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ABSTRAKT

Cilem této prace je komplexni zpracovani ziskanych technickych poznatk
v oblasti feznych materiall, zejména vyhodnoceni a porovnani pracovnich
moznosti, které predni svétovi vyrobci doporucuji pro efektivni vyuziti a apli-
kaci povlakovanych respektive nepovlakovanych slinutych karbidu. Déale cha-
rakteristika slinutych karbidd z hlediska vyroby, zptsobu oznacovani, fyzikal-
né mechanickych vlastnosti a jejich uziti. Porovnani slinutych karbidd
v sortimentu vyroby nejvyznamnéjSich svétovych producentld nastroji a na-
strojovych materiald. Hodnoceni fezivosti néstroje. Doporu¢ené oblasti a
pracovni podminky pro efektivni vyuziti slinutych karbidd a jejich technicko -
ekonomické hodnoceni.

Kli éova slova

slinuté karbidy, fezné materialy a nastroje, metody povlakovani, praskova me-
talurgie

ABSTRACT

The aim of this thesis is a complex processing of obtained technical findings in
the area of cutting materials, especially the evaluation and comparison of work
possibilities recommended by prime world manufacturers for effective usage
and application of coated and uncoated cemented carbides. Characteristics of
cemented carbides in terms of production, marking method, physical and
mechanical properties and application. Comparison of cemented carbides in
the range of production of the most significant world tool and cutting material
producers. Cutting efficiency evaluation of the tool. Recommended areas and
operating conditions for effective usage of cemented carbides and their
technical economic evaluation.
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cemented carbides, cutting materials and tools, coating methods, powder
metalurgy
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UvoD

SoucCasny vyvojovy trend pro fezné nastroje nema tendenci vést
k objevovani zcela novych materiald, ale spiSe k optimalnimu vyuZziti jiz existu-
jicich materidlt a presné specifikaci jejich aplikaci, které jsou vymezeny fyzi-
kalnimi, chemickymi, mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi materiald.

Rezné materidly vyznamné prispivaji ke spinéni hlavniho pozadavku
obrabéni, tj. zajiSténi vysoké produktivity vyroby a dosazeni poZzadované ja-
kosti obrobeného povrchu. Vyvoj technologii feznych material( zajiStuje nejen
zvySovani vykonu pfi Ubéru materialu, ale i vy$8i rozmérovou a tvarovou pfes-
nost, jakost obrobenych povrchu a zkraceni ¢ast obrabéni. Soudobym pro-
blémem je zcela urcité neschopnost nalézt nebo vyrobit univerzalni fezny ma-
terial pro vétSinu obrabénych materialt. Dusledkem je stale vétSi diraz na
vhodny vybér fezného materialu ve vztahu k obrabénému materialu v souladu
s pracovnimi podminkami, aby bylo mozné optimalizovat fezny vykon
z hlediska produktivity prace, ¢asovych pozadavkd a vyrobnich nakladd. Spe-
cifickym parametrem je objem vyroby, pfi sériové je pozadavek na specialni
material s Uzkou oblasti pouZiti, naopak u kusové se prosazuje zvySovani uni-

st s

Existuje mnoho cest jak zvolit spravny fezny material pro obrabéci pro-
ces jako Cast vyroby. Bohuzel mnohé z téchto cest jsou ty nejmensiho odporu,
nebo malého usili toho, kdo o vybéru rozhoduje. Volba nastrojového materialu
je hnana mnoha silami, v€etné poutavé reklamy a usmévaveho dealera. Mno-
ho spole¢nosti prodavajicich fezné néstroje nabizi vyhradné nizké cenoveé na-
bidky bez ohledu na vykon a vhodnost daného materialu. Nizka produktivita,
dlouhé prostoje pfi vyméné nastroji a z&asti nepfijatelnd kvalita vyroby je ¢as-
to vysledkem pouziti nevhodnych materiall a nastroja, které byly nakoupeny
za nizké ceny jako primarni urcujici faktor.

Sledovani pokroku je mimofadné naro¢né, ponévadz zahrnuje inovaci
stavajicich i pfipravu novych feznych systému, v kombinaci se stale vyvijeny-
mi otéruvzdornymi povlaky a dokonalejSi strukturou zakladniho substratu. V
nabidce jsou zdlraznovany technické prednosti, coz dava uzivateli vétSi moz-
nosti vybéru. Siroky sortiment novinek na trhu umoZfiuje na konkrétnich Fese-
nich upozornit na fezné materialy, kterymi se rozSifuji moznosti efektivniho
provedeni obrabécich operaci. Vesmés jde o rozSifeni sortimentu stavajiciho
typu nastroju z hlediska rozmérového, geometrie fezné casti, odliSného upi-
nani a chlazeni, utvareCe tfisek, pouZziti novych povlaku, které zvySuji vykon
fezani a dil¢i upravy nastroje, popfipadé zvySeni kvality provedeni, ¢imz ro-
zumime zvySeni presnosti nastroje a predevSim presnosti obrobeného po-
vrchu, zvySeni tuhosti a opakovatelné presnosti polohy i upnuti VBD. Kom-
plexni dynamicky rust vyvoje, vyroby a sluzeb poskytujici uzivateli vSechny po-
tfebné technické informace, které umozni optimalni vyuziti fezného materialu
respektive nastroje (doporucené fezné podminky), je jedinou cestou zabezpe-
Cujici vyrobctm nastrojovych materialt technickou a ekonomickou Uspésnost.
MéFitkem UspésSnosti vyrobce je i jeho schopnost technicky a pfiméfené ¢aso-
vé reagovat na potreby uzivatell. Tyka se to kvality Feznych materialt, rozmé-
rového a tvarového sortimentu nastrojl, rychlosti jejich dodani zékaznikovi,
ale i materialového zabezpeceni progresivnich strojirenskych oboru.
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1 REZNE MATERIALY

Material bfitu je nejdulezitéjSi Casti fezného nastroje. Zavisi na ném
pribéh vlastniho procesu obrabéni, produktivita a hospodarnost obrabéni. Je
proto nutné vénovat volbé materialu bfitu nastroje nélezitou pozornost. Vyvoj
feznych materiall proSel ve 20. stoleti prudkym vyvojem, ktery pfinesl do
dneSnich dnd pomérné Sirokou Skalu ruznych feznych material(. Tento vyvoj
zpusobily tfi uréujici faktory: rizné podminky pfi fezném procesu, logicka po-
tfeba maximalni produktivity prace a technologie vysokorychlostniho obrabéni.

Rlzné podminky pfi fezném procesu vyvolaly potfebu Sirokého sorti-

mentu Feznych materialu s rznymi chemicko-fyzikalnimi, technologickymi a
mechanickymi vlastnostmi.**

Obr. 1.1 Celosvétova produkce feznych materiald °
Rezny material ovliviiuje rozhodujicim zptsobem produktivitu, vyrobni
naklady a kvalitu vyroby. Jejich vyznam je charakterizovan naroénymi poza-
davky, ve kterych nastroj pracuje. Pfi obrabéni byvaji vystaveny intenzivnimu
mechanickému a tepelnému naméahani. To vede k opotfebovavani nebo de-
strukci nastroje. Rezny material musi mit proto vétsi tvrdost nez material ob-
rabény, aby mohl fezny klin vniknout do materialu obrobku a odfezat t¥isku.*’

Vzestup poZzadavku na T -
. Xt Nove fezné materialy
vykon obrabéni

Obr. 1.2 Vyvoj feznych materialu

j Keramika

o)

Cermety

Rezna rychlost
Tvrdost

\ Sllnule karb|dy~

—~Povl. RO~
2o .

Rychlost posuvu

Obr. 1.3 Oblasti aplikace nejpouzivangj$ich materialti pro fezné nastroje °
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1.1 Rozdéleni Feznych material G

Rychlo fezné oceli jsou vysokolegovany legurami, v porovnani
s ostatnimi nastrojovymi ocelemi maji nékolikanasobné vyssi fezivost a pev-
nost v ohybu. V budoucnu se stale vice budou dostavat do popredi povlako-
vané RO spolu s ocelemi vyrabénymi praskovou metalurgii. Tato metoda do-
kaZe vytvofit homogenni strukturu a nestandardni chemické varianty.®

Rezna keramika je uréena pro obrébéni vysokou feznou rychlosti pro
svou vysokou tvrdost a termochemickou stabilitu a zaroven je omezena niz-
kou posuvovou rychlosti pro svou nizkou houzZevnatost. Rozeznavame dva
zakladni druhy a to na bazi oxidu hliniku (Al,Os) a nitridu kfemiku (SisNa).*

Cermety jsou vyhodnou kombinaci kovl (houZevnatost) a keramiky
(tvrdost), jsou odolné proti vydrolovani. Vyuzivaji se pfi vysSich feznych a niz-
$ich posuvovych rychlostech u stfednich fezd (nizka houzevnatost).®

Kubicky nitrid béru  se stava druhym nejtvrdSim materialem po dia-
mantu az po transformaci své hexagonalni mfizky (pfirodni nitrid béru) na
mrizku kubickou za vysokych teplot a tlakd. Pro své vlastnosti, vysokou Zivot-
nost a schopnost dosahovat vysoké jakosti povrchu je vhodny jako nastroj
nahrazujici brouseni tfiskovym obrabénim. Vyuziva se pfi obrabéni litiny
s tvrdosti nad 50 HRC, legované litiny a tvrdych navard. ’

Diamant je diky vysoké vazebné energii kubické mfizky nejtvrdsi zna-
my material. Vyskytuje se jako pfirodni a synteticky, oba druhy jsou jak ve tva-
ru monokrystalickém tak polykrystalickém. Nastroje osazené diamantem se
pouzivaji na obrabéni nezeleznych kovu a jejich slitin. Jedna se vesmés o ma-
terialy, které nemaji afinitu k uhliku. Stale vice je tento material nasazovan pfi
obrabéni plastickych hmot s abrazivnimi plnidly a k obrabéni kompozitd.”

Slinuté karbidy maji velkou oblast uplatnéni. Patfi do skupiny tvrdych
materialt odolnych proti opotfebeni. Jsou tvofeny karbidy tézkych kovu spoje-
nych mékkym a houzZevnatym kovovym pojivem. Plvodné byly vyvinuty ve 20.
letech jako materialy na prlvlaky pro tvareni. Prvni SK tvofily WC spojené Co.
Béhem doby byl zakladni material WC-Co upravovan a vyrabély se dalSi SK,
které se uplatnily pfi obrabéni a tvareni u soucasti, u nichz dochazelo k vel-
kému opotiebeni. Dnes je asi 50% vSech SK vyuZzivano pro vyrobu Feznych
nastroj1.?? Tato diplomovéa prace je cela vénovana SK a proto bude jejich pro-
blematika podrobné rozebrana v dalSich kapitolach.

4 p Materialy budoucnosti

D Diamantovy poviak
Al,O3
i3N4

Povlakované cermety
Povlakované SK

Jemnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté karbidy linuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

[

Houzevnatost, posuvova rychlost
Obr. 1.4 Vliv mechanickych vlastnosti fezného materialu na pracovni podminky *°
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1.2 PoZzadavky kladené na fezné materialy

X/
°e

X3

*

X/
°e

X3

*

X/
°e

L X4

pevnost a tvrdost v tlaku, odolnost proti otéru
houZevnatost a pevnost v ohybu
pevnost za tepla a odolnost proti teplotnim rdzam
chemicka stélost a neutralnost chovani viaci obrabénym materialiim
odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitfnich fazi

vysoka fezivost — schopnost oddélovat tfisku

Tab. 1.1 Porovnani vybranych vlastnosti feznych materialt ®

Rezny Tvrdost Pevnost v Pevnost v Modul pruznosti | Razova houzev.
material | [HV] tlaku [MPa] |ohybu [MPa] [[GPa] [J.cm ]
RO 800 -100 | 3600 - 4200 [ 2500 - 4500 220 - 240 8-30
SK 1200 - 1900 | 3000 - 5000 | 1100 - 2200 410 - 690 0,7-4
RK 2200 -2500 | 3500 - 4500 500 - 900 380 - 420 0,3-0,5
KNB 4500 - 6000 | 3000 - 500 660 -1000 720 -
PKD 6000 - 8000 | 6000 - 8000 500 -1000 1160 -
L [m.mjn'l]
5000 — s G
00 17 = s;ii;;zvané RO
1000 /"{[ — Eepcul-akovane SK
300 / f = — pO7lakowané SK
200 /...4"""_—_ e il o s
oxidickd keramika
100 ./ —— _/ = pitridova keramika
5 e 1 d/ : polykryst . diamant
= s kubicky nitrid bdru
20 £ vywoj Teznych
10 rychlosti(obalovd)

1900 1920 1940 1960 1980 2000  [rok]
Obr. 1.5 Vyvoj feznych rychlosti a novych feznych materialti ve 20. stoleti *°

Zvysovani produktivity obrabéni je mozné dosahnout cestou zvySovani
Ubéru materidlu za ¢asovou jednotku, kterého je mozné dosahnout jen cestou
zvySovani feznych parametru (v, f, ap). Obrabéci operace, které zacatkem 20.
stoleti vyZzadovaly napf. 100 minut, trvaji dnes pfi pouzivani nejnovéjSich fez-
nych material( nékolik malo minut, coz pfedstavuje mohutny posun z hlediska
zkracovani vyrobnich ¢asu. Nezanedbatelnym argumentem pfi zvySovani fez-
nych parametril u feznych nastroju je i nastup CNC obrabécich center.™

PKNB

Slinuté|karbidy

Reznalkeramika

1500,

1000

Cerety

lemnozrnné’sK

Max. pracovni teplota °C
—l
[

(=]
o
N
o
o
o
D
o
8
%
Do

Rychlofezré oceli

0 1000 2000

TVrdost HV exm—(-

Obr. 1.6 Vlastnosti nastrojovych materialt *°

3000 4000
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2 SLINUTE KARBIDY

Slinuté karbidy jsou nastrojové materidly vyrdbéné praskovou metalur-
gii, jejichz struktura je tvorfena karbidy vysocetavitelnych téZkych kovu, prede-
vSim karbidu wolframu (WC) a karbidu titanu (TiC) a pojicim kovem, nejCastégji
nizkotavitelnym kobaltem (Co). Jako pfisady se pouzivaji karbidy tantalu
(TaC) a niobu (NbC).'? SK, nespravné tvrdokovy, jsou materidly vytvorené
stmelenim velmi tvrdych zrn W-monokarbidu v pojivové hmoté pevného Co
kovu - jeho kapalnou fazi v procesu slinovani. Cili nejsou slitinou, ale smési
dvou i vice fazi.*® Kombinace wolframového karbidu a kovového kobaltu jako
pojiva je vyrovnany, dobfe nastaveny a uzplsobeny systém nejen s ohledem
na jeho vlastnosti, ale také na chovani pii spékani.*®

Dodate¢né TZ neni mozné. ProtozZe jsou SK velmi tvrdé, daji se tvarové
a rozmérové upravovat jen omezené pouze brouSenim, elektroerozivnim ob-
rabénim a lapovanim. Mnozstvim jednotlivych slozek pfi vyrobé SK lze ovliv-
novat jejich tvrdost, houZzevnatost a otéruvzdornost. Pfi znalosti vlastnosti jed-
notlivych prisad se mliZe vyuZit moZnosti jednotlivych typti SK.™

Slinuté karbidy nachazeji uplatnéni zejména jako fezné nastroje
v podobé VBD nebo monolitnich celokarbidovych nastroji respektive tvaro-
vych néstrojd. Jsou nejpevnéjsSi materialy mezi tvrdymi nastrojovymi materialy.
Vlastnosti SK znacné kolisaji, jedna-li se o tvrdost a houzZevnatost (ovlivnéno
teplotou). V praxi to znamena@, Ze struktura a slozeni SK mohou byt velmi roz-
dilné, coz zaru€uje velky rozsah uziti i pfi rdznorodych podminkach. RGzné
druhy SK se specifickymi vlastnostmi (ovlivnéné povlakem, strukturou a sloze-
nim) skytaji velky pocet nejriiznéjSich moznosti jak a co efektivné obrabét.
Dnes v3ak pfevzaly vedouci roli povlakované SK a v pfevazné mife tak samo-
statné aplikované nepovlakované SK vytlacily.

Nepovlakované SK jsou v sou¢asné dobé vhodné pro obrabéni Al a pro
zvIastni Gsely.”* Dale se SK pouZivaji jako &inné plochy pro tvareci nastroje
nebo tam, kde je tfeba jejich tvrdosti a otéruvzdornosti (drtice, lisovaci desky).

Rok Novy material, technologie
1923:25 |WC-Co
1929+-31 | WC-TiC-Co
1930+31 | WC-TaC(VC,NbC)-Co
1933 WC-TiC-TaC(NbC)-Co
1938 WC-Cr;C,-Co
1947:70 | Submikrometrové WC-Cr,C,-Co
1956 WC-TiC-Ta(Nb)C- Cr;C;
1959 WC-TiC-HfC-Co
1965+75 | Vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP), SK pod obchodnim oznaéenim Keziz, firma Kennametal
196578 |TiC, TiN, Ti(C,N), HfC, HfN, Al,04, CVD povlaky na slinutych karbidech WC-Co
1968:69 | WC-TiC-TaC(NbC)-HfC-Co, WC-TiC-NbC(TaC)-HfC-Co
1969 CVD povlak TiC na vyménitelné britové destiéce, firma Sandvik - Coromant
1969+71 | Termochemické povrchové kaleni
196979 | Komplexni karbidy s pfisadou Ru
1971 CVD povlak Al;0, Lux a spolupracovnici
1972 Submikrometrovy slinuty karbid WC+Co, firma Wimet, Velka Britanie
1973 Vicevrstvy CVD povlak TiC+Ti(C,N)+TiN, Schintlmeister
197378 | Vicevrstvé povlaky (karbidy, karbonotridy/nitridy, vicenasobné karbidy/karbonitridy/nitridy/oxidy)
1974:77 | Vrstvy polykrystalického diamantu na slinutych karbidech na bazi WC-Co
1978 PVD povlaky TiC a TiN (iontova implantace), firma Sumitomo
1981 Vicenasobné tenké povlaky typu Al{O,N)
1992296 | CVD diamantové povlaky
1995 Funkéné gradientni slinuté karbidy (gradientni struktura), Japonsko
1995:96 | CVD povlaky kubického nitridu boru - laboratorni vyvoj

Obr. 2.1 Historicky vyvoj slinutych karbidt *
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2.1 Historicky vyvoj slinutych karbid G

Hlavni vyuziti wolframu (ve formé WC) je ve vyrobé SK. Po Scheeleho
objevu wolframu v roce 1781 trvalo dalSich 150 let, nez se jeho nasledovni-
kaim podafilo najit pro wolframovy karbid uplatnéni v pramyslu.'® Netsp&sné
pokusy vyrobit umély diamant pomoci elektrické obloukové pece (1896) para-
doxné pfispivaji k nejvétSimu pokroku ve vyvoji SK, nebot byly ziskany tvrdé
latky s vysokymi teplotami taveni ( W,C a WC). Tyto karbidy byly tvrdé, ale
nedaly se vyuZit v pramyslu pro svou kfehkost.*

DalSim  krokem bylo uUspésSné vyrobeni Zhaviciho vlakna
z wolframového prasku (1910). PrasSek se vyrabél redukci kyseliny wolframove
(H.WO,4) pomoci H pfi teplotach 950C. Redukce byla provad éna v rotacnich
trubkovych pecich a zrnitost byla sledovana diky mikroskopické analyze médi
infiltrovaného vzorku. Vznikly karbid obsahoval zrna o velikosti 2-4pm.*2
V roce 1923 Karl Schroter smichal C s wolframovym prasSkem a ziskal tak kar-
bid mikrometrické zrnitosti. Nasledné smichal tento WC s pojivem (praskem
houzZevnatého kovu — Co) a vznikl tak tvrdy material s nizkou porovitosti, ale
zaroven vysokou pevnosti. To vedlo k tomu, Ze se SK typu WC-Co zacal apli-
kovat jako fezny nastroj. V roce 1926 byl pfedstaven karbid na bazi WC-Co
s nazvem WIDIA ( Wle DIAmant = tvrdy jako diamant) od firmy Krupp, ktery
obsahoval 94% WC a 6%Co, vykazoval 3x vysSi v¢ nez RO, avSak nevyhodou
byla tvorba vymolil na &ele bfitu vlivem dif(ize a tim nizka trvanlivost nastroje.*

Nasledny vyvoj SK byl ovlivnén pouzitim TaC a VC jako inhibitor( rastu
zrna tj. zabranéni rustu zrna pfi slinovani a pouziti TiC jako zakladu pro SK
typu WC-TiC-Co. ZkousSkami bylo prokazano, Ze trvanlivost nastroje se zvySu-
je se snizovanim zrnitosti SK. Tehdejsi velikost zrna (0,5+3um) zavisela na
teploté a dobé slinovani. Jako pfisada pro zvySeni tvrdosti byl pouzit Cr
(0,2%), takto obohacené karbidy vykazovaly tvrdost 91HRA. Cr byl posléze
v kombinaci spolu s V pfidavan do SK jako €initel pro fizeny rist zrna v pra-
b&hu slinovani.* Jemnozrnné SK s velikosti zrna do 1um a obsahem Co 3 a7
15% (tvrdSi a pevnéjsSi nez SK do té doby) byly dalSim pfinosem ve vyvoji SK.
Hodnoty pérovitosti a pevnosti byly zlepSeny vysokoteplotnim izostatickym li-
sovanim ¢&i reaktivnim rozstfikovanim (tfidéni praskd - pérovitosti). Nasledoval
posun v podobé Fizeni obsahu C s presnosti 0,03% v WC.*?

DalSim meznikem ve vyvoji SK jako nastroje resp. VBD byl pfechod
Z pajeného upevnéni nepovlakovanych VBD k drzaku na mechanické upinani
povlakovanych VBD Sroubem. To pfispélo k rozvoji technologie obrabéni,
utvarece tfisek a celkové Upravé geometrie nastroje i rozvoje povlakl a povla-
kovacich technologii.

@8

Obr. 2.2 Pfechod s pajenych nepovlakovanych VBD na mechanicky upinané povlakované VBD 2
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3 PRASKOVA METALURGIE

SK patfi k nejddlezitéjSim vyrobkam PM. Jejich vyuZiti je u materiald
pro nastroje a soucasti odolné proti opotfebeni.>* V porovnani s ostatnimi
technologiemi zpracovani kovovych materialt je praskova metalurgie (PM) re-
lativné mladym ale progresivnim odvétvim. Jak nazev napovida, zakladnim
meziproduktem v této technologii je kovovy praSek. PraSkova metalurgie je
technologie, pfi které jsou zhotovovany polotovary nebo hotové vyrobky spo-
jovanim kova nebo kovu s nekovy ve formé praskd pisobenim tlaku a tepla pfi
teplotach niz8ich ne? je teplota taveni alespor jedné ze spojovanych slozek. %3
Technologie PM dnes dokaZe zpracovat téméf vSechny kovy a jejich slitiny a
to i ty, které jsou béznymi hutnimi procesy jen obtizné zpracovatelné. Dle po-
Zadavkl na konec€né vlastnosti vyrobku se pouzivaji 3 postupy vyroby:

1) PRASEK — ZHUTNOVANI — SLINOVANI
2) PRASEK — ZHUTNOVANI — SLINOVANI — KALIBROVANI
3) PRASEK — ZHUTNOVANI — SLINOVANi — KALIBROVAN|i — SLINOVANI

Rozmérova a tvarova presnost vyrabénych soucastek je ovlivnéna pre-
devSim druhem prdSku a jeho charakteristickymi vlastnostmi (,zabihavost*
prasku, jeho vlhkost, mazani, tvarova slozitost soucasti). Maximalni rozméry
jsou uréeny druhem prasku, poZadovanou hustotou a kapacitou lisu.®

Pro zpracovani touto technologii pfichazeji v ivahu oxidy a silikaty, ne-
kovy a nekovoveé tvrdé materidly, kovy a tvrdé latky kovového charakteru Pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobku je dulezity vychozi stav pfi pfipra-
vé kovovych prask(, podminky lisovani, slinovani a koneéna Uprava.”? Mezi
nevyhody praskové metalurgie patfi mensSi hutnost a tim i pevnost a houzev-
natost vyrobenych materialt a vysoké néklady na nastroje.

Kobalt

‘ Vyroba prasku
=, Pragkova vérka Priprava praskové smési
i

tladen

Karbidy __

|

Kulowy mign — Zhutnovani

[ ]
Slinovani

Matrice |

\[ . P
- m— Dolisovani
_l r =0 VR |

Predslinovani @ DOSIinOVéni
< )
Mechanické zpracovani —> Ka'lbl’OVanl

Obr. 3.1 Schéma vyroba SK pomoci PM **
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PM se pouZziva v pfipadech, kdy neni mozno dané materialy zpracovat
jinou technologii napf. pfi spojovani komponent, které se spolu neslévaiji, pfi
zpracovani materiald s vysokym bodem taveni nebo pfi sériové vyrobé drob-
nych soucasti. Dale pokud je PM hospodarnéjSi a dava lepsi vysledky nez
ostatni technologie a pfi poZzadavku vysoké cistoty materialt, dosazeni pres-
ného chemického sloZeni nebo potfeby dosazeni dané poréznosti struktury.

Vyroba prask G - zakladni surovinou PM jsou prasky kovl a jejich slou-
Ceniny. Prasky lze vyrabét drcenim v kulovych mlynech nebo rozprasovanim
tekutého kovu &i fyzikalné-chemicky a to redukci oxidu, Stépenim karbonyld,
elektrolytickym vylu€ovanim a chemickym slu€ovanim s nekovy (WC, TiC).
Jakost hotovych vyrobk( zavisi na vlastnostech praskd a to na chemickém
sloZeni, &istot&, velikosti 8astic, tvaru &astic a povrchovych vlastnostech.??

Lisovani - timto procesem se kovové prasky upravuji do tvaru vyrobku.
Zaroven se meéni jejich vlastnosti. ZmenSuje se porovitost, dochazi k plastické
deformaci ¢astic a zvétSuje se stykova plocha mezi zrny. Proces lisovani je
ovlivnén velikosti a tvarem vylisku, lisovacim tlakem (200 az 690 MPa, imérné
S nim stoupa pevnost vylisku), zpisobem lisovani (lisovani za studena, za tep-
la, izostatické a vibracni lisovani) a pfisadami pro usnadnéni lisovani. Lisova-
nim se vytvofi lepSi kontakt mezi ¢asticemi prasku, coZz umoznuje pfi zvySené
teploté dokonalou diftzi v celém priifezu polotovaru.??

Slinovanim - se dosahuje poZadovanych vlastnosti (pevnost, taznost,
tvrdost a el. vodivost). Teplota slinovani je niZzsi nez teplota taveni daného ko-
vu. Slinuje-li se smés praskua raznych kovl, mnozstvi roztavené faze byva
zpravidla malé, takZe tvar vyrobku zustdva zachovan, ale jeho rozmér se
zmenSuje. Smrsténi délkovych rozméru ¢ini 17+25 % za predpokladu, Zze p6-
rovitost je nulova. Ta ale i pfi nejmodernéjSich metodach zpracovani ¢ini 1 az
2 %. Podminky slinovani ovliviuje teplota, ¢as, prostfedi (ochranny plyn, va-
kuum) a druh slinovani (pfimé, nepfimé). Teplota slinovani byva vétsinou 0,8
nasobek teploty taveni. Doba slinovani byva 2 aZ 3 hodiny.*

Kone €éna Uprava vyrobku - slinované vyrobky se mohou dale upravo-
vat pro zlepSeni mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti nebo pro dosazeni
presnych rozmérd a tvar(. Dodatec¢nou Upravu slinovanych soucasti Ize pro-
vést pro zvyseni presnosti rozméru, zvySeni pevnostnich vlastnosti, zvySeni
odolnosti proti opotfebeni a zvySeni odolnosti proti korozi.??

PM je progresivni technologie umoZzZnujici ziskat materialy vysokych
uzitnych vlastnosti a mnoha aplikaci. V technologii PM lze oCekavat znacny
rozvoj jak v oblasti materiald, tak i v oblasti jejich zpracovani. Hlavni hledisko
pfi uplathovani této technologie je Uspora kovu a energii. Slinované kovové
soucasti se mohou vyuzit i jako ndhrada plasta. Hlavni uplatnéni se o¢ekava v
oblasti nastrojovych materiald a ve vyrobé soucasti na bazi hliniku (disperzné
zpevnénych) resp. superslitin pro letecky primysl.?? U strojnich soudasti se
bude pevnost zvySovat na 1100 MPa. Vyvoj bude zaméfen na zvySovani hou-
Zevnatosti materiala s cilem jejich uplatnéni za naro¢nych podminek dynamic-
kého namahani.””
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4 VYROBA SLINUTYCH KARBID U

Vyroba SK se realizuje technologii PM. Cely proces sestava z fady ope-
raci, které musi byt pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a mikrostruktury
peclivé provadény a kontrolovany. Podstatou tohoto procesu je lisovani smési
prasku tvrdych karbidickych &astic s praSkem pojiciho kovu, nejCastéji Co, a
nasledné slinovani pfi teploté blizké bodu taveni pojiva. Tim vznika kompaktni
material, jehoz tvrdost se blizi tvrdosti vychozich karbid( a ktery vynika vyso-
kou pevnosti a tvrdosti.?> SK mohou byt pouZity okamZité po slinovani, popf.
mohou byt brouSeny, leStény nebo povlakovany. Funkéni viastnosti SK zavise-
ji na jejich sloZeni a struktufe, velikosti zrna a na mnozstvi pouzitého pojiva.

Skupina SK typu WC-Co se vyznacuje velmi dobrou odolnosti proti oté-
ru a Sirokym vyuzitim pfi obrabéni. B&€zné druhy téchto SK obsahuji 3 az 25 %
objemu Co. Rozmér zrna WC je od 0,5 do 5 pm. ldealni mikrostruktura systé-
mu WC-Co musi vykazovat pouze dveé faze, ostrohranna zrna WC a Co. V po-
slednich letech byly vyvinuty SK typu WC-Co se zrny menSimi nez 1 um. Tim
se zvysila jejich houZevnatost a pevnost fezné hrany. Zjemnéni zrna se dosa-
huje pfidanim 0,25 az 3 % objemu Ta, Nb, V (nejvétsi vliv) nebo Cr. Tyto prvky
se pridavaji pfed nauhliC¢ovanim W nebo pfi pfipravé smési prasku. Obsah C
ve SK musi byt v Uzkém rozmezi, nebot vysoky obsah C mé negativni vliv na
fezné vlastnosti SK. Nedostatek C zase zpUsobuje tvofeni podvojnych karbidu
obecné oznadovanych jako faze Etha, kterd zptisobuje znaéné zkfehnuti.??

