gradientni substrat,

- stfedné silny povlak s nosnou vrstvou TiCN
naneseny metodou MTCVD,

- pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni,

- kontinudlni fez i pferuSovany fez,

- stfedni a podminéné vyssi fezné rychlosti.

- funkéné gradientni substrat s relativné vysokym
obsahem kobaltu,

- tenky povlak naneseny metodou MTCVD,

- pro nepriznivé zabérové podminky
a preruSovany rez,

- niz8i az stredni rezné rychlosti,

- stfedni a hlavné vyssi prirezy tfisek.

e Mikrostruktura materialu 6640 (P20 = P40, M20 = M35)

- substrat bez kubickych karbidU,

- tenky povlak s nosnou vrstvou TiCN naneseny
metodou MTCVD,

- zejména pro polohrubovaci a hrubovaci
soustruzeni,

- pro pferusovany fez a nepfiznivé zabérové
podminky,

- niZ8i az stredni fezné rychlosti.

>  Rada materiali 8000

e Mikrostruktura materialu 8016 (material pouzitelny i pro frézovani)

(K05 = K25, N05 + N25, HO5 + H15)

- nejotéruvzdornéjsi material fady 8000,

- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidd
S nizkym obsahem kobaltu,

- nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD,

- pro operace charakterizované vysokou teplenou
zatézi,

- stabilni zabérové podminky,

- malé az stfedni prirezy tfisek,

- vysoké fezné rychlosti (suché obrabéni).
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e Mikrostruktura materialu 8030 (P25 = P40, M20 + M35, K20 + K40)
- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidd,
- nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD,
- kombinuje dobrou otéruvzdornost spolu
s dobrou provozni spolehlivosti,
- horsi zabérové podminky,
- stfedni fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu 8040 (P30 = P50, M20 + M40, K20 + K40)

- nejhouzevnatéjsi material fady 8000,

- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidu
s vysokym obsahem kobaltu,

- nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD,

- pro operace charakterizované vysokou
mechanickou zatézi bfitu,

- nestabilni zdbérové podminky,

- nizké az stfedni fezné rychlosti.

>  Rada materiali 9000

e Mikrostruktura materialu 9210 (P10 = P25)

- nejotéruvzdornéjSi materiél rady 92XX,

- funkéné gradientni substrat s relativné nizkym
obsahem kobaltu,

- silny povlak s nosnou vrstvou Al,O3 naneseny
metodou MTCVD,

- specialni prava po povlakovani,

- kontinualni a podminéné prerusovany fez,
- vy$8i fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu 9230 (P10 = P35, M10 = M30)

- nejuniverzalng&jsi material fady 9000,

- funkéné gradientni substrat,

- moderni stfedné silny specialni MTCVD povlak,
- specialni prava po povlakovani,

- dokoncovaci az hrubovaci soustruzent,

- kontinualni i preruSovany fez,

- stfedni a vysS&i fezné rychlosti.

- funkéné gradientni substrat s relativné vysokym
obsahem kobaltu,

- stfedné silny specialni MTCVD povlak,

- specialni prava po povlakovani,

- hrubovaci az dokoncovaci soustruzeni,

- preruSovany i kontinualni fez,

- stfedni fezné rychlosti.
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»  Nepovlakované materialy

oMlkrostruktura materlalu HF7 (K10 + K25, N10 + N30)
ot ' $¥58 - submikrometrovy material bez kubickych karbidd
S nizkym obsahem kobaltu,
- stabilni zabérové podminky,
- malé az stfedni prufezy tfisek.

2.1.2 Materialy pro frézovani ze slinutych karbida *

>  Rada materiald 2200

e Mikrostruktura materialu 2215 (P10 = P20, K10 + K20)

- substrat bez kubickych karbidd s nizkym
obsahem kobaltu,

- tenky povlak naneseny metodou MTCVD,

- zejména pro VBD s uhlem bfitu blizkym 90 °,

- stfedni az vyssi prirezy tfisek,

- vysoke rezne rychlostl

- substrat bez kubickych karbidd s vy$§im
obsahem kobaltu,

- tenky povlak naneseny metodou MTCVD,

- stfedni az vyssi prirezy tfisek,

- stfedni fezné rychlosti,

- suché obrabéni.

>  Rada materiali 5000

e Mikrostruktura materialu 5026 (P15 = P30, K15 + K30)

- substrat bez kubickych karbidU,

- tenky povlak naneseny metodou MTCVD,

- zejména pro VBD s uhlem bfitu blizkym 90 °,

- stfedni az vyssi prirezy tfisek,

- vysokeé fezné rychlosti (bez moznosti aplikace
feznych kapalin),

- pro dobré zabérové podminky.

- substrat s kubickymi karbidy,

- tenky povlak naneseny metodou MTCVD,
- urcen pro kopirovaci frézovani,

- stfedni prarezy tfisek,

- niz8i az stredni fezné rychlosti

- meéneé pfiznivé zabérové podminky.
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>  Rada materiali 7000

e Mikrostruktura materialu 7010 (K05 + K25, N0O5 + N25, HO5 + H15)

- jemnozrnny substrat bez kubickych karbid
s velmi nizkym obsahem kobaltu,

- multivrstvy nanostrukturni povlak s vysokym
obsahem Al naneseny metodou PVD,

- pro operace charakterizované vysokou tepelnou
zatézi,

- malé az stfedni prirezy tfisek,

- vysoké fezné rychlosti,

- stabilni zabérové podminky.

e Mikrostruktura materialu 7025 (P20 = P40)

- substrat s vysokym obsahem kubickych karbidu

- multivrstvy nanostrukturni povlak s vysokym
obsahem Al naneseny metodou PVD,

- stfedni a vysSi posuvy,

- stredm az vysoke rezne rychlostl

- substrat bez kubickych karbidU

- multivrstvy nanostrukturni povlak s vysokym
obsahem Al naneseny metodou PVD,

- kombinuje dobrou otéruvzdornost spolu
s dobrou provozni spolehlivosti,

- stfedni rezné rychlosti,

- horsi zabérové podminky.

- ultrasubmikrometrovy substrat bez kubickych
karbidl s velmi nizkym obsahem kobaltu,

- vysoka tvrdost pfi zachovani ohybové pevnosti,

- velmi dobra odolnost proti mechanickému
opotrebeni,

- PVD povlak nového typu se zvySenou odolnosti,
proti oxidaci a unikatnimi kluznymi vlastnostmi,

- vysoké fezné rychlosti,

- nizké az stfedni prirezy tfisek,

- stabilni zabérové podminky.

e Mikrostruktura materialu 7215 (K05 + K25, H05 =+ H15)

- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidd
s nizkym obsahem kobaltu,

- novy gradientni povlak naneseny metodou PVD,

- zvy$end odolnost vU&i oxidaci,

- unikatni kluzné vlastnosti,

- stfedni a vysS8i rezné rychlosti,

- malé az stfedni prirezy tfisek.
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e Mikrostruktura materialu 7230 (P25 + P40, K20 + K35)

- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidd
s vétSim obsahem kobaltu,

- novy gradientni povlak naneseny metodou PVD,

- zvy$end odolnost vU&i oxidaci,

- unikatni kluzné vlastnosti,

- stfedni fezné rychlosti,

- niz8i a stfedni prifezy tfisek,

- horsi zabérové podminky.

>  Rada materiali 8000

e Mikrostruktura materialu 8026 (P15 = P35, K15 + K35)
- substrat bez kubickych karbidU,
- nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD,
- kombinuje dobrou otéruvzdornost spolu
s dobrou provozni spolehlivosti,
- stfedni fezné rychlosti,
- horsi zabérové podminky.

- substrat s vysokym obsahem kubickych karbidd,
- nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD,
- stfedni a vysSi posuvy,

- stfedni az vysoké fezné rychlosti,

- vysoce univerzalni fezny material,

- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidd,

- nanostrukturni tenky povlak naneseny metodou
PVD s vysokym obsahem Al,

- kombinuje dobrou otéruvzdornost spolu

s dobrou provozni spolehlivosti,

- stfedni fezné rychlosti,

"~ - pro nestabilni zab&rové podminky.

e Mikrostruktura materialu 8240 (P25 + P50, M20 + M40, S20 + S30)

- submikrometrovy substrat bez kubickych karbidu
s vysokym obsahem kobaltu,

- nanostrukturni tenky povlak naneseny metodou
PVD s vysokym obsahem Al,

- pro operace charakterizované vysokou
mechanickou zatézi bfitu,

- nizké az stfedni fezné rychlosti,

- nestabilni zdbérové podminky.
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»  Nepovlakované materialy

. Mlkrostruktura materlalu H10 (K15 = K30)

Ayl i e - material bez kubickych karbid( s nizkym
obsahem kobaltu,

- malé az stfedni prirezy tfisek,

- stabilni zabérové podminky.

- materlal s vysokym obsahem kubickych karbidd,
- stfedni a vysSi posuvy,

- stfedni rezné rychlosti,

- stabilni zabérové podminky.

s ,{xﬂ:*"'.i;*-‘r}‘n.g materlal s kubickymi karbidy,
x - stfedni a vyS&i posuvy,

- nizké fezné rychlosti,

- nestabilni zdbérové podminky.

- materlal S vysokym obsahem kobaltu
a kubickymi karbidy,

- stfedni a vysSi posuvy,

- nizké fezné rychlosti,

- nestabilni zdbérové podminky.

‘_.J'.E-‘p‘u

Pozn.V zavorce za ozna¢enim materialu je uvedena oblast jeho hlavniho pouziti dle ISO
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2.1.3 Doporucené rezné podminky materialli pro soustruzeni

Doporucené fezné rychlosti jsou hodnotami pocateénimi, urcujicimi za-
kladni Uroven feznych rychlosti pro danou operaci a pro trvanlivost bfitu 15 re-
spektive 45 minut. Vzorec 2.1 uvadi pfepocet fezné rychlosti doplnény o ko-
rekéni soucinitele (viz pfiloha €.1 a 2).

Piepocet fezné rychlosti 38: v; = vis * kx* kvt * kviig * (Kun)

(2.1)

Tab.2.1 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni materiall skupiny P (dle 1SO)*,
materidlovou Fadou 6000 spole€nosti Pramet Tools 3

5 = Material
© T £
c L =
T = 6620 | 6630
Typ operace % N &
o S
g =
N 3 P10 = P20
Jemné 0.05 05 ) ) ) ) ) )
soustruzeni 0,10
< - | o010
P okoncovaci | ™ 7| o 305 480 | 280 + 370 | 280 + 390 | 255 = 330 | 215 = 250 | 185 + 275
soustruzeni 0,20
1 020
Polohrubovaci | ™" | 5 5 |53 . 360 | 230 + 330 | 190 + 335 | 185 = 300 | 145 = 225 | 135 = 215
soustruzeni 0,40
- | 0,40
Hrubovaci + | 5,0 |170+270 | 185+ 265|135 + 220 | 135 + 215 | 110 = 155 | 110 + 160
soustruzeni 0,80
514 | 0,80
Tézke hrubovaci| ™" | , . . . 85+110 | 75100 | 7090
soustruzeni 1,30

Tab.2.2 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni materiall skupiny P (dle 1SO)*,

materidlovymi Fadami 8000 a 9000 spole&nosti Pramet Tools *

5 = Material
© T £
b}
c o |§|
(7} © ©
[o] > -
og =5
>N o P30 = P50
; 0,05
Jemne - | 05 |250-410|210275| - ] ] ]
soustruzeni 0,10
< - | o010
|\l Dokon covact 1 =" | 45 - |200:265| - |285+370|260+ 355|230 +300
soustruzeni 0,20
-1 020
Polohrubovaci | ™7 | , 5 - |150+245| 95 +180 | 195 + 340 | 195 = 305 | 190 = 270
soustruzeni 0,40
- | 0,40
Hrubovaci - | 50 - |115+170| 65+ 115 | 140 + 225 | 155 + 225 | 165 + 220
soustruzeni 0,80
<514 | 0,80
Tézke hrubovaci| ™™ | , o . 65+85 | 30+45 |105+150| 90 =115 | 110 =130
soustruzeni 1,30
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti - dali pouziti - podminéné pouziti

Trvanlivost

Vis [m'min™]

Vas

Trvanlivost

Vis [m'min™]

Vas
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Tab.2.3 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni materiall skupiny M (dle ISO)**,
materidlovymi Fadami 6000 a 8000 spole&nosti Pramet Tools *

