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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na cermety, které patfi mezi nastro-
jové materialy. Na zacatku prace je prehled, rozdéleni a popis zakladnich ma-
teriall pro fezné nastroje. Nasleduje hlavni Cast, ktera se podrobnégji zabyva
samotnymi cermety. Od popsani jejich historie, pfes vyrobu a znaceni az po
vlivy jednotlivych prvkl na strukturu a vlastnosti cermetd. V zavéru této prace
je ukazka cermetu v sortimentu vyroby nejvyznamnéjSich svétovych producen-
tl nastroju a nastrojovych materiald.

Klicova slova

Cermety, nastrojovy material, struktura, vlastnosti, producenti.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on cermets, which are ranked among
tool materials. At the beginning is an overview, distribution and description of
the basic materials for cutting tools. The main part follow, which deals with
cermets themselves in more detail, from the description of their history through
to the production and marking up of the effects of individual elements of the
structure and properties of the cermets. In the conclusion of this work is an
example of cermets in the manufacturing range of the world’s leading pro-
ducer of tools and tool materials.
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Cermets, tool material, structure, properties, producers.
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UvoD

Na kazdém kroku nas obklopuji pfedméty, které jsou pro nas vice, ¢i méné du-
lezité. Kazdy z téchto predméta se lisi svym tvarem a také materialem, ze kte-
rého byl vyroben. Abychom si dokazali vychozi material, at' uz se jedna o dfe-
vo, ocel, €i cokoliv jiného upravit k obrazu svému potfebujeme k tomu nejriiz-
néjSi metody technologie vyroby.

Mezi jednu z téchto technologii patii také obrabéni, které i pfes narust a
rozvoj ostatnich technologii, stale zaujima své misto ve vSech odvétvich pru-
myslu. Pfi obrabéni se material opracovava na nejruznéjsSich obrabécich stro-
jich (frézky, soustruhy atd.) zpusobem odebirani prebyte€ného materialu za
pomoci obrabéciho nastroje (fréza, soustruznicky niz atd.). Na vSechny tyto
oblasti vstupujici do fezného procesu, to znamena stroj — nastroj — obrobek,
jsou kladeny stale vySSi a vySSi naroky, nejen co se tyCe kvality opracovaného
povrchu, ale i zkraceni strojniho Casu. Také proto jsou stale vylepSovany
nejen obrabéci stroje, ale také obrabéci nastroje a hlavné zdokonalovany ma-
terialy, ze kterych se tyto nastroje vyrabéji.

V soucCasné dobé je na trhu Siroky vybér feznych materialt, at uz jde o
slinuté karbidy, rychlofeznou ocel, cermety, feznou keramiku, supertvrdé ma-
terialy, nebo dalSi. VétSina z téchto materialt se v sou¢asnosti vyrabi ve formé
bfitovych desticek, které jsou rizné upevnény na téla nastroju. Aby tyto mate-
rialy, respektive nastroje vyrobené z téchto materiali dosahly pozadovanych
vysledkl pfi rdznych operacich obrabéni (hrubovani, zapichovani atd.), musi
mit dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti, které si ve slusné mife musi na-
stroj udrzet i pfi zhorSenych podminkach obrabéni. Tyto vlastnosti se mohou
dale zlepSovat diky riznym metodam povlakovani.

Jednotlivé druhy feznych materiald maji rizné vlastnosti a tim padem i
rdzné moznosti uplatnéni v obrabéni. Rezna keramika se diky své vysoké tvr-
dosti a chemické odolnosti pouziva k obrabéni litin a nastrojovych oceli,
ovsem jeji nevyhoda spociva v nizké houzevnatosti. Supertvrdé materialy jako
polykrystalicky diamant a kubicky nitrid béru maiji sice vynikajici mechanické
vlastnosti (tvrdost, odolnost proti opotfebeni), proto se také pouzivaji pro ob-
rabéni nezeleznych slitin a tvrdych materialu jako jsou litiny, keramika, kalené
oceli a dalsi, ale jejich nevyhoda spociva ve vysoké kiehkosti, moznosti che-
mické reakce s obrabénymi materialy a také jejich vysoké cené. Slinuté karbi-
dy, které jsou u vyrobcu hojné zastoupeny, maji diky svym mechanickym
vlastnostem témér univerzalni pouziti, ovSem kvuli nizké chemické stabilité se
nedaji pouzit pro vysoké fezné rychlosti. Cermety tuto nevyhodu nemaji, proto
se pouzivaji hlavné pro vysoké fezné rychlosti pfi dokonovacich operacich.
Ovsem cermety se nehodi pro operace s prerusovanym fezem. Jak Ize vidét z
tohoto shrnuti, neexistuje zadny univerzalni fezny material, ktery by se mohl
bez problémul pouzit na jakoukoliv metodu obrabéni a jakykoliv druh obrabé-
ného materialu. Je proto snahou vyrobcl stale zlepSovat vlastnosti materiald,
aby pfi obrabécich operacich odpadla nutnost vymény nastroju, ¢imz by se
uSetfil nejenom vyrobni ¢as, ale i naklady spjaté s touto vymeénou.
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1. ZAKLADNI DELENi MATERIALU PRO REZNE NASTROJE

V souCasné dobé existuje Siroka Skala materiald pro fezné nastroje. Tyto ma-
terialy jsou dusledkem dlouholetych celosvétovych studii, vyzkumu a labora-
tornich testl. Tedy hlavni problém dnesni doby nespociva v intenzivnim hle-
dani novych feznych nastrojl, ale spiSe ve zdokonalovani vlastnosti jiz obje-
venych materiald. Optimalni miru feznych vlastnosti jako je tvrdost, houzevna-
tost, odolnost proti opotfebeni, pevnost v ohybu a tepelna vodivost by si mél
material udrzet i pfi zhorSenych podminkach obrabéni.

Rezné nastroje délime do nékolika skupin. Jsou to nastrojové oceli (zde
patfi hlavné rychlofezna ocel), slinuté karbidy, cermety, fezna keramika a su-
pertvrdé fezné materialy (polykrystalicky diamant, polykrystalicky kubicky nitrid
boru). Dalsi popis jednotlivych materiald bude sestupny, podle svétové pro-
dukce v % (obr. 1.1).

M Slinuté karbidy

B Rychlofezna ocel (HSS)
B Cermety

M Keramika

B Polykrystalicky diamant (PKD)
Polykrystalicky kubicky Nitrid Boru
(PKBN)

m Ostatni

Obr. 1.1 Svétova produkce feznych materialt v %°

Tab. 1.1 Znadeni nastrojovych materialt dle normy CSN ISO 513*

Material Symbol

Nepovlakované slinuté karbidy Zrnitost = 1ym HW

s obsahem primarniho WC Zrnitost < 1um HF

Nepovlakované cermety s obsahem TiC nebo TiN nebo obou HT

Povlakované slinuté karbidy a cermety HC

Oxidicka RK s obsahem primarniho Al,O3 CA

. Smésna RK na bazi Al,O; s neoxidickymi pfisadami CM

Rezna

_ Neoxidicka RK s obsahem primarniho SisN,4 CN
keramika -

Povlakovana RK cC

Supertvrdé Polykrystalicky diamant DP

materialy Polykrystalicky kubicky nitrid boru BN
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1.1 Slinuté karbidy

Tyto materidly maji nejvétsi zastoupeni ve svétové produkci feznych materia-
0. Jsou to materidly vyrobené praskovou metalurgii, kdy dnedni moderni
technologie praskové metalurgie jsou schopny vyrobit slinuté karbidy se zrny
nanometrickych rozmérd. Nebot' jednou z cest zlepSeni mechanickych vlast-
nosti nejen slinutych karbidd, ale i dalSich nastrojovych materialt je snizovani
velikosti zrna tvrdych strukturnich slozek. Slinuté karbidy maji nejvétsi modul
pruznosti, ohybovou pevnost a lomovou houZevnatost ze vSech nastrojovych
materiall, proto se pouzivaji pro vysoké posuvové rychlosti a pro pferuSované
fezy, ovSem jejich termochemicka aktivita jim neumoZznuje pouziti pfi vysokych
feznych rychlostech. Zakladni karbidem pro vyrobu vSech slinutych karbid(
pro ucel obrabéni je karbid wolframu (WC), jako pojici prvek slouzi kobalt
(Co), dalsi slozky mohou byt karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC), &i niobu
(NbC) a chromu (Cr3C,).

1.1.1 Oznaceni slinutych karbidu

Hlavni rozdéleni slinutych karbidu je na povlakované a nepovlakované slinuté
karbidy. Dale se nepovlakované SK déli dle zrnitosti.

Nepovlakované slinuté karbidy jsou dle normy CSN ISO 513 znadeny
HW, nebo HF a jsou rozdéleny do téchto tfi skupin podle pouZiti:

Skupina P — pro obrabéni zeleznych kovl s dlouhou tfiskou. Oznagené mod-
fe.

Skupina M — pro obrabéni zeleznych kovl s dlouhou, nebo kratkou tfiskou a
obrabéni nezeleznych kovu. Oznacené

Skupina K — pro obrabéni zeleznych kovu s kratkou tfiskou, nezeleznych kovu
a nekovovych materialu. Oznacené cervené.

Mimo téchto tfi zakladnich skupin Ize slinuté karbidy (nepovlakované
i povlakované) dle pouziti zaradit jesté do tfi novych skupin.

Skupina N - pro obrabéni neZeleznych slitin na bazi hliniku, hof¢iku, nebo
médi, obrabéni plastu, kompozitl a dfeva. Oznaceni zelené.

Skupina S — pro obrabéni slitin titanu a zaropevnych slitin na bazi niklu,
kobaltu, nebo Zeleza. Oznaceni hnédé.

Skupina H — pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli a obrabéni
tvrzenych litin. Oznaceni tmavosede.

vyjadfuje vy$si obsah pojiciho kovu®.

Povlakované slinuté karbidy mizeme povazovat za jednoduché kompo-
zitni materialy. Na houzevnatém jadru je nanesen povlak, ktery slouzi ke zvy-
Seni tvrdosti a otéruvzdornosti. Povlak maze byt jednovrstvy, nebo vicevrstvy,
s jednou, nebo vice slozkami. Povlakované slinuté karbidy se znaci HC spo-
le€né s povlakovanymi cermety.
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1.2 Nastrojové oceli

Jsou to specialni druhy oceli, na které jsou kladeny zvySené naroky na kom-
plex strukturnich parametrt a vlastnosti, které podmiriuji vyrobitelnost nastroje.

