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Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva vyvojef@ézného nastroje od {dtku 20. stoleti.
Prvni ¢ast je zanmf‘ena na vyvoj materidl feznych nastrdj véetné datace, jejich
z&kladnich vlastnosti aripadnych vyvojovych zgm, jako jsou tepelné zpracovani a
povlakovani. Druh&ést se zabyva vyvojem a historickymi&mami geometriéezného
nastroje, vetrg modernich trend
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Abstract

The bachelor thesis is about the development afutiing tool from the
beginning of the 20th century. The first part isdsed on the development of cutting
tool materials, including datation, basic attritsutend possible developmental changes
such thermal elaboration and coatifitpe second part follows up the development and
historical changes of the geometry of the cuttow,tincluding modern trends.
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Seznam zkratek a symbal

T teplota [°C; K]

p tlak [Pa]

I délka [m]

F sila [N]

n otéky [s7]

CSN Ceska statni norma

ISO International Organization for Standardization
DIN Deutsche Industrie-Norm
HSS High speed steel

SK Slinuty karbid

CN Nitrid boru

VBD Vymeénna liitova desttka
HRC Tvrdost podle Rokwella
HV Tvrdost podle Vickerse
HB Tvrdost podle Brinella
CNC Computer Numeric Control
NB Nitrid boru

KNB Kubicky nitrid boru

HPC High perofmance cutting
HFC High feed cutting

HSC High speed cutting

ARA Anizotermicky rozpad austenitu



1.Uvod

Podstatou obrani je gretv&eni obrobku do poZzadovaného tvaru. Tedy upraveni
véci do chéné podobyClovek jiZ od nepaniti chce getv&et okolni s¥t podle své
predstavy. A uz se bavime o ptveku, ktery pomoci kameénvytvérel péstni klin,
nebo o modernich systémech pro raketoplany a wyate ¢astic. Vzdy a vsude je
zapotebi obrabkni material. Tato prace se zabyva vyvojem modgsith nastraj
od paatku 20. stoleti, které se pro ob¥abpouzivaji. Prace je ro&éna do dvou
bloki: v prvnim bloku je tématem material nastroje aoj@fipadna povrchovéi

jind aprava a v druhém bloku je pak tématem geaeeéstroje.

2. Vlastnosti nastroje

Vlastnosti nastroje duji jeho charakter a celkovyigdpoklad pro obraimi.
Respektive na zakladoznatk se nastroje vyradi dle pozadovanych vlastnostt, az
pro obrakni na hrubo, n&isto, na doko#ovani,¢i pro jiné specifické pozadavky na
vlastnosti. Mezi zakladni vlastnosti nastrojerpatrdost, tepelna odolnost, kdykieré
materialy podléhaji teplotni degradaci (hagiamant), atruvzdornost, houzevnatost,
pevnost v ohybu. Tyto vlastnosti vyplyvaji z vliastti materialu, oproti tomu vlastnosti
jako uhel ogf a drsnost povrchu jsou geometrické vliastnostistfiosti spolu Beznymi

//////

procesu. (1)

2.1. Pozadavky nairezny material

U fezného materiadlu se snazime dosahnout vlastnastgé knaji za nasledek
idealni fezivost nastroje. NejdezitéjSimi vlastnostmi jsou tvrdost, houzevnatost,
chemicka stalost a odolnost proti teplotnimiraz Bohuzel idealnfezny material
neexistuje, je tedy vzdy peta zvolit kompromis mezi poZzadovanymi vlastnostmi.
VySSi houzevnatost dovoluje pouzit vySSi posuvymKimace &chto dvou faktai
se pouziva k hrubovani, protoZze neumgeé tak vysoké fesnosti. Déle nafklad
odolnost materialu proti &tu poskytuje moznost vyS§ezné rychlosti. DalSimi
pozadavky na material jsou samgmeé naklady, narénost vyroby
a neméa dilezity je dopad vyroby na zivotni prostli. Z materialu musi také jit
vyrobit bit. Napiklad u slinutych karbi@l nastdva problém,ippiiliS malém uhlu
bfitu se Spiky pii slisovani odlamuji a tstavaji ve formy, proto nelze udat
jakykoli brit. Nicmérg jejich nespornou vyhodou je schopnost pow jednoduché
recyklace, kdy se pouzité degy rozdrti a znovu slinuji. (1)



2.2. Geometriebritu a popis nastroje

e

NejdulezitéjSim geometrickym faktorem jsou Uhlyito, ty ovliviuji velikost
feznych sil, teplotu ip fezani, povrch obrobku i ogebeni nastroje. Obeg&nze pro
je vhodnypro vetSi rychlosti obraimi a tim padem pro hrubovani. Oproti tomurejst
nastroje jsou lepsi pro mensi rychlosti a obnalmacisto.

\
vedlejsf
ostii

vedlejii hibet hibet

Obr. 2. Popis nastroje- popis na levém soustruznickém (@9



2.3. Rezné sily

Jedna se o sily vyvolané kontaktem nastroje a d&broWyslednasila ma fi
navzajem kolmé slozkyeznou silu ¢, silu posuvu fa pasivni silu . Tyto sily se daji
slozit pomoci vektorového séw do vysledné sily gsobici na nastroj. Tato <
v kombinaci s neidealni tuhosti nastrojeaggbuje, Z se nastro vychyli (ohne)
a neobrabi v idealni rowt Tato vychylka zpsobuje nefesnost v obraimi. (1)

Obr. 3 Rezné sil-vlevo ortogonalniezani, vpravo vazanézani(1)

2.4. Teplo a nasroj

Pri obrakéni dochazi k zafivani obrobku i nastroje. Toto teplo zvySuje tep
nastroje, ktera dze gesahnout kritickou hodnotu pro dany material azZpisobit
strukturéalni zmny. Tyto strukturalni zeny mizu skoko¥ zmgnit vlastnost
nastroje, ako je napiklad tvrdost, ta se prudce snizi a tim dojde kéetm nastroje.

W, TR
T

Obr. 4. RozloZeni tepla v nastrojizasce (1)

RozlozZeni tepla je samigme zavislé i na'ezné rychlosti¢im nizsi rychlost, tim s
nejvyssi teplotaifiblizuje Spice nastroje(1)
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Obr. 5 Rozlozeni tepla v zavislosti rezné rychlos- vlevonizsi, vpravo vys (1)

Toto teplo je tedy nutné odvéd negastji chladici kapalinou. Ta musi mit iner
charakter, aby ip takto vysokych tepléch nedifundovala do obrobku nel
nastroje. DalSi problém #pobeny taktcvysokou teplotou je teni obrobku, tel
obtéka nastroj i zespodu, a tim dochazi k dniStmaterialu na povrchu obrok
(viz. obr. 6). V8echny tyto skuteosti, zejména maximalni teplota, hrajie¥itou
roli v opofebeni nastroje a je tedy pelba teplo raximalre odvadt, aby se
zmaximalizovala efektivnost vyrob(1)

Obr. 6. Téeni materialu u ost noze (1)
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2.5. Mechanismy opotebeni

Mechanismy opdebeni bitu vznikaji pomoci afru, plastické deformace,
kiehkého lomu. Tyto mechanismyagobi na Bt po dobu obraéni, jejich mira je
ovlivnéna faktory jako teplota, ipnesené teplo, material obrobku i nastroje
a samoejng fezné podminky. Nastroj je schopny poskytovat povadé viastnosti
jen po utitou dobu obrakni, pak dosahne opebeni takové meze, Ze uz nastroj
neobrabi v poZzadované&gsnosti. Tuto dobu nazyvame trvanlivostitlb Po uplynuti
této doby je nutné nastraj, britovou desttku vymenit piipadré nabrousit. (1)

2.5.1.0tér nastroje

Otér nastroje mactyii mechanismy. Prvni je brusny, ten je zaloZeny na
nehomogen#t materiati nastroje a obrobku, kdydkei casti nastroje jsou vybruSovany
tvrdSimicasticemi obrobku. Tvrd&stice mohou byt najklad zrna cementitu a dkké
naopak ferit, atomy nikl apod. Tento mechanismusynamny hlava pii nizkych
rychlostech, hlavé& pii obrakEni nastrojovymi a rychi@znymi ocelemi. DalSim &t je
adhezni. Tento &t je zaloZzeny na principu adhezniho spojeni, kdgéesily gfesahnou
anosnou mez &astice se odlomi. Tento &t vznika také pedevSim @ nizsi
rychlostech, a proto je také nejvyznaijdin pro nastrojové a rychiezné ocele. Naopak
pro difuzni okr je poteba vyssi teplota, protoZe jeho podstatougm@s hmoty pomoci
difize. Behem difauze v zas&degujeme obramy material prvky jako je kobalt, uhlik,
wolfram atd., které odchazeji z materialu nastr@je. materidlu nastroje naopak ve
vétsSing pripadh difunduje Zelezo. AvsSak difuze probiha i se vzduoha s chladicimi
kapalinami. Vysledkem je tedy degradace nastrojovéhterialu, legovani obréhého
materialu nastrojovym a degradace vzduchem a dilakapalinou. Vzhledem
k pottebné teplat je difGzni o¥r vyznamny u vysokych rychlosti, proto je nejpajh
u slinutych karbid a rezné keramiky. Posledni zéni je chemicky, zde se jedna
0 zmenu chemického sloZeni z jakéhokolivdu. Jeden ztdbodu chemického étu je
reakce s chladici kapalin@ii oxidace v atmost@, ktera probih& i za pokojové teploty,
ovSem za zvySenych teplot probiha w#Sim n®fitku. K oxidaci dochazi igvazme
u oceli, kde se nam tkioneZzadouci oxidy, které degraduji nastrojovy makteDifuzni
a chemicky atr jsou velmi blizce spjaté, vetsine pripadi probihaji sotiasre. (1)

2.5.2 Plastickad deformace

P¥i obrakeni vysSimi rychlosti mzeme dosahnout tzv. limitni teploty, coz je
teplota, @i které dochazi ke skokovému poklesu tvrdosti wgsteho materiélu
v dusledku strukturalnich zém. U oceli se jedna o intenzivni popanst pokles je tedy
velmi prudky. CozZ zfisobuje velmi rychlé zieni nastroje § dosaZzeni teploty a to
v fadu rekolika sekund. Tenk& vrstva materialu, ktera dosahmitni teploty, se
zplastizuje a zme se pesouvat z htu v dasledku teni o obrobek, tento jev probiha
kontinualré a nazyva se lavinovité ogebeni. (1)

2.5.3.Krehky lom

Jedna se o kompletni Zeni nastrojei britu, pri kterém se jeh@ast odlomi.
VétSinou k kmu dochazi p Spatné volb rezného materialwi feznych podminek.
Malo houzevnaty material nezvlada napor fiadten se odlomi.ipadre mohou také
byt Spat® zvolené fezné podminky (vysok&ezna rychlost nebo hlubok&igka)
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a nastava stejny probléem. V praxi dochazi kehkému lomu i z @vodu Spaty
napsaného programu pro CNC centra nebivpdu nezkuSenosti obré&te, kdy nastro
najede piliS vysokou ryctosti do materialu obrobku, tim se obrovsky a skékoxySi

sila na bit, ktery se odlom (1)

Opotiebeni

Teplota fezy ——

Difuze

Abraze

(mechanicky ofér,
plastické deformace)
Owidace

(tvorba okuji)

Adheze

(odstrihovani flakowych
svafenych mist)

Obr. 7. Zavislost opaebeni nastroje na tepbt/ mist rezu. (3)