Material

E 2F o

ZEBE ;

> ‘© = =

P £k 1 6630 | 6635 | 6640 | 8016 | 8030 =

ML W70 = M30[M15 + M35|MZ0 = M35 [Wz0 = m35 >

2 5 3 MO5 + M20 =
- 0,05

dainz || - - |197:280|100:150 | 95140 | -

soustruzeni 0,10

X - | 0,10 T

M| Dpokoncovaci | 1,5 |155+200 | 135 + 175 | 170 + 225 110 = 150 | 90 + 125 | 75+ 120 [=

soustruzeni 0,20 £

| 0,20 E

Polohrubovaci | =771 55 [ 119, 180| 00155 | 75165 | - | 60110 | 55:90 [

soustruzeni 0,40 =
| 040

Hrubovaci 1 ™ % | 54 | 80,130 | e5+95 | 4090 - 45:70 | 4065
soustruzeni 0,80
o 1 080
Tézké hrubovaci| ™= | 10 | 55,65 | 45+60 | 10425 - 20:35 | 25:35

soustruzeni 1,30

Tab.2.4 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni materiall skupiny M (dle ISO)**,

materialovou Fadou 9000 spoleénosti Pramet Tools
Material

S = -
S £ [72]
SE SE S
> © =
Typ operace 3 N 9210 | 9230 | 9235 =
£ = % [M10 + M30|M15 + M35 2
>N o ~
M10 + M20
Jemné 0951 o5 ) ) )
soustruZeni | 919 |
% - | o0 -
M| o okoncovaci | = " | o | 470. 205 | 155 = 215 | 135 = 180 'c
soustruzeni 0,20 =
| 0,20 E
Polohrubovaci | ™71 55 1420, 205|115 + 185 | 115+ 160 P
soustruzeni 0,40 =
: 0,40
Hrubovaci 1 ™ ™| 54 | g5. 135 | 90+ 135 | 100+ 130
soustruzeni
0,80
— | 0,80
M e e S - 55:65 | 6575
soustruzeni 1,30
Pozn.: - hlavni oblast pouziti - dalsi pouziti - podminéné pouziti

*

-obrab&ny material:
** -obrabé&ny material:

nezu$lecht&na nizkolegovana ocel (legury <5 %), tvrdost HB 180
nezusSlechténd, korozivzdornd, feritickd/martenziticka ocel,
tvrdost HB 180 - 210
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Tab.2.5 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materiall skupiny K (dle 1SO)*,
materialovou Fadou 6000 spoleénosti Pramet Tools *

S operace 0 6605 | 6615 | 6620 | 6630 | 6635 | 6640
© K15 = K35
Jemné 0.05 05 ) ) ) ) ) )
soustruZeni | 919 |
e | 010
Dokoncovaci | ™ " | o 1,90 . 455 | 265 = 350 | 255 = 375 | 230 = 200 | 195 = 225 | 155 = 220
soustruzeni 0,20
| 020
Polohrubovaci | ™" 1 5 o 155 . 345 | 215 = 315 | 200 + 300 | 165 = 275 | 130 = 205 | 100 = 185
soustruzeni 0,40
| 040
Hrubovaci. . | 50 |160+255]|175+ 255|175 + 235 | 120 = 185 | 100 = 140 | 70 = 115
soustruzeni 0,80
.y 1 0,80
Tézke hrubovaci| ™™ | , o ] . . 65 + 85 . 30 + 45
soustruzeni 1,30

Tab.2.6 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materiall skupiny K (dle 1SO)*,
materidlovymi Fadami 8000 a 9000 spole&nosti Pramet Tools *

Ci

Ci

R £ 8016 | 8030 | 8040 | 9210 | 9230 | 9235
; 0,05
S - | 05 |200-285|120-160| - ] ] .
soustruzeni 0,10
. - | 0,10
Dokoncovaci | == | o ] ] - | 255+340|245 + 340 | 215 = 285
soustruzeni 0,20
-1 020
Polohrubovaci | ™7 | , 5 . . 95 + 150 | 180 = 300 | 185 = 290 | 180 = 255
soustruzeni 0,40
- | 0,40
Hrubovaci « | 50 . . 60 =95 |140 =205 | 145 + 215 | 160 = 210
soustruzeni 0,80
<514 | 0,80
Tézke hrubovaci| ™™ | , o ] ] 25:40 |100+140| 85+110 |105+120
soustruzeni 1,30
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti B - dalsi pouziti - podminé&né pouziti

* - obrab&ny material:

Seda litina s vysokou pevnosti v tahu, tvrdost HB 220 - 240
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Tab.2.7 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni material( skupiny N (dle ISOQ,
materialovou fadou 8000 a nepovlakovanymi SK HF7 spole€nosti Pramet Tools

8

& Material
=
s 2 8016 | 8030 | HF7 | 8016 | 8030
oopmsee SE 5E
ypoperace S E g £ |
2~ §
3 £
o e Slitiny Al tvaiené, tepelné Slitiny Cu — mosaz
N zpracované HB = 100 HB =90
Dokonéovaci | %10
Sl + | 1,5 | 750 +900 | 360 + 650 | 600 = 700 | 400 + 500 | 140 = 250 | 300 = 400
soustruzeni 0,20
Polohrubovaci | %2°
o + | 25 |550+750 320+ 450 | 400 + 550 | 300 + 400 | 100 = 150 | 260 = 350
soustruzeni 0,40
- | 040
Hrubovaci | ™| 5o l300.450| - |300:400|260+300| - |220+260
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti I - dalsi pouziti - podminéné pouZiti

Tab.2.8 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materiall skupiny S (dle 1SO)*,
materidlovymi fadami 6000, 8000 a 9000 spoleénosti Pramet Tools *®

Ci

-
Ci

> on 6630 | 6640 | 8030 | 8040 | 9230 | 9235
- S15 + S25|S20 + S30 S15 + S25|S20 + S30
Jemné 0.05 05 ) ) ) ) ) )
soustruZzeni | 919 |
Dokonéovaci | %10
. . + 15 70 =90 40 =75 40 + 60 33+55 | 75+105 | 65+90
soustruzeni 0,20
Polohrubovaci | %2°
. + 25 60 = 80 40 = 60 25+45 23 + 40 60 =90 60 + 80
soustruzeni 0,40
. 0,40
Hrubovaci | = ™| 5 | 40.65 | 3050 | 2340 | 18435 | 45+65 | 5065
soustruzeni 0,80
Pozn.: [ - hlavni oblast pouziti B - dalsi pouziti - podminé&né pouziti

* - obrab&ny material:

zaruvzdorné superslitiny, Zzihané nebo homogenizacné zihane,
na bazi niklu, tvrdost HB 250

Trvanlivost

Vis [mmin™]
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Tab.2.9 Doporucené fezné podminky pro obrabéni material( skupiny H (dle ISO)*,
materialovymi Fadami 6000 a 8000 spole¢nosti Pramet Tools®®

-
Ci Ci

6605 | 6620 | 8016 | 8030

-3 HO5 = H15]H05 + H15

H15 + H25

Jemné 0,05

= + 05
soustruzeni 0,10

Dokonéovaci | %10

Sty + 15 | 60+95 | 42:70 | 42+70 | 38+60
soustruzeni 0,20

Polohrubovaci °’_2°

. + 2,5 50 + 70 38 + 50 38 + 50 28 - 45
soustruzeni 0,40

Hrubovaci | %% |
soustruZeni | ggo |
Pozn.: [ - hlavni oblast pouziti - dal$i pouziti - podminé&né pouZziti

* - obrab&ny material: tvrzena ocel (kalena a popusténa), tvrdost 55 - 60 HRC

2.2 Sortiment firmy SANDVIK COROMANT

Firma Sandvik Coromant je nejvét§im svétovym vyrobcem néstroju na
obrabéni. Je zastoupena ve 130 zemich svéta, s hlavnim sidlem ve Svédsku.
Zaméstnava vice nez 8000 lidi. Sandvik Coromant investuje velké mnozstvi
prostfedkd do vyzkumu a vyvoje, ze kterych kazdym rokem vzejde mnoho no-
vych produktt, € inovaci. Sortiment znacky ¢ita okolo 25 000 vyrobkul, pouzi-
vajicich se v Sirokém spektru primyslovych odvétvi.

Zalozeni spole¢nosti se datuje do roku 1862, ale vyroba slinutych karbid(
byla zahdjena az vroce 1942. Od té doby doSlo kobrovskému vyvoiji
a v soucasnosti firma nabizi velké mnozstvi rGznych druhd povlakovanych
i nepovlakovanych slinutych karbidu.

Stejné jako u spolecnosti Pramet Tools jsou nastrojové materialy rozdé-
leny podle oblasti pouziti. Nejvétsi skupinu tvofi materialy pro soustruzeni
a frézovani, dale pak pro vrtani, vyvrtavani a vystruzovani.

2.2.1 Materialy pro soustruzeni ze slinutych karbid@ 4'- 4% 4344

>  Rada materiali GC1000
e Mikrostruktura materialu GC1005 (S10 + S25)
- nejotéruvzdornéjSi material fady 1000,
- tvrdy, jemnozrnny substrat s dobrou odolnosti proti plastické deformaci,
- tenky povlak (Ti, Al) N + TiN naneseny metodou PVD,
- pro operace charakterizované vysokou teplenou zatézi,
- pro dokoncovaci obrdbéni korozivzdornych oceli,
- vysoké fezné rychlosti.
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e Mikrostruktura materialu GC1025 (material pouzitelny i pro frézovani)
(M10 + M25, S10 + S20)

- ultrajemnozrny substrat,

- tenky povlak (Ti, Al) N + TiN naneseny metodou PVD,

- dobra odolnost proti tepelnym razim,

- pro kontinudlni i pro pferuSovany fez,

- pro dokoncovaci obrabéni korozivzdornych oceli s pozadavkem na uzké

tolerance, pfi vysokych narocich na kvalitu povrchu nebo ostry fez,
- vy$8i fezné rychlosti.

>  Rada materiali GC1100
e Mikrostruktura materialu GC1105 (S05 + S20)
- tvrdy, jemnozrnny substrat s dobrou odolnosti proti plastické deformaci,
s obsahem kobaltu 6%,
- vysoka tvrdost za vysokych teplot,
- tenky povlak (Ti, Al) N naneseny metodou PVD,
- pro dokoncovaci obrdbéni korozivzdornych oceli,
- vysoké fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu GC1115 (M05 = M25, S05 + S25)
- submikrometrovy substrat,
- tenky povlak Al,O3 naneseny metodou PVD,
- pro dokoncovaci obrdbéni korozivzdornych oceli,
- stfedni a vys&i fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu GC1125 (M10 = M30)
- submikrometrovy substrat,
- vysoka houzevnatost bfitu,
- tenky povlak Al,O3 naneseny metodou PVD,
- pro dokoncovaci obrabéni vSech druhl korozivzdornych ocell,
- pro kontinudlni i pro lehce pferuSovany fez,
- stfedni az nizké fezné rychlosti.

>  Rada materialii GC1500
e Mikrostruktura materialu GC1515 (P05 + P25)
- submikrometrovy substrat,
- stfedné silny povlak Ti(C, N) + Al,O3 + TiN naneseny metodou MT - CVD,
- dobra odolnost proti tepelnym razim,
- pro dokoncovaci obrdbéni nizkouhlikovych az nizkolegovanych oceli,
- kontinualni i pro lehce preruSovany rez,
- stfedni az nizké fezné rychlosti.

>  Rada materiali GC2000

e Mikrostruktura materialu GC2015 (M05 = M25)
- nejotéruvzdornéjsi material rady 2000
- funkéné gradientni substrat, umoznujici praci za vysokych teplot,
- tenky povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT - CVD,
- pro dokoncovaci a hrubovaci obrabéni korozivzdornych oceli,
- neprerusSovany fez,
- stfedni az vysokeé fezné rychlosti.
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e Mikrostruktura materialu GC2025 (M15 = M35)
- substrat stfedni zrnitosti,
- tenky povlak Ti(C, N) + Al,O3 + TiN naneseny metodou MT - CVD,
- dobra odolnost proti tepelnym a mechanickym raztm,
- pro kontinudlni i pro pferuSovany fez,
- pro hrubovaci a polohrubovaci obrabéni korozivzdornych oceli,
- stfedni fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu GC2035 (M25 = M40)
- substrat stfedni zrnitosti,
- tenky povlak (Ti, Al) N + TiN naneseny metodou PVD,
- vysoké odolnost proti tepelnym razim,
- pro rychle pferuSovany fez,
- pro polohrubovaci az hrubovaci obrabéni korozivzdornych oceli,
- malé az stfedni fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu GC235 (M25 + M40)
- houzZevnaty substrat stfedni zrnitosti zajistuje extrémni spolehlivost bfitu,
- tenky povlak Ti (C, N) + TiN naneseny metodou CVD,
- pro tézké prerusovaneé rezy,
- pro hrubovaci obrabéni korozivzdornych oceli,
- nizké az stfedni fezné rychlosti.