Vi vivs

je ovSem fFezivost, tj. schopnost opracovavat dany material.

1.2.1 Oznaceni nastrojovych oceli

Dle normy CSN EN 100 20 (420002) jsou nastrojové oceli oznagovany tfidou
19. Dale se oceli tfidy 19 rozdéluji na nelegované a legované. Za oznacenim
tfidy oceli nasleduje treti Cislice charakterizujici druh oceli a v pfipadé legova-
nych oceli hlavni legujici prvky (tab. 1.2). Vyznam ctvrté Cislice u nelegova-
nych oceli (tfeti Cislo 0,1,2) tvofi se tfeti Cislici dvojCisli charakterizujici stfedni
obsah uhliku v oceli.

Tab. 1.2 VVyznam treti Sislice v zakladni &iselné znaéce oceli tidy 19'°

Zakladni ¢iselna znacka Vyznam treti ¢islice v zakladni znacce oceli
19 Oxx
Dvojcisli z 3. a 4. &islice vyjadfuje stfedni

19 1xx bsah uhlik

Nastrojové oceli nelegované @zl Wil
19 2xx
19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové
19 4xx Oceli chromové
19 5xx Oceli chrommolybdenové
19 6xx Oceli niklové

Nastrojové oceli legované

19 7xx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlofezné

Dal$i oznageni je dle normy CSN EN 10027-1, zde jsou nastrojové oceli
rozdéleny podle chemického sloZeni na nelegované, stfedné legované, lego-
vaneé a rychlofezné. Podle této normy se nelegované nastrojové oceli fadi do
skupin 15-18 jako oceli uslechtilé, oceli legované do skupin 20-28, podle legu-
jiciho prvku. Rychlofezné oceli se déli na skupinu 32 — rychlofezné oceli s Co
a skupinu 33 — rychlofezné oceli bez Co.

Rychlofezné oceli podle této normy zacinaji pismeny HS a dalSi &isla
udavaji stfedni obsahy legujicich prvkl v tomto poradi:

- wolfram (W),

- molybden (Mo),

- vanad (V),

- kobalt (Co).

Cisla jsou zaokrouhlena na nejbliz&i cela isla a vzajemné oddélena
spojovniky (napf. HS-18-0-1).
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1.3 Rezna keramika

Rezna keramika umozZfiuje vysokorychlostni obrabéni a obrabéni velmi tvr-
dych materiald. Obecné se popisuje fezna keramika jako fezny nastroj vyro-
beny z kovovych oxidd a nitridd. Rezné nastroje z keramiky jsou vyhradné
uzivany jako bfitové destiCky, které se vyrabi z oxidu hlinitého (Al,O3), oxidu
yttritého (Y,03), oxidu zirkoni€itého (ZrO,), karbidu titanu (TiC), nékdy nitridu
titanu (TiN) &i nitridu kfemiku (SisN,). Rezna keramika se vyznaduje vysokou
tvrdosti, ale nizkou houzevnatosti. Pro novou keramiku je charakteristické, Ze
je vyrabéna z velmi Cistych surovin.

1.3.1 Oznaceni fezné keramiky

Pro znaceni materialld z fezné keramiky neexistuje Zadna konkrétni norma.
Znaci se nasledovné:

Oxidova keramika
- gista (99,5 % Al,03) podle CSN ISO 513 znageni CA (obr. 1.2)
- polosmésna (Al,O3 + ZrO,, Al,O3 + ZrO, + CoC) znaceni CA (obr. 1.3)
- smésna (A|203 + TiC, Al,O3 +TIiC + TiN, Al,O3 + ZrO, + TIC)
znaceni CM

Nitridova keramika
- SizNg, SisNgs + Y203, SisN4 + TiN, sialony - oznaceni CN (obr. 1.4)

V dnesni dobé Ize vSechny druhy keramik vyrabét s vyztuzenymi viakny
(whiskery), nebo otéruvzdornymi CVD, nebo PVD povlaky (Ceramtec). Pro
oznacovani povlakovanych keramik se dle normy CSN ISO 513 pouziva znac-
ka CC.

Obr. 1.4 Nitridova keramika
(Si3N4+AI205+Y203+TiC)*

Obr. 1.3 Polosmésna keramika (Al,O3 + ZrO,)*
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1.4 Supertvrdé materialy

Podle Mohsovy stupnice tvrdosti je nejtvrdsSi latka na svété pfirodni diamant.
Tvrdosti pfirodniho diamantu se blizi tvrdost synteticky vyrobeného diamantu
a synteticky vyrobeného kubického nitridu boru, proto se za supertvrdé mate-
rialy povazuji veSkeré materialy, které nékterou z téchto latek obsahuji. Tyto
materialy svymi vlastnostmi pfevySuji dosud znamé bézné fezné nastroje, a
proto se pfevazné pouzivaji jako fezné materialy pro specialni aplikace. Do té-
to skupiny patfi polykrystalicky diamant na bazi diamantu (PKD) a na bazi ku-
bického nitridu bort (PKBN)?.

1.4.1 Polykrystalicky diamant (PKD)

Pfirodni diamant diky vysoké vazebné energii kubické mfizky je nejtvrdSi ze
znamych materiald. Diamanty se déli na dvé zasadni skupiny: pfirodni a syn-
tetické.

Oba uvedené druhy se vyskytuji ve tvaru monokrystalickém a polykrysta-
lickém, ov8em pfirodni diamanty nemaiji pro obrabéni témér Zadny vliv, nebot
jsou nejenom priliS drahé, ale i technologicky méné vyhodné, nez diamanty

syntetické.

Pouziti nastroju a bfitovych desti¢ek osazenych PKD je hlavné pro obra-
béni nezeleznych kovu a slitin, jako jsou napf. hlinik a jeho slitiny, méd,
mosaz, titan atd. Jedna se vétSinou o materialy, jejichz teplota taveni je pod
700°C a které nemaiji afinitu k uhliku. Dale se stale vice pouzivaji pfi obrabéni
keramickych a plastickych hmot, gumy, grafitovych hmot a jinych kompozitnich
material( s abrazivni slozkou. Diky vynikajici vykonnosti a trvanlivosti feznych
nastroju osazenych polykrystalickym diamantem se zde nabizi vyuziti hlavné
ve velkosériové vyrobé&. Podle normy CSN ISO 513 se polykrystalicky diamant
znaci DP.

25kV X1,000 10prm 032535

27

Obr. 1.6 Diamantové krystaly ze systému grafit — vodnaty MgSO,
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1.4.2 Polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKBN)

Pfirodni nitrid boru neni stejné jako pfirodni diamant vhodny pro vyrobu fez-
nych nastroji, divodem je pfiliSna mékkost. Teprve transformaci mfizky, za
vysokych tlakl a teplot, z hexagonalni mfizky na kubickou mfizku se stava nit-
rid boru druhym nejtvrdSim materialem vedle diamantu. Z ¢ehoz vyplyva, Ze
nitrid béru, stejné jako uhlik mize existovat ve vice modifikacich. Pro obrabéni
je nepfilis§ vyznamna hexagonalni struktura (mékka), ale druha mnohem dule-
ma oproti diamantu téméF dvojnasobnou tepelnou vodivost (bézné 1500-
1600°C) a leps$i chemickou stalost, coz znaéné rozsifuje oblasti pouziti tohoto
materialu.

Vyuziva se pfi obrabéni litiny s tvrdosti nad 50HRC, legované litiny a tvr-
dych navar(. Pouzivaji se hlavné nastroje a vymeénitelné bfitové desticky osa-
zené PKNB. Zivotnost t&chto nastroji je mnohonasobné vétsi, nez u podob-
nych nastroju ze slinutych karbidl, ¢i fezné keramiky. V nové vyvijenych pra-
covnich postupech a technologiich se vyrobci stale snazi zdokonalovat vlast-
nosti supertvrdych materiald. Napfiklad japonska firma Mitsubishi propaguje
slinovani aktivnich &asti kubického nitridu boru (Particle-Activated-Sintering),
pfi této metodé jsou zcela eliminovany vSechny necistoty a pfimési a na po-
vrchu zrn PKNB se vytvafi rovnhomérna reaktivni vrstva ve formé plasté, ktery
obali kazdé zrno. Kubicky nitrid béru se znaéi dle normy CSN ISO 513 znaé-
kou BN.

L =
=" ‘h

Obr. 1.7 Mikrostruktura PKNB feznych materiald®
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2. CERMETY — CHARAKTERISTIKA

Nazev slova CerMet vznikl sloZzenim prvnich tfi hlasek slov ,CERamics® (ke-
ramika) a ,METal“ (kov). Z &ehoz vyplyva, Ze by se mélo jednat o nastrojovy
material, jenz spojuje vyhodu tvrdosti keramiky a houzZevnatosti kovu. Ve sku-
teCnosti tomu tak samozifejmé neni, material s témito mechanickymi vlast-
nostmi se zatim vyrobit nepodafilo”.

2.1 Historie

Prvni generace prakticky pouzitelnych cermetl byla pouzitelna jiz v poloviné
50. let minulého stoleti. OvSem tyto materialy nevyvolavali pfiliSnou pozornost
ani v USA, ani v Evropé, hlavnim divodem byla nedostateCna houzevnatost.
Naproti tomu se ujaly v Japonsku, jako levny a dostupny material pro fezné
nastroje, protoze vétSinou neobsahuji kobalt ani wolfram. V Japonsku se také
staly velmi popularni, nasly zde nejvétsi uplatnéni a samoziejmé je zde nej-
vétsi vyvoj téchto materialt i dnes. Na konci 80. let minulého stoleti tvorily
cermety v Japonsku vice nez jednu Ctvrtinu vSech uzivanych bfitovych desti-
cek. Tento vyvoj Ize nejvice pfipsat nedostatku zdroji wolframu na japonském
trhu, ale také osvédcenim cermetl jako fezného materialu pro dokoncovaci
obrabéni vysokymi rychlostmi.

Vyvoj a rozsah pouziti cermetd vzbudil v poloviné 80. let zajem o tyto
fezné materialy v USA i Evropé. V poloviné 60. let byly uvedeny na trh cerme-
ty na bazi TiC, houZevnaté cermety na bazi Ti(C,N) byly vynalezeny jiZ v roce
1931.