3.Zakladni rozdéleni Feznych materiali

Prvni moderyjSi obrakici materialy se objevily jiz na gatku 20. stoleti, byl

to ocele, které legovanimigwySovaly standardni konstitrk ocele té doby. Byl

legovany pevazri wolframem a mlybdenem. Jednalo se o ryctdan¢ oceli

\3%

Slinuteé \
karbidy

Obr. 8. Poner nastrojovych materid ve vyrolag (22)
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a s nimi souvisejici nastrojové. Tyto ocele jsoeslangeny jako ocelertdy 19.
podle CSN. U rychldeznych oceli se spide setkame s &enn HSS (High speed
steel). V roce 1926 se &aaji ptimyslow vyrabst slinuté karbidy, neépstji
karbidy wolframu a kobaltdi titanu, které postugnzaujimaji dominantni postoj na
trhu, jak je mozné vigt na obr. 8. Nicméhi presto se na trhu Zanaji objevovat
dalSi materidly, které sice neslavi takovy drépjako slinuté karbidy, ale jejich
vyznam neni rozhodnzanedbatelny. Zéthto material je to napiklad rezna
keramika, kterd se uvadi ri@azny trh kolem roku 1913 a aZz do roku 1980 je
intenzivre vyvijena. NejétSimi milniky je vysokoteplotni lisovani v leteci®945

a 1980. (viz. tab. 7). DalSim z matefigdou cermety, #lo se jednat se o kombinaci
fezné keramiky a kovu. Vyvoj tohoto materialu v &tel 968 az 1970 &h piinést
revoluci do obraéni, protoZze cermety &y spojovat houzevnatost kovu s tepelnymi
vlastnostmi a tvrdosti keramiky, bohuzZel skutest nedopadla dle ¢ekavani.
Nicmére i tento materidl je dnes vyuzivan. Déle jsou rfau tsupertvrdé&ezné

materialy jako jsou Kubické nitridy boru a diama(@t)

3.1. Nastrojova a rychloiezné ocele

Jedna se dezny material, jehoz historie sahad az do roku 90 pl. Kolem

tohoto roku za&inaji Japonci experimentovat s vrstvenymi oceldtdré maji podobné
vlastnosti jako nastrojové oceli. Tyto ocele se rgxl pouZzivaji na tmi n&adi.
ModerrgjSi rychlarezné ocele se datuji od roku 1870, kdy anglickyaineg Robert
Forester vytvél tzv. Mushetovu ocel. Prvni slitina ktera bylatgr@iovana, jako
rychlofezna ocel, byla ijedstavena v roce 1910 a naskedgratentovana spairosti
Crucible Steel. Nastrojové a rychdzné ocele jsou oceltitly 19., zpravidla legované
wolframem a molybdenem.éBem prvni setové valky zazivaji ol namst pouzivani
pii obrakEni val&ného materialu. (4), (5)

3.1.1.Rozdleni nastrojovych oceli

» Nastrojové oceli uhlikové (19 Oxx - 19 299)

» Nastrojové oceli slitinové legované (19 300 - 19)79

» Nastrojové oceli slitinové rychtezné - HSS High speed steel) (19 800-
19 899)

* Nastrojové oceli slitinové na lité nastroje

Samozejme, Ze novodobé ozgani ani sloZzeni neodpovidayodnim
ocelim z poatku 20. stoleti. Princip je ale stejny. Pomogujéecich prvki
je tteba po zakaleni dosadhnout martenzitické struktkigra je tvrda ale
bohuZzel kehka. Z toho d@vodu se fistupuje k popoushi, které je

Mriviw s
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3.1.2.Nastrojové oceli uhlikové (19 Oxx - 19 299)

Byvaji pouzité tam, kde je zapebi k tvrdosti i dostatma houzevnatost. To
znamena, Ze ocel je meéprokalitelna. Pouziva se ndéidad profezné nastroje, zde je
obsah uhliku 0,7-1,4 %, pro nastroje n&hsD,5-1,2 %. Déle se pouziva nami
nastroje jako kladiva, pilniky (pilniky naelo, tzv. raSple, maji mensi obsah uhliku nez
pilniky na kov). Kladiva spolu s pneumatickym fadim vyzaduji ¥tSi miru
houzZevnatosti, i vysoké tvrdosti by se narazem mohly roztrhnowkt® tvrdé n&adi
se fi destrukci rozlétne velmi vysokou rychlosti degly jsou velmi nebezpeé.
Z tohoto divodu se nikdy nedopotuje pouzivat kladivo (jako klin, vyrdZeatd.) na
kladivo. Velkou nevyhodouéthto oceli je pokles tvrdosti vadledku popoughi.
Z tohoto divodu se pouzivaji spiSe na nastroje, které nejgstavené vyssim teplotam
(cca nad 250°C).

3.1.3.Nastrojové oceli slitinové legované (19 300 - 1909

Legovany kombinaci V, Cr, W,Si, Mn a Ni, prvky @iCr, W a V zajisuji
karbidotvornost ocele a timetéi tvrdost, tzn. trvanlivost ast Ostatni legury upravuji
kalici teploty a zabtauji vzniku trhlin @i celém procesu. Voli se pro vice namahané
nastroje. U nastrdjk taZzeni se voli ocele m&mprokalitelné s vy$Sim obsahem uhliku
a Cr a V legurami. Zidvodu mensiho namahani na ohyb a tgimgni se poZzadujetéi
tvrdost. U tepeltt namahanych nastfopastava problém, protoze ocel zafim@mvych
teplotnich podminek #mi svoje vlastnosti. Proto se tyto ocele pouZiyaji velmi
ziidka a to ¥tSinou u zapustkoveho kovani pro malggiovykovki. PouZivaji se ocele
houzevnaijSi, s obsahem uhliku 0,3-0,5 %, legované Cr, V,M@, ptipadré Si nebo
Ni. V piipad potreby WtSi odolnosti proti popu&ti se pouzivaji zusSleaté ocel
o0 obsahu wolframu az 10 %. Stejny podil wolframupseziva u noz k nizkam na
sttihani za tepla, ty jsou totiz namahany tepealaleko vice. Tyto noze jsou z oceli
0 nizSim procentualnim obsahu uhliku a to asi (63%, wetné 10 % W se do ocele
piidava Cr a V. (6), (4)

3.1.4.High speed steel- Rychliezné oceli (19 800 - 19 890)

Jedna se o velky skok v ocelich. Rydblné oceli ztraci tvrdost zhrubai p
600°C oproti nastrojovym, které podléhajimto strukturalnim zgmam uz pi 200°C.
Hlavnimi legurami jsou W (zlepSuj@zivost), Cr (zlepSuje kalitelnost) a V (zlepSuje
odolnost proti popushi a opatebeni). Do #kterych oceli seifdava je& kobalt, ktery
podporuje rozpustnost karlfich zarové zabraiuje prehrati pri ohfevu na kalici teplotu.
Nejpouzivagjsi a jednou z nejstarSich ryckdanych oceli je 19 824 podESN
(1.3355 podle EN 10027-2:1992; HS18-0-1 podle EN #957), ktera obsahuje 3,8-4,5
% Cr, 17,2-18,7 % W, 1,0-1,2 % V, Mi0,45 %, SK0,45 % a 0,73-0,83 % uhliku (7).
Jeji tvrdost se pohybuje od 60 do 65 HRC a modulzmosti 21710° N-m™2
Z historického hlediska jerdba zminit firmu POLDI, ktera byla svymi ocelemi
proslula. A to konkréth jejich soustruznickymi polotovary RADECO, RADECO C
a RADECO M10. Jednalo se brousené polotovary tyaanolu ¢i valce. Slouzily
k dilenskému dobrousSeni na feiiny nastroj. Soustruznik si tak mohl vybrousiZ,n
ktery poteboval. Teti z tchto polotoval se vyuZivaly i jako upichovaci noze.
Samozejme i v dnesni dob existuji Sptkove firmy pro vyrobu nastrajjako je teba
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NAREX, ten se zabyvéa nejen vyrol strojnich nastrdi, ale i riéniho n&adi jako jsot
klesg, vrtatky atd. (6)

#1585 CSN 221140

Obr. 11. Ukazka zr@ni RADECO POLDI
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Obr. 12. Ukazka RADECO od firmy POLDI- dva spodriensou dilensky vybrouSeny do poZadovaného tvaru

3.1.5.Nastrojoveé oceli slitinové rychldezné

Pouzivaji se pro nastroje, které se vyrabi litiad, uz sklopnym, nebo
odstedivym. Takové to nastroje maji lepg®izivost nez klasické kované, ale za cenu
vétSi kehkosti. Nejpouzivafjsi jsou ocele 42 29 22- pouzivana na protahovagi t
s pimési Chromu a Niklu a 42 29 92- pouzivana na litayfrévyhrubniky a fitové
desttky soustruznickych ndi(zde se jedna o desty letované). (6)

3.1.6.Zpracovani nastrojoveé oceli

Ztuhla ocel z huti m& nejednorodou strukturu, darazrusi pomoci t¥éni za
tepla a ocel tim ziska lepSi homogenni charakeedilgzité, aby tvéeni neprobihalo
pouze jednim s#mem, tim by dochazelo k vnasSenicitdho uspeadani do ocele
a nasledné zhorSeni homogenity. Nasledujewlocele do tvé&ci teploty, ta je pro
kaZzdou ocel odliSna a miva velmi Uzky interval,rktge teba hlidat, aby nevznikaly
vady. Nasleduje chladnuti, zde je nutné, zminityeélké mnoZzstvi nastrojovych oceli je
kalitelnych pouze na vzduchu, co# phladnuti niize zpisobovat strukturalni zény
a ty pak trhlinky. Je tedy nutné ocel chladit vefmoimalu nebo v dnesni dblexistuji
isolatni zasypy, které kaleni oceli zabrani. Nasledujmyhdbsr, po tvd&eni je povrch
nekvalitni ac¢asto obsahuje vady, proto je nutny minimaliidavek na opracovani,
ktery zardi, Zze po jeho odstrégni budeme mit kvalitni povrch. Po ziskani
pozadovaného roz#ru se ocel ziha pro snizeni tvrdosti, aby bylo néoZindale
zpracovavat. Teploty &as samozjm¢ zase zaleZi podle druhu oceli. Pro nejlepsi
vlastnosti je dlezité ocel nechat ustélit na Zihaci tepldato prodleva obvykle trva
okolo 4 hodin a nasleduje chladnuti, které probifenlosti 10 - 20°C za hodiny do
teploty giblizn¢ 600°C. Ri spravném provedeni se z austenitu stane feriolautirni
cementit. Ocel se nasletliobrabi nebo twa za studena. Tyto Upravy vnasi do ocele
pomeérné silné pnuti, které jeéba odstranit. Za timtocélem se ocel Zih4, tato operace
se provadi po hrubovani a nésleduji dakmaci operace. Teplotyiptomto Zihani se
pohybuji v rozmezi 600-650°C a doba trvani je aslifa. Nasleduje pomalé ochlazeni
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za gFitomnosti vzduchu. Pro ziskani kéngch vilastnosti se pouziva kaleni a nasle
popoustni, kdy se ocel dleje nad austenitizai teplotu a nasle@nprudce zchla« za
vzniku, co mozna nefSiho mnozstvi, martenzitu. Vzhledem k tomu, Zetakz
austenitu se musi uvolnit dostaté mnoZzstvi karbid a tim obohaceni austen
uhlikem, je nutna prodleva Kkalici teplog. Fxi ochlazeni nedojde k Uplnégmene