>  Rada materiali GC3000
e Mikrostruktura materialu GC3005 (P01 + P25, KO1 + K20)
- tvrdy substrat stfedni zrnitosti,
- vysoka tvrdost za velmi vysokych teplot,
- stfedné silny povlak Ti(C, N) + Al,O3 + TiN naneseny metodou MT - CVD,
- pro dokoncovaci az hrubovaci obrabéni litiny,
- pro vy$88i fezné rychlosti.

>  Rada materiali GC3200
e Mikrostruktura materialu GC3205 (K01 + K15)
- velmi tvrdy, jemnozrnny substrat,
- silny, hladky povlak Ti(C, N) + Al,O3 + TiN naneseny metodou MT - CVD,
- pro vysokorychlostni obrabéni Sedé litiny,
- vysoké fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu GC3210 (K01 + K20)
- velmi tvrdy, jemnozrnny substrat,
- silny, hladky povlak Ti(C, N) + Al2O3 + TiN naneseny metodou MT - CVD,
- pro vysokorychlostni obrabéni tvarné litiny,
- vysoké fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu GC3215 (K01 + K25)
- tvrdy substrat stfedni zrnitosti,
- sttedné silny, hladky a opotiebeni odolny povlak Ti(C, N) + Al,O3z + TiN
naneseny metodou MT - CVD,
- pro kontinudlni i preruSovany fez,
- pro hrubovaci obrabéni litin,
- malé a stfedni fezné rychlosti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 68

>  Rada materiali GC4200
e Mikrostruktura materialu GC4205 (P01 + P15)
- funkéné gradientni substrat, umoznujici praci za vysokych teplot,
- silny, hladky povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro hrubovaci a polohrubovaci obrdbéni oceli,
- obrdbéni za mokra i za sucha,
- pro vy$88i fezné rychlosti.
¢ Mikrostruktura materialu GC4215 (P01 + P30)
- funkéné gradientni substrat, umoznujici praci za vysokych teplot,
- silny, hladky povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro kontinudlni i preruSovany fez,
- pro dokoncovaci a hrubovaci obrdbéni oceli nebo ocelolitin,
- obrdbéni za mokra i za sucha,
- pro vy$88i fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu GC4225 (P10 + P35)
- funkéné gradientni substrat, umoznujici praci za vysokych teplot,
- silny, hladky povlak Ti(C, N) + Al,O3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro kontinudlni i preruSovany fez,
- pro dokoncovaci az hrubovaci obrabéni oceli nebo ocelolitin,
- velké prufezy trisky,
- pro stfedni fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu GC4235 (P20 : P45)
- funkéné gradientni substrat, umoznujici praci za vysokych teplot,
- silny, hladky povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro kontinudlni i preruSovany fez,
- pro hrubovaci soustruzeni oceli a ocelovych odlitki za nepfiznivych pod-
minek
- velké prufezy trisky,
- pro malé az stfedni frezné rychlosti.

1 ! LavEN 7 ‘ o
Obr. 2.1 Mikrostruktura materialu GC4225 a GC4235 firmy Sandvik Coromant *:
1) vrstva Al,O3
2) vrstva TiCN
3) funkéné gradientni substrat

e Mikrostruktura materialu SO5F (S05 + S15)
- velmi tvrdy jemnozrnny substrat,
- tenky povlak Ti(C, N) + Al2O3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro dokoncovani HRSA pfi vysokych feznych rychlostech,
- pro dlouhotrvajici spojité rezy pfi nizSich feznych rychlostech.

o
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»  Materialy poviakované supertvrdymi povilaky
e Mikrostruktura materialu CD1810 (NO1 + N15)
- materidl stfedni zrnitosti,
- diamantovy povlak naneseny metodou CVD,
- pro dokon&ovani az hrubovani nezeleznych kovu,
- vysoka kvalita obrobeného povrchu.

»  Nepovlakované materialy
e Mikrostruktura materialu H10 (material pouzitelny i pro frézovani)
(NO1 = N25)

- tvrdy jemnozrnny material,

- vynikajici odolnost proti otéru a ostrost bfitu,

- pro hrubovaci az dokon€ovaci soustruzeni slitin hliniku.

e Mikrostruktura materialu H10A (S01 + S20)
- jemnozrnny material,
- kombinace dobré odolnost proti otéru s houzevnatosti,
- pro stfedni az tézké soustruzeni tepelné odolnych oceli a titanovych slitin.

e Mikrostruktura materialu H10F (material i pro frézovani) (S25 : S30)
- jemnozrnny material,
- odolnost proti tepelnym razim a tvorbé vrubd,
- kontinualni i preruSovane rezy,
- pro soustruzeni tepelné odolnych superslitin nebo slitin titanu,
- velmi nizké fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu H13A (material i pro frézovani) (N10 = N20)
- material stfedni zrnitosti,
- kombinace dobré odolnost proti otéru s houzevnatosti,
- pro stfedni az tézké soustruzeni odolnych oceli a titanovych slitin.

2.2.2 Materialy pro frézovani ze slinutych karbida #4244

>  Rada materiali GC1000
e Mikrostruktura materialu GC1010 (H05 + H25)
- submikrometrovy substrat,
- tenky povlak (Ti, Al) N naneseny metodou PVD,
- vysoka tepelna odolnost,
- Siroké spektrum operaci, od hrubovani az po dokoncéovani,
- pro dlouhé doby fezu.

e Mikrostruktura materialu GC1020 (K15 + K35)
- tvrdy substrat stfedni zrnitosti,
- tenky povlak (Ti, Al) N naneseny metodou PVD,
- polohrubovani az hrubovani S§edé a tvarné litiny,
- pro obrabéni za mokra,
- stfedni az vysokeé fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu GC1030 (P25 + P50, M10 + M20, S10 + S20, H10 + H20)
- jemnozrnny substrat,
- tenky povlak (Ti, Al) N + TiN naneseny metodou PVD,
- pro aplikace vyZadujici houzevnatost,
- pfi nestabilnich podminkach
- pro materialy snadno ulpivajici na bfitu.
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>  Rada materiali GC2000
e Mikrostruktura materialu GC2030 (M15 + M35, S15 + S35)
- tvrdy substrat stfedni zrnitosti,
- tenky povlak (Ti, Al) N + TiN naneseny metodou PVD,
- pro frézovani korozivzdornych oceli,
- pro polodokonéovaci az lehké hrubovaci operace v tepelné odolnych
superslitinach,
- nizké fezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu GC2040 (M20 = M40, S20 + S40)
- substrat stfedni zrnitosti,
- tenky povlak Ti(C, N) + Al,O3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro frézovani korozivzdornych oceli a Zaruvzdornych slitin,
- stfedni fezné rychlosti,
- material vhodny i pro malé série z riznorodych materialu.

>  Rada materiali GC3000
e Mikrostruktura materialu GC3040 (K20 + K40)
- houzevnaty substrat stfedni zrnitosti,
- sttredné silny povlak Ti(C, N) + Al,O3 naneseny metodou MT - CVD,
- pro frézovani tvarné litiny za mokra, nebo litin s vysokou pevnosti v tahu,
- nizké az stfedni fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu GC3220 (K05 + K25)
- substrat stfedni zrnitosti,
- silny, hladky povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro stfedni obrabéni az hrubovani Sedé litiny, zejména za sucha,
- stfedni az vysokeé fezné rychlosti.

>  Rada materialii GC4200

e Mikrostruktura materialu GC4220 (P05 + P25, H15 = H30)
- tvrdy substrat stfedni zrnitosti,
- stfedné silny povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- optimalizovano pro nejvy$si produktivitu frézovani oceli,
- odolava vysokym teplotam v misté fezu,
- obrabéni zasucha,
- stfedni az vyssi prirezy trisek,
- vysoké fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu GC4230 (P10 + P40)
- substrat stfedni zrnitosti,
- stfedné silny povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro lehké az tézké frézovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli,
- frézovani za mokra i za sucha,
- univerzalni material pro obrdbéni s velmi dobrou rovnovdhou mezi
spolehlivosti bfitu a produktivitou.

e Mikrostruktura materialu GC4240 (P30 + P50)
- houzevnaty substrat stfedni zrnitosti,
- stfedné silny povlak Ti(C, N) + AlO3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro frézovani oceli ndro¢nych na houzevnatost,
- frézovani za mokra i za sucha.
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>  Rada materiali K
e Mikrostruktura materialu K15W (K10 + K25)
- jemnozrnny substrat,
- tenky povlak Ti(C, N) + Al2O3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro frézovani Sedé litiny za mokra,
- stfedni rezné rychlosti.

e Mikrostruktura materialu K20W (K15 = K35)
- substrat stfedni zrnitosti,
- tenky povlak Ti(C, N) + Al2O3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- pro stfedni az hrubovaci frézovani $edé litiny zamokra,
- nizké az stfedni fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu K20D (K10 + K30)
- substrat stfedni zrnitosti,
- silny vicevrstvy povlak Ti(C, N) + Al,O3 naneseny metodou MT - CVD,
- pro stfedni az hrubovaci frézovani litiny, obvykle bez pfivodu kapaliny,
- vysoké fezné rychlosti.
»  Nejnovéjsi rada materialti S
e Mikrostruktura materialu S30T (S05 + S25)
- submikrometrovy substrat,
- tenky povlak Al,O3 naneseny metodou PVD,
- ostré brity odolné proti Unavé a vylamovani mikrocasti ostfi,
- pro frézovani titanu za mokra,
- stfedni az vy$8i fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu S40T (S15 + S40)
- houzevnaty substrat stfedni zrnitosti,
- tenky povlak Ti(C, N) + Al2O3 + TiN naneseny metodou MT — CVD,
- vy$8i spolehlivost za nestabilnich podminek,
- pro frézovani titanu za mokra,

L

A

'.l
[N

dvik Coromant '

Pozn.V zavorce za ozna¢enim materialu je uvedena oblast jeho hlavniho pouziti dle ISO
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2.2.3 Doporucené rezné podminky materialti pro soustruzeni

Doporucené fezné rychlosti jsou hodnotami pocateénimi, urcujicimi za-
kladni Uroven feznych rychlosti pro danou operaci, obrabény material a pro tr-
vanlivost bfitu 15 minut. Dale je nutné je upravit podle druhu, tvrdosti obrabé-
ného materialu, stavu stroje a typu operace, pro kterou je material pouzit.

Tab.2.10 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny P (dle ISO)*,
materilovymi Fadami 1000, 1100, 1500 a 2000 firmy Sandvik Coromant *

Material

sE ZE 17
: = 3 E GC GC g
fre. —
Typoperace 35 N ¢ 1515 | 1525 -
2% =& 2
S ® 38 P10 + P30 P20 - P30| P25 + P40 il
; 0,05
Jemne = | o5 - - - |185:375| - -
P soustruzeni 0,10
Dokonéovaci | %10 T
vach 1 7.7 | 155 | 225+ 250|225 = 250 | 200 = 205 | 145 + 320 | 350 = 395 | 195 + 220 =
soustruzeni 0,20 £
-1 0,20 E
Polohrubovaci | ™ %1 o fo00. 205|200+ 225 | 1252200 - | 265350 | 145 = 195 [
soustruzeni 0,40 =
- | 040
Hrubovaci = | 50 - - - - |190 265100 + 145
soustruzeni 0,80

Tab.2.11 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny P (dle ISO)*,
materidlem GC235 a materidlovymi fadami 3000 a 4200 firmy Sandvik Coromant *?

