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1. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY

Obrábění je nedílnou součástí výroby celé řady různých dílců, ze kterých jsou
pak v montážním procesu vytvářeny jednotlivé strojírenské výrobky a zařízení. Po-
dobně jako u jiných výrobních procesů, i pro oblast obrábění je velmi důležité, aby
využívalo nejefektivnější technologie, které budou zárukou nízkých výrobních ná-
kladů a vysoké konkurenceschopnosti vyrobených dílců. Nejdůležitějším faktorem
efektivního obrábění jsou patrně výrobní časy (a v nich obsaženy strojní časy), které
je třeba zkrátit na minimum. K tomuto cíli lze dospět jen v případě optimální apli-
kace nových, výkonných řezných materiálů a nástrojů na moderních, převážně čísli-
cově řízených obráběcích strojích. Vývoj nástrojů musí být přitom velmi úzce svá-
zán s vývojem strojů, protože nemá smysl vyrábět drahé, vysoce výkonné obráběcí
stroje, které nemohou efektivně fungovat bez odpovídajících nástrojů, stejně jako
nemá smysl vyrábět nové „supernástroje“, jestliže neexistují odpovídající stroje, na
kterých by je bylo možno účinně využít. Pro zvýšení výrobnosti obráběcích operací
není ale pokaždé nutno použít nové nástroje nebo stroje, ve většině případů postačí
striktní dodržení doporučených optimálních řezných podmínek. Podle některých
údajů se řezné nástroje na celkových výrobních nákladech podílejí pouze třemi až
pěti procenty a přesto při zvýšení řezných či posuvových rychlostí o 15-20% umož-
ní snížit výrobní náklady v rozsahu 10-15%.

V současné době existuje široké spektrum řezných nástrojových materiálů od
rychlořezných ocelí (bez povlaku, i s otěruvzdornými povlaky nanesenými metodou
PVD), přes slinuté karbidy, povlakované slinuté karbidy, cermety, řeznou keramiku,
polykrystalický kubický nitrid boru až k polykrystalickému diamantu. Tyto materi-
ály pak pokrývají skutečně celé spektrum soudobých obráběcích operací, protože
většinu z nich lze považovat za tzv. širokorozsahové (z hlediska použití pro různé
druhy obráběcích operací, obráběné materiály a řezné podmínky) a pokaždé se mezi
nimi najde alespoň jeden materiál, který dokáže za určitých podmínek obrobit daný
obrobek s nejvyšší efektivitou. Ideální řezný nástrojový materiál by měl mít násle-
dující vlastnosti:

• vysokou tvrdost, která by zajistila odolnost proti opotřebení a plastické defor-
maci břitu,

• vysokou houževnatost, jako ochranu proti lomu,
• chemicky neutrální chování vůči materiálu obrobku,
• chemickou stabilitu, která by zajistila odolnost proti oxidaci a difúzi,
• dobrou odolnost proti zatížení tepelnými šoky.

Z uvedeného výčtu je zřejmé, že takovýmto požadavkům neodpovídá žádný
známý přírodní, ani člověkem vyrobený materiál. Výrobci nástrojových materiálů
proto věnují velkou pozornost zejména vývoji tzv. kombinovaných materiálů, zalo-
žených na principu relativně houževnatého substrátu, pokrytého tvrdými a otěru-
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vzdornými vrstvami, vyrobenými různými povlakovacími technologiemi. Zejména
v posledním desetiletí lze zaznamenat velký rozvoj těchto technologií, stejně jako
zdokonalování metod slinování podkladových materiálů, kterými jsou nejčastěji
slinuté karbidy.