Opravdovy rozvoj ve vyvoji a produkci nastal v letech 1968-1970, po vy-
zkumu vedeném Kiefferem a jeho spolupracovniky, ktefi poopravili pfedsudky
vucCi tvrdym &asticim na bazi dusiku. Od té doby bylo vyvinuto mnoho dalSich
druhd cermeta.

Nejdfive byla uzita prvni generace cermetd TiC-Mo,C-Ni. Tato generace
byla omezena pouze na oblast lehkého fezani, protoze jejich odolnost proti
vydrolovani a houzevnatost byly ve srovnani s béznymi slinutymi karbidy nizsi,
proto byly také z trhu postupné vytlaCeny a soucasné dobé se témeér nepouzi-
vaji.

Dale byla hlavni pozornost vénovana zvySeni pevnosti a odolnosti proti
vydrolovani, tyto vlastnosti byly zlepSeny pfidanim TaC a WC. Vysledkem bylo
rozSifeni cermetu v oblasti soustruzeni stfednimi hodnotami posuvové rych-
losti a lehké frézovani, coz upevnilo pozici cermetl v oblasti soustruzeni a
hlavni aplikace druhé generace cermetl byly zaméfeny na obrabéni nizsi
rychlosti a vy$Sim posuvem, na rozdil od obrabéni vysokymi rychlostmi, dopo-
ruc¢ovaneé v pocate¢nim obdobi uziti.

Treti generace cermetl je zalozena na TiC-TiN. Podil TiC byl postupné
nahrazovan TiN, nebo Ti(C,N). Zvysila se zbytkova porovitost, coz se projevilo
na snizeni ohybové pevnosti. Pokud jsou peclivym Fizenym vyrobnim postu-
pem eliminovany pory, stavaji se cermety typu TiC-TiN velmi vyhodnym fez-
nym nastrojem. Ve srovnani s predchozimi generacemi cermetd maji vyssi
odolnost proti vydrolovani a opotfebeni, proto je také vétSina dnesnich cerme-
t0 zalozena na TiC-TiN.
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Jak jiz bylo zminéno dfive, protoze tvrda faze vytvari pfi obrabéni plochy
s velmi nizkou drsnosti povrchu, jsou cermety velmi rozSifenymi feznymi na-
stroji hlavné pro dokon&ovaci operace obrabéni®.

Tab. 2.1 Historicky vyvoj cermet(®

Rok Novy material, technologie
1929 az 31 TiC-Mo,C-Ni, Cr, Mo
1930 az 31 TaC-Ni, Ti(C,N)-Ni(Co,Fe)
1931 TiC-TaC-Co, TiC-Cr, Mo, W, Ni, Co
1938 TiC-VC-Ni, Fe
1944 TiC-NbC-Ni, Co
1949 TiC-VC-NbC-Mo,C-Ni
1950 TiC(MoC),TaC)-Ni, Co-Cr
1952 az 66 TiC — tepelné zpracovatelné materialy
1957 TiC-TiB,
1965 az 70 Ti(C,N)-Ni, Mo, TiC-Mo,C-C-Ni,Mo
1968 az 70 (Ti,Mo)C-Ni,Mo
1968 az 73 TiC-Al,O3
1969 az 70 TiC-TiN-Ni
1972 az 75 TiC-TaN-Ni
1973 az 74 (Ti,Mo)(C,N)-Ni, Mo, (Ti,W)(C,N)
1977 TiC-TaC-WC-ZrC-(Ni-Mo-Co)
patentovano firmou Toshiba Tungaloy
1979 TiC-TaC-Mo,C-Ni
1980 Ti(C,N) precipitacné vytvrzené materialy
1980 az 83 (Ti,Mo,W)(C,N)-Ni,Mo,Al
1981 a3 86 Karbidové/karbonitridové cermety na bazi W/Ti/Mo

s komplexnimi pojivy na bazi Co/Ni

(Ti,Ta,Nb,V,W)(C,N)-(Ni,Co),
1988 (Ti,Ta,Nb,V,Mo,W)(C,N)-(Ni,Co)-Ti,AlN,
vysoka houzevnatost, cermety TTl a TTI15 firma Widia

1988 az 89 Cermety s 56 % dusiku, firma Sumitomo

Submikrometrova zrnitost (firma Mitsubishi),
CVD a PVD povlaky

1991 (Ti,Ta,Nb,V,Mo,W atd.)(C,N)-Ni-Cr

1990 az 94

2.2 Znaceni

Cermety se mohou délit na nepovlakované a povlakované. U nepovlakova-
nych cermetld neni povrch opatfen Zzadnou vrstvou materialu, ktera by jim do-
pomahala ke zlepSeni feznych vlastnosti a Zivotnosti.

Oproti tomu povlakované cermety maji svlj povrch opatfen tenkou vrst-
vou jiného materialu (napf. WC-Co). Tyto povlaky slouzi ke zlepSeni feznych
schopnosti napf. zvySeni fezné rychlosti (az o 20-50%) a také ke zvysSeni zi-
votnosti samotného nastroje. Pro povlakovani se pouZzivaji dvé zakladni meto-
dy PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition).
TlousStka povlaku se pohybuje od 2 do 15 ym. Povlakovany material ma lepsi
zrnitost a neobsahuje zadné pojivo.
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_ Nepovlakované cermety s obsahem TiC, TiN, nebo obou se dle normy
CSN ISO 513 znaci symbolem HT. Povlakované cermety se spolecné se sli-
nutymi karbidy znaci podle stejné normy symbolem HC.

Dale se jednotlivé druhy cermetu znaci rzné podle typu vyrobce (viz.
kapitola 3).

2.3 Vyroba

Cermety se vyrabi tradicni metodou praskové metalurgie (obr. 2.1), kterou se
vyrabi i slinuté karbidy. Jako vychozi materialy jsou pouzivany binarni tvrdé
slou€eniny TiC, TiN, Mo,C, WC a (Ta,Nb)C. Tyto materialy jsou dikladné
promichany s prasky Co, Ni, nebo obou, které tvofi pojivovou fazi. Vhodné
jsou i tuhé roztoky tvrdych slozek jako Ti(C,N), (W,Ti,)C, (Ti,M0)C, nebo do-
konce komplexni karbonitridové tuhé roztoky. Mikrostruktura cermetd, které
byly slinovany v tekuté fazi Ni, a/nebo Co obsahuje uspofadana zrna jediné
tvrdé faze, rozmisténé v matrici pojivove faze. Zrna tvrdé faze maji typicky

vzhled s mikrostrukturou jadro-plast.
g G +Co
~ ) I:|
G &9-59- > 2] 2 >

W.Ti.Ta-Oxid odkysliceni nauhliceni michani mleti granulovani

T fedb&zné slinovani
> % ad Z ;

lisovani {}
/A\ \?/arovanl

koneéna uprava Napovlakovani  expedice

koneéné slinovani
Obr. 2.1 Priibéh vyroby cermeti®!

2.3.1 Vychozi materialy pro vyrobu cermeti

Uhlik (C) — tvofi zakladni stavebni kdmen vSech organickych sloucenin
na Zemi. Typicky nekovovy prvek.

Kobalt (Co) — feromagneticky kov modrobilé barvy. V cermetech plini
funkci pojiva.

Nikl (Ni) — typicky kovovy feromagneticky prvek bilé barvy, da se vybor-
né lestit, je velmi tazny a da se kovat, svafovat, nebo valcovat. Patfi mezi pfe-
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chodné prvky, které maji valencni elektrony v d-sféfe. Stejné jako kobalt pini
funkci pojiva.

Molybden (Mo) — stfibfity az Sedobily, tvrdy a kfehky kov, se znacné vy-
sokym bodem tani. Na Zemi pomérné vzacny. Nejznaméjsi rudou je molybde-
nit (sulfid molybdenicity, MoS,).

Wolfram (W) — je Sedy az stfibfité bily, velmi téZky a mimoradné obtizné
tavitelny kov. Hlavni uplatnéni naléza jako slozka nejriznéjSich slitin.

Titan (Ti) — stfibroleskly kov, pomérné hojné zastoupen v zemské kure.
Je pomérné tvrdy a mimofadné odolny proti korozi i slané vodé.

Vanad (V) — tvrdy, Sedobily, kujny kov s vysokymi teplotami tani a varu.
Znacné chemicky odolny vic&i kyselinam. Vyrabi se prazenim rozdrcené rudy
nebo zbytkl kovového vanadu s chloridem sodnym (NaCl) nebo uhli¢itanem
sodnym (Na,CO3).

Chrom (Cr) — svétle bily, leskly, velmi tvrdy (nejtvrdsi elementarni kov) a
zaroven kiehky kov. VyznaCuje se mimoradné nizkou reaktivitou a vysokou
chemickou odolnosti.

Tantal (Ta) — vzacny, tvrdy, modro-Sedy, pfechodny kov. Je vysoce ko-
rozivzdorny, také je dobry vodicC tepla a elektfiny.

Niob (Nb) — pro velmi podobné vlastnosti s tantalem panoval dlouho na-
zor, Ze jde o jeden prvek. Je to Sedy, kujny, kovovy prvek, pomérné znacné
chemicky staly. Jeho zbarveni se pfi dlouhodobém plsobeni na vzduchu méni
na namodralé. Na Zemi pomeérné vzacny.