Material

cE 5E 7
c= 2 E GC GC g
= =
Typoperace 33 R'g 4205 | 4215 =
£S =% 2
5?0 =
Jemné 0.05 05 ) ) ) ) ) )
P soustruZzeni | 919 |
Dokonéovaci | %10 —
vaci + | 1,5 |140+ 155435 + 500 | 540 + 610 | 145 = 320 | 350 = 395 | 195 = 220 =
soustruzeni 0,20 =
| 0,20 E
Polohrubovaci | ™" 1 5 |14, 120|335+ 435|410 =580 - | 265350145+ 195 [
soustruzeni 0,40 =
- | 040
Hrubovaci | ™1 5 | 70 110 - |285+410|110 - 140 | 190 + 265 | 100 = 145
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti - dali pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material: nezuslechténa nizkolegovana ocel (legury < 5 %), tvrdost HB 180
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Tab.2.12 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny M (dle ISO)*,
materialovymi Fadami 1000, 1100 a 1500 firmy Sandvik Coromant *?

Material

GC GC GC GC

1005 | 1025 | 1105 | 1125 | 1515 | 1525

|M10 = M25 M10 + M30
MO05 + M20 MO05 + M20 M10 + M25|MO05 + M15

Typ operace

Posuv na
otacku f [mm]
Sirka zabéru
ostfi a, [mm]
Trvanlivost

%

Jemné 0,05
M soustruZeni | ¢ 19

Dokonéovaci | %10

Sy + 1,5 |305 =380 | 215 + 280 | 305 + 380 | 215 + 280 | 235 + 305 | 240 + 290
soustruzeni 0,20

Polohrubovaci °’_2°

=~ + 2,5 1200 +305| 135 +215 | 200 + 305 | 135 + 215 | 145 + 235 =
soustruzeni 0,40

Hrubovaci | 940

-, = 5,0 - - - - 5 5
soustruzeni 0,80

Tab.2.13 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny M (dle 1SO)*,
materidlem GC235 a materidlovymi fadami 2000 a 4200 firmy Sandvik Coromant *?

Material

GC GC GC GC GC

2015 | 2025 | 2035 | 235 | 4225
MO5 + M25|M15 + M35|M25 + M40[M25 + M40

Typ operace

Sirka zabéru
ostfi a, [mm]
Trvanlivost

MO05 + M25

%

Posuv na
otacku f [mm]

Jemné 0.05
M soustruzeni | ¢ 19

0,5 - - - - - -

Dokoncovaci _
soustruZzeni | 29

0,10
: 15 - - - - - -

Polohrubovaci °’_2°

S + 2,5 |220+260 175 +230 | 160 + 180 | 110 + 130 | 235 + 280 | 200 + 235
soustruzeni 0,40

Hrubovaci | 940

S + 5,0 |185+220|105+175|110+160| 70 =110 | 195 + 235 | 170 + 200
soustruzeni 0,80

Pozn.: - hlavni oblast pouziti - dal$i pouziti - podminéné pouziti
* - obrab&ny material: nezuSlechténa, korozivzdorna, feritickd/martenziticka ocel, tvrdost HB 200
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Tab.2.14 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny K (dle ISO)*,
materidlem GC3005 a materialovou Fadou 3200 firmy Sandvik Coromant *2

Ci

-
Ci

< GC GC GC GC
P Op 3005 | 3205 | 3210 | 3215
Jemné 0,05 05 ) ) ) )
soustruzeni | g9 |
Dokonéovaci | %101 ] ] ] )
soustruZeni | 929 |
Polohrubovaci | %20
ovacl { =" | 255 |225+260 | 350 + 425 | 200 + 355 | 200 + 240
soustruzeni 0,40
- | 040
Hrubovacri 1 =71 54 1180 . 225 | 285 = 350 | 210 + 200 | 145 + 200
soustruzeni 0,80

Tab.2.15 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny K (dle ISO)*,

materialovou radou 4200 a nepovlakovanym materidlem H13A firmy Sandvik Coroman

Ci

-
Ci

= GC GC GC H13A
P O 4205 | 4215 | 4225
Jemné 0.05 05 ) ) ) )
soustruzeni | g9 |
x - | 0,10
Dokoncovaci | ™. | , ] ] - |125+140
soustruzeni 0,20
Polohrubovaci | %20
oy + | 25 |275+320| 245 + 285 [ 175 + 235 | 105 + 125
soustruzeni 0,40
.| 040
Hrubovaci ™ "1 54 1210 275 | 200 + 245 | 105 + 175 | 80+ 105
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti B - dalsi pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material:

Seda litina s vysokou pevnosti v tahu, tvrdost HB 220

t42
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Tab.2.16 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny N (dle 1SO),
nepovlakovanymi materidly H10 a H13A a materidlem GC1125 firmy Sandvik Coromant *?

Material

3 8 GC | Hio GC =
S 3 1125 1125 E
T r o E 3 <
yp operace SE % | =
c ©
= =
2 Nl Slitiny Al tvarené, tepelné Slitiny Cu — mosaz
o zpracované HB = 100 HB =90
< - | 0,10
Dokoncovaci | ™ ™ | 4 o lha50. 5650|2250:2550| 350 = 400 | 585 = 675 | 520 = 600 | 140 = 160
soustruzeni 0,20
| 0,20
Polohrubovaci | ™% {5 o 14650, 9350|1600:2250| 245 = 350 | 410 = 585 | 365 = 520 | 90 = 140
soustruzeni 0,40
- | 040
Hrubovaci + | 50 |250+1650[240 - 1600| 38 + 245 | 65+ 410 | 55365 | 15+90
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti I - dalsi pouziti - podminéné pouziti

Tab.2.17 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny H (dle 1SO)*,
nepovlakovanym materidlem H13A a materialovou Fadou 4200 firmy Sandvik Coromant *2

-
Ci

Ci

H13a | GC [ GC
P OP 4205 | 4215
R MW H15 = H25|HO5 + H20|HO5 + H25
Jemné 0.05 05 ) ) )
soustruZzeni | 919 |
y - | o0
Dokoncovaci | ™ " o | 54,31 | 40248 | 36245
soustruzeni 0,20
| 0,20
Polohrubovaci | ™"\ oo | 14,04 | 26:40 | 24236
soustruzeni 0,40
- | 040
Hrubovaci 1 > % | 50 | g.44 | 15.26 | 1224
soustruzeni 0,80
Pozn.: [ - hlavni oblast pouziti - dali pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material:

tvrzena ocel (kalena a popusténa), tvrdost HRC 55
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Tab.2.18 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny S (dle ISO)*,
materidlem SO5F a materidlovymi fadami 1000 a 1100 firmy Sandvik Coromant **

-
Ci Ci

- GC | GC | GC | GC
» operace e SOSF | 1005 [ 1025 | 1105 | 1125

Jemné 0,05
soustruZeni | ¢ 19

Dokonéovaci | %10

. . + 1,5 | 856+100 | 70 =90 40 = 45 70 =90 35+45
soustruzeni 0,20

Polohrubovaci °’_2°

S + 25 | 55+85 | 40+70 | 30+40 | 40:70 | 28+35
soustruzeni 0,40

Hrubovaci | 940

L + 5,0 - 10+40 | 10+30 | 10+40 | 10:28
soustruzeni 0,80

Tab.2.19 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny S (dle ISO)*,
nepovlakovanymi materidly firmy Sandvik Coromant *2

Ci Ci

H10A | H10F | H13A

Jemné 0.05
soustruzeni | ¢ 19

Dokonéovaci | %10

S + 1,5 | 48+55 | 35+:40 | 45:50
soustruzeni 0,20

Polohrubovaci °’_2°

S + 25 | 36+48 | 25+:35 | 35+:45
soustruzeni 0,40

Hrubovaci °’f‘°

S erf? + 50 | 28+36 | 10+25 | 15+:35
soustruzeni 0,80

Pozn.: [ - hlavni oblast pouziti B - dalsi pouziti - podminé&né pouziti
* - obrab&ny materidl: zaruvzdorné superslitiny, Zihané nebo homogenizané Zihané,
na bazi niklu, tvrdost HB 250
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2.3 Sortiment firmy WIDIA

Firma Widia je nejstarSim vyrobcem slinutého karbidu na svété. Je za-
stoupena ve vice nez 50 zemich. Ve své osmdesatileté historii ziskala nékolik
prvenstvi, ktera ji posunula na nejvyssi Uroven ve vyrobé nastrojl pro obrabeé-
ni. Jako prvni na svété obdrzela v roce 1962 patent na povlakované, vymeéni-
telné britové desticky ze slinutého karbidu. Zavedla Zirkoncarbonitrid (ZrCN)
jako fezny material pro vyrazné snizeni tfeni a zvySeni houzevnatosti, a vyvi-
nula kompozitni povlaky.

v oiv o,

a modifikovanych feSeni — vyvinutych tak, aby vyhovovali specifickym poza-
davkum vSeobecného strojirenstvi. Produkce v8ech vyrabénych materiald je
zafazena do nékolika kategorii (soustruzeni, frézovani, vrtani apod.), kterymi
se zabyvaji samostatné divize.

2.3.1 Materialy pro soustruzeni ze slinutych karbida 2%

>  Rada materiali 5000
¢ Mikrostruktura materialu TN5015 (K10 + K20)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — AlO; — ZrCn naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro vSechny druhy litin.

e Mikrostruktura materialu TN5020 (K15 + K25)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — Al,O3 naneseny metodou CVD,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro vSechny druhy litin.

>  Rada materiali 6000

¢ Mikrostruktura materialu TN6010 (S05 + S15)
- multivrstvy povlak TiAIN naneseny metodou PVD,
- jemné soustruzeni,
- pro tézkoobrobitelné slitiny.

e Mikrostruktura materialu TN6025 (S15 + S30)
- multivrstvy povlak TiAIN naneseny metodou PVD,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro tézkoobrobitelné slitiny.

>  Rada materiali 7000
e Mikrostruktura materialu TN7005 (P01 = P10)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — AlOs — ZrCn naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- extrémni odolnost proti opotrebeni,
- pro jemné soustruzeni,
- neprerusSovany fez,
- pro vSechny typy oceli a tvarné litiny.
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e Mikrostruktura materialu TN7010 (P05 = P15)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — AlOs — ZrCn naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- vysoka odolnost proti opotfebeni,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro vSechny typy oceli a tvarné litiny.
¢ Mikrostruktura materialu TN7015 (P10 + P20)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — AlO; — ZrCn naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- dobra kombinace odolnosti proti opotiebeni a houzevnatosti,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro v8echny typy oceli a tvarné litiny.
e Mikrostruktura materialu TN7025 (P15 + P30, M15 = M30)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — AlOs — ZrCn naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- vysoka odolnost proti opotfebeni,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro vSechny typy oceli a tvarné litiny.
e Mikrostruktura materialu TN7035 (P30 = P40)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — AlOs — ZrCn naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- extrémné houzevnaty material,
- t&ézké soustruzeni,
- pro vSechny typy oceli a tvarné litiny.

>  Rada materiali 8000
e Mikrostruktura materialu TN8025 (M20 - M30)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — AlOs — ZrCn naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- dobra kombinace odolnosti proti opotiebeni a houzevnatosti,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro austenitické, korozivzdorné oceli.

¢ Mikrostruktura materialu HCK10 (N05 + N15)
- jemnozrnny substrat,
- povlak TiAIN — AlO3 naneseny metodou PVD,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro hlinikové slitiny.