Tvrda faze => karbid wolframu
Tvarna faze (pojivo) => Co, Ni, Fe

f’iﬁﬁ
ﬂ‘i"ﬂr'

Obr. 4.1 Struktura slinutého karbidu a SK typu WC-Co ***®

4.1 Suroviny pro vyrobu slinutych karbid @

Zakladem soudobych SK jsou slou¢eniny tvrdych ¢astic (karbidd, nitridd
a silicid) spolu s tézkotavitelnymi kovy (Ti, Zr, Hf, V, Nb,Ta, Cr, Mo a W). Ty-
to slouceniny se dale zpracovavaji do podoby pouzitelné pro vyrobu slinutych
karbidG pomoci prasSkové metalurgie. Karbidy jsou binarni slou¢eniny C s kovy
(reakce pfi teploté 2000C).
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Tab. 4.1 Skupiny a typy karbidu dle struktury

Typ karbidu Priklad | Vyuziti k vyrob é SK
lontové karbidy CaC,; NE
Karbidy prvkd skupiny Fe | CrsC, NE
Intersticialni karbidy TiC, WC ANO
Kovalentni karbidy SiC NE

SK maji mnoho spole¢ného s kovy - vypadaji tak, chovaji se tak, maji
dokonce stejny mechanismus deformace (dusledek pohybu dislokaci), ale na
rozdil od kovu si za vSech podminek zachovavaji vysokou tvrdost a to kvuli
obsahu az 92% tvrdych Castic na rozdil od RO, které obsahuji pouze 15%
karbidd. Nevyhodou je pokles tvrdosti a pevnosti v disledku zvy$eni teploty.*
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Obr. 4.2 Z4vislost tvrdosti a pevnosti karbid(i na teploté **

Tab. 4.2 Vybrané vlastnosti karbidu *

O At we TiC TaC NbC Ve zrc
Mérna hmotnost [g.cm™] | 15,7158 |4,91+4,93 | 14,4+145 | 7,78+7,.85 | 536577 | 6,59 6,66
Tvrdost [GPal 208+220 | 28+35 16,7+25 | 19,65+24 | 272+29 | 255+295
E"'GO'SE;‘]' pruznostivtanu | g0 757 | 269+510 | 285+560 | 338+580 | 422+430 | 348-+440
m}‘:& "Eggg]os“ Ve 262 186 214 157 172
r'\]"o‘;‘:fEGogLe]mo"é pruizs 240 + 390 414 390 207
Pevnost v tahu [MPa] 350 - - -
Pevnost v ohybu [MPa] | 550+560 | 240+400 | 350+400 | 300 +400 - -
Poissonovo ¢islo [-] 0,18 0,191 0,24 0,22 0,191
E(c:);fiic[:_i]ent tfeni proti 023+0,.25 ) )
Teplota taveni [C] 2627 = 2870 |3160+100 | 3540 =3 983 | 3490 = 3600 | 2648 + 3327 | 3260 = 3540
Bod varu [C] 4300 5500 5100
rslg;?'[fglaklg.‘{f e 442+52 | 652+86 | 629:66 | 652+69 72+73 6,1+7,3
['\\/'Afrrrr'ﬁ .tﬁﬂ‘]a'"é vodivost | g3 . 151 8 21 22222 14,2 - 30 38,9 20+20,5
Mérny odpor [uQ.cm] 17 + 53 50 + 68 25 35 60 45 + 55
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Tab. 4.3 zakladni fyzikalni vlastnosti prvkt uzivanych k vyrobé SK 2°

Nazev |znagka Teplczta tani Teploota varu Hustotg Tvrdost
[Cl] [Cl] [o/cm7] | [HB]

Wolfram W 3422 5555 19,3 380
Kobalt Co 1495 2870 8,9 700
Titan Ti 1668 3287 4,506 716
Tantal Ta 3017 5458 16,69 800
Niob Nb 2477 4744 8,57 736
Chrom Cr 1907 3350 7,47 1120
Vanad \% 1910 3407 5,5 628

4.1.1 Wolfram

Wolfram (Tungsten) je Sedy az stfibfité bily kov. Byl separovan
z wolframoveé rudy WO3. Chemicky je kovovy wolfram velmi stély. S kyslikem a
halogeny reaguje aZ za znaéné vysokych teplot.?® Suroviny pro vyrobu
wolframové rudy se nachéazeji v Asii (Cina — 75% celkové produkce). Jsou to
mineraly — Scheelit (CawO,) a Wolframit (Fe,Mn)WO,. *

Praktické pouziti W se odvozuje od jeho vysoké hustoty a obtizné tavi-
telnosti. Bézné se s nim setkame jako s materialem pro vyrobu Zarovkovych
vldken. Ve slitindch se pfidavek wolframu projevi pfedevSim zvySenim tvrdosti
a tepelné odolnosti. Pseudoslitiny W (s Ni, Fe a Co, obsah W 91-96 hm.%)
vyrobené PM se vyuZivaji pro vyrobu feznych nastroj ze SK.?°

Obr. 4.3 Snimek praskového WO; (5000x), detail WC a Wolframit **?°

Vyroba WO3; z wolframitu je proces zpracovani bile krystalické latky
APT (NH4)12HoW1,042:4H,0, z které se za teplot 400-800C ohfevem
v rotagnich pecich ziskd modry oxid (slou¢enina WOz, NH; a H) a z né&j oxid
wolframu, Redukce oxidu wolframu vodikem je FfeSena v pribéznych pecich,
kde dochazi ke styku s proudem H. Porovitost prasku W je dana podminkami
redukce (hlavné teplotou). Lze dosahnout zrnitosti od 0,2um do 60um.*’

PFi vyrobé wolframového prasku redukci uhlikovymi sazemi dochazi v
prabéznych pecich k zihani smési téchto sazi s WO3 za teplot 1400-1800 °C.
Smés WO; a sazi je slisovana do briket a prostupuje peci. Cileny prasek
wolframu je ziskan z téchto briket pomletim v kulovych mlynech (attritorech).
Redukci uhlikem Ize provadét i z plynné faze, pomoci oxidu uhelnatého. ?’
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4.1.2 Karbid wolframu

WC je nejpouzivanégjSi karbid pro vyrobu SK. Vyroba probiha
v elektrické odporové peci s grafitickou trubkou (ohfivaci téleso) v nauhli¢ené
atmosféfe. Proces karbidizace (1 az 2 hodiny) muze probihat i v atmosfére
metanu nebo vodiku kdy se tvofi pfechodova faze se stechiometrii W,C. WC
je stabilni pfi pokojové teploté a jeho rozpustnost zac¢ina na 2380C. Proces
jeho ziskavani je chemickéa reakce praskoveé Cistého wolframu s uhlikem (6,13
hm%) v podobé grafitu. Tato smés je nejprve rozemleta v kulovych mlynech a
poté slinovava do briket za teplot 1300 — 2400C.* Pro omezeni rdstu zrna
(pravouhly ¢i trojuhelnikovy tvar) se pfidavaji inhibitory V,Cr a Ta.

Dlouhodoby trend ve vyrobé WC ukazuje, Ze ve svété rostou pozadav-
Ky zejména na submikronové druhy, jimz se fika nanometrické. Proto se stala
dilezitou optimalizace ekonomie a ekologie jejich pfipravy. Jednou
z moznosti, kterd 20 let poutd odborniky, je vyuZiti plazmochemickych reakci,
kde procesy vyparovani, kondenzace, rastu ¢astic i adsorpce plyn probihaji
ve zlomcich sekund. V budoucnu budou metody pouZivajici plynné karbidaéni
smési postupné vytlacovat tradiéni technologii karbidace v pevné fazi. %

Z modernich metod prumyslové pfipravy karbidu wolframu zmifuji tfi,
které se jevi nadéjné oproti tradi€¢nimu procesu HTC (karbidace za vysokych
teplot 1800-2200<C), kdy se ziskava zrno 1-10 um.

Proces RCR (Rapid Carbothermal Reduction), kdy smés WO,+C

propadava vertikalné umisténou trubkou zahfatou na 2200C. Reak ¢ni ¢as
nepresahne 10s. Velikost ¢astic je na urovni jednotek mikrometrt, avSak prak-
tické zvladnuti pochodu je mimofadné narocne.

Proces CRC (Calcination, Reduction, Carburation), kdy vznikly pro-
dukt ma zrnitost pod 500 nm kvdli inhibitordm rastu zrna (Cr,C, nebo VC).

Proces CVR (Chemical Vapor Reaction) , kdy vychozi WCI_ poskytuje
reakci se smesi CH,/H, prasek s casticemi 3-500nm. Nakladna technologie!

Zjisténi z 80. let, ze vytvafeni plynné faze WO, (OH), pfi redukci oxidd
wolframu vodikem zpUsobuje rist zrna mezistupiu (nizSich oxidd) a tim i
praskového wolframu transportnim mechanismem, zménilo pfistup
k termodynamickému i kinetickému pFistupu fizeni technologickych postupd.?®
Vedle nezastupitelné role WC v materialech na bazi WC-Co s nejvyssi hou-
Zevnatosti, aplikovanych ve stéle vice Zadanych obrdbécich nastrojich, naléza
WC nové aplikace jako nahrada platinovych kovt pfi katalyze.?®

4.1.3 Titan

Lehky Sedy kov, vyrabi se z TiO, reakci s hybridem vapenatym. Nejvét-
Si zasoby téchto oxidd jsou v mineralech Rutilu a limenitu. Titan je korozi-
vzdorny a relativné tvrdy prvek.?” Vyrobu je vhodné provadét ve vakuové in-
dukéni peci, protoze vysledny TiC ma vySSi obsah C a neobsahuje N. Proces
redukce oxidu titani€itého uhlikem (prostfednictvim pfechodovych fazi = vznik
nizSich oxidl) probiha za teploty 1300° Karbid titanu je ze vSe ch karbidu nej-
tvrdsi, ale sdm se nepouZiva pro svou kiehkost.?’
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4.1.4 Tantal a niob

Tantal je chemicky nete¢ny mékky prvek, ktery je obsazen v mineralu
s ndzvem tantalit. Ziskava se tavnou elektrolyzou z fluor tantali€nanu drasel-
ného (Kz[TaF7]) ¢i chemickou reakci chloridu tantalicného (TaCls) s hof&ikem.
Niob byl dlouho pro své vlastnosti zaméfovan s Ta. Jeho odliSnosti respektive
existence byla prokdzana az za 40 let po objeveni tantalu v roce 1844. Ziska-
va se aluminotermicky z (K;[TaF7]) ¢i chemickou reakci oxidu niobic¢itého
s uhlikem. Vyroba karbidt Ta a Nb (vysledny karbid TaC.NbC) probiha ve vo-
dikové atmosféfe. Smés Ta,Os , Nb,Os a sazi C (jeji obsah se méni
v zavislosti na pozadavku vytvofit NbC ¢i TaC) je slinovana za teplot 1400<C.
Vysledkem je pomérna struktura NbC > TaC diky vysSi relativni atomové
hmotnosti Nb.*

4.1.5 Chrom a vanad

Chromit (FeCrQ,) je Zelezna ruda, ze které se vyrabi chrom pomoci uh-
likové redukce ve vysoké peci. Elementarni Cr se vyrabi redukci oxidu chromi-
tého hlinikem.* Pro aplikaci do SK se vyuZiva tmavé hnédy dikarbid trichromu
(Cr3Cy). Ten se vyrabi ze smési praskového grafitu a oxidu chromitého. Pro-
ces probihd ve vodikové atmosféfe v trubkové odporové peci za teploty
1600C. * Vanad je tvrdy, edo-bily, kujny kov s vysokymi teplotami tani a varu.
VétsSinou je ziskavan jako vedlejSi produkt pfi zpracovani rudy, v niz je obsa-
Zen jako sloucenina s kyslikem. Pfikladem je vanadit podvojny chlorid-
vanadi¢nan olovnaty PbCl,-3Pb3(VO,), nebo carnotit [Ky(UO2)2(VO4)2.3H20]
Ci polysulfid patronit VS4. Vanad se vyrabi spékanim rozdrcené rudy s chlori-
dem sodnym (NaCl) za teplot 850 €C. Timto procesem vznikd vanadi¢nan
sodny NaVOg, ktery se louzi vodou. Okyselenim ziskaného vyluhu dojde k vy-
srazeni polyvanadi¢nanu, z néhoZz mizeme tavenim pfi 700 T ziskat Cerny
technicky oxid vanadi¢ny V,0s. Tento oxid se zredukuje pomoci kovového
hliniku. Pfiprava Cistého kovového vanadu se provadi redukci VCls vodikem
nebo hoiéikem.?

VC se vyrdbi spékanim praskového grafitu s oxidem vanade¢nym ve
vakuové odporové peci v nauhli¢ené atmosféfe za teploty 1700C. Je vyuZzi-
van jako pfisada pro zmenSeni rastu zrna pfi vyrobé SK (m& mnohem lepsi
efekt nez NbC ¢i TaC a to kvili jeho termodynamické stabilité). Negativem je
vytvoreni nékolika stuprfiového fazetového rozhrani v systému WC-Co-VC.

‘}ﬂ
| e 0 "y RE A *
fw”’;, :
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R
Obr. 4.4 Struktura WC-Co-VC a gradientni zéna z WC-Co-VC *°
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4.1.6 Kobalt

Kovovy feromagneticky prvek, stfibroleskly s modrym nadechem. Je
velmi pevny, svou tvrdosti a pevnosti pfedci ocel. Kobalt se vyskytuje v pfiro-
dé ve dvou alotropickych modifikacich oznaCovanych a-Co a p-Co. Pfeména
mezi modifikacemi je mal&, coZ ma vliv na fyzikélni vlastnosti kovu.?® Nejdule-

~

v s

rolit CuCo0,S,4. ?° V aplikaci pro SK je Co pouZivan jako pojivo, které dodava
SK houzevnatost. Priprava Cistého Co je velmi naro¢na kvuli problematickému
odstranovani niklu, ktery tvori podstatnou ¢ast kobaltovych rud.

Pevnost v ohybu Tvrdost

Mez pevnosti v ohybu

Odolnost proti raziam

Tab. 4.4 Hodnoceni mechanickych vlastnosti substratu SK

Pomér obsahu WC / Co ve struktu fe SK

Tvrdé c¢astice

Pojivo

1 tvrdost

1 houZevnatost

1 pevnost v tlaku

1 pevnost v ohybu

1 odolnost proti opotiebeni

1 odpor proti lomu

VYSOKA TVRDOST

Obsah kobaltu 34

(odolnost proti poskozeni) Velikost zrna b4

Obsah kobaltu T
Velikost zrna 34

Pevnost v ohybu

Dalsi dalezité vlastnosti:

- Zarupevnost

- Korozni odolnost

- Odolnost proti inavovému poskozeni
- Lomova houzevnatost

Obsah kobaltu ™1
Velikost zrna T1

Lomova houZevnatost K

Obr. 4.5 Mechanické vlastnosti SK v zavislosti na obsahu kobaltu a velikosti zrna 2*

A

\

Pevnost v tlaku
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Obr. 4.6 Vlastnosti WC-Co v zavislosti na obsahu tvrdych &astic, pojiva a velikosti zrna
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Tab. 4.5 Klasifikace zrnitosti SK typu WC-Co dle Sandvik Coromant *

Bt e e

Nano Series nanometricka 0,1az0,3
Ultra Fine ultrajemna 0,3az 0,5
Extra Fine zvlast jemna 0,5az0,9
Fine jemna 1,0az1,3
Medium stredni 1,4az2,0
Medium Coarse stfedné hruba 2,1az3,4
Coarse hruba 3,5az4,.9
Extra Coarse zvlast hruba 50az7,9
S-Grades superhruba 8,0az 14

Obr. 4.7 Struktura SK typu WC-Co s rGiznou velikosti zrna 4

4.2 Obecny postup vyroby slinutych karbid G

Jak uz bylo zminéno vySe, SK se vyrabi procesem PM, ktera umoznuje
ziskat vyrobky se specialnimi vlastnostmi napf. s otéruvzdornosti nebo hou-
Zevnatosti. Vyrobky s vysokou porézitou a vyrobky tvorfici pfechod ke kompo-
zitm, které jinymi technologiemi nelze vyrobit.*°

PM zahrnuje vyrobu praskd, jeho zhutnéni (obvykle lisovanim a slino-
vanim) do soucéasti nebo feznych nastroji. Jde o cilené miSeni karbidovych
praskd a pfisad s pojivem v prisluSnych pomérech a nasledny proces zhutné-
ni a dosazeni poZzadovaného tvaru vyrobku napf. VBD.

Hlavni sloZkou materialt pro vyrobu SK je WC (hexagonalni mfizka),
TiC, eventuelné TaC (mfizka kubickd) o tvrdosti 2000 az 3200 HV a Co jako
pojivo. Pfisady respektive inhibitory ristu zrna tvofi nejCastéji VC a CrC. Nej-
vétsi vliv na vysledné vlastnosti SK ma velikost zrna a pomérny obsah tvrdych
Castic versus pojivo v substratu SK. TéZ vysledné smrsténi, se kterym se musi
poditat, zavisi na obsahu Co a pouZitém tlaku pfi slinovani*

10

80 %

Obr. 4.8 Suroviny pro vyroby SK “*  Obr. 4.9 Smrsténi VBD pro slinovani 4
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NejdulezitéjSimi faktory pfi vyrobé pradskd pusobicimi na jejich techno-
logické vlastnosti jsou vztah povrchu €astic k jejich objemu a také zvySeni hus-
toty vnitfnich poruch. ZmenSenim velikosti ¢astic prasku se zvySuje jeho mér-
ny povrch a sniZzuje povrchova drsnost. Toto vede ke zvySeni kapilarnich sil v
objemu prasku a oznacuje se jako "geometrick& aktivita".

U castic praska je povrchova oblast silné naruSena a obsahuje mnoho
prvka, které nejsou tak silné svazany s krystalickou mfizkou zakladu. Vysoka
zbytkova energie povrchu vzhledem ke kompaktnimu télesu zplasobuje i zvy-

Senou reakéni schopnost ozna¢ovanou jako "strukturni aktivitu"  prasku.

Aktivita prdSku a s ni spojené chovani pfi lisovani a slinovani i kone¢né
vlastnosti hotového vyrobku zavisi tedy na zptsobu zhotoveni prasku. ZlepSe-
ni slinovatelnosti se dosahuje dalSim zpracovanim (mleti, mechanick& aktiva-
ce), které zvySuje mérny povrch. Tyto prasky vSak vykazuji vysSi odpor proti
plastické deformaci pfi lisovani.*

4.2.1 Mleti prdSku WC a Co

Vyroba pradsku mletim (drcenim) se pouziva jako samostatna nebo do-
pliujici pro prasky vyrobené jinymi postupy. V mlecim agregatu dochazi ke
zpevniovani jednotlivych &astic polotovaru az do vyc&erpani jejich plastickych
vlastnosti. Koncentrace poruch a zvySena vnitfni energie dosahne kritickych
hodnot, jez davaji vznik kiehkym mikro a makro trhlinam. Pfi mleti se postup-
né zvysuje disperznost mletého polotovaru.?*

K mleti se pouziva kulovych, vifivych, kladivkovych a vibracnich mlynu.
Mleti je mozno provadét za sucha nebo za mokra. Pouziti povrchové aktivni
tekutiny sniZzuje povrchovou energii ¢astic a tim nejen zabranuje vytvareni
hrubych &astic, ale také urychluje proces disperzity. Zvlasté intenzivni mokré
mleti je umozZznéno v tzv. attritorech, kde mleti je zpasobeno hlavné tfenim
mezi mokrou vsazkou a drobnymi kuliCkami. Timto zpusobem je mozno ziskat
Castice velikosti pod 0,002 mm. Hlavnim cilem je dosazeni jemnozrnné, ho-
mogenni praSkové smési karbidl a pojiciho kovu.

- -

medium (nap¥. a

Obr. 4.9 Schéma mleti smési WC a Co v kulovém mlynu a attritor s pre¢erpavanim
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Pro zabezpeceni optimalni hmotnosti zasypu a lisovatelnosti praskua je
nutna urcita velikost jejich ¢astic. Je nutné nejprve vychozi prasky roztfidit na
tfidy (frakce) a potom smichanim sestavit potfebné granulometrické sloZeni. K
praskim se Casto pfidavaji pomocné latky zlepsujici lisovatelnost (plastifikato-
ry, maziva), zmensujici tfeni mezi ¢asticemi prasku i mezi sténou formy, coz
snhiZuje jeji opotfebeni i moznost zadreni.*

3
horky plyn
Michani WC -
s kobaltem o
suSenia ;
granulovani v = Skexihky
rozstiikovaci vézi \ /
\ Granulat SK
lisovatelny granulat @
5 ; P
mieti v Attritoru ¢ mleci kapalina

nebo v kulovém miynu

il
¥

Obr. 4.10 Vyroba granulatu slinutého karbidu **

4.2.2 Lisovani sm ési WC a Co

Pozadovaného tvaru, rozméra a vlastnosti vyrobkl z praska se dosah-
ne zhutfiovanim - formovanim. PFi vyvoji novych technologii je snaha doséh-
nout homogenity zhutnéni v celém objemu, minimalni pérovitosti slinutého ma-
terialu a zvétSeni hmotnosti zhotovovanych vyrobkud s vySSi rozmanitosti tvara.
Metody zhutrfiovani se déli na dvé skupiny: zhutfiovani s pouzitim tlaku (CIP,

HIP) a zhutfiovani bez pouZiti tlaku (volné slinovani prasku ve formé).

Ugelem lisovani je dat smési pfiblizny tvar vyrobku a relativni hustotu
(pomér hustoty vyrobku k hustoté odpovidajiciho kovu). Objem, ktery zaujiméa
sypné téleso, je vyplnény pory, kterych byva vice jak 50%. NejvétSi porezity se
dosahuje tehdy, jestlize jsou Castice stejné velikosti. Pfi rizné velikosti ¢astic

~s v 7

vyplni mensi ¢astice prostor mezi vétsimi, &imz se snizi pérovitost.?*

4.2.2.1 Izostatické lisovani za studena (CIP — Cold  Isostatic Pressing)

Je uzivano pfi vyrobé téles, které maji velky pomér vysky k praméru —
tyCe. Tento proces se déli na mokrou a suchou metodu.

V mokré metodé tzv. wet-bag je dosazeno stejnomérné hutnosti vylisku
diky pouzdru z elastického materidlu, ktery se za vysokého tlaku (emulze,
300MPa) chova jako kapalina a za normalniho tlaku jako pevna latka. Nejvét-
Sim problémem je odstranéni sil, které vznikaji tfenim o stény lisovaci formy.
Vyhody této metody jsou v moznosti vyrobit velky objemné soucasti, nevyho-
dou potom fakt, ze metodu nelze automatizovat.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

PFi suché metodé tzv. dry-bag se plasticka forma plini pfimo v lisovaci
komofre, ktera se po uzavieni zaplavi. Tlak je vyvijen pistem (120MPa), ten
tlaci na pruznou formu a tim zvySuje tlak v pracovni kapaling, ktera obklopuje
formu. V zavéru pist vytlaCi vylisek ven z komory. Proces je vhodny pro velmi
hrubé &i velmi jemné prasky a malé vylisky.™°

CIP je vhodné pro tvarove slozité vyrobky. Vibracné zhutnény prasek je
uzavien v elastickém obalu a vystaven postupnému tlaku kapaliny az 600
MPa. Vyhodou je vysoka hustota a izotropni vlastnosti. U obou procesu ma li-
sovani 3 faze. Rychly narust tlaku, posléze vydrz na konstantni hodnoté ma-

ximalniho tlaku a nakonec postupné snizovani tlaku (nejdalezitéjSi ¢ast pro
dosaZeni kone&nych vlastnosti vylisku a zabranéni vzniku trhlin).*

Upper closure [ — ch
._..-@ . jwal= gl gl

L ——lpper closure

High—[fr'essur'e
T wesse

Prez=zing
| rubber mold

7] Hipcp:l'l_der ! r':j&f;ire medium
N el Fibber mold
e ;gﬁmre | _—Lower clozure

“loher closure |_ _ ...'J__-—-La.uer' punch

Obr. 4.11 Metoda Wet-bag a Dry-bag

Ctyfi sloZky prace na zhutnéni vylisku jsou: prace potfebna na preko-
nani tfeni mezi ¢asticemi prasku, prace potfebna na deformovani ¢asti prasku,
prace potfebna na pfekonani tfeni mezi ¢asticemi prasku a sténami formy a
prace potfebna na prekonani pruznych deformaci v pribéhu lisovani.*

4.2.2.2 lzostatické lisovani za tepla (HIP — Hot Is  ostatic Pressing)

Je to specialni zplsob konsolidace. HIP spojuje lisovani se spékanim,
¢imzZ Ize dosahnout plné hustoty vyliskl. PraSek je lisovan pomérné nizkym
tlakem (200 MPa) pfi teplotach az 2500 C ve vakuu. Proces trva 2 az 6 hodin.

HIP je vhodné pro dosazeni bezporézniho stavu tj. dosazeni 100% hut-
nosti = 0% porovitost. PraSek v kovovém obalu je vystaven sou¢asnému puU-
sobeni tlaku a teploty. Na téleso pasobi rovnomérné ze vSech stran tlak inert-
niho plynu (Ar, He). Télesem je kontejner zaplnény praskem, ktery se herme-
ticky uzavie a evakuuje. Kontejner méa stejny tvar jako koneény vyrobek. 3

Tato metoda vice vyuzivana nez CIP, protoze umozrniuje po slinovani
odstranit vady (porovitost a odstranéni trhlin vzniklych creepovym namaha-
nim) a zhutnit polotovar rovnomérné po celém objemu. Vyznamné pro lisovani
titanovych dild (vysoka unavova pevnost, vysoka afinita ke kysliku). Polotova-
ry vyrabé&né HIP jsou bez vnitfniho pnuti a Ize je snadno obrabét.*

Vyhodné je provadét lisovani za tepla ve slinovaci HIP peci, kde docha-
zZi k tzv. sinterhipu tj. procesu slinovani a naslednému okamzitému asi pulho-
dinovému izostatickém lisovani pomoci plynu za tlaku 5 az 10 MPa.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27

Pokud pomineme komfort (neni tfeba pfemistit smés do jiného zafize-
ni), zkraceni ¢asu vyroby a ¢aste¢né usetfeni energie, tak je tato metoda veli-
ce nakladna. Ekonomicky se tento spoijity proces vyplati pouze pfi dostateéné
sériovosti vyroby, nebo pfi dostate€ném poctu materialové obdobnych dild. Je-
jich nedostatek vSak prozatim brzdi rychlejSi rozvoj této technologie. Firmy
zabyvaijici se technologii HIP nabizeji proto vyuziti zakaznickym zpusobem i
dalsim zajemcum tak, aby naplnily své kapacity. %*

Obr. 4.12 Slinovaci pec a schém

Heaters - Ohfev, Parts - sou€asti, Pressure chamber - Tlakovi komora, High Pressre
Vessel - Vysokotlak&d nadoba, Pressure - Tlak, Heat - Teplo, Casing - Obal.

Tab. 4.6 Vliv efektu HIP na mechanické vlastnosti SK **

Mechanické vlastnosti pred HIP po HIP
Relativni hustota [%0] 99 100
Tvrdost [HRA] 91 91
Pevnost v ohybu [MPa] 2450 2940
Lomova houZevnatost [Mpa.m?] 10 10,5

4.2.2.3 Lisovani ve formovacich lisech

Plynuly proces lisovani vykonava soucasné horni i dolni lisovnik. Jejich
vzajemnou polohu detekuje opticky nastavitelny snimag. Lis vyviji na granulat
silu o velikosti 100 — 550 KN. Cely proces je plné automatizovan od Snekoveé-
ho podavace az k vlastni kontrole hotového vylisku. Tato metoda je vysoce
produktivni, frekvence vyroby je az 30ks za minutu. Ve specialnich pfipadech
je mozné pouzit k vyrobé vyliski pro VBD hydroimpulzivni lisovani, lisovani
v magnetickém poli, explozivni lisovani a liti se zamrazenim.*?

4.2.3 Slinovani vylisku WC-Co

Slinovani je zpusob TZ (diftzni cesta) zhutnénych ¢astic, pfi kterém se
Z poérovitého vylisku stava souvislé téleso za pusobeni teploty a pfipadné tla-
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ku. ZvétSuje se celkova plocha styku ¢astic, sniZzuje se porovitost, zlepSuji se
fyzikalni a mechanické vlastnosti, dochazi k objemovému smrsténi. Teplota
slinovani se voli v rozmezi 0,6 az 0,9 teploty taveni. Slinovani mize probihat
za normalniho tlaku nebo pod tlakem vnéjSich sil. Slinovani se provadi
v elektrickych pecich s ochrannou atmosférou redukénich €i inertnich plyna
ni a ochranné prosttedi.®? Slinovani méa 3 etapy: tvorba a riist meziasticovych
spojeni, zmenSovani objemu spojitych pord a zmensovani izolovanych pora.

Kontejner Ny Ar Vzduch
lzolace  ge vsazkou

Cirkulujici
chladivo Hy

Kondenzace
vosku

Obr. 4.13 Schéma a redlna slinovaci pec *

PraSek ma oproti masivnimu télesu podstatné vétsi povrch tzn. vysokou
povrchovou energii. Povrchova energie je hnaci silou slinovani, nebot’ se vyli-
sek snaZi povrchovou energii snizit. Cim jsou prasky mensi, tim je specificky
povrch vétsi a o to rychleji slinovani probih&. Difuze se uvede do chodu dodéa-
nim aktivacni energie ve formé tepla. Nejdfive probiha difuze povrchova a na
hranicich zrn. Nasledné pfi vysSi teploté probiha objemova difuze. Dodanim
plastické deformace (zvySeni povrchové energie) se urychli proces slinovani.?*

Slinovani SK patfi mezi systémy s pfitomnosti tekuté faze béhem slino-
vani tj. teplota slinovani je vysSi nez teplota taveni jedné ze slinovanych fazi,
napf. u systému WC-Co je to teplota pojiva - Co. Tyto systémy se vyznaduji
lepSi slinovatelnosti a rychlejSim slinutim v porovnani s jinymi systémy (akti-
vacni energie na rozhrani kov — tekuta faze je nizsi nez na rozhrani kov — at-
mosféra).?*

Proces je charakterizovan témito znaky: vytvareni skeletu tuhé faze,
CasteCné zhutnéni materialu v pocate¢nim obdobi vzniku skelné faze, apiné
smaceni tuhé faze tekutou fazi (mezni thel smaceni karbidu wolframu kobal-
tem je roven nule) a ¢aste¢né rozpousténi tuhych komponent (karbidickych
zrn) v taveniné s naslednou krystalizaci novych karbidu z tvoficich se roztoku.

Proces slinovani muze probihat v ochranné vodikové atmosféfe nebo
vakuu, coz je zpusob uzivany pro vyrobu VBD. Ma obvykle tfi etapy: predbéz-
ny ohfev na teplotu 700 az 1000 C, ohfev na pracovni teplotu 1500 az
1600 a vydrz na této teplot &€ a ochlazeni. Vysledkem je vznik kompaktniho
materialu o vysoké tvrdosti a pevnosti, jelikoZ je jeho struktura tvofena pevnou
kostrou pojiciho kovu obklopenou zrny kiehkych karbid(.*
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vychozi material tverba kr¢ku ZImens ovani péri plné slinuto

Obr. 4.14 Schéma postupu slinovani zrn*

Odviji se od néj teplota hranice, kdy Co pfechazi z tuhé do tekuté faze. P¥i ob-
sahu C vySSim nez doporu¢ené mnozstvi Cili 6,12 hm% je nezadouci sloZzkou
krystalizace grafit. Pokud je obsah C menSi neZ je poZzadované mnozstvi Cili
6,06 hm% a v procesu figuruje rychlé ochlazeni, je nezadoucim elementem n—
faze. Je velice kfehka a vaze Co, ¢imZ zhor3uje vlastnosti vysledné struktury.”

Podstatny vliv na vlastnosti SK, zejména pak na jejich tvrdost,
ma kromé technologickych faktort také typ a velikost tvrdych Castic obsaze-
nych v substratu SK. Zaroven i druh pojiva a jeho podil v matrici.

Tab. 4.7 Vliv obsahu C na proces slinovani a krystalizace

Obsah uhliku v WC-Co | Stav po krystalizaci | Vlastnosti struktury
C=6,06612hm% |WC+y 0
C >6,06-6,12 hm% |WC + vy + grafit !
C<6,066,12hm% |WC +y + n-faze 1

DalSim faktorem ovliviiujicim vysledek slinovani, napf. mechanické
vlastnosti SK, je rust zrn, ktery se déje prostfednictvim tfi procesu: pfi slinova-
cich teplotach (ovliviujicimi faktory jsou slinovaci teplota, délka prodlevy, ob-
sah uhliku a mnoZstvi inhibitoru rastu zrna VC ¢i TaC), prostfednictvim rekrys-
talizace WC pres tekutou fazi a vylu€ovanim sekundarnich zrn na primarnich
zrnech WC.
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zmo:

Chybova pevnost
[MPa]

a - slinovano

b - slinovano + HIP 120MPa { dvé rizna zafizeni)

¢ - slinovano/HIP 5 MPa (jedno ziizeni - slinovaci HIP pec)

Obr. 4.16 Zavislost ohybové pevnosti na technologii slinovani a velikosti zrna *’

4.2.4 Posloupnost jednotlivych krok @ pfi vyrob é slinutych karbid

+ vyroba praskového wolframu

% vyroba praskovych karbida (WC, TiC, TaC-NbC, VC, Cr3;C;) a Co

¢ pfiprava smési praskua: vétSinou mokré mleti, nasledné suSeni a granulace
% formovani smési: lisovani a vytlaCovani

% predslinovani zformované smési (700-850°C)

% Uprava tvaru predslinovaného télesa
+ slinovani (1350-1650C), nebo slinovani spolu s HI P = sinterhip

++ dokoncovaci operace v podobé brouseni
% povlakovani (VBD)

W.Ti.Ta-Oxid odkysliZeni nauhliceni michani mieti granulovani
= @ f |pfedbéinéslinovén|’
lisovani %

=
| tvarovani
Napovlakovani  expedice

koneéné slhinovani

Obr. 4.17 Obecny postup vyroby SK *
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5 ROZDELENI A ZNACENI SLINUTYCH KARBID U

Nepfeberné mnozstvi feznych materiald. Velky pocet nejriznéjSich
moznosti obrabéni SK se specifickymi vlastnostmi. Snaha o moznost popsat
v hrubych rysech urcity druh SK. To vSe vedlo k vytvofeni normy se vSeobec-
nou platnosti ISO 513. Systém ISO ¢leni SK dle uziti do 6 skupin — P, M, K,
N, S a H. Jde o roz&lenéni obrdbénych materiall, které vyvolavaji stejné opo-
tfebeni fezné Casti nastroje. V kazdé skupiné jsou uvedena Cisla, ktera udavaji
rizné pozadavky na obrabéni. Podskupina 01 - dokon&ovaci operace, hlavni
oblast pouziti - podskupina 25 tj. stfedni obrabéni a dokonovani ve stfednim
rozsahu feznych podminek, az po podskupinu 50 - hrubovani. S rostoucim
Cislem se zvySuje obsah Co a roste nebo se snizuje hodnota mechanickych
vlastnosti a v.. Dale se SK déli dle feznych aplikaci, kdy je zohlednén faktor
velikosti zrna HW, HF a HC.