Obr. 13. Karbidy v ocel’SN 19 830 (8)

austenitu na martenzit, proto v strulduzistavd nezadouci zbytkovy auste
ZvySovani teploty musi probihat rovném, jinak hrozi trhliny a deformace. @v se
provadi stupovit¢ 350-400°C dalSi stupe550600°C, rychlost by ne#ta preséhnou
200°C za hodinu. Cilové teploty byvaji okolo 9501€C rychlareznych oceli jsou tyt
stupré 500550°C a 65-850°C, pokud je nastroj slogj§i, doporduje se teti stupé
o teplot 1050°C. Vyrovnavactas se u HSS oceli voli 0,5minut na 1mm tiuys?
nastroje pro fedelfev do 650°C a 1 minuta na 1mm tlékg pii predelfevu 85(-
900°C. Prodleva na kalici teptge 10-15 minut, v gipac vySe legovanych oceli je
2025 minut. U HSS celi jsou prodlevy vyrazn kratSi. Zchlazeni ocele probi
v prostedi podle zvolené ocele, taftjsSi prostedi jsou: voda, olej, vzduch a so
lazai. Fxi vybéru chladiciho prosedi je dilezité brat ohled na tzv. kriticka ochlazov
rychlost. Jedna se o limitni rychlostfi fkteré jes&t probiha pemgna austeitu na
martenzit. B rozhodovani se vychazi z ARA diagramu pro danoel.d&i rychlejSim
ochlazovani mize dojit k nadrrnému pnuti a prasknuti nastroje. ZjednodaSee
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napsat, Ze uhlikové nelegované ocele se kali dg, it malych rozngrech do oleje
a legované oceli do oleje nebo vzduchu. Kalenimiasahuje velmi vysoké tvrdosti, ¢
i kiehkosti, pouze zakaleny nastroj je velmi nachylayprasknuti a destrukci, obgl
s nim nelze. Z tohotoudodu nasleduje popousti. Popousici teplota je odlisa pro
kazdy material. B popouskci teplot nad 300°C je dlezité pouzit pedeltev a nac
uvedenou teplotu z@ivat (po ustaleni) rychlosti - 50°C za hodinu. Legované oc
pro praci za studena a nelegované pro praci za teplpopousfi minimalné 2x.
Rychla'ezné ocele miniméaén3x a i legovani kobaltem vice jak 3xiiRicenasobnér
popustni se teploty snizuji zhruba o 10°C s kazdym dalgapusEnim a prodlevy ni
teplotach dosahuji az 2 hodin. Popénéima za nasledek rozpad zbytkového auste
U vysoce legovanych oceli a u oceli s vySSim obsalidik je kalici teplota nizZSi ne
teplota okoli resp. mistnosti. To ma za nasled#kivmnozZstvi zbytkového austen
a tim rozndrové zngny, pnuti a deformace, proto séspupuje k zmrazovani. K tomt
technologickému postupuriptupujeme, pokud jsou vysSSi poZzadavky na r&@owou
stalost a zarowvena maximalni tvrdost, jako jsou riéidad kalibry, lozisky, niridla,
a nebo tam, kde chceme docilit maximalni tvrddstanejlepsSicezivosti jako nafiklad
u chirurgickych nastrégj Z velké \tSiny se zmrazovani provadi kombinaci |
a pevného kystniku uhlcitého, tato kombinace zafigje teplotu-80°C. V @ipadech,
kdy tento postup nesth se pistupuje k tekutému dusiku, ten se ziskava ciné
destilaci vzduchu. (4]9)

Zihani na Ohfev Austenitizace Ochlazovani Popousténi
odstranéni
pnuti
Vzduch/
olej
= 2 4 )
[ 600-650°C g 3 v < 7 8
‘é 2 %
5
8 g- g i Y
o E 0 0 4
> K 8 i A\
e o of = |
o ’ \
O [ ]
,!
Cas —_

1 — prvni pfedehfev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehfev (0,5 min/mm ~ 650°C);

3 — tfeti pfedehfev (1 min /mm ~ 800°C); 4 — kalici teplota; 5— tepla lazen 500 a2 600°C;

6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch;
8 —druhé popousténi - thod. na 20 mm tloustky / vzduch.

Prubéh tepelného zpracovani v zévislosti teplota - £as, nastrojl z legovanych oceli pro praci za tepla
s kalici teplotou nad 900°C.

Obr. 14 Priklad tepelného zpracovani nastrojové ocetefzato z DIN 17 35- Priklad 1. (9)
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Zih&ni na Ohfev Austenitizace Ochlazovani
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1 — prvni pfedehfev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehfev (0,5 min/mm ~ 650°C);
3 — tfeti pfedehfev (1 min /mm ~ 850°C); 4 — kalici teplota; 5 — tepla lazef 500 az 600°C;
& — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tioustky; 7 - popousténi 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch.

Prubéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota - €as, nastroji z legovanych oceli pro préaci za studena
s kalici teplotou nad 900°C.

Obr. 15.Priklad tepelného zpracovani nastrojové ocetezato z DIN 17 35- Priklad 2. (9)

3.2. Slinuté karbidy

Karbidy wolframu se povedlo poprvé vyiomezi lety 189-1900 i pokusech
0 vytvoreni syntetického diamantu.fiPnelsgchu byly vytvaené karbidy,silicidy
a boridy.V té dol& se tmto karbidim newnovala ¥tSi pozornost, i kdyz se¢aclo
o jejich velmi vysoké tvrdosti a tepelné odolndgéplota taveni W-2800°C, WC-
2750°C a slitina 2525°C). Hlavnim milnikem byloSgjni, Ze dobe tezné vlastnos
rychlofeznych oceli jsou Zigobeny pra¥ karbidy v jejich struktie. RiSel tedy poku
0 vytvaeni nastroje z karbidu wolframu, tento pokuddlispicméré samotny nastj
byl pro obrakni prilis kiehky. AZ pozdji v roce 1910 se pomoci praskové metalu
poddilo W.D Coolidge ve firmd General Electric CO. experiment pro vyrc
wolframového vldkna, uspre. Vyroba praskoveho wolframu probihd redukeWO,
(kyselina wolfranova) pomoci vodiku za teplot €&950°C. Takovymto postupe
vyrobime wolfram o zrnitosti-2um. Tricatéhotijna roku 1930 ziskava Schroter sp
s Skapy, Fehse a Mathieu patent na slinuty kakag, pojidlem je jeden zeitkovi:
Zelezo, kobalt nebo ni. Pozdji se ukaze, Zze pro nastrojové oceli je nejlep3iako
Tento patent a praceichto wdci nently Zadnou spojitost geznymi materialy
zabyvaly se dratovymi fivlaky. V roce 1926 firma Krupp Zala ptimyslow vyrabst
slinuty karbid pod nazvem WIDI (Wle DIAmant= jako diamant). V roce 1927 byl
strojnim veletrhu v Lipskuiedstaven slinuty karbid WIDIA N, ve sloZzeni 94 % \
a 6 % Co, ktery na ukazce ob¢tBedou litinu az 3x rychleji nez dosavadni oAl
materialy. Tento slinuty karbid Ize nt i dnes pod ozr@@nim rgmecké normy Gl1
V roce 1929 Firma Krupp, resp. Benno Straussetjlajige velikost zrna wolframu v
znatelny vliv na vlastnosti vysledného materidlurd¢e 1939, pdad novych tym
slinutych karbid, u kterych bylo zjemovanozrno, se poprvé objevily na trhu slint
karbidy s menSiimeési i jiného karbidu nez wolframu a to konkr&wanadu (0,6 %
a tantalu (1,0 %), ip obsahu kobaltu 7 %. Tantal a vanad fungovaly jakobitory
rastu zrna wolframovych karbidpii slinovani Tento slinuty karbid se na trhu obje
pod ozna&enim H167, pozji byl prejmenovan na H2. Zajimavé bylo porovn
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opotebeni pi obrakeni etalonu Sedé litiny o tvrdosti 440 HB, zatimoowm typy
vydrzely kolem (typ N) 300s, typ H1 (jednalo seazgjSi model s jemg&Sim zrnem)
1800s, tak nejnaySi model H2 vydrzel 3600s, tedy dvojnasobek. UchsSslinutych
karbidi z 20. let minulého stoleti vS8ak nastaval problé&roprakeni oceli, u rychlosti,
které jen lehce figsahovaly rychliezné oceli, se Zaly velmi rychle tvait vymoly,
dochazelo tedy k difiznimu ogebeni. Firmy se tedy uchylily k pokim s novymi
karbidy a to pedevsim s titanem, tantalem a niobem. Od roku ¥@8thaji uz firmy
vyrabst slinuté karbidy na bazi dvou karliic to gedevsim wolframu a titanu (kolem
8%). V roce 1932 uz se objevuji dokongekiarbidové spolu s molybdenemiikad
slozeni takoveho karbidu: 76-77 % WC + 16 % TiC % Mo,C + 5-6 % Co, kobalt je
zde stéle pitomny jako pojivo. Od roku 1930 je ri&t produkce slinutych karhid
naprosto enormni, z tehdejSich statistik: 1930uri;01936- 48tun; 1944-500tun. Tyto
Gdaje jsou platné pouze pr@mecko a Rakousko, v té dbbe slinuté karbidy vyréty
jeS& ve Francii, Japonsku, Svédsku, Svycarsku, Velkéli a USA. Ze statistik je
vidét vice jak deseti nasobny &t produkce slinutych karhidzpisobeny valkou.
Staty vyuzivaly slinuté karbidy ve zbrégkém piimyslu v enormni nit€, dokonce v tak
velké, Ze poptavka po wolframu tgobila nedostatek i pro¢gecké wely. V den
ukonteni valky staty skafnly s enormni vyrobou a poptavka po wolframu, regp.
slinutych karbidech, klesla. Prakticky ze dne na dé&esla poptavka na minimum,
tovarny a jeji vyrobni linky se musely, po skeni zbrojeni adaptovat na "civilni"
potreby. Restavby tovarnich linek agobily jakousi "dobu temna" v prodeji a vygob
slinutych karbid. NaSgsti po skoteni adaptace bylo petba dodavat nové nastroje na
now presta¥né linky. Vzhledem k &meckym pateriim probihaly vyvoje v ostatnich
zemich "svou cestou". V roce 1946 byl ve Francps#a patent firmy Societe Le
Carbone-Lorraine (tento patent sthwa bazi jiného britského patentu), jednalo se
0 vyrobni postup, ve kterém bylo pouzito malé midZshromu a vanadu k poteni
rastu zrna, udaval se pémod 0,5/1,0 do 1,5/10 Cr/V. LepSi vysledky bylyzpoovany
pii separovaném ipmichavani prvik do sngsi. V této dob se také roz&uje vyvoj
slinutych karbid na dw vétvé, jedna z wtvi se ¥nuje karbidim na bazi wolframu
a druha ¥tev si ue¢domuje vzacnost a tim padem i cenu wolframu a ssa&iolfram
ve slinutych karbidech nepouzivat, z tétve pozdji vznikaji cermety (viz kapitola
3.3). DalSi milnik pichazi s jemnozrnnymi materialy, jedna se o slinkgrbid
s jemnymi zrny, ktera jsou rovn@mmé rozprostena ve struktie. Zrna jemnozrnych
karbidi maji velikost pod im (novodobé SK maji zrna s velikosti i pod [0r5.
Vyhodou jemgjSiho zrna je vySSi pevnost bez iedily snizovani tvrdosti. Nasledujici
desitky let se jednotlivé firmy snazily o vyrobunsitého karbidu s co nejmensim
zrnem. Na trh bylo uvedencekolik produkii o zrnitosti 0,5-0,9 %, ovSem kvalita
vyroby spolu s jeji cenou z&pinily, Ze se tyto produkty na trhu neudrzely. V gnie
dok® se potykame s problematikou nenormovani slinutyc@rbidi. BohuZzel

v patatetnich ani dnednich fazich nedochazi k Zzadnému na@nmasloZeni slinutych
karbidi, normy pouze specifikuji orientai sloZzeni a hlawh pouZziti materidl pro
druhy obrabni, ale bohuZel i@sr® normované materialové sloZzeni podcitym
oznaenim, které by prodejci museli dodrZzovat, dnes istge. VSechny dnesSni normy
vychazeji z pvodnich gmeckych norem. Je tedy peba @i koupi nastraj z SK,

v dnesni dob hlavre britovych destiek, davat pozor na vyrobce a kupovat nejlépe
u owienych dodavatéla vyrobd. Jak je vidt i na obr. 15. najSi typy slinutych
karbidi nemaiji ani definovany orientiai materialové slozeni. Firmy si tedy musi samy
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hlidat kvalitu Witovych desttek, bul’ vyzadanim materidlovych list které ¢aso
podléhaji utajeni(coz byl jeden z dvodi, prod celé toto odvtvi obrakEni neni
normovano), nebo metodou pokus omyl. Nicehé@nhistorii se nachazi jedno obd
a zend, kde byly slinuté karbidy normovany pémeé us@sreg, jedna se o Bmecko
béhem druhé sitoveé valky (193-1945) viz. Tab. 2. (4)

Skupina Podskupina ZéHads:l;;:r:mlcke Efektivni aplikace pro obrabény material

P01, POS, P10, WC (30+82)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici dlouhou,

P15, P20, P25, + TiC (8+64)% plynolou tiisku: nelegovana, nizkolegovana a vysoce

P30, P35, P40, + Co (5%17)% |legovana ocel, lita ocel, automatova ocel, nastrojova ocel,

P4s, PS50 + (TaC.NbC) feritickd a martenziticka korozivzodrna ocel.