»  Nepovlakované materialy
¢ Mikrostruktura materialu HWK10 (N05 + N15)
- jemnozrnny material,
- vysoka stabilita ostfi,
- jemné soustruzeni,
- pro nezelezné kovy a nekovy.
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¢ Mikrostruktura materialu HWK15 (N10 + N20)
- jemnozrnny material,
- vysoka stabilita ostfi,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro nezelezné kovy a nekovy.

e Mikrostruktura materialu THM (material pouzitelny i pro frézovani)
(K10 + K20, N10 = N20, S10 = S20, H10 + H20)
- materidl stfedni zrnitosti,
- mimofadna kombinace tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni, stability ostfi
a houzevnatosti,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro litiny, v8echny nezelezné kovy a nekovové materialy, i za nepfiznivych
podminek.
e Mikrostruktura materialu TTM (material pouzitelny i pro frézovani)
(P20 + P30, M20 + M30)
- materidl stfedni zrnitosti,
- stfedni soustruzeni,
- pro vSechny typy oceli a tvarné litiny.
e Mikrostruktura materialu TTR (material pouzitelny i pro frézovani)
(P30 + P40)
- materidl stfedni zrnitosti,
- jemné a stfedni soustruzeni,
- pro v8echny typy oceli a tvarné litiny,
- pouziti za nepfiznivych podminek,
- pro nizké fezné rychlosti.
e Mikrostruktura materialu TTX (P05 = P15, M05 = M15)
- materidl stfedni zrnitosti,
- vysoka odolnost proti opotfebeni,
- jemné soustruzeni,
- pouziti za nepfiznivych podminek.
»  Nejnovéjsi rada materiali 5100
e Mikrostruktura materialu TN5105 (K01 + K15)
- vysoka odolnost proti opotfebeni kombinovana s dobrou houZevnatosti
a vysokou pevnosti bfitu,
- idealni pro obrdbéni Sedé litiny,
- pro pouziti s nebo bez procesni kapaliny.
¢ Mikrostruktura materialu TN5120 (K10 + K30)
- vysoka odolnost proti opotfebeni kombinovana s dobrou houZevnatosti
a vysokou pevnosti bfitu,
- idealni pro obrdbéni tvarne litiny,
- pro pouziti s nebo bez procesni kapaliny.
»  Nejnovéjsi rada materiali 7100
¢ Mikrostruktura materialu TN7110 (P01 = P15)
- vicevrstvy povlak,
- idealni pro dokon€ovaci soustruzeni oceli,
- pro pouziti s nebo bez procesni kapaliny,
- kontinualni fez.
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¢ Mikrostruktura materialu TN7115 (P05 = P20)
- vicevrstvy povlak,
- univerzalni pouZziti pro v8echny dokonc€ovaci az lehce hrubovaci operace,
- pro pouziti s nebo bez procesni kapaliny,
- kontinualni i preru8ovany rez.

e Mikrostruktura materialu TN7125 (P20 = P30)
- vicevrstvy povlak,
- idealni pro stfedni az lehce hrubovaci soustruzeni oceli,
- pro pouziti s nebo bez procesni kapaliny,
- kontinualni i preru8ovany rez.

e Mikrostruktura materialu TN7135 (P30 = P40)
- vicevrstvy povlak,
- idealni pro hrubovaci a tézce hrubovaci soustruzeni oceli,
- pro pouziti s nebo bez procesni kapaliny,
- kontinualni i preru8ovany rez.

Obr. 2.3 VBD z materiald TN 5105 a TN 5120 firmy Widia

&

2.3.2 Materialy pro frézovani ze slinutych karbida %% 2°

>  Rada materiali 2500

¢ Mikrostruktura materialu TN2505 (P01 + P10, KO1 + K10, HO1 = H10)
- tenky povlak TiAIN naneseny metodou PVD,
- dokonc¢ovaci frézovani,
- pro frézovani litiny a oceli za sucha.

e Mikrostruktura materialu TN2510 (P05 + P15, K05 + K15, H05 + H15)
- kompozitni povlak TiN — TiCN — (ZrOz — Al,O3 — TiOx) naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- stfedni az tézké obrabéni za sucha,
- pro kalené oceli, stellity nebo litiny, s tvrdosti do 64 HRC,
- frézovani jemnozrnné litiny pfi zvySenych reznych rychlostech.
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e Mikrostruktura materialu TN2525 (P15 + P25, H15 + H25)
- tenky povlak TiAIN naneseny metodou PVD,
- lehké a stfedni obrabéni za sucha,
- pro kalené oceli a tvrzené litiny, 50 — 65 HRC.

>  Rada materiali 5500

¢ Mikrostruktura materialu TN5505 (K01 + K10)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — Al,O3 naneseny metodou MT — CVD/CVD,
- lehké obrdbéni za sucha,
- vysoké fezné rychlosti za pfiznivych podminek.

e Mikrostruktura materialu TN5515 (K10 + K20)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — Al,O3 naneseny metodou MT — CVD/CVD,
- lehké a stfedni obrabéni za sucha,
- pro vSechny druhy litin.

e Mikrostruktura materialu TN5520 (K15 + K25)
- vicevrstvy povlak TiN — TiCN — Al,O3 naneseny metodou MT — CVD/CVD,
- lehké a stfedni obrabéni za sucha,
- pro vSechny druhy litin.

>  Rada materiali 6400
¢ Mikrostruktura materialu TN6405 (K01 + K10)
- vicevrstvy povlak TiAIN naneseny metodou PVD,
- lehké a stredni obrabéni,
- pro frézovani Sedé a tvarné litiny za i bez pouZiti procesni kapaliny.
e Mikrostruktura materialu TN6425 (M20 = M30, S15 + S25)
- vicevrstvy povlak TiCN naneseny metodou PVD,
- lehké a stredni obrabéni,
- pro frézovani nerezové oceli a Zarupevnych slitin za i bez pouziti procesni
kapaliny.
e Mikrostruktura materialu TN6430 (P25 = P35)
- vicevrstvy povlak TiAIN — TiN naneseny metodou PVD,
- stfedni az tézké obrabéni oceli za i bez pouZiti procesni kapaliny.

>  Rada materialii 6500
e Mikrostruktura materialu TN6501 (N01 + N05)
- velmi jemny substrat,
- povlak TiB2 naneseny metodou PVD,
- lehké obrabéni,
- frézovani za i bez pouziti procesni kapaliny,
- pro hlinikové a hoficikové slitiny.
e Mikrostruktura materialu TN6502 (No1 = N10)
- povlak TiB, naneseny metodou PVD,
- lehké obrabéni,
- pro frézovani hliniku a hof€ikovych slitin za i bez pouziti procesni kapaliny.
¢ Mikrostruktura materialu TN6505 (P05 + P15)
- nanostrukturni povlak TiAIN — TiN naneseny metodou PVD,
- lehké obrabéni,
- pro frézovani oceli za sucha.
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e Mikrostruktura materialu TN6510 (K05 + K15)
- multivrstvy, nanostrukturni povlak TiAIN naneseny metodou PVD,
- lehké obrabéni,
- pro frézovani v§ech druhd litin za sucha.
e Mikrostruktura materialu TN6520 (K15 + K25)
- multivrstvy nanostrukturni povlak TiAIN — TiN naneseny metodou PVD,
- lehké a stredni obrabéni,
- pro frézovani v§ech druhd litin za i bez pouziti procesni kapaliny.
e Mikrostruktura materialu TN6525 (P20 + P30, M20 + M30, K20 + K30)
- multivrstvy nanostrukturni povlak TiAIN — TiN naneseny metodou PVD,
- lehké a stredni obrabéni,
- pro frézovani vSech druhtl oceli a vysoce pevné tvarné litiny za sucha.

e Mikrostruktura materialu TN6540 (P35 + P45, M35 + M40, K30 + K40)
- multivrstvy nanostrukturni povlak TiAIN — TiN naneseny metodou PVD,
- stfedni a tézké obrabéni,
- pro frézovani vSech druhd oceli a tvarné litiny za i bez pouZiti procesni
kapaliny.

>  Rada materiali 7500
e Mikrostruktura materialu TN7525 (P10 + P30, M10 + M30)
- multivrstvy  povlak TiN — TiCN — AlOs3 - TiN naneseny metodou
MT — CVD/CVD,
- lehké a stredni obrabéni,
- pro frézovani vSech druhd oceli a tvarné litiny za sucha.

e Mikrostruktura materialu TN7535 (P25 + P40, M20 + M35)
- multivrstvy povlak TiN — TiCN — Al,O3 naneseny metodou MT — CVD/CVD,
- stfedni a tézké obrabéni,
- pro frézovani vSech druht oceli a tvarné litiny za sucha,
- pouzitelné i za nepfiznivych podminek.

»  Nepovlakované materialy
e Mikrostruktura materialu THM - F (K01 + K10)
- jemnozrnny material,
- lehké obrabéni,
- pro frézovani nezeleznych kovul, $edé a temperované litiny za i bez pouziti
procesni kapaliny.

¢ Mikrostruktura materialu THM — U (K01 + K10, NO1 = N10)
- velmi jemnozrnny material,
- vynikajici odolnost proti opotfebeni a ostrost ostfi,
- lehké a stfedni obrabéni,
- pro frézovani hlinikovych slitin s obsahem kifemiku do 12 % a slitin hofciku
za i bez pouziti procesni kapaliny.
e Mikrostruktura materialu THR (K20 + K30, N20 + N30, S20 + 30)
- material stfedni zrnitosti,
- stfedni a tézké obrabéni,
- pro frézovani hlinikovych litin, nezeleznych kovu a titanovych slitin za i bez
pouziti procesni kapaliny.
Pozn.V zavorce za ozna¢enim materialu je uvedena oblast jeho hlavniho pouziti dle ISO
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2.3.3 Doporucené rezné podminky materialti pro soustruzeni

Doporucené fezné rychlosti jsou hodnotami pocateénimi, urcujicimi za-
kladni Uroven feznych rychlosti pro danou operaci, obrabény material a pro tr-
vanlivost bfitu 15 minut. Dale je nutné je upravit podle druhu, tvrdosti obrabé-
ného materialu, stavu stroje a typu operace, pro kterou je material pouzit.

Tab.2.20 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny P (dle 1ISO)*,
materialovymi Fadami 6000 a 7000 firmy Widia *

Material

© g 2E ?
cE BE TN | TN S
fre. =
Typoperace 35 N @ 7005 | 7010 =
o ,ﬁ x5 >
a @ = 7 I:
RS P10 - P30
: 0,05
Jemne - | o5 ; ; 420 = 490 | 400 + 470 ; .

P soustruzeni | ¢ 19
Dokonéovaci | 10 )
vac + | 1,5 |270 =390 300 + 350 | 200 + 420 | 270 = 400 . . 'c
soustruzeni 0,20 £
-1 020 E
Polohrubovaci | ™", 5 |50 . 305 | 190 = 300 200 + 325 | 140 = 300 | 150 = 190 [F
soustruzeni 0,40 5

- | 040

Hrubovaci. - | 50 ] ] ] ] 90 + 140 | 115 + 160
soustruzeni 0,80

Tab.2.21 Doporucené fezné podml'nkx pro obrabéni materiall skupiny P (dle ISO)*,
materialovou Fadou 7100 firmy Widia *’

Material

TN TN
7125 | 7135

Typ operace

Trvanlivost

Sirka zabéru
ostfi a, [mm]

Posuv na
otacku f [mm]

Jemné Lha

M + | 05 |390+470 - - -
P soustruzeni | g 19

x - | 0,10 I
Dokoncovaci | ™ "1 | 5 1570, 300|200 +365| - - '
soustruzeni 0,20 =
| 0,20 E
Feilniiseeil | B o - |140:290[150 190 - o
soustruzeni 0,40 =
- | 040
Hrubovaci | = "1 ¢, - - |115:160| 95130
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti - dali pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material: nezuslechténa nizkolegovana ocel (legury < 5 %), tvrdost HB 180
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Tab.2.22 Doporucené rfezné podminky pro obrabéni materialt skupiny M (dle ISO)*,
materidly firmy Widia *°

Material

EI2F o

EE 9¢ o

s— 2= TN TN TN HWK 4

[re F—

Typ operace - E 5 Ll 6010 | 6025 | 7015 | 8025 35 c

£8 = s M20 + M30| <

5 D FMO5 = M15|M20 = M30|M10 = M20 M30 = M40 F
’ 0,05

Jemné 1 ® | o5 |155.180| - - |1s5:180| -
M Soustruzeni | g 19
Dokonéovaci | %10
ey + | 1,5 |110:155|105 + 145 - 110 + 155 | 100 + 140
soustruzeni 0,20
Polohrubovaci | %%°
. + 25 | 95+110 | 85+105 - 80 +-110 | 80 =100
soustruzeni 0,40
‘ 0,40
alisiamee || R - - | 80:110 | 65105 | 5080
soustruzeni 0,80
Pozn.: - hlavni oblast pouziti - dal$i pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material: nezuSlechténa, korozivzdorna, feritickd/martenziticka ocel, tvrdost HB 200

Tab.2.23 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny K (dle ISO)*,

materialovymi fadami 5000, 5100 a materidlem 6010 firmy Widia 2 2°
< TN TN TN TN TN O
p operace e 5015 | 5020 | 6010 | 5105 | 5120