Tab. 2.2 Vlastnosti vychozich material(i pro vyrobu cermetd®

Nazev prvku Uhlik Kobalt Nikl Molybden Wolfram Titan Vanad Chrom Tantal Niob
Znacka (¢] Co Ni Mo w Ti \% Cr Ta Nb
Atomova hmotnost
[g/mol] 12,01 58,93 58,69 95,94 183,84 47 87 50,94 51,99 180,95 929
Tepl[::::a] tant 3527 1495 1455 2623 3422 1668 1915 1907 3017 2477
Teplota varu 2913
[°C] 4027 2927 4639 5555 3287 3407 2671 5458 4744
Hustota 2,27 grafit
[o/em?] S 89 8,908 10,28 19,25 45 6,11 715 16,69 8,57
Tepelna vodivost 1 gégsgg%ﬁm
[W-m-K™] B 100 90,9 138 173 219 30,7 93,9 575 53,7
diamant
Mohrova tvrdost 1-2 grafit 5 4 55 75 6 67 85 65 6
10 diamant
Mérny el. odpor o o
LQ-m] 40-60 0097 0,07 0,05 005622 0032 006 0,026 i 0,233
Youngtv modul ; i
[GPa] 1050 diamant 209 200 329 411 116 128 279 186 105
Poisonovo cislo 0,1 diamant 0,31 0,31 0,31 0,28 0,32 0,37 0,21 0,34 0,4
Tvrdost podle
Vickerse
[Mpal 1043 638 1530 3430 970 1060 873 1320
Modul pruznosti ve
smylus 478 diamant 75 76 126 161 44 47 115 69 38

[GPa]
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2.3.2 Priprava vychozich prasku karbidt a pojicich kovu

Tato Cast vyroby je velmi dulezita z hlediska ovlivnéni vlastnosti vysledného
produktu. Hlavni cil je vytvofeni jemnozrnné, homogenni praskové smési kar-
bidl a pojiciho kovu. Tento proces se déje mletim smési prasku, které muze
byt jak za sucha, tak i v kapalném prostfedi. Po ukon&eni mleti je dulezité, aby
karbidicka zrna byla jemna, rovhomeérné rozptylena a dokonale obalena jesté
jemnéjSim praskem pojiciho kovu.

Pfi kapalném mleti napomaha pracovni kapalina disperzi jednotlivych
Castic, proto je vyhodnéjsi. Ale ma i jiné vyhody jako minimalizovani pracovni
teploty, nebo ochranny ucinek proti oxidaci. Nevyhoda spociva v nutnosti do-
konalého vysuSeni smési po skon¢eni mleciho procesu.

Mileti probiha v kulovych mlynech, kde pfi pohybu uvniti bubnu plsobi
mleci kulicky na pracovni smés razovym a tfecim ucinkem. Mleci ucinek muze
byt umocniovan vibracemi pruzné ulozeného mlynu. Mleti je dlouhodoby pro-
ces, ktery miiZe trvat i nékolik dntl, po mleti se smés praskd prosival™.

2.3.3 Formovani smési

Docileni pozadovaného tvaru, rozméru a vlastnosti vyrobkl se docili formova-
nim - zhuthovanim. Pfi formovani je snaha docilit homogenity zhutnéni
v celém objemu, minimalni porovitosti, zvétSeni hmotnosti zhotovovanych vy-
robkd a vyS8Si rozmarnosti tvarl. Smés praskovych karbidd a pojiciho kovu
muze byt formovana vice metodami, které se déli na zakladni dvé skupiny:

1) zhuthovani s pouzitim tlaku (napf. valcovani, izostatické lisovani, kovani,
protlacovani)
2) zhutniovani bez pouziti taku (napf. vibracni tvarovani, keramické liti)

Z hlediska teplot se procesy déli na zhutfiovani za tepla a za studena™'.

Obr. 2.2 Schéma stadii lisovani prasku. (1. zasyp, 2. pfemisténi ¢astic prasku,
3.-5. zhutriovani vlivem deformace &astic)™*

2.3.4 Slinovani

V prabéhu slinovani je vylisované téleso umisténo do slinovaci pece, kde je
ohfivano a nasledné ochlazovano za fizenych podminek, v atmosféfe H,, ne-
bo smiSené atmosféfe H,/N,, Ar, Ci ve vakuu. Tento proces je narocny jak
z teplotniho hlediska, tak z hlediska ¢asovych prodlev béhem slinovani (obr.
2.3). Po skonceni procesu slinovani je vyrobek zcela zhutnén, vykazuje poza-
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dovanou mikrostrukturu a ma oCekavané mechanické, fyzikalni a chemickeé
vlastnosti. Cely proces slinovani mize byt rozdélen na dvé &asti: predslinovani
a slinovani, i kdyz z technologického hlediska mohou byt tyto dvé Casti spoje-
ny do jedné operace.

Slinovani je proces, pfi kterém je material zhutnén, vytvofi se hranice
mezi zrny tvrdé faze a difuzni procesy preskupi jednotlivé slozky. Je povazo-
van za nejkriti¢téjsi fazi vyrobniho procesu cermetd. Pro vyrobu sou€asnych
cermetl na bazi karbonitridu titanu se kromé slinovani nej¢astéji uzivaji tyto
metody:

- vysokoteplotni lisovani,

- vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP) — timto zplsobem vyroby se maze
odstranit zvySena mikropoérovitost zpusobena dusikem,

- slinovani v kombinaci s HIP.

Vychozimi materialy jsou prasky TiC/TiN, nebo Ti(C,N), dalSimi pfFisa-
dami mohou byt Mo,C, VC, WC, NbC, TaC, ZrC atd., které zpevnuiji tvrdé faze
v disledku zpevriujicich mechanizmd. Zakladnim pojivem je nikl, ke kterému
se Casto prfidava kobalt kvlli snizeni rozpustnosti Ti v Ni a stabilizaci karbonit-
ridd. Pro zpevnéni pojivové faze se do nékterych cermett pfidava molybden,
ktery se vyrazné podili na zpevnéni tuhého roztoku niklu. V posledni dobé se
do pojiva misto kobaltu pfidava zna¢né mnozstvi chromu, tim se zvySuje sma-
Civost, houzevnatost, vysokoteplotni pevnost a odolnost proti oxidaci.

Co se tyCe smacivosti pfi slinovani, tak dobra smacivost nezarucuje
dobré spojeni, ale dobré spojeni vyZaduje dobrou smacivost. Méfitkem je tzv.

kontaktni (smadeci) Uhel mezi zrny tuhé faze a tekutym kovem®**,
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Obr. 2.3 Priib&h slinovaciho procesu cermetu®.

2.4 Struktura a vlastnosti cermetu

Stejné jako slinuté karbidy jsou cermety slinuté materialy, s tim rozdilem, ze
slinuté karbidy jsou materialy s tvrdou fazi karbidu wolframu (WC), zatimco
cermety jsou slinuté materialy s tvrdou fazi tvofenou zejména karbidem titanu

(TiC), nitridem titanu (TiN), karbonitridem titanu (TiCN), nebo jejich kombinaci.
Jako kovové poijivo slouzi nikl (Ni) &i kobalt (Co). Na rozdil od slinutych karbi-
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dd nabizeji cermety vyhody vySSich feznych rychlosti, protoze TiC je termo-
chemicky stabilnéjsi nez WC. Tvrda faze cermetl vytvafi pfi obrabéni plochy
s velmi nizkou drsnosti, také proto jsou pouzivany hlavné pro dokoncovaci
operace obrabéni. V porovnani se strukturou slinutych karbidd je struktura
zenim vychoziho prasku apod.). Navic se pfi pozorovani zjistilo, ze karbonitri-
dova zrna vykazuji takzvanou strukturu jadro-plast, kdy ¢erna jadra Ti(C,N)
jsou obklopena Sedymi lemy slozitych kubickych karbonitridu (obr.2.4).

1 w § -
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Obr. 2.5 Analyza sloZeni zrna cermetu®

Zasadni zmény ve vlastnostech cermetd, jak fyzikalnich (elektricka a tepelna
vodivost, hustota atd.), tak mechanickych (houzevnatost, tvrdost, pevnost,
odolnost proti opotfebeni) nastavaji se zménami koncentrace jednotlivych prv-
k. Jak Ize vidét na obr. 2.5 koncentrace jednotlivych prvka v riznych ¢astech
zrna je odlisna. Vlastnosti se mohou ménit v zavislosti na koncentraci primar-
nich karbidd (TiN,TiC, Ti(C,N)), nebo sekundarnich karbidu (TaC, WC, ZrC,
NbC), €i dokonce se zmé&nami mnozstvi pfidaného pojiva (Ni, Mo, Co, Mo).

Tab. 2.3 Porovnani vlastnosti nastrojovych materiald*

Nastrojovy material
Vlastnost Slinuty karbid Cermet
WC+Co Mo, C+TiCN+Ni AlbO3+Zr0, ALOs+TiC Siz;Ng+pfisady

Mérna hmotnost [g-cm-?] 12+151 56+7 3,8+4 42+43 3,2+34
Pevnost v ohybu [MPa] 1000+2400 1150+1800 600+800 600+900 600950
Turdost [HV] 1900 2000 1600+2200 1000+2400 1800+200

[HRA] 90+92 91+93 91+94 93+95 8695
Modul pruznosti v tahu [GPa] 520660 500 340--400 370420 300380

Soué. délkove roztaznosti [10-° K] 45+7 7+75 7+85 1,635
Mérna tepelna vodivost [W-m-'-K-"] 80 30 20+30 2025 3050
Lomova houzevnatost 10+17 10 4+6 5+7
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2.4.1 Vliv WC na mikrostrukturu a vlastnosti cermetu

Vliv pfisad WC na mikrostrukturu a vlastnosti cermetti zkoumali autofi*. Vli-
vem narastu karbidu wolframu (WC) se u zkoumanych cermetl snizilo mnoz-
stvi poru a také mnozstvi volného grafitu. Dale se zvétSila tloustka vnitiniho
lemu, konecCna velikost zrna (jadro-lem) se snizila, coZz mélo za nasledek
zjemnéni mikrostruktury cermetu (obr. 2.6). Z fyzikalnich vlastnosti se zvysila
hustota cermetu (obr. 2.9). Obsah WC mél také vliv na mechanické vlastnosti,
zvySila se tvrdost (obr. 2.8) a nastalo i mirné zvySeni ohybové pevnosti (obr.
2.7), ovSem byl zaznamenan pokles lomové houzevnatosti (obr. 2.10). WC
ZlepSuje smacivost mezi keramickou a kovovou fazi, snizuje rozpustnost
Ti(C,N) v pojivu a tak omezuje rist zrn roztoku v precipitacnim mechanismu
béhem slinovani. Z obr. 2.6 je patrné hromadéni kovové faze ve strukture
s nizkym obsahem WC, oproti tomu rovnomérné rozloZeni kovovych fazi pfi
vysokém obsahu WC (zejména 20%).

