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ABSTRAKT

Bakalaisk& prace je prufezové zamérena na popis feznych materiala v
Sirokém spektru strojirenského primyslu. Cilem prace je komplexni rozbor a
charakteristika feznych materialu se zohlednénim na nejnovéjSi poznatky a
stavajici vyvojoveé trendy.
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ABSTRACT

The Thesis Work is focused on the description of cutting materials in a
wide spectrum of the machinery industry. The goal of the work is a complex
analysis and characteristics of cutting materials considering the latest
technical knowledge and current development trends.
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Cutting material, trends, application field, news.
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UvoD

Strojirenska technologie obrabéni je prumyslové odvétvi, které se
v souCasné dobé velmi rychle rozviji. Za posledni desetileti nastal velmi
rychly pokrok ve vyvoji feznych nastrojl.

Dnesni doba nam nabizi rGzné druhy materialt od rychlofeznych oceli
az po supertvrdé fezné materialy. V soucastné dobé ani v blizké budoucnosti
nelze oéekavat objeveni zcela nového fezného materialu. Ukolem neni
hledani novych materidl(, ale zdokonaleni technologie vyroby a optimalni
vyuziti jiz znamych feznych materialt, u kterych mame prfesné vymezenou
oblast uziti, protoze do budoucna patrné nebude existovat univerzalni
material, ktery by umoznoval neomezenou aplikaci, bez ohledu na limitujici
faktory.

Dnes jiz kazdy vyznamny vyrobce nastroji a nastrojovych matriald
uvadi ve svych technickych pfiru¢kdch a prospektech vSechny potfebné

informace o nejvyhodnéjSich oblastech uziti vyrabénych a dodavanych
feznych matriald.

Ukolem této bakalafské prace je komplexni rozbor a charakteristika
feznych materiald se zohlednénim na nejnovéjSi poznatky a stavajici
vyvojove trendy. (2,8)

Tvrdost, fezna rychlost

A Materialy
PD budoucnosti 4
Elzﬁlﬂﬁ@mam@w poviak

Povlakované cermety

SisN4
Povlakované SK

Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychlo?t

Obr. 1.1 PouZiti feznych material( (8)
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1 CHARAKTERISTIKA  REZNYCH MATERIALU
Z RUZNYCH HLEDISEK

1.1 Nastrojove oceli

Na néstrojové oceli jsou kladeny cCasto protichudné pozadavky.
Nékteré nastroje musi mit vysokou tvrdost a pevnost, jiné vysokou
houZevnatost. U nastroju pracujicich za tepla musi zlastat mechanické
vlastnosti zachovany i za zvySenych teplot. U vSech nastroji je poZadovana
vysok& odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotfebeni, u nékterych i za
zvySenych teplot. Nastrojové oceli musi mit také vysokou cistotu, tj. nizsi
obsah vméstku, a rovhomérné rozlozené karbidy v matrici, aby se sniZilo
nebezpedi praskani nastroji pfi kaleni a vysStipovani bfitu za provozu. U oceli
na nastroje s vétsimi prifezy nebo slozZitymi tvary je tfeba zarucit také
dostatecné velkou prokalitelnost. (2,8)

V rdmci dosud pouzivaného pétimistného znaceni patfi nastrojové
oceli do tfidy 19, nové zavadéné oznacovani podle norem EU je ale zcela
odlisné.

Nelegované oceli

Na vlastnosti téchto oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku. Tvrdost oceli
v zakaleném stavu vzrusta s obsahem uhliku, snasi teplotu bfitu do 220TC
a fezné rychlosti do 15 m/min. AvSak v soucastné dobé ztraceji na vyznamu
a jsou nahrazovany legovanymi ocelemi. (16)

Priklad : Nelegovanéa ocel 19 222

Tab. 1.1 Nelegovana ocel 19222 (16)

Prvek: C Mn Si P S Cr Ni

Chemicke ) h5 951 02-04] 015-03| 0.3 0,35 02 |015
slozeni: [%)]

Tepelné zpracovani: kaleni: 751 - 770C do oleje, popousténi: 100 - 205C,
tvrdost min. 64 HRC.

Legované oceli

Hlavnimi legujicimi prvky téchto oceli jsou karbidotorné prvky Cr, V,
W, Mo, které vytvafi tvrdé a az do vysokych teplot stalé karbidy. DalSi legujici
prvky Ni, Si a Co nejsou karbidotvorné. Oproti nelegovanym ocelim jsou
charakteristické vétSi prokalitelnosti a zvySenou odolnosti proti popousténti,

v

350<C a feznou rychlost 15 - 25 m/min. (16)
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Priklad : Legované ocel 19 712

Tab. 1.2 Legovand ocel 19 712 (16)

Prvek: C Mn Si P S Cr Ni \/ W
Chemické | 1,15- | 0,4- | 0,17 - 145-/0,1-| 0,1-|1,2-
slozeni:[%)] 1,3 0,7 0,35 0,030,055 1,8 0,2 0,2 1,6

Tepelné zpracovani: kaleni: 810 - 850 do oleje, popousténi: 100 - 300 T,
tvrdost: min. 62 HRC.

Tab. 1.3 Rozdéleni, znaceni a uZiti podle chemického sloZeni (8)

Oceli Nelegované Legované Vysokol%gova}n(
(rychlorezné)
Oznafovani 19 Oxx - 19 2xx| 19 3xx - 19 7x 19 8xx
Obsah uhliku [%] 05-1,5 0,8-1,2 0,7-1,3
Obsah legujicict| o o <1,0 10-1,2 > 30
prvk i [%]
Jednotlivé . ) . .
prvky desetiny jednotky az desitky
o . . Cr, W, Mo,V, W, Mo, Cr, V
Leguijici prvky Mn, Si, Cr Mn. Si, Ni Co
Kalici prostredi voda olej vzduch
Tvrdost po kaleni (HRC) 62 - 64 66 64 - 68
v 2 . strojni nastroje L, .
ruéni nastroje s strojni nastroje
o 1o pro nizsi hodnc - !
oy n&adi (nizky, (noze, frézy,
Uziti - Ve (nag. ,
sek&e, pilniky, . vrtaky,
: protahovaci | . . .~
pilky na kov trny) vystruzniky, atd.

1.2 Rychlo fezné oceli

Rychlofezné oceli maji své zcela specifické vlastnosti a vyuZitelnost,
zejména pro vysocevykonné fezné nastroje. Obsahuji karbidotvorné prvky
W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Uhliku obsahuji zpravidla méné nez 1%.
Podle obsahu legujicich prvkl a vlastnosti jsou vhodné pro fezné nastroje na
obrébéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a také pro téZkoobrobitelné

materialy.

Jsou charakteristické stfedni odolnosti proti opotfebeni a vysokou
lomovou pevnosti, které jim davaji Siroké pole uplatnéni. Rychlofezné oceli
maji nejvysSi houzZevnatost, ale ve srovnani s ostatnimi materialy je jejich
tvrdost pomérné nizka. Jsou z nich vyrabény nastroje tvarové slozité, které
nemohou byt vyrobeny z ostatnich Feznych materialt - (vystruzniky, zavitniky

atd.). (8,16)
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Priklad: Rychlofezna ocel 19 861 (CSN 41 9861), ktera je v rdmci norem EU
oznacena jako HSS 10-4-3-10

Tab. 1.4 Rychlofezna ocel 19861 (8)

Prvek: W Mo V Co
Chemické
slozeni: [%] 10 . € 1

1.3 Slinuté karbidy

Jsou produktem praskové metalurgie a vyrabi se z rlznych karbidd
a kovového pojiva. PraSkova metalurgie se zacala rozvijet tim, Ze se podafilo
vyrobit Zhavici vlakno z wolframového prasku.

Postupnym vyvojem vznikaly prvni slinuté karbidy, které byly sloZzeny
z karbidu wolframu, ktery mél funkci tvrdého matridlu a kobaltu jako
kovového pojiva. Tyto fezné nastroje dosahovaly velmi dobrych vysledkl pfi
obrdbéni litin a barevnych kovl, ale nebyly vhodné pro obrabéni oceli,
protoze pfi vysSich feznych rychlostech dochazelo k tvorbé vymolu na Cele.
Proto se pozornost vyrobct zaméfila na dalSi karbidy, zejména TiC, TaC
aNbC. (1,2)

1.3.1 Vyroba slinutych karbid

Vyroba slinutych karbidd predstavuje typickou metodu oboru,
nazyvaného praskova metalurgie. Podstatou procesu vyroby slinutych
karbidd je lisovani smési prasku tvrdych karbidickych &astic s praskem
pojiciho kovu, nej¢astéji kobaltu, a nasledné slinovani pfi teploté blizké bodu
taveni pojiva. Struktura a sloZzeni maji velky vyznam pro kvalitu vyrobku. (1,8)

Vyroba slinutych karbidl sestava z nasledujicich hlavnich &asti:

Vyroba prasku
Lisovéani polotovaru
Slinovani

Tvarovani polotovaru
Povlakovani

O 0O 0O 0O 0 O

Technologie Uprav néstroju pred a po povilakovani
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Obr. 1.2 Postup vyroby slinutych karbidu (8)

Vyroba prasku

operacim vyroby slinutych karbidl. U praSku je kontrolovana velikost zrn,
homogenita a obsah kysliku.