Jemné Lha

7 + 0,5 |350 + 445 | 350 + 445 | 330 + 430 | 350 + 460 =
soustruzeni 0,10

Dokonéovaci | %10

Sy + 1,5 |205 =350 | 205 + 350 | 195 + 330 | 210 + 350 =
soustruzeni 0,20

;1 0,20
Polohrubovaci | ™ |, o 1160, 075|160 2 275| - - |160+275
soustruzeni 0,40
It 0,40
Hrubovaci - | 50 |140+240|140+240] - - |100+220
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti B - dalsi pouziti - podminé&né pouziti

* - obrab&ny materidl: $eda litina s vysokou pevnosti v tahu, tvrdost HB 220
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Tab.2.24 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny N (dle 1SO),
nepovlakovanymi materidly a materidlovou fadou 6000 firmy Widia *°

Material

TN | TN ] TN | TN .
6010 | 6025 | "M " | 6010 | 6025
|

Slitiny Al tvarené, tepelné Slitiny Cu — mosaz
zpracované HB = 100 HB = 90

Typ operace

Trvanlivost

E
E

Sirka zabéru ostri

%

=]
X
Q
N1
-
o
1]
[=
>
=]
[72]
(o]
o

Dokonéovaci | %10

iy + 1,5 ]1400:2000|1300+1800|1450+2000] 530 = 600 | 430 = 500 | 460 + 600
soustruzeni 0,20

| 0,20
Polohrubovaci | ™71 5 5 1 400,100 | 300+1300 [300 + 1450] 400 530 | 300 + 430 | 200 + 460
soustruzeni 0,40
Hrubovaci | %% | ) ) ) ) ) )
soustruzeni | ggo |
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti I - dalsi pouziti - podminé&né pouziti

* - stejné fezné podminky vyrobce doporucuje pro materialy HCK15, HWK10, HWK15

Tab.2.25 Doporucené fezné podminky pro obrabéni materialt skupiny S (dle ISO)*,
materialovymi Fadami 6000 a 8000 a nepovlakovanymi materialy firmy Widia

-
Ci Ci

B TN | TN | TN HWK :
¥ 6010 | 6025 | 8025 | 7™M [ 35

Jemné 0.05
soustruzeni | ¢ 19

Dokonéovaci | %10

. . + 15 34 - 60 31+55 34 - 60 31+55 22 - 38
soustruzeni 0,20

| 0,20
Polohrubovaci | ™71, 5 | o5 .34 | 23.31 | 20234 | 27231 | 19222
soustruzeni 0,40
It 0,40
Hrubovaci - | 50 ] ] 20:29 | 19:27 | 14+19
soustruzeni 0,80
Pozn.: [ - hlavni oblast pouziti B - dalsi pouziti - podminé&né pouziti

* - obrab&ny materidl: zaruvzdorné superslitiny, Zihané nebo homogenizané Zihané,
na bazi niklu, tvrdost HB 250

Firma Widia ve svych informacnich materidlech neuvadi doporucené
fezné podminky pro soustruzeni materialt skupiny H slinutymi karbidy. V kata-
logu jsou uvedeny pouze doporucené fezné rychlosti pro nastroje z KNB.
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2.4 Porovnani doporuéenych feznych podminek vyznamnych
vyrobcu nastrojovych materiala
Porovnani doporucenych feznych podminek rdznych vyrobcl je proble-
matické, jelikoz kazdy vyrobce je urcuje odliSné a pro rtzné druhy obrabénych
materiald. V nasledujicim srovnani byly zjistovany fezné rychlosti pro dany
druh materialu a urcité hodnoty posuvu, respektive hloubky zabéru ostfi.

Tab.2.26 Porovnani doporucenych feznych podminek pro obrabéni material( skupiny
P (dle ISO)*, soustruznickymi materialy firem Pramet, Sandvik a Widia 27 2% 38 42

Material

p t Sandvik|Sandvik
5@% GC | GC
1515 | 4225

Typ operace

Sirka zabéru
ostfi a, [mm]
Trvanlivost

%

P10 = P30

Posuv na otacku
f [mm]

Jemné 0,05

P M + 0,5
soustruzeni 0,10

Dokonéovaci | %10

Sy + 1,5 |280 =370 | 260 + 355 | 200 + 295 | 350 + 395 | 300 + 350 | 290 + 365
soustruzeni 0,20

Vys [m'min™]

1 020
Polohrubovaci | ™" | 5 5 |53 . 330|195 = 305 | 125 + 200 | 265 = 350 | 190 = 300 | 140 = 290
soustruzeni 0,40
— | 040
Hrubovaci - | 50 |185:265|155:225| - |190-265
soustruzeni 0,80
Pozn.: [} - hlavni oblast pouziti - dali pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material: nezuslechténa nizkolegovana ocel (legury < 5 %), tvrdost HB 180

Tab.2.27 Porovnani doporucenych feznych podminek pro obrabéni materiala skupiny
M (dle 1ISO)*, soustruznickymi materidly firem Pramet, Sandvik a Widia 2% 38 42

Material

Pramet | Pramet [S2NdVik|Sandvik| Widia
GC GC TN

6640 [ 8030 | 4. o5 | 2025 | 6025
M20 + M35]JM20 + M35|M10 = M30]|M15 + M35

Typ operace

Trvanlivost

Sitka zabéru

ostfi a, [mm]

M20 + M30

Posuv na otacku
f [mm]

. 0,05
Jemne | ") o5 [197:280| 95120 | - - - |155+180

l\’l Soustruzeni 0,10

.- | o010
Dokoncovaci | ™ % |\ o f475. 205 | 00+125 |215+280| - | 1054145 |110+155

soustruZeni | o2

Vis [mmin™]

| 020
Polohrubovaci | ™71, 5 | 75, 165 | 60.=110 | 135215 | 175+ 230 | 85105 | 80 + 110
soustruzeni 0,40
- | 040
Hrubovaci - | 50 | 40:90 | 4570 ; 105 + 175 ; 65 + 105
soustruzeni 0,80
Pozn.: - hlavni oblast pouziti - dal$i pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material: nezuSlechténa, korozivzdorna, feritickd/martenziticka ocel, tvrdost HB 200
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Tab.2.28 Porovnani doporucenych feznych podminek pro obrabéni material( skupiny
K (dle ISO)*, soustruznickymi materialy firem Pramet, Sandvik a Widia 2% 3842

-
Ci Ci

.‘ : P ilp t Sandvik|Sandvik| Widia | Widia
ovesce 3£ 15 per P I B
g 3005 | 3210 | 5120 | 5015

Jemné 0,05

i = 0,5 - - - - - 350 + 445
soustruzeni 0,10

Dokonéovaci | %10

iy + 1,5 |265 =350 | 255 + 340 - - - 205 + 350
soustruzeni 0,20

Polohrubovaci °’_2°

=~ + 2,5 1215+ 315|180 + 300 | 225 = 260 | 290 + 355 | 160 + 275 | 160 = 275
soustruzeni 0,40

Hrubovaci | %40

S = 5,0 [175+255 | 140 + 205 | 180 + 225 | 210 + 290 | 100 + 220 | 140 + 240
soustruzeni 0,80

Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti I - dalsi pouziti - podminéné pouziti
* - obrab&ny materidl: $eda litina s vysokou pevnosti v tahu, tvrdost HB 220

Tab.2.29 Porovnani doporucenych feznych podminek pro obrabéni materialt skupiny
N (dle ISO), soustruznickymi materialy firem Pramet, Sandvik a Widia 2% 3% 42

Material

Pramet Widia | Pramet Widia
HF7 THM* | HF7 THM*
\

Slitiny Al tvarené, tepelné Slitiny Cu — mosaz
zpracované HB = 100 HB = 90

Trvanlivost

Typ operace

Posuv na otacku
f [mm]
Sirka zabéru ostfi
a, [mm]

%

Dokonéovaci | %10

Sy + 1,5 | 600 =700 [2350+2650(1450+2000| 300 + 400 | 585 + 675 | 460 + 600
soustruzeni 0,20

Polohrubovaci °’_2°

=~ + 2,5 |400 + 550 |1650+2350(300 = 1450] 260 = 350 | 410 + 585 | 200 + 460
soustruzeni 0,40

It 0,40
Hrubovaci | ™ | 54 |300.400 |250+ 1650 - [220:260| 65410 | -
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti I - dalsi pouziti - podminéné pouziti

* - stejné fezné podminky vyrobce doporucuje pro materialy HCK15, HWK10, HWK15
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Tab.2.30 Porovnani doporucenych feznych podminek pro obrabéni materiald skupiny

S (dle ISO)*, soustruznickymi materialy firem Pramet, Sandvik a Widia 2> 3% *2
: q Sandvik .. | Widia -
O O Pramet | Pramet GC Sandvik TN Widia
p op 8030 | 9230 H13A THM
1005 8025
. 515 + S25
Jemné 0.05 05 ) ) ) ) ) )
soustruzeni | gi0 |
. - | 0,10
Dokoncovaci | ™ ™1 5 | 49.60 | 75:105 | 70290 | 45:50 | 34260 | 3155
soustruzeni 0,20
- | 0,20
Polohrubovaci | ™" | o o | 55 45 | 60:90 | 40570 | 35:45 | 20534 | 27531
soustruzeni 0,40
- | 040
Hrubovaci - | 50 | 23:40 | 45:65 | 10-40 | 15:35 | 20:29 | 19+27
soustruzeni 0,80
Pozn.: [l - hlavni oblast pouziti B - dalsi pouziti - podminéné pouziti

* - obrab&ny material:

zaruvzdorné superslitiny, Zihané nebo homogenizatné Zihané,

na bazi niklu, tvrdost HB 250

Tab.2.31 Porovnani doporucenych feznych podminek pro obrabéni materialt skupiny

H (dle ISO)*, soustruznickymi materialy firem Pramet a Sandyvi

Ci

k 38, 42

Ci

: q .. |Sandvik|Sandvik
o Q Pramet | Pramet | Pramet |Sandvik GC GC
p op 6605 | 6620 | 8016 | H13A
4205 | 4215
O ol HO5 = H15|HO5 = H15 H15 + H25|HO5 + H20|HO5 + H25
Jemné 0.05 05 ) ) ) ) ) )
soustruzeni 0,10
. - | 0,10
Dokoncovaci | ™1 4o | 60 95 | 42:70 | 42:70 | 24:31 | 40:48 | 3645
soustruzeni 0,20
- | 0,20
Polohrubovaci | ™= | oo | 5. 70 | 38:50 | 38:50 | 14:24 | 26240 | 2436
soustruzeni 0,40
- | 0,40
Hrubovaci - | 50 ] ] ] 8:14 | 1526 | 1224
soustruzeni
0,80
Pozn.: [ - hlavni oblast pouziti - dal$i pouziti - podminé&né pouZziti

* - obrab&ny material:

tvrzena ocel (kalena a popusténa), tvrdost HRC 55
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Z tabulky 2.26, je patrné, ze pro soustruzeni materialt skupiny P (dle
ISO) s hlavni oblasti pouziti P10 + P25 (P35) jsou nastrojové materialy vSech
porovnavanych vyrobcl srovnatelné (Vemax = 350 = 395 m'min’"). Nejvy$si do-
poru¢ené fezné rychlosti jsou predepsany u materialu GC4225 firmy Sandvik
Coromant. Pfi posuvu 0,1 mm na otaCku a hloubky zabéru ostfi 1,5 mm se
udava v. = 395 m'min™. Pro srovnani byl vybran obrabény material — nezu-
Slechténa, nizkolegovana ocel s tvrdosti 180 HB.

Pro polohrubovaci soustruzeni materialu skupiny M (dle ISO) ve srovnani
(tab. 2.27) opét nejlépe dopadl material firmy Sandvik Coromant. Materiél
GC2025 pomeérné vysoko prevySuje materialy ostatnich firem. V rozmezi po-
suvl od 0,2 az 0,4 mm na ota¢ku a hodnoty a, = 2,5 mm je doporuéena fezna
rychlost tohoto materialu ve = 175 + 230 m'min”'. Hodnoty pfedepsané napfi-
klad pro material 6640 firmy Pramet se pohybuji v rozmezi v, = 75 + 165
m'min™". Pro srovnani byl vybran obrabény material — nezuslechténa, korozi-
vzdorna ocel s tvrdosti 200 HB.