Tab. 5.1 Déleni SK dle feznych aplikaci **

Znaceni SK Skupina material G
HW Nepovlakované SK s obsahem primérniho WC, zrnitost =1ym
HF Nepovlakované SK s obsahem primarniho WC, zrnitost <1uym
HC Povlakované SK s obsahem primarniho WC, zrnitost [-] um

Tab. 5.2 Zavislost vlastnosti SK na podskupiné dle 1ISO 513 **

Cislo pod- Obsah HouZevnatost Tvrdost Rezna Posuvova
skupiny Co Pevnost Otéruvzdor. rychlost rychlost
Rostouci 1 1 ! ! 0
Klesajici l l 0 0 !
Tab. 5.3 Rozdéleni SK do 6 zakladnich barevné rozliSenych skupin
Hlavni skupina Obrab ény material
P uhlikové, nastrojove, feritické a legované oceli
M korozivzdorné, austenitické a zaruvzdorné oceli

Sedé, tvarné a temperované (legované) litiny
nezelezné kovy a jejich slitiny

superslitiny a titan

H tvrdé materialy

Klasifikacni ¢lenéni ISO do skupin a podskupin P, K, N, S a H nijak ne-
specifikuje vlastnosti ani rozsah pouziti vybraného SK (podrobnosti o vlastnim
fezném materialu definuje vyrobce daného SK). Pfesto Ize relativné charakte-
rizovat strukturu zakladnich skupin K, P a M :

Tab. 5.4 Charakteristika struktury jednotlivych typl SK

Hlavni skupina Typ SK
jednokarbidové

P dvoukarbidové |WC + Co + TiC + (Tac.NbC)
M vicekarbidové WC + Co + TiC + TaC .NbC

* karbidy uvedené v zavorce se pfidavaji jako inhibitory rastu zrna, dale VC, HfC a Cr;C,

Struktura SK
WC + Co + (Tac.NbC)
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Tab. 5.5 Schématické znazornéni tfisek skupin P, M, K, N, SaH 5

material tvorici mékké materia-

dlouhou tfisku, ly, napfiklad
napriklad uhli- hlinik &i jeho
kova ocel slitiny

material tvofici
stfedni tfisku,

napfiklad Zzaru-
pevna ocel

titan a supersli-
tiny, napfiklad
inconel &i bibus

material tvorici
kratkou tfisku,
napfriklad
Seda litina

tvrdé materialy,
napfiklad tvrze-
nd litina ¢i kale-
n& ocel

Skupina P je uréena k obrabéni materiald, které vytvareji dlouhou tfis-
ku (uhlikové oceli, slinované oceli a feritické oceli). Velké fezné sily pfi obra-
béni téchto materiall jsou doprovazeny opotfebenim ve formé vymilani na Ce-
le. Vysokou odolnost proti difuzi za vysokych teplot a tim zabranéni pravé vy-
moldm zarucuje pfisada v podobé TiC. Vyhodou TiC oproti WC je zachovani

si vysoké tvrdosti pfi vySSich teplotach, ale naopak nevyhodou je jeho vysSi
kiehkost a tim niz&i odolnost proti abrazi. *?

Tab. 5.5 Mechanické vlastnosti SK skupiny P *°

Obsah Co [hm%)] 9 10 10 11,5
Mé&rna hmotnost [g cm ] 106 | 11,7 | 126 | 13,0
Tvrdost [HV30] 1560 | 1500 | 1490 | 1380
Pevnost v tahu [MPa] 4500 | 5200 | 4600 | 4450
Pevnost v ohybu [MPa] 1700 | 2000 | 2200 | 2250
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 520 | 500 550 | 560
Lomova houZevnatost [MPam 7] 81 | 95 | 10,0 | 10,9
Poissonovo €islo [-] 0,22 | 0,23 | 0,22 | 0,23
Tepelna vodivost W m ™" K™ 25 20 45 60

Skupina M je ur€ena k obrabéni materiald, které vytvareji dlouhou az
stfedni tfisku (lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny). Tato
skupina materiald ma univerzalni pouziti a pouziva se pro stfedni a t&zké hru-
bovani pfi prerusovanych fezech. Rezné sily dosahuiji stfednich aZ vysokych
hodnot a dochazi k vydrolovani ostfi. *2
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Tab. 5.6 Mechanické vlastnosti SK skupiny M 5

Vlastnosti / Podskupina dle ISO 513 M10 | M15
Obsah Co [hm%] 6,0 6,5
Mérna hmotnost [g cm ] 13,1 | 13,3
Tvrdost [HV30] 1700 | 1550
M Pevnost v tahu [MPa] 5950 | 5500
Pevnost v ohybu [MPa] 1750 | 1900
Modul pruznosti v tahu [GPa] 580 | 570
Lomova houzevnatost [MPam *?] 90 | 105
Poissonovo €islo [-] 0,22 | 0,22
Tepelna vodivost W m ™ K™ 83 | 90

Skupina K je ur€ena k obrdbéni materiall, které vytvareji kratkou dro-
bivou tfisku (litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy). Jsou zde nizké
fezné sily, pfevlada opotfebeni abrazivni a adhezni. Pro obrabéni této skupiny
materiall se pouzivaji SK bez obsahu TiC, Cili tento fezny material obsahuje
pouze tvrdé Castice karbidu WC. Ten za vysSich teplot ztraci svou tvrdost (na
rozdil od TiC), coz zpUlsobuje prudké zhorSeni vlastnosti celého bfitu, proto je
nevhodné pouzit tyto SK na obrabéni skupiny materiald typu P, které tvofi
dlouhou tfisku (vétSi plocha styku a delSi doba kontaktu mezi nastrojem a ob-
robkem) a tim tepelné zatéZuji mnohem vice ¢elo nastroje nez materialy tvori-
ci kratkou drobivou tfisku.*?

Tab. 5.7 Mechanické vlastnosti SK skupiny K 5

Obsah Co

thm. %] 4 6 9 12 15

Zmitost Y S J S H S H S S H
Mérna hmot. 15,1 14,9 14,6 14,2 14,0
nost [g cm ]
Tvrdost [HV30] 183 1780 | 1580 | 1400 | 1420 | 1130 | 1290 | 1150 | 1050
Pevnost v tahu 570 | 6000 | 5400 | 5000 | 5000 | 3600 | 4500 | 4100 | 3400
[MPa] 0
Pevnost 160
v ohybuU[MPa] o | 3000 [ 2000 | 2500 | 2350 | 2800 | 2450 | 2700 | 3000

Modul pruznos-

ti v tahu [GPa] 650 640 630 620 590 600 580 540 510

Lomova hou-

zevnatost 6,9 10,8 9,6 12,8 12,3 13,2 12,7 13,8 14,1
[MPa.m*?]

Poissonovo

> 0,21 | 0,21 0,22 0,22 0,22 0,23 0,27
Cislo [-]

Tepelna vodi-
vost 80 46 80 70 65 65

[Wm™ K]

* zrnitost : J - jemna, S — stfedni, H — hruba
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6 POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Jako jeden z nejprogresivnéjSich sméra zvySovani uzitkovych vlastnosti
feznych nastroju se v soucasnosti dynamicky rozviji povlakovani. Pomoci za-
kladnich technologii PVD a CVD nebo jejich modifikaci se zlepSuji mechanic-
ké, fyzikalni a chemické vlastnosti povrchl fFeznych nastroja. Cilem téchto po-
vrchovych Uprav je ziské&ni tvrdého otéruvzdorného povlaku, depozice vrstvy-
multivrstvy, ¢imz dosahneme snizeni intenzity opotfebeni nastroje a tim zvy-
Seni jeho trvanlivosti. Ta vede k vyznamné Uspore nakladu, pficemz komplex-
ni pasobeni povlaku v misté kontaktu nastroje s obrobkem dovoluje vyrazné
zvySit technologické parametry vyrobniho procesu. Vyhodou tvrdych oté-
ruvzdornych povlaku je fakt, Ze jejich aplikace neni univerzalni. Jejich vlast-
nosti a tim efektivnost pouZziti je ovlivnéna nejen fyzikalné mechanickymi
vlastnostmi pouzitého substratu a typu povlaku, ale i fadou technologickych a
provoznich parametra.

Mikrostruktura a tedy i mechanické vlastnosti systému tenk& vrstva -
substrat jsou silné ovlivnény depoziénimi parametry, Upravou substratu pred
povlakovanim, vlastnostmi vstupujicich prvkd a téz tloustkou deponované
vrstvy. Povlak tedy neni jediny a urcujici faktor kone¢ného pouziti, stejné di-
lezity je vybér zakladniho materialu, jeho adhezné - kohezivni, mechanicko -
fyzikalni vlastnosti a tepelna historie €i ur€eni metody deponovani a konec¢né
pouZiti fezného nastroje v ramci fetézce stroj - nastroj - obrobek.*

Od VBD ze SK se vyzaduje, aby vykazovaly co nejvétsi otéruvzdornost
a soucasné i velkou houZevnatost. PoZadavku odpovidaji vymeénitelné bfitové
desticky s tvrdymi povlaky karbidu titanu, nitridu titanu nebo oxidu hlinitého.
Povlaky mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé (2 az 3 vrstvy, napf.:TiC-
A|2033£TiN) s jednim nebo vice komponenty. Jejich vyvoj je ¢lenén do 4 gene-
raci.

6.1 Vyvojové stupn €& povlakovanych slinutych karbid

V 60. letech minulého stoleti byly poprvé predstaveny povlakované
VBD z SK firmou Sandvik Coromant (material s oznacenim GC125). Tyto po-
vlaky vytvarené CVD metodou na bazi karbidu a nitridu titanu dosahovaly pfi-
blizné tloustky 5um. DalSi pokrok nastal v 70. letech respektive 80. letech vy-
tvofenim povlaku Al,O3 respektive vyuZitim technologie PVD.*

1. generace: jednovrstvy povlak na bazi TiC s tloustkou 7um, nedoko-
nala soudrznost podkladu a povlaku vedla k opotfebeni nastroje. Nesoudrz-
nost je pfipisovana vyrobnimu procesu a technologii.

2. generace: jednovrstvy povlak (TIiC, TiCN, TiN) o tloustce az 13um.
ZlepSenou technologii bylo zabranéno vzniku kfehkého eta-karbidu na hranici
mezi podkladem a povlakem, ¢imz bylo dosazeno zlepSené soudrznosti v
systému zakladni substrat — naneseny povlak.

3. generace: vicevrstvy povilak (dvé az tfi, pfipadné i vice vrstev) s
ostfe ohraniCenymi pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. NejCastéji byvaji jed-
notlivé vrstvy fazeny v porfadi (od podkladu k povrchu) od nejpfilnavéjsi a
nejméné odolné k nejvice opotifebeni a oxidaci vzdorné vrstvé: TiC-Al,Og, TiC-
TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,O3-TiN, TiCN-Al,O3-TiN. Do této generace téz spa-
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daji povlaky TiCN-Al,O3 nanaSené metodou MTCVD na podklad, ktery je tvo-
fen gradientem. DalSi typy povlakd jsou TiN-Zr &i TiN-TiCN-kompozit.

4. generace: specialni vicevrstvy povlak (10 i vice vrstev a mezivrstev),
pfechody mezi vrstvami jsou méné vyrazné. K vyrobé se vyuZzivaji materialy
povlakl jako u 3. generace. K jejich vyhodam patfi schopnost zpomalovat Si-
feni trhlin smérem od povrchu povlaku k substratu. Vyroba takovehoto povlaku
je umoznéna cilenym fizenim atmosféry v poviakovacich zafizenich (metoda
CVD) nebo odparovanim raznych targetd (metoda PVD), podle potfeb techno-
logického postupu povlakovani. Do této generace téZ spadaji moderni dia-
mantové, nanokompozitni (dvé vzajemné nerozpustné faze), gradientni (ply-
nula zména slozeni od substratu k povrchu), supermfizkové a inteligentni
(schopny sledovat opotfebeni) povlaky, které tvofi soucasné trendy
v povlakovani slinutych karbidd. Do budoucna se pocita i s povlaky na bazi
KNB a TiB,.*

6.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti povlak

V dnesni dobé je rozvoj povlakd v kombinaci s vhodnym zakladnim
substratem nejvétSim pokrokem ve vyvoji feznym materialll. Toto zdokonalo-
vani zavisi na pouzité technologii povlakovani, kombinaci vrstev povlaku a je-
ho tloustce. Uzce je s tim také spojen vhodny vybér aplikaci obrabéni a ge-
ometrii nastroju pro jejich efektivni vyuziti. Od povlaku se vyZaduje, aby splfio-
val kritéria chemické stability, otéruvzdornosti, tvrdosti a schopnost odolnosti
proti oxidaci (1000<C).

Otéruvzdorna vrstva |

Odolnost proti opotiebeni ‘—
Redukce tfeni

Korozni odolnost 1"

Difiizni bariéra Vrstva

Tepelna bariéra

Rozhrani

Substrat

Substrat
Geometrie
Pevnost
Tuhost

Obr. 6.1 Systém tenka vrstva - substrat a schematicky fez povlakované VBD *°

Tenké vrstvy je tfeba chapat jako systém, nebot’ vrstva pro svoji tloust-
ku dosahuje spolecné se substratem specifickych vlastnosti a chovani. Sa-
motné tenkeé vrstvy maji na rozdil od objemovych materialt rozdilné vlastnosti
a to nejen z dlivodu svoji tloustky, ale i nasledkem depozi¢nich procesu, které
jsou nerovnovazné a iniciuji vznik metastabilnich fazi.*

6.2.1 Vlastnosti poviak U

Ve spravné volbé vybéru povlakovaného SK je obsazena vhodna obra-
béci aplikace a predpoklad zpusobu opotifebeni nastroje respektive systému
substrat — povlak vzhledem k jeho vlastnostem. Diky znamym vlastnostem
zékladnich materiall 1ze nastavit fezné podminky obradbéciho procesu
v zavislosti na optimalnich vlastnostech povlaku.
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Tab. 6.1 zakladni vlastnosti povlak( *

Vlastnosti poviak U
fyzikalni chemické
tvrdost tepelna
tloustka odolnost stabilita
drsnost vUdi oxidaci | a
adheze chemicka
kluzné vlastnosti stabilita

Tvrdost - pro tenkeé vrstvy i ostatni materialy je tvrdost definovana jako
"odolnost proti pronikani cizich pfedmétd”. Bézny zplasob opotifebeni nastroju
je dan abrazivnim otérem. Pravé proto je vysoka tvrdost zakladnim paramet-
rem otéruvzdornych vrstev. Mezi vrstvy, které jsou charakteristické vysokou
tvrdosti, se fadi diamantoveé vrstvy, vrstvy s obsahem boru a nanokrystalické
nanokompozity.*®

Tab. 6.2 Tvrdost nejb&znéjsich tenkych vrstev *
Tenk& vrstva |TiN| TIiCN CrN
Tvrdost [GPa] | 23 30 17

TiAIN
33

DLC
25

TIAISIN
45

Tlous tka - z hlediska praktické aplikace je volba tloustky poviaku na
ovlivhovat jak trvanlivost nastroje, tak i fezné sily béhem obrabéni. Toustka
povlaku musi byt opravdu "uSita na miru" predpokladanému pouziti obrabéci-
ho nastroje. TlouStka vrstvy na bfitu nastroje se vyrazné liSi od tloustky vrstvy
na rovnych nebo valcovych plochach. Sou¢asné je ovliviiovana pramérem né-

stroje a zptisobem naloZeni povlakovaci komory.®

Drsnost - je ovlivnéna jak kvalitou opracovani nastroje, tak povlakem.
Zdrojem zvySené drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vznikaji béhem
technologického procesu povlakovani. Drsnost povlaku zvySuje fezné sily, a
tak dochazi k tepelnému a mechanickému namahani bfitl nastrojd. Tento ne-
gativni jev se vétSina vyrobcu vrstev snazi minimalizovat Upravou technologie
povlakovani, popt. dodate¢nou Gpravou nastroji po povlakovani.®®

Adheze - k maximalnimu vyuZiti potencialu otéruvzdorné vrstvy dojde
pouze v pfipadé, kdy je perfektné zajiSténa jeji adheze k nastroji. Bez dokona-
lé pFipravy nastroje pfed povlakovanim nelze pfipravit kvalitni povlak.

Hodnota adheze vétSi nez 60N zajistuje, Ze pfi béZznych aplikacich nedojde ke
strzeni ¢i odloupnuti vrstvy. Adheze povlaku zavisi mimo jiné i na jeho celkove
tloustce a podkladovém materialu.>®

Kluzné vlastnosti — pfi obrabéni dochazi se stoupajici teplotou ke
zhorSovani vlastnosti podkladového materialu. Snizenim frikénich sil vlivem
povlaku se vyrazné omezuje tepelné zatizeni nastroje.*

Tab. 6.3 Frik&ni koeficient vybranych tenkych vrstev *

Tenkd vrstva TiN | TICN | CrN | TIiAIN
Frik éni koeficient | 0,4 | 0,4 | 0,5 0,4

DCL
0,1
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Odolnost v G€i oxidaci — Pfi povrchové oxidaci dochazi k pasivaci
povrchu, ¢imZ se vytvafi bariéra proti dalSi oxidaci. Pfi hloubkové oxidaci
dochazi k destrukci vrstvy, coZz zpusobuje pokles tvrdosti vrstvy, nebot se
vytvari jiné typy mfizkovych vazeb. Kazda vrstva je charakterizovana
maximalni teplotou pouZiti, jejiz mez je dana pravé odolnosti proti oxidaci.*

Chemickéa stabilita - popisuje odolnost vrstvy vici chemické reakci s
obrabénym materidlem, zejména za vySSich teplot vznikajicich béhem obréa-
béni. Chemicka stabilita vrstvy se mize ménit s typem obrdbéného materialu
a s feznymi podminkami. Klasickym pfipadem je diamantova vrstva, jejiz
chemicka stabilita je naprosto nevyhovujici pfi opracovani oceli (obsazen C) a
vynikajici pfi obrabéni nezeleznych materiald (Al).*®

Tepelnd stabilita - povlak se vytvafi za intenzivniho iontového bom-
bardovani a je termodynamicky nestabilni. PFi zvySeni teploty vlivem obrabéni
muze dochazet ke zméné vnitini struktury, napf. pfechodem k jinému krysta-
lickému uspofadani nebo zménou vnitiniho napéti. Tyto charakteristiky, které
se navenek projevuji zménou mechanickych vlastnosti, se vyhodnocuji spo-
lehlivé pomoci TEM. NejvysSi tepelnou stabilitu maji v sou€asnosti vrstvy na
bazi CrAIN a nanokrystalické nanokompozity. 3

VySe popsané vlastnosti povlakl jsou z hlediska praktického pouzivani

M v s

podminky a pro danou feznou aplikaci nastavit optimalni vlastnosti povlaka.

B SK (v=38,52.63.80 m/min)

OTiM (w=54 64,72 80 m/min)
OTIN-TIP {(v=50.60,70,80 mimin)
OTiAIN-AIF (v=4B,57 68,77 m/min)

& OTAISIN-alfa (v=52,62.73,80 m/min}
@ TiAISIN-beta {v=57 67 75 87 m/min)

250

8

o
=]

=]
=

Trvanlivost T (min)

50 1

U—| [] = ﬂ‘l__l—l—r

40 50 &0 o 80
Rezna rychlost v {mfmin)

Obr. 6.2 Hodnoty trvanlivosti povlakd pfi limitnim opotiebeni VB = 0,3 *°

6.2.2 Typy povlak G

Tab. 6.4 Zakladni vlastnosti tenkych vrstev *

Vlastnosti Cherr_u_cka Odolngst protl Tvrdost Tvrdost
stabilita oxidaci za tepla
Vysoka Al,O4 Al,O4 TiC Al,O3
TiAIN TiAIN TiCN TiAIN
TiN TiN Al,O4 TiN
TiCN TiCN TiAIN TiCN
Nizka TiC TiC TiN TiC




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38
CVD: TiN, TiCN, AL O4, ..... DLC
PVD: TiAINLAITIN, TiAISiN, TiB,
00 Vrstvy aplikované na nastrojich z SK
90 Ostatni vrstvy
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70 .
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= 50
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10
0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Rok
Obr. 6.3 Vyvoj a podil uplatnéni tenkych vrstev 10
Tab. 6.5 Vlastnosti povlakl firmy Liss Platit a.s. 10
Poviak Mikrotvrdose | Seuéinitel | - Maximéini
Materil Struktura reni prac. teplota
ONo A 00 0 00
D Ono A 00 0 0 0
0 0 00 0 900
grad 000 0 400
A A (GPa 0 900

400

[Silna a stabilni vrstva Al,05—| Vysoka tepeln odolnost |

Miistek (TiN?)

|—> PEVNA ADHEZE

|T

CN-sloupkovita struktu

ra |—>| Vysoka odolnost proti ahralii‘l

Mastek (TiN?)

|—> PEVNA ADHEZE

Substrat vyrobeny peclivé

fizenym procesem

Y

slinovani

Obr. 6.4 Povlakovany slinuty karbid Toshiba Tungaloy T9005 *

TiN—;
ALO,

TiN
TiCN

TiN

substrat

Obr. 6.5 Povlakovany slinuty karbid Pramet Tools 5026 *
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6.2.3 Nové moderni poviaky

V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji povlaky 3. a 4. generace. K pu-
vodnim materialim pro jednotlivé vrsty (TiC, TiN, TiCN) pfibyvaji nové (CrN,
ZrN,TiAIN, MgO) a pomocné lubrigacni vrstvy (MoS,) vytvofené metodou
PVD. SnizZuji tfeni mezi nastrojem a odchazejici tfiskou. NiZsi tepelné ovlivné-
ni nastroje se pfiznivé projevuje na jeho zivotnosti.

Povlak GC 4005 — Sandvik Coromant . je vhodny pro obrabéni zu-
Slechténych oceli a tvarné litiny. Diky tepelné odolnosti silné vrstvy Al,O3 je
vyuzitelny pfi vysokych v, dlouhych fezech a obrabéni za sucha. V kombinaci
s novou feznou geometrii WR (Wiper Raugher) umozni i zvySeni posuvu a
ZlepSeni produktivity pfi hrubovacim frézovani oceli. Ma schopnost zamezit
nalepovani obrobeného materialu na nastroj a potlacgit vytvareni narustku,
&imz je zajisténo klidné obrabéni a kvalita obrobeného povrchu. 3

~GC4015

: : B
Obr 6.6 Povlakovany sllnuty karbid Sandvik Coromant rada GC 2000
Povlak PC 3530 — Korloy . Supertvrdy nanokrystalicky poviak z kom-
pozitnich vrstev na bazi TiAIN. Velka tvrdost zaruCuje jeho vysokou oté-
ruvzdornost, ¢imz je mozné pouzit u VBD houZevnatéjSi substrat. Tim se
zkombinuji pozitivni vlastnosti materidlu pro dokoncovani (vysoka tvrdost po-
vrchu) a pro hrubovani (vysoka houzevnatost jadra). Vyhodou je nizké opotfe-
beni fezné hrany VBD a to jak pfi dokonCovani tak i pfi pferuSovanych fezech.
UZiti pFi obrabéni nerezovych oceli (11%Cr). ¥

Povlak DLC — Sumito Electric Karbide - obrabéni Al za sucha. Vy-
znacuje se vysokou tvrdosti a pfilnavosti k zakladnimu materialu, mimoradné
nizkym koeficientem tfeni, korozni odolnosti, nizkou mirou opotfebeni a vyso-
kou jakosti povrchu. Povlak zamezuje nalepovani Al slitin na nastroj a tim vy-
tvareni narlistkll — zlepSeni kvality fezu.*’

Povlak Salinit Nano Gold — Balzers . Na bazi TiAIN opatfen vrstvou
TiN. Uziva se k povlakovani VBD z karbidovych substratd a monolitnich celo-
karbidovych HSC nastroji v podminkach suchého obrabéni. Vynikajici odol-
nost vac&i oxidaci a pouzitelnost do teploty 900<C je ur Cujici pro soustruzeni li-
tin a slitin na bazi Ni. MoZnost obrabéni do tvrdosti 62 HRC.*’

Povlak KD 1405 — Kennametal. Pulsobi jako inovace fezného materia-
lu na bazi diamantu. Segmenty tvofi karbidovy zaklad s CVD povlakem Cciste-
ho PKD bez jakékoliv pojici faze. Segmenty se nafeZou a paji na substrat. Vy-
znacuje se extrémni velikosti zrn diamantu, coz Cini povlak mimofadné odol-
nym proti opotfebeni. Je ur€en pro obrabéni nezeleznych materialt pfi dokon-
govacich i strednich podminkach obrabéni.?’
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6.2.4 Nové typy vrstev

Tenké vrstvy neodpovidaji nejen vlastnostmi, ale i svymi vazbami ob-
jemovym materialim. Nésledkem nerovnovaznych depozi¢nich procesu vzni-
kaji metastabilni faze. Pfikladem je TiN, ktera ma maly stupen kovové vazby,
pfi¢emZ objemovy material se vyznacuje vysokym stupném iontové vazby.

Kovalentné
L tvrdé materialy

kovové )

tvrdé materialy

“idnové
tvrdé materialy

adhéz ionova
vazba S s vdzba

Obr. 6.7 Fyzikalné-chemické vlastnosti povlakovaych materiala — druhy vazeb 10

Tab. 6.5 Tiii vrstev iovlakﬁ 4., ienerace

Monovrstva
Monovrstva s ,adhezni“ vrstvickou
Gradientni vrstva

Sendvi¢ové feSena vrstva
Nanostrukturovana vrstva
Nanokompozitni vrstva

Rok: 1967
Jedna vistva 1 g9 ym

Monovrstva
s ,,adhezni” vrstvickou [T

Gradientni vrstva




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

Nanostrukturovana vrstva je soustava vrstvi¢ek s tloustkou do 10nm.
Timto stylem se dosahuje zvySené tvrdosti celkové vrstvy za pfedpokladu
pfesného dodrzeni krystalografické struktury vrstvy. Multivrstvy poviak je sys-
tém s pravidelnym stfidani 2 typd monovrstev (10nm) s rozdilnymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Vysledné vlastnosti multivrstvy jsou odliSné od monovrstev, ¢imz
se dosahuje zvySené trvanlivosti, pevnosti a s nimi spojenych vysokych Ubéru
obrabéného materialu. Nanokrystalické kompozity vytvareji pomeérny systém
vrstev z vice slozek, které jsou z riznych druhtd material(. Tim je dosazeno
termodynamicky stabilni struktury s unikatnimi fyzikalnimi vlastnostmi (tvrdost
nad 50 GPa). TiAIN je prikladem nanogradientni vrstvy, coZ je systém
s pribézné proménnym sloZzenim vrstvy, tj. obsah Al se zvySuje smérem
k povrchu, aby zabezpedil odolnost proti oxidaci.*

Tab. 6.6 Rozdéleni povlaku dle tvrdosti

Tvrdost Skupina povlak Typy poviak G
<40 GPa tvrdé povlaky TiN, CrN, TiAIN
> 40 GPa supertvrdé povlaky KNB, DLC

K VBD z SK s diamantovym povlakem patfi vétSi rozsah vyroby (50x
pocet bfit(). Diamantovy povlak ma velmi maly soucinitel tfeni, ¢imz se zvySu-
je fezny vykon. K jejich nevyhodam patfi nizka houzevnatost. Proto nejsou ty-
to VBD vhodné pro hrubovaci obrabéni a pferuSované fezy. Rezné vlastnosti
jsou zkreslovany dlsledkem nerovnomérného rozloZeni Co v substratu.*® Po-
malu se zacinaji rozvijet tvrdé povlaky na bazi KNB a TiB,, které by
v budoucnu mély zaujimat vysostné postaveni. Vzhledem k jejich obtiZznosti
deponovani na SK se jako testovaci substrat pouziva Si.

E= 508V, S/ >1

ps=0.025Pa i

100 nm 100 nm

Obr. 6.10 PFicné fezy vrstvy TiB,a Ti-B-N deponované na Si

6.3 Metody povlakovani

. r R Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
Zakladni povlakovaci (PVD) (cvD)
technologie
CVD PVD Sl e e —
technologie technologie S Substrat
ae_a e
l l Substrat

zpusob piipravy zpt‘fnsob_ pfipravy
z plynu z pevného terce Substrat

Obr. 6.11 zakladni déleni povlakovacich technologii a jejich rozdil *°
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Chemickd metoda CVD vyuZzZiva pro depozici smés chemicky reaktiv-
nich plyn zahfatou na vysokou teplotu az 1100<C. Reak &ni slozky jsou pfiva-
dény v plynné fazi a vrstva vznika na povrchu substratu heterogenni reakci.
Fyzikalni metoda PVD je zaloZena na odpareni nebo odprasSeni materialt ob-
sazenych ve vrstvé a jejich nasledné naneseni na nastroje. Hlavni rozdil je ve
zpusobu pfipravy tj. z pevného terée u PVD a z plynu u CVD procesu.

1050°C [ ] 1050°C [ Adheze Teplotni stabilita

CcvD

Chemical Vapor Deposition

950°C T cVD 950°C T

oo

750°C T 750°C +

o CVvD
Plasma Assisted PACVD
Chemical Vapor Deposition

PACVD
500°C 500°C

Physical Vapor Deposition PVD o O
s 300°C = =
e PVD Pnuti

Obr. 6.12 ZAvislost viastnosti povlakil na pracovni teploté a metodé povlakovani **

6.3.1 CVD technologie (Chemical Vapour Deposition)

Touto technologii I1ze pfipravit rozmanité vrstvy kovl a raznych chemic-
kych slou€enin bud v krystalickém & amorfnim stavu, jeZ jsou vysoce Cisté a
maji pozadované vlastnosti. Rovnéz Ize fidit stechiometrii v Sirokych mezich.
Tenka vrstva se na povrchu substratu vytvari v disledku chemickych procesu
probihajicich v objemu plazmatu a pfimo na rozhrani mezi plazmatem a po-
vrchem substratu. Reakéni sloZzky jsou pfivadény v plynné fazi, za vysokych
teplot se rozkladaji a vrstva vznika na povrchu substratu heterogenni reakci.
Pouziti je znacné omezeno vysokou teplotou procesu (950-1050C), z ¢ehoz
plyne nemoznost pouZiti u RO, protoZe depozi¢ni teplota musi byt nizsi, aby
pfi depozici nedoslo k tepelné degradaci zakladniho materialu. Proto se meto-
da CVD pouziva predevsim k depozici nastroju ze SK.

Vyhodou jsou relativné nizké naklady na zafizeni a fizeni procesu. Z
toho vyplyva vhodnost pro velkovyrobu. DalSi vyhodou je vysoka odolnost vuci
opotrebeni, vysoka teplotni stabilita vytvofenych vrstev a moznost vytvaret di-
amantové a uhlikové kluzné vrstvy. CVD proces je ekonomicky vyhodny pro
tvorbu silnych vrstev a k povlakovani nepfistupnych dutin a drazek — rovno-
mérna tloustka vrstvy. Nevyhodou je vysoka teplota pfi deponovani, z ¢ehoz
plyne vysoka energetickd narocnost, nemoznost délat nékteré typy vrstev
kombinaci raznych typu kovu (TiAIN), dlouhy pracovni cyklus 8-10 hodin a ta-
hova pnuti ve vrstvé (rozdilny koeficient tepelné roztaznosti). DalSim problé-
mem je zaoblovani feznych hran pfi povlakovani. Z hlediska ekologie je to po-
uziti toxickych chloridd pfi deponovacim procesu.

V dusledku uvedenych rozdilG ve vlastnostech jsou CVD vrstvy vyuZzi-
vany predevSim pro soustruzeni, zatimco PVD vrstvy jsou uzivany tam, kde by
byla trvanlivost v dasledku vydrolovani a vysokych feznych sil nizka - obrabéni
korozivzdornych oceli. Vrstvy PVD jsou téZ uzivany u néstroja, které maji vel-
mi pozitivni geometrii ostfi (bez zaobleni), jako napf. celokarbidové vrtaky a
stopkové frézy.
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CVD - Chemical Vapour Deposition

l privod plynu l piivad plynu 1

+ +
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v
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Obr. 6.13 Princip metody cvD “

6.3.2 PVD technologie (Physical Vapour Deposition)

Ekologicka metoda depozice vrstev bez toxickych latek. Vyhodami PVD
depozice jsou vysoka odolnost vrstev, nizky koeficient tfeni, mnoZzstvi riznych
druht (kombinaci) vrstev, mala a snadno reprodukovatelna tloustka vrstev.
Proces je realizovan ve vysokém vakuu za teploty 150 — 500C. Vysoka disto-
ta procesu je zajiSténa tepelnym odparfovanim materialu (Ti, Cr a Al), jenZ je
pouzit k povlakovani. Sou€asné je vypustén aktivni plyn (N,), ktery reaguje s
kovovymi parami, ¢imz se vytvofi chemicka slou€enina, ktera se posléze de-
ponuje na nastroj nebo v podobé tenké pfilnavé vrstvy. Podstatou fyzikalni
depozice je vypafovani materialu (vytvarejiciho vrstvu) ve vakuu nebo rozpra-
Sovani ve vyboji udrzovaném za nizkych tlak. Povlakovaci proces Ize rozdélit
do 3 na sebe navazujicich kroku: prevedeni materialu do plynné faze, trans-
port par ze zdroje k substratu a vytvareni vrstvy na povrchu substratu.

Naparovani se realizuje ve stfednim vakuu (tlak pod 1Pa), kde se po-
moci elektrického oblouku odparuji ¢astice kovu (Ti), reaguji s plynnou atmo-
sférou komory (Ar,N,), dopadaji na povrch substratu, kde vytvareji tenkou ho-
mogenni vrstvu pevné spojenou s podkladem.*

NapraSovani je proces, kde prostiednictvim elektrického vyboje
v atmosfére komory vznikaji kationty plynu bombardujici katodu z Cistého ko-
vu. Diky vysoké energii iontd se bombardovanim uvolni z terée kovu Castice
potfebného chemického slozeni, které se nasledné usazuji na povrchu sub-
stratu a vytvareji dany povlak.”*

lontova implantace je metoda kombinujici napafovani a naprasSovani.
Mezi substratem a odparovaem je vytvoreno silné elektrické pole, nasleduje
elektricky vyboj v plynné atmosféfe komory, vyboj ionizuje ¢astice plynu a od-
paFO\Z/fmého kovu, jejichz vzajemnou reakci vznikd na povrchu substratu po-
vlak.
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Obr. 6.14 Schéma procesu naprasovani, iontové implementace a naparovani *°

v,

ModernéjSi PVD technologii je obloukové odpa Fovani s vyuzitim ro-
ta€nich katod . Nizkonapétovy oblouk je vyhodny pro svoji relativné vysokou
rychlost odpafovani materialu elektrod a sou¢asné vysokou ionizaci plazmatu.
Délky procesu se pohybuji v fddu nékolika hodin. Vysoké ionizace plazmatu
zase pfinasSi moznosti pfipravy povlaku a struktur bézné se v pfirodé nevysky-
tujicich. Podstatou pfipravy nanokrystalickych kompozitd nc-(Ti 1_XAIX)N/a-
Si3N4, je splnéni pozadavku na fizené odpareni velkého mnozstvi ¢astic a je-
jich velkou ionizaci. To Ize splnit vyuZitim pomérné silného magnetického pole,
které ovliviiuje hofeni oblouku pfi relativné vysokych parcialnich tlacich reaké-
nich atmosfér. Takové podminky splfiuje technologie s rotaénimi valcovymi
elektrodami. Elektrody jsou v zafizeni umistény ve stfedu komory, centralné k
povlakovanym nastrojam. Posledni variantou je kombinace centralniho a bo¢-
niho umisténi. V rdznych pozicich se navic mize meénit i pocet targetl. Pro
pfipravu vice komponentnich povlakd neni vyjimkou pouZiti i vice riznych tar-
getd, mnohdy i s odliSnou funkci. Rotaéni planetovy pohyb nastroji je rovnéz
velmi dulezitym parametrem ovliviujicim fezny vykon povlakd. Synchronizaci
rychlosti rotace ve vztahu k proudim na elektrody Ize dosahnout z hlediska
tvrdosti optimalizované tloustky nanovrstev 5-7 nm.