Nové postupy slinování umožňují precizní kontrolu a variabilitu a připouštějí
aplikaci gradientního slinování, při němž lze podíl pojiva v substrátu zvýšit a speci-
álně řídit směrem od povrchu břitové destičky do jejího středu, obvykle ve vrstvě o
tloušťce 20 až 30 µm. Touto metodou se dosáhne toho, že s narůstající vzdáleností
od povrchu se nasycení kobaltem snižuje až na hodnotu, která odpovídá jádru des-
tičky. To je důležité zejména proto, že zvýšený obsah pojiva (kobaltu) dodává sice
břitové destičce vyšší houževnatost, ale pokud by celá povrchová vrstva obsahovala
v celém průřezu stejně vysoký obsah Co, vedlo by to k podstatnému zhoršení její
odolnosti proti deformaci.

Původní dvě základní povlakovací technologie (CVD a PVD) jsou v současné
době zdokonalovány a navzájem kombinovány tak, aby se zvýraznily jejich pozitiv-
ní a potlačily negativní účinky. K takovýmto novým technologiím patří zejména
metody PCVD, nebo též PACVD (Plasma CVD), PECVD (Plasma Enhanced CVD),
MWPCVD (Microwave Plasma CVD) nebo MTCVD (Middle Temperature CVD).
K původním povlakům typu TiC, TiN, TiCN, Al2O3 přibývá velké množství nových
materiálů, jako je CrN, HfN, ZrN, TiZrN, TiAlN, Ti2N, TiAlSiN, AlTiN, TiN/TaN,
TiN/NbN, TaC, ZrC, HfC, TaN, TaCN, (Ti-Cr)CN, TiC+TiB2, CrC, B4C,
Al2O3+ZrO2, SiO2, TiO2, MgO, Y2O3, polykrystalický diamant a lubrikační povlak
MoS2. Stále častěji jsou na břitové destičky nanášeny tzv. multivrstvé povlaky, které
jsou založeny na principu pravidelného střídání dvou typů vrstev s rozdílnými fyzi-
kálními vlastnostmi (tloušťky jednotlivých „monovrstev“ jsou přitom velmi malé,
kolem 10 nm). Dalším vývojovým stupněm multivrstvých povlaků jsou tzv. nano-
krystalické kompozity, u nichž jsou mikrostrukturní a prostorové rozměry sníženy
do nanometrických dimenzí a které jsou složeny z více druhů materiálů, jejichž
vzájemná rozpustnost je minimální.

Nedílnou součástí vývoje v posledních letech je zdokonalování vzájemné
součinnosti výrobců a uživatelů řezných nástrojů. Jedná se o spolupráci při vývoji
nástrojů pro speciální aplikace podle požadavků uživatele, předvádění a zkoušení
nových nástrojů a technologií přímo u uživatele (tímto způsobem lze lépe uspoko-
jovat různé požadavky zákazníka, což vede k podstatnému zefektivnění obráběcích
operací) a zlepšení technického servisu a informovanosti. Za nejdůležitější aspekt
efektivního využití řezných nástrojů lze považovat kompletní technické informace,
dodávané uživatelům ve formě brožur a především počítačových programů, které
umožňují velmi snadnou a rychlou volbu optimálních řezných podmínek, s ohledem
na metodu obrábění, obráběný materiál a vybrané výsledné parametry obrobku.
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2. CÍL PRÁCE

Obecným cílem práce bylo zhodnocení současného stavu v oblasti vývoje, výro-
by a zejména využití nových řezných nástrojových materiálů, se zaměřením na no-
vé povlakovací metody a nové druhy povlakovaných slinutých karbidů, z hlediska
jejich vlastností a doporučených aplikačních oblastí. Pro splnění tohoto cíle byla
v průběhu doktorandského studia věnována pozornost zejména:

• důkladnému studiu nejnovější odborné literatury a časopiseckých článků, za-
bývajících se obecně problematikou nových nástrojových materiálů,

• detailní analýze výrobního sortimentu domácích i významných zahraničních
výrobců nástrojů a nástrojových materiálů,