MO1, MOS, WC (79+84)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici dlouhou a
M10, M15, +TiC (5+10)% stredni tFisku: austeniticka a feriticko austeniticka ocel,
M20, M25, +TaC.NbC (4:7)% |korozivzdorna, Zaruvzdorna, Zdropevna, nemagneticka a
M30, M35, + Co (6+15)% otéruvzdornd ocel.

K01, K05, K10, WC (87+92)% Slinuté karbidy pro obrab&ni materidll, davajici kratkou,

K15, K20, K25, +Co (4:12)% drobivou tfisku: nelegovana i legovana Sed3 litina, tvarna

K30, K35, K40 + (TaC.NbC) |litina, temperovan litina

NO1, NO5, N10,
N15, N20, N25,

Slinute karbidy pro obrabéni nezeleznych materialu: slitiny
meédi a hlidinku, duroplasty, fibry, plasty s vliakninou, tvrda

N30 Jeuma.
S01, S05, 510,
§15, 520, 525, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi
530 Fe, superslitiny na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny
HO1, HOS, H10, Slinuté karbidy pro obrabéni: zuslechténé oceli s pevnosti
H H15, H20, H25, nad 1500 Mpa, kalené oceli HRC 48+60, tvrzené kokilove
H30 |!itl'n!,f HSh 55+58

Tab. 1 Priklad 7azeni slinutych karbitlpodle dnedni normy, konkrétG@SN I1SO 51 (10)

Slozeni [hm. %] g G 2 2 —|5
_ 3 | 8= |2 8B=| =81, |_R84|SF
= ER- %é EE% gﬁf =5 ié
“lg|g|g|9|8| |58 558 E95 |58
2 25 |2 T|*%
F2 | 345 | 60 55] 68 | 925 | 800
F1| 69 | 2 6 | 99 | 915 | 1100 7 21| 0.65
S1[ 78 6 | 1115 | 910 | 1250 6 338|043
s2| 78 8 | 1125 | 905 | 1400 6.2 33| 044
S3 | 88 | : 7 | 133 | 90.0 | 1500 55 63 | 0.25
H2 | 91.5 1 |05 7| 144 [915 | 1150 5 0.25
Hl| 94 6 | 1475 | 91.0 | 1600 5 30 |o021
Gl | 94 6 | 147 | 90.0 | 1600 5 30 0.20
G2 | 89 11| 142 | 885 | 1800 53 67| 0.8
G3 | 85 15| 137 | 87.0 | 2050

Tab. 2 Némeckévale’na norma pro vyrobu slinutych karlic jejich znaeni(4)

3.2.1.Vyroba slinutych karbid @

Jedna se o ukazkovy vyrobni postup z metodiky préSknetalurgie. Nejdve
se ziskaji praskové kovy. V tontipact wolfram, ktery se zislva redukci jeho oxii
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a to gevazr WQO;s, Tyto oxidy projdou redulni peci a ziskame praskovy wolfram.
Poté se wolfram musi obohatit o uhlik, abychomaidtarbidy. To se provadi pomoci
sazi. Wolfram se smicha se sazemi a rozemele. dNéste tato sis dopravi do pece,
kde podle teploty se vyrabi karbidy s rozdilnouitesti, jemnozrnny se vyrabi
VvV nizkoteplotni peci s teplotou okolo 1600°C. HrymaSek se vyrabitpteplo& okolo
2000°C v kontinualni peci. Poté je praskovy karhidnizkorychlostnim micka
homogenizovan. Nyni se karbidy smichaji s pojivermaSem fipad s kobaltem,
a zaformuji se. Nasledujgqalisovani p teplot kolem 700-850°C, kontrola a Uprava
lisovaného dlesa. Finalni lisovani probih&ipgeplotach 1350-1650°C. Bohuzel péav
tady nardzime na jednu nevyhodu a to, Ze nelzemaf@t velmi ostré uhly. SK maji
totiz tendenci se lamat ve foéna Spéka nastroje, resp. dedta, Zistane odlomena ve
formé. Problém tedy nastava u geometrie dakwacich nastrdj které maji ostré
Spicky. Je tedy pdtba vyrobit co mozna nejmensi Uhel aigat k nému upravitiezné
podminky. (4), (11)

Skupiny slinutych karbidl a jejich vlastnosti:
e skupinaP

Jedna se o skupinudenou pro materialy, které tkiodlouhou tisku (uhlikové,
slitinové a feritické korozivzdorné oceli). Dlouhéiska extrémé namaha ht na
teplo(fenim tisku o kit a utvaec), je tedy nutné, aby skupina P byla odolna privétz
tvrdosti v disledku msobeni tepla. Obré&hi materiadlu s dlouhoufiskou je
doprovazeno potmné velkymifeznymi silami a nebezpien vylamovani ktu nacele.
Z tohoto divodu se do skupiny Pridava pongrné velké mnozstvi TiC a TaC, tyto
legury zabrauji vylamovani a TiC zabtiaje difazi @i velkych teplotach, kterym jsou
skupiny P vystavovany. Na druhou stranu TiGsqgbuje porérné jednoduchou abrazi
a kirehkost nastroje. Protdigvoleni Spatnychteznych podminek fizou velké sily fi
obrakEni zpisobit lom a destrukci nastroje.

e SkupinaM

Jednd se o nejuniverzgjsi skupinu. Diky jeji velké houZevnatosti se vxira
pouziva pro hrubovani prakticky jakéhokoli materidflensi soudrznost apobuje
vydrolovani Iitu.

e SkupinakK

Tato skupina je @ena pro obrami materiah s kratkou ttiskou(litin, nezelezné
slitiny a nekovové materialy). Hlavni strukturniozkou této skupiny je karbid
wolframu, ten zpsobuje ztratu tvrdosti ip vysSich teplotach (resp. s rostouci
teplotou tvrdost klesa).fPobralkEni dochazi zejména v adheznimu a abrazivnimu
opoftebeni.
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Obr. 16. Zavislost tvrdosti jednotlivych karlicha teplo# (11)

Skupiny N,S,H jsou pak podskupinami P,M,N, konk&éthpod K, S pod M
a H pod P. Pro véhny dnesni karbidy se pouziva jako pojivo kobtdf) gimo
ovliviuje vlastnosti vysledného materialu. Jeho mnoZstviv feznych materialec
pohybuje od 2 do 13 9%(11)

Vycet vlastnosti, které se 2mi, pokud obsah kobaltumaterialové struktie vzrost:

* klesa trnahmotnos

» Kklesa tvrdost

» Kklesarelativri odolnost proti abrazi
e klesamodul priznosti v tahu

e klesamodul priznosti ve smyku

* roste Poissonowislo

* roste pevnost v ohyl

» klesapevnost v tlak

e roste pevnost v tal

» roste vrubod houzZevnatost

e mirn¢ rostelinavova pevnost

» roste koeficient élkové roztaznosti
» Kklesa tepelavodivost

» Kklesaintenzita elektromagnetiého pole
» roste magnetica permeabilita.

VZdy je poteba pi vybéru slinutého karbid (resp. Witové desiiky) respektova
pokyny vyrobce, ktery uvadi dopa@enéirezné podminky a dopafené destiky pro
dany material. (4)

-24 -



g a hloubky fezu
Posuvy o o i 2 = = a -
ﬁ%mﬁ”ﬂ“ﬁ%gﬁEEEEE
a2 S - o 0 5 [ & | 0% | & | 5|85 | 5|38
CE Es
: T e
g ‘g %:‘ c. le | e e | o |6 | 6 |6 |@
§ g% W. W, W, W, W, W, W, W. w
28 - 005 05 < | - |3 - s | ow [ oves || s || W
88
8 o o008 | 05 | - | - |50 - | - | - | - | | -
EE m 010 05 - - 1500 - o | w | || e ||

335 285 ) 450 | 365 325 370 340 330 280

=
T
=
i
o

280 240 § 390 § 335 275 330 315 300 285

stistrudenie
(=]
I
wn
-l
i

Dokonéovaci
soustrueni
Dokonéovacia

o
=

15 250 210 355315 245 305 295 280 235

=
S

25 235 200 | 340 § 300 | 235 290 280 270 225
0,30 25 | 195 1701 295 | 275 200 260 260 245 205

Polohrubovaci
soustruzeni
stistruZanie

Polohrubovacie

0,40 25 175 150 § 270 § 255 | 175 240 245 230 190
0,40 50 160 140 | 250 § 240 165 225 230 210 175
0,60 50 135 115 220 § 220 140 200 210 195 160

Hrubavaci
soustruzen
Hrubovacie

stistruenie

0,80 50 120 100§ 200 y 205 125 185 200 180 150

gl_gﬂ - 0,80 120 8 7 110140 95 - 145 130 105

E%gg I 1,00 120 75 65 J105Q4135 85 - | 135 | 125 100
]

§ § I 1,30 120 70 60 § 9 § 130 80 - 130 120 90

Obr. 17 Priklad katalogové strany spafeosti PRAME- vyznaen slopec destiky T5305 pro snazsteni (12)

3.2.2. Povlaky slinutych karbida

V roce 1969 se zavadi do vyroby v§mmé kritové destiky ze slinutych karbidl
s tenkou povrchovou vrstvou karbidu titanu. V 405@ letech minulého stoleti
provadi Siroké spektrum experimént oblasti povlakovani. V roce 1950 se pov
némeckému podniku Metallgeslischaft nanést zaruvagdaviak na ocel, o dva rok
pozdiji je jejich postup patentovan. Nasledugda dalSich pateintv tomto odetvi
véetns patentu z roku 1959, ktery uvadi postup nanesenaRoVvliC na slinuty karbic
Povlakovani finadSi obrovské mnoZstvi inovaci nejen ve strojnimmyslu a je
nedilnou sotasti vyrobnich procésV dnesni dob se slinuté karbidydiné povlakuji
vrstvami diamantu. (4)
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Povlak
Kovy | Nitridy | Karbidy | Oxidy | Boridy

Podklad

Keramika. sklo o ° 0 °
Slinuté karbidy o ° ° ° °
Ocelové slitiny ° ° ° o

Nezelezné slitiny O o
Uhlik, diamant o
Tezkotavitelné kovy C
Pozn.: e - jiz uzivano, © - ve vyvoji

oo
OO
OO

Tab. 3. Tabulka dnesSnich moznosti povlakovani. (4)

Prvni seério¢ vyrakené povlaky vyraBla firma Sandvik Coromant a jednalo
o povrch TiC v tlougce «5um. Kratce na to psly povlaky typu TiN, TiCN a A,Os.
Povlaky seradi doctyi generac (4)

» 1. generace:Jednd se jednovrstvi povlakiepdzre TiC o tlou§'kéach kolerr
5um. Bohiel v mist prechodu povlaku a nastroje se vyivadzyv. eta-karbid,
ktery zapic¢inil neprilnavost a takovy povrch se velmi rychle odlupc

» 2. generaceZde se odstranil problém ~karbidu a tim se mohli nanéset vrs
kolem &m (a2 1(um). Zaali se nanéSet i povrchy typu TICN a T

» 3. generace:Vicevrstvi povlak (2,3 a vice; fevazrie 2-3). Nanasi se podle
piilnavosti, jako prvni se nanasi néjpavéjSi povlak NejcasgjSi kombinac
(od podkladu): TiC-Al 03, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,0s-TiN.

* 4. generace:Jedna se o vice vrstvi pov (miva vice nez 1(vrstev), stejny
material jako 3.generace. Maji schopnost zpomalsiai trhli. Za povlaky 4
generace se povazuje i diamantovi a nanokompozptilak. Tvrdost
takovychto povlak jsou i 3000H\.