Magnetronové napraSovani je proces rozprasSovani pevnéeho terce,
ktery je katodou, ionty pracovniho plynu extrapolovanymi z plazmatu doutna-
vého vyboje, ktery je lokalizovan pomoci magnetického pole v tésné blizkosti
katody. Elektrony plazmatu se zachycuji v magnetickém poli a driftuji podél
tunelu, ¢imz se znac¢né prodlouZi jejich draha, zvySi pocCet srazek a vytvori
husté plazma. Kladné ionty dopadaji z plazmatu na terg. Céstice rozpradené-
ho terCe prochazeji plazmatem smérem k substratu, na kterém je zaporné
predpéti.

Vyvoj pfipravy PVD povlakl se v poslednich letech z hlediska aplikaci
méni stejné rychle, jako se méni pozadavky na nové aplikace. Z hlediska sa-
motnych principd PVD technologii a sortimentu materialt a struktury PVD po-
vlakl uz zmény nejsou tak bouflivé. To neznamend, Ze zde neni pokrok, ale
spiSe to znamena, Ze nedavno ,objevené” struktury a materialova slozeni jsou
znacné nadCasové. Tyka se to pfedevsim nanokompozitnich poviakd na bazi
nc-(TiXAIl_X)N/a-Si3N4 resp. nc-(CrXAIl_X)N/a-Si3N4 resp. nc-TiN/a—Si3N4. Nové se
rozviji kombinace téchto tvrdych vrstev s kluznymi a jinak funk&nimi vrstvami a

v rv

dochézi k obecnému rozsiteni pripravy a aplikaci nanokompozitnich vrstev.*




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

» atom vyrazeny

z terda f ;
silotiara plazma .
ma la .~ i
Y /%\ \ﬂ e‘ﬁk“ﬂh . ','
/s =
A/ )(\ L)

/ % / .

) 4 el

/ ~— { |

A ' = ..- {

. \ el pole
x 3 _

andda

e

Obr. 6.15 Princip magnetronového napraovani a PVD povlakovaci zafizeni Platit *

6.3.3 Modifikace zakladnich povlakovacich metod

Metoda PCVD = PACVD (Plasma Activated CVD) FeSi problém objemo-
vych zmeén pfi vysokoteplotnich procesech CVD. Vyuziva vyhody chemické re-
akce aktivované plazmovym vybojem, tudiz probiha za teploty nizsi nez je po-
poustéci teplota pouzitého materialu (500C). Plazmu lze vytvofit pomoci vnéj-
Siho elektrického zdroje nebo reaktivnim plynem (NH3). Vyhodou je zanedba-
telna difuze mezi povlakem a podkladem v disledku nizké teploty povlakovani.
Vyvoj sméfuje k ndhradé vrstvy PVD odolng&jsSi PACVD vrstvou, hodnoceni je ve
stadiu zkousek. Touto metodou se vytvafri i povlaky jiného slozeni. Prikladem je

povlakovani na formy pro tlakové liti Al na bazi TiB,.*?

MTCVD (Middle Temperature CVD). Tato metoda umoznuje nanaSet po-
vlaky z plynné faze - acetonitril (CH3CN) za teplot kolem 700-850°C. Jako zdroj
Ti je pouzivan chlorid titani¢ity. Mezi hlavni vyhody patfi niz§i reakéni teplota a
tim zabranéni poklesu tvrdosti podkladového SK. VBD s timto podkladem jsou
odolnégjsi proti mechanickym razim a mohou byt pouzity u vySSich hodnot po-
suvovych rychlosti. Mikrotvrdost bézné pfipravenych karbonitridd mé klesajici
tendenci od substratu k povrchu vzorku, coz je disledek nardstani zrnitosti (za-

visi na reak&nich podminkéach pfi povlakovani) spolu s nartistanim povlaku.®

Zr(C,N) TiC
Tlak [Pa] TICN) ?F‘c Y
ilC,
- 10° / ALO;
TiC 104
TiN 3 MT - CVD cvD
THCN) (.10
AO; | 10?
10 |_PEVD
1
TiN 107!
Ti(CN)
(TADN (52 Vo
400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Obr. 6.16 Porovnani povlakovacich metod v zavislosti na typu povlaku a pracovnich podminkach
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6.3.4 Preddepozi €ni a podepozi €ni Upravy poviakovanych SK

Velmi dramaticky se rozvijeji mechanické Upravy substratd pred a po
povlakovani, které mohou pfinést velmi prekvapivé vyrazné zvyseni uzitnych
vlastnosti povlakovanych substratd.*

PVD technologie
Upravy

Pied 1—, * ;’ :gvlakovéni

povlakovanim

V prabéhu
* povlakovani *
Odmasténi *
Mokré cisténi i
Piskovani Odplynéni nastroju ve vakuu
Odjehleni lontové ¢isténi
Omilani
Stripping

Jako materialy pro povlakované VBD se dnes majoritné pouzivaji RO a
SK. Zvlasté u SK je tfeba prfipravé nastroje na depozici vénovat zvySenou po-
zornost z divodu vysoké kiehkosti materialu a nachylnosti ostrych hran k od-
Stipnuti. Je tfeba se vyhnout prudkym narazim pfi manipulaci s nastroji, jejich
vzajemnému kontaktu a pfiliS dlouhému procesu ¢isténi v ultrazvukoveé lazni.
U néstroju ze SK se provadi Uprava feznych hran nékterym ze zpUisobu finiSo-
vani povrchu — otryskavani, kartaCovani. Po takovéto Upravé povrchu nasledu-
je chemické ¢isténi v ultrazvukové lazni a osuSeni nastroje. Nakonec se na-
stroje upevnuji do drzakl, které se pak vlozi do depozi¢ni komory. V depozi¢ni
komofe nasleduje posledni etapa CiSténi substratu — iontové Cisténi, na které
bezprostfedné navazuje depozice tenké vrstvy.*®

V pfipadé redepozice nastroje predchazi vSem témto procesim jesté
proces odstranéni vrstvy — tzv. stripping. MozZnosti opakované depozice vyuZzi-
vaji velké zahraniéni firmy, které zjistily Ze opakované povlakovani se z hle-
diska ndkladu vyplati. Nastroj pfed opakovanym povlakovanim nesmi byt me-
chanicky posSkozen - otupen je jen povlak. Pfed opakovanou depozici se musi
zbytky starého povlaku z celého nastroje odstranit, coZz se déje v chemické
lazni. V opakované depozici se nejedna jen o podstatné snizeni nakladd, ale
také dopady na ekologii a suroviny. Rezné hrany ze SK jsou po broudeni rdz-
né ,otfepené” a pIné defektu. Lokality s témito defekty jsou velmi nachylné na
poruseni tenké vrstvy po jejich napovlakovani. Na ostrych hranach dochazi
nejdfive k adhezivné-kohezivnimu poruSeni tenké vrstvy pfi fezném procesu.
Ostré hrany mohou byt ¢asto koncentratorem napéti a zpUisobit poruseni ten-
ké vrstvy jesté pfed nasazenim nastroje pfi obrabéni z diavodu zbytkovych
pnuti v tenké vrstvé. Hrany nastroju se po nabrouseni specialné omilaji, karta-
¢uji, honuji nebo otryskavaji. Pfi téchto zpusobech povrchové Gpravy dochazi
ke zméndm mikrogeometrie nastroje max. do 10um a muZe byt dosaZzeno
zvysSeni zivotnosti nastroje az 200% oproti nastroji s neupravenou feznou hra-
nou. Otryskavani se provadi proudem vzduchu, kterym je unaSeno jemné
abrazivo v podobé diamantového prasku.*®
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PFfi chemickém ¢iSténi nastroju je cilem zbavit povrch mastnoty, ale
také prachu, brusiva a jinych pevnych ¢astic ulpélych na povrchu. Jako Cistici
kapaliny se pouZzivaji razné uhlovodiky.

Principem iontového ¢€isténi (iontovy bombard) je pfivedeni zaporného
predpéti na substrat a dopad takto urychlenych iontd na substrat. lonty pfi do-
padu na substrat vyrazeji mikronecistoty ulpélé na povrchu. V prvni fazi do-
chazi k ionizaci atomu plynu (Ar). lonizované atomy plynu jsou zapornym
predpétim substratu urychlovany a dopadaji na substrat, ze kterého vyrazeji
atomy necistot. Druha faze je Cisténi nizkonapétovym el. obloukem. Na katodé
se vytvori katodova skvrna, ktera je pak zdrojem iontl, které jsou zapornym
predpétim urychlovany. Dopadem téchto iont( je substrat dogistén.*

Stripping tenkych vrstev z povrchu SK neni Uplné nemozny, ale
predstavuje pfeci jen technologicky problém z hlediska nebezpecdi napadani
Co pojiva pouzivanymi rozpoustédly. Jako rozpoustédla se pouZzivaji roztoky
na bazi hydroxidd a peroxidu vodiku. VSechna dosud pouzivana rozpoustédla
vrstev intenzivné napadaji i substrat a proto musi nasledovat prebrouseni
ostfi. Vyrobci, ktefi prvni dokazou odpovlakovat celokarbidové nastroje bez
nutnosti jejich nasledného prebrouseni ziskaji velkou konkurenéni vyhodu a
posunou depoziéni technologie zase o krok dale.*

7 STRUKTURA A VLASTNOSTI SLINUTYCH KARBID U

7.1 System WC-10Co

PraSky SK na zakladé WC-10Co s velikosti zrna okolo 250 nm
s pfidavkem rdzné miry Cr3C,_byly zpevnény na plnou hustotu jiskrovym
plazmovym slinovanim. Byla zméfena hustota, tvrdost a lomova houZevnatost
zpevnénych vzorkd a byla pozorovana mikrostruktura, povrch lomu a velikost
zrna pomoci SEM. Rentgenoveé difrakéni zkoumani vzorkd WC—-Co slinova-
nych jiskrovou plazmou odhalilo, Ze se nevytvofila Zadna nova faze. WC—-
10Co prasSky smési byly plné zhustény do 5 minut metodou jiskrového slino-
vani pfi teploté 1200 C, coz je mnohem nizsi teplota nez u b €zného slinovani
tekutou fazi pod tlakem 40MPa. Pfidani inhibitord ristu zrna Cr3C; snizilo ve-
likost zrna na 435 nm, ale vedlo k niZsi hustoté. Pfidavané mnozstvi CrsC;, by
mélo byt kontrolovano v ur€itém rozsahu a vzorky s pfidanym patfi€cnym po-
mérem CrsC, mohou ziskat vy35i tvrdost a houZevnatost.**

Nanokrystalické SK s mikrostrukturou WC-10Co slinované pfi teplo-
t€1100 C z prask u zpracovanych nanokrystalickou pfeménou rozprasSovanim
maji relativni hustotu 99%, tvrdost 2250 HV30, Kc = 15.3 MPa m*? a velikost
krystalitd karbidu wolframu kolem 50 nm. ZvySeni slinovaci teploty na 1200 C
ma& za nésledek zvySeni velikosti WC krystalitd na zhruba 110 nm pfi sniZzeni
tvrdosti na 2200 HV30 a snhizeni Kic na 11.9 MPa'?. Tyto nanokrystalické
WC-10Co prasky SK byly vyrobeny redukci a karbonizaci nanokrystalickych
praskud, které byly pfipraveny procesem suSeni a rozpraSovanim roztoku ob-
sahujiciho metawolframan amonny a dusi¢nan kobaltovy. Prasky karbidu
wolframu byly homogenné smichany s Co pojivovou fazi a byly slinovany pfi
1375 C. Za u €elem srovnani mikrostruktury a mechanickych vlastnosti s témi,
které maji nanokrystalické WC-10Co, byly smichany bézné prasky WC o
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priméru zrna od 0,57 — 4um s Co prasky a byly slinovany za stejnych podmi-
nek jako nanokrystalické prasky. TaC, CrzC, a VC ruzného mnozstvi byly pfi-
dany do nanokrystalickych WC-10Co SK jako inhibitory rastu zrna. Tvrdost
WC-10Co SK se zvysila se snizenim velikosti WC zrna dle typu vztahu Hall-
Petch. Lomova houZevnatost WC-10Co SK vzrostla se zvysujl'cim se pomeé-
rem HCP/FCC Co faze pomom HCP/FCC fazove premeny A

<0001>

Obr. 7.1 Struktura a detail SK systém WC-10Co *°

U nanokompozitnich SK typu WC-10Co s vysokou tvrdosti a vysokou
houZevnatosti se predpoklada nalezeni Sirokého pouziti. Nanokompozitni
prasky SK typu WC-10Co0-0.4VC-0.4Cr3C, (hm.%), s pramérnou velikosti zr-
na 30 nm, byly vyrobeny nastfikovou pyrolytickou souvislou redukci a karbo-
niza¢ni technologii. Takto pfipravené nanokompozitni prasky byly analyzovany
rastrovaci elektronovou mikroskopii, transmisni elektronovou mikroskopii a
mikroskopii atomarnich sil, které potvrdily, Ze bylo dosaZzeno poZadovanych
vlastnosti a mikrostruktury, kterych bylo docileno pomoci velkého mnoZzstvi
trojnych uzlu, které tato struktura obsahovala. V procesu slinovani bylo pouzito
sinterhipu, ¢imz byly pfipraveny velmi jemné WC-10Co SK s pridmérnou veli-
kosti zrna 240 nm. Prispéli k tomu stejnomérné rozpraSené inhibitory rastu zr-
na VC a Cr3C,. Material vykazoval vysokou tvrdost HRA92.8 a HV;1918, a
pevnost v ohybu 3780MPa. *°
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Obr. 7.2 Struktura SK WC-10Co, WC—-10C0-0.9NbC, WC-10C0-0.9Cr;C, a WC-10C0-0.9VC *°

Povrchové pohlcovani béhem pfipravného procesu nano WC a u SK
typu WC-10C0-0.35VC-0.45Cr3C; ultrajemného SK byl zkouman rentgenovou
difrakci, rastrovaci elektronovou mikroskopii a energetickou dispersni rentge-
novou spektroskopii. Ukazuje se, Ze se tvofi nové faze na povrchu nano
wolframového karbidu a spékaného obalu ultrajemného SK kvili interakci
mezi ¢asteCkami necistoty z pece nebo ¢asteCkami necistoty a slitin doprova-
zené zmeénou vlastnosti povrchu. Nicméné tvorba ¢astecek necistoty obsahu-
jicich sdze na spékaném obalu SK nema za nasledek zadnou evidentni ab-
normalnost ve vnitini mikrostrukture. Wolframova karbidova zrna ve SK jsou
homogeané rozloZzena a dobfe krystalizovana s prmérnou velikosti zrna 200-
300 nm.
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7.2 Systém WC-TiC(TaC)-10Co

Velky vliv na mechanické viastnosti SK typu WC-TiC-10Co ma pomér
velikosti zrn WC/TIC. SK byl vyroben procesem sinterhip. Pomér WC/TIC ve-
likosti zrna byl kontrolovan zménou pramérné velikosti WC praskd v rozmezi
od 0.5 do 4um se zachovanim velikosti TiC prdSku na 1 ym. U SK s pomérem
velikosti zrna WC/TIC 0.5 byly faze okraje jadra TiC/(Ti, W)C rozlozeny v
matrici. Zatimco u SK s pomérem velikosti zrna WC/TIC nad 0.8 byly WC a
TiC/(Ti, W)C faze okraje jadra obklopeny Co pojivovou fazi. Tvrdost se zvysila
s klesajicim pomérem velikosti zrna WC/TIC od 4 do 0.8 podle modifikované
rovnice Hall-Petch typu. Avsak tvrdost WC-TiC-10Co SK s pomérem velikosti
zrna WC/TIC 0.5 vykazuje mnohem vysSi hodnoty.Pevnost tohoto SK vzrista
s klesajicim pomérem velikosti zrna WC/TiC.>
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Obr. 7.3 Struktura SK systém WC-TiC(TaC)-10Co, WC-TiC(TaC)-20Co a WC-TiC(TaC)-30Co **

Velikosti WC &astic mé velky vliv na mikrostrukturu a lomové chovani
WC—(Ti,Ta)C-10Co. Béznée WC castice velikosti 4um a ultrajemné castice ve-
likosti 0.2um jsou zavedeny do systému v rizném pomeéru. Bylo prokdzano, Ze
mikrostruktura toho typu SK je citlivé zavisla na poméru béznych WC &astic k
ultrajemnym WC ¢asticim. Okrajova faze vzrostla s narstem mnozstvi ultra-
jemnych ¢astic. Tvrdost SK vzrostla s narlstem mnoZstvi okrajové faze. Pev-
nost v ohybu vykazala podobnou tendenci tvrdosti. Lomové chovani se zméni-
lo ze smiSeného modu na transgranularni lomovy modus, kdyZz byl pomér
b&znych WC &astic k ultrajemnym zménén z 2:1 na 1:2.%

7.3 Model tvrdosti slinutych karbid

Navrzeny novy model pro tvrdost SK je zaloZzen na hlavnim pfedpo-
kladu, Ze velmi tenké pojivove vrstvy vazané mezi zrny tvrdé faze jsou nuceny
se chovat mechanicky jako vazaci material. Kdyz se zvysi tloustka pojivovée
vrstvy, vliv tvrdé faze klesne - exponencialni vztah. Tento model m& vyhodu
proti sou¢asnym modelum v tom, Ze predpovida tvrdost pouze z udaji o veli-
kosti karbidickych zrn a objemové frakce bez potfeby pracné karbidické hod-
noty sty€nosti.Také pokryva SirSi skalu velikosti karbidickych zrn a pojivovych
objemovych zlomkd nez dosavadni modely. Tento model byl ovéfen na velmi
Siroké sSkale smési SK pokryvajicich rozpéti tvrdosti 800-2400 HV. Skrz toto
rozpéti souhlasi vypocitané hodnoty tvrdosti s naméfenymi hodnotami tvrdosti
vrozmezi 15%. To €ini tento model uzite€nym nastrojem ve vyvoji novych
WC-Co SK pro interpretaci vysledk( opotfebeni a pro odhadovani velikosti
zrna a hodnot objemoveé frakce kobaltu.
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Byly provedeny ,nano-vtlaCovaci“ testy ke zmé&feni modulu pruznosti a
tvrdosti WC ¢astic. S pouzitim obecného vztahu mezi modulem pruznosti, tvr-
dosti a charakteristickym napétim vtlaCovani byl pro WC ¢&astice nano-
vtlaCovacim testem urCen omezujici faktor, tj. mez tvrdosti. S timto vstupnim
Gdajem byly provedeny simulace kone¢nych prvka vtlatovani WC—-Co SK a byl
ziskan omezuijici faktor. Na zakladé takto uréenych omezuijicich faktora je na-
vrzena modifikace Lee a Gurlandova modelu. Srovnani upraveného Lee a
Gurlandova modelu tvrdosti s vysledky simulaci kone&nych prvkd a pokusnymi
vysledky vyplyva, Zze upraveny model dava lepsi odhad tvrdosti WC—Co SK. °°

Modely rovnovahy a geometrie pro kontakt karbidovych krystalt ve sli-
nutych karbidech jsou pouzity u kulatych karbidovych krystalt s dostate¢nym
mnoZstvim pojivové faze. Narust hranatosti karbidovych krystald nebo pokles
obsahu pojiva vedou k tomu, Ze musi byt vzata v Uvahu geometricka slozka
dotyku. V obou pfipadech energeticka vyhoda kontaktu karbid—karbid nad
nahrazenym rozhranim karbid—pojivo uruje existenci kontaktu. Vliv tvarové
souososti na dotyk WC krystalt je pozorovan u WC-TIC-Ni SK a vysvétlen
modelem kombinujicim geometrii a energetickou vyhodu téchto kontakt(l. Za-
klad-zaklad, hranol-hranol a hranol-zaklad WC/WC kontakty a jejich pfispivani
k poklesu celkového kontaktu jsou vzaty v Uvahu a hodnoceny oddélené po-
kud jde o pokles tvarové souososti WC krystald.>”’

7.4 Mikrostruktura a lomova houzevnatost slinutych karbid G

Zavislost lomové houzevnatosti a Sifeni trhlin na tvaru souososti WC
krystali je zkoumana na WC-TIiC-Ni SK. Lomova houzevnatost K;c linearné
koreluje ke stfedni linearni draze v pojivové fazi bez ohledu na tvar a kontakt
WC krystalt a rovnéz navzdory zméné drahy lomu WC-TIiC-Ni SK. Je experi-
mentélné dokazano, Ze lomova houzZevnatost Kic nekoreluje v zavislosti na
dotyku karbidovych krystald u WC-TiC-Ni SK, kdyz se tvar WC krystald zmé-
ni. Relativni mnoZzstvi trans-krystalického lamani skrz karbidové krystaly a cel-
kova plocha lamani skrz karbidovou fazi vzrista, zatimco relativni mnozstvi in-
ter-krystalického lamani podél karbid—karbid hranic klesd u WC-TiC-Ni SK s
plossimi WC krystaly a niz&i hodnotou kontaktu WC krystal(.>®

Obrobeni elektrickym vybojem EDM je alternativni cestou tvarovani pro
vyrobu komplexnich tvar z tvrdych material( jako jsou WC—-Co SK. Avsak to
m& za nésledek 3patnou povrchovou celistvost, kter4d d&asto vede
k mechanické degradaci téchto material(. Vliv sekvenéniho el. vyboje na la-
mavost a unavové chovani SK typu WC-10Co je porovnan s chovanim vyka-
zanym za referencnich podminek dosazenych obvyklym mechanickym obrou-
Senim a leSténim s pouZzitim diamantu jako brusiva. Lamavost je v poméru
s existujicimi vadami, které jsou zplsobeny béhem vyroby vzorku nebo obro-
benim. Proto je provedeno detailni fraktografické zkoumani, aby se rozliSil pU-
vod nedostatk(l. Pokusna zjiSténi naznacuji, Ze ohybova sila WC-10Co SK jak
s monotonickym tak s cyklickym zatizenim je silné ovlivnéna EDM. Analyza
vysledkld s pouzitim pfistupu linearni-elastické mechaniky lamavosti dovoluje
stanovit jasné spojeni mezi povrchovou celistvosti a mechanickou silou. Kvan-
titativni odchylky mezi odhadovanymi a pokusné zméfenymi kritickymi veli-
kostmi trhlin pro vSechny EDM vzorky jsou zdlvodnény existenci znacného
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zbytkového tazného napéti na tvarovaném povrchu. Z pohledu Unavového
dodatecny stfedovy tlak, tudiz vysSi pomér efektivniho zatizeni na EDM po-
vrchu. To ma za nasledek, Ze Unavova citlivost EDM vzorku je vySSi nez za
referencénich podminek. Ulehéeni od téchto napéti pomoci zihani se ukazalo
byt pomérné ucinnou alternativou pro zlepSeni lamavosti a inavoveho chovani
WC-10Co SK tvarovanych EDM.>®

Studie vztahu mezi strukturalnimi parametry a lomovou houzevnatosti
SK ukazuje, Ze pro ruzné SK typu WC-Co s riznym obsahem Co existuji raz-
né kritické velikosti zrna R a kriticka volna draha pojiva M¢. R.. M. se chova
jako kritérium, které podminuje chovani rastu trhlin. KdyZ primérna volna dra-
ha kobaltového pojiva M < M. nebo velikost WC zrna R < R, trhliny se budou
Sifit hlavné napfi¢ kobaltovym pojivem, coZ bude mit za nasledek intergranu-
larni 1dméani; kdyz M > M. nebo R >R, dojde k transgranularnimu lamani;
kdyz M = M. nebo R =R, dojde soubé&zné Kk intergranularnimu a transgranu-
larnimu lamani. R; a M. se sniZi se sniZzenim obsahu Co a nasledné se zvysi
lomova houzevnatost. Rozmér trhlin v kruhové oblasti tvofeni trhliny je také
uréujicim faktorem, ktery ovliviiuje lomovou houZevnatost SK.®°

v rv

Zkoumani charakteristiky Sifeni trhlin tvofenych v rozich Vickersova
vtlaGovani a zmény tuhosti funkéné vicevrstvého WC-Co SK se strukturou du-

alni faze ukazalo, Ze trhliny maji tendenci se Sifit jak kolem tak i napfi¢ WC

vrv

krystalovym zrnem a v pfitomnosti kiehké n faze napfi¢ n(WsCosC) fazi s vy-
sokou rezistenci. Tim nastaly zmény tuhosti v mikrostrukture.®*
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Obr. 7.4 Schéma prabéhu trhliny v SK a struktura SK s nezadouci B a n fazi **

Mikrostruktura a mechanické chovani vicevrstvych SK vyrobenych
predspekanim vrstev s nedostateCnym obsahem uhliku a naslednym nauhli-
¢ovanim muaze byt pfi¢teno Ostwaldovu zrani navozeného difuzi a rozptylenim
uhliku. Rozdily v mife Ostwaldova zrani v oblastech s riznym obsahem uhliku
vedou k rozdilim ve struktufe obalu WC zrna a tim fidi tok tekutého Co z po-
vrchu dovnitf. Teoretické vysledky zaloZzené na difuzi uhliku v tekutém Co se
shoduji s pokusnymi méfenimi. Vicevrstvé SK se vyznacuji dobrou kombinaci
tvrdosti a pevnosti a vykazuji skvélou vykonnost v obrabécich aplikacich.
AvSak vysoka karburizacni teplota a dlouhda doba namaceni vedou
k nadmérnému rastu WC zrn ve vnéjSi vrstvé, coz zabrani dalSi difuzi uhliku
do téla slitiny a rovnéZ zhorsi mechanické chovani.®

Cisty WC Ize slinout jiskrovym plazmovym slinovanim pro pouZiti bez-
pojivovych SK. Relativni hustota WC slinutého plazmovou jiskrou byla pFes
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98%, kdy teplota u SPS byla 1700C pod tlakem 50MPa. Rlst zrna WC Ize
potlait Uplnym zhuthovanim a zkracenim ¢asu slinovani. Pocate¢ni velikost
WC prasku je od 0.57 do 4.06um, slinovana hustota se zmenSila se zmenSuji-
ci se velikosti prasku WC, pfi zhuStovani se pfidava volny uhlik. VySSi mnoz-
stvi povrchového kysliku v jemnéjSim WC prasku je povazovano za pfic¢inu
dekarbonizace béhem procesu slinovani. U WC prasku velikosti 4.06um doslo
k abnormalnimu rdstu zrna, doba slinovani byla pfes 1hod a teplota slinovani
pres 1700<C. Tento vysledek ukazuje, Zze abnormalni r Gst zrna u WC slinutych
procesem SPS muze byt fizen pfidanim uhliku. Abnormalni rist zrna u slinu-
tych WC ponékud zvysil lomovou houZevnatost.>®

Preké&zkou vyroby vicevrstvych SK tradi¢nim slinovanim tekutou fazi je
vysoka mira migrace tekutého pojiva s nevyhnutelnou naslednou homogeni-
zaci obsahu pojiva ve vzorcich. BEhem analyzy hnaci sily této migrace se
ukazuje, Ze tato migrace je ovladana nejen kapilarnimi silami, ale také pfidav-
nymi tlaky, které vznikaji diky povrchovému napéti na rozhranich mezi pevnou
a tekutou fazi. To ma za nasledek, Ze k migraci dochazi i v neporéznich vice-
vrstvych vzorcich. Pro predpovéd toku pojiva se spojitou deformaci ohni-
vzdorného jadra béhem slinovani tekutou fazi je navrzen numericky pfistup.
Jsou to SK slinované s obsahem vicevrstvého kovového pojiva. Kalkulace
predpovidaji, ze Uplného zhutnéni vzork s uchovanim a rozloZzenim vicevrst-
vého pojiva muze byt dosazeno dlouhym slinovanim v pevném stavu zakon-
genym kratkym stadiem tekuté faze pfi vysoké teplot&.®®

MérFeni volného rozkladu vnitfniho tfeni jako funkce teploty a frekvence
byla pouZzita ke studiu vnitiniho viskézniho chovani Co pojiva pfitomného na
rozhrani zrna WC/Co SK. Pfitomnost vrcholu uvolnéni byla vztazena k mikro-
mechanismu, klouzani nepruzné hranice zrna a byla pfedstavena analyza po-
sunu vrcholu jako funkce frekvence. S pouzitim mechaniky dopruzovani mohla
byt ur€ena jak viskozita tak i aktivaéni energie intergranularnino Co pojiva.
Bylo provedeno srovnani udajua o intergranularni viskozité s Udaji ziskanymi o
velkém objemu Co kovu jak ve stavu vysoké Cistoty tak vtuhém roztoku
s malou objemovou frakci WC. Viskozita Co pojiva, tak jak byla ur€ena vnitf-
nim tfenim, vykazala shodu s tuhym roztokem Co/WC, jehoZ chemické sloZe-
larni viskozitou a tuhym roztokem stejné jako hodnotami aktivacni energie se
predpoklada, ze souasna metoda muze byt vSeobecnéji pouzita pro mate-
rialy ze SK nebo cermeti.®

7.5 Mikrostruktura a vlastnosti povlak U

Mikrostruktury a vlastnosti povlaku ze slinutého karbidu WC—-Fe—Co—Ni
na substratu oceli 45 jsou zkoumany v zavislosti na teploté slinovani. Vysledky
naznacuji, Ze povlak je silné metalurgicky vazan se substratem vzajemnou di-
fuzi a penetraci Fe smérem k povlaku a W, Co, Ni smérem k substratu pfi tep-
lotach slinovani od 1280 € do 1300 <. Ziskany pov lak vykazuje kompaktni
strukturu a rovnomeérné rozlozeni WC s jemnym zrnem a porovitosti bez vad,
vysokou mikrotvrdost a lepSi otéruvzdornost. Je ziejmé, Ze struktura rozhrani
mezi povlakem a substratem, rozlozeni mikrotvrdosti a otéruvzdornost povlaku

jsou zavislé na teploté slinovani.®
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Skute€nym pfinosem je porovnani vykonu feznych nastroju ze SK
s diamantovym povlakem s a bez mezivrstvy boridu. Namisto odstranéni Co
z povrchu substratu SK nebo vloZeni bezkobaltové mezivrstvy mezi substraty
a diamantové povlaky se naskyta alternativa v pouZziti mezivrstvy boridu k mo-
difikaci katalytickych vlastnosti Co na povrchu substratu, ktera zabrani vza-
jemnému plsobeni Co s nanosem diamantovych povlakd. Skutecny Gcinek
pouziti této mezivrstvy je v tom, Ze dovoluje depozici pfilnavych diamantovych
povrcha v relativné Sirokém rozmezi teplot, coz zlepSuje opakovatelnost po-
nosti nastroji ve srovnani s nastroji bez povlaku. Takovéto zvySeni Zivotnosti
nastroji mlize byt priéteno zlepSené prilnavosti diamantovych povlaku.®®

SK stéle ziskavaji na dulezitosti v oblasti obrabécich, téZebnich a tva-
fecich nastroju. V soucasnosti dominuje na trhu jako pojivo Co diky svym uni-
katnim vlastnostem. AvSak pouZiti Co jako pojiva ma nékolik nevyhod souvise-
jicich s jeho Sestere¢nou mfizkou a fluktuaci trzni ceny. Tyto problémy tlacily
na vyvoj pred-legovanych pojivovych prasku, které obsahuji méné nez 40%
Co. Vysledky rozsahlych vyzkuma slinovani WC-Fe/Ni/Co SK, predbézné
Gpravy povrchu a nanaSeni diamantovych vrstev pouZitim primyslového Zha-
viciho vakuového reaktoru, ukazaly, Ze takto upravené SK dosahuji vynikaji-
cich mechanickych vlastnosti. Pfed depozici byly substraty podrobeny povr-
chovému zdrsnéni Murakamiho leptanim a odstranéni povrchového pojiva lu-
¢avkou kralovskou. Prilnavost byla zhodnocena zkouskou dle Rockwella a po-
rovnana s pfilnavosti diamantovych vrstev na WC-Co substratech, které byly
podrobeny podobné predbézné Upraveé leptanim a identickym podminkam na-
naseni. Vysledky ukazaly, Ze diamantoveé vrstvy na substratu WC-6Fe/Ni/Co
se stfedni velikosti zrna vykézaly dobré Urovné pfilnavosti srovnatelné s témi,
které byly ziskany chemickym vakuovym naparovanim diamantu na WC-Co
SK s podobnou mikrostrukturou. ¢’

Alternativou k vrstvam TiAIN jsou vrstvy na bazi CrAIN bez pfitomnosti
Ti pfipravené odpafovanim pomoci el. oblouku. Vyhodou vrstev na bazi CrAIN
je jejich vysoka chemicka stabilita pfi vysokych teplotach a zvySena adheze k
substratu. Byly nalezeny dvé oblasti sloZeni vrstev s maximem tvrdosti. Vari-
anta vrstvy Cr-Al-Si-N s nizkym obsahem Cr kolem 6% pfitom dosahuje velmi
vysoké hodnoty tepelné odolnosti. Tim i pfi vysokych pracovnich teplotach ne-
bude dochazet k oxidaci vrstvy. Maximalni pomér obou metalickych slozek pfi
zachovani kubické struktury je Cr: Al = 30 : 70. To je znacna vyhoda proti sys-
tému TiAIN. DalSi zvySovani podilu Al ale vede k vytvareni novych fazi AIN,
které zhorSuji fyzikalné-chemické vlastnosti vrstev. Pfitom vysoky podil Al ma
priznivy vliv na oxida¢ni odolnost vrstev — vytvafi oxidickou ochrannou vrstvu
Al-Cr-O, kter&a brani dalSi difuzi kysliku do vrstvy. Jedna z cest, jak se dostat
se systemy CrAIN do vySSich oxidaénich odolnosti, je opét pfiprava multivrs-
tev pfipadné nanokompozitnich vrstev. Multivrstevné varianty umoznuji i zlep-
Seni adheze k substratu a snizeni vnitfniho napéti ve vrstvach. To znamena,
Ze PVD vrstvy Cr-Al-N resp. Cr-Al-Si-N Ize pfipravit ve velkych tloustkach az
do 10um, co? je pro b&zné PVD vrstvy nemyslitelné.®®
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Obr. 7.5 Struktura SK s povlakem Cr-TiN a povlakem TiAIN o8

Pozadavky na rozdilné vlastnosti povrchu a jadra u SK pro fezné nastroje
vedly k vyvoji funk&nich gradientu tj. systému SK, u kterého je zamérné a ply-
nule ménéna struktura od povrchu smérem k jadru. Substrat gradientu smérem
dovnitf se plynule stava tvrdym jadrem SK, naopak smérem k povrchové vrstvé
obsahuje vétSi mnozstvi Co a mensi podil zrn WC. VysSi houZevnatost povrchu
vede ke sniZeni tvorby trhlin, které vznikaji po deponovani tenkych vrstev.
Vznik gradientu probiha slinovanim za pUsobeni difuze N; a Ti. U materialt bez
obsahu TiN musi byt vytvofena atmosféra N, na zaCatku procesu. P¥i slinovani
v roztavené pojivové matrici nejprve probiha vnéjsi difuze N, a nasledné v du-
sledku termodynamické vazby mezi N a Ti za¢ne probihat vnitfni difuze Ti. Vy-
sledna struktura se sklada ze 3 oblasti: povrchova vrstva — zvySeny obsah poji-
va a minimum kubickych nitrid{, prostfedni mezivrstva — snizeny obsah pojiva,
s obsahem kubickych karbidl a zakladni material — pojivo, karbidy WC a TiC.
Ve funkénich gradientech se aplikuje vrstva Ti(C,N) jejiz koncentrace smérem
do materialu klesa, je tvrdSi nez samotny substrat. Ve vysledku to znamena, Ze
vznikne obraceny gradient, kde tvrdost roste a houZevnatost klesd smérem
k povrchu. * Do budoucna Ize predvidat, e vyvoj feznych materialti se bude
ubirat pravé timto smérem a SK s funkénim gradientem a boridovymi PVD po-
vlaky budou zaujimat vysostné postaveni v sortimentu vSech pfednich svéto-
vych vyrobcl feznych nastroju.