Prasky lze ziskat téméf ze vSech kovu a jejich slouéenin a to dvémi
zakladnimi zpusoby:

- Mechanicky - drcenim v kulovych a vifivych mlynech nebo rozpraSovanim
tekutého kovu.

- Fyzikalné — chemicky - redukci  oxidd, elektrolytickym  vylu€ovanim
a chemickym slu€¢ovanim s nekovy. (1,2)

Lisovani polotovar
Lisovanim se upravuji kovové prasky a jejich smési do tvaru vyrobku.

Vysledny produkt m& byt rovnomérné zhutnén, a proto se nejCastéji pouzivaji
formovaci lisy, kdy se dva pisty pohybuji proti sobé a lisuji smés.
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Pro nizkou plasticitu smeési se pfidavaji latky, které usnadnuji
vzajemné spojeni. Rozmeéry vylisku musi byt vétSi, nez jsou rozméry
hotového vyrobku, vzhledem ke smrsténi pfi slinovani, které &ini 20 i vice
procent. (1,2)

Slinovani

Slinovani je pravdépodobné nejkritictéjSi fazi vyrobniho procesu
slinutych karbidd. Slinovani maze probihat v ochranné atmosféfe nebo ve
vakuu a ma obvykle tfi etapy:

-pfedbézny ohfev na teplotu 700 - 1000 °C;
-ohfev na pracovni teplotu a vydrZ na této teploté;
-ochlazeni.

Pece pro slinovani maji obvykle pii¢ny priifez 100 aZ 300 cm? a délku
1-2m.(1,8)

= = = =

Obr. 1.3 Slinovaci pece firmy ALD (8)
Tvarovéani polotovar

Bfitové desticky ziskavaji svoji konecnou podobu prevazné
brouSenim. VétSina bfitovych destiCek ma bfit se zaoblenym ostfim. Tato
Uprava se ziska kartd€ovanim slinutého polotovaru. (2,8)
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Technologie Uprav nastroj G pred a po povlakovani
Upravy nastroju pfed povlakovanim:

Odmasténi - odstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek
z povrchu nastroji se provadeélo klasicky pomoci benzinu a petroleje. Dnes
jsou tyto neekologické latky nahrazeny pramyslovymi odmastovadly opét na
bazi ropnych derivata. (6)

Mokré cisténi - jako prumyslova zafizeni jsou vyuzivany myci linky
s nékolika samostatnymi mycimi a splachovacimi vanami. Cidténi probiha
v alkalickém prostfedi-nejbéznéjSi je Cisténi v roztocich obsahujici KOH ¢&i
NaOH. Po ocisténi nasleduji oplachy, které vSak musi nejen odstrafiovat
zbytky gisticich lazni, ale i chranit ocistény povrch proti korozi pasivatorem.
(2,6)

Obr. 1.4 Pramyslova mycka (6)

Piskovani - lze jim odstranit pevné ulpivajici necistoty na povrchu,
pfipadné i necistoty uchycené v mirné pérovitém povrchu. (6)

Upravy nastrojd po povlakovani:

LeSténi - odstrani pfipadné makrocastice po povlakovani a snizi
celkovou drsnost funkénich ploch a bfitd.

Znalost popsanych metod muze byt prospéSna pfi posuzovani
funkénosti povlakovanych néstroju a pfi rozhodovani o nejvhodné&jSim
postupu vyroby nastroja. (6)
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Spitka béZného HM nastroje bez dpravy Spitka HM nastroje po
mikrodprave omilanim

Bfit héZneho HM nastroje bez Bfit HM nastroje po mikrodprave
prasy amilanim

Obr. 1.5 Spicka a bfit po mikroGpravé omilanim (6)
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1.3.2 Nepovlakované slinuté karbidy

Slinuté karbidy se dle CSN 1SO 516 &leni v zavislosti na svém slozeni a

oblasti pouziti do tfi skupin:

Slinuté karbidy typu P

Oznacuji obrabéni Zelenych kovu tvoficich dlouhou tfisku - ocel,
ocelolitina, korozivzdornou ocel a temperovanou litinu. Tento druh slinutého
karbidu se oznacuje modrou barvou.

Tab. 1.5 Slinuté karbidy typu P (1)

Hlavni Ok || Qe Piiklad uZiti a podminky uziti G
skupina ceni material charakteristik
Jemné soustruzeni a vyvrtavani —
P01 e ) .
vysoké fezné rychlosti, malé posuvy
Oceli, oceli
na odlitky
P10 Soustruzeni, kopirovani, Fezani zavit a,
frézovani
Soustruzeni, kopirovani, frézovani -
P20 stfedni fezné rychlosti, st Fedni posuvy,
2 _ | hoblovani p i malych posuvech - _
= Oceli, oceli - -
0 na odlitky, . . f s . 17
= . Y Soustruzeni, hoblovani, frézovani - 3 o
o perova L R e : .| e %)
S né litiny stfedni az nizké fezne rychlosti, st fedni | 5 o
o az velké posuvy, mén & pfiznivé IS =
E P30 pracovni podminky (prom énliva 3 5
= tvrdost, hloubka Fezu, pferu$ovany fez |- 5
o -
< apod.) 8 2
= o Q
8 2 Q
© . .| Soustruzeni, hoblovani, obrazenti, o >
= Oceli,oceli | 3. = . P > @
= . Casteéné prace na automatech - nizké = bt
Q na odlitky o : . . @ 7]
o P40 . fezné rychlosti, velké posuvy, moznost bt o
o s piskem a o b 9 2. % 04
== pouziti velkého ahlu €ela pfi o
o lunkry T g . C s x
o nepfiznivych pracovnich podminkéach
O
Oceli, oceli
navodllgky, Soustruzeni, hoblovani, obrazent,
stredni A P
oo prace na automatech - nizké fezné
nebo niZsi : . 9
P50 X rychlosti, velké posuvy, moznost
pevnosti, vor e X .
také s pou%[n ye[keho Ghlu ,cela pfi
piskem a nepfiznivych pracovnich podminkach
lunkry
Slozeni: WC + TiC + Co + (TaC.NbC)

[hm. %] 30+82

8+64 5+17
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Slinuté karbidy typu M

Maji univerzalni pouZiti a jsou uréeny pro obrdbéni materiali tvoficich
dlouhou i stfedni tfisku, jako je austeniticka korozivzdorna ocel, zaruvzdorné
materidly, manganova ocel. Oznacuji se Zlutou barvou.

Tab. 1.6 Slinuté karbidy typu M (1)

. . ozna- e x v . Priklady uziti Zmeéna
Hlavni skupina o Obrab ény material , or L
ceni a podminky uziti charakteristik
: . Soustruzeni -
Oceli, manganové SN A .
. ) stiedni az vysoké
oceli, oceli na . :
M10 : izt fezné rychlosti,
odlitky, Sedé litiny, PR
1oy malé azZ st fedni
legované litiny
posuvy
M
Oceli, austenitické >° _
Oceli, oceli, manganové Soustruzeni, © S
manganové M20 oceli, oceli na frézovani - st fedni g @
oceli, odlitky, Sedé, tvarné rezné rychlosti, £ ‘g‘
aust_enltlcke a temperované stfedni posuvy 2 =
oceli, litiny N S
automatové 3 1l o
oceli, oceli na Soustruzent, - é
odlitky, Sedé Oceli, austenitické hoblovani, S. S
litiny, legované M3o | oceli, Zaropevné frézovani - st fedni | 2 Q
litiny, tvarné materialy, oceli na rezné rychlosti, 'g %
litiny, odlitky, Sedé litiny stfedni az velké ° >
temperované posuvy 17 %
I|t||n)r/],kr1elfelezne A
a lenke kovy Lo Soustruzent,
Oceli nizké <
X tvarové
pevnosti, .
. . soustruzeni,
M40 automatoveé oceli, ; .
< . i’ upichovani -
nezelezné a lehké fxp x
kovy zvlast é na
automatech
Slozeni: WC + TiC + TaC.NbC + Co

[hm. %] 79+84 5+10

4+7 6+15
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Slinuté karbidy typu K

Typ K oznaduje obrabéni materidl(,které tvofi kratkou tfisku - Seda
litina, kalen& ocel, nezelezné materialy.