3.2.3.Metody povlakovani
» Metoda PVD (Physical Vapour Depositin- fyzikalni naparovani)

Pavodre byla vyvinuta pro rychltezné oceli, z tohototwodu se provadi z
nizkych teplot (okolo 500°C), aby vysoka teplotaovienila vlastnosti oceli
Principem metody je¢ast&né ionizovana péra kovu, kterd reaguje s plyr
a vytv&i na zakladnim materialu tenkou vrstvu. Napani |ze provagt reaktivni,
piimé, s asistenci iontového paprsku nebo aktivovaaétivni. Pod tuto metoc
spada také napraSovani (sputtering) a iontovd imgheace (io-plating).
NejpouzivagjSim meodami jsou napraSovani a obloukové rtapani. Ri
napraSovani se kovovy teosteluje ionty pracovniho plynu a ten "odStipu
poviakovy plyn v podod plynu €ast&né ionizovand para). i obloukovém
nap&ovani se para vyt¥apomoci opakujiciho se otlukového vyboje(13)
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» Metoda CVD (Chemical Vapour Depositior- chemické napaovani)

Tato metoda probih& za vysSich teplot ~1500°C), principem je reakce g
povlakového kovu s podkladovym kovem, tent§j g poteba iniciove a to bu’
tepelrt (negastji), plazmaticky, elektronay a fotono¥. Tento proces je mozr
provadt kontinual za odvodu zplodin a ffwodu novych pracovnich plyn
Vysledkem je povlak s velmi nizkym viriim pnutim (13)

Obe dvé tyto metody je pdeba provag ve vakuu (4)

3.3. Cermety

Nazev je kombinaci slov CERamics a METal, tedy keka a kov. Jak naze
napovida, tento materialdnspojovat tvrdost keramiky a houzevnatost koBohuzel
skute&nost nebya tak jednoducha a takovy material se viitvaepovedlo. Cermet
jsou nazyvany slinuté materialy, kde tvrzena faelpwenina titanu a to konkrésr
TiC, TiN nebo TIiCN, pipadré jejich kombinace. Jedna se tedy prindam stejny
material jako slinuty kibid, ale tvrzena faze je zde zastoupenacsiomou titanu nikol
karbidem wolframu. Norma tyto materialy ozng jako HT CSN ISO 513

Material Symbol
Cermety HT
Povlakované cermety a SK HC
Slinuté karbidy zrnitost > 1um HV
zrnitost < 1um HF
Povlakovana rfezna keramika CC
Oxidicka keramika Al,O5 CA
Smésna keramika CM
Neoxidicka keramika SisN4 CN
Polykrystalicky diamant DP
Polykrystalicky kubicky nitrid boru BN

Tab. 4 Zna‘eni novyh 7/eznych materidl podleCSN 1SO 51314)

J&o pojivo se u cermétpouziva kobalt nebo nikl ffpadré jejich kombinace. | di
cermeti se gidavaji aditiva pro zlepSeni jejich vlastnt. (4)

Slinuty karbid sk. P Cermet

TiN
(Ti,Ta,W)(C.N)

(Ti,Ta,W,Mo)(CN)
{ (Ti,TaW,Mo)(CN)

Pojivo -
Lt Co(Ti,TaW,C) R

Co,Ni(Ti,.Ta,V,Mo,C)

Obr. 18. Rozdil struktury cermetu a slinutého karbidd) (1
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3.3.1.Historie cermetia

Prvni patent ziskala rakouska firma Plansee v ff®0. Jejich cermet ne
nazev Titanit S,  sloZzeni 42, % Mo,C + 42,5 TiC + 1446 Ni + 1% Cr, divodem
vyroby a patentovani cermetu byla f@ita obejit ehdy patentované slinuté karbi
firmy Krupp. Tento material si ale ve &¥ nenasel filiSnou oblibu, az na jednu zer
PrestoZe ve s4¢ byly cermety, odpovidajideznym poZadavk k dispozici od konc
40. let, ani jedna ze#jejich nakuf od riznych vyrobai nevyuzivala ve znatelné fai
az na Japonsko. V Japonsku se cermety diky al wolframu a kobaltu (jako pojiv
lze pouzit ikl) staly velmi popularni. V 80. leteckinily cermety jednuctvrtinu
nastrojového materialu ve vyrdbcoz v ostatnich emi zaujimaly slinuté karbidy
V Japonsku probih&a prakticky celyétavy vyzkum a inovace ohledncermet. Na
zaklad japonskych zkuSenosi cermety, a to zejménadskortovacimi operacemi, kc
jsou cermety skute¢ ve vyhod oproti povlakovanym slinutym kbidim, se st
(USA a Evropa) z&l o cermety znovu zimat zhruba v polovi# 80. let. ermety se
v Evrop i USA z&inaji rozStovat diky japonskym firmam, kter&ipaseji tento tren
do svych evropskych a americkych poék. (4)

Rok Novy material. technologie
1929+31 TiC-Mo,C-Ni.Cr.Mo
1930+31 | TaC-Ni. Ti(C.N)-Ni(Co.Fe)

1931 TiC-TaC-Co, TiC-Cr,Mo.W.Ni.Co
1938 TiC-VC-NiFe

1944 TiC-NbC-Ni.Co

1949 TiC-VC-NbC-Mo,C-Ni

1950 TiC(Mo,C.TaC)-Ni,Co-Cr

1952+66 | TiC - tepelné zpracovatelné materialy
1957 TiC-TiB;

1965+70 Ti(C.N)-Ni.Mo. TiC-Mo,C-Ni.Mo
196870 (T1.Mo)C-Ni,.Mo

1968+73 TiC-Al,O4

1969+70 TiC-TiN-Ni

1972+75 TiC-TaN-Ni

1973+74 (Ti.Mo)(C.N)-Ni.Mo. (TL.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 vytvizené materialy

198083 (Ti.Mo.W)(C.N)-Ni.Mo.Al

1981+86 Karbidové/karbonitridové cermety na bazi W/Ti/Mo s komplexnimi pojivy na bazi Co/Ni
(T1.Ta.Nb,V.W)(C.N)-(Ni.Co). (Ti.Ta.Nb.V.Mo.W)(C.N)-(Ni.Co)-Ti,AIN. vysoka houzevnatost,
cermety TTT a TTI15 firmy Widia

1988+89 Cermety s 5+6 % dusiku, firma Sumitomo

199094 submikrometrova zrnitost (firma Mitsubishi), CVD a PVD povlaky

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

1988

Tab. 5. Historicky vyvoj cerme{4)
3.3.2.Generace ermeti
* 1. generace:

Materialow se jedna o TiC+Mo+Ni, molybden zlepSuje pevnastyti TiC-Ni.
Byly nachylné na vydrolovani a jejich houzevnatdstia pomerné nizka. Byly
vytlaceny v té dob lepSimi slinutymi karbid
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* 2. generace

Do struktury byl pidan nitrid titanu, ktery postupetiasu zaujal vice nez 25 %
obsahu ve strukte TiC+TiN cermei. TiN je ale mén sma&ivy oproti TiC, to
vedlo ke tvork pori a sniZzeni ohybové pevnosti (to vede k lamani ojgsiii
velkych feznych silach). Bhem nasledujicich let se pdiia vyrobit TiC-TiN
cermet bezd&chto vad a tim jeho pevnost vyr@zwerostla. Takto vyrobeny cermet
uz byl rovnocennym soupam slinutym karbiém.

Hlavni vyhodou cermétoproti slinutym karbidm je nizka drsnost povrchu
diky tvrdé fazi.vVzhledem k nizké drsnosti maji cetynmensi tendenci k vylamovani
a celkovému opéebeni nastroje vigledku kontaktu s obrobkem.

Vyroba cermat je v zdsad stejnd jako u slinutych karhid provadi se pomoci
praskové metalurgie. Teploty slinovani se pohybkgilo 1000°C.

3.3.3.Kompletni u¢inky aditiv v cermetické struktuie
1. Narustajici obsah uhliku (C):

e snizuje objem Ti a Mo rozpusteho v pojivu,
e zjemiuje zrnitost struktury,
* zmenSuje objem plaskrn,
* zvysSuje tvrdost a snizuje houzevnatost.
2. Narustajici obsah molybdenu (Mo):
* zwtSuje objem plastzrn,
e zmenSuje objem pojiva,
» zvySuje sméivost karbidi a karbonitrid,
» zvySuje podilu Ti v plasti zrn,
e zvysSuje houzevnatost.

3. Narustajici obsah karbonitridu titanu (TiCN):

* fidi homogenitu struktury,

e Zzjemiuje zrnitost,

* zvysSuje objem Ti a Mo v pojivu,

» zvysSuje odolnost proti adheznimu a difuznimu égdmeni.
4. Narastajici obsah dusiku (N):

* fidi sloZeni plagtzrn,

» udrzuje shodnou strukturu v jé&di plasti zrn,
» zlepSuje chemickou stabilitu,

» zvySuje odolnost proti teplotnim Sok.

5. Vliv uhliku (C) + dusiku (N):

e uréuji slozeni pojiva (pojivo je tuhy roztok Ni+Co+MdiH+W),
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* fidi velikost zrna,
» fidi objem plast zrna ve vztahu k jadru.

6. Vliv poméru N/(C+N): Fidi strukturu cermetu;

Tento pomdr nesmi pesadhnout 0,5, pak se struktura deformuje a negatvhviuje
trvanlivost nastroje. Jedna se tedy o nezadotioek a je pateba tento powgr hlidat.
Problém nastava na plasti, kdy vstedku snizovani teplot &g slinovani dochazi
k redukci povrchového dusiku a tim s€tduje dany porr.

7. Vliv karbidu wolframu (WC):
e je obvykle obsazen v plasti zrn a napomaha zvysw@givosti mezi pojivem
a jadrem,
e tvori pojivo mezi TaC.NbC a TiC.
8. Vliv karbidu tantalu a niobu (TaC.NbC):

e zvySuje odolnost proti plastické deformaci,
e zvySuje odolnost proti tweni teplotnich trhlin.

9. Vliv niklu a kobaltu (Ni+Co):

e tvori pojivo ve tvaru tuhého roztoku, ktery métdi odolnost proti plastické
deformaci, nez samostatny nikl nebo samostatnylkoba
e ovliviuje pevnost vyrobku.

10.Vliv karbidu titanu (TiC):

e ovlivauje tvrdost kompozice,
e spojuje TaC.NbC v kompozici,
e fidi poner N/(N+C) v kompozici.

11.Vliv karbidu vanadu (VC):

e zvySuje smykovou pevnost TiC vyigim smiSenych krystalliC-VC,
e zvySuje Unavovou pevnost.

| presto, Ze fivodni koncept cermétbyl jednoduchy a # byt pievratny, jeho cesta
byla velmi trnita a odklonila se odipodniho planu. Diky obli&tohoto materiélu
v Japonsku se tento zprvu celd®weé zavrzeny materidl vratil na trh
v podolg vynikajiciho nastrojového materialu na dokovaci prace. (4)

3.3.4.Povlakovani cermefi

Povlakovani se provadi prakticky stejako u slinutych karbidl a samoiejme
I ze stejného wvodu, zvySenifezné rychlosti a snizeni miry opabeni. Pomoci
povlaki Ize zvySitteznou rychlost o 20 az 50% a tlékg povrchi se zpravidla
pohybuji od 2 do Lom. Metody povlakovani jsou stejné, ¢egtji se pouzivaji metody
PVD a CVD.
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-——* Vrstva

| —— Substrat

Obr. 19. Rez vrstvami povlakovaného nastroje resp. VBD (14)

Obr. 20. Povlak ATIIN vytveny metodou PVD (14)

Z obr.20. je vidt rozdilnost nanesené vrstvy a substratu. Povlagvjdentr
soudrzgjsi, s mensimi zrny a ma lepsi povrch. Pokud virage 2 extréma tvrdy (viz
Tab.6.), dostavame vybornyrgupoklad pro obr&mi a zérové pro vydrZ proti
opofebeni. (4), (14)
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Nazev Povlak Material Tvrdost | Tlous'tka Barva
firmy [HV] [um]
AITIN AITIN 3300 |1,5az25 ¢erna
TuffGear na bazi AlCrSi 3000 3azh stiibrna
CrN CrN 2200 3azh kovova
FastCut AITIN 4500 1az2 purpurova
TIAICN TIAICN 3500 2az4 medéna
TopGear na bazi TiSi 3600 4az6 bronzova
lonbond | CreamCoat na bazi AITIN 3400 | 0,7az1,5| purpurova
HardCut Il na bazi TiSi 3600 |2,5az3,5| bronzova
GearCut Ultra | na bazi AITICrN | 3000 | 3az5 Tm%‘@‘f'a‘
Maximizer . .
Top AITIN 3300 3 purpurova
Dominizer | na bazi AITICrN | 3000 | 2az3 Tm%‘({%f'a'