<+— WC-Co

10pm [ it T Y ®o M
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Obr. 7.5 Struktura SK typu WC-Co s vicevrstvym povliakem
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8 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

8.1 Opotrebeni Fezného nastroje

Opotfebeni je nezadouci zména povrchu nebo rozméru téles zpusobe-
na bud vzajemnym puasobenim funkénich povrchd nebo funkéniho povrchu a
médii, které opotfebovani vyvolavaji. Je nezadoucim jevem, proto ma byt sni-
Zeno na minimum. Opotiebeni je vysledkem funkce vSech strojnich soucasti,
které jsou ve vzajemném kontaktu a relativnim pohybu.*’

Existuje fada pfipadu, kdy se strojni soucasti pohybuji po sobé, dochazi
ke tfeni a ke ztraté materialu jedné nebo obou soucasti. Opotfebeni fezného
nastroje nastava v prubéhu fezného procesu, dochazi ke kontaktnimu pohybu
mezi nastrojem a obrobkem respektive nastrojem a tfiskou (na hlavnim a
vedlejSim hrbeté a Spi¢ce nastroje) a odchazejici tfiskou na Cele nastroje.
Proces opotfebeni zavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech obra-
béného a nastrojového materialu, druhu obrabéci aplikace, na geometrii na-
stroje, na pracovnich podminkach a fezném prostfedi. V kontaktu mezi nastro-
jem a obrobkem probiha nékolik odliSnych fyzikalné-chemickych mechanizm
opotfebeni. K zakladnim patfi: abraze, adheze, difuze, oxidace, plasticka de-
formace a kfehky lom, dale pak mechanicka Unava, tepelna Unava, delami-
nacni opotfebeni, termoelektrické a elektrochemické opotfebeni.*®

Difuze a oxidace jsou mechanismy chemické a spolu s fyzikalni abrazi
a adhezi plsobi na nastroj postupné. Jako mechanismy nahlé gili ty, které
zpusobuji okamzitou destrukci nastroje, muZzeme oznacit kiehky lom a plastic-
kou deformaci. Vyvolavaji zménu tvaru fezné hrany VBD, lavinové opotiebeni
a ulomeni Spi¢ky nastroje. V zavislosti na aplikaci obrabéni, feznych podmin-
kach (v, f, ap), geometrii nastroje a pouzité procesni kapaliné mizeme stano-
vit, kde bude opotfebeni nastroje nejvétsi respektive nejmensi (Celo, hibet a
Spicka nastroje). Na hibet nastroje pusobi nejvice abraze a oxidace, na celo
nastroje pak predevdim adheze, difuze a oxidace.*°

Adheze nastava, kdyz povrchy, které jsou v kontaktu, jsou k sobé pfi-
blizeny tak, Ze tvofi pevné spojeni. Kdyz takto vytvofené spojeni je pevnéjsi
nez lokalni pevnost materialu, muze dojit k pfenosu &astic z jednoho povrchu
na druhy. U malych &astic otéru se hovofi o zadirani.

Abraze je vzajemny brusny otér Casticemi z nastroje a obrobku, aby
vznikl, musi byt jeden material tfeci dvojice tvrdSi nez ten druhy, nebo se tvrdé
Castice tvorfi chemickou reakci ¢asti otéru, nebo jejich oxidaci. Povrchy by mé-
ly byt mazany, aby se dosahovalo nizkého soucinitele tfeni.

Difuze ovliviuje povrch s rostouci teplotou a pfi nizké rychlosti pohyb
povrchd vici sobé - zatizené tfeci dvojice, kdy dochazi v povrchové vrstvé k
teCeni. Pfi velmi vysokych rychlostech je mezni vrstva natavena a tim je rych-
lost difuze velmi vysoka. Difuze je pohyb atomu z obrdbéného do fezného
materialu, kdy vznikaji nezadouci slouc¢eniny. Krystaly WC nastroje z SK se
na povrchu rozkladaji a C difunduje do povrchu tfisky. Rast koncentrace C
zpevihuje povrch tfisky a to znamena ruast rychlosti opotfebeni. Pfenos prvku
difuzi zavisi na chemickém sloZeni materialu, na teploté, ¢asu a na koncent-
raci difundujicich prvka.*’
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Oxidace je jev, pfi kterém vznikaji na povrchu nastroje nezadouci che-
mické slouceniny v dusledku pFitomnosti O, v okolnim plynném prostredi.

Plastickd deformace je vyusténim nakumulované tepelné a mechanic-
ké energie v ¢ase, dusledkem ¢ehoZ nastava zména tvaru nastroje.

Kiehky lom je vysledkem mechanického pretizeni v prubéhu preruso-
vaného fezu a zplisobuje porudeni ostfi nastroje kvili vméstkim v obrobku.*’

Opotfebeni  celkové opotrebeni Opotrebeni

DIFUZE
Rezn4 rychlost ,’ Posuvové

OXIDAGE rychlost . o

x " / / . -RS?.F.'QGQ

ARAZE d e / o 575,639

= , ' {" /' £ = - - - 403, 4368
ADHEZE ! I Sitka zab&ru . 7 4112188
, // ostii B 523.00ms
Teplota ————p Ap, Vi, Vo —— ln.lsz:;s

Obr. 8.1 Vliv teploty a feznych podminek na mechanismy opotfebeni a rozlozeni napéti na VBD *’

H l nepoviakevand

I II 111 t [min]

Obr. 8.2 Casovy priib&h opotiebeni *°

Za normalnich podminek ma fezny nastroj kfivku opotfebeni charakteri-
zovanou tfemi fazemi: |. faze — opotifebeni vlivem nerovnosti ostfi, Il. faze —
rovnomérné opotiebeni, lll. faze — intenzivni opotiebeni. Kritéria opotfebeni

jsou VB - Sitka fazety opotfebeni na hibeté, KT — hloubka vymolu na Cele, KVy

— zména rozméru plochy.
L

VB [mm]

VB

T t [min]

- -
<+ L

Obr. 8.3 Kritérium otupeni fezného nastroje *°
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Obr. 8.4 Kritéria opotfebeni fezného nastroje *°

PFi urcitych podminkach obrabéni se na celkovém opotfebeni nepodileji
vSechny déje zaroven a stejnou mérou. Jeden nebo vice déjd mazou previa-
dat nad jinym. Rozhodujicim Cinitelem je teplota styku nastroje s obrobkem.

&
2 L
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Rezna teplota

Obr. 8.5 Vliv fezné teploty na mechanismy opotiebeni *°

—
v v

opotrebeni

Rostou spolu s naristajicim opo- Roste spolu s naristajicim opotre-
trebenim fezného nastroje. benim fezného klinu v duisledku
Kratce pfed koncem trvanlivosti zvétdujici se ffeci plochy. Wysoké
nastroje (dosahnutim dané hodno- fezné teploty, naproti tomu podpo-
ty kritéria opotfebeni) miZou sloZ- ruji degradaéni procesy — opotie-
ky Fy a F_ prekrocit hodnotu hlavni beni fezného klinu — vzajemné
slozky fezne sily F.. spolupudsobeni.

Se vzristajicim opotfebenim na Drsnost obrobeného povrchu se

tele se spiralovité tfisky zkracuje, zhorsuje. Ke konei trvanlivosti

friska se lépe lame. Vymol na nastroje (dosahnuti dané hodnoty

Zele plisobi jako tvarovaé tisky. kritéria opotfebeni) se zvétSuje
hloubka zpevnéni.

Obr. 8.6 Vliv opotfebeni fezného nastroje 16
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Tab. 8.1 Typy opotiebeni VBD z SK

Charakter
opot Febeni

Popis opot febeni
a navrh opat feni

Opotfebeni hibetu - kritérium charakterizujici trvanlivost VBD. Vznika v
dasledku pusobeni mechanismul opotfebeni na nastroj. Jeho velikost Ize
pouze snizit.

Doporu €éeni: pouzit otéruvzdornéjsi typ SK, pouzit chladici emulzi, sni-
Zit v, pfi f pod 0,1 mm/ot zvétsit f (poviaky CVD, MTCVD).

Vymol na ¢&ele - charakteristické opotfebeni, které se nejvyraznéji proje-
vuje u VBD s rovnym ¢elem.
Doporu €éeni: pouzit jiny typ SK, snizit feznou rychlost, pouzit jiny (pozi-
tivnéjsi) typ fezné geometrie.

Oxida €éni ryha na vedlejSim h Fbetu - kritérium limitujici Zivotnost VBD.
Propojeni oxidaéni ryhy s vymolem na cele se projevi na zvySeni drs-
nosti povrchu obrobku, dojde k jevu nazyvanému ,chlupaceni.

Doporu €eni: pouzit povlakovany typ SK, dovoluji-li povlak AL,O3, pouzit
chladici emulzi resp. zvysit intenzitu chlazeni, snizit feznou rychlost.

Vrubové opot febeni na hlavnim h fbetu - vznika v oblasti styku bfitu
nastroje s povrchem obrobku. Je zapfi¢inéno prevazné zpevnénim povr-
chovych vrstev obrobku a otfepy. Vyskytuje se u nerezavejicich austeni-
tickych oceli a u operaci, kde kolisa hloubka fezu.

Doporu €eni: pouzit VBD s povlakem Al,Og, zvolit nastroj s mensim
Uhlem nastaveni.

Plasticka deformace Spi €ky - divodem tohoto typu opotiebeni je preti-
Zeni bfitu v dusledku vysokych feznych rychlosti a posuvd.

Doporu €éeni: pouzit otéruvzdornéjsi typ SK, snizit v, snizit f, pouzit
chladici emulzi resp. zvysit intenzitu chlazeni, pouzit VBD s vétSim
Uhlem Spicky.

Tvorba nar astku - nalepovani obrabéného materialu na bfit nastroje.
Narlstek ma charakter mikronavaru na bfitu. Pfi odtrhavani mize dojit
k poruseni bfitu nastroje a tim ke zhorSeni jakosti obrabéného povrchu.
Doporu €eni: zvysit v, zvysit f, aplikovat typy SK (PVD), pouzit pozitiv-
néjSi geometrii, pouzit kapalinu s vySSim protinarastkovym G€inkem.

PoruSovani fezné hrany mimo zab ér - pficinou je nevhodné utvareni
tfisky, ktera pfi odchodu narazi na bfit a ten mechanicky poskozuje.
Doporu €eni: zménit posuv, zvolit nastroj s jinym Uhlem nastaveni, pou-

Zit jinou feznou geometrii (jiny utvarec), pouzit houzevnatéjsi typ SK.

Krehké poruSovani Fezné hrany — vyskytuje se v kombinaci s jinym
typem opotiebeni, je samostatné obtizné identifikovatelné.

Doporu €éeni: pouzit houzevnatéjsi typ SK, zvolit méné intenzivni frezné
podminky, pouzit jinou Feznou geometrii, pfi najizdéni do zabéru zmensit
posuv.

Destrukce b Fitu - Spi €ky nastroje - prficiny tohoto jevu mohou byt raz-
né a jsou zavislé na materialu nastroje i materialu obrobku, stavu a zejm.
tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek, vliv maji i zabérové podminky.
Doporu €eni: pouzit houzevnatéjSi typ SK - stabilizovat feznou hranu,

Hifebenové trhliny - tento jev je dusledkem dynamického tepelného
zatizeni pfi preruSovaném fezu.

Doporu €éeni: upustit od chlazeni kapalinou (moZno pouzit vzduch z
ddvodu odstranéni tfisek z mista fezu), zvolit houzevnatéjsi material
VBD, snizit Feznou rychlost.
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8.2 Rezivost nastroje

Rezivost nastroje vyjadfuje schopnost materialu bfitu nastroje obrabét
obrobek za danych technologickych podminek. V praxi porovhavame fezivost
dvou nastroju, zjistujeme, ktery mé za danych podminek vyssi fezivost = urcu-
jeme tzv. index fezivosti ig.

=[] 1)

V1e — j€ V¢ [m.min ] pfi zvolené T[min] pfi obrabéni etalonovym néastrojem.
VT — je Ve [m.min Y] pfi stejné T[min] dosaZené pfi obrabéni zkousenym nastro-
jem za jinak stejnych feznych podminek.

Obrobitelnost materialu vyjadfuje schopnost materialu obrobku byt efek-
tivné obrdbén za danych podminek. Absolutni hodnotu obrobitelnosti nelze
stanovit, proto ji stanovime porovnhavanim zkouSeného materialu s jinym vzo-
rovym tzv. etalonovym materidlem. Stanovuje se index obrobitelnosti i,.

Rezivost nastroje Ize popsat jako schopnost efektivné odebirat tfisku z
obrdbéného materidlu. Tato schopnost se odviji predevsim od vlastnosti ob-
robku, téZ ale od vlastnosti fezného nastroje, feznych podminek a prostredi.
Kritériem pro hodnoceni fezivosti nastroje je T-v. zavislost. Vysledna pfimka
popisuje vlastnosti — fezivost materialu nastroje.*’

AT [min] jog
T
! _C, i
Tofmi-d Ve = 3im [mmint] @2)
; m=tg o T - trvanlivost [min],
L B s R Cy - konstanta [-],
| & V¢ - fezna rychlost [m.min ],
o ) .:E -
: /P S m exponent [-]
L ] s =
- L Gy | >
e Ve1 Vo2 Vea "-"cld. >

Obr. 8.7 T -v, zavislost (Taylorova zavislost) *'

Dale Ize zhodnotit fezivost nastroje stanovenim zavislosti J = f(v,), kde
J je intenzita opotfebeni.

3=YB [mm.m’l] (8.3)

VB[mm] - $itka fazetky opotfebeni na hibeté, v, [m.min ™] - fezna rychlost, T[min] - trvanlivost
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8.3 Trvanlivost Fezného nastroje

Trvanlivost nastroje je ur€ena intervalem mezi nasazenim do fezného
procesu a vznikem poruchy, kterou konéi provozuschopny stav nastroje. Tr-
vanlivost je doba trvani Ffezného procesu, kterd koresponduje
s provozuschopnym stavem bfitu. Je to as, ve kterém je nastroj schopen
efektivné plnit poZzadované funkce, které jsou popsany vybranymi parametry.
Vady nastroje Ize délit na postupné — pozvolna zména jednoho parametru ne-
bo nahlé — prudka zména jednoho nebo vice parametra.

Z hlediska spolehlivosti se nastroj posuzuje jako obnovovany (pfeostre-
ni) nebo neobnovovany objekt. U neobnovovanych nastroju je trvanlivost to-
tozna s zivotnosti a koresponduje s dobou poruchy. U obnovovanych nastroju
je zivotnost definovana jako soucet vSech jeho trvanlivosti nebo jako celkova
doba jeho technického Zivota tj. od prvniho nasazeni az do jeho vyfazeni. *°

T bfitu je zavisla na feznych podminkach (v, f, ap, K;), aplikaci obrabéni
a vlastnostech nastroje a obrobku. Taylorovym vztahem se popisuje zavislost
trvanlivosti na fezné rychlosti, ktera ma na T nejvétsi viiv. Konstanty nabyvaji
hodnot C, (10 - 10% a Cr (10° - 10%) a velikost exponentu m charakterizuje
vlastnosti fezného materidlu (RO=3, SK=2 a RK=1,2). Grafické vyjadieni za-
vislosti trvanlivosti na fezné rychlosti pfi ostatnich danych feznych podmin-
kach je vyjadieno T = f(v;). V kartézskych soufadnicich se T zobrazi jako ex-
ponencialni kfivka a v logaritmickych souradnicich log T jako pfimka.

T :\?—;[min], kde [C, = Cr'™] (8.4)

C

Cr — konstanta [-], V. — Fezna rychlost [m.min "], m — exponent [-]

VB[mm] Vo

Vet
Veq > Ves >Vep > Vet

tas
Ty [min]
0 1 oblast | Il.oblast | ll.oblast
" tlak |~ rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 8.8 Vliv Fezné rychlosti na &asovy priibéh opotfebeni na hibeté **

Pro stanoveni optimalni hodnoty trvanlivosti bfitu nastroje pro specifické
podminky se vychazi ze vztah( pro minimalni vyrobni naklady pro obrobeni
dané plochy nebo pro maximalni vyrobnost za jednotku asu.*®

60.Ny T.(m-1)
D

S
N+ [K€] — naklady na jednotku a vyménu vztazené na jednu trvanlivost, Ds [KE / h] — naklady
na hodinu strojni prace, m [-] — exponent zavislosti T-v;, tas [min] — jednotkovy strojni ¢as

ToptN =

(8.5) [ToptV =(m=-1).T.tas[min]| (8.6)
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9 SLINUTE KARBIDY V SORTIMENTU NEJVYZNAMN EJSICH

SVETOVYCH PRODUCENTU REZNYCH MATERIAL U
Filozofie vyrobcl novych modernich feznych materialt je vyrabét na-

brat pro néj nejlepsi pomér kvality k cené. Vyrabi se proto materialy nejraznéj-
Sich jakosti a povlakl pro nejruznéjSi obrabéci aplikace. Jsou vyvijeny nové,
specifi€téjSi materidly (gradienty, nanokompozity), které pro zakaznika zna-
menaji snizeni kone¢nych nakladu na vyrobu. Hledaji se stale nové povrchové
Gpravy pro rychlejsi a efektivnéjSi obrabéni pfi co nejdelSi Zivotnosti na tézko
obrobitelnych materialech, jako jsou tfeba nerezové oceli, Inconell, Nimonic a
Al slitiny. V neposledni fadé pfi velkokosériové vyrobé si mize vyrobce dovolit

e

drzet nejnizsi ceny pfi dobré produktivité prace a vysoké kvalité vyrobka. ®°

V soucCasné dobé jiz vazby mezi vyrobcem a uzivatelem nekonci jejich
prodejem nebo pofizenim. Vyrobci nastroji vénuji stale vétsi pozornost infor-
movanosti zakaznikG o celém vyrobnim sortimentu, pfednostech a rozsahu
aplikaci kazdého materialu, doporu¢enych feznych podminkach s ohledem na
typ nastroje a obrabény material, velmi ¢asto davaji k dispozici vysledky vlast-
nich zkouSek a technické Udaje o realizovanych pripadech obrabéni danym
materidlem. Zretelna je snaha vyrobcl feznych nastroju nabidnout vyrobek
s moznosti univerzalniho vyuZiti, ale i zakaznik pfichazi se svym obrobkem a
vyrobce mu vypracovava kompletni nabidku pro jeho celkové obrobeni. Kom-
plexni nabidka obsahuje detailni popis a chovani fezného materialu, vykresy
nastroju vytvorenych ,,na miru“, technologické ¢asy, v pfipadé potfeby i pfi-
pravky, CNC programy a upozornéni na kolize a ekologicka rizika. "

Pro analyzu nabidky sortimentu v oblasti SK byli zvoleni &tyfi pfedni
svétovy vyrobci feznych materiald. AB Sandvik Coromant , Seco Tools AB, Is-
car Metals a Cesky vyrobce Pramet Tools. Rozsah sortimentu kazdé firmy je
zcela odlisny a specificky, proto byly vybrany pro zhodnoceni jejich nabidky
feznych materiald typu SK vymeénitelné bfitové desticky pouzivané v aplikaci
pro soustruzeni. Mapuji se zde dva sméry pro vyvoj feznych materialt a to al-

v v,

ternativa s nabidkou se SirSi fadou specializovanéjSich materialt a portfolio

Obr. 9.1 VBD z SK s odbrouSenym povlakem na ploskach firmy Seco Tools 8
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9.1 Pramet Tools | m'

Pramet Tools je domacim zastupcem vyrobcu feznych materiali re-
spektive SK. Nabidka je charakteristicka orientaci na nejbéznéjsSi rozmérove
fady nastroju, primérnym pocétem nabizenych velikosti a produkci VBD
v omezenych hodnotach. Dodavané materialy jsou v pfiznivé cenové relaci i
pro domaci zakazniky. Diky vlastnimu vyvoji a vyzkumu byl prakticky komplet-
né inovovan vyrobni sortiment nastroju pro tfiskové obrabéni, a to jak po
strance materialové, tak po strdnce novych tvarl a geometrii nastroju ze SK.
Dnes plné odpovida pozadavkim modernich technologickych postupu obra-
béni s narustem vykonnosti o mnoho desitek procent.

NOVY MATERIAL

9230
9235
5, 040
6635 & 8030 T
Houzewnalost = |

Obr. 9.2 Materialy Pramet Tools pro soustruzeni &

Oténvzdomost =

% Rezné materialy Fady 9000

Optimalni vyuziti nového soustruznického materialu 9235 se nachazi v
aplika¢ni oblasti P15-P40, M15-M35 a K20-K35. Jde o houzevnaty, funkéné
gradientni substrat s modernim, stfedné silnym specialnim MTCVD povlakem
se specialni povrchovou Upravou. Je vhodny pro stfedni az hrubovaci operace
soustruzenti, stfedni a vy$3i Fezné rychlosti a kontinualni i preru$ovany fez.”?

SUBSTRAT| POVLAK

~ Obr. 9.3 Struktura soustruznického ateriélu 9235 a9230 "

Soustruznicky material 9230 s vysokou produktivitou ma aplikacni ob-
lasti P10-P35, M10-M30, K15-K30 a S15-S25. Je to Siroko rozsahovy SK s
funkéné gradientnim univerzalnim stfedozrnnym substratem, se stfednim ob-
sahem kubickych karbidu, opatfeny modernim, stfedné silnym specialnim MT-
CVD povlakem. Jedna se o zakladni typ pro soustruzeni spojujici odolnost
proti otéru s dobrou houzevnatosti. Je vhodny pro stfedni a vysSi fezné rych-
losti v nepferuSovaném i pferuSovaném fezu. Povlak poskytuje VBD dostatec-
nou tepelnou ochranu, kterd umoZznuje odoldvat mnohem vy3SSim teplotdm pfi
zvySené fezné rychlosti. Kombinace substratu a poviaku poskytuje VBD re-
zistenci vigi plastické deformaci.”




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

_ | Kontinuilnifez

ey -
6615 9230

L 6630 9235
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6638 w40
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Obr. 9.4 Parametrické zaglen&ni soustruznického materialu 9230 "

< Rezné materialy Ffady 8000

Rezny material 8016 ma aplikaéni oblasti dle primarniho uplatnéni
K05—-K25, NO5-N25, HO5-H10, PO5-P20, M05-M20 a S05-S15. Jedné se o
“nejotéruvzdorngjSi” material fady 8000 uréeny pro dokon&ovaci az polohru-
bovaci operace. Jemnozrnna struktura podkladového SK zarucuje dobrou oté-
ruvzdornost jeSté umocnénou povlakem na bazi nanostrukturnich kompozitd.
Naopak struktura WC+Co v kombinaci s PVD metodou povlakovani garantuje
dobrou provozni spolehlivost. Z hlediska obrabénych materialll se jedna o
velmi univerzalni fezny materiél, jehoz aplikace je vSak pro jednotlivé skupiny
podminéna uzitim vhodné geometrie. Uplatriuje se pfi jemném az polohrubo-
vacim soustruzeni béznych i korozivzdornych oceli (HRC>55). Dale pak pro
obrabéni zarupevnych a zaruvzdornych oceli. Lze ho také pouZzit pro soustru-
Zeni litin a slitin na bazi Al, Cu a pro operace s vysokym teplotnim zatiZzenim."?

nanokompozitni
PVD poviak “g

- - o

! Ay
e B W Un)

. Obr. 9.5 truktura sustruiickych materiald 8016, 30

Soustruznicky material 8030 je houZevnaty typ s vysokou pevnosti bfitu
a odolnosti proti mechanickému naméahani. Tento material nachazi velmi Siro-
kou oblast pouziti, zejména kvuli své vysoké provozni spolehlivosti. Jeho ob-
lasti pouZiti jsou P25-P40, M20-M35, K20-K40, N15-N30 a S15-25. M& submi-
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kronovy substrat bez kubickych karbidd (typ H) s vysokym obsahem Co. Na-
nostrukturni povlak naneseny metodou PVD kombinuje dobrou otéruvzdornost
a spolehlivost. Z hlediska obrabénych materialt je velmi univerzalni. Nachazi
vyuziti v operacich charakterizovanych vysokou mechanickou zatézi bfitu a
stfednich feznych rychlostech. Je vhodny pro soustruzeni korozivzdornych
austenitickych oceli a superslitin, soustruzeni zavitl, zapichovani a vicesmér-
né kopirovaci soustruzeni. Material I1ze za ur€itych podminek také aplikovat pfi
obrabéni zulechténych materialt a slitin neZeleznych kov(. "

v i s

Rezny material 8040 je absolutn& nejhouZevnat&jsi material z rady
PRAMET 8000. Jeho aplika¢ni oblasti dle primarniho uplatnéni jsou K10-K25,
N10-N30 a M20-M40. Je urCen pro extrémné preruSovaneé fezy, Spatné zabé-
rové podminky a pro nejvy3Si mechanické namahani bfitu. Své pouziti nachéa-
zi pfi soustruzeni litin a hlavné pak tézkoobrobitelnych slitin na bazi Ni, Co a
Fe. Obrabéni lici a kovaci kary. | kdyZz ma tento material vysoky obsah Co, m&
pomérné velmi dobrou otéruvzdornost a to zejména za nizsich v.."?

% Rezné materialy fady 6000

Lubrik 81

——TiN

POVLAK
POVLAK

AT

‘:'v"(

Obr. 9.6 Mikrostruktura soustruznickych materialt 6605 a 6615

§ SUBSTRAT

Material 6605 ma aplikacni oblasti P10-P20, KO5-K15 a H05-H15. Vyni-
kajici otéruvzdornost a tepelna stabilita tohoto fezného materiélu je zaru¢ena
substratem na bazi WC+Co a navic umocnéna dualnim povlakem nanesenym
kombinaci metod MTCVD a PVD s nosnou vrstvou Al203. Tato kombinace,
vedle unikatnich frik&nich vlastnosti, garantuje rovnéz vynikajici odolnost vidi
fyzik&lné chemickym opotfebenim charakteristickych pro vysoce produktivni
fezné podminky. Je ur€en pro dokoncovaci az hrubovaci soustruzeni kontinu-
alnim fezem, vysoké v, a pfiznivé zabérové podminky.”

Soustruznicky materidl 6615 ma oblasti pouZiti v rozmezi P15-P25 a
K15-K25. Sirokorozsahovost a vysoka provozni spolehlivost jsou dominantni-
mi vlastnostmi tohoto fezného materialu. Téchto vlastnosti bylo dosazeno
kombinaci funkéné gradientniho substratu s relativné nizkym obsahem kobaltu
a unikatniho stfedné silného povlaku, jehoZ prva ¢ast je nanesena metodou
MTCVD, ktera garantuje dobrou odolnost vuci opotfebeni. Druha ¢ast je nane-
sena metodou PVD s nosnou vrstvou TiCN a vedle zvySeni odolnosti vaci
opotfebeni ma nezanedbatelny pfinos i v komplexnim zlepSeni frikénich vlast-
nosti a fizeni vnitfniho stresu v povlakové vrstvé, ¢imz se eliminuje resp. sni-
Zuje moznost vytvareni a nasledného Sifeni mikrotrhlin. Je ur€en pro dokon-
Covaci az hrubovaci soustruzeni, vysSi fezné rychlosti a kontinualni a podmi-
néné i mirné prerusovany rez.”
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Obr. 9.7 Parametrické zaglenéni soustruznickych materialti 6605 a 6615 "

Material 6610 se uplatiiuje pfi dokon€ovacich operacich pfi soustruzeni
uhlikovych i slitinovych oceli a obrabéni litiny. Aplika¢ni oblasti jsou P10-P25,
K5-K20 a M10-M25. Pouzitim funkéné gradientni vrstvy substratu (nizky ob-
sah Co) je dosaZzeno vysoké funkéni odolnosti vici plastickym deformacim.
MTCVD povlak typu TiN (2100 HV) — Al,O3 (2300 HV) — TiCN (3200 HV)."?

Soustruznicky material 6620 je “nejvykonnéjSi” material fady 6000 ur-
¢eny pro dokonc€ovaci az hrubovaci operace nepferuSovanym fezem. Jeho
aplika¢ni oblasti jsou K10-K25, P10-P20 a HO5-H15. Tento material se vy-
znacuje vysokou otéruvzdornosti, kterd je zajiSténa relativné velmi silnym po-
vlakem MTCVD, jednu z jehoZ hlavnich slozek tvofi vrstva Al,O3; garantujici
velmi dobrou odolnost viéi oxidacnimu opotfebeni, dale kombinace TiN a
TiCN. Vysoka tepelna stabilita. Dominantni aplika¢ni oblasti jsou litiny, ale ma-
terial Ize pouzit i pro dokoncovani a polohrubovani uhlikovych i slitinovych
oceli a podminéné i pro obrabéni zulechténych a kalenych materialt.”

TilN

ALO:  Ti(CHL,

o

Sre e bl e N e

Obr. 9.8 Mikrostruktura soustruznickych materialti 6610, 6620 a 6630 "2

Rezny material 6630 Ize z hlediska pouZiti charakterizovat jako “nejuni-
verzalnéjsi” z fady 6000. Spojeni funkéné gradientniho substratu s povlakem o
tloustce 9—-14um s nosnou vrstvou TiCN naneseny metodou MTCVD pfedur-
Cuje tento material pro dokon€ovaci az hrubovaci soustruzZeni, pro plynuly a
preruSovany fez. Pfi praktickych aplikacich je nutno brat v Gvahu charakteris-
tickou vlastnost FGM materialt (dojde-li pfi razovém zatiZzeni k poruSeni bfitu,
je nutno prenést zatizeni dale od ostfi tj. zvySit posuv). Univerzalni material
pro soustruzeni oceli se Sirokou aplikaéni oblasti P10-P35, M10-M30, K20—
K30 a S20, vhodny téz pro obrabéni korozivzdornych oceli. Lze ho pouZit i pro
obrabéni litiny a podminéné i nékterych superslitin. Spojuje dobrou oté-
ruvzdornost s vysokou houZevnatosti.”
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Soustruznicky materidl 6635 méa oblast pouziti v rozmezi P20-P40,
M15-M35 a K20-K30. Jeho funkéné gradientni substrat s relativné vysokym
obsahem Co a tenky povlak naneseny metodou MTCVD pfedurcuji tento ma-
terial pro aplikace u stfednich a vySSich prirezl tfisky, nepfiznivé zabérové
podminky a pferuSovany fez. Je vhodny pro obrdbéni austenitické a austeni-
ticko—feritické korozivzdorné oceli, b&Zné uhlikové i slitinové oceli.”