Tab.1.7 Slinuté karbidy typu K (1)

Hlavni Ozna = . o e . e Zmeéna
skupina _&eni Obrab ény material Priklady uZziti a podminky uZiti charakteristik

Kalené oceli,

kokilové litiny s

HRC<60, Sedé litiny Soustruzeni, jemné

K01 2"\9;1302?2 tvrdosti, vyvrtavani, frézovani na €isto,
Y/ Skrabani
vysokym obsahem
Si, plastické hmoty,
K keramické latky
Sedé Kalené oceli, Sedé
"t?n € litiny s HB <220, Ny _
temy’erova temperované litiny, Soustruzenti, vrtani, © S
né IiFt)in K10 slitiny Cu, slitiny Al vyhrubovani, vystruzovani, 0 @
kokilov)(/é’ s obsahem Si, frézovani, protahovani, g ‘g
o plastické hmoty, Skrabani o =
litiny, n = o
neselezné tvrda guma, sklo, N S
kovy, ocell porcelan, kamen 3 rol N
i7ké Sedé litiny s . - - S

nizke HB<220 méd Soustruzeni, hoblovani, 1} <
pevnosti, mosazi. hiink a vyhrubovani, vystruzovani, 7 8
kalené K20 | i neselernd frézovani - p Fi vysokych 8 3
OCe|l.. ’ KOV VIStvené pozadavcich na houzevnatost = @
plastické dfez,o slinutého karbidu ) 3
hmoty, 3 o
dfevo, Oceli nizké Soustruzeni, hoblovani, @
nekovové pevnosti, Sedé obrazeni, frézovani; moznosti
materialy K30 | litiny s nizkou pouziti velkého Ghlu €ela pfi

tvrdosti, vrstvené nep fiznivych pracovnich

drevo podminkach

NeZelezné kov Soustruzeni, hoblovani,

maékké d Fevo g’ obrazeni; moznosti pouziti

K40 velkého Uhlu ¢ela pfi

tvrdé d fevo v
pFirodnim stavu

nep fiznivych pracovnich
podminkach

Slozeni: WC + Co + (TaC.NbC)
[hm. %] 87 +92 4+12

Slinuté karbidy typu N

Slouzi k obrabéni nezeleznych kovu a slitin Al a Cu.

Slinuté karbidy typu S

Oznacuji obradbéni specialnich Zarupevnych slitin na bazi Ni, Co, Fe a Ti.
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Slinuté karbidy typu H

Oznacuji obrabéni zuSlechténé oceli s pevnosti nad 1500 MPa, kalené
oceli HRC 48 - 60 a tvrzené kokilové litiny. (1,2)

Priklad: HF7 - nepovlakovany slinuty karbid, vhodny pfi jemném soustruzeni
litiny a nerez oceli (P10-P20,K10-K25). (3)

1.3.3 Povlakované slinuté karbidy

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, Ze na podkladovy
materidl se nanaSi tenka vrstva materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici
odolnosti proti opotfebeni. Mezi nejpouzivanéjSimi matrialy na povlakovani
slinutych karbid patfi - karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN), oxid hliniku
(Al2O3) a karbonitrid titanu (TICN).

Sled fazeni vrstev odpovida jejich specifickym vlastnostem. Jako prvni
se na substrat obvykle nanasi vrstvy s lepSi pfilnavosti k podkladu. Tyto
vrstvy maji relativné niz8i odolnost proti opotfebeni. Naopak posledni vrstva
je charakteristicka svou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. (1,4)

Metody povlakovani

Podle principu se metody déli do dvou zakladnich skupin:

o Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické naparovani
z plynné faze) probiha za vysokych teplot (nad 1000 °C). Technologie
je vhodna pro vytvareni vicevrstvych povlakl, protozZe v jeho prubéhu
je mozné relativné jednoduse regulovat mnozstvi riznych pfivadénych
plynd. Za nevyhody Ize povaZzovat nemoznost poviakovat ostré hrany
a snizeni pevnosti podkladového materialu. (1,8)
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Obr.1.6 Princip povilakovaciho zafizeni pro metodu CVD (8)

o Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni napafovani)
probih& za nizkych pracovnich teplot (pod 600 °C). Tato metoda byla
pivodné vyvinuta pro povlakovani nastroju z rychlofeznych oceli,
dnes se vSak pouziva i ve velkém rozsahu i u desti¢ek ze slinutého
karbidu. Fyzikalni nandSeni povlakové vrstvy probiha ve stfednim az
vysokém vakuu. Vyhodou této technologie je schopnost povlakovat i
ostré hrany a povlak nema nepfiznivy vliv na vlastnosti podkladu.
Nevyhodou této technologie je pozadavek na dikladnéjSi pripravu
povrchu vzorku, desticka se musi neustale pohybovat, aby bylo
zaru€eno rovnomeérné naneseni vrstvy. (1,8)

Ar Nz Oblast horeni oblouku

)
Us = -100 -1000V

Obr.1.7 Princip povlakovani metodou PVD (7)
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Obr.1.8 Povlakovaci zafizeni od firmy PLATIT (7)

Povlakovaci zafizeni od firmy PLATIT- soucasti mohou byt pokryty
programovatelnou potahovanou tloustkou mezi 1 a 10 ym. Je zajiSténo
stejnomérné davkovani a vysoka kvalita povlaku.

Pfiklad: CTC1135 — povlakovany slinuty karbid (MTCVD multivrstvy
povlak) s gradientnim substratem (vysoce houzevnata povrchova vrstva o
tlouSce 20 um bez kubickych karbid( absorbuje cyklické razové namahani
tah/tlak, jadro odolava tepelnému zatizeni). Pro soustruzeni oceli (V€.
korozivzdornych). (3)

1.4 Cermety

Cermet je fezny materidl obsahujici tvrdé &astice (TiC, TiN, TiCN,
TaN) v kovovém pojivu (Ni, Mo, Co), ktery je vyrabén praskovou metalurgii.
Nazev Cermet vznikl sloZzenim slov Cermatic a Metal, vyjadfuje tak
nastrojovy material, jehoz mechanické vlastnosti vykazuji vyhodnou
kombinaci tvrdosti keramiky a houZevnatosti kovu. Zakladni sloZeni cermetu:
TiC + TiN + Ni, Mo .

Charakteristickou vlastnosti cermett je nizkd mérna hmotnost, ktera
se pohybuje v rozmezi 5,6 - 7,4 glcm®. Ve srovnani se slinutymi karbidy jsou
tyto hodnoty zhruba poloviéni a jsou dany zejména tim, Zze cermety v drtivé
vétSiné neobsahuji tézky karbid wolframu. Tvrdé Castice cermetu vytvéareji
zvlastni zrna, ktera obsahuji jadro Ti(C,N), obalené lemy z komplexnich
karbonitridd. Protoze tvrda faze cermetd vytvafi pfi obrabéni plochy s velmi
nizkou drsnosti povrchu (v disledku vynikajici odolnosti proti adhezi a nizké
nachylnosti k reakci s obrdb&énym ocelovym materidlem), jsou cermety velmi
rozSifenymi hlavné pro dokon€ovaci obrabéni. (2,8)
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.Jadro =Ti(C,N)
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- ar

Obr.1.9 Struktura cermetu - schéma (8) Obr.1.10 Struktura cermetu
na bazi TiCN (8)

Priklad: TCM407 - cermet, sk. P01-P15/M01-M10/ K01-K05, uréeny pro
soustruzeni a jemné dokondovani oceli (vc=200+430 m.min™),
korozivzdornych oceli (vc=160+280 m.min™) a Sedych litin (vc=180+500
m.minY) bez poufZiti fezné kapaliny. (3)

1.5 Rezna keramika

Keramika je charakterizovana jako pfevazné krystalicky material,
jehoz hlavni sloZkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru.
Pro novou keramiku je charakteristické to, Ze je vyrdbéna z pomérné
Cistych surovin a C€asto z Cistych vychozich chemikalii, jako keramika
synteticka. VétSina latek zafazovanych pod pojem “nova keramika“ jsou
latky krystalické na rozdil od tradicni keramiky. Intenzivni vyzkumnou
a vyvojovou ¢innosti byly v poslednich letech vyrazné zlepSeny nékteré

vlastnosti keramickych materiall tak, ze to umoznilo podstatné rozsifit jejich
aplikace ve strojirenské vyrobé. (2,8)

Vlastnosti fezné keramiky pro vyrobu feznych néstroja:

o vysoka tvrdost;
o odolnost proti mechanickému naméhani (zejména tlakem);

o odolnost proti plsobeni vysokych teplot (u soucastnych
nejlepSich materiald i odolnost proti nahlym zménam
teploty);

o odolnost proti opotfebeni, chemickym vlivim a korozi
(vysoka trvanlivost a fezivost);

o nizka mérna hmotnost;
o dostupnost zakladnich surovin z domacich zdroj(;
o pomeérné nizka cena. (2,8)
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Pro déleni a znac€eni keramickych feznych materiald neexistuje konkrétni
norma (jako je tomu napf. u slinutych karbidd), vSeobecné je pfijimano
nasledujici déleni:

- oxidova keramika:

O

gista (99,5% Al,0O3), symbol CA podle CSN ISO 513;
polosmésna (Al,O3+ZrO,,Al,03+Zr0O,+Co0),symbol CA,

o smésna keramika (Al,O3+TiC, Al,O3+ZrO,+TiC,Al,O3+TiC+
TiN), symbol CM;

o nitridova keramika (SizNg4,SisN4+Y203,SisN4+TiN,), symbol
CN;

O

o vyztuzend (oxidicka nebo nitridova keramika vyztuzena
pomoci whiskerl SiC nebo SiN,). (8)

"_" isp’ & T, P G
Keramika Al;03+15%ZrO

” o g N
e, M = " T B e = -

Keramika Al,O3+TiC eraika Si3T\|4

Obr.1.11 Keramické materidly pro vyrobu bfitovych destiCek (8)

Priklad: CTS3110 — smésna keramika na béazi Al,Os; pro dokoncovaci
soustruzeni kalenych litych valcu a kalenych oceli. (3)
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1.6 Supertvrdé Fezné materialy

Do této perspektivni skupiny syntetickych feznych materialt patfi:

o polykrystalicky diamant (PKD, PCD)
o polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB)

Vzhledem k vynikajicim mechanickym vlastnostem (pevnost v tlaku a
tvrdost..) Ize tyto materialy pouZzit pro specialni aplikace. Protoze diamant ma
pomérné nizkou teplotni stalost (pfi dosazeni teplot nad 800 T se m éni na
grafit), nesmi byt pouzivan pro obrabéni materiald na bazi Zeleza (oceli,
litiny), kde by pfi nadmérném ohfevu dochazelo k silné difazi mezi nastrojem
a obrabénym materialem a tim i k velmi rychlému opotfebeni v disledku
probihajicich chemickych reakci, hlavné na ¢ele nastroje (10).

1.6.1 Polykrystalicky diamant (PKD, PCD)

NejtvrdSim znamym materidlem je pfirodni monokrystalicky diamant.
Jeho tvrdosti témeéF dosahuje synteticky polykrystalicky diamant (PKD). PKD
se vyznacuje vysokou tvrdosti, vynikajici otéruvzdornosti, vysokou tepelnou
vodivosti a vybornou fFezivosti. Jemné krystaly diamantu jsou spojovany
slinovanim za vysokych teplot a tlaki napf. pomoci keramického pojiva.
Poloha krystalt je ndhodila a v Zaddném sméru nevytvafi mista, kter4 by
mohla byt zdrojem lomu. Z tohoto divodu muze tvrdost a odolnost proti
opotfebeni pusobit stejnou mérou ve vSech smérech.

Malé bfity z PKD jsou pevné uchyceny na vyménitelné bfitové desticce
ze slinutého karbidu, ktera jim zaru€uje pevnost a odolnost proti tepelnym a
razovym Sokam. Trvanlivost je mnohonasobné vétsi az stonasobna nez u
slinutych karbidd. (2,8).

Obr.1.12 Vyménitelné bfitové desticky s PKD (3)
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Omezeni pro pouziti zdanlivé dokonalého fezného materidlu lze

shrnout do téchto bodu:

o Teploty v oblasti fezani nesmi prekrocit 600 °C

o Pro svoji afinitu neni PKD pouZitelny k obrédbéni Zeleznych materiall

o PKD neni vhodny pro obrabéni houZevnatych materiall s vysokou

pevnosti

Siroké aplikaéni mozZnosti poskytuje diamant v oblasti obrabéni
hlinikovych slitin (soustruzeni i frézovani - v nékterych pfipadech Ize pouzit
Fezné rychlosti, které pfesahuji hodnotu 5000 mnin™), zejména s vysokym
obsahem kifemiku, ktery plsobi na nastroj velmi silnym abrazivnim Gcinkem.
Casto je doporugovan i pro obrabéni slitin médi (bronzu, mosazi), kompozitd
vyztuzenych rlznymi druhy viaken (sklenénd, uhlikova, aramidova - kevlar,
polyetylénova, atd.), titanu a jeho slitin, keramiky, grafitu tvrdych pfirodnich
material( (zZula, mramor, apod.).(2,10)

Prehled material G doporu €enych pro obrab éni s PCD:

o 0O 00000 0 D DO

Tuha smésice;

Hlinik a slitiny hliniku;
Méd, mosaz a bronzové slitiny;
Zinek a slitiny hof¢iku;

Uhlik a tuha keramické latky, nezapaleny;
Epoxidova pryskyfice;

Umélé hmoty a kaucuk;

Sklenéné viakno smésice;

Vyhody vym énitelné b Fitové desti ¢ky s PKD:

O 0O 0 0 0 O

Vysoka Zivotnost;
Vysoka produktivita;

Vysokorychlostni obrabéni;
Vysoka kvalita povrchu obrobku;

Vynikajici vykonnost a trvanlivost VBD,

Zlato a stfibrny karbid wolframu, pfed - slinuté a slinuté téleso;

Fenolicka tfiskova deska a dfevovlaknita deska. (9)

Dlouhodobé dodrzeni tolerance rozmért u obrobku;

nabizeji mnohostranné

moznosti pouziti pfedevsim v sériové vyrobé. (9,2)
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1.6.2 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB, CB N)

Mékce hexagonalni modifikaci vystupuje nitrid boru v urcité analogii s
uhlikem, kde krystalizuje jako grafit se stejnym typem mfizky a tvrdou
kubickou modifikaci. PFirodni nitrid boru neni vhodny na nastroje s
definovanou geometrii, protoze na rozdil od hexagonalniho nitridu kfemiku je
mékky. Teprve transformaci mfizky, za vysokych teplot a tlaka, z
hexagonalni na kubickou, se stava kubicky nitrid boru druhym nejtvrdSim
materialem vedle diamantu. (2,9)

Z tohoto materialu jsou vyrabény monolitni bfitové desti¢ky (obr.a),
nebo je ve formé& segmentu pfipdjen na Spi¢ku bfitové destiCky ze slinutého
karbidu (obr.b).

Obr.1.13Bfitové desticky firmy Seco (Svédsko), a - CBN100, b - CBN150 (3)

CBN ma vynikajici vykonnost, vykazuje mimofadnou tvrdost, vysokou
tvrdost za tepla i pfi extrémnich teplotach (2000 °C), velkou odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni a pfi obrabéni ma vzdy dobrou chemickou stabilitu.
CBN je relativné kfehky. Je sice houzevnatéjsi tvrdSi nez keramika, ale nema
tak dobrou tepelnou a chemickou odolnost. | pfes vysokou cenu naSel
uplatnéni pfi soustruzeni kalnych soucasti, které se doposud brousily.

CBN se pouziva pro obrabéni tvrdych materiala:

ocelové vykovky;
kalena ocel a litina;

a

o

o povrchoveé kalené obrobky;

o slinované materialy na bazi kobaltu a zZeleza;
o

zarovzdorne slitiny.

CBN se vyrabi pfi vysokych teplotach a tlacich, jejichz pusobenim se
dosahne spojeni kubickych krystall béru s keramickym nebo kovovym
pojivem. Neusporadaneé castice tvofi velmi hustou polykrystalickou
strukturou. Krystal CBN je velmi podobny krystalu syntetického diamantu.
Vlastnosti fezného materialu CBN muZeme obménovat zménou velikosti
krystalu, obsahu a druhu pojiva, s cilem ziskat rizné varianty tohoto fezného
materialu. CBN v kombinaci s keramickym pojivem vytvari vétsi odolnost
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proti opotfebeni a chemickou stabilitu, takZe tento druh fezného materiélu je
pak zvlast vhodny k obrabéni tvrdych ocelovych soucdastek. Vysoky obsah
CBN zajistuje vétSi houzevnatost a je vhodny v prvni fadé pro obrdbéni
tvrdych druh litin a zaruvzdornych slitin. (2,8,9)

Priklad: CBN100P - povlakovany polykrystalicky kubicky nitrid boru
(50% KNB v keramické matrici TiN, PVD povlak TiCN + TiAIN + TiN
(tlous_ka 2 + 4 pm, vrstva TiN slouZi téZz jako indikator opotfebeni). Pro
obrabéni kalenych oceli. (3)

2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU, PROBLEMATIKY, TRENDY
2.1 Souéasny vyvoj nastrojovych material

Vyvoj novych feznych materiald, ktery neustale zvySuje odolnost proti
opotfebeni, Fezivosti a trvanlivosti je problém, jehoZz feSeni nebude patrné
ukonceno.