Tab. 2.4 SloZeni zkoumanych cermetd®

Specimen TiC TiN wC Co
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Obr. 2.6 Vliv obsahu WC na mikrostrukturu cermett*®
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Obr. 2.7 Vliv obsahu WC na ohybovou Obr. 2.8 Vliv obsahu WC na tvrdost™®
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Obr. 2.9 Vliv obsahu WC na hustotu®®
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Obr. 2.10 Vliv obsahu WC na lomovou

houZevnatost®®

2.4.2 Vliv TaC na mikrostrukturu a vlastnosti cermetu

Vlivem TaC na mikrostrukturu a vlastnosti cermet(l se zabyvali autofi’®. Z po-
zorovani zjistili, ze pfi obsahu karbidu tantalu (TaC) od 0 do 5 hm.% velikost
zrn mirné poklesla, ovSem pfi 7 hm.% velikost zrn roste, coz bylo zptusobeno
aglomeraci zrn (obr. 2.11). Pérovitost cermett roste do 3 hm. % TaC, nasled-
né klesa do 5 hm. % TaC, ovSem pfi 7 hm. % lze spatfit opétovny narlst. Kar-
bid tantalu napomaha ke zvySeni rozpustnosti wolframu, titanu, molybdenu a
tantalu v pojivové fazi. Z mechanickych vlastnosti TaC mirné snizuje tvrdost
(obr. 2.13). Nejvétsi ohybova pevnost byla pozorovana u cermetll s 5 hm.%
TaC (obr. 2.13). TaC také snizuje lomovou houzevnatost (obr. 2.12). Z fyzikal-
nich vlastnosti ma obsah TaC vliv na hustotu, ktera se se zvySujicim obsahem

shizuje.

Tab. 2.5 Slozeni zkoumanych cermeti®

Cermets TiC

TiM

Ni + Co

Mo

WwC

CrsCs
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35

monN®@
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Obr. 2.11 Vliv obsahu TaC na mikrostrukturu cermeta?®
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Obr. 2.12 Vliv obsahu TaC na lomovou Obr. 2.13 Vliv obsahu TaC na ohybovou
houZevnatost?® pevnost a tvrdost®®

2.4.3 Vliv NbC na mikrostrukturu a vlastnosti cermett

Karbid Niobu byl u cermetl zaveden jako nahrada za drazsi karbid tantalu.
Vliv karbidu niobu na cermety byl zkouman ve &lanku®. Z experiment(i mohli
autofi vyvodit tyto zavéry. ZvySujici obsah NbC nema témér Zadny vliv na
okrajovy lem cermetu ani na jemnost mikrostruktury vysledného cermetu (obr.
2.14). OvSem vyS8Si obsah NbC sniZuje teplotu slinovani. Dale lehce sniZuje
porovitost, nejlepsi porovitost byla sledovana pfi 5 hm.% NbC a zlepSuje zhut-
néni cermetld. Pokud je obsah karbidu niobu nad ur€itou hodnotu (5 hm.%),
nékteré Castice se nerozpusti a stanou se precipitacnimi misty pro pevné roz-

Obr. 2.14 Vliv obsahu NbC na mikrostrukturu cermett (A- 0 hm.% NbC, B- 5 hm.%
NbC, C- 10 hm.% NbC)°

2.4.4 Vliv Mo na mikrostrukturu a viastnosti cermetu

Vliv molybdenu na mikrostrukturu a vlastnosti vyslednych cermetua byl zkou-
man ve ¢&lanku®™33, Zvysujici se obsah Mo zjemriuje strukturu cermetu (pfi
prekroCeni 10 hm.% Mo), zvySuje tloustku vnitiniho lemu a snizuje tloustku
vnéjSiho lemu (obr 2.15). Dale zlepSuje smacivost mezi keramickou a kovovou
fazi, snizuje rozpustnost TiC, nebo Ti(C,N) v pojivu a tak omezuje rlst zrna pfi
rozpousténi precipitatu béhem slinovani. Na mechanické vlastnosti ma obsah
molybdenu vliv také. Se zvySujicim se obsahem Mo se zvySuje ohybova pev-
nost (obr. 2.16), tvrdost se zvySuje do 10 hm.% Mo, ale poté se sniZuje (obr.
2.17). Lomova houzevnatost se nejdfive lehce zvySuje (maximum pfi 5 hm.%
Mo), ovSem pozdéji klesa (z divodu pozdéjSiho zjemnéni struktury) (obr.
2.18).
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Tab. 2.6 SloZeni zkoumanych cermett™

Specimen TiC TiN wC Mo Co C

A 53.0 10 15 0 20 2.0
B 48.0 10 15 5 20 20
C 43.0 10 15 10 20 20
D 38.0 10 15 15 20 20

Obr. 2.15 Vliv obsahu Mo na mikrostrukturu cermett*®
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Obr. 2.16 Vliv obsahu Mo na ohybovou Obr. 2.17 Vliv obsahu Mo na tvrdost™
pevnost®®
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Obr. 2.18 Vliv obsahu Mo na lomovou houZevnatost (A-metoda SNB, B-metoda IM)*®
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2.4.5 Vliv Zr na mikrostrukturu a vlastnosti cermett

Také vliv zirkonu byl zkouman a publikovan®. Zvysujici obsah zirkonu
v cermetech pfispiva k tvorbé tuhych roztokd (Ti,Zr,W)(C,N) a (Zr,Ti,W)(C,N).
Zirkon ma také rafinacni efekt v zrnech cermet(. Na strukturu cermetu pusobi
zvySeni obsahu Zr zjemnénim struktury (obr. 2.19). Mechanické vlastnosti
zvySeni obsahu Zr ovlivni nasledovné, nepatrné se zvysi tvrdost (obr. 2.20) a
ke zvySeni dojde také u lomové houzevnatosti (pfi 10-15 hm.% Zr) (obr. 2.21).

Z fyzikalnich vlastnosti se nepatrné zvysi relativni hustota se zvySenim obsa-
hu Zr (obr. 2.20).

Tab. 2.7 Slozeni zkoumanych cermet®

Cermets TiC TiN Zr wC Co Ni C

A 585 10 0 15 15 75 15
B 485 10 10 15 15 7.5 1.5
C 435 10 15 15 15 75 15
D 385 10 20 15 15 7.5 1.5
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2.4.6 Vliv ZrC na mikrostrukturu a vlastnosti cermett

Vliv obsahu karbidu zirkonu (ZrC) na vyslednou strukturu cermetd byl sledo-
van ve &lanku®. Vliv obsahu ZrC ma ziejmy vliv na strukturu cermetd, nardst
obsahu ZrC v cermetech pfispiva k tvorbé tuhych roztokd (Zr,Ti,Mo,W)C a
(Ti,Zr,Mo,W)C, kdyz pfisady ZrC dosahnou 40 hm.%, mikrostruktura se sklada
hlavné ze svétlych kulovych bezjadrovych (Zr,Ti,Mo,W)C zrn a Sedych bezjad-
rovych (Ti,Zr,Mo,W)C zrn, kolem nichz se objevi malé kulaté pory (obr. 2.22).
Svétla a Seda jadra byla povazovana za prinosna pro houzevnatost cermetu.
Lomova houZevnatost klesa do obsahu 10 hm.% ZrC, ovSem po pfekroceni
této hranice naopak stoupa (obr. 2.24). Pokud obsah ZrC dosahne 40 hm.%,
lomova houzevnatost je 0 51% Vvétsi, nez u cermetl bez pfisad ZrC. Tvrdost
cermetl zavisi pfedevSim na obsahu pevné faze, tvrdost ZrC samotného je o
néco mensi nez tvrdost TiC, takze teoreticky by tvrdost cermetu méla klesat
se zvySujicim se obsahem ZrC. OvSem experimentalni vysledky jsou ponékud
cermetu D a nakonec se ukaze maly pokles u cermetu E (obr. 2.23). Z ¢ehoz
plyne, Ze obsah ZrC neni jedinym faktorem pro tvrdost. Také relativni hustota
a velikost zrna tvrdost ovliviiuji. TakZze obecné plati, Zze tvrdost cermetu je
ovlivnéna nejenom obsahem ZrC, ale také relativni hustotou a velikosti zrna.

Tab. 2.8 Slozeni zkoumanych cermet®

Cermets TiC ZrC wC Mo Ni C
A 50 0 15 14 20 1
B 40 10 15 14 20 |
C 30 20 15 14 20 1
D 20 30 15 14 20 |
E 10 40 15 14 20 1

nepravideiné
= jadro

EHT =2000kV
WD="10mm

Signal A= 0BSD Date :17 Jan 2007

Obr. 2.22 Vliv obsahu ZrC na mikrostrukturu cermett (bilé Sipky ukazuji jadra, ktera
jsou vé&tsi nez 3 um, &erné Sipky ukazuiji jadra, které jsou mensi nez 0,2 pm)**




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

90

—a— SENB
sl 16 |- —o— M
88 |- “r
~ &
§ €
o 12}
87 | (¥
< =
o <
'835 - f 10
z
8s |- .
; . ; 6 L " " N s
o o 10 20 30 40 o 10 2 %0 40
obsah ZrC (hm.%) obsah ZrC (hm.%)

Obr. 2.23 Vliv obsahu ZrC na tvrdost®! Obr.2.24 Vliv obsahu ZrC na lomovou
houZevnatost (metoda SENB a IM)**
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Obr. 2.25 Vliv obsahu ZrC na vyslednou strukturu®!