Materiél 6640 soblastl’ pouziti P20—P40, M20 M35 K20—K30a820 530
tuje dostate¢nou provozni spolehllvost a spolu s jemnéjSi strukturou i dostatec-
nou otéruvzdornost. Povlak s nosnou vrstvou TiCN, MTCVD. Uplatnéni najde
zejména u operaci se silnym mechanickym namahanim bfitu tj. pferuSovany
fez, nepfiznivé zabérové podminky, hruba kira vykovkd a odlitkd. Tento mate-
riadl je vhodny pro obrabéni uhlikovych a slitinovych oceli a zejména pak korozi-
vzdornych material(. Své uplatnéni najde i pfi obrabéni litin a podminéné i t&z-
koobrobitelnych materiald. PFi aplikaci material s povlaky nanesenymi metodou
MTCVD plati, Ze minimalni hranice posuvu je 0,1 mm na otacku a pfi kombinaci

s funkéné gradientnim substratem 0,15 mm na otacku. Celkova Sifka povlaku
fady 6000 nanesenych metodou MTCVD se pohybuje v rozmezi 5-18um. "2

TiN, Al O:, TiN \

L (]
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Obr 9.9 Mikrostruktura soustruznlckych materlalu 6635 a 6640

% Nepovlakované slinuté karbidy

S30 je material s kubickymi karbidy (typ S) s aplika¢ni oblasti P20-P35.
Doporucené fezné podminky pro efektivni obrabéni jsou stfedni a vysSi po-
suvy a nizké fezné rychlosti. HF7 je vhodny pro soustruzeni Sedé litiny, tem-
perované tvarné litiny, korozivzdornych oceli, zaruvzdornych a Zarupevnych
oceli a specialnich slitin. Soustruzeni slitin Al a Cu a zuSlechténych oceli
(HRC > 55). Aplika¢ni oblast dle primarniho pouziti K10—K25, N10—N30 M10-
M20, S10-S20 a H10-H20. Jde o submikrometricky material bez kubickych
karbidd (typ H) — systém WC-Co. Tento fezny materiél je uréen pro malé az

stfedni prurezy tfisek a stabilni zabérové podmlnky

F- g
1 J ( h Iﬂ:“‘{:;i :

Obr. 9.10 Struktura soustruznlckych materialt S30 a HF7 ’
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Tab. 9.1 Doporu¢ené fezné podminky soustruznickych materialll Pramet pro 1SO skupinu P

P (oceli a ocelolitiny)

Rezny material,VBD - C | 6605 6610 6615 6620 6630 6635 6640
Sitka zabéru ostfi [mm] 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Posuv na otd¢ku [mm] 0,1-0,8 | 0,1-0,8 o,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8

Aplikace / v, [m.min'l]

P05

P10

P15

P20

P25

P30

P35

P40

P45

Tab. 9.2 Doporucené fezné podminky soustruznickych material Pramet pro 1ISO skupinu M

M (korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné oceli)

Rezny material, VBD -C

6610

6630

6635

6640

8040

9230

9235

Sitka zabéru ostfi [mm]

4-12

4-12

3-12

4-12

5-10,5

5-10,5

5-10,5

Posuv na otacku [mm]

0,45-1,2

0,4-1,28

0,5-1,2

0,4-1,3

0,4-0,8

0,5-1,05

0,5-1,05

Aplikace / v, [m.min'l]

MO5

M10

M15

125-95

M20

120-90

M25

M30

95-75

M35

120-95

80-50

60-40

M40

120-105

M45

Tab. 9.3 Doioruéené fezné iodminki soustruinicki'ch materialll Pramet iro ISO skuiinu K

Rezny material, VBD -C

6605

6610

6615

6620

6635

6640 |8040| 9230

Sitka zabéru ostii [mm]

2,4-12

4-16

2,4-12

2,5-16

4-16 2,5-16

5-16 | 5-16

Posuv na otacku [mm]

0,1-1,1 | 0,45-1,7

0,15-1,1

0,3-2

0,45-2

0,3-2

0,5-
1,7

0,5-1,6

Aplikace / v [m.min™]

K05
K10
K15
K20

K25

K30

K35

K40

K45

* tmava barva symbolizuje hlavni oblast pouziti materiéld, svétla barva pak vedlejsi pouzit
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Tab. 9.4 Doporu€ené fezné podminky soustruznickych materialll Pramet pro 1ISO skupiny N

N (nezelezné kovy, pro slitiny Al a Cu

Rezny material, VBD -C | 8016 8030 HF7 8016 8030 HF7
Sitka zabéru ostfi [mm] 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Posuv na otacku [mm] 0,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8 0,1-0,8 | 0,108 | 0,1-0,8
Aplikace / v¢ [m.min™]

NO5

N10 Al

NE — ; ]

N25

N30

N35

N40

N45

Tab. 9.5 Doporucené fezné podminky soustruznickych materialll Pramet pro 1ISO skupiny S

Rezny material, VBD -C

6630

6640 8016 8030

8040

9230 | HF7

Sitka zabéru ostfi [mm]

1-5

1-5 1-5 1-5

1-5

1-5 1-5

Posuv na otacku [mm]

0,1-0,8

0,1-0,8

0,1-0,8 | 0,1-0,8

0,1-0,8

0,1-0,8 | 0,1-0,8

Aplikace / v, [m.min'l]

S05

S10

S15

40-30

S20

S25

65-55

S30

45-35

S35

= -

S40

S45

Tab. 9.6 Doporucené fezné podminky soustruznickych materiall Pramet pro ISO skupiny H

H (zuSlecht éné oceli s pevnosti nad 1500MP, HRC 60 a tvrzené li

tiny)

Rezny material, VBD - L

6605

6620 8016 8030

HF7

Sitka zabéru ostii [mm]

1-2,5

1-2,5 1-2,5 1-2,5

1-2,5

Posuv na otacku [mm]

0,1-0,3

0,1-0,3

0,1-0,3 | 0,1-0,3

0,1-0,3

Aplikace / v [m.min™]

HO5

H10

H15

56-45

H20

40-25

40-30

H25

H30

H35

H40

H45

* se zvySujicim se posuvem a zvétSujicim se Ub&rem materialt se snizuje fezna rychlost
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9.2 Seco Tools AB SECO I
i

Svédska spoleénost Seco Tools AB ma ve své nabidce zahrnuto vice
nez 21 000 produktu (skvélé upinaci drzaky Feznych nastrojll) a poskytuje
komplexni feSeni pro aplikace frézovani, soustruzeni a vrtani. Tento nadna-
rodni koncern ma strategii zabyvat se problematikou obrabéni v oblasti fez-
nych materiald komplexné. Je zde patrna snaha o univerzalnost nastrojd, ale i
o vyvijeni kvalitnich nastroji uzpusobenych k mnoha specifickym operacim.
Zvlasté ve vyvoji kombinovanych nastroji pred¢i konkurenci. Kvalitou vyrabé-
nych feznych materiald a kompletné dostupnymi sluzbami se fadi mezi Spicku
mezi vyrobci. Ceny se pohybuji v evropském priiméru.

TP2S00

MaiEna rychiost

Mo#na rychiost

Odolnest prof opatigbeni HouZewmatos! Odolnost peoti opotfebeni HouZevnatost
Obr. 9.13 Materialy Seco Tools AB pro soustruzeni >

% Materialy povlakované technologii CVD

Rezny material TP1000 je nejvice odolny viéi opotfebeni ze vSech ma-
teriald Seco pro obrabéni nacisto a stfedni hrubovani legovanych oceli. Mate-
riédl vykazuje vysokou odolnost vac&i opotfebeni a houZevnatost, ktera zaruc€uje
dlouhou a predpovéditelnou Zivotnost nastroje. Je to vhodna volba, jestlize na
pfednim misté poZzadavku na vyrobu je produktivita. Struktura povlaku od po-
vrchu k substratu je tvofena systémem Ti(C,N)+Al,O3+Ti(C, N)+TiN. Aplikacni
oblast materialt je PO1-P25, K05-K25 a H10-H25.”

Material TP2000 je ur€en k soustruzeni slitinovych oceli. Houzevnatost
a vysoka pevnost umoZznuji nasazeni pfi nepfiznivych feznych podminkach a
vysokeé v.. Je to prvni volba pfi obrabéni v sériové vyrobé. Vrstvy povlaku jsou
Ti(C, N)+AlLO3+Ti(C, N)+TiN. Oblast pouZiti materialu je v rozmezi P10-P35.7

Novy nastrojovy material TP2500 s jistotou obrabi az 80% vSech oceli i
nerez. Dobra volba pro soustruzeni litiny, kterou obrabi s konzistentni trvanli-
vosti. Odolnost vici opotiebeni a pevnost spolu s velkou univerzalnosti €ini z
této tfidy pfednostni volbu pro Cetné oblasti pouziti. To je dano novym povla-
kem DurAtomic Ti(C, N)+Al,O3 - MTCVD se strukturou fizenou na atomarni
arovni — zvySeni mechanickych a tepelnych vlastnosti. TP2500 dosahuje vy-
borné vysledky pfi obrabéni s vysSimi v; a v¢ s feznou kapalinou. Ma velice
stabilni Feznou hranu, coz zaruCuje presnost soucasti jako vysledek vysokeé
odolnosti proti hfbetnimu opotfebeni a vybornou jakost povrchu diky odolnosti
proti tvofeni narustku na bfitu nastroje a hlavné schopnost obrabéni od lehké-
ho dokon€ovani po stfedni hrubovani a dokonce stfedné preruSované obrabé-
ni. Aplikaéni oblast material( je Siroka: PO5-P35, M05-M20 a K15-K40. "®
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Rezny material TP3000 je uréen k aplikacim, u kterych je prvofady po-
Zadavek na houZevnatost a spolehlivost VBD pfi obrabéni oceli a nerezovych
oceli. Déle je vhodny pro preruSovany fez a soustruzeni povrchl fezanych
plamenem. Struktura povlaku materialu je tvofena vrstvami Ti(C,
N)+AlLO3+TiN. Aplikaéni oblasti této tfidy je P15-P40 a M15-M35."
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Obr 9.15 Struktura soustruznlckych materiald TP1000 TP2000 a TP3000 &

TP200 je univerzalni material s moznosti vSestranného pouZiti pfi sou-
struznickych aplikacich na oceli a nerezové oceli a je to také dobra volba pro
soustruzeni litiny. Struktura povlaku Ti(C, N)+Al,O3+TiN. Aplika¢ni oblast P15-
P35, M05-M25 a K15-K35."

Soustruznicky materidl TP40 ve velkém rozsahu doplfiuje univerzalni
tfidy. Velmi houZevnata tfida pro naro¢né operace u ocelovych odlitk( a vy-
kovku a u vSech typl nerezovych oceli. Slozeni povlaku TiC/Ti(C, N)+TiN. Ob-
last pouZiti P25-P45, M20-M40 a K15-K35.”

Material TP400 je uren k obrabéni austenitickych, feritickych a korozi-
vzdornych oceli. Ma vysokou odolnost proti plastické deformaci a vylamovani
ostfi. Aplika¢ni oblast P30-P45 a M20-M45. Jeho povlak je tvofen systéemem
Ti(C, N)+AlLO3+TiN.™

£

A
N

Obr. 9.16 VBD TK2000 a TP2500 s povlakem DurAtomic™
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Struktura feznych materialQ

Doplriujici materialy TX100 a TX150 jsou pouzivany zejména pro obra-
béni litin, ale i kalenych oceli jako nahrada za univerzalni typy. ™

Rezny material TM2000 je nejodoln&jsi material mezi tiidami Seco pro

obrabéni nerezovych oceli. VysSi odolnost vici otéru umoznuje vysSi . Apli-
kaéni oblast P10-P30 a M05-M25. Povlak Ti(C,N)+Al,O3 DurAtomic.”

Material TM4000 je diky své odolnosti vac¢i otéru a vynikajici tuhosti
hrany nejlepSi volbou pro aplikace u nerezovych oceli. Oblast pouZiti P25-P45
a M15-M40. Povlak ma strukturu Ti(C,N)+Al,O3 DurAtomic.”

TK1000 je nejvice otéruvzdorny material pro obrabéni Sedé a tvarné li-
tiny. Aplikacni oblast P01-P10, KO1-K15 a H10-H25. Tento material je diky
svym specialné navrzenym vlastnostem vynikajici alternativou pro obrabéni
abrazivnich oceli. Povlak je tvofen vrstvami Ti(C, N)+Al,O3+TiN. > 7

Vysoce houZevnaty soustruznicky material TK2000 je vhodny pro obréa-
béni Sedé a tvarné litiny. Diky kombinaci vynikajici tuhosti ostfi a tvrdého po-
vlaku fezného matriadlu odolného proti opotfebeni je mozné dosahovat Spicko-
vého vykonu i za nestabilnich podminek a pfi velmi pferuSovaném fezu. Muze
byt pouzit i pfi obrabéni kalené oceli a vysoce pevné ocelové slitiny. Tento ma-
teridl se také osvédcil jako vynikajici pro obrabéni houzevnatych oceli a pro
aplikace, pfi nichz se pozaduje dobra jakost povrchu. Povlak typu Ti(C,
N)+Al,O3+TiN. Aplikagni oblast P05-P25, K05-K35 a H15-H30.”> 7

: . Al . IR e L . !
Obr. 9.18 Struktura feznych materiald TM2000, TM4000

- 5 §

Obr. 9.19 Struktura feznych materialtt TK1000 a TK2000




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 72

% Materialy povlakované technologii PVD

Material CP200 je tvofen tvrdou mikrostrukturou, je uréen zejména pro
obrabéni nacisto u vysoce legovanych slitin s pevnosti za tepla, které obsahuji
Ni, Co a Fe a pro obrabéni nelegovaného Ti. Dobry vykon podava i pfi obra-
béni nacisto u nerezovych oceli. Povlak typu (Ti, A)N+TiN. Oblast pouZiti je
P05-P20, M01-M20, K05-K25, S05-S20 a H20-H30. ">

Typ CP250 je houZevnatéjSi alternativa k materialu CP200. Je ur€en
hlavné pro hrubovani vysoce legovanych slitin s vy33i pevnosti za tepla. Po-
vlak materialu je tvofen systémem (Ti, AI)N+TiN. Aplika¢ni oblast je P10-P25,
M10-M25, K10-K25 a S05-S15. ™

Rezny material CP500 ma velmi houZevnatou mikrostrukturu, je uréen
pro obrabéni nadisto a stfedni hrubovani nerezovych oceli. Dobfe zvlada pre-
ruSovany fez. Je to také alternativa pro obrabéni slitin Al. Struktura povlaku je
tvofena vrstvami (Ti, Al N+TiN. Oblast jeho aplikace se nachazi v rozmezi
P15-P40, M05-M35, K15-K35 a S05-S25, "

.J‘ [ ST S -,
ST e e s

~"Obr. 9.20 Struktura Feznych materialt CP200, CP250 a CP500 *°

L

% Nepovlakované slinuté karbidy

Material 890 ma mikrostrukturu s vysokou tvrdosti a dobrou houzevna-
tosti. Je uréen pro obrabéni vysoce legovanych slitin, které obsahuji Ni, Co a
Fe. Je rovnéz vhodny pro kalené oceli, litinu a nezelezné slitiny jako Al ¢i Cu.
Aplika¢ni oblast tohoto materidlu se nachazi v rozmezi M10-M20, K05-K25,
N05-N20,S05-S30 a H20-H30."

Rezny material 883 je houzevnat&jsi alternativa k 890. Je uréen zejmé-
na pro hrubovani vysoce legovanych slitin s vySSi pevnosti za tepla. Oblast
pouZit je v intervalech M15-M25, K15-K35, N10-N30 a H20-H30.”

Soustruznicky material HX nachézi vyuziti zejména pfi obrabéni litiny a
kalenych oceli. Rovnéz vhodny pro Al a jiné nezelezné materialy. Aplikacni
oblast tohoto materialu je M10-M20, K05-K25, N05-N25 a H15-H30.”

KX je jemnozrnny SK vhodny pro obrabéni nezeleznych kovu. Oblast
pouZiti se nachazi v mezich NO5-N25, S05-S25 a H15-H30."

Obr. 9.21 Struktura nepovlakovanych slinutych karbid 890, 883, HX a KX
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Tab. 9.7 Doporucené fezné podminky soustruznickych materiall Seco pro ISO skupinu P

P (oceli a ocelolitiny)

P05

P10

P15

P20

P25

P30

P35

P40

P45

Rezny material, VBD -C | TP1000 | TP2000 | TP2500 | TP3000 | TP200 | TK1000 | TK2000
Sitka zabéru ostfi [mm] | 2,0-2,5 | 2,0-25 | 2,025 | 2,025 | 2,025 | 2,025 | 2,0-25
Posuv na otacku [mm] 0,2-06 | 0,206 | 0,206 | 0,206 | 0,2-06 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6
Aplikace / v, [m.min'l]

Tab. 9.8 Doporucené fezné podminky soustruznickych materialli Seco pro ISO skupinu M

M (korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné oceli)

Rezny material, VBD - L

TP2500

TP3000

TP40

TM2000

TM4000

CP200

CP500

Sitka zabéru ostii [mm]

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

Posuv na otacku [mm]

0,2-0,6

0,2-0,6

0,2-0,6

0,2-0,6

0,2-0,6

0,1-0,45

0,1-0,45

Aplikace / v, [m.min'l]

MO05

M10

M15

M20

325-60

M25

M30

M35

225-45

220-65

300-85

200-60

M40

190-60

240-65

M45

Tab. 9.9 Doioruéené fezné iodml’nki soustruinicki’ch materiald Seco iro 1ISO skuiinu K

K05

K10

K15

K20

K25

K30

K35

K40

Rezny material, VBD - L | TP1000 | TP2000 | TP2500 | TP200 | TK1000 | TK2000 | 890
Sitka zabéru ostfi [mm] 2,0-2,5 2,0-2,5 2,025 | 2,025 | 2,0-25 | 2,025 | 2,0-25
Posuv na ota¢ku [mm] 0,2-0,6 0,2-0,6 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6
Aplikace / v, [m.min'l]

K45
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Tab. 9.10 Doporucéené fezné podminky soustruznickych material(l Seco pro ISO skupinu N

Rezny material, VBD - L | TP200
Sitka zabéru ostfi [mm] 2,0-25 | 2,025 2,0-25 | 2,0-25 | 2,0-25
Posuv na otacku [mm] 0,2-0,6 0,2-0,6 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6

Aplikace / v, [m.min'l]

NO5

N10

N15

N20

N25

N30

N35

Tab. 9.11 Doporucéené fezné podminky soustruznickych materialll Seco pro ISO skupinu S

Rezny material, VBD - L

TP40

CP200

CP250

CP500

Sitka zabéru ostfi [mm]

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5 | 2,0-25

Posuv na otacku [mm]

0,2-0,6

0,1-0,45

0,1-0,45

0,1-0,45

0,2-0,6

0,2-0,6 | 0,2-0,6

Aplikace / v, [m.min'l]

35-25

30-20

S05

S10

S15

S20

S25

S30

S35

Tab. 9.12 Doporucéené fezné podminky soustruznickych materialll Seco pro ISO skupinu H

Rezny material, VBD - L

TP1000 | TP2500

TK1000

TK2000

890

HX 883

Sitka zabéru ostii [mm]

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-2,5

2,0-25 | 2,0-2,5

Posuv na otacku [mm]

0,2-0,6

0,1-0,45

0,1-0,45

0,1-0,45

0,2-0,6

0,2-0,6 | 0,2-0,6

Aplikace / v, [m.min'l]

115-75

HO5

H10

H15

H20

130-80

175-105

110-80

H25

55-35

H30

50-30 | 45-30

H35

* tmava barva symbolizuje hlavni oblast pouziti materiall, svétla barva pak vedlejSi pouziti
* se zvySujicim se posuvem a zvétSujicim se Ubérem materialt se sniZuje fezna rychlost
* startovaci fezna rychlost je uvadéna pro Zivotnost nastroje 15min a hrubovaci operace
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9.3 AB Sandvik Coromant SANDVIK

Produkce Svédského kolosu AB Sandvik Coromant , nejvyznamnéjSiho
svétového vyrobce feznych nastrojl, materiald a nastrojovych systémua pro
kovoobrabéci primysl, je charakterizovana Sirokym rozsahem vyrdbénych no-
rem, velké variabilité rozmérd a pouzitim vychoziho fezného materialu. Speci-
alni katalogy a aplikacni pfiru¢ky nabizeji uzite¢né informace a aplika¢ni tech-
niky, které jsou prezentovany obchodnimi zastupci v 60 zemich svéta.
znamo, Ze konecna cena za dodavané aplikace je smluvni a zavisi na odebi-
raném objemu nastroja, délce smluvniho vztahu a podpurnych sluzbach, jako
je poradenstvi nebo feSeni technologickych zadani pro nové vyroby. Tfi cent-
ralni skladovaci mista zajistuji efektivni distribuci po celém svété do 24 hodin.

% Rezné materidly fady GC1000

Soustruznicky material GC1005 je tvofen kombinaci tvrdého substratu
s nizkym obsahem kobaltu (dobra odolnost proti plastické deformaci) a PVD
povlakem (vysok& odolnost proti opotfebeni za vysokych teplot), ¢imZ je tento
material pfeduréen pro dokoncovani korozivzdornych oceli pfi vysokych fez-
nych rychlostech. Kombinace tvrdého, jemnozrnného substratu s vysoce odol-
nym povlakem ¢€ini z tohoto materialu nejvhodnéjsi volbu pro hrubovaci opera-
ce Al a pro obrabéni tepelné odolnych superslitin na bazi Ni, Fe nebo Co. Ma
tzkou aplikaéni oblast M05-M20, NO5-N15 a S05-S25.""

Ultrajemnozrnny karbid GC1025 s fyzikalné nanesenym poviakem se
strukturou TiAIN-TIN o tloustce 4um se doporucuje pro dokoncovani nizkouh-
likovych oceli a dalSich materiald snadno ulpivajicich na bfitu nastroje s vyso-
kymi naroky na kvalitu povrchu nebo ostry fez. Pro skvélou odolnost proti te-
pelnym rdzim a tvorbé vrubl se hodi i pro pferuSované fezy. Doporucuje se
pro obrabéni tepelné odolnych superslitin a slitiny titanu pfi nizkych feznych
rychlostech. Aplika¢ni oblasti tohoto materialu jsou v intervalech P15-P35,
M10-M25 a S10-S25."

% Rezné materidly fady GC1100

GC1105 - substrat se sklada z tvrdého jemnozrnného WC s 6% pfimeési
Co, coz pfinaSi zvySenou tvrdost za vysokych teplot a dobrou odolnost vUdi
plastické deformaci. Novy tenky PVD povlak z TiAIN ma vynikajici pfilnavost i
k ostrym bfitim a zaru€uje houZevnatost, rovnhomérné opotiebeni hfbetu a vy-
sokou vykonnost pfi obrabéni tepelné odolnych superslitin. Uplatnéni pfi do-
kon€ovacim obrabéni korozivzdorné oceli pfi vysokych feznych rychlostech v
leteckém a zdravotnickém pramyslu a také pfi velkosériovém obrabéni drob-
nych soudasti. Aplikaéni oblast materialu M05-M20, S05-S20."’

GC1115 je nejnovéjSi material s PVD povlakem (prodluzuje dobu zabé-
ru nastroje) a predstavuje jedinec¢né feSeni pro hrubovani a polodokoncovani
Zaruvzdornych superslitin (HRSA a titan) a dokon&ovani korozivzdorné oceli
(austenitické materialy a precipitatné vytvrzené materialy) s maximalni vyrob-
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ni spolehlivosti. Oxidicky PVD povlak zvySuje odolnost vic&i opotiebeni ve tva-
ru zZlabku a snizuje tendenci k tvorbé narustku a vydrolovani bfitu. Vynika pev-
nymi a ostrymi bfity, které umoZiuji obrabéni s Uzkymi tolerancemi a malymi
feznymi silami. Vyvazeny pomér houzevnatosti a odolnosti vici opotifebeni
predurcuje tento material pro pouziti v Sirokém spektru aplikaci. Souc¢asné vy-
nika univerzalnosti, kterd umoznuje obrobit cely obrobek s pouzitim jediné tfi-
dy. GC1115 je vysoce vykonnou alternativou k materialim GC1105 a
GC1125, které nabizeji dokonale ostry bfit optimalizovany pro vysokou spo-
lehlivost vyroby. Tento material umoznuje dosdhnout téch nejuzsich vyrobnich
toleranci diky zvySeni zZivotnosti nastroje a snizeni po&tu vymén nastroju a ko-
rekci na opotfebeni. Aplikaéni oblast ISO M a 1ISO S.”’

.'-- '.'-

Obr. 9.22 Struktura feznych materiali GC1115 a GC1125 77

-

Rezny materiadl GC1125 s PVD povlakem TiAIN byl specialné vyvinut
tak, aby pokryval Siroké spektrum aplikaci. Jemnozrnny substrat je optimalizo-
vany pro obrabéni korozivzdornych oceli. VySSi tvrdost umozhuje zvySeni
hodnot feznych podminek. Tento material je vynikajici volba v pfipadé vyso-
kych narokd na ostry fez a mimofadnou houzevnatost bfitu nebo v pfipadé
pozadavku na vysokou kvalitu obrobeného povrchu. Dobré odolnost vici opo-
tfebeni bfitu ve tvaru vrubu a proti tepelnym razim preduréuje tento material
pro pouZiti pfi sttedné narocnych operacich s kratkou dobou kontaktu nastroje
s obrobkem TézZ ho Ize pouzit jako doplnék k GC1515 pfi dokon€ovani na niz-
kouhlikovych ocelich pfi malych posuvech nebo malych feznych rychlostech.
Uplatnéni nachazi i pfi obrabéni Zarovzdornych superslitin pfi malych feznych
rychlostech. Aplikaéni oblast P10-P30, M10-M30, N15-N30 a S20-S30.”’

Rezny material GC1515 je ultrajemnozrnny karbid s CVD povlakem.
Vyuziva se pro dokonCovaci operace nizkouhlikovych az nizkolegovanych
oceli pfi nizkych . Skvéla volba pfi velkych nérocich na kvalitu povrchu nebo
ostry fez. Je vhodny také pro lehké pferuSované fezy, oblast pouZiti je P10-
P30 a M10-M25. Doporucuje se téz pro dokoncovani korozivzdornych oceli,

ML v

Odolnost proti
opotfebeni

Spolehlivost biitu

Obr. 9.23 Materialy Sandvik Coromant pro soustruzeni *’

-
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% Rezné materidly fady GC2000

GC2015 je SK s chemicky nanesenym povlakem. V kombinaci s ostry-
mi geometriemi pro snadny fez se doporucuje pro dokon€ovani az lehké hru-
bovani uhlikovych oceli a dalSich materiali snadno ulpivajicich na bfitu. Sub-
strat umoZznuje praci za vysokych teplot a multivrstvy CVD povlak (5,5um) ma
velkou odolnost proti opotfebeni. Proto je tento material prvni volbou pro ne-
prerusované fezy pfi stfednich az vysokych Feznych rychlostech pfi dokonco-
vani korozivzdornych oceli. Aplikaéni oblast v rozmezi P20-P30 a M05-M25.""

Material GC2025 je SK s CVD povlakem, optimalizovany pro hrubovani
a polodokon€ovani austenitickych a duplexnich korozivzdornych oceli pfi
stfednich Feznych rychlostech. M& dobrou odolnosti vuéi tepelnym a mecha-
nickym razim — pouziti pfi pferuSovanych fezech. Alternativa pro obrabéni
oceli s naroky na houZevnatost. Aplikaéni oblast P25-P40 a M15-M35."’

Slinuty karbid GC2035 s PVD povlakem (TiAIN-TIiN) o tloustce 4um se
vyuZziva pro polodokon&ovani az hrubovani austenitickych a duplexnich koro-
zivzdornych oceli pfi malych az stfednich feznych rychlostech. Diky vysoké
odolnosti vuci tepelnym razam je tato tfida vhodna pro aplikace s rychle pferu-
Sovanym fezem a t&zké hrubovani. Aplikaéni oblast M25-M40.”

Material GC235 je SK s CVD povlakem pro hrubovani korozivzdornych

v i s

HouZevnaty substrat ma extrémné spolehlivé bfity, coz umoznuje velmi tézké
fezy pfi nizkych aZ stfednich . Aplikaéni oblast P30-P50 a M25-M40.’

Obr. 9.24 Struktura feznych materialtt GC 3205, GC3210, GC3215 ”°

% Rezné materidly fady GC3000

GC3005 je SK s CVD povlakem, ktery se vyznacuje velkou odolnosti
vuci opotfebeni a velmi dobrou adhezi k tvrdému substratu, ktery ma velmi
dobré predpoklady pro praci za vysokych teplot v misté fezu. Vyuziva se pro
dokon&ovani vysoce legovanych oceli pfi vysokych feznych rychlostech a pro
dokonc€ovani az hrubovani nodularni litiny, vysokopevné temperované litiny a
legované Sedé litiny ulpivajici na bfitu. Aplikaéni oblasti P01-P25 a K01-K20."’

Material GC3205 ma silny, hladky a opotfebeni odolny CVD povlak
(Al,O3-TiCN o velikosti 15um) a velmi tvrdy substrat. Doporu€ené pouziti pro
vysokorychlostni obrabéni Sedé litiny (GCI). Aplikaéni oblast K01-K15.”
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Slinuty karbid GC3210 ma silny, hladky a opotfebeni odolny CVD po-
vlak a velmi tvrdy substrat. Doporu¢en pro obrabéni tvarné litiny vysokymi
rychlostmi (NCI). Aplikaéni oblast K01-K20.”"

GC3215 SK s CVD povlakem, ktery je schopen vydrzet i zatizeni pfi
preruSovaném fezu. Vyuziva se jako prvni volba pro hrubovani vSech typ( liti-
ny pfi malych a stfednich . Aplikaéni oblast K01-K25.””

% Rezné materidly fady GC4200

GC4205 je material s CVD povlakem a se Spi¢kovou odolnosti proti
opotfebeni ve tvaru Zlabku a plastické deformaci. Odolnost vuci vysokym tep-
lotam bez negativniho vlivu na spolehlivost bfitu a to jak pfi obrabéni za mok-
ra, tak pfi obrabéni za sucha. Vyuziva se pro spojity fez nebo pro aplikace, pfi
kterych je poZzadovana vySSi rychlost ubéru kovu. Vhodny je i pro hrubovaci az
polodokonc&ovaci operace v Sedé a nodulérni litiné, pfi stfednich az vysokych
Vc. Aplikaéni oblast P01-P15, K05-K15 a H05-H20."’

Rezny materidl GC4215 je SK s chemicky nanesenym povlakem pro
dokon&ovaci a hrubovaci aplikace se spojitym nebo lehce pferuSovanym fe-
zem v ocelich nebo ocelolitiné. Gradientni substrat poskytuje optimalni tvrdost
a houzevnatost a povlak skvélou odolnost proti opotfebeni. VyuZziva se téz pro
dokonCovaci operace v Sedé a nodularni litiné pfi malych az stfednich feznych
rychlostech. Tento material ma schopnost odolavat vysokym teplotam v misté
fezu bez ztraty spolehlivosti bfitu jak pfi obrabéni za mokra, tak i za sucha.
Aplikaéni oblast materialu je PO1-P30, K10-K25 a H05-H25.""

Slinuty karbid GC4225 s CVD povlakem pro dokonc&ovaci az hrubovaci
operace Vv oceli a ocelolitiné. Funguje dobfe také pfi obrabéni korozivzdornych
oceli. Substrat (tvrdost a houZevnatost) v kombinaci se silnym poviakem odol-
nym proti opotfebeni pfedur€uje tento SK pro soustruzeni oceli. Tento material
je vhodny pro spojité i pferuSované fezy s velkym Ubérem materialu. GC4225
ma Sirokou oblasti pouZiti - P10-P35, M05-M25.""

Material GC4235 je karbid s CVD povlakem pro hrubovaci operace
v korozivzdornych ocelich a ocelovych odlitcich za nepfiznivych podminek.
Jde o kombinaci gradientniho substratu s tvrdosti a houzevnatosti optimalizo-
vanou pro soustruzeni oceli se silnym povlakem odolnym proti opotifebeni.
Dobra odolnost proti tepelnym a mechanickym raztim ¢ini bfit velice spolehli-
vym a tim umoZznuje provadét s timto materidlem preruSované fezy s vysokou
rychlosti Gb&ru materialu. Oblast pouZiti je v rozmezi P20-P45 a M15-M30."’

H |" ' 3
ABOs. L
el A SR
gradietni vrstva
¥ an ;
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A D = dokonéovani
P = polohrubovani
H = hrubovani

Y

PQO5 P15 P25 P35
Obr. 9.26 Nové materialy Sandvik Coromant *’

“ Nepovlakované slinuté karbidy

H13A je nepovlakovany slinuty karbid, ktery se vyznacuje kombinaci
dobré odolnosti proti opotfebeni (otéru) a houzevnatosti. VyuzZiva se pro
stfedni az tézké soustruZzeni tepelné odolnych oceli, tvrzenych materiald, Ti a
Al slitin pfi nizkych Feznych rychlostech a vysokych hodnotach posuvu. Oblast
pouZiti ma rozmezi K10-K30, N05-N25, S10-S30 a H15-H25.””

Nepovlakovany SK H10 je kombinaci vynikajici odolnosti proti otéru a
ostrosti bfitu. Vyuziva se pro hrubovani az dokoncovaci soustruzeni slitin Al
Aplikaéni oblast tohoto materialu leZi v intervalu NO1-N25."’