Rezny materidl by mé&l mit vysokou tvrdost spojenou s vysokou
houZevnatosti a to prfedevsim za zvySenych teplot. U dneSnich materiald,
které se pouzivaji pfi obrabéni, obvykle s narlstajici tvrdosti klesa
houzZevnatost. Proto se vyrobci feznych nastroji snazi vyvinout takovy
matrial, ktery by splfioval uvedené pozadavky.

Trendy v oblasti feznych néstroji spodivaji predevsim ve zvySovani
produktivity pfi obrabéni a snizovani nakladd na obrabéni. Tim mulze byt
dosazeni urcité tvarové a rozmérové presnosti a drsnosti obrobené
plochy,ale i dosazenim takové kvality obrobené plochy pro obrabéni, ktera
nam umozni vynechat nékteré nasledné operace, napriklad brouSeni nebo
dokoncovani.

Perspektivni trendy zahrnuji nové a vykonng&jsi vrstvy povlakl feznych
materiall, nové tangencialni systémy upinani, které vedou k vyraznému
snizeni feznych sil, nezanedbatelna je i snadnéjsi manipulace a jednoducha
vymeéna bfitovych desti¢ek a nastroje. (2,11)

2.2 Sou€asné povlaky Feznych material G

o 1l.generace: jednovrstvy povlak TiC s tloustkou vrstvy 7 um a
Spatnou soudrznosti podkladu a povlaku (1). Pfi obrabéni témito
nastroji doch&zi krychlému odlupovani vrstvy, coZz vede
k znehodnoceni desticky. (1,2,8)

o 2.generace : jednovrstvy povlak (TiC,TiCN,TiN) bez eta - karbidu
na prechodu podklad-povlak (1). Vrstvy povlaki o tlouStce 13
Mm jsou nanaseny zdokonalenou metodou, proto u nich
nedochazi odlupovani. (1,2,8)
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sloupkovita struktura jemnozrnna struktura

Obr.2.1 Povlakovany slinuty karbid 2.generace (1)

o 3.generace : vicevrstvy povlak (dvé az tfi,pfipadné i vice vrstev)
s ostfe ohrani¢enymi pfechody mezi jednotlivymi vrstvami.
Vrstvy byvaji nejCastéji fazeny vtomto poradi(od podkladu
k povrchu): TiC-AL,O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,O3-TiN.
(1,2,8)

Povlakovany slinuty karbid 3. generace s povlakem TiCN+AI,O3+TiN.
Ma velmi vysoké Fezné rychlosti, dlouhé Fezy a obradbéni zasucha to vse je
mozné diky tlusté vrstvé povlaku na bazi hliniku, ktery ma tepelné izolaéni
vlastnosti. ZvétSena tloustka vrstvy poviaku Al,O; se pouZivd u tfidy
GC4005.

Klic¢em k dlouhé a spolehlivé Zivotnosti nastroje a vysoké produktivité
je nalezeni rovnovahy mezi odolnosti proti otéru, oloupavani povlaku a
spravné houZevnatosti bfitu pro zamyslenou aplika¢ni oblast. TlustSi poviaky
jsou odolngjSi proti otéru, ale tenci povlaky jsou odolnéjSi proti olupovani.
(1,2,8)

Trida GC3205 (obr.2.3) je optimalizovana pro nejlepSi odolnost proti
opotfebeni pfi obrabéni Sedé litiny pfi vysokych rychlostech.

Tfida GC3210 (obr.2.3) je optimalizovana pro nejlepsi vyvazeni
odolnosti proti otéru a odolnosti proti olupovani povlaku.

Tfida GC3215 (obr.2.3) je schopna snasSet narocné preruSované fezy
pfi nizkych az stfednich feznych rychlostech.
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Obr.2.3 Povlakovany slinuty karbid 3.generace, Sandvik Coromant (3)

o 4.generace : speciélni vicevrstvy povlak (velmi ¢asto i vice nez
10 vrstev a mezivrstev). Vyroba takového povlaku je umoznéna
cilenym fizenim atmosféry v povlakovacim zafizeni, podle
potfeb technologického postupu povlakovani. (1,2,8)

Obr.2.4 Povlakovany slinuty karbid 4.generace, Kennametal (1)
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o Multivrstvy povlak - m& vysokou trvanlivost a s ni spojené
vysoké Ubéry obrabéného matrialu. Povlak je zaloZzen na
principu pravidelného stfidani dvou typu vrstev s rozdilnymi
fyzikalnimi vlastnostmi, tloustka jednotlivych vrstev je velmi
mala, kolem 10 nm i méné. (3,8)

Bfitova desticka s multivrstvyym povlakem firmy Valenite obsahuje 62
alternujicich vrstev Ti/TiCN.

Povlak ma velmi malou drsnost, a proto vyrazné snizuje tfeni mezi
tfiskou a ¢elem nastroje, coz vede k podstatnému sniZzeni mnoZzstvi vzniklého

tepla. (3,8)

o Gradientni povlak , povlak s prabézné promé&nnym slozenim
vrstvy. Smérem k povrchu vrstvy se zvySuje obsah Al, aby
zabezpedil vysokou oxida¢ni odolnost pfi zachovani dostate¢né
tvrdosti povlaku. (8,14)

Obr.2.6 Gradientni povlak (14)
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2.3 Moderni povlakovaci metody

a

Plazmaticky aktivovana CVD metoda (oznaCeni PCVD)
vyznaCuje se nizkymi pracovnimi teplotami (pod 600 °C).
Metoda PCVD je zaloZena na zvySeni energie plynné atmosféry
v povlakovaci komofe pomoci jeji ionizace a aktivace
v plazmatickém vyboji. Plazma lze wvytvofit pomoci vnéjSiho
elektrického napajeni zdroje nebo reaktivnim plynem (NHs;).
(2,5,8)

PC Prizor
Retorta
¢ |zolace
<> Ridici POCGITAC Predmét |E:
. Pracovni
o ! prostor
‘ fT
PLYNOVY 2
—— SYSTEM iy .
s Ohrev
P
MERICI =
ELEKTRONIKA G ‘v
M vnejsi,
b ventilator
MIKROPULZNI e L
g i iy
ZDROJ - -
}If SN %,
L \Vnitt‘m’ ventilator
O ODDELOVACI
i ZESILOVAC
Obr.2.7 Princip povlakovani metodou PCVD firmy Boéhlerit (1)
o Metoda MTCVD (tzv. middle teperature CVD metoda).

Technologie umoznuje nanaset povlaky z plynné faze za teplot
podstatné nizSich, 700 - 850 °C. Metoda vyuziva jako vstupni
slou€eninu acetonitrii (CH3CN) nebo téZz vysoce toxicky a
hoflavy metylkyanid. Bfitové desticky jsou odoln&jSi proti
mechanickym razim a mohou byt pouzity pfi vySSich hodnotach
posuvnych rychlosti. (2,5,8)
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Obr. 2.8 Zavislost tlaku na teploté u povlakovacich metod (1)

2.4 Jaka je o éekavana budoucnost Feznych material G a
nastroj G

Material budoucnosti by se mél priblizovat idealnimu feznému nastroji,
ktery ma vysokou otéruvzdornost a tepelnou stabilitu, ktery ma vysokou
tvrdost a je velmi houZevnaty. Mél by dosahovat optimalni trvanlivosti
nastroje za vysSich feznych rychlosti a vétsiho rozsahu feznych podminek.
Reznym materialim jako je PCD, CBN nebo keramika, chybi dostateéna
houzevnatost. Nastroje zrychlofezné oceli zase nemaji dostatec¢nou
otéruvzdornost a tepelnou stabilitu. NejrozSifenégjSi  slinuty karbid se
v kombinaci téchto vlastnosti nachazi nékde uprostred.

Vyvojové aktivity budou probihat jak u samotného substratu tak i u
novych efektivnich zplsobl poviakovani. Napfiklad spole¢nost Seco se
zaméfila na vyzkum feznych povlakl az do Urovné atomu a vysledkem je
povlak Duratomic, ktery predstavuje soucasnou SpiCku v technologii
povlakovani.

Také je v posledni dobé hodné diskutovana otazka obrabéni za sucha
¢i s minimalnim mnozZstvim fezné kapaliny. Jak z divodu nékladu, tak i s
ohledem na Zivotni prostfedi. Proto s v nové vyvijenych feznych materialech
klade duraz na vysokou tepelnou stabilitu. U novych povlaku jsou sledovany i
kluzné vlastnosti a nastroje jsou konstruovany tak, aby dochazelo k nizSimu
vyvoji teplot a vzniklé teplo bylo odvadéno tfiskou. (11,18)
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3 OBLASTI POUZITI, TECHNOLOGICKE APLIKACE

Vyvoj novych typl Feznych nastroju, inovace stavajicich druha,
rozSifovani  sortimentu  z hlediska rozmérového, patfi k zakladnim
predpokladim Uspéchu vyrobcl modernich nastrojii na souasném trhu.
V celém tomto procesu jsou vyuzivany vysledky konstrukéniho,
materialového a technologického vyzkumu, které jsou uplathiovany soucastné
S novymi poZzadavky na nastroje.