2.4.7 Cermety vyztuzené nanocéasticemi SizN,

Nanogastice SisN4 maji vyznamny vliv na vlastnosti cermeti®. Analyza pomo-
ci elektronového fadkovaciho mikroskopu (SEM), v kombinaci s energiové
disperzni X-RAY analyzou (EDX) prokazala, ze cermety s a bez nanocastic
SizN4 maji zcela odliSné morfologické a strukturni vlastnosti. Cermety bez na-
nocastic maji vyssi relativni hustotu, po pfidani nanocastic SisN4 se nejdfive
relativni hustota lehce snizila a pokud pfisady nanocastic pfekroCily 2 hm.%,
tak se relativni hustota zacala zjevné snizovat (obr.2.27). Ohybova pevnost se
nejdfive zvySuje s pfidanim nanocastic SisN4, ale pokud obsah nanocastic je
vy88i nez 2 hm.%, ohybova pevnost za¢ne rapidné klesat (obr. 2.28). Opti-
malni obsah nanocastic jsou 2 hm.%, pfi tomto poméru se u zkoumanych
cermetl v porovnani s cermety bez nanocastic tvrdost zvysla o 1,3 % a ohy-
bova pevnost se zlepSila 0 25,2 %, coz naznaCuje ze nanocastice SisN4 maji
na cermety zpevnujici a posilujici vliv.
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Nanocastice SisN4 zabranuji rozpousténi Ti(C,N) a podporuji rozpousténi
WC a Mo,C v pojivové fazi a tvorbu vnitfniho lemu. Dale nanocastice zjemnuiji
zrno (obr. 2.25). VSechny uvedené modifikace napomahaji k vynikajicim me-
chanickym vlastnostem cermett vyztuZenych nanocasticemi SizNa.
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Obr.2.26 Vliv obsahu SisN4 na mikrostrukturu cermett (a) 0 hm.% SisN; b) 1 hm. %
SisNs €) 2 hm.% SisN4 d) 2,5 hm.% SisN,) (BC-Ti(C,N) jadro, WC- (Ti,W,Mo0)(C,N)
jadro, IR-vnifni lem, OR-vn&j$i lem, GR-$edé zrno)*
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Obr. 2.27 Vliv SisN,4 na relativni hustotu®
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Obr. 2.28 Vliv SisN,4 na tvrdost

a ohybovou pevnost®

2.4.8 Vliv prisad SiC whiskert na mikrostrukturu a vlastnosti cermett

Whisker je monokrystalické vlakno s vysokym pomérem délky k tloustce. Jako
zakladni material pro vyrobu whiskert se nejCastéji pouziva grafit a karbid
kfemiku (SiC). Tyto vlakna se pouzivaji vyhradné jako vyztuz do kompozitQ.
Vyuzivaji se pfi vyrobé prakticky vSech druhu feznych keramik, kde slouzi jako
vyztuzujici vlakna. Nyni se zkoumaly i jejich vlastnosti na cermety. Tyto vlakna

kombinuji vysokou pevnost, vysoky modul pruznosti a dobrou tepelnou stabili-
tu.
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Vliv SiC whiskertl na vlastnosti cermett byly zkoumany®®. Velikost zrna
se mirné snizila po pfidani 0-1 hm.% whiskerq, pfi dalSim zvySovani obsahu
whiskert az na 1,5 hm.% se velikost zrna snizila, nejmenSi velikost zrna se
ukazala u cermetu s 1 hm.% SiC whiskert (obr. 2.30). Zvy3eni zrnitosti bylo
zpusobeno Spatnou smacivosti mezi tvrdou a pojivovou fazi s rostoucim ob-
sahem SiC whiskerovych pfisad (rozloZeni whiskerl podél hranic zrn sniZilo
rozpustnost tvrdé faze v pojivu faze, coz brzdilo rustu zrn). Pérovitost cermet
stoupa se zvySujicim se obsahem whisker(, avSak whiskery nemaji zadny vliv
na fazové slozky cermetd (obr. 2.29). U zkoumanych cermetl byla nejvyssi
ohybova pevnost (TRS) pfi 1 hm.% SiC whiskertu (obr. 2.33), v porovnani
s cermety bez whiskerl se hodnota zvySila o 24%, ovSem pfi vy$Sim nez 1
hm.% se TRS snizila v dusledku zvySeni pérovitosti a seskupeni whiskeru.
Lomova houzevnatost byla nejvy3si opét pfi 1 hm.% whiskera (obr. 2.32), zde
se v porovnani s cermety bez whiskerd méfena hodnota zvysila dokonce o
29%. Toto posileni mechanismu je pfipisovano jemnéjsi zrnitosti, homogenni
mikrostruktufe a mirné tloustce lemu faze. Zpevnujici mechanismy byly cha-
rakterizovany vychylenim trhliny, whiskerovym pfemosténim (pfi€nym ztuhnu-
tim) a whiskerovym vytrhavanim. Tvrdost se u cermetd mirné snizila pfi 0-1,5
hm.% whiskerl, ovéem kdyz pfisady whisker( pfesahly 1,5 hm.%, tak se tvr-
dost snizila podstatné (obr. 2.31), coz bylo opét v dusledku zvySené porovitos-
ti a seskupeni whiskeru.

Tab. 2.9 Slozeni zkoumanych cermett®
Cermets TiC TiN Ni Mo WwcC raCs le; SiCyr

35 10.6 23 16 137 0.6 11 0
345 10.6 23 16 137 0.6 11 0.5
34 106 23 16 137 0.6 11 10

moNm»

Obr. 2.29 Vliv whiskerti SiC na mikrostrukturu cermetd?®




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31
1.70 92
—_ L 914
=165 —_
2 90+ —
o 1.60 |
N —89-
G185 &
£ T g
S1s0} B
£ < 87
] 2
”ﬁ- 145} 86 4
140 85 4
0.0 0.5 .0 1.5 84 T T T T T T
obsah SiC whiskert (hm.%) 0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5

obsah SiC whiskera (hm.%)

Obr. 2.30 Vliv whiskerti SiC na velikost zrn?® Obr. 2.31 Vliv whiskerd SiC na tvrdost®®

184 2400
2200 /.\.
g 164 &
£ = 2000 /
. % "
o
S € 1800-
= 144 g
& < 16004
>
o
2,1400-
124 <}
12004
1000

05 10 15 20 25 0.0
obsah SiC whiskerd (hm.%)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
obsah SiC whiskeru (hm.%)

Obr. 2.32 Vliv whiskert SiC na lomovou
houZevnatost®®

Obr. 2.33 Vliv whiskert SiC na
ohybovou pevnost®

2.4.9 Srovnani cermett s riznym obsahem vychozich prisad

V tabulkach 2.10 a 2.11 jsou ukazky rlznych typl cermetu. Experimentalné
byly zjistény mechanické a fyzikalni vlastnosti cermetl s rliznym obsahem vy-
chozich surovin®®*®,

Z tabulek je zfejmé, ze vysoky obsah tvrdych fazi karbidu chrému ¢i kar-
bidu titanu dopomaha cermetu k vysSi tvrdosti. NejvétSi namérena tvrdost byla
pfi 80 hm.% karbidu titanu (1650 HV1p). Pfi 92 hm.% WC byla tvrdost menSi
(1380 HV1p). Nejmensi tvrdost byla pfi obsahu 70 hm.% CrsC; a 30 hm.% Ni
(780 HVyp). Nejvétsi ohybova pevnost byla u méfeného vzorku s 80 hm.% WC
a 20 hm.% Co (2500 MPa) a nejmensi u vzorku s 90 hm.% Cr3C; a 10 hm.%
Ni (670 MPa). Je patrné z tabulky, Zze vysoky obsah WC ma zvySujici vliv na
hustotu. Nejvy$si hustota byla namétena pti 94 hm.% WC (14,8 g/cm?®). Oproti
tomu slozka TiC hustotu spiSe snizuje, nebot’ pfi 70 hm.% TiC byla hustota
pouhych 5,68 g/cm®. Samoziejmé vyznamny vliv na vlastnosti cermetti maji i
pojici prvky Co a Ni.
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Tab. 2.10 Srovnani vlastnosti cermet( s riiznym obsahem vychozich ptisad™®

wC TiC Cr;G; Co Ni Mo (hm.%)  Hustota Tvrdost TRS

(hm.%) (hm %) (hm %) (hm %) (0b}.%) (hm %) (0b}.%) (0h}.%) p(g/em’) (HVy) (\Pa)
vypoctené zmérené

94 6 10 1438 1380 1370

92 8 133 145 1350 1700

89 11 174 144 1240 1900

85 15 23.7 139 1200 2100

80 20 316 135 890 2500

80* 20 31.6 134 880 2200

80 16 9.7 11.7 4 547 1400 1010

80 13 8.5 10.7 7 5.50 1515 990

80 10 6.1 15 10 554 1650 730

70 24 153 15 6 5.74 1300 1210

70 20 128 135 10 577 1415 1180

70 15 9.7 102 15 5.68 1590 880

60 32 21.6 143 8 6.04 1170 1450

60 26 183 154 12 6.02 1270 1320

60 20 13.7 129 20 6.03 1360 990

50 40 28.7 225 10 6.4 990 2180

50 34 238 179 16 6.42 1150 1600

50 25 182 16.7 25 6.54 1340 1120

40 48 344 12 6.5 810 2450

40 40 28.7 20 6.54 950 2270

40 30 223 30 6.52 1180 1300

90 10 1.7 6.83 1330 670

85 15 117 692 1210 810

80 20 158 7.03 1180 840

75 25 20 712 1030 890

70 30 243 721 780 910

Tab. 2.11 Srovnani vlastnosti cermet( s riiznym obsahem vychozich ptisad*®

TiC Ni Mo Hustota Tvrdost TRS Kic
(hm.%) (hm.%) (hm%) p (g/em?) (HVy) (MPa) (MPa/m*?)
80 16 4 547 1400 1010 119
80 13 7 5.50 1515 990 11.8
80 10 10 5.54 1650 730 113
70 24 6 5.74 1300 1210 173
70 20 10 5.77 1415 1180 155
70 15 15 5.68 1590 1090 10.4
60 32 8 6.04 1170 1450 18.6
60 26 14 6.02 1270 1320 183
60 20 20 6.03 1360 890 144
50 40 10 6.40 990 2180 22.6
50 34 16 6.42 1150 1600 229
50 25 25 6.34 1340 1120 132
40 48 12 6.5 810 2450 N/A
40 40 20 6.54 950 2270 N/A
40 30 30 6.62 1180 1300 N/A
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3. CERMETY V SORTIMENTU VYROBY NEJVYZNAMEJSICH
SVETOVYCH PRODUCENTU NASTROJU A NASTROJOVYCH
MATERIALU

Tato ¢ast bude zaméfena na producenty cermetll a ukazky jejich individualni-
ho znacCeni. Jelikoz cermety diky svym dobrym technologickym vlastnostem
hlavné v dokon&ovacich operacich maiji zastoupeni u mnoha producentu, bylo
vybrano pouze nékolik znamych producentl jak z Japonska, tak i ze zbytku
Svéta.

3.1 Japonsti producenti cermeti

V Japonsku jsou cermety velmi popularni jako levny a lehce dostupny material
pro fezné nastroje. Ziskavaji zde stale vétsi uplatnéni a zde je také hlavné
provadén jejich vyzkum a vyvo.