Tab.6. Tabulka PVD povlaknabizenych firmami (14)

3.3.5.Cermety ve vyrohg

Cermety jsou svymi vlastnostigrueny pro dokodovaci obrabni a obrabni
nacisto. Tedy tam, kde jsou velké rychlosti a maléyvysa hlolbky fezu. Cermeim
vyhovuje stabilita a hlavn negerusovanyiez. Ri dodrzeni &hto podminek jso
schopny vyrobit povrch a roaim ktery uz nepdtbuje brouSeni. Cozigdstavuije
obrovskou vyhodu, nejen v tom, Ze odpadne jednaiacpe ktera je&asow ponérné
narana a tim se zrychli vyroba, ale brouSeni je zarawgdrazsi operacitipvyrobg,
odpadne tedy jedna z nejdrazSich polozek. Dagorerezné podminky se pohybuiji -
0,5 az do 2,5mm hloubkiezu a posuvu od 0,1 az 0,25mm/ot. Zatose pro cerme
nedoporduje obraléni Zarupevnych materiéla nezeleznych kdv Vzhledem k tomu
Ze cermety vyzaduji stalost, tak se nedopgel ani chlazeni v fibéhu obrakni,
tepelna odolnost cermiefe natolik vysoka, Zze absence chlazeni jim nevjadgvSen
potreba vzit v potaz dinky vysSich teplot na obréby materidl, aby nedochaze
k degradaci vyrobku vigledku rychlého obrd&mi a snahy o zkraceni strojnikiast.
(4), (14)

-32-



Klasicky Zadné piitahujici Fezy

konvencni pristup

Konstantmi Tmény prifezu tfisky v

prufez thisky pribéhu obrabéni jsou
nezadouci

7 ditvedu Chlazen piifrezovani

konstantni teploty zplisobuje wkyv

le teploty na VBD
upfednostiiovano
sUche frezovani
Frézovani Frézovani
souzledng nescusledne
Predpokladem pro i MiZE|
1 L duvodu niZgi
sfektivni obrabani houZevnatosti je
:i: 'Z'IEFF“UW"W prerusovany fez
| nevhodmny.
Ro:ﬂd&]ani navice Neni vhodne
fez chrabét na jeden
zabér

Obr. 21. Piiklady spravného obraii pomoci cermét(14)
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3.4. Rezna keramike

Jedna se o material zalozeny na bazi xdo konkrétd Al,Os; Cr,O3; MgO;
BeO; ZrQ, feritt, nitrida, borida, ale i karbid. V poslednich letech se jejimu vyzkui
vénuje spousta vyzkumnych aédeckych center. Keramika disponuje obrovs
vyhodou skladani vlastnosti. Na poZzadavek jdesfejiktura upravit do poZzadovany
vlastnosti. Proto si keramika v poslednich degétitaSlacestu do spousty odtwvi.
PouZziti keramiky v jednotlivych odtwich, v zavorce jsou uvedeny vlastnosti, které
odwetvi vyZaduije.

» tepelné aplikact (odolnost wici vysokym teplotén, stabilita tvaru ti tlakovém
a tahovém nanféani, i za vysokych teplot, odolnost prothhdm zmnam
teploty, nizk&epelra roztaznost,vysoka nebo nizka tepelodivost, vysoa
schopnost akumulace tep

e mechanické aplikact (vysoka tvrdost, odolnost proti opeberi, velmi dobré
a stabilni kluzné&lastnosti, nefitomnost statického baéje, rizka nérna
hmotnost, vyso& presnost tvaru, Uzké rozmovétolerance, mznost uziti
raznych spojovaich technik),

e elektrotechnika, elektronika (vyborné izol&ni vlastnosti, i za vyscych teplot,
vysokadielektrickd pevnost, vysoka stabilita vyboje, vysokgkon zhaseni
vyboje, definovaa dielektricka konstanta, dobvgsokofrekveiéni vlastnosti,
dobrémechanicé vlastnosti).

o fyzikalni a chemické aplikact (chemick& odolnosti¢i kyseliram a loulim,
chemickanertnost, odolnostaci korozi a erozi, akumutai a pohlcovaci
schopnost, velkgeometricky a rny povrch, definovanéiltra¢ni schopnost),

¢ medicina(biologicka slitelnost, chemickénertnost a stabilita, vey
geometrickya nrérny povrch, filtr&ni schopnost),

e stavebnictvi(odolnost vi¢i horku a mrazu, fllemnost na dotyk, hygienié
vlastnosti, nefitomnost staticcho ndboje, chemickaertnost a stabilite
mechanick&tabilita, i za vSSich teplot, plynésnost).

o Miliony dolari v roce
Odvetvi 1977 1986 1991 1995
Elektronika 813 4 808 10820 | 21375
Rezné nastroje 58 133 885 1 625
Tepelne motory 0 80 675
Ostatni 34 167 329 825
Celkem 905 5408 12114 | 24500

Obr. 22. Celkové mno¥s$tpergz utracenych na trhu s keramikou podle &V (v milionech dolat; rok neznami) (4)

Ve strojirenstvi se pouzivaiqdevSim z dvoda vysoké tvrdosti, teplen
odolnosti a odolnosti proti chemickym a korozninvéim. Je také velic odolna proti
namahani tlakem iipes svou nizkou #mnou hmotnost. Jeji patmé velky nafst
vV pouZivani je zaviny i niZzSi cenou, kterd je #pobena dostupnosti surovin |
vyrobu prakticky v kazdé zen(4)
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3.4.1.Historie rezné kerimik

V roce 1905 zé&naji prvni Gvahy o vyuZiti keramiky na bazi,Os, jako
materialfezného néstroj Dovedeni této Gvahy do realnéhoita trvalo 7 let. Prvn
paenty byly vydany v letech 19 (Velk& Britanie) a 1918Némecko).Nasledr piisla
stagn&ni doba, kdy se keramika nepouzivala, a ktak jen ve velmi malém &titku.
Stejre jako cermety séezra keramika dostala kdovu az Bhem druhé sstové valky,
pii nedostatku wolframu, jako snanahrazeni slinutych karhidJednalo se o keramil
na bazi A}Os; s zrnitosti .um pod rdzvem Degussit, kterou vyvinul&mecka firma
Degussa. Na bazi tohoto naje byl v roce 1942 vydan v USA patent na nastrigzné
keramiky. Ti roky poté (1945) byl, nezavisle nand v USA, v tehdejSim Sétském
svazu vyroben tamni prvni nastrofezné keramiky pod nazvem Microlite, ktery |
vyroben na moskevském Ustavu mické technologie. Nejtsi zajem vzbudilaezné
keramika v USA, prvni komeéné¢ dostupné materialy se &y prodavat v roce 195
Vyvolaly obrovsky zajem a mezi népéi odlgratele patla automobilka Ford, kter
feznou keramiku pouzivala na ob¥ab ozulenych kol pevodovek. Skutgy nakst

e Pevnost v
Charakteristika Rok ohybu [MPa]
Al-O; pro formy a nastroje 1912+1913 150+250
Slinuty Al,Os 1930+1931 200+350
AlLOz + Cr05 1937+1938 300+400
\ysokoteplotné lisovany Al-Q- 1944+1945 500+700
AlzO3 + MgO (0,5+1.,0%) 1948+1951 300+500
Al:O3 = MO,C = (Mo} 1951+1959 350+450
Al:Os + Ti, TiC, TICAWC 1955+1958 300+550
Submikrometrovy ALO; 1968+1970 700+900
Vysokoteplotné lisovany Al:O5 + TIC/Ni ' 800+1000
ALQ; + ZrO; 1970+1980
ysokoteplotné lisovany 1980
Al;O3 + SiCw (20+30 obj. %)

Tab. 7. Vyvojezné keramiky v USA (4)

pouzivanitezné keramiky nastal v 50. leteclie@chazel mu intenzivni vyvoj s cile
odstranit nedostatky tehdejSich mddd?rvni modely rly malou houZevnatost a te:
tendenci se lamat. To @pobovalo pouZiti pouzero delSi konstantriezy. Na ¥deckou
komunitu byl vyvijen porérné velky tlak ohleds keramiky, jeji potencial by
obrovsky, nejen z ivodu tvrdosti, ale hlaw diky levnym a dostupnym vyrobni
surovindm, na rozdil od slinutych karbjdkteré jsou zaloZel na strategickych
surovinach(wolfram a kobalt). Steghjako u slinutych karbill a cermet se i urezné
keramiky uplatnilo slinovani. Jednalo se o slinukawamiku na bazi £O3; s gimeési
(okolo 1% nap. MgO). Pevnost v ohybu takto vyrobeného materg pohybovala
okolo 400500MPa a vykazoval dobii@zné vlastnosti, ovSem opebeni zaostaval
tato rezna keramika tha velké tendence k vydrolovani tistkoncem 50. let by
k oxidu hliniku gidan karbid titanu, tim vzrostla ohybova pevnosthoanoty kcem
1500MPa a lomovéa houzevnatostlanhodnoty -5 MPant’. | problém s vydrolovanir
osti se vyrazn zlepsSil. Tento material je dnes nejrdeséjSi fezna keramika, ktera
dnes ve vyrob pouziva. Pouze se postupeiasu eslo z nizkoteplotniho slinova
(zacatek 70. let) na vysokoteplotni, aby se zvySileobgr a snizila cena. Saniepné se
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experimentovalo s keramikou nejen na bazO; z tch UsgsrejSich jde nafiklad
0 Al;O3-ZrO,, ktery se pouziva pro obréti Sedé litiny a AOs-TiC vyuzivany pro
obrékEni kalenych oceli. V polovin80. let se objevil material s ndzvem Whisker. 3
se o0 kompozitni material slozeni z keramik»,O3 a vyztuh v podobvladken SiC, kter:
zastupuji 2B0% objemu materidlu. Nejtsi vyhodou tohoto materialu je
dvojna®bné zvySeni lomové houzevnatosti. Dale se nadbfevily fezné keramiky n
bazi SiN4, SkN4-AlO3-Y,05 Tyto keramiky n@izou pracovat az na dvojnasobn
posuvu oproti klasické keramice na baz,0s_ (4), (15)

[m.min™]

1000 +~

(8]

o=

o
|

Rezna rychlost v,
(@3]
o
o
1

400 -

200

| | | 1 | S
~ T

01 02 03 04 05 [mm]
Posuv na otacku f

Obr. 23 Porovnani jednotlivych typrezné keramil (pri soustruzenij15)

|
i |

lB.’lm?ﬂ,ﬂ<U E5EEES?GB ISEEZIE !
Cista - Al,O,

Obr. 24. Ukazka dvou rozdilnych struktur keramiky (15)
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3.4.2.Znadeni atrh s reznou keramikou

Nazvy v dnesni dabvznikaji zejména podle vyrobcNicmérg normaCSN I1SO
513 definuje zn&eni zakladni typ keramiky viz. tab¢. 4.