Pfiprava nastrojit musi respektovat zmeény ve vyrobé, nové
konstrukéni materialy, zvySovani presnosti atd., pokrok ve vyvoji obrabécich
strojll a uplatiovani novych vyrobnich technologii. Progresivni fezny nastroj
by mél charakterizovat nejen prvotfidni technické parametry, ale soucastné i
Siroké aplika&ni moZnosti, a to v souladu s potfebami trhu a uzivateld.

VSichni vyznamni vyrobci feznych nastroju prubézné méni a doplfiuji
sortiment svych nastrojovych matriald podle poZadavkd trhu. Nasledujici

v i s

vyCet si klade za Ukol vybrat nejvyznamnéjSi novinky soucasnosti u 5-ti
nejvétSich dodavatelu:

Pramet

Sandvik Coromat
Seco

Walter AG

Iscar

I I I o

Pramet

Firma Pramet Tools predstavila tyto dva nové materialy pro
vymeénitelné bfitové destiCky. Materialy 6605 a 6615 byly vyvinuty k zajisténi
stabilniho zvySeného vykonu nastroji pro operace soustruzeni velké Skaly
litinovych materialt se Sirokym rozsahem obrobitelnosti. Nové typy materiala
maji speciélni vlastnosti, které v kombinaci s vhodnou geometrii desti¢ky
zajisti vysoky a stabilni vykon nastroje a nabizeji tak moznost zvySeni
feznych rychlosti, posuvi a Zivotnosti nastroje. Material 6605 zahrnuje
specialni karbidovy substrat se zvySenou tvrdosti a specialni progresivni MT
CVD silngjSi povlak typu TIiCN-Al,Os-TiN, ktery zajiStuje odolnost proti
mechanickému i difuznimu opotfebeni, a vnéjSi nanokompozitni TiAISIN PVD
povlak s unikatni kluznou vrstvou Lubrik, ktera snizuje tfeni a omezuje tvorbu
narustkd.

Kombinace tvrdSiho substratu a neobvyklé kombinace povlaki MT
CVD - PVD dava materialu vysokou odolnost proti opotifebeni, tepelnou
stabilitu a provozni spolehlivost. Vyborné vlastnosti nového materialu se
projevuji zejména pfi obrabéni Sedé litiny a u aplikaci, kde je kladen diraz na
vysokou produktivitu a kde jsou stabilni fezné podminky. Vynika také
v aplikacich, ve kterych je potfeba mimofadné odolnosti proti deformaci, pfi
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obrabéni za sucha a pro delSi ¢asy fezu. Pro soustruzeni tvarné litiny je
doporu€ovan novy material 6615. Jde o kombinaci specialniho karbidového
substratu s funk&né gradientni vné&jSi vrstvou a specialniho vicevrstvého MT
CVD povlaku typu TIiCN-Al,O3 -TiN s povrchovou hladkou, kluznou

nanokompozitni PVD vrstvou.

Tloustka tohoto povlaku je ponékud mensi, nez je tomu u materialu
6605. Kombinace substratu s relativné vysokou houZevnatosti a zaroven
dobrou odolnosti vic¢i deformaci a otéruvzdorného povlaku s unikatni kluznou
vrstvou umoznuje dosahovat Spickového vykonu i za nestabilnich podminek
pfi preruSovaném fezu. Nové materialy pro obrabéni litinovych materiald
skupin K05-K15 (material 6605) a K15-K25 (material 6615) jsou uréeny pro ty
zakazniky, ktefi pozaduji pfi soustruzeni litin vétSi vykon, vétsi spolehlivost a
mensi spotfebu desti¢ek. (21)

Sandvik coromat

Firma Sandvik Coromant uvedla na trh prvni z nové generace fréz pro
frézovani do rohu, CoroMill 490, umoznujici snizit naklady na obrabéni az o
25%.

Fréza CoroMill 490 pfedstavuje vysoce presny nastroj pro aplikace s
malou hloubku fezu a pozadavky na omezeni dokon€ovacich operaci, jako je
obrabéni tvarové presnych vykovku a odlitki pouZivanych v souasném
strojirenstvi za Uc¢elem zvySeni produktivity. Opracovani téchto odlitkii a
vykovkl vyZzaduje menSi mnoZstvi prace, ktera vSak musi byt o to presnéjsi.
To umoznuje fréza CoroMill 490 s bfitovymi destiCkami se &tyfmi bfity a
soucasné jeji pouziti pfinasi zakaznikim znaéné snizeni nakladd na
obrobenou soucast. Pro takové aplikace je CoroMill 490 nejefektivnéjSim
nastrojem. Je tak pfesna, Zze umoznuje dokoncit finalni vyrobek na jedno
upnuti. Maximalni hloubka fezu je 5,5 mm, doporu¢ena 4 mm.

CoroMill 490 nabizi z hlediska produktivity i dalSi pfinos. Jeji
univerzalnost umoznuje zakaznikiim pouzit frézu CoroMill 490 jako zakladni
normovany frézovaci nastroj, nahradit viceCetné skladovani dalSich néstroja
a zjednodusit kontrolu vyroby. Vysledkem je snizeni vyrobnich nakladl na
Celni frézovani a frézovani do rohu. CoroMill 490 Ize také pouZzit pro
frézovani hran a obrysu s nulovym pfesazenim a frézovani draZzek do piného
materiélu.

Diky vysoce pozitivnimu Uhlu €ela i ahlim je vstup do materialu a
zahajeni fezu velmi klidné a fez se Ctyfbfitymi vymeénitelnymi destiCkami je
lehky a tichy s nizkymi feznymi silami. Malé fezny sily jsou vysledkem
inovace geometrie vyménitelnych bfitovych desti€ek a novych jakosti pro
novou generaci VBD z dilny Sandvik Coromant. Nova geometrie VBD
zahrnuje také novou geometrii paralelniho zabfitu Ctyrbfité destiCky, takze
vysledkem je vynikajici kvalita povrchu €ela i rohu. (22)
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Obr. 3.1 Fréza CoroMill 490 (22)

Seco

PfiSla s novou Fadou Feznych desti€ek s polykrystalického kubického
nitridu boéru s oznaCenim SecoMax — CBNO50C a C-Lock. Maji uzivateli
pfinést obrabéni vysSimi feznymi rychlostmi s relativné vysokou trvanlivosti
nastroje. Povlakovany druh CBNO50C je tvofen novym podkladovym
materialem s nizkym obsahem KNB i novym PVD povlakem typu (Ti, Si)N,
jejichz spojeni zajiStuje podstatné zvysSeni tvrdosti a Zivotnosti destiCek pfi
obrabéni feznymi rychlostmi na drovni 200 aZ 250 m.min™. V porovnani s
Diky "zlatému" povrchu destiCky je snadna i detekce opotfebeni bfitu
v provozu. Nové desti¢ky jsou pfipraveny v nékolika provedenich podle formy
pouziti KNB, a to bud jako monolitni, nebo se spékanou vrstvou, pfip. s
pajenou jednou nebo vice Spickami. (11)
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Obr. 3.2 Povalkované bfitové desticky CBNO50C (11)

Bfitové desticky C-Lock se spékanou vrstvou KNB na karbidovém
zakladu jsou vyrobeny novym vyrobnim procesem bez pouZiti pajeni.
Desti¢ky jsou opatfeny stfedovym otvorem pro upnuti typu C a uréeny pro
Siroky rozsah soustruznickych, frézovacich a vyvrtavacich operaci. Program
bfitovych desti¢ek zahrnuje tvary C, D, S, T a provedeni se 2, 3 a 4 brity.
Vyrobce nabizi dva druhy uvedeného materialu s ozn. CBN 10 a CBN 200
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pro obradbéni povrchové kalenych oceli, spékanych materiala a litiny. Pfinos
CBN 200 dokumentuji vysledky obrabéni vnéjsiho povrchu téles lozisek z
litiny GG25, kdy nasazenim nove desti¢ky za podminek v./ f/ a, =550/ 0,14
- 0,3/ 0,25 byl zvySen pocet obrobenych kust jednim bfitem z puvodnich
200 na 1000. (11)

Daéle firma Seco predstavila bfitové desticky TM2000 a TM4000 pro
soustruzeni korozivzdornych oceli, které maji povlak Duratomic. Pokryvaji
vétSinu aplikaci se soustruzenim korozivzdornych oceli, od dokon&ovaciho
obrdbéni po tézké hrubovani, které klade nejvétSi diraz na produktivitu a
spolehlivost.

TM2000 - Prvni volba pro vysokoteplotni/vysokorychlostni aplikace.