3.1.1 Kyocera {g KI_'IDEERE

Je nadnarodni spoleCnost se sidlem v japonském Kyotu. Kromé vyroby fez-
nych materiald se zabyva také vyrobou pramyslové keramiky, solarnich sys-
tému, kancelarskych pfislusenstvi a dokumentl, elektronickych soucastek
atd.. Od roku 1975 zacCala vyrabét fezné nastroje a dnes jiz patfi k pfednim
svétovym vyrobcum.

Vyrabéné druhy cermetu:

Pfehled aktualné produkovanych cermetl firmy Kyocera s jejich znacenim,
vyhodami a aplikaci v obrabéni je popsan v tabulce 3.1. Na obrazku 3.1 je

mozné vidét oblast pouziti jednotlivych druh cermetd této firmy.

Tab. 3.1 Cermety firmy Kyocera®?

Material | Symbol Barva Hlavni komponenty Vyhody Aplikace
(komponenty potazeni)

TN6010 Seda TICN LepSi povrch cermetu, ktery Ekonomicky, nepovlakovany
(super-mikro zrna) ma vy3s3i odolnost proti cermet pro ocel.

2 | P05-P25, M05- M25 opotiebeni a houZevnatost.

g TN60 Seda TiCN+ NbC Standartni cermet s vysokou | Obrabéni oceli, litiny a

= | P08-P25, M08-M25, odolnosti proti opotrebeni a nezeleznych kovu, kdy je

8 K05-K20 houZevnatosti. vyZzadovana vynikajici Gprava

© povrchu.

g TN6020 Seda TICN Ultra-mikro zrnity cermet Standartni cermet.

> | (super-mikrozrna) s vysokym obsahem dusiku.

g P05-P25, M05-M25

Ocel © | TN100OM Seda TiICN+ NbC HouZevnaty cermet pro Prevence proti oxidaci pfi
S | P10-P30, M10-M30 frézovaci aplikace se vysokych feznychrychlostech
n g_ zlepSenou odolnosti proti frézovani oceli.
[ Steet J [ oxidaci a tepelnym Sokam.

Z [Tc40 Seda TiC+TiN Dobré rovnovaha odolnosti ProdlouZena Zivotnost

P08-P15, K08-K10 proti opotfebenim a nastroje pii obrabéni oceli a
houZevnatosti. fezani zavita.

PV7010 Nacernale TICN Lep3i povrch substratu Stabilni a vylepSené nastroje
(super-mikro zrna) cervena (megapovlakovany) s excelentni odolnosti proti pro delSi Zivotnost obrabéni a
P01-P25, M01-M25 opotfebeni a houzevnatosti. excelentni Gpravy povrcha.

a PV7020 Zlata TiCN TIAIN PVD-FS (jemny Standartni, dobfe vyvazeny

S | (super-mikrozrna) (TIAIN + TiN) povrch) povlaku na ultra- PVD cermet pro ocel.

Q. | P05-P25, M05-M25 mikro zrnech substratu.

Litina PV7005 Nacernale TiIC+TiN Vynikajici odolnost proti Dlouha Zivotnost
K05-K20 Cervena (megapoviakovany) opotrebeni. v dokoncovacich aplikacich
[ Sedé a tvarné litiny.
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Obr. 3.1 Oblast pouziti jednotlivych druhti cermetd firmy Kyocera®?

3.1.2 NGK Spark Plug

NGK|NTK Nok SPARK PLUG CO., LTD.

Japonska spole¢nost zabyvajici se vyrobou rlznych druhi soucastek z raz-
nych primyslovych odvétvi. V automobilismu se zabyva vyrobou Zhavicich a
zapalovacich svicek, v komunikacnim odvétvi vyrobou polovodiCovych sou-
Castek a v technické oblasti se zaméfuje na keramické vyrobky jako napf.
zdravotnické pomucky, pramyslové komponenty a samozifejmé také fezné na-
stroje.

Vyrabéné druhy cermetu:

Pfrehled aktualné vyrabénych druhl cermetl firmy NGK Spark Plug se naléza
v tabulce 3.2. Ukazka vyrobkU této firmy je na obrazku 3.2 a na obrazku 3.3 je
ukazka aplikace jednotlivych druh cermeta.

Tab. 3.2 Vyrabéné druhy cermett firmy NGK SPARK PLUG?’

Druh Mech. vlastnosti Pouziti
T3N Nejtvrdsi cermet této firmy, obzvlasté SoustruZeni na Gisto a vrtani
P01-P05 M01-M05 odolny proti plastické deformaci. béznych oceli pri vysokych
K05- K20 . feznych rychlostech.
Nepovlakovane T15 Vysoka mech. peynost, vynikajici Soustruzeni — dokoncovaci

< Strukturni houZevnatost

Odolnost proti opotirebeni

P05-P15, M05-M20,

cermety P05-P20 M05-M25 houZevnatost, skvéla odolnost proti operace oceli.
K10- K25 ¥ opotiebeni a teplotnim Sokdim.
N20 Vyborna odolnost proti teplotnim Sokam. Dokonc¢ovaci operace
P15-P30 predevsim vrtani a
upichovani.
N40 Nejvétsi houZevnatost ze viech cermetl Lehké hrubovani a
P30-P45 této firmy. dokonc¢ovaci operace.
C30 Siroky rozsah feznych rychlosti a VSeobecné soustruzeni.
P10-P15 pracovnich materialdi.
C50 Vynikajici odolnost proti opotfebeni a Frézovani oceli a obrabéni
P15-P25 tepelna vodivost. loZisek.
Z15 Cermet T15 povlakovany vrstvou TiN. Dokoncovaci a
. polodokon&ovaci soustruzeni
Povlakované cermety | K15K25 ool 2 busise iy
(metoda PVD) Q15 Cermet T15 povlakovany vrstvou TICN. Soustruzeni tvarné litiny na

Gisto pfi vysokych feznych
rychlostech.

K05-K25

Q50
P10-P20, M10-M20,
K10-K20

Cermet C50 povlakovany vrstvou TiICN.

Frézovani oceli.
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Obr. 3.2 Ukazka produktd firmy NGK Spark Plug*®

r

opotrebenl —p

odolnost proti
opotiebeni —p

odolnost proti

— - —
houfevnatost houZevnatost

Obr. 3.3 Aplikace jednotlivych druhti cermet( firmy NGK Spark Plug - fezny rozsah®’

3.2 Ostatni svétovy producenti cermett

Nejenom v Japonsku, ale i v dalSich zemich svéta se vyrabi kvalitni nastrojové
materialy z cermetd. V USA je to napf. Kennametal, nebo North America Car-
bide. V Evropé zase Ceratizil (Rakousko), Iscar (lzrael), Sandvik Coromant
(Svédsko), Widia (Némecko) a dalsi. V této &asti si ukdzeme alespori vyrobky
téchto tfi spoleCnosti:

321 CeratIZIt CERATVIZIT‘

Tato spole€nost vznikla roku 2002 slou¢enim dvou jinych spole¢nosti CERA-
METAL a PLANSEE TIZIT (odtud také nazev Ceratizit). Obé tyto firmy jiz pfed
spojenim meély dlouholeté zkuSenosti s vyrobou feznych nastroju (ve firmé
PLANSEE byl roku 1931 patentovan prvni cermet pany P. Schwarzkofem a J.
Hirschlem). Dnes Ceratizit patfi ke svétové Spi¢ce producentu feznych nastro-
ju a materiall s poboCkami po celém svété. Kromé Feznych nastroju pro obra-
béni ocelovych materiall se spole€nost specializuje napf. i na obrabéni dfeva
Ci kamene.
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Vyrabéné druhy cermet®’:
TCM407 (P10/M05/K05)

Tento cermet se vyznacuje maximalni odolnosti proti opotiebeni a teplotam.
Ma také excelentni odolnost proti oxidaci. Je urCen pro vysoké fezné rychlosti
pfi dokonCovacich operacich. Pouziti pfi soustruzeni. K obrabéni ocelovych
materiall, ale je mozné obrabét i nerez ocelové a litinové materialy.

TCM10 (P15/M10/K10)

Vysoka odolnost proti opotfebeni a teplotam, ale ovsem také dobra houzevna-
tost jsou znaky tohoto cermetu. Ma univerzalni pouZziti pfi obrabéni soustruze-
nim i frézovanim pfi vysokych feznych rychlostech. Obrabéni material muze
byt ocel, nebo nerezova ocel, ale je mozno obrabét i litinu.

H212 (P15)

Velmi dobra odolnost proti opotifebeni a teplotdm je doplnéna velmi dobrou
houzevnatosti. Pouziti pro vysoké fezné rychlosti pfi operacich vrtani a frézo-
vani. Tento cermet se vyrabi v podobé polotovaru na nastroje pro pfesné ob-
rabéni.

TCC410 (P10/M10/K05)

Stejné jako vSechny ostatni cermety i TCC410 ma vynikajici odolnost proti
opotiebeni a teplotam, excelentni odolnost proti oxidaci a skvélou odolnost
proti vydrolovani. Navic je potazen multivrstvyym CVD povlakem Al,O3 tloustky
6 ym. Pouziti pro soustruzeni oceli a litin pfi vysokych feznych rychlostech.

Tab. 3.3 SloZeni a tvrdost cermetd firmy Ceratizit*

Znaceni SloZeni [hm. %] Tvrdost [HV]

cermetu Co/Ni WC (Ta,Nb)C Ti(C,N) Mo,C

TCM407 8 16 10 zbytek - 1780

TCM10 122 15 10 zbytek - 1780
H212 15 - 12 zbytek 10 -

TCC410 12,2 15 10 zbytek - 1620

=PLANSEE TIZIT

1

Krehkost

Cermet
Type A
TiC-Mo-Ni

d

Cermet
TypeB
TiC-WC-Mo-Ni-Co
Cermet
Type C
TIC-TiN-TaC-Mo-Ni-Co-WC

Cermet
Type D
TIC-TaC-WC-Mo-Ni-C:

Prvni cermet povlakovany Al203

-
E
o
o
>
£
o
>
8
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3
©
o
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o
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Bezpecna aplikace [rok]

Obr. 3.4 Ukazka vyvoje cermett firmou PLANSEE TIZIT®
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3.2.2 Kennametal IZKEHHAMETAL

Vznik spole¢nosti se datuje od roku 1938 a feSi problémy zakaznikl, bez
ohledu na to, jak naroCné jsou aplikace. Kennametal je pfedni svétovy doda-
vatel nastroji, obrabénych komponentl a modernich materiald pouzivanych
ve vyrobnich procesech, ma Siroké pole pusobnosti od zpracovani kovl, pres
energetiku, hornictvi a stavebnictvi az po letectvi a obranu. Sidlo spole¢nosti
je v Lantrobe v Pensylvanii, ma ovSem mnoho poboCek po celém svété i
v Ceské republice a to v Ri¢anech u Prahy.