Material HLOA je nepovlakovany SK, ve kterém se snoubi dobra odol-
nost proti otéru s houzevnatosti. Aplikuje se pro stfedni az tézké soustruzeni
tepeln& odolnych oceli a titanovych slitin. Oblast pouZiti je S01-S20.””

Soustruznicky material H10OF je jemnozrnny nepovlakovany SK, ktery
se doporuCuje pro obrabéni tepelné odolnych superslitin nebo slitin titanu pfi
velmi nizkych feznych rychlostech. Skvéla odolnost proti tepelnym rdzim a
tvorbé vrubl znamena4, Ze je téz vhodny pro dlouhotrvajici spojité i preruSova-
né fezy. Aplikaéni oblast tohoto materialu je S10-S30.””

SO5F je karbid s chemicky nanesenym povlakem. Pouziva se pro do-
kon€ovani HRSA pfi vysokych feznych rychlostech, nebo pro dlouhotrvajici
spojité fezy pfi nizSich feznych rychlostech. V aplikacich, kde tvorba vrub( ne-
¢ini vazné problémy, tj. oblé bfitové desticky, velky uhel nastaveni a mékdi
materialy, Ize material pouZit i pro hrubovani. Oblast pouZiti je S05-S15.”"

2S.q8
- f’

gEfgfo’

:)ér..?(h -
;.' -

Obr. 9.27 Vyménitelné bfitové desticky pro HRSA firmy Sandvik Coromant "/
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Tab. 9.13 Doporuc¢ené fezné podminky materiald Sandvik Coromant pro ISO skupinu P

P (oceli a ocelolitiny)

Rezny material GC3005 | GC4205 | GC4215 | GC4225 | GC2015 | GC4235 | GC2025 | GC235
Sitka zabé&ru ostfi [mm] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Posuv na otacku [mm] | 0,1-0,5 o,1-0,8 | 0,208 | 0,2-0,8 | 0,2-0,8 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8

Aplikace / V¢ [m.min™]
P05
P10
P15
P20
P25
P30

P35

P40

P45

Tab. 9.14 Doporucené fezné podminky materiald Sandvik Coromant pro ISO skupinu M

M (korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné oceli)

Rezny material

GC1515

GC1025

GC1125

GC4225

GC2015

GC4235

GC2025

GC2035

Sitka zabé&ru ostii [mm]

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

Posuv na ota€ku [mm]

0,1-0,3

0,1-0,3

0,1-0,3

0,2-0,6

0,2-0,6

0,2-0,6

0,2-0,6

0,2-0,6

Aplikace / V¢ [m.min™]

MO05

M10

M15

M20

305-100

M25

280-90

M30

280-90

280-120

260-105

M35

235-100

230-80

M40

180-75

M45

Tab. 9.15 Doioruéené fezné iodminki materiald Sandvik Coromant iro ISO skuiinu K

K05

K10

K15

K20

K25

K30

Rezny material GC3205 | GC3210 | GC3215 | GC3005 | GC4205 | GC4215 | GC4225 | H13A
Sitka zabéru ostii [mm] | 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Posuv na ota¢ku [mm] | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,1-0,5
Aplikace / V¢ [m.min™]

K35

K40

K45
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Tab. 9.16 Doporuc¢ené fezné podminky materiald Sandvik Coromant pro ISO skupinu N

Rezny material H10 H13A GC1005 GC1125
Sitka zabéru ostfi [mm] 2,5 2,5 2,5 2,5
Posuv na otacku [mm] 0,15-,08 0,15-,08 0,15-,08 0,15-,08
Aplikace / v [m.min™]

NO5

N10

N15

N20

N25

N30

N35

Tab. 9.17 Doporucené fezné podminky materiali Sandvik Coromant pro ISO skupinu S

S05

S10

S15

S20

S25

S30

Rezny material SO5F | GC1005 | GC1105 | H10A H13A |[GC1025 | GC1125 | H10F
Sitka zabéru ostiiimm] | 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Posuv na otacku [mm] | 0,1-0,3 | 0,1-0,5 | 0,1-0,5 | 0,1-0,5 | 0,1-0,5 | 0,1-0,5 | 0,1-0,5 | 0,1-0,5
Aplikace / V¢ [m.min™]

S35

Tab. 9.18 Doporu¢ené fezné podminky materiali Sandvik Coromant pro ISO skupinu H

Rezny material

H13A

GC4205

GC4215

Sitka zabéru ostii [mm]

2,5

2,5

2,5

Posuv na otacku [mm]

0,1-0,6

0,1-0,6

0,1-0,6

g

Aplikace / v; [m.min’

HO5

H10

H15

H20

H25

45-11

70-17

65-15

H30

* tmava barva symbolizuje hlavni oblast pouziti materiald, svétla barva pak vedlejSi pouziti
* se zvySujicim se posuvem a zvétSujicim se Ub&rem materidlld se snizuje fezna rychlost
* startovaci fezna rychlost je uvadéna pro Zivotnost nastroje 15min a operace hrubovani
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9.4 |scar Metals q o
N——| I

Porovnanim s dalSim vyraznym svétovym vyrobcem, izraelskou spo-
leCnosti Iscar Metals , je mozno registrovat zvySeny rozsah produkce VBD,
zvlasté smérem k menSim typum. Strategické zaméfeni na inovaci starSich
nastroju je realizovano zménou substratu materialu, vykonnéjSim odolné&jSim
povlakem a zménou geometrie. Ojedinélé v jeji nabidce je vSak zaméfeni na
presnost a upinani VBD a Uspory sefizovacich ¢asul. Vize firmy spociva nejen
v dlrazu na vysokou kvalitu a vykonnost vyrdbénych feznych materiéla, ale
téZ v jejich upotfebitelnosti jak v podminkach sériové tak i kusoveé vyroby,
mnohdy pfi velmi specialnich pozadavcich na nastroj. Cenami patfi mezi
stfedné finan¢né naro¢né dodavatele. Poskytuje Spi¢kovy elektronicky katalog
a generator fezného procesu.

< Rezné materialy fady SUMO TEC IC8000

Rezny material IC8150 ma velmi tvrdy karbidovy substrat s povrchem
napusténym Co. Povlak je tvofen vrstvou TiCN nanesenou metodou MTCVD a
silnou vrstvou Al,O3 nanesenou metodou CVD. Vyznacuje se vysokou teplotni
stabilitou, odolnosti proti vyStipovani a plastické deformaci. Doporucuje se pro
rychlostni obrabéni oceli za stabilnich az mirné nestabilnich podminek. Apli-
kaé&ni oblast P01-P30 a K05-K15.%°

Univerzalni material 1C8250 je tvofen houZevnatym karbidovym sub-
stratem s povrchem Co a MTCVD TiCN povlakem s vrstvou CVD Al,O3. Apli-
kuje se k obrabéni oceli za Sirokého rozsahu feznych podminek. Oblast pou-
Ziti tohoto material(i je P10-P35 a M05-M20.%°

HouZevnaty karbid IC8350 s chemicky nanesenym povlakem TiCN a
Al,O3 se pro svou odolnost proti vystipovani pouziva pfi soustruzeni oceli
s pferuSovanym fezem za nestabilnich podminek. Aplika¢ni oblast tohoto ma-
terialu je v intervalech P20-P45 a M15-M30.%

% Rezné materidly fady SUMO TEC IC5000

Soustruznicky material IC5005 ma velmi tvrdy karbidovy substrat posi-
leny chemicky nanesenou depozi¢ni vrstvou TiCN a Al,O3. Vyznacuje se vy-
bornou tepelnou stabilitou, odolnosti proti plastické deformaci a zaroven zvy-
Senou odolnosti proti otéru. Doporucuje se hlavné pro soustruzeni nodularni
respektive Sedé litiny pfi stabilnich podminkach. Oblast pouziti je v mezich
P05-P15 , KO5-K20 a H15-H25.%

SK IC5010 s MTCVD povlakem TiCN a CVD povlakem Al,O3; se pro
svou houzevnatost pouZziva pro obrabéni Sedé litiny za stabilnich az mirné ne-
stabilnich podminek. Usp&3né& ho Ize také pouZzit pro obrabéni tvarné litiny.
Aplikaéni oblast tohoto materialu je v rozmezi K05-K20.%°
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< Rezné materidly fady SUMO TEC IC800

Material IC807 ma houzevnaty submikronovy substrat posileny TiAIN
povlakem nanesenym PVD metodou pro lepSi odchod tfisek. Vhodny pro sou-
struzeni zZarupevnych slitin a kalenych oceli pfi nizkych az stfednich feznych
rychlostech. Aplikaéni oblast tohoto materialu je v intervalech P10-P30, M05-
M20, S05-S20 a H05-H15.%°

Slinuty karbid 1C808 tvofi submikronova struktura substratu spolu s
PVD povlakem TiAIN. Pro svou houZevnatost je vhodny pro obradbéni oceli,
austenitickych nerezi a zarupevnych slitin pfi stfednich az vysokych feznych
rychlostech a pferuSovaném fezu. Velmi dobfe odolava vrubovému opotiebeni
a tvorb& nartstku. Siroka oblast pouZiti tohoto materialt je v rozmezi P15-
P30, M20-M30, K20-K40, S05-S20 a H05-H15.%

< Rezné materialy ozna éeni ISCAR

Rezny material IC3028 je tvofen houZevnatym substratem a fyzicky na-
neseny povlakem TiN-TiCN. VyuZiva se pro obrabéni nerezovych oceli a vy-
sokoteplotnich slitin pfi stfednich feznych rychlostech. Vyhovuje i podminkdm
prerusovaného fezu a tézkym soustruznickym aplikacim. Aplika¢ni oblast to-
hoto materialu se naléza v rozmezi P25-P45 a M05-M35.*

Slinuty karbid IC354 je material s jemnozrnnym substratem a s PVD
TiN-TiCN povlakem. Je UspéSné aplikovan pfi vSeobecnych soustruznickych
operacich na uhlikovych, legovanych a nerez ocelich za stfednich a vysSich
feznych rychlostech. Oblast pouZiti materialu je P20-P40 a M10-M30.*

DalSi povlakované slinuté karbidy firmy ISCAR vyuZivané pro 1ISO sou-
struznické aplikace jsou IC507 srozsahem P10-P30, M05-M20, S05-S20 a
HO5-H15, IC635 s aplikaci P30-P50 a M20-M40, 1C9015 s pouzitim P10-P30 a
K10-K15 a 1C9025 s oblasti vyuziti P20-P30 a M15-M30 a povlakované SK
IC8048 a IC9007 s oblasti pouziti P10-P20 a K10-K20.%

% Nepovlakované slinuté karbidy

IC10 je nepovlakovany jemnozrnny karbid. VyuZiva se pro obrabéni ne-
rezu a vysokoteplotnich slitin pfi nizkych az stfednich feznych rychlostech.
Aplikagni oblast K20-K30, N10-N30 a S10-S30.*

Nepovlakovany slinuty karbid 1C20 je aplikovan pfi soustruzeni hliniku
pro operace pro polohrubovani a dokon€ovani za nizkych posuvu a pfi stfed-
nich Feznych rychlostech. Siroka oblast pouziti M10-M25, K10-K20, N05-N25,
S05-S20 a H05-H15."
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Tab. 9.19 Doporuc¢ené fezné podminky soustruznickych materialli Iscar pro ISO skupinu P

P (oceli a ocelolitiny)

PO5

Rezny material, VBD - C | IC807 | 1C808 | IC8150 | IC8250 | IC8350 | 1C8048 | 1C3028
Sifka zabéru ostFi [mm] 3,5-8 3,5-8 2,5-10 1,5-12 1,5-15 | 1,5-6,0 | 1,5-10
Posuv na otacku [mm] 0,3-0,8 | 0,3-0,8 | 0,3-1,0 | 0,25-1,0 | 0,25-1,5 | 0,25-0,5 | 0,25-1,0
Aplikace / v, [m.min'l]

P10

P15

P20

P25

P30

P35

P40

P45

Tab. 9.20 Doporuéené fezné podminky soustruznickych materiéld Iscar pro ISO skupinu M

M (korozivzdorné, Zaruvzdorné a Zarupevné oceli)

Rezny material, VBD - C

IC807

IC808 |1C8250

IC8350

1C3028

IC635 |1C9025

Sitka zabéru ostii [mm]

3-10

3,5-8 1,5-12

1,5-15

1,5-10

1,5-10 1,5-10

Posuv na otacku [mm]

0,3-1,0

0,3-0,8 |0,25-1,0

0,25-1,5

0,18-1,0

0,25-0,7 | 0,25-0,8

Aplikace / v [m.min™]

MO5

M10

M15

M20

250-150

150-100

M25

M30

300-150

250-150

M35

130-50

M40

220-100

100-80

M45

Tab. 9.21 Doporucené fezné podminky soustruznickych material(i Iscar pro ISO skupinu K

Rezny material, VBD - S | 1C808 | IC8150 |IC5005 | IC5010 | IC9015 | IC8048 | IC9007
Sitka zabéru ostii [mm] 1,0-5,0 1,5-10 1,5-10 | 1,050 | 2,0-10 | 1,5-10 |15,5-5,0
Posuv na ota¢ku [mm] 0,15-0,5 0,2-0,6 0,3-0,5 | 0,15-0,5| 0,3-1,0 | 0,2-0,6 | 0,3-0,5

Aplikace / v, [m.min'l]

K05

K10

K15

K20

K25

K30

K35

K40

K45

250-140
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Tab. 9.22 Doporucéené fezné podminky soustruznickych material(i Iscar pro ISO skupinu N

Rezny material, VBD - C

IC08

IC10

IC20

IC520

Sitka zabéru ostfi [mm]

2,5

2,5

2,5

2,5

Posuv na otacku [mm]

0,01-0,25

0,01-0,25

0,15-0,8

0,15-0,8

Aplikace / v [m.min™]

NO5

N10

N15

N20

N25

N30

N35

N40

N45

Tab. 9.23 Doporucéené fezné podminky soustruznickych material(l Iscar

ro ISO skupinu S

Rezny material, VBD - C

IC807

IC808

1IC3028

IC507

ICO7

IC10

IC20

Sitka zabéru ostfi [mm]

1,0-10,0

0,5-8,0

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

Posuv na otacku [mm]

0,3-1,0

0,15-1,0

0,1-0,3

0,1-0,3

0,1-0,3

0,1-0,3

0,1-0,3

Aplikace / v [m.min™]

S05

S10

S15

S20

S25

S30

S35

S40

S45

Tab. 9.24 Doioruéené fezné iodml’nki soustruinicki’ch materiald Iscar iro ISO skuiinu H

Rezny material, VBD - C

IC807

IC900

IC808

1C1008

IC5005

IC20

IC507

Sitka zabéru ostfi [mm]

1,0-45

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

Posuv na otacku [mm]

0,16-0,45

0,1-0,6

0,1-0,6

0,1-0,6

0,1-0,6

0,1-0,6

0,1-0,6

Aplikace / v; [m.min™]

HOS5

H10

H15

100-30

H20

H25

150-50

120-40

H30

100-50

H35

H40
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10 POROVNANI MATERIAL U CTYR SVETOVYCH VYROBCU
DLE REZNYCH PODMINEK

Porovnani nabidky sortimentu svétovych vyrobcl nastrojovych materia-
G je v podstaté vyhodnoceni pracovnich moznosti (rozsah aplikace, univer-
zalnost, trvanlivost nastroje) dostupnych feznych materiala dle doporuc¢enych
feznych podminek dle technickych katalogu, elektronickych generatortl fezné-
ho procesu ¢&i praktickych zkouSek zvefejnénych vyrobcem. Cilem této kapitoly
je nasledné vyhledani nejlepsSi varianty fezného materialu pro pouziti v urcité
soustruznické aplikaci vzhledem k ISO v daném uzivatelském provozu a pod-
minkach obrabéni respektive sestaveni klice pro vybér nejvhodnéjSiho nastro-
jového materialu ¢i jeho efektivnich alternativ pfi jeho technické nebo ekono-

mické nedostupnosti pro uZivatele.

Jako hlavni kritéria pro posouzeni nabidky ¢tyf svétovych vyrobcl Fez-
nych materialt (Pramet Tools, Seco Tools, Sandvik Coromant a Iscar Metals)
byla zvolena fezna rychlost, ktera je zavisla na posuvu na ota¢ku, Sifce zabéru
ostfi, obrabéném a fezném materialu a aplikacni oblast nastrojového materia-
lu vzhledem k ISO 513. Rezna rychlost, ktera ovliviiuje fezny proces (obrobi-
telnost, trvanlivost a Fezivost nastroje) ze vSeho nejvice dle T-v. zavislosti
zminéné vySe je udavana pro Zivotnost nastroje 15min. V jednotlivych skupi-
nach (P, M, K, N, S, H) je vzdy vybran jeden konkrétni obrabény material a typ
VBD pro vybrané fezné materialy z SK. Takto nastavenym systémem Ize doci-
lit a analyzovat, ktery z posuzovanych feznych material( je nejuniverzalngjsi,

viv s owe

nejvhodnéjsi pro praktické vyuZziti v daném specifickém obrabécim procesu.
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Obr. 10.1 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni firmy Pramet Tools
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Tab.10.1 Srovnani aplika¢nich oblasti feznych materiali povlakovanych metodou MTCVD

Vyrobce / Materidl

6630

Pramet Tools

6620

6640

Seco Tools

TX100

TX150

TP20

GC3005 | GC2015 GC4035
Sandvik Coromant | GC3015 | GC3020 | GC3025 GC2035
GC4015
IC815 IC825 IC856 IC635
Iscar Metals 1C428 IC9015 1C9025
1C8048 IC835 1C3028

Tab.10.2 Srovnani aplika¢nich oblasti feznych materiald povlakovanych metodou PVD

Vyrobce / Materidl

8026

8030

Pramet Tools

8016

8040

Seco Tools

F20M

T60M

Sandvik Coromant

IC250 | 1C950 1C928
Iscar Metals IC220 IC308 IC354 IC328
IC910 | IC508 \ IC3028
Tab. 10.3 Porovnani feznych podminek soustruznickych material( pro ISO skupinu P
P (oceli a ocelolitiny)
Rezny material 6610 6630 | TP2000 | TP2500 | GC4215| GC4225| 1C8150 | 1C8250
Sitka zabéru ostfi [mm] 2,5 25 25 2,5 25 2,5 2,5 2,5
Posuv na ota¢ku [mm] | 0,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,3-1,0 | 0,3-1,0
Aplikace / v¢ [m.min™]
P05
P10
P15
P20
P25
P30
P35
P40
P45

* tmava barva symbolizuje hlavni oblast pouziti materialt, svétla barva pak vedlejSi pouziti

* se zvySujicim se posuvem a zvétSujicim se Ubérem materidld se snizuje fezna rychlost
* startovaci fezné rychlost je uvadéna pro Zivotnost nastroje 15min a operace hrubovani




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 88
Tab. 10.4 Porovnani feznych podminek soustruznickych materialt pro 1ISO skupinu M
M (korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné oceli)
Rezny material 9230 9235 | TM2000 | TM4000 | GC1125 | GC2015 | 1C807 | IC9025
Sitka zabéru ostfi [mm] 25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 25
Posuv na ota¢ku [mm] | 0,5-1,0 | 0,5-1,0 | 0,2-0,6 | 0,2-0,6 | 0,1-0,3 | 0,1-0,3 | 0,3-1,0 | 0,2-0,8
Aplikace / v¢ [m.min™]
MO05
M10
260-105 | 250-150
M15 240-65
M20
120-95 280-90
M25 220-100
120-105
M30 300-85
M35
M40
M45

- -

Tab. 10.5 Porovnani Feznich iodminek soustruinickich materiald iro ISO skuiinu K

Rezny material 6615 6620 | TK1000 | TK2000 | GC3210 | GC3215 | IC5005 | IC5010
Sitka zabé&ru ostfi [mm] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Posuv na otaéku [mm] | 0,15-1,1 | 0,320 | 0,206 | 0,2-06 | 02-0,6 | 0,2-0,6 | 03-05 | 0,15-0,5

Aplikace / v; [m.min™]

K35

K05
K10
K15
K20
K25
K30

K40

K45

Tab. 10.6 Porovnani Fezni’ch iodml'nek soustruinickich materialt iro ISO skuiinu N

NO5

N10

N15

N20

N25

N30

N35

Rezny material 8016 HF7 TP200 890 |GC1005 H10 IC20
Sitka zabé&ru ostii [mm] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Posuv na ota¢ku [mm] | o,1-0,8 | 0,12-0,8 | 0,2-06 | 0,2-0,6 | 0,15-0,8 | 0,15-0,8 | 0,15-0,8
Aplikace / v¢ [m.min™]

B

N40

N45
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Tab. 10.7 Porovnani feznych podminek soustruznickych material( pro ISO skupinu S

Rezny material 8016 HF7 | CP250 890 |GC1005| SO5F | IC507 | ICO7

Sitka zab&ru ostFi [mm] 25 25 25 25 2,5 25 25 2,5

Posuv na ota¢ku [mm] |0,12-0,8| 0,1-0,8 | 0,1-0,45 | 0,2-0,6 | 0,1-0,5 | 0,1-0,3 | 0,1-0,3 | 0,1-0,8

Aplikace / v, [m.min'l]

S05

S10

S15

S20

S25

S30

S35

S40

S45

Tab. 10.8 Porovnani feznych podminek soustruznickych materiald pro ISO skupinu H

H (zuSlecht éné oceli s pevnosti nad 1500MP, HRC 60 a tvrzené li tiny)

Rezny material 6605 | 8016 |TP1000 | TK1000 |GC4205|GC4215|1C900 | I1C507

Sitka zabéru ostfi [mm] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Posuv na ota¢ku [mm] |0,1-0,3| 0,1-0,3 | 0,2-0,6 | 0,1-0,45| 0,1-0,6 | 0,1-0,6 |0,1-0,5|0,1-0,5

Aplikace / v [m.min™]

HO5

H10

H15

H20

H25

H30

H35

H40

H45

Z provedené analyzy &tyf vyrobcl Feznych materialt vyplyva, Ze stava-
jici celosvétova produkce nastrojovych materiall je velice Siroka a tim pokryva
vSechny dostupné obrabéci aplikace v ramci ISO soustruzeni. Skyta nepre-
berné mnoZstvi moznosti a kombinaci, jak nejlépe provést urcitou obrabéci
operaci prostfednictvim vhodné vybranych feznych materialt v zavislosti na
optimalné zvolenych feznych podminkach v aplika¢nich oblastech.

Prostfednictvim srovnavacich tabulek byly vyhodnoceny nejnovéjsi i
stavajici SK pro kazdou ISO soustruznickou oblast v rdmci hrubovacich ope-
raci. Kazdy vyrobce je pfipraven nabidnout v kazdé ISO oblasti obrabénych
material nékolik zcela odlidnych nastrojovych materialt (SK, Cermety, RK,
PKD nebo PKNB). Zvolena kritéria (vc, ap, f) ukazuji, Ze povlakované SK se v
dnesni dobé vyuZivaji zejména k obrdbéni oblasti P, M a K a pfi soustruzeni
obrabénych materialt ze skupin N, S a H jen jako alternativa k jinym typum
feznych materialt (nepovlakované SK). | pfesto SK dokazuji, Ze jsou nastrojo-

I Yd

vlakim a jejich mechanicko-fyzikalnim a chemicko-tepelnym vilastnostem.
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V ISO oblasti P (obrabéni oceli) respektive P20 (hlavni oblast pouZiti)
vynika fezny material TP2500 (Seco Tools AB), za feznych podminek
(f=0,4mm.ot™, ap =2,5mm) dosahuje nejvysSi fezné rychlosti v.=580-
170m.min™* a jeho aplikaéni oblast je P05-P35. Tyto pracovni moZnosti jsou
docileny pomaoci jiz zminéného (kapitola 9.2) nového MTCVD povlaku DurA-
tomic. Jeho alternativou v této aplikacni oblasti mize byt nastrojovy material
GC4225 (AB Sandvik Coromant), jelikoz za pracovnich podminek
(f=0,45mm.ot™, ap=2,5mm) dosahuje maximalni fezné rychlosti v.=590-
90m.min™* a jeho oblast pouZiti je v rozmezi P01-P35.

v,

fezna rychlost se pohybuje v rozmezi v.=300-85m.min™* pfi hodnotach posuvu
f=0,4mm.ot™ a &ifce zabéru ostfi ap=2,5mm. Nasleduje soustruznicky material
GC1125 (AB Sandvik Coromant) s oblasti pouziti M15-M30, u kterého se pfi
optimalnich feznych podminkéach (f=0,2mm.ot™, ap=2,5mm) dosahuje fezné
rychlosti vc=280-90m.min™.

V ramci ISO oblasti K (obrabéni litiny) respektive K20 dosahuje nejvétsi
fezné rychlosti v;=500-250m.min™ obrabé&ci material IC5005 (Iscar Metals) pfi
optimalnich pracovnich podminkéach (f=0,4mm.ot™, ap=2,5mm). Jeho aplika¢ni
oblast je v intervalu K05-K20. DalSim vykonnym Ffeznym materialem v této ob-
lasti je TK2000 (Seco tools AB), avSak s vétSi oblasti pouziti (K05-K30). Do-
sahuje fezné rychlosti v.=345-105m.min™ pfi pracovnich podminkach
(f=0,4mm.ot™, ap=2,5mm) a s feznou kapalinou.

PFi porovnani nezeleznych kova v ISO oblasti N disponuje maximalni
Feznou rychlosti v.=2000-300m.min™ nepovlakovany slinuty karbid H10 (AB
Sandvik Coromant), pfi posuvu f=0,45mm.ot™ a $ifce zabéru ostfi ap=2,5mm a
s oblasti pouziti v rozmezi NO1-N25. Alternativou muze byt povlakovany slinu-
ty karbid TP200 (Seco tools AB) s aplika¢ni oblasti N15-N30. Jak jiz bylo zmi-
néno, v této oblasti se nejvice pouZzivaji nepovlakované slinuté karbidy, avSak
pouze jako alternativa k nastrojovym materialim z polykrystalického diamantu
a polykrystalického kubického nitridu boru.

V oblasti superslitin a obrabéni titanu ve skupiné ISO S respektive S20
byl nejlépe vyhodnocen fezny materidl GC1005 (AB Sandvik Coromant), u
kterého se za efektivnich feznych podminek (f=0,3mm.ot™, ap=2,5mm) dosa-
huje Feznych rychlosti v rozmezi v.=150-24m.min™ a IC0O7 (Iscar Metals) s
Vc=160-200m.min"" pfi (f=0,45mm.ot™, a,=2,5mm). Relativné nizké fezné rych-
losti jsou dany obrabénym materidlem v podobé tvrdych Zaruvzdornych slitin
na bazi Ni a Co.

U hodnoceni obrabénych tvrzenych materialt v ISO oblasti H respekti-
ve H15 se ukazal jako nejvhodné&jsi univerzalni soustruznicky material TP1000
(Seco Tools AB) s feznou rychlosti v.=130-80m.min™ pfi feznych podminkach
(f=0,4mm.ot™, ap=2,5mm) s aplikacni oblasti v rozmezi H05-H20 a nasledoval
soustruznicky materidl 1C900 (Iscar Metals) sfeznou rychlosti v.=150-
50m.min™ pfi pracovnich podminkéach (f=0,45mm.ot™, ap=2,5mm) s oblasti
pouZziti v rozsahu H10-H25.
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11 TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI

Technicka Uroven feznych materiall respektive nastroju splfiuje sou-
C¢asné pozadavky na praktické uplatnéni progresivnich technologii obrabéni a
zpracovani novych konstrukénich materiall. Soucasny trendem vyvoje fez-
nych nastroju u svétovych vyrobcu je zaméfeni prfedevsim na oblast vyuziti
vysoce efektivnich feznych materiald pro Uzkou oblast pouziti. Budoucnosti
jsou vysoce specializované vykonné nastrojové materialy pro omezenou apli-
kaci. Nastava Ustup od univerzalnich feznych materiald pro Siroké pouziti.
Jednd se zejména o fezné elementy z povlakovanych SK, supertvrdych fez-
nych materiald (PKD a PKNB) a povlakovanych cermetu, které se zacinaji
prosazovat v nékterych aplikacich jako alternativa pro SK. Tyto fezné elemen-
ty jsou do zakladniho télesa nejCastéji mechanicky pfipevnény (VBD). Nastro-
je mensich rozméru (pod 50 mm) se vyrabéji ze SK jako monolitni.

Casovéa naroénost obrabéni je neustale snizovana vyvojem novych na-
stroju, zkvalitiovanim dostupnych feznych materiald pomoci novych povlaki a
obrabécich CNC stroji. Nové tfidy feznych materiald umoznuji zvySeni fezné
rychlosti a nové geometrie bfitu zvySeni posuvu. O zkriceni strojnich ¢asu ob-
rabéni se kromé& omezeni Casu potfebného k nastaveni nastroje, manipulaci
s obrobky a jejich kontrole, zaslouZila i moznost obrabét dily na jedno upnuti
prostfednictvim CNC strojl. Strojni ¢asy a fezné podminky pfi obrabéni do
znaCné miry zavisi na pouzitém nastrojovém materialu, obrdbéném materialu
a na pozadované kvalité obrobeného povrchu.®

Minimalni spotfeba €asu na vymeénu, sefizeni a upinani feznych ele-
mentd i kompletnich nastroju do stroje pfi dosaZzeni pozadované presnosti
zejména vicebfitych néstroju patfi k zakladnim funk&nim pozadavkim na sou-
¢asné fezné nastroje. Splnéni uvedenych pozadavkl je zajisténo predevsim
konstrukci nastroje a prfesnosti jeho vyrobniho provedeni. IntenzifikaCnim prv-
kem konstrukce je usporadani a provedeni polohovacich, sefizovacich a upi-
nacich elementd nastroje. Prvofada pozornost je vénovana zejména umisténi,
sefizovani a upinani feznych €asti nastroje. Prosazuje se snaha o vyuZiti mi-
nimalniho poc¢tu soucasti na sefizovaci a upinaci mechanismy, i optimalizaci
vztahu mezi presnosti jednotlivych souc€asti nastroje (tj. vyrobnimi naklady) a
vyslednou presnosti kompletniho nastroje.®®

Kvalitu povrchu pfi obrdbéni ovliviiuje Fezny material, fezna rychlost,
posuvova rychlost, Sifka zabéru ostfi, pocet bfitll nastroje, primér nastroje a
druh obrdbéného materidlu. S ohledem na poZadovanou kvalitu povrchu a na
namahani bfitu nastroje je vhodné volit tloustku tfisky v rozsahu velmi jemné
az jemné. MenSi tloustka tfisky, resp. pomalejSi posuv nastroje nema smysl,
nebot' se tim neziskaji Zzadna dalSi zlepSeni kvality povrchu. Rychlost posuvu
materialu nebo nastroje ma vliv na kinematické nerovnosti, protoze pfimo
ovliviuje délku vinek. Volba optimalni rychlosti posuvu zavisi na pozadované
jakosti povrchu. Pfi zachovani rychlosti posuvu a zvySenim fezné rychlosti se
zmensSuje Sifka zabéru ostfi a zvySuje kvalita obrabéni. Vyssi feznou rychlosti
se snizuje vytrhavani svazka vlaken. ZvySuje se vSak spotieba energie, snizu-
je trvanlivost ost¥i, rostou poZzadavky na jakost néstroje a konstrukci stroje.®®
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Pfedni vyrobci feznych materiald respektive nastroji mimo zlepSovani
technickych parametrd svych vyrobka (tj. optimalnich funk&nich vlastnosti),
soustredu;ji stale vétSi pozornost na pripravu prostfedkd a systémda, které uzi-
vateli umozni optimalni aplika¢ni i ekonomické vyuziti feznych materiald. Roz-
Sifuje se nabidka technickych a organiza¢nich prostfedka, které sleduji nastroj
a jeho stav v priibéhu celé jeho Zivotnosti, eviduji a organiza¢né zajistuji pre-
ostfeni, udrzbu, vyménu, plynulé doplhovani zasob, pfip. i likvidaci opotfebo-
vaného fezného materialu. Vyznam uvedenych prostfedkd se zvySuje zejmé-
na s rozSifujicim se vyuzivanim nékladnych progresivnich material - syntetic-
kého diamantu a kubického nitridu béru.?

PoZadavek vysoké produktivity a minimalnich nakladd pfi obrabéni na
CNC centrech vyvolava vysoké naroky na aroven nastrojli s VBD. Tyto nastro-
je maji dnes dominantni podil v modernich technologiich obrabéni. Jde pfede-
vS§im o pozadavek vysokého Fezného vykonu, tj. velkého minutového Ubéru
obrdbéného materialu pfi vysoké provozni spolehlivosti, tedy pfi vysoké rov-
nomeérnosti feznych vlastnosti. DalSim vyznamnym prvkem je maximalni odol-
nost bfitu proti mechanickym a teplotnim razam.

Moderni CNC stroje jsou koncepcné zaméreny predevSim na zkraceni
vedlejSich €asu, a tim na kvalitativné vySSi stupen vyuziti Casového fondu stro-
je pro vlastni fezani. Za téchto podminek, kdy v priméru po vice nez 80% do-
by chodu stroje probiha obrabéni, ma zasadni vyznam pro produktivitu neboli
pocet obrobkl za jednotku ¢asu nasazeni VBD z materialu s maximalnim fez-
nym vykonem. Pro dosazeni optimalnich nakladu na opracovani jednoho kusu
je dilezité pouziti nakladové optimalnich hospodarnych feznych podminek.?