PFi obrabéni austenitickych nebo duplexnich korozivzdornych oceli
muaze material TM2000 pfi dokoncovacich operacich dosahovat vysokych
feznych rychlosti. Schopnosti materialu TM2000 pfesahuji pouhé
dokon&ovaci obrabéni, hodnoty posuvu a hloubky fezu Ize zvySit k hodnotam
hrubovani a ve spojeni s utvafeéem MF4 dosahnout rychlosti 200 m.min™

Charakteristiky a vyhody TM2000:

o dlouha trvanlivost nastroje pro levnou a bezobsluznou vyrobu;
o zvySena tepelna odolnost pro vyssi fezné rychlosti a vySSi produktivitu;

o zvySena odolnost proti otéru pro delSi trvanlivost nastroju a vétsi
spolehlivost;

o omezeny sklon k tvofeni narastkud, vynikajici jakost povrchu a kvalita
Soucasti.(12)

TM4000 - Prvni volba pro pferuSované obrabéni a spolehlivost.

Razy pfi pferuSsovaném obrabéni mohou vést k posSkozeni i v pfipadé
téch nejhouZzevnatéjSich vicevrstvych poviakl. Kombinace povlaku
Duratomic s gradientnim substratem TM4000 maximalizuje houzevnatost v
fezné z6né, aniz by slevovala z vysoké pevnosti zakladniho materialu. Tato
konstrukce vykazuje podstatné lepSi odolnost proti tvorbé vymoll na cele a
poruseni bfitu.

Charakteristiky a vyhody TM4000:

o neobyc€ejna houZevnatost snizuje GCinky naraz( tfisky, tvorbu ryh a
vylamovani bfitu, coZz umoznuje dosazeni maximalni spolehlivosti;

o hospodarnost a spolehlivost i pfi pferusovanych fezech;

o omezeny sklon k tvofeni narastkud, vynikajici jakost povrchu a kvalita
soucasti. (12)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 37

Obr.3.3 Rezné desticky TM4000 s povlakem Duratomic (12)

Walter AG

Jiz néjakou dobu vyrabi frézovaci VBD s PVD povlakem oxidu
hlinitého (Obr.3.4) Nyni je tento vysoce vykonny povlak, jediny svého druhu
na svété, dostupny i na VBD ISO pro soustruznické aplikace.

Novy Fezny materidl nese oznacCeni Tiger.tec WSM30 a vynika
vyhodnym pomérem tvrdosti a houzevnatosti.

Na jeho uvedeni na trh jiz dlouho &ekali zakaznici z nejraznéjSich
oblasti - od potravinarského pres letecky a kosmicky priimysl az po vyrobu
zdravotnické techniky. Dosud totiz nebyl k dispozici Zadny fezny materiél pro
soustruzeni s byt jen se vzdalené podobnymi parametry Zivotnosti nastroje a
spolehlivosti procesu. Az dosud bylo nanéseni oxidu hlinittho mozné jen
technologii CVD.

Pfed dvéma lety vyvojafi feznych materiald firmy Walter dosahli
zasadniho prilomu, takze nyni uz lze vrstvu Al,O3 nanaset fyzikalni metodou
PVD. Povlaky z oxidu hlinittho nanesené metodou PVD kombinuji
houzevnatost béznych PVD povlakt zaloZenych na TiN, TiAIN nebo TiCN s
vynikajici tepelnou odolnosti CVD povlaku, ¢imzZ vznika skute€¢né vyjimecny
produkt. Nova fada bfitovych destiCek WSM30 zahrnuje pozitivni i negativni
geometrie vSech standardnich tvard VBD dle normy ISO, pokryvajicich Siroké
spektrum aplikaci.

Tyto VBD jsou uréeny hlavné pro soustruzeni vysoce legovanych a
nerezovych oceli, obtizné obrobitelnych materiald, jako jsou slitiny titanu, a
dokonce i superslitin, jako je Inconel. Sekundarni oblasti vyuZiti jsou silné
pferuSované fezy nizko a vysokolegovanych oceli. K dispozici je rovnéz dalSi
varianta tohoto fezného materidlu WSM33/WSP43, optimalizovana pro
zapichovani v ramci programu Walter-Cut. (13)
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Obr. 3.4 Frézovaci VBD s povlakem oxidu hlinitého (13)

Iscar

Zavadi sadu nastroju a destiCek oznaCenych Sumoturn pro
vysokovykonné operace v podminkach tézkého obrabéni, ktera se vyznacuje
velkorozmérovymi jedno a dvoustrannymi destiCkami pro tézké obrabéni.
Geometrie CNMM, CNMG a SNMG - obr.3.5 kombinované s novymi feznymi
materialy Sumo Tec jsou schopny vytvaret velkou tfisku. Tyto destic¢ky jsou
vyrabény z karbidd Sumo Tec 5000 pro litinu a Sumo Tec 8000 pro obrabéni
oceli a nerezovych oceli.

CNMM CNMG SNMG

Obr. 3.5 Desti¢ku Sumoturn pro tézké obrabéni (15)

Skupina Heliturn LD byla rozSifena doplnénim novych typl destiCek
WNMX, DNMX a CNMX. Tyto desti¢ky jsou konstruovany s velmi pozitivnimi
radialnimi Sroubovitymi feznymi bfity a pozitivnimi uUhly cela, coz je
kombinace, ktera podstatné sniZzuje fezné sily a pomaha zvySovat
produktivitu. Rada Heliturn LD kombinovana s novym pakovym upinanim
umoznuje lepSi odchod tfisky, zejména pfi podélném soustruzeni,
podpichovani a kruhovém kopirovani. (15)
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole se zaméfime na tuzemského vyrobce firmu Pramet
Tools. Firma Pramet je jedni¢kou na naSem trhu v minulém roce byl rist
v feznych nastrojich, jejim hlavnim prodejnim oboru 20%. Minuly rok se takée
podafilo zaloZzeni dvou pobocek a to v Madarsku a Rusku. UZ dnes
predstavuje pobocka v Rusku druhy nejvétSi prodejni tym v jejich skupiné.
Nyni pfipravuje otevieni dalSich dvou aZz tfi obchodnich pobodek v tomto
roce.

Vyvojové trendy v oblasti technologie obrabéni jsou stimulovany
pozadavky strojirenské vyroby, mezi néz jednoznacné patfi zvySovani
produktivity, vysokd provozni spolehlivost, univerzalnost pouZziti
(Sirokorozsahovost), zvySovani kvalitativnich parametrd, a nelze opomijet ani
environmentalni kritéria. Systematickym monitoringem potfeb pramyslové
vyroby, spolu se snahou co nejvice pfispét k zefektivnéni a zkvalitnéni
procesu obrabéni jako takového, se zabyva i firma PRAMET TOOLS, ktera
kazdy rok pfedstavuje fadu novinek splfujicich ta nejtvrdsi kritéria.

Od roku 2000 firma Pramet Tools diky vlastnimu vyvoji a vyzkumu
prakticky kompletné inovovala vyrobni sortiment nastroji pro tfiskové
obrdbéni, a to jak po strdnce materidlové, tak po strdnce novych tvar(
a geometrii nastroju. Stejnou inovaci prosly i materialy pro tvareci a lisovaci
naradi ze slinutych karbidd. Novy sortiment dnes plné odpovida poZzadavkam
modernich technologickych postupt obrabéni. Ve srovnani s puvodnim
sortimentem je zde narust vykonnosti 0 mnoho desitek procent.

Filozofii firmy je trvalé zlepSovani vSech jejich ¢innosti jediné tak si
muze udrzet ndskok pred konkurenci. Napfiklad spolehlivost, pfijimat jen tolik
objednavek kolik je firma schopna splnit a doruCovat objednavky v€as a ze
100 % kvalitou.

Kapacity vyvoje jsou vyrazné mensSi nez u vedoucich svétovych firem,
a proto se je snazi vyuzivat efektivné. PFi vyvoji vZdy vychazi z analyzy
konkurentll, a pak pfi vlastnim navrhu aplikuji znalosti fezného procesu,
materialt, povlakl, Feznych geometrii, Uprav fezné hrany i vyrobnich
moznosti. Postupné zlepsSuji kvalitu vyvoje a v soucasnych vyvojovych
Ukolech si uz zacinaji troufat i na vlastni originalni feSeni. Nemaji ovSem
ambice stat se firmou, ktera bude udavat svétové trendy - firma nema
dostatek zdroja.