Vyrabéné druhy cermetu:

Rezné nastroje pro soustruzeni®:
KTP10 (K10-K20)

Cermet s vicevrstvym povlakem PVD TiN/TiCN/TiN. Idealni pro
vysokorychlostni dokon€ovani az stfedni obrabéni vétsiny uhliko-
vych, legovanych a nerezovych oceli, vhodny také pro obrabéni
Sedé a kujné litiny. Dlouha a konzistentni zZivotnost.

KT1120 (P01-P05), (M01-05), (KO1-05)

Bfitové destiCky pro obrabéni oceli. Pfi vysokych feznych rychlostech a malé
hloubce fezu. Mikrozrnna struktura zajiStuje vysSi tuhost a odolnost proti te-
pelnym Sokum, vedouci k delSi Zivotnosti nastroje a vynikajici jakosti povrchu.
Vynikajici odolnost proti vzniku narustka.

KT5020 (P10-P25), (M10-M25), (K10-K25)

Bfitové destiCky pro obrabéni oceli a korozivzdorné oceli. Povlak PVD zajistuje
zvySenou odolnost proti opotfebeni a moznost pouZiti pfi vysokych feznych
rychlostech s delSimi intervaly mezi vyménou nastroje.

Rezné nastroje pro frézovani’:
KT350M (P01-P10), (MO1-M10), (KO1-K10)

Cermet s povlakem TiAIN. Pro obrabéni vétSiny nelegovanych, legovanych a
korozivzdornych oceli a slitin. Mze byt pouzit s nebo bez chlazeni.

Rezné nastroje pro zapichovani a upichovani:
KT5135 (P25-P45), (M30-M40), (K25-K35)

Cermet povlakovany TiN metodou PVD. Vhodny pro obrabéni vétsSiny nelego-
vanych, legovanych a korozivzdornych oceli, mozné vyuZiti i pfi obrabéni tvar-
né litiny. Ma vynikajici odolnost proti opotfebeni a dlouhou trvanlivost nastroje.
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: SANDVIK
3.2.3 Sandvik Coromant B Critverinra|

Coromant

Tato spolecnost je predni svétovy vyrobce nastroju pro soustruzeni, frézovani
a vrtani. Ma zastoupeni po celém svété (ve 130 zemich). Sidlo této firmy se
naléza v Sandvikenu ve Svédsku, ale poboku méa i v Ceské republice a to v
Praze. Zakaznici firmy jsou z celé oblasti zpracovani kovu, v€etné nejvétSich
spole¢nosti automobilniho a leteckého pramyslu, dale firem na vyrobu forem a
vSeobecného strojirenského primyslu.

Rezné nastroje pro soustruzeni®*:
CT5015 P10 (P0O5-P15), M10 (MO5-M15)

Nepovlakovany cermet s vynikajici odolnosti proti tvorbé naristku na bfitech a
plastické deformaci. Nové slozeni se zvySenou houzevnatosti. Pro dokon&ovani
nizkolegovanych a legovanych oceli s vysokymi naroky na kvalitu povrchu nebo
poZadavkem na nizké fezné sily.

GC1525 P15 (P05-P25), M10 (M05-M15)

Cermet s PVD povlakem. Velmi vysoka odolnost proti opotfebeni a dobra hou-
Zevnatost bfitu. Pro dokon€ovani a polodokoncovani nizkouhlikovych a nizko-
legovanych oceli. Pouziva se pfi poZzadavku na dobrou kvalitu povrchu pfi
stfednich aZz vysokych feznych rychlostech. Vynikajici pro obrabéni korozi-
vzdorné oceli za pfiznivych podminek. Tfida ur€ena pro pouziti pfi vysokych
feznych rychlostech s relativné pomalym posuvem.

Rezné materialy pro upichovani a zapichovaniz>:
CT525 P10 (P01-P15), M10 (M05-M15)

Cermet na bazi titanu s vynikajici odolnosti proti oxidaci. Pro tvorbu vysoké kva-
lity povrchu pfi zapichovani nizkolegovanych, legovanych, a korozivzdornych
oceli za pomérné dobrych podminek. Stfedni fezné rychlosti a posuvy.

Rezné nastroje pro frézovani??:
CT530 P20 (P05-P30), M20 (M10-M30), N15 (N10-N25), H25 (H10-H25)

Cermetova tfida pro lehké frézovaci operace, zejména bez pfivodu fezné kapa-
liny. Vysoka odolnost vUci plastické deformaci, ulpivani materialu a vytvareni
narastku na bfitu €ini tuto tfidu vhodnou pro Siroky rozsah feznych rychlosti.
Idealni tfida pro hladici VBD. Dale pro lehké frézovani austenitickych/ duplex-
nich korozivzdornych oceli.

Obr. 3.6 Druhy bfitovych desti¢ek firmy Sandvik Coromant®*




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 39

ZAVER

Cermety jsou materidly vyrabéné praskovou metalurgii, stejné jako slinuté
karbidy. Jejich vyroba je naro€na jak ¢asové, tak i technologicky. Od pfipravy
prasku, az po konecné faze slinovani se musi vykonat mnoho technologickych
operaci. Stejné jako ostatni nastrojové materialy maji své vyhody, mezi které
patfi napf. vysoka chemicka stalost (vyhoda vysSich feznych rychlosti oproti
slinutym karbidiim), vysoka odolnost proti opotfebeni, ale i oxidaci atd..
Ovsem maji i nevyhody, které se snazi vyrobci riznymi zpusoby eliminovat.

Od roku 1931, kdy byl patentovan prvni cermet, byly jejich vlastnosti
mnohokrat upravovany a vylepSovany. Velky vyznam byl pfikladan snizeni
kfehkosti, odolnosti proti vydrolovani a houzevnatosti. Tyto vlastnosti se jisté
budou i nadéle zlepSovat. Jejich vyvoj byl a stéle je nejvice sledovan a zkou-
man v Japonsku, protoze vétSinou neobsahuji drahy wolfram ani kobalt. Odtud
lze také nashromazdit nejvice aktualnich informaci ohledné jejich vlastnosti,
struktur a vyvoje cermet samotnych.

Vlastnosti a mikrostruktura cermetd se méni s obsahem jednotlivych prv-
kU a strukturnich slozek. Proto jsou experimenty sméfovany hlavné timto smé-
rem a jsou zkoumany cermety s riznym hmotnostnim procentem jednotlivych
prvkl a strukturnich slozek. Dalo by se fict, ze kazdy prvek, nebo strukturni
slozka ma vyznamny vliv na vysledny cermet. Navic v posledni dobé se neje-
nom meéni obsah jednotlivych prvku, ale zkouSi se i nové metody zlepSeni
vlastnosti cermetl. Jako pfiklad mohou slouzit cermety vyztuzené nanoc&asti-
cemi SisN4, coz mélo dopad nejenom na mikrostrukturu, ale také na nékteré
mechanické vlastnosti jako tvrdost, ¢i ohybovou pevnost, ale i fyzikalni vlast-
nosti jako napf. relativni hustotu cermetl. DalSi netradi¢ni moznosti bylo pfi-
dani pfisad SiC whisker, které byly doposud pfidavany hlavné do fezné ke-
ramiky jako vyztuzujici vliakna. Opét se ukazalo, Ze tyto pfisady budou mit vliv
na vysledny cermet. Nezménila se opét pouze mikrostruktura, ale i vlastnosti
vyslednych cermetl s rGznym obsahem téchto pfisad byly jiné. V pribéhu ex-
perimentu se ménila velikost zrn, tvrdost, lomova houzZevnatost i ohybova
pevnost a to s riznym obsahem SiC whiskerd. OvSem zlepSeni vlastnosti
cermetl se nedosahuje pouze zménou obsahu jednotlivych prvkd, ale cermety
je mozno stejné jako napf. slinuté karbidy povlakovat, a to jednovrstveé, nebo
vicevrstve.

Pouziti cermetd je hlavné v dokon€ovacich operacich pfi vysokych fez-
nych rychlostech. Podil cermetl z celkové produkce Ffeznych nastroju je kolem
8%, coz se muze zdat malo, ale zastoupeni maiji v sortimentu u kazdého vét-
8iho vyrobce nastrojovych materiald, jak v Japonsku, tak i ve zbytku svéta.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

CVvD - Chemical Vapour Deposition (Chemické napa-
fovani z plynné faze)

EDX - Energiové disperzni rtg. analyza

HIP - Vysokoteplotni izostaticke lisovani

HRA - Tvrdost podle Rockwella

HRC - Tvrdost podle Rockwella

HSS - Rychlofezna ocel

HV GPa Tvrdost podle Vickerse

Kic MPa.m'?  Lomova houZevnatost

KNB - Kubicky nitrid boru

PKD - Polykrystalicky diamant

PKNB - Polykrystalicky kubicky nitrid boru

PVD - Physical Vapour Deposition (fyzikalni naparo-
vani)

SEM - Snimek elektronového fadkovaciho mikrosko-
pu

TRS MPa Transverse Fracture Strenght (Ohybova pev-

nost)
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  Doporucené aplikace nastroji vyrobenych z cermetd. Tato pravi-
dla byla odectena z praktickych aplikaci. Jejich respektovanim se
zvySuje pravdépodobnost uspésné aplikace.




P¥iloha 1%°

Nékolik fezl

Zmeény v hloubkach fezu



Priloha 1 — pokrac¢ovani

Suché frézovani Mokré frézovani

-hlazeni pouze s malym Ubérem Chlazeni pfi hrubovani

(apmax < 0.5/ fmax < 0.2)



Priloha 1 — pokrac¢ovani

Max. 0,25 mm hloubka fezu Velka hloubka Ffezu

PreruSovany fez

Chlazeni mozné
(fmax<0.15mm/ot)