U polohrubovaciho soustruzeni litin (skupina K, dle ISO) nejsou rozdily
mezi vyrobci tak vyrazné viz. tab. 2.28. NejvySsi doporucené fezné rychlosti
pro posuvy od 0,2 az 0,4 mm na otacku a hodnoty a, = 2,5 mm, v rozmezi
Vo= 290 + 355 m'min”', udava ve svych katalozich $védsky vyrobce Sandvik
Coromant pro materidl s oznacenim GC3210. Pro srovnani byl vybran obra-
bény material — Seda litina s vysokou pevnosti v tahu a s tvrdosti 220 HB.

Srovnani feznych materialt skupiny N (dle ISO) uvadi tabulka 2.29. Opét
nejvyssi hodnoty fezné rychlosti doporucuje firma Sandvik Coromaant pro ne-
povlakovany material s oznagenim H10. Rezna rychlost pro dokon&ovani te-
pelné zpracované hlinikové slitiny stvrdosti 100 HB je vrozmezi
Vo= 2350 + 2650 m'min” a pro dokon&ovaci soustruzeni mosazi s tvrdosti
90 HB, V¢ =585 + 675 m'min”'. Pomé&mé nizké hodnoty udava &esky vyrobce
Pramet Tools.

Naopak pro dokon€ovaci soustruzeni zihanych, zaruvzdornych supersli-
tin na bazi niklu s tvrdosti 250 HB, doporu€uje Pramet Tools nejvySsi frezné
rychlosti z porovnavanych firem viz. tab. 2.30. Pro material s oznaenim 9210
jsou v rozmezi ve= 75 + 105 m'min™".

V tabulce 2.31 je porovnani nastrojovych materiall, pro obrabéni skupiny
H (dle 1ISO), pouze dvou vyrobcl. Pro tuto skupinu firma Widia neuvadi dopo-
rucené fezné podminky nastrojovych materialt ze slinutého karbidu. Pfi posu-
zovani zbyvajicich dvou firem bylo zji§téno, Zze pro dokoncovaci soustruzeni
doporuCuje Cesky vyrobce pro své materialy vyssi fezné rychlosti, nez firma
Sandvik Coromant. U materidlu s oznac¢enim 6605 je fezna rychlost dokonco-
vaciho soustruZeni uvadéna v rozmezi v¢ = 60 + 95 m'min”".

V dnesni dobé se vyrobci feznych nastroju, pfi uréovani feznych podmi-
nek, zaméfuji na softwarovou podporu. Zakaznik si pak mUze zadat pfesny
typ operace do vypoctového modulu a software mu nasledné nabidne vhodny
typ nastrojového materialu a vypoctené doporucené rfezné podminky. Tento
postup vynechava zdlouhavé hledani v katalozich, ale naopak pfinasi kompli-
kace pfi komplexnim porovnavani vyrabénych nastrojovych materiall.
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3 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

Rezivost nastroje je charakterizovana jako vlastnost, kterd mu umozriuje
efektivni zpUsob odebirani tfisky z obrabéného materialu. Tuto vlastnost ovliv-
Auje fada faktord — druh operace, geometrie néstroje, fezné podminky atd.,
predevs§im ale fyzikalni a mechanické vlastnosti nastroje. Rezivost neni vlast-
nosti absolutni, mize se ménit s rGznym druhem obrabéného materialu, tzn.
ze material s vynikajici rezivosti pro soustruzeni bézné oceli, bude mit velmi
slabou fezivost napf. kalené oceli 2.

Kritériem hodnoceni fezivosti je T — v, zavislost, kterou formuloval
Fredrick Taylor na prelomu 19. az 20. stoleti .

T — v, zavislost %°:
C, . C, .
T=— [mm] East&ji ve tvaru: Ve = 1 [m-mm ] (3.1,3,2)
Ve Tm
T [min] trvanlivost
Cr [] konstanta, Fadové 10° + 10°
Cv [] konstanta, C, = C1"'™, tadové pouze 10% + 10°
Ve [m'min’] Fezna rychlost
m [-] exponent

Obecné ma lepsi fezivost ten nastrojovy material, ktery v Taylorové vzta-
hu vykazuje vy$8i hodnotu konstanty C, a niz8i hodnotu exponentu m.

Tab.3.1 Hodnoty exponentu m pro riizné nastrojové materialy 2

Material Nastrojové oceli Rychlofezné oceli Slinuté karbidy Rezna keramika

m [-] 10 + 8 (a2 6) 8 + 5 (az 3) 50:25(az2) | 2,5+1,5(az1,2)

a [-] 84 + 83 83+79 79 + 68 68 + 56

AT [min] log

1 min

v Ve [M min"'] log

Y

Vet Ve2 Ve3 Ves
Obr. 3.1 T — v, zavislost

T
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Postup stanoveni zakladni T — v, zavislosti pro konkrétni obrabéci na-
stroj a obrabény material vychazi z definice trvanlivosti, za ostatnich konstant-
nich feznych podminek. Proces obrabéni je nasledné sledovan pii minimalné
Ctyfech rdznych feznych rychlostech, pficemz je sledovan ¢asovy narist opo-
tfebeni nastroje %°.

NejCastéji pouzivanym kritériem opotfebeni je Sirka fazetky opotiebeni
na hrbeté (VB). Hodnota VB se pfedem stanovi a nasledné se z ¢asovych kfi-
vek VB odectou hodnoty trvanlivosti T4, To, T3 a T4, které odpovidaji vybranym
feznym rychlostem vci, Veo, Ve @ Ves. Body o souradnicich vey - Ty, vep - To,
Ves - T3 @ Vea -T4 se vynesou do diagramu s logaritmickymi souradnicemi T
a V.. Spojnice téchto bodu vytvori pfimku, kterd odpovida zvolené hodnoté
opotfebeni VB (obr. 3.1) .

V praxi se Casto vyuzivaji roz8ifené vztahy pro T - v, zavislost. Vyrobci
Feznych nastrojl uvadéji hodnotu fezné rychlosti pfi konstantni trvanlivosti na-
stroje tzv. vq15 — Fezna rychlost pfi trvanlivosti T = 15 min.

Rozsifena T — v, zavislost %:

CV .- Cvl e -1
Ver = Q™ .;yv [m°mln l] nebo: Ve = 1 [m°mln ] (3.3,3,4)
p Tm .aEV .fYV
Ver  [m'min] fezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti T
Cvr [] konstanta
ap [mm] Sirka zabéru ostri
f [mm] posuv na otacku
Xv [] exponent, vyjadrujici vliv Sirky zdbéru ostfi
yw [] exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku
Cvi [] konstanta
Ve [m'minT] Fezna rychlost
T  [min] trvanlivost
m [] exponent

Vyhodou téchto rozs§ifenych vztahl je mensi pocet omezujicich paramet-
rl, ovéem na Ukor vétsiho rozsahu zkousek, potfebnych pro jejich konkrétni
stanoveni %.

3.1 Opotiebeni bfitu nastroje

vvvvvv

ného nastroje a je béznym dusledkem styku dvou relativné pohybujicich se
povrchu. Opotfebeni Fezného nastroje je zplsobeno kontaktem hlavniho, ved-
lejSiho hfbetu a $pi¢ky nastroje s obrobkem, nebo Cela nastroje s odchazejici
tfiskou. Zakladni mechanismy opotfebeni jsou uvedeny v tabulce 3.2 %.
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Tab.3.2 Zakladni mechanismy opotfebeni 2°

Brusny otér vlivem tvrdych mikro¢astic obrabé&ného

abraze materialu i mikro€astic uvolnénych z nastroje.

Vznik a okamzité nasledné porugovani mikrosvarovych spojil na stykajicich se
adheze vrcholcich nerovnosti Gela a tfisky, v disledku vysokych teplot, tlaki, chemické
pribuznosti materiall a kovové ¢istych styénych povrchu.

Migrace atomu z obrabéného do néstrojového materialu a naopak, a z ni

difuze vyplyvajici vytvaieni nezadoucich chemickych slou€enin ve struktuie nastroje.

Vznik chemickych slouéenin na povrchu nastroje v dlsledku
piitomnosti kysliku v okolnim prostiedi.

oxidace

JERSEW  Diisledek vysokého mechanického zatizeni, kumulovaného v &ase. Miize se ve

10 8-l Svém nejnepiiznivéj§im dlsledku projevit ve formé tzv. lavinového opotiebeni.

((CLHIAA Disledek vysokého mechanického zatizeni, napiiklad preruovany fez, nehomo-
lom genity, vméstky v obrab&ném materialu, atd.

PuUsobeni jednotlivych mechanismi na celkovém opotfebeni a jejich podil
se s vzrustajici teplotou zvySuje, krom adheze. Vliv na opotfebeni maji také
hodnoty Fezné rychlosti, posuvové rychlosti a minimalné &itky zabéru ostfi 2.

Opotiebeni se muze projevit v riznych formach, viz. pfiloha 3, které jsou

v rv

téji uzivanymi kritérii jsou Sifka fazetky opotrebeni na hrbeté — VB, hloubka
vymolu na Cele — KT a radialni opotfebeni Spi¢ky nastroje — KV. Existuji rtzné
metody mérfeni téchto kritérii. Mezi nejmodernéjSi patfi vyhodnocovani opo-

trebeni pomoci konfokalniho mikroskopu (obr.3.3) %
KT
e r
A{\\7 S‘C:r'ﬂ___r—‘—'—'— —_— _.___.___.5_,—.._‘_‘_____‘1
%7 y |
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Obr. 3.2 Kritéria opotiebeni fezného nastroje %
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Obr. 3.3 Analyza opotfebeni Fezného nastroje pomoci konfokalniho mikroskopu **
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ZAVER

Technologicky obor obrdbéni prosel dlouhym vyvojem a diky mnohym
inovacim je na dnes$ni vysoké Urovni. Stale vy$§im pozadavkim spotfebitell
bylo nutné vyhovét. Vysoké produktivity vyroby Ize dosahnout vhodné zvole-
nym feznym materidlem. Vyzkum v oblasti nastrojovych materiald, a hlavné je-
jich povrchovych uprav, je znacné rozsahly. Zabyva se jim mnoho védeckych
tymu po celém svété. Kazdy rok je podano velké mnozstvi patentovych pfihla-
$ek na nové druhy feznych materiall, respektive jejich povlaky a metody po-
vlakovani. Patentové pfihlasky inovativnich geometrii néstroju jsou pouze
v mizivém procentu, i kdyz stejné jako druh materialu, mohou vyznamné ovliv-
nit jeho rezivost.

Diplomova prace je zamérena na nejpouzivanéjSi nastrojovy material sli-
nuté karbidy a charakterizuje jejich vyvoj. Zabyva se zé&kladnim rozdélenim
slinutych karbidl podle normy ISO 513, nejnovéjSimi trendy vyroby slinutych
karbidl, metodami povlakovani, Gpravami pfed povlakovanim a modernimi ty-
py povlaku. Zmiriuje se o pouziti KNB k povlakovani nastroju ze slinutych kar-
bidd. | kdyz tento povlak jesté neni komeréné pfili§ rozSifen, jeho vlastnosti
jsou pro vyrobce nastroju velkym pfislibem do budoucna. Popisuje zakladni
fyzikéalni a mechanické vlastnosti nepoviakovanych a povlakovanych slinutych
karbidu.

Cilem této diplomové prace bylo porovnani nastrojovych materialt nejvy-
znamngéjSich svétovych producentl obrabécich nastroju z hlediska jejich dopo-
rucovanych feznych podminek. Do vybéru byly zafazeny tyto dvé zahraniéni
firmy Sandvik Coromant, Widia a jedna Ceska spole¢nost Pramet Tools. Pra-
met Tools je nejvétSim ¢eskym vyrobcem nastroju pro obrabéni a na nasem
trhu nema konkurenci. Firma Sandvik Coromant je nejvyznamnéjSim svétovym
producentem a jeji vlastni vyzkumny tym udava trendy vyvoje. Firma Widia
stala na pocatku zrodu slinutych karbidl jako Fezného materidlu, a vlastni
mnoho prvenstvi v oboru.

Ve srovnani jsou pouzity nejnovéjsi katalogy vSech vyrobcl, a aby vy-
sledky vypovidaly co nejvice o rozdilech mezi jednotlivymi feznymi materialy,
byly utvofeny tabulky doporucenych feznych rychlosti pro soustruzeni stejnych
druht materialt kazdé ze skupin P, M, K, N, S, H, dle ISO.