• nalezení vhodného kritéria pro vzájemné porovnání nástrojových materiálů
vybraných výrobců, se zvláštním zřetelem na doporučené podmínky pro jejich
efektivní využití (obráběcí metody, obráběný materiál a jeho vlastnosti, řezné
podmínky, trvanlivost),

• posouzení vývojových trendů výroby a využití nových nástrojových materiálů.
Hlavním cílem disertační práce byla podrobná analýza základního filosofic-

kého přístupu jednotlivých vybraných výrobců nástrojových materiálů k prob-
lematice určování řezných podmínek pro jejich aplikaci a z ní vyplývající matema-
tické závislosti, na kterých je založen konkrétní výpočet těchto podmínek. Provede-
ná analýza posloužila jako základ pro vytvoření vlastního počítačového programu
pro volbu efektivních řezných podmínek při podélném soustružení ocelí slinutými
karbidy, obvykle používanými ve strojírenských podnicích České republiky. S tímto
hlavním cílem disertační práce velmi úzce souvisely následující dílčí úkoly:

• analýza technických podkladů vybraných výrobců nástrojových materiálů
(katalogy, uživatelské příručky a zejména počítačové programy), zaměřená na
metodickou stránku problematiky stanovování doporučených řezných podmí-
nek,

• nalezení matematických vztahů pro výpočet těchto řezných podmínek, včetně
výpočtu potřebných konstant a exponentů pro praktickou aplikaci uvedených
vztahů, s ohledem na vybrané nástrojové materiály jednotlivých výrobců,

• rozbor vypočtených konstant a exponentů a popis jejich závislosti na obrobi-
telnosti obráběného materiálu, s využitím vhodného matematického aparátu,

• posouzení kvality srovnatelných nástrojových materiálů  daných výrobců a její
zohlednění při stanovování doporučených řezných podmínek,

• sjednocení metodiky, kterou sledovaní výrobci používají pro zařazování obrá-
běných materiálů do tříd obrobitelnosti a porovnání zahraničních materiálů
s materiály podle ČSN,
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• analýza vybraných standardních počítačových programů, se zaměřením na
možnosti jejich aplikace v oblasti výpočtu řezných podmínek pro efektivní vy-
užití nových nástrojů a nástrojových materiálů.

3. ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ

Teoretická část disertační práce byla zpracována na základě rozsáhlého a podrob-
ného studia odborné literatury z oblasti řezných nástrojů a nástrojových materiálů.
Velká část potřebných technických informací byla získána z internetových stránek
výrobců nástrojů a online stránek technických časopisů, publikujících články
v daném oboru. V této souvislosti lze odůvodněně očekávat, že internetová síť se
v budoucnosti zcela jednoznačně stane hlavním a nejdostupnějším zdrojem nejno-
vějších informací ve všech oborech lidské tvůrčí činnosti.

Konkrétní informace, potřebné pro posouzení úrovně počítačové podpory využití
nových nástrojových materiálů, byly získány detailní analýzou počítačových pro-
gramů předních světových výrobců nástrojů (Iscar, Mitsubishi, Sandvik Coromant,
Seco, Walter, Widia). Na základě této analýzy, doplněné údaji z technických příru-
ček firem Hertel, Widia a domácího výrobce Pramet, byl zpracován vlastní počíta-
čový program pro efektivní využití nových nástrojových materiálů v praktických
podmínkách domácích strojírenských provozů. Program byl vytvořen v progra-
movacím jazyku Visual Basic verze 4.0 a je určen pro operační systém WINDOWS
verze 95 a vyšší verze.

4. HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE

4.1. Nové nástroje a nástrojové materiály

V oblasti konstrukce řezných nástrojů a druhu nástrojového materiálu lze
v současnosti rozpoznat a v blízké budoucnosti očekávat tyto vývojové trendy:

• rozšířené používání rychlovýměnných modulárních nástrojových systémů,
k jejichž hlavním přednostem patří univerzálnost (lze je použít pro jakoukoli
operaci obrábění a pro všechny typy nástrojů), flexibilita (pomocí různých re-
dukčních či prodlužovacích nástavců se snadno mění rozměry nástroje a polo-
ha jeho špičky), snadná a rychlá manipulace s nástroji a snížení zásob nástrojů,

• vývoj nových systémů upínání vyměnitelných břitových destiček, které zajistí
udržení úzké tolerance rozměrů obrobku a spolehlivou funkci nástroje,
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• vývoj destiček nových velikostí a tvarů, se speciální úpravou jejich jednotli-
vých částí (dosedací plochy, ostří, špičky, utvařeče, upinací otvory, atd.) a způ-
sobu připojení špičky, pokud je destička vytvořena ze dvou rozdílných materi-
álů (např. slinutý karbid + polykrystalický diamant),

• podíl nástrojů s pájenými destičkami a celokarbidových nástrojů se nebude
zvyšovat a zůstane na současné úrovni,

• slinuté karbidy si i v budoucnosti udrží přibližně 80% podíl na celkové spotře-
bě tvrdých materiálů pro řezné nástroje,

• u CVD povlaků budou dominovat povlaky na bázi Al2O3,
• bude narůstat podíl nástrojů s povlaky PVD, podobně jako u metody CVD bu-

dou aplikovány nové typy povlaků, např. CrN, TiAlN a nanopovlaky AlTiN a
ZrN,

• budou zdokonalovány současné a vyvíjené nové povlakovací technologie,
• podíl keramických materiálů se bude výrazně zvyšovat, převládat budou mate-

riály na bázi nitridu křemíku a oxidu hlinitého vyztuženého pomocí whiskerů,
• mírně naroste podíl supertvrdých materiálů (polykrystalický diamant a poly-

krystalický kubický nitrid boru).

4.2. Počítačová podpora pro efektivní využití řezných nástrojů

Disertační práce obsahuje podrobnou analýzu počítačových programů Coro-
GuideTM (firma Sandvik - Coromant), M-TAS100 (firma Mitsubishi), SecoCut, SE-
COTURN, ISCARxp a UDB (firma Walter), doplněnou analýzou technických pří-
ruček firem Hertel (dnes součást koncernu Kennametal-Hertel) a Widia (dnes sou-
část koncernu Widia-Valenite-Heinlein), které byly zaměřeny na odhalení základní
filosofie a zejména matematických modelů, sloužících ke stanovení doporučených
řezných podmínek pro optimální použití vybraných nástrojových materiálů. Jako
podklad pro vzájemné porovnání uvedených výrobců byla využita metodika zařazo-
vání obráběných materiálů (ocelí) do tříd obrobitelnosti podle firmy Widia, protože
v technických materiálech této firmy jsou k dispozici podrobné tabulky konstant a
exponentů pro výpočet doporučené řezné rychlosti u vybraných kombinací nástro-
jového a obráběného materiálu.