| Rezna keramika Doporucené uziti, pokryty rozsah tiid dle ISO.
Vyrobee l Zeme Oznadeni Tvp fezni rychlost v, [m min™]
Hrubovaci a dokonfovaci soustruZeni litin a tvrzenyeh hitin,
: mékkych. kalenvch 1 ziruvzdomych oceli. v.=450+900 (tvr-
_§ < Cermax 440 AlO; dost obrabéného mat. 1022 HRC). v.= 90=150 (tvrdost
& ﬁ obrabéneho matenialu 5055 HRC. dokonéovani). PO1-POS,
5 K01-K05
Cetnx 460 AL, vyztuzena Vhodna pro pieruSovany fez a obrabéni Faruvzdomych sliti-
vidkny SiC novych oceli (az v.= 600). P05-P10. K01-K10
DISAL Obrabéni dedvch liin a konstrukénich oceli nepferuéovanym
o7 AlLO; 4 s
100 fezem. az v.= 1000
= DISAL Obrabéni, fedych. tvimych a temperovanych litin, konstruké-
o 210" AlLOA+Z10, nich. zu%lec_htén_\?ch a rychlofeznych oceli, vhodna pro lehky
,g E e prerusovany ez,
= E DISAL Obrabéni tvrzenveh litin a kalenvch oceli (do 64 HRC) ¢as-
i .E'j 120°7 ALO3+Z10,+Co0 |tefné pferuSovanym fezem., 1 s procesni kapalinou. vhodna
.E § i pro stiedni a jemné frézovini
A _g DISAL ALOTiC Obrabéni kalenych oceli pieruiovanym fezem. vhodna pro
< 310" s 2 stiedni a jemné frézovani. lze pouZit procesni kapaliu
) Zejména pro obrabéni viech druhf litin (vietné kiry). ale téz2
DISAL 420 .- S e g = e !
DISAL 460 Si:N, oceli preruiovanym fezem. lze pouzit procesni Lgpalm_u.
vhodna pro frézovani (1 hrubovaci) pit maximalnich vykonech
= . VR97 ALO; glzri:i;gijéed?ch litin (250 HB) a mékéich oceli
% é’-: g ; VR100 ALOATIC Obribéni Sedych litin (pfes 250 HB) a tepelné zpracovanych
£ = b e oceli (65=67 HRC), rychlostni frézovini Sedych litin
| VR200 SLN,+Y,0,
SN Hrubovaci a dokonéovaci soustruzeni litin (Sedych, tempero-
N56 % E A
vanvch. tvarmvych)
SNG0 Hrubovaci a dokonéovaci soustruzeni Sedveh litin, dokonéo-
ALOAZ10, vaci soustruZeni oceli. P05-P20. K05-K20
SN76 Hrubovaci a dokonéovaci soustruzeni
= sNso™ Hru?ovaci soustruzeni oceli, frézovani Sedych litin, P10-P30,
B -_E'-’.. 2 - MI15-M25 K10-K35
'E = P SoustruZeni a frézovani tvrdych materiali. frézovani Sedych
E E ,E SH1 litin malymi posuvy, piesné frézovani Sedych litin a oceli.
O . MO5-M15
- SH20 ALO=TIC Piesné s?ustr_}u':eni §.E_.d_‘;'ch litin, cementaénich, zuslechténych
a rychlofeznych oceli
SH20F PO1-P15, MO5-M15. K01-K15
Temné frézovani Sedych a tvrzenvceh litin (az 700 HB). zu-
FH3 E oy : &
slechténych a kalenych oceli
SL.100 S1::N+Y.05 MM25-M45 K20-K50
SNAY A0+ .
,\Sl—g‘m USA Ql;g%rgm AIS:;“ _*T;’E:-gao_h} Obrabéni litin. v= 600=1500
ACS AlLO, Obrabéni litin 1 oceli
Y MC2 ALO+TIC
Henel | Hemechs NC1 SNy Hrubovani Sedych litin, soustruzeni. frézovani
Iscar Izrael Iscanite S1;N+Y,0; SoustruZeni: K01-K15
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Rezna keramika Doporuéené uziti. pokryty rozsah tiid dle ISO.
Vyrobce | Zeme Oznaceni Typ fezna rychlost v, [m min]
= K060 AlLO; SoustruZeni: PO1-P10, K01-K05
g . Soustruzeni: PO1-P10. K01-K10.
£ < ,05+TiC
= v Ko AL frézovani: P01-P15. K01-K10
_E = KY2000 S1;N,+ALO; Frézovini litin a ocelovych slitin, v.= 1000,
2 = +Y,0; soustruzeni: K05-K20, frézovani: K01-K20
Mitsubishi D3 ALO+Z10, Soustruzeni: PO1-P05. K01-K05
| Ccx3 AlLO, Dokonéovaci soustruZeni litin: P05-P25. K01-K15
% HC?2 ALOATIC Polodokonéovaci a dokonfovaci soustruzend litin, tvrdych
E = hd materiali, oceli legovanych niklem, P01-P20. K01-K15
1 13N+ TIN, ; ; . ; o -
Tieas = SP4 SENeHT Hrubovaci a polodokonéovaci soustruzeni a frézovani Sedych
Spark povlak ALO; i
Plug | SAN SENSTIN
Obrabéni sedych litin (hrubovani v= 500, dokonéovani v.=
CC620 AlLO+Z10, 1000), béznych 1 legovanych oceli (hmbovani v.= 200, do-
s konéovani v.= 900)
g - ALOTIN+ O|Ell':ib-i‘.ﬂi. §ed};‘?h ]itiru.- icaienj;ch_oie].i. dopotu-:‘:ov:inha. ipro
G .65 TiC+Z10- fre-zoum.J (napf. bloky motort, v.= 80+90), lze pouZit proces-
5 - ni kapalinu
- 3 CCET0 AlLOs+ Obrabéni kalenych materialt 1 v pferusovaném fezu. obrabéni
-'é ﬂ ' whiskery Si1C zaruvzdomych materiali
3 +£h CC680 S1: N +ALO; Obrabéni #iropevnych niklovyceh slitinovyeh oceli, vhodna 1
+Y,0; pro piferusovany fez
CC690 SisN, I—f_z'l:tbqv:fg a Polqd_okonc‘m-‘au obrabéni sedvch, temperova-
nych 1 tvarnych linn
Secoranmic 30 AlO; Soustruzeni litin vysoloymi feznymi rychlostmi
Seco Sewilon ALOS<TIiC Sou-;u;uzem litin E‘ysok}-‘n:.u feznymi rychlostn, kdyz je kla-
den diraz na houZevnatost ndstroje
W20 ALO; Soustruzeni: P01-P10, K01
Sumitomo h3as ALOs+TIC
: z NB20OM S Frézovani: K01
g;,- = LXA AlO; Litiny. dekoncovaci soustruzeni
=z 2 1LX10 ALO+TICN | Soustruzeni kalenych oceli
52 = 1LX51 ALO+TIC Litiny. bézné soustruzeni
= FX920 SiN, Sedé li_mw_ s'tredt'n az hmby fez. soustruzeni a frézovani za
= sucha 1 s chlazenim
Widalox G ALOAZ10, Obr:?bea{a hif.t_l, jemné dokonéovaci prace. lehéi hrubovani
oceli. frézovini
- Widalox H ALO+ZrO,+ Obrabéni legovanych a tvrzenych hitin_kalenych a zuslechté-
= = TiC+TiN nych oceli, frézovani
= (] ] = = TR R = - = =T
= )E Widalox B ALO+ZrO, igj:tmzem viech druhu litin, soustruZzeni oceli do R,=500
Widalox ZR e
Widianit SNy +ALO;. . o T ST
1000 soviak ALO; Soustruzeni sedych litin
Hrubovaci a dokonovaci obrabéni litin, hrubovaci soustruze-
Zettl MNémecko | Zekalit 3000 S1aN4+ALO; ni a frézovani bez chlazeni i s procesni kapalinou. obrabéni
shiin s vysokym obsahem N1

Tab. 8Rezna keramika gtovych vyobai a jeji dopordené pouziti.(4)

3.5. Supertvrdé fezné materialy.

Za supertvrdé materidly se povazuji dva, diamante@nych materidél pod
ozna&enim PD) a kubicky nitrid borucéské zkratky KNB, PKN-polykrystalicky...;
anglické zkratky CBN-NB). Tyto fezné materialy nemaji standardni pouziti, zejn
diamant doprovaziada podminek pro pouziti, nicmera dodrzeniéchto podmine
jsou tyto materialy extréngnicinné
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Viistnost Diamant Kubicky nitrid boru
M P M i

Méma hmotnost [g cm'ij 3.515=3.520 342 =450 343 =350 342440
Délka strany kubické miizky [nm] 0.3567 0.3615
Pevnost v tlaku [GPa] 6.90 = 16.53 4280 6.9 27+35
Pevnost v ohybu [MPa] 1350 1200 = 1700 700 500 = 800
Tvrdost [HK] 5700 = 13000 [ 5000 = 8000 | 4000 =7500 | 2700 = 3500
Modul pruznosti v tahu [GPa] 820 = 1250 776 =925 650+ 850 587 = 800
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 507 430 280
Lomovi houzevnatost Ky [MPa m'?] 34-42 6.0 =110 35-6.7
Poissonovo islo [-] 0.10=0.29 0.20 0.20+022
Souéinitel délkové roztaznosti [10° K] 08=48 3.2<-46 48-58 46-49
Mérmna tepelna vodivost [W m™ K] 500 = 2200 120 = 550 13 =200 44 =200
Teplotni stilost [°C] 700 1300 = 1400
Pozn : M - monokrystalicky. P - polykrystalicky

Tab.9. Zakladni vlastnosti Diamantu a kubického nitrathru (4)

3.5.1. Diamant

Diamant je tvéen grafitem v krychlové ce. Je extrémintvrdy, jedna s
o nejtvrdSi pirodni material. BohuZel do teplot pod 700°C, pa&k zstina zpatky
rozpadat na grafit. Z tohotaidodu se fi obrakeni diamintem chladi, chladici kapalir
muze byt standardni, ale musi byt do migtzu dopravovana pod vysokym tlakem i
z davoda vysokych ubra, které tvai velké mnozstvitisky, ta musi byt z mistaezu
odstragna. Ri obrakeni tento efekt zfisobi velmi silnu difdzi uhliku z nastroje d
obrobku, ¢imZz dochazi nejen k extrémnimu ofedteni nastroje, ale i k zme
materialové struktury obrobku. Proto se diamantiiodé na obrani oceli a slitin.
Diamantové fezné nastroje fiteme najit fi obrakEni hlinikovych sitin, a to
s obralcimi rychlostmi pesahujicich 5000-min’. Dale se diamantem obré
materialy s obsahemiémiku (ktery ma velmi silny abrazivnicinek), slitiny n&di,
titanu, keramiky a frodnich tvrdych materia) jako je napiklad Zulac¢i mramor.
Diamantem lze obré&l i kompozitni materialy vyztuzené nejtvrdSimi uigk (sklo,
uhlik, aramid). V dnesni débse samazjme¢ pouziva synteticky diamant. Negtjsi
pouziti obou supertvrdych matefiaje pajena (fpadré jinak nanesena) povrcho
vrstva na ymeénitelné lritové desiice ze slinutého karbidu. Mezi syntetick
a rirodnim diamantem je rozdil, a tdgolevSim v fimésich. V dnedni dabse ned#
¢lovéku vyrobit takcisty diamant jako firodé. Jde pedevSim o imés dusiku, kter:
piimo ovliviiuje vlastnosti diamantu. Principem vyroby syntetickéhandintu je
piengna Sestermé krystalové wizky grafitu na kubickou. K takovéigmené je
potreba vysokd teplota, tlak a katalyzator ¢asgji prechodoveé kovy jako Cr, Mn, F
Co nebo Ni). Prvni usgny pkud o vyrobu syntetického diamantu proved! F.P.du
H.M. Hall a H.M. Strong v roce 195&'eska republika je jednou zé remi s¥ta, kterd
vyrabi syntetické diamant(4), (16)
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Obr. 25. Technicky diamant (17)

3.5.2.Kubicky nitrid boéru

Slouzi k obraéni jakehokoli materialu, avSak minimalni tvrdostralku by
meéla presahovat 45 HRC, za tohotdedpokladu mZze bez probléiin nahrazovat
brouSeni. Nastroje z tohoto materialu jsou drabéfgba tedy uvaZzit jejich pouZiti.
Nitrid boru ma podobné vlastnosti jako grafit, doke i nfizku mé stejnou. Jednotlivé
vrstvy maji menSi vzdalenost oproti grafitu. Oprdtamantu ale nenastava problém
s teplotou, ke zné struktury NB je zapdebi teploty pes 1400°C. Pro vyrobu KNB
je zapotebi nitrid béru, ktery se zanpobeni tlaku, teploty (1600°C a 5,5-8,0 GPa)
a katalyzatal zkrystalizuje v kubické tiizce. Jako katalyzatory se pouzivaji alkalické
kovy nebo nitridy¢i boridy. Kugrikladu snés 40 % Al+60 % Mg upravuje podminky
krystalizace na 1460°C a 4,5GPa bez vad v krysialdg, (16)

4. VVyvoj geometrieirezného nastroje

Oproti feznym materid@m probihal vyvoj geometrie nastroje plynuleji. Rbzd
mezi novodobym nastrojem a nastrojem gtku 20. stoleti je samigme patrny, ale
podstata #@stava stejna. AvSak i zde jekolik milnika, které pormdrné podstatnym
zpasobem ovlivnily obrééni a zfisobily jakousi revoluci.