S vysledku analyzy katalogl téchto vyrobcl vyplyva, Ze firma Sandvik
Coromant doporucuje nejvySsi fezné rychlosti ze vSech porovnavanych firem,
u svych specialnich soustruznickych materialt na obrabéni skupin P, M, K, N,
z &ehoz muze plynout jeji vyhradni postaveni na svétovém trhu. Ceska spo-
le€nost Pramet Tools nikterak nezaostava, ba dokonce u skupin materiall
S a H doporucuje nejvyssi fezné rychlosti pro své druhy soustruznickych ma-
teriald.

Pozornost vyrobcl se zac¢ind pomalu zamérfovat i na obrabéni novych
druhd materiall, jako jsou superslitiny, kompozitni materialy, titanové slitiny
apod., u kterych stavajici druhy nastrojovych materialt nejsou zcela vhodné
(dostate¢né vykonné), a které se v ¢im dal vétsi mife zacCinaji vyuzivat ve
v§ech oblastech pramyslu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

APT
CACVD

FGM
HB
HC
HF

HFCVD

HIP
HIPIMS

HRA
HSS
HV
Hy
HW

IBAD
KBN
Kic
LICVD

LPCVD

MSD
MTCVD

MWP - CVD

PACVD

PCVD

Jednotka
[-]
[-]

Popis
Roztok parawolframanu amonného
Chemické nanaseni povlaku
s lavinovym plazmatickym vybojem
|zostaticke lisovani za studena
Konstanta
Konstanta
Konstanta
Konstanta
Chemické nanaseni povlaku
Odparovani elektronovym
paprskem
Funkéné gradientni materialy
Tvrdost podle Brinella
Povlakované slinuté karbidy.
Slinuté karbidy s obsahem
primarniho WC, pojivem Co
a zrnitosti mensi nez 1 um,
Chemické nanaseni povlaku se
zhavicim vldknem
Izostaticke lisovani za tepla
Magnetonové naprasovani
vysokovykonnymi impulzy
Tvrdost podle Rockwella
Rychlofezné oceli
Tvrdost podle Vickerse
Tvrdost
Slinuté karbidy s obsahem
primarniho WC, pojivem Co
a zrnitosti vétsi nez 1 um,
NapraSovani iontovym paprskem
Kubicky nitrid boru
Lomova houzZevnatost
Laserem indukované chemické
nanaseni povlaku
Nizkotlaké chemické nanaseni
povlaku
Magnetonové naprasovani
Chemické nanaseni povlakl za
stfednich teplot
Mikroviné plazmatické chemické
nanaseni povlaku
Plazmaticky aktivované chemické
nanaseni povlaku
Plazmaticky aktivované chemické
nanaseni povlaku
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PDGDSD

PECVD

PLD

PVD
Ra
RFD
RTP
SK

Naprasovani doutnavym vybojem
rovinné elektrody

Plazmaticky aktivované chemické
nanaseni povlaku

Pulzni laserem indukované
odparovani

Fyzikalni nanaseni povlaku
Drsnost

Radiofrekvenéni naprasovani
Pradek pfipraveny ke slisovani
Slinuty karbid

Trvanlivost

Sitka zabéru ostfi

Celkova délka centralni trhliny
Posuv na otacku

Kubicka mfizka

Hexagondlni mfizka

Korekce na tvrdost obrobku
Korekce na material

Korekce na trvanlivost

Krekeni soucinitel

Exponent

Délka uhlopficky vtisku

Rezna rychlost pfi trvanlivosti
T =15 min

Rezn4 rychlost

Rezna rychlost pfi konstantni
trvanlivosti T

Exponent, vyjadfujici vliv Sifky
zabéru ostfi

Exponent, vyjadfujici vliv posuvu na
otacku
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Pfiloha 1 - Korekéni souginitele pro prepoéet doporucenych feznych podminek pfi
obrabéni materialt P, M, K (dle 1ISO), feznymi materialy firmy Pramet Tools.

HB = 180
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Bb 511b
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Korekce na tvrdost obrobku
Korekcia na tvrdost obrobku
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Korekcia na tvrdost obrobku
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Pfiloha 2 - Korekéni souéinitele pro prepocet doporucenych feznych podminek pi
obrabéni materialt S, N, H (dle ISO y firmy Pramet Tools.
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Priloha 3 - Formy opotiebeni fezného nastroje a mozna opatfeni k zabranéni

t&chto jevis .

obrazek / obrazok TVORBA NARUSTKU

Popis a piidiny:

Jedna se o nalepovani obrabéneho materialu na biit nastroje.
Mar(siek ma charakier névaru na biitu. Pfi jeho odirhavani
mize dojit ke kiehkému porueni biitu nastroje. Tento jev je
dale charakterizovan snizenim jakosti obrab&éného po-
wrchu.

Opatfeni:

- zménit [zvyéit) feznou rychlost

- zménit (zvysit) posuv

- aplikovat poviakované typy slinutych karbidi

- pouzit inou feznou geometril

- pouzit chladici emulzi s wyESim protinanistkowym
udinkem (pokud neni k dispazici, upustit od chlazeni)

obrazek / obrazok OPOTREBENI HRBETU

Popis a pficiny:

Otér hibetu je jednim z hlavnich kritérii charakterizujicich
trvanlivost VBD. Vznika v disledku styku nastroje a obrabé-
ného materidlu v pribéhu fezného procesu. Jeho velikost
(intenzitu) lze pouze snizit.

it

Opatfeni:
- pouZit otéruvzdoméjsi typ slinutého karbidu
- snizit f'eznou rychlost
- Zvysit posuwv (v pfipadé, Ze poswv je mensi ned
0,1 mm.ot")
- pouzit chladici emulzi resp. zvyEit intenzitu chlazeni




Pokradovani prilohy 3 - Formy opotfebeni fezného nastroje a mozna

opatfeni k zabranéni t&chto jevis .

obrazek / obrazok

VYMOL NA CELE

Popis a piciny:

Vymol na cele je typ opotfebeni, kieré se nejwraznéji
projevuje u VBD s rovnym celem, jeho vyskyt neni viak
omezen pouze na fento typ desticek. Pfi obrabéni mékkych
material(l vznika wymol Sirsi a mélGi, u twrdych materiald

naopak vymol izky a hluboky.

Opatfeni:

pouzit atéruvzdomé]si typ slinuigho karbidu

pouzit poviakovany typ, zejména (MT) CVD

snizit feznou rychlost

pouzit jiny (pozitvnéjsi) typ fezné geometrie

- pouzit chladici emulzi resp. zvyit intenzitu chlazeni

obrazek / obrazok

OXIDACNI RYHA NA VEDLEJSIM BRITU

Popis a pficiny:

Cidadni nyha na vedlejsim biitu - je jednim z nejwyznameéjsich
kriterii limitujicich Zivotnost VBD. Setkavame se s ni zejména
u soustrufeni. Propojeni oxidadni nyhy s vymolem na éele
se jednoznaéné projevi na zvydeni drsnosti povrchu
obrobku, dojde k jevu, ktery je slengové nazyvan jako
“chlupaceni™.

Opatfeni:

- pouZit povlakovany resp. otéruvzdoméjsi typ slinutého
karbidu, dovoluji-li to podminky, pougit VBD s poviakem
obsahujici ALO,

- pouzit chladici emulzi resp. zvyEit intenzitu chlazeni

- snizit feznou rychlost




Pokradovani prilohy 3 - Formy opotfebeni fezného nastroje a mozna
opatfeni k zabranéni t&chto jevis .

obrazek / obrazok PLASTICKA DEFORMACE SPICKY

Popis a pficiny:

Plasticka deformace &picky - divodem tohoto iypu opofiebeni
je pietizeni biitu v disledku vysokych feznych teplot (tedy
vysokych rychlosti a posuvi).

Opatfeni:

- pouzit oiéruvzdornéji typ slinutého karbidu

- snizit feznou rychlost

- &niZit posuv

- pouzit chladici emulzi resp. zvwyait intenzitu chlazeni
- pouzit VED s vétiim polomérem zacbleni Spicky

- pouzit VBD s vétsim uhlem Spicky

. X VRUBOVE OPOTREBENI NA HLAVNIM
obrazek / obrazok BRITU

Popis a pficiny:
Wrubove opotiebeni na hlavnim bfitu - vanika v oblasti styku

zpevnénim povrchowjch vrstev obrobku a otfepy. Tento typ
opotfebeni se vyskytule zejména u nerezavéjicich auste-
nitickych oceli.

| IJ:"_|'|'i!.','."i'.'.'il'.'.'.'lu'-'"i'u'="-

,
B

Opatfeni:

- pouzit povlakovany resp. otérivzdoméjsi typ slinutého
karbidu, dovoluji-li to podminky, pouZit VBD s poviakem
obsahujici ALO,

- zvolit nastroj s mensim dhlem nastaveni

- nerovnoméme rozdélit tiisku




Pokradovani prilohy 3 - Formy opotfebeni fezného nastroje a mozna
opatfeni k zabranéni t&chto jevis .

obrazek / obrazok KREHKE PORUSOVANI REZNE HRANY

Popis a pficiny:

Kiehké porugovani fezné hrany (mikrovystipovani) - ve
vEtsiné pripadd se vyskyiuje v kombinaci s jingm fypem
opoifebeni, je samosiatné obtizné identifikovaieing. Jeho
piiinou byva zejména nizka tuhost soustavy stroj-nastroj-
-obrobek nebo _tvrdé utvafeni™.

Opatfeni:

- pouzit houzevnatéjsi typ slinuigho karbidu
- zvolit méné infenzivni fezné podminky

- pouZit jinou feznou geometril

- pfi najizdéni do zabéru zmensit posuv

PORUSOVANI REZNE HRANY

obréazek / obrazok (MIMO ZABER)

Popis a priginy:

Porugovani fezné hrany (mimo zabér) - jeho pfiginou je
nevhodné utvafeni tiisky, kterd pfi svém odchodu nardzi
na biit a ten mechanicky poskozuje.

M Jf||:|'.|f.'.'J|'|',I,||';,|.

Opatfeni;

- Zménit posuv

- zvolit nastroj s jimym uhlem nastaveni

- pouiit jinou feznou geometrii (jiny uivaied)
- poufit houFevnatési typ slinutého karbidu




Pokradovani pfilohy 3 — Formy opotfebeni fezného nastroje a mozna
opatfeni k zabranéni t&chto jevis .

obrazek | obrazok UNAVOVE TRHLINY PODEL HRBETU

Popis a pficiny:
Vznikaji v disledku dynamického zatizeni oblasti iésné
za biitem.

Opatieni:

- pouZit houfevnatéjsi typ slinuigho karbidu
zménit zplsob najizdéni a vyjizdéni nastroje

- zménit zabérove podminky

pouiit jiny fyp fezneé geometrie resp. VBD s jinou
Upravou fezné hrany (...T, .5, .. K, ..P)

- zménit posuv

DESTRUKCE BRITU RESP. SPICKY

obrazek / obrazok NASTROJE

Popis a pficiny:

Destrukce biitu resp. Spiéky ndstroje - pfiginy tohoto jevu
mohou byt rizné a jsou zavislé na materidlu nastroje
i materialu obrobku, stavu a zejména tuhosti soustavy
strof-nastrofobrobek, viiv ma | velikost a typ opotfebeni a
zabérové podminky.

Opatfeni;
- pouzit houzevnaiéjsi iyp slinuigho karbidu
- zvolit meéné intenzivni fezné podminky
{sniZit posuv i hloubku)
- pouzit VBD s vétsim polomérem zaobleni Spicky
pouZit VBD s vétsim thlem Spicky
poLZit jinou feznou geometrii (jiny utvafeé)
stabilizovat feznou hranu (bfit)
pii najizdéni do zabéru zmensit posuv




Pokradovani pfilohy 3 — Formy opotfebeni fezného nastroje a mozna
opatfeni k zabranéni t&chto jevis .

obrézek / obrazok HREBENOVITE TRHLINY

Popis a pficiny:
Hiebenovié trhliny - fenfo jev je disledkem dynamickeho
tepeiného zatizeni pii pleruSovaném fezu.

Opatieni:

- upustit od chlazeni kapalinou (maéno pouzit veduch
z divod( odstanéni tiisek z mista fezu)

- zvolit houZevnatéjsi material VED

- snizit feznou rychlost