Analýza prokázala, že nejdůležitějším parametrem, který u daného nástrojového
materiálu ovlivňuje hodnotu doporučené řezné rychlosti vc [m min-1], jsou u všech
sledovaných výrobců především vlastnosti obráběného materiálu. Uvedený vliv
vyjadřuje konstanta Cv1 [-] v rozšířeném Taylorově vztahu pro podélné soustružení:
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Diagramy závislostí konstanty Cv1 na třídě obrobitelnosti podle metodiky Widia
(TŘ, 1 až 10, běžné oceli) jsou pro vybrané slinuté karbidy sledovaných výrobců
(bez povlaku, i povlakované) uvedeny na obrázku č.1. Je vidět, že všechny závis-
losti vykazují očekávaný klesající trend, s různou strmostí pro jednotlivé posuzova-
né slinuté karbidy. Tento trend je logický, protože doporučená řezná rychlost musí
se zhoršující se obrobitelností obráběného materiálu jednoznačně klesat. Různá str-
most křivek dovoluje posoudit, v jaké míře a s jakým filozofickým přístupem vyu-
žívají jednotliví výrobci pro stanovení řezné rychlosti daný Taylorův vztah.
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Obr.1 Závislost konstanty Cv1 na třídě obrobitelnosti Widia
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Plynulý narůst hodnot exponentu m [-] (popisuje vliv trvanlivosti T [min] na řez-
nou rychlost vc) se zhoršující se třídou obrobitelnosti u slinutých karbidů firem
Hertel a Widia je plně v souladu s poznatky teorie obrábění a znamená vyšší citli-
vost nástrojového materiálu na změnu řezné rychlosti při obrábění hůře obrobitel-
ných materiálů (pro daný nástrojový materiál má stejný nárůst řezné rychlosti při
obrábění materiálu s horší obrobitelností za následek větší pokles trvanlivosti ná-
stroje). U všech ostatních výrobců třída obrobitelnosti hodnotu m prakticky neo-
vlivňuje - viz obrázek č.2.

Hodnoty exponentu xv [-] (vyjadřují vliv šířky záběru ostří ap [mm] na hodnotu
řezné rychlosti vc) jsou buď nulové (slinuté karbidy Seco a Sandvik Coromant), ne-
závislé na třídě obrobitelnosti (Iscar) nebo se zhoršující se obrobitelností obráběné-
ho materiálu velmi mírně a stupňovitě narůstají (Hertel a Widia).
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Obr.2 Závislost exponentu m na třídě obrobitelnosti Widia
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Obr.3 Závislost exponentu yv na třídě obrobitelnosti
Konstantní hodnota exponentu yv [-] v celém sledovaném rozsahu tříd obrobitel-

nosti u slinutých karbidů firem Iscar, Sandvik Coromant a Seco (obr.3 ) svědčí o
tom, že vliv posuvu na otáčku f [mm] na řeznou rychlost vc nezávisí na obrobitel-
nosti obráběného materiálu. Pouze u nástrojových materiálů firem Widia a Hertel
hodnota exponentu yv se zhoršující se třídou obrobitelnosti narůstá (tj. změna f má u
materiálů s horší obrobitelností větší vliv na změnu hodnoty vc).

4.3. Vlastní počítačový program
Na základě analýzy technických podkladů a softwarů sledovaných výrobců, do-

plněné o výsledky rozsáhlého studia literárních pramenů, zaměřeného na výrobu,
vlastnosti a aplikace nových progresivních nástrojových materiálů, byl zpracován
vlastní počítačový program určený pro praktické použití v podmínkách domácích
strojírenských provozů (zejména z tohoto důvodu bylo v ovládání programu použito
staré značení řezných podmínek h a s).

Program je vytvořen pro podélné soustružení běžných konstrukčních ocelí podle
ČSN pomocí nejčastěji užívaných druhů nepovlakovaných i povlakovaných slinu-
tých karbidů domácího (Pramet) i zahraničních výrobců (Iscar, Kennametal, Mi-
tsubishi, Sandvik Coromant, Seco, Tizit, Walter a Widia). Základní vstupní údaje
(obr.4) tvoří obráběná ocel (volba podle ČSN, DIN nebo WNr, včetně tvrdosti),
hloubka řezu h (v rozsahu 1-16 mm) a posuv na otáčku s (v rozsahu 0,1-1,2 mm).
Nástrojový materiál se volí stlačením příslušného tlačítka „Výběr“ z nabídky nepo-
vlakovaných i povlakovaných slinutých karbidů výše uvedených firem. Pokud chce
uživatel použít daný program pro výpočet doporučené řezné rychlosti pro konkrétní
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slinutý karbid od jiného výrobce, musí znát jeho zařazení podle ISO a tento údaj
použije pro výběr nabídky „Podskupina podle ISO“. Po stlačení příslušného tlačítka
„Výběr“  nabízí program výběr z rozsahu hodnot T [min] podle konkrétně zvolené-
ho slinutého karbidu. Posledním údajem, který zadává uživatel, jsou hodnoty ovliv-
ňujících faktorů (pokud má bát daný faktor zanedbán, zadává se hodnota 1, součin
všech zadaných ovlivňujících faktorů nesmí být menší než 0,7). Po stlačení přísluš-
ného tlačítka „Výběr“ lze volit z následujících nabídek:

• Druh obrobku (výkovek, vývalek, odlitek) Kdo = 0,70 - 0,80
• Labilní obrobek Klo = 0,80 - 0,95
• Stabilní obrobek Kso = 1,05 - 1,20
• Vnitřní soustružení Kv = 0,75 - 0,85
• Přerušovaný řez, náběh do řezu Kp = 0,80 - 0,90
• Dobrý stav obráběcího stroje Kds = 1,05 - 1,20
• Špatný stav obráběcího stroje Kss = 0,80 - 0,95
Po vyplnění všech okének a následném stlačení tlačítka „Zobrazit řeznou rych-

lost“ se na monitoru objeví okno se sumárním zobrazením všech zadaných hodnot a
střední hodnotou doporučené řezné rychlosti (obr.5).

Obr.4 Vstupní údaje programu
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Obr.5  Výstupní údaje programu

5. ZÁVĚR

Slinuté karbidy, zejména povlakované, jsou nejčastěji používanými materiály pro
výrobu řezných nástrojů, a to v celosvětovém měřítku (obr.6). Z tohoto důvodu je
jejich vývoj v popředí zájmu výzkumných týmu všech významných výrobců ná-
strojů a nástrojových materiálů. Nové technologie, zaměřené na chlazení, otěru-
vzdorné povlaky, metody obrábění, nové konstrukce výrobků a nové konstrukční
materiály výrazně ovlivňují jak vývoj nových nástrojových materiálů s novými
užitnými vlastnostmi, tak i celkový trh řezných nástrojů. Velký důraz je přitom kla-
den zejména na takové technologie obrábění, které jsou maximálně šetrné
k životnímu prostředí. Proto je velmi žádoucí zabývat se studiem vlastností nových
nástrojových materiálů, zejména v souvislosti s možnostmi jejich účinného a eko-
nomického využití.

Disertační práce svojí teoretickou částí přispívá k rozvoji poznatků o současných
i budoucích trendech v oblasti vývoje a výroby nových, progresivních nástrojových
materiálů. Ve své praktické části přináší konkrétní údaje pro efektivní využití těchto
materiálů ve strojírenské praxi, získané na základě podrobné analýzy technických
materiálů, příruček a počítačových programu předních světových výrobců nástrojů.
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7. SUMMARY

The PhD work contains an analysis of present state and future trends at the
branch of development, production and especially use of new tool materials. It is
aimed to the new coating methods and new types of coated sintered carbides name-
ly, from the point of view of their properties and recommended conditions of use.

There is the detailed analysis of uncoated and coated sintered carbides production
assortment of home and meaningful foreign producers of cutting tools and tool ma-
terials in this work. This analysis is completed with analysis of technical catalogues,
handbooks and computer software of these producers, which is aimed to the metho-
dical aspect of recommended cutting conditions determining. The mathematical re-
lations for computation of these conditions, including constants and exponents for
practical use of these relations have been discovered for representative tool materi-
als of individual producers. The method of evaluate of machinability of machined
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materials from different producers had been unified on the basis of the Widia me-
thod.

The main result of the work is computer software making for effective cutting
conditions election for longitudinal turning of steels by the help of uncoated and
coated sintered carbides from home and foreign producers, which are commonly
used at the Czech engineering plants. This software has been made by the help of
Visual Basic language version 4.0 and it is designed for use at operation system
Windows 95 and higher.
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