Z analyzy stavajicich feznych nastroji respektive materiald vyplyva sku-
te¢nost, Ze disponuji pomérné nizkou hodnotou N+t (ndklady na jednotku trvan-
livosti nastroje) a pomérné vysokou fezivosti (m = 5,0-2,5) viz. zavislost T-vc.
Z davodu relativné drahého provozu CNC strojd jsou pracovni podminky na-
stroje (VBD) koncipovany pro trvanlivost 15min, tedy Tis. Z ddvodu vysokych
néakladl provozu vyrobnich zafizeni, materialniho zabezpeceni, lidskych zdro-
j a pracovnich prostor je Uspora na feznych nastrojich (pfi T1s) zanedbatelna
oproti Uspore pfi nizSich vyrobnich ¢asech. Naklady vztazené na nastroj tvori
pouhé 3 % z celkovych nakladd na vyrobek.*

—Wa 50% zvys$enim Zivotnosti nastroje se
H'F_ 0/0 uspofi puoze 1% nakladii na vyrobek

@ naklady na nastroj

@ naklady na material
€) naklady na stroj

Pl @ naklady na
zameéstnance

& naklady budov

20% zvysenim fezné rychlosti
snizime celkové naklady na
# vyrobek o 20%

Obr. 11.1 Snizeni nakladii na vyrobek pfi zvyseni Zivotnosti nastroje a feznych podminek
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11.1 Technicko-ekonomick& optimalizace  Feznych podminek

Optimalizace feznych podminek predstavuje v sou¢asnosti jeden z nej-
slabSich ¢lanku technické pripravy vyroby. Jeji podstatou je stanoveni opti-
malnich feznych podminek (hloubky fezu, posuvu a fezné rychlosti) a optimal-
ni trvanlivosti nastroje, a sice podle urcitého optimalizacniho kritéria a v ramci
omezujicich podminek. Jinak fe¢eno, jde o hledani extrému ucelové funkce
nad oblasti pfipustnych feSeni. Tato oblast je spoleénym prinikem vSech
omezujicich podminek, které se pfi obrabéni vyskytuji.®*

Kritérium minimalnich vyrobnich nakladu predstavuje z&kladni optimali-
zacéni kritérium ve strojirenské technologii. Mélo by byt zasadné aplikovano,
pokud nejsou zavazné duvody vedouci k pouZiti jiného kritéria, napf. kritéria
maximalni produktivity (vyrobnosti) nebo vicekriterialnino hodnoceni. VétSinou
se dnes stanoveni feznych podminek realizuje pomoci normativi feznych
podminek. Tyto se vSak Casto interpretuji nespravné. Pak jsou nasazovany
fezné podminky, které nejsou skute¢né optimalnimi podminkami, coz ma ne-
gativni vliv jak na systém stroj-nastroj-obrobek tak i na efektivnost celé vyroby.

Optimalizaci feznych podminek je dnes vhodné realizovat komplexnim
vypoctem, jehoZ vystupem jsou optimélni hodnoty feznych podminek a trvanli-
vosti bfitu fezného nastroje. Vzhledem ke slozZitosti je toto mozné prakticky
pouze na pocita¢i vhodnym softwarem. Optimalizace feznych podminek je sil-
né zavisla na konkrétnich podminkach podniku.®*

Optimalizaci feznych podminek ovliviiuje cela fada parametrd. Prede-
vSim jsou to nakladové polozky (uvazujeme-li optimalizaci podle kritéria mini-
malnich vyrobnich nakladd). Jde o ceny strojl, které ovliviuji jejich provozni
naklady, mzdy pracovnikl, reZijni polozky, ceny nastrojli, naklady na jejich
ostfeni atd. Tyto nakladové poloZky pfedstavuji vyznamnou skupinu dat vstu-
pujicich do optimalizace.®*

Zavislost nakladu na obrabéni na fezné rychlosti (majici svoje mini-
mum) ma strméjSi pribéh u investicné naro¢ného vyrobniho zafizeni (CNC),
ve srovnani s obrabénim na konvencnich strojich. Stejna diference fezné
rychlosti od optimalni fezné rychlosti ma pak razné ekonomické dusledky u vy-
robnich zafizeni s rGznymi provoznimi naklady. Cim vétsi jsou tyto naklady,
tim vétsi je rust vyrobnich nakladd ve srovnani s ndkladovym minimem. Proto
vyznam nasazeni skute¢né optimalnich feznych podminek neustéle roste. Ne-

respektovani této skutecnosti je pfi€inou €asto znacnych vyrobnich nakladu,
zejména na investiéné naroéném vyrobnim zafizeni.®*

Zavaznym problémem pfi stanoveni optimalnich feznych podminek je
rozptyl vlastnosti obrabéného materidlu, nastrojového materialu a fezného
prostfedi. Toto se promita do rozptylu trvanlivosti nastroje pfi praci za urcitych
feznych podminek. Rozptyl trvanlivosti nastroje ovliviiuje i optimélni fezné
podminky. Pokud operator pribézné nesleduje obrabéci proces, resp. pokud
sledovani neni mozné (napf. v dadsledku pfivodu znaéného mnozstvi fezné
kapaliny) nebo pokud v disledku vysoké fezné rychlosti neni mozné rychlé
preruseni obrabéciho procesu obsluhou v pfipadé destrukce bfitu, nebo pokud
stroj neni vybaven monitorovacim systémem pro sledovani opotiebeni, resp.
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destrukce bfitu obrabéciho nastroje, je nutné pracovat s vysokou bezpecnosti
realizace pfedepsané trvanlivosti nastroje. Pro optimalizaci feznych podminek
je znacné dulezité vytvoreni datovych bank. Ty obsahuji pfedevSim empirické
Gdaje o vzajemném vztahu trvanlivosti a feznych podminek, empirické Gdaje o
feznych silach a utvareni tfisky, idaje ekonomické a Casové vztahujici se k
danému provozu, technické a ekonomické udaje o nastrojich a strojich. Tyto

databanky jsou koncipovany jako oteviené, s moznosti doplfiovani a vypous-
téni Gdajo.®

Ekonomiku strojirenské technologie Ize dnes vyznamné ovlivnit nasa-
zovanim skute¢né optimalnich feznych podminek. Je vSak nutné konstatovat,
Ze rezerv, ¢asto velmi vyznamnych, se mnohde vibec nevyuziva.®*

SNIZENi CELKOVYCH NAKLADU OBRABENI

Snizeni ceny nastroje o 30 %

/ Nastroje -1%

— Obrabény material —1% = Zvyseni Zivotnosti nastroje o 50%

— Stroje a zafizeni

—15% == Zvysenifezné rychlosti o 20%
—— Strojni operatofi

—— RezZijni a provozni
naklady

Obr. 11.2 MoZnosti snizeni nakladti na obrabéni %

Optimalni rozvrzeni nakladd na obrabéni

Naklady na nastroje Vyrobni naklady
2.69% (stroje | operatofi)
78 -82 %
Naklady na
obrabény material
14-18 %

Obr. 11.3 Optimalni rozvrzeni nakladi na obrabéni *°
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11.2 Tool Management

Technicky a ekonomicky vyhodné vyuZziti modernich obrabécich stroju
je podminéno nasazenim vykonnych feznych nastroju respektive nastrojovych
material(. Jen fezné nastroje pfipravené na vysoké konstrukéni a technologic-
ké arovni umozni plné uplatnéni pfednosti novych, ¢asto automatizovanych
obrabécich stroji. PoZzadavky na fezné nastroje, napf. univerzalni pouziti, vy-
soky vykon fezani a vysoka jakost obrobeného povrchu, zvySuji naroky na je-
jich provedeni a SirSi uplatnéni progresivnich feznych materialt. Tim se zvySu-
ji naklady na fezné nastroje a zhorSuji podminky pro jejich nasazeni u uzivate-
IG s kusovou nebo malosériovou vyrobou.

Hospodarnéjsi vyuziti vykonnych feznych materiald by mél zajistit sou-
bor technickych a organiza¢nich prostfedk, ktery zacali v rGznych variantach
nabizet predevSim svétovi vyrobci nastroju pod obecnym oznacenim Tool
Management (dale TM). Vesmés se jedna o smluvni systém sluzeb Gzce pro-
pojujici vyrobce s uzivatelem, kterym jsou feSeny otazky dodavek nebo zapuj-
¢ek feznych nastroju, sledovani spotfeby s automatickym doplfiovanim nastro-
jb pro zajisténi plynulé vyroby, organizace a provadéni ostieni, adrzby a oprav
nastroji a likvidace opotfebovaného fezného materidlu. Nabizené sluzby
umozni, aby z&kaznik kratkodobé vyuZil pfednosti drahého nastroje s PKNB ¢i
PKD bez toho, Ze nastroj koupi a potom necha deli dobu nevyuzity.®

Poskytovani sluzeb TM nabizeji pfedevsim vyrobci feznych nastroju,
ale i zprostfedkovatelské firmy. V prvnim pfipadé se nabidka soustfeduje pre-
devSim na vlastni sortiment néstroju vyrobce; vyuZziti bude zifejmé vhodnéjsi
pfi zavadéni nové vyroby, ve vyvoji novych technologickych postupud. Pfednos-
ti bude i mozZnost vyuZiti odbornych sluzeb a zkuSenosti vyrobce néstroju.
Uplatnéni TM od zprostfedkovatelské firmy Ize pfedpokladat predevSim u za-
vedené vyroby s Sirokym sortimentem nastroju od rtiznych vyrobcti. V obou
pfipadech je v zajmu uzivatell,, aby byla v prabéhu vyuzivani TM sledovana
technicka i ekonomicka uroven procesu a bylo zajiSténo, zZe systém TM vyuZzi-
va nové poznatky vyzkumu v oboru. V dnesni dobé se uplatiiuji tfi typy:

Model 1 - vlastnikem feznych nastroja je uzivatel a TM zahrnuje jen
technické sluzby. Kazda sluzba ma cenikem stanovenou cenu, kterd je uhra-
zena po jejim poskytnuti. Jedna se o pfehledny systém hospodareni, vyhodny
pfedevsim pro vyrobu s mnoha neovéfenymi faktory (fezné podminky, trvanli-
vost nastrojli apod.), napf. u nové zavadéné vyroby.

Model 2 - Fezné nastroje zustavaji ve vlastnictvi firmy, ktera zajiStuje
TM. V tomto pfipadé uZzivatel hradi tzv. smésnou cenu pfi odebirani nastroje
ze skladu. Smésna cena je vypoctena z ceny nového nastroje a vSech sluzeb
(pfedevsim ostieni) poskytnutych v pribéhu jeho Zivotnosti. Napf. u vyméni-
telnych bfitovych destiek je to jejich cena pfi odebrani ze skladu.

Model 3 - Ffezné nastroje zustavaji ve vlastnictvi firmy, ktera zajiStuje
TM. Poskytnuté sluzby i cena nastroje jsou uctovany za vyrobenou soucast.
UZivatel tedy hradi sluzby aZz poté, co byly nastrojem provedeny. Tento typ TM
je predev&im vhodny pro zavedené a ovéfené vyroby.*
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V procesu obrabéni plsobi vedle feznych materialt respektive nastroju
i Fada dalSich faktori, které ovliviuji pribéh a vysledek technologické
operace, napf. materidly vykovka podle jedné normy nemaji od rdznych
vyrobcu stejné vlastnosti, coz ovlivni trvanlivosti nastrojl, nestandardni funkce
obrabéciho stroje mize zpUsobovat poSkozeni (zlomeni) a tim vysokou spo-
tfebu nastroju apod. Proto je tfeba pfi rozhodovani o vyuziti TM modelt 2 a 3
postupovat velmi obezfetné, aby vysledky zavedeni systému splfiovaly tech-
nické i ekonomické aspekty obou smluvnich stran. Podle dosud dostupnych
zkuSenosti s vyuzitim TM lze pfedpokladat, Ze realné Uspory za urcitych pod-
minek mohou dosahovat aZ 25%.%°

Nabizené sluzby jsou zaméreny na ostfeni, odpovlakovani a povlako-
vani predevsim osovych feznych nastroju. Zakladem systému TM je Cetnost
servisnich center na ostfeni a opravy nastroju, které musi byt pfipraveny na-
bidnout kvalitni sluzby v tuzemsku i pfilehlych zemich. VSechna servisni pra-
covisté musi byt budovana podle stejného modelu tak, aby pfi splnéni technic-
kych a kvalitativnich poZadavkl na poskytované sluzby byly zajistény mini-
malni fixni naklady. Pfedpokladem poskytovani odbornych sluzeb je preprava
nastroju od zakaznika do servisnich stfedisek a zpét. Prepravni sit zahrnuje
pravidelné spojeni nejen se zakaznikem, ale i mezi jednotlivymi firemnimi
stfedisky. Podle potfeby miZze byt pfevzeti nastroju spojeno i s poradenskym
servisem pfimo u zakaznika. Kontrolou stanovené fezné nastroje pro pre-
ostfeni jsou ukladany do manipula¢nich kazet, které zabranuji jejich poSkozeni
v priib&hu celého technologického procesu.®

Rezné nastroje jsou brouseny a ostfeny na konveénich, optickych, pro-
filovych a pétiosych CNC nastrojarskych bruskach. U nastroju uréenych k ob-
nové povlaku je zafazena operace odpovlakovani. Po vSech uvedenych ope-
racich, ale zejména po dokonc&eni pfipravy povrchu nastroje pro povlakovani,
jsou nastroje dukladné cgistény. Ponévadz kvalitni vybrus pfi dokon€ovacim
brouseni a ostfeni spolu s dokonale ociSténym povrchem nastroje jsou rozho-
dujici pfedpoklady pro kvalitni povlakovani, je témto operacim vénovana mi-
moradna pozornost.

TM predstavuje smluvni spolupraci poskytovatele s objednavatelem na
nastrojovéem zajisténi urcitého druhu vyroby. Dohodnuty rozsah spoluprace
muze zahrnovat jen pouhé preostfovani feznych nastroju, ale také vybudovani
celého systému hospodareni s nastroji zahrnujiciho jejich dodani, ostfeni,
opravy, plynulé udrZzovani dohodnutych skladovych zdsob a technické pora-
denstvi. Obecné se nabizené sluzby soustfeduji na feSeni nasledujicich ¢asti
nastrojoveého hospodarstvi: navrh néstroje a podminek nasazeni; poptav-
ka/nabidka (porovnani a vybér dodavatell); objednavka - typ a mnozstvi; do-
dani novych néstrojl; organizace a vedeni hospodareni s nastroji, sledovani
spotfeby a zasob, automatické doplriovani, likvidace spotfebovanych nastroju,
vedeni skladu, pfiprava pro vyrobu — pfedsefizeni, pfeprava nastroju do a z
vyrobniho procesu, kontrola stavu opotfebenych nastrojd, preprava, preostre-
ni, oprava, povlakovani a dodani uzivateli.®®

Ekonomicky pfinos nabizenych sluzeb vyplyva z porovnani nakladu na
TM a uspor dosazenych v oblastech vyuziti feznych nastrojl, technologii ob-
rabéni, skladovych a personélnich &innostech.®
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Tool Management predstavuje novy racionaliza¢ni prostfedek v hospo-
dafeni s feznymi nastroji a nafadim. RozSifujici se nabidka sluzeb zahrnutych
do TM, zejména ze strany vyrobcl nastroju, umozni zvysSit technickou i eko-
nomickou aroven vyuziti funkénich vlastnosti modernich obrabécich nastroji a
progresivnich feznych materiall. Dosud ziskané zkuSenosti z vyuziti TM uka-
zuji, ze uzsi spoluprace vyrobcl a uzivatelt nastroji v ramci TM se pozitivné
projevuije i ve vyvoji feznych nastrojd.

11.3 Oblasti vyvoje Feznych material G a nastroj G
Sledovat vysledky vyvoje feznych nastroju, prezentované novinkami jed-

notlivych vyrobcu, je v celé Sifce prakticky nemozné. Jednak to vyplyva z ob-
rovského sortimentu nastrojovych typu a rozméru, ale pfedevsim z Siroké vari-
abilni nabidky kombinaci Uprav, obmén jiz osvéd¢enych vyrobkl a zcela no-
vych konstrukénich feSeni nebo pouZziti novych depozi¢nich vrstev. Novinky se
totiz pohybuji v rozmezi od rozSifeni rozméroveé fady stavajiciho typu nastroje
pres dil¢i upravy, napf. novy utvare¢, az po zcela novou konstrukci, fezny ma-
terial, typ povlaku apod. Navic jsou technické inovace velmi ¢asto kombinova-
ny, pfip. uvadény ve spojeni s doporuéenim vyuZziti pro ur€itou skupinu mate-
ridld nebo specifickou vyrobni oblast. Klasickym pfikladem této praxe jsou vy-
ménitelné bfitoveé desti¢ky, u kterych rozhoduje o funkénich vlastnostech pre-
devsim typ a provedeni substratu (zakladniho materialu), otéruvzdorného po-
vlaku a utvafeée (geometrie desticky).?

Rezné materidly se neustale zdokonaluji a v poslednich desetiletich za-
znamenaly dramaticky vyvoj. Modernizaci struktur, poviakd a vyrobniho pro-
cesu se rozsifilo zejména pouziti slinutého karbidu. NovéjSi vyvoj sméfuje k
mensimu, ultrajemnému zrnu v substratu SK. Pokud se zmenSuje velikost zr-
na, stoupa jak pevnost materialu v pricném lomu, tak jeho tvrdost. To vede ke
ZlepSeni odolnosti proti opotfebeni a houzevnatosti, zvlasté kdyz je velikost
zrna mensi nez jeden mikron. Vyzkum a vyvoj v oblasti téchto materialu pove-
de v budoucnosti k jeSté jemnéjSim nanostrukturam. Tyto nové fezné nastroje,

v i s

Obrabéni kalené oceli, se dnes povazuje za samoziejmost. Je realizova-
no prostfednictvim nastroji z SK. Vyvoj karbidovych nastroji s polohovatel-
nymi bfitovymi destiCkami oteviel fadu novych moZznosti. Vyrabéné nastroje a
fezné desti¢ky jsou neustale zdokonalovany fadou konstrukénich inovaci a
modernizaénich Uprav. Vyvojové sméry sleduji rozSifeni aplikacnich moznosti
a univerzalnosti pouziti, maximalni zjednoduSeni a zlepSeni upnuti fezného
elementu do nastrojového drzaku pfi souasné eliminaci poZzadavku na ne-
zbytné sefizeni po vyméné, vyrazné zvySeni vykonu nastroje a zlepSeni kvali-
ty obrobené plochy.?

DalSim vyvojovym krokem je kombinace povlakovacich metod u SK a tim
zvySeni feznych podminek. Dualni povlaky vytvofené kombinaci fyzikalni
technologie PVD (vrstva - Lubrik Si) a chemické metody MTCVD (vrstva —
TiN, Al,O3 a Ti(C,N)) vykazuji lepsi fyzikalné-mechanické a tepelné-chemickeé
vlastnosti. Tyto povlaky jsou v kombinaci s jemnozrnnymi nebo gradientnim
substraty z SK vhodné pro efektivni obrabéni litin a pferuSovany fez. Takto
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koncipované fezné materidly dovoluji pouZiti v SirSi oblasti aplikaci a zvladaji
vySSi fezné rychlosti, ¢imZ se dosahuje zvySené produktivity Fezného procesu
a snizeni naklad( na vyrobu jednoho kusu.”

Cilem vyrobcu feznych nastroju tedy zlstava pfipravit nastroje schopné
efektivné obrabét moderni konstruk&ni materidly progresivnimi metodami (vy-
sokeé vykony, vysoké Fezné rychlosti, Ubéry materialu, atd.), pfi spinéni funkc-
nich pozadavkd na obrabéné povrchy (pfesnost a jakost povrchu). ZvySeny
vykon obrabéni, zintenzivnéni feznych podminek a obrabéni tvrdych materiald
jsou hlavni sméry, které sleduje vyvoj feznych materialt a nastroju.

11. 3.1 Miniaturizace a mikroobrab éni

Paralelné s rychlym vyvojem simula¢nich systému v oblasti pfesného ob-
rabéni nastroji s pfesné definovanou geometrii bfitu na vyrobu forem a zapus-
tek probiha i miniaturizace téchto nastroji. Na trhu se objevila Siroka nabidka
néstroju pro obrabéni malych pfesnych povrchld s malym Gubérem materidlu a
vysokymi pozadavky na jakost povrchu, ¢asto pro obrabéni soucasti z hure
obrobitelnych materiald. Miniaturizace se pfirozené nesoustfeduje jen na fez-
né Casti nastroju, vétSinou na VBD, ale na cela nastrojova télesa. Oblast tfis-
kového mikroobrabéni zahrnuje Siroké pasmo, které saha od rozméru 2 mm
az pod 1lum. Prumér nastroje pro mikroobrabéni s geometricky stanovenym
bfitem se pohybuje mezi 0,1 aZ 2 mm. ?

a A

Obr. 11.2 Mikrofréza Horn typu DSMMK a DSMMG s primérem fezné &asti 0,5 mm 2

Uplatiiuje se zde i monitorovaci systém Sensor Tools , ktery sleduje po-
Skozeni nebo destrukci fezného nastroje v prabéhu obrdbéni, aby zabréanil
velmi nepfiznivému technickému i ekonomickému dusledku pro vyrobni pro-
ces. Novy systém zajisti detekci poskozeni néstroje v prabéhu obrabéni vyuzi-
tim zmény elektrického odporu bfitu. Specialni bfitova destiCka je soucasti
elektrického obvodu, jehoZ odpor je méfen béhem obrabéni. Pfi poSkozeni bfi-
tu v zabéru vzroste odpor obvodu, a to automaticky signalizuje zménu stavu
bfitu. Tento signél je pfimym impulsem Fizeni procesu obrabéni. Diky tomuto
systému je omezena zmetkovost a zvySeni produktivity fezného procesu.?

V budoucnu se v3ak oCekava ustup mikroobrdbéni pfi vyrobé dutiny for-
my. Jako nahrada by mél slouzit vykonny laser, ktery dutiny pfimo do formy
vypali. Setfi se tak operace pfi vyrobé&. Laserovy paprsek pfimo odpafuje ma-
terial a je programoveé fizen. Typické soucasti z pasma mikroobrabéni Ize na-
lézt v hodinarském pramyslu, Iékafstvi a biotechnice, a také v automobilovém
a leteckém pramyslu.?
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11.3.2 Mazani MQL

Tam, kde neni mozné obrabét zcela za sucha, napf. u Al a jeho slitin, je vy-
hodné aplikovat metodu pouzivani minimalniho mnozstvi procesni kapaliny, tj.
MQL (Minimal Quantities of Lubricant). Existuje fada pfipadu obrabéni, které
by nebyly ekonomicky proveditelné bez tzv. mazani mlhou. Spotfeba 50 ml
média na hodinu obrabéni - nastroje, obrobky i tfisky zlstavaji prakticky su-
ché, tudiz nejsou nutné dalSi technologické pochody pro odstranéni proces-
nich kapalin. Metoda MQL muze byt povaZzovana za obrabéni za sucha, pres-
to vSak vznikajici aerosol muze vyvolat problémy s hygienou pracovniho pro-
stfedi. Dusledkem je zvySeni investi¢nich nakladd v podobé odsavani. Tato
metoda zamezuje tvorbé narustkd na nastroji a méa vliv na zlepSeni drsnosti a
presnosti obrabénych ploch. MQL snizi koeficient tfeni i teplotu fezani oproti
gistému obrabéni za sucha nebo konvenénimu chlazeni.®

11.3.3 HSC - High Speed Cutting (vysokorychlostni o brab éni)

Dodnes neexistuje Zzadna zavedena definice HSC. Pod klic¢ovym slovem
rychlost se mohou rozumét otacky vietene, fezna rychlost nebo rychlost posu-
vu. V minulosti se vyvoj HSC zamérfoval pfedevSim na vysoké otacky vietene
v rozmezi od 8000 do 100 000 min™. Rada aplikaci, které zdstavaly v experi-
mentalni roving, byly brzy zavedeny do praxe (na zacatku 90.let) leteckym
primyslem a japonskym pramyslem obrabécich stroja. Otacky vietene se vSak
zatim drZely na spodni hranici HSC. ¥’

N1

Hlavnimi vyhodami HSC jsou vySSi produktivita, kterd sniZzuje néklady
obrabéni, vytvareni lepsi jakosti obrobeného povrchu, ktera sniZuje nutnost
leSténi na minimum, zlepSen& geometrické presnost, ktera efektivnéji zajistuje
stroje, nizsi teploty prodluZujici Zivotnost nastroje a umoznujici vysSi Feznou
rychlost, G¢inné obrabéni kalenych a tvrzenych material(i, které odstranuje te-
pelné zpracovani a zmenSeni tvorby ostfin na obrobku, které zkracuje dobu
dokoncovani. Vysokorychlostni obrabéni bylo piivodné vyvinuto jako komplex-
ni proces s vysokymi otackami a posuvem pro obrabéni grafitu. Uginnost HSC
je silné zavisla na nasazenych strojich. Dnes Ize CNC obrabécimi centry (5-10
0S) vyrobit témér komplexni 3D tvary a obrysy. Témér vSechny obrabéné ma-
terialy jako méd, grafit, plasty a ocel Ize obrabét nastrojem s VBD. &’

Stavaijici stroje jsou svymi parametry pro HCS nedostadujici. Naopak vy-
voj obrabécich nastroji smérem k vySSi vykonnosti probiha jiz nékolik let a
dosahuje vysledkd, které jsou viditelné v fadé aplikaci. Proto se jen ¢eka na
podobny posun v oblasti obrabécich stroju pro HSC. Hlavnim problémem jsou
otaCky stroje a udrzeni pfesnosti - rizné €asti se zahfivaji a jiné chladi. Pfi
HSC dochazi ke zcela odliSnym fyzikalnim procestim nez u klasického tfisko-
vého obrabéni, a proto jsou kladeny vysoké naroky na nastroje (vychozi polo-
tovar SK Ci cermet) i nafadi (vyztuzené uhlikové kompozity). Pfi HSC procesu
se nevyuziva chlazeni procesni kapalinou, protoze pfi vysSich rychlostech od-
chazi aZz 90% tepla z fezu prostrednictvim tfisky obrobku. &’
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ZAVER

Ttiskové obradbéni zaznamenalo v uplynulém desetileti prudky rozvoj.
Je to dano celosvétovym intenzivnim vyvojem feznych material(, nastroji a
CNC stroju, kterych je dnes nabizen Siroky sortiment. Vyroba feznych nastrojl
zaujima specifické postaveni v Siroké oblasti obrabéni. Vyzaduje specifické
uzity u vymeénitelnych bfitovych destiCek, jejichZz pouziti v obrabéni dnes pre-
vlada. Bézné se jiz pouZzivaji progresivni povlakované slinuté karbidy, povla-
kované cermety, polykrystalicky diamant, polykrystalicky kubicky nitrid boru,
fezn& keramika a nanokompozitni materialy. Cim dal vice na Ustupu jsou
rychlofezné oceli a nepoviakovaneé slinuté karbidy.

Povlakované slinuté karbidy se vyznacuji vysokou tvrdosti, odolnosti pro-
ti opotifebeni a houzevnatosti. Pravé tyto vlastnosti podtrhuji skutec¢nost, ze
slinuté karbidy tvofi 45% stavajiciho trhu s feznymi materialy. Vyvoj technolo-
gie vyroby a povlakovani u slinutych karbidd je hnan stéle vétSi konkurenci
v této oblasti vyroby feznych nastroji a postupné vzrlstajicimi pozadavky na
fezné podminky obrabéni, ve kterych slinuté karbidy musi pracovat (preruso-
vany fez, vysoké v, tvrzené materialy). Soudobé slinuté karbidy drzi krok
s pozadavky doby a trhu prostfednictvim funkéné gradientnich struktur sub-
stratu (plynuly pfechod z houzevnatého povrchu do tvrdého jadra) a na nich
deponovanych modernich povlakl prostfednictvim stale lepSich povlakova-
cich fyzikalnich a chemickych metod (PVD, MTCVD a PCVD). DalSim krokem
ve vyvoji slinutych karbidu je uspé&Sné zmensovani velikosti zrn karbidd — vy-
sledkem jsou jemnozrnné a ultrajemné struktury s posilenymi fyzikalné-
mechanickymi vlastnostmi. Trendem ve vyrobé SK je specialni zpisob konso-
lidace — lisovani spojené se slinovanim — technologie sinterHIP, ktera zkracuje
vyrobni ¢as, Setfi energii a tim sniZuje celkové naklady na vyrobu.

Je ziejmé, Ze uvést vyCerpavajici prehled novinek v oblasti feznych na-
stroju ze slinutych karbidl jako vysledek urcitych vyvojovych smérl je velmi
obtizné. Vyplyva to jednak z tvarové a rozmérové rozsahlého sortimentu néa-
stroju, které jsou nabizeny pro kazdou metodu obrabéni, a jednak z charakte-
ru vyvoje feznych nastroja - velmi Siroky rozsah zlepSeni funkénich vlastnosti
nastroji saha od jednoduchych zmén (napf. novy utvarec) pres kombinované
Gpravy (napf. sou¢asné zmeény v konstrukci nastroje a strukture fezného mate-
ridlu) az po pripravu zcela novych nastroji. V kazdém pfipadé vyvoj feznych
nastroju reaguje jak na technické pozadavky uzivateld, tak i na komplexni vy-
voj technologii obrabéni. Dikazem je nékolik malo univerzalnich feznych ma-
teriald pro Siroké spektrum obrabécich aplikaci (program EcoCut firmy Cerati-
zit), ale i specifické nastroje z Uzkym zaméfenim a velmi vysokymi vykony.

Tato diplomové prace byla vénovana slinutym karbidim a jejich efektiv-
nimu vyuZiti. Byla zhodnocena vyroba slinutych karbidd a jejich fyzikalné-
mechanické a chemicky-tepelné vlastnosti. Prostfednictvim novych depozi¢-
nich vrstev a technologii deponovani byli popsany povlakované slinuté karbidy
s upozornénim na moderni povlaky, které dodavaji feznym nastrojiim specific-
ké vlastnosti. Déle byly nastinény trendy a dalSi vyvoj v oblasti nastroju a ma-
terialt ze slinutych karbidd.
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Pozornost byla vénovana moznostem pfi volbé spravného nastrojového
materialu pro vyménitelné bfitove desticky s doporuc¢enim optimalnich feznych
podminek v procesu ISO soustruzeni. Analyza nabidky sortimentu C&tyf za-
stupcl svétovych vyrobcl feznych materialtd zhodnotila moznosti vyuziti a do-
stupnosti feznych nastroji pfi kazdodennim pouziti v praxi. Vystup tohoto
srovnani ukazuje moznosti vyvoje a vyuziti modernich povlakovanych slinu-
tych karbid do budoucna.

Velice malé zastoupeni v sortimentu svétovych vyrobcl feznych materiala
maji dnes jiz pfekonané nepovlakované slinuté karbidy, které se prosazuji pou-
ze u obrébéni materiald z I1ISO N, Sa H. V pfipadé povlakovanych slinutych
karbidd je sortiment opravdu Siroky. Prosazuji se fyzikalné nanesené PVD po-
vlaky s nanovrstvenou nebo nanokompozitni strukturou substratu a MTCVD
respektive PCVD povlaky na substratech s gradientni strukturou.

Hlavnim smérem v oblasti vyvoje Feznych materiall je vyrabét stale pro-
Tim zajisti efektivitu celého obrabéciho procesu prostfednictvim optimalnich
feznych podminek a zvySeného fezného vykonu. DalSim cilem bude snaha o
zvySeni intenzity procesu obrabéni u tézkoobrobitelnych materialu.
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FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
CIP
CNC
CVvD
EDM
FCC
HCP
HIP
HRC
HSC
HV
ISO
MQL
MTCVD
PCVD
PKD
PKNB
PVD
PM
RO
RK
SK
SPS

Jednotka

LT
T T
L 9

e 3 [ R oy S W SN S e S Sy S W e S |
—

1
—

[K&/hod]

E}
3

1
e

[mm/m]
[MN/m>?]
[mm]
[mm]

[KC]
[min]
[min]
[min]
[m/min]
[m/min]
[mm]
[mm]

Popis
Izostaticke lisovani za studena
Cislicové Fizené stroje
Chemick& metoda deponovani
Obrabéni elektrickym obloukem
Kubick& ploSné stfedéna mrizka
Sestereéna miizka
Vysokoteplotni izostatické lisovani
Tvrdost dle Rockwella
Vysokorychlostni obrabéni
Tvrdost dle Vickerse
Internacional standart organization
Mazani mlhou
CVD metoda za stfednich teplot
Plazmaticka CVD metoda
Polykrystalicky diamant
Polykrystalicky kubicky nitrid béru
Fyzikalni metoda deponovani
Praskova metalurgie
Rychlofezna ocel
Reznéa keramika
Slinuty karbid
Jiskrové plazmoveé slinovani
Tool management
Tepelné zpracovani
Vymeénitelna bfitova desticka
Sitka zabéru ostfi
Konstanta v T-v; zavislosti
Konstanta v T-v, zavislosti
Naklady na 1 hodinu prace stroje
Posuv na otacku pfi soustruzeni
Index obrobitelnosti resp. Fezivosti
Intenzita opotfebeni resp. fezivost
Lomova houzevnatost
Hloubka vymolu na ¢ele VBD
Zména rozmeéru plochy
Exponent v T-v; zavislosti
Naklady na jednu trvanlivosti stroje
Trvanlivost nastroje
Jednotkovy strojni ¢as
Optimalni trvanlivost nastroje
Rezna rychlost
Posuvova rychlost
Rezna rychlost pfi konst. trvanlivosti
Sitka fazety opotfebeni hibetu VBD
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal  Obrabéné materialy dle ISO 513




Priloha 1

NOVE STARE

austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné,
Zaruvzdorné a Zarupevné

oceli nemagnetické a otéruvzdorné