V sou€asné dobé se vyzkum zamérfuje na oblast obrabéni za sucha.
Hrubé rozdéleni nakladd na obrdbéni se ve svété uvadi takto: 4 % na
nastroje, 16 % na chladici kapalinu a 80 % jsou vSechny ostatni naklady viz.
obr.4.1. Zavadénim n4stroji, které mohou pracovat bez chlazeni, se
pomahaji snizovat naklady na chladici kapaliny u zakaznik(l a sou¢asné se
prispiva ke zlepSovani zivotniho prostfedi. Ve firmé Pramet se jedna hlavné
o material 5026 pro frézovani.
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Obr. 4.1 Hrubé rozdéleni nakladd na obrabéni:

DalSi podstatné snizeni nakladl dosadhneme pouZzitim vysoce
nakladi nastroje o 30%  predstavuje snizeni celkovych néakladi na
soucCastku pouze o 1 %. ZvySeni Zivotnosti o 50% predstavuje snizeni
celkovych nakladu na soucastku také o 1%, ale kli¢em pro ekonomicky rust

podniku je zvySeni feznych podminek. Pokud se zvysi hodnoty feznych
podminek o 20 %, dojde ke snizeni celkovych nakladi na soucastku o 15 %.

\ /' o ZvyEenim Zivotnost nastroje o
: 0 \".- Yo 50% snizi celkove naklady jen
FrodlouZenim 't
Ivotnost : —
nastroje neho =
ZvyEEnim $
Fezrych Wi —
podminek : |

kM &ev/o =0 @@ -15 4 mbZeme snifit celkove

naklady na 1 wyrohek o 15%

Cena nastroje

- Cena matrialu

MKl i oBEABEEF Sirs]

Obr. 4.2 Zvyseni produktivity soustruzeni (8)

Firma ma i vlastni sit obchodnich zastupcl v jednotlivych regionech,
ktefi jsou pfipraveni feSit pfimo u zakaznika jejich potfeby. DalSim sluzbou,
kterou nabizi, je technické Skoleni v oblasti obrabéni pro z&kazniky a
obchodni partnery. V posledni dobé se snazi firma nabidnout kliCovym
zakaznikim i speciélni vyrobky "na miru". Konkurence pfedstavuje pro
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kazdou firmu jednak nebezpeci, ale také vyzvu, ktera maze byt impulzem ke
zlepSeni kvality a sluzeb. V uplynulém roce se dafilo firmé Pramet
konkurovat i levnym asijskym zemim, coZz doklada i vyrazny ridst exportu do
zemi, jako je Cina, Tchaj-Wan nebo Indonésie. (18,19,20)
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Zaver

Problematika vyroby feznych material( i nastroju je natolik slozita, ze
bez kvalitniho vyzkumu nema vyrobce Zadnou Sanci uspét.

Vyvoj novych typl Feznych nastroju, inovace stavajicich druha,
rozsSifovani sortimentu, feznych materiald i jejich typua patfi k zakladnim
predpokladim uaspéchu vyrobcd modernich nastroji na soucastném trhu.
Jsou vyuzivany vysledky konstrukéniho, materidlového a technologického
vyzkumu.

Progresivni fezny nastroj by mél charakterizovat nejen prvotfidni
technické parametry, ale i Siroké aplikatni moznosti a to v souladu
s potfebami trhu a uzivateld.

Mimo zlepSovani technickych parametrd se vyrobci zaméruji i na
pripravu prostiedkl a systémda, které uZivateli umozni optimalni technickeé i
ekonomické vyuziti feznych nastroji. RozSifuje se nabidka technickych nebo
organizacnich prostfedku, které sleduji nastroj a jeho stav v prabéhu celé
jeho Zivotnosti, eviduji a organizacné zajistuji pfeostfeni, udrzbu, vyménu,
doplfiovani zasob i likvidaci opotfebenych nastroju.

Velka pozornost je vénovana vyvoji a aplikaci novych povlaki a
povlakovacich metod. Povlakovani se dle principu déli na metody CVD a
PVD. Chemické napafovani za vysokych teplot (kolem 1000 <) je
charakteristické pro metodu CVD. Fyzikalni napafovani za relativné nizkych
teplot (pod 500 ) je charakteristické pro metodu PVD. Vyvoj téchto dvou
metod pfinesl tzv. plazmaticky aktivovanou CVD metodu (oznacuje se
PCVD), ktera se od metody CVD IliSi snizenymi pracovnimi teplotami (bézné
600 ). Druha metoda MTCVD umoZz fiuje nanaset povlaky z plynné faze za
teplot, v rozsahu 700 - 850 <.

Vysokou trvanlivost a s ni spojené vysoké Uubéry obrabéného materialu
dosahuji téZ britové desti¢ky s multivrstvymi povlaky, které jsou zaloZzeny na
principu pravidelného stfidani dvou typu vrstev s rozdilnymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Tloustka jednotlivych vrstev je velmi mala, kolem 10 nm i méné.

ZlepSovani kvality feznych materidld, umoznuje zvySovani feznych
rychlosti a zkracovani vyrobniho ¢asu. Vyroba sou€asné klade vysSi naroky
na stabilitu obrabécich stroju, na pfesné upinani, vyvazovani nastroju a na
manipulaci s materidlem. Diky této skuteCnosti dochazi ke zvySeni
vykonnosti moderniho strojirenstvi a konkurenceschopnosti na trhu.

Zakladem uspésnosti vyrobcu feznych nastroju je schopnost vyuZiti
vSech uvedenych aspektu v souladu s potfebami uZivateld. A v relativné
kratké dobé pfipravit konkrétni nastroj, ktery ve vhodném sortimentu uvede
na trh. Zpravidla tak vyuziva nové konstrukéni prvky napf. upinani bfitové
destiCky, sefizovaci mechanismus rozméru aj.. Konstrukéni Uprava je ¢asto
kombinovana se zdokonalenym feznym materialem jehoZz funkéni vlastnosti
jsou lepSi nez stavajici nabidky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka
CVD

HRC

HSS
MTCVD
PKNB, CBN
PVD

PKD, PCD

PCVD

SK

f [mm]

Ve [m min™]
A [m min™]

Popis

Chemical Vapour Deposition = chemickeé
naparovani z plynné faze

Tvrdost podle Rockwella

Rychlofezna ocel

middle teperature CVD metoda
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Physical Vapour Deposition = fyzikalni
naparovani

Polykrystalicky diamant

Plazmaticky aktivovana CVD metoda
Slinuty karbid

posuv na otacku

fezna rychlost

rychlost odchéazejici tfisky
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Priloha €.1 Druhy Fezné keramiky

Rezna keramika Doporuéené nziti. pokryty rozsah tiid dle ISO.
Vyrobce | Zemé Oznadeni Typ fezna rychlost v, [m min™]
Hrubovaci a dokon¢ovaci soustruzeni litin a tvrzenych litin,
i meékkych, kalenych 1 zaruvzdornych oceli, v.= 450900 (tvi-
z < Cermax 440 AlLO; dost obrabéného mat. 10+22 HRC), v;= 90+150 (tvrdost
—é ﬁ obrabéného materialu 50+55 HRC, dokoncovani), PO1-P03,
S K01-K05
Coitiige 460 AlgOg—. x-—_\,-'zthllz‘ena Vho#na pro Pre{'usovany feza obrabelyu zal}n‘zdornych sliti-
vlakny SiC novych oceli (az v.= 600), P05-P10, K01-K10
DISAL Obrabéni $edych litin a konstrukénich oceli nepierusovanym
97 AlLO; ) sT
100 fezem, az v.= 1000
DISAL Obrabéni. $edych. tvarnych a temperovanych litin. konstruke-
3 210" AlLO;+Zr0, nich, zuslechténych a rychlofeznych oceli, vhodna pro lehky
g % = pierusovany fez.
< 5 Obrabéni tvrzenych litin a kalenych oceli (do 64 HRC) &as-
e L o~ DISAL i, vt e g . ; : i ;
©= 1) 220" AlLO;+Zr0,+Co0 |teéné pieruSovanym fezem. 1 s procesni kapalinou, vhodna
g 2 = pro stiedni a jemné frézovani
w g DISAL . Obrabéni kalenych oceli pferusovanym fezem, vhodna pro
i 97 A1203_T1C , i, oo s 5 = i
< 310 stredni a jemné frézovani, lze pouzit procesni kapalinu
, Zejména pro obrabéni viech drulm litin (véetné kury), ale téz
DISAL 420 ; R £ i : R
, SizNy oceli pferu$ovanym fezem. lze pouzit procesni kapalinu,
DISAL 460 ? REaiem b e i :
vhodna pro fi¢zovani (i hrubovaci) pii maximalnich vykonech
beni sedveh Titin (35 a2 meki >
B ; VROT ALO; Qbrabm%‘l sedych litin (250 HB) a mékeich oceli
8. & - (35 HRC)
P 2] Obrabéni sedych litin (pies 250 HB) a tepelné zpracovanych
2 ) T 505+ Ti : - .. A
- MRAG0 LTI oceli (65+67 HRC). rychlostni frézovani sedych litin
VR200 SisN4 Y503
. Hrubovaci a dokonéovaci soustruzeni litin ($edych. tempero-
SN56