4.1. Kovany nastroj

Prvni nastroje byly kovanéfipemz monolitni nastroj byl nabrouSen pouze na
konci. Diky kovani, nily nastroje homogenni strukturu a byly vytvrzenglastickou
deformaci. Kované nastroje se pouzivaly dloubedpz&atkem 20. stoleti. Jedna se
o uplrg prvni nastroje, jejichz historie saha az do dolmnbové, kdy se pomoci kovani
vyrakeli rizné noze, které slouzily k tehdejSimu primitivnimlorateni. Vyrakst ale
cely nastroj Zezného materialu je drahé.¢la nastroje musi byt sice tvrdé a tuhé, aby
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nepodléhalo gihybam v disledkuieznych sil, ale nekladou se ng tak vysoké naroky
jako na samotnyit.

Obr. 26. Ukazka Kovaného viitho soustruznického noze z HSS

4.2. Pajené (letovaneé) bitové destitky

Zxtalo se tedy uvazovat o fogvou materialového néastroje. Vysledkem byly
pajené (letované)rttové desitky, bylo tedy mozné vyrét téla noZi a samotné iiity
z raiznych materidl, také totoreSeni umofovalo vynenit desttku v pripac, Ze doslo
k destrukci nastroje. Degkiy se bylo samdzjm¢ mozné nabrousit.

Obr. 27. Ukazka noze s pajenou désiu z SK (18)

KdyZ v roce 1926 spaly svétlo swta slinuté karbidy a o par let pagidbyly uvedeny
na trh, tak se jednoduse uz znamou metodou p&ebcelové drzaky.

-41 -



4.3. Vyménitelné britové destiky a vicel¥ité usparadani

Problém nastal sifthodemiezné keramiky a cermetTy se letuji velice Spa&n
a proto se musel #pob uchyceni MgSit jinak. V roce 1948 ziskdva McKenna
(zakladatel firmy Kennametal) v USA patent na meatie® upnuti Kitové destiky.
Nejednalo se o dnesniigob, kdy destka ma v sob diru, za kterou se pomoci Sroubu
upind. TehdejSi systém gjeal na vyklopném kdélku, které se dotahovalo Sroubem, a
to drzelo Bitovou desttku na mist (viz. obr 27.). Naslednse destikam davaly tvary
polygoni, a tim se daly brousittity na vice hranach, a tim vznikaly vi¢aé desttky

Obr. 28. Ukazka starSiho soustruznického noze gnijgmymi vicebitymi destékami firmy NAREX v jvodnim
baleni

Pokud se tedyitt otupi, sta&i destéku poot@it. Také se v dnedni ddlupousti
od brouSeni nastmbj resp. destek. Desttky se po vypoitaném case otéi, po
opofebeni vSechiiitu se vyhazuji nebo posilaji na recyklacitippct materialu, ktery
to umozuje (nap. slinuty karbid). (4)
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Twar destitiy | Tvar dodsticy Uhed hibat | Uhaol chrbla Proveson| / Pravedanis
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Toderanes | Telerancia
Oznafen | Denalanie Tolerance | Tolarancea [mm)] Telerance [ TokerencialPalce]
m (%) s (%) d=1C. (%) m () s (&) d=1C.(£)
A 0,005 0,028 0,028 0,0002 0,001 0.0010
F 0,005 0,025 0,013 0,0002 0,001 0,0005
c 0,013 0,025 0,025 0,0005 0,001 0.0010
H 0013 0,025 0,013 0,0005 0,001 0,0005
E 0,025 0,025 0,025 0,0010 0,001 0.0010
G 0,025 0,130 0,028 0,0010 0,005 0,0010
J 0,005 0,025 0,05 = 0,13 0,0002 0,001 0,002 + 0,005
K 0013 0,025 0,05+ 10,13 10,0005 0,001 0,002 + 0,005
L 0,025 0,025 0,06+ 0,13 0,0010 0,001 0,002 + 0,005
M 0,08 + 0,18 0,130 0,05 « 0,13 0,003 + 0,007 0,005 0,002 + 0,005
M 0,08 = 0,18 0,028 0,05=0,13 0,003 + 0,007 uucﬁ 0,002 + 0,005
u 0,05+0,38 0,130 0,08 + 0,25 0,005 * 0,015 0,003 + 0,010
S e | o
B S 0
- T B

Obr. 29 Ukazka tvara znaeni dneSnich vyenitelnych vicelitych destiek.. (17)
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Vnej$i soustruznické noze,
a — ubiraci nuz éelni, b — ubiraci ntz pfimy. ¢ — ubiraci niz piimy, d — ubiraci ntz ohnuty,
e — ubiraci nliz oboustranny, f — rohovy niz, g— rohovy nuZ, h— ubiraci naz stranovy,
i— hladici niz, j — radiusovy niz

A
1 A Al ] _ A - — . |

Vnitfni soustruZnické noze,
1 — vnitfni ubiraci, 2 — vnitini rohovy, 3 — vnitini kopirovaci, 4 — vnitini ubiraci,
5 — vnitfni ubiraci, 6 — vnitfni rohovy

Obr. 30. Ukazka tvair soustruznickych nézpro VBD (17)

Obr. 31. Ukazka frézovaci hlavy na které jsou nam@my VBD kruhového pFezu resp. tvaru R. (Cena okolo
8500k’ bez litovych destiek) (12)

4.4. Utvaied a lamat tirisky

Dalsi inovaci v geometrii nastroje je uts@atiisek. Jedna se o Zlabek uréist
nacele nastroje hned z&item.
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Obr. 32. Druhy #isek (19)

Odriznuta tiska tedy putuje do utieie, ktery ma za ukolifsku formovat, ab
netvdila dlouhé Spony, které z#kaji nastroj a mizou zpisobovat komplikace ip
obrékEni obrobku. Prvnim ndznakem uteée tisky byly lama&e. Jednalo s

D A-A
prilotka

—

L7

c

Obr. 33.Utvarece a lamae tisel- a-zlabkovy utviged (dnes nejrozsérejsi); b- lamac trisek; « stupinkovy utviec
19)
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0 upravenou fflozku (starSi typ uchyceni VBD viz. obr.26.), Kertla za ukol lamat
tiéisku na mensi kusy. Vzdalenost lamad Kitu byla 1,5-6mm a thel 40-50%& celu

nastroje, n&jastji se kombinovaly s VBD jakéast upinaciho mechanismuijgadré se

stejnym zfisobem upinaly na fpdchozi typy néstrdj Oproti tomu utvéec je

vybrouSengi uz lisovan na néstroji, resp. VBD. Jeho funkc@gelobri jako u lamée

kraceni tisky, ale i jeji hu&ni, aby odpadavajicfiska nezabirala v lapatolik mista.

V piipac materidlové recyklace se pak material i Iépe dis(l19)

4.5. Chladici kanalky.

Jednou z nejn@Sich inovaci na trhu jsou vhiti chladici kanalky, které
umoziuji dopravit chladici kapalinuipmo do mistarezu. Tato nova technologie se
nejvice vyuziva u vrtani, resp. vrtakkdy chladici kapalina nejen chladi migéau, ale
zarovei vyplavuje tisku, a tim se ve velkém feiprodluZuje Zivotnost vrtaku. Odvod
tepla z mistaezu zarové umo#uje ol¥i nafist fezné rychlosti. Je nutné alénovat
pozornost chladici kapalnaby v disledki vétSich teplot nedifundovala do obrobéu
nastroje. (20)

Obr. 34. Vrtak s VBD a vnitrnimi chladicimi kanali@ap)
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4.6. DneSni podoba nastroje.

V dnesni dob se nejvice pouzivaji povlakované slinuté karbithdna se tedy
o material na bazi karbidu wolframu s pojivem v gl kobaltu, vyrobeny pomoci
praskové metalurgie. Povlakovan jét&inou metodou PVD, povlakem 4. generace,
tedy vicevrstvym povlakem na bazi nitriditanu, gipadré povlakovan supertvrdym
materialem. Takto vyrobeny nastroj ma podobu vit&bvynenitelné destiky
umiséné na ocelovém drzaku a obrabi v CNC obcéh centru. Ukazky takovych
nastrofi jsou na obr. 35., obr. 34. a obr. 31.

Obr. 35. Ukazka modernich soustruznickychin@)

S.Zaveér

Urcit nejlepSi nebo nejhorSi obrédd nastroj nelze. Kazdy material i provedeni ngstro
mélo své opodstatmi. | v dneSni dobse pouZzivaji rychi@zné oceli, festoze slinuté
karbidy vynikaji ve vSeclkeznych vlastnostech. Ale ze slinutého karbidu nel#eorit
geometricky sloz#jSi nastroj, pi slinovani dochazi u takovychto nastrd§ praskani
a destrukci nastroje. V dnesni dofsou firmy schopné diky inovacim v praskové
metalurgii vytvdit monolitni nastroj ze slinutych karliidoodle poZzadawk zdkaznika.
Prevazrit se takto na zakazku vyrabi frézy a vrtaky spetmblpoZzadavi (nag. firma
Rotana a.s). Tyto nastroje jsowemé pro HPC (velky @), HFC (velky posuv), HSC
(vysoké rychlosti). Jejich cena je vysoka, afesg inovace nelze vyrobit cokoli.
Takovéto nastroje lze samiepre koupit i hotové (nap firma WNT). Jednd se
skut&né o nejmoder®Si nastroje, které byly uvedeny na trh okolo r@d10. Restoze
jejich uker, fezna rychlost a celkové moznostikolika nasoba prevysuji nastroje
z rychladlezné oceli, nepodido se tmto modernim nastrdn vytlatit nastroje
z materialu, ktery byl uveden na trh v roce 191@wdli je vice, nejen absence
geometricky sloz#jSich nastraj. | v uritych odwtvich neni zapdébi vysoka pesnost
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¢i vysoka rychlost obraimi (naff. se jedna o kusovou vyrobu)iiladem mist, kde
neni zapdebi vysoka pesnost, jsou dilensk& servisni podminky (nd&fklad pro
téZkou techniku). Vybavenithto dilen pochaztasto z druhé poloviny 20. stoleti a
vyrobky zde maji dosahovatgsnosti viddi milimetra a pdty radi kusi. Neni tedy
potreba pdizovat nejmoder§jSi obrakici nastroje. Dokonce v mnohdipadech je

v téchto podminkach lepSi pjena désti ze slinutého karbidu, u které je moznost ji
vybrousit do poZzadovaného tvaru. U modernich paxtakych Bbita brousit nelze,
protoze by doSlo ke z¥éni povlaku. V fipac cermet arezné keramiky se dnes jedna
spiSe o lokalé pouzivané materialy (cermety- USA; keramika- Jagoh Jejich
neusgch je zmisoben pevazri tim, Ze se snazily uplatnit na trhu, kde byly ezvelké
mife pouZzivany slinuté karbidy a tyto materialy opmith neginaSely velké inovace.
Pti volb¢ nastroje je dlezité si u¢domit material obrobku, fpsnost, obraiwi stroj,
pocet vyrobki a finartni rozpa@et. Osobt si myslim, Ze&asem se bude vice prosazovat
feznd keramika a cermety nad slinutymi karbidy apitedevSim z dvodu zasob
wolframu, coz v blizké dabnepocitime, ale do budoucnaize byt tato strategicka
surovina problém, ktery #igobi zn&¢nu dominantnihdezného materialu na trhu.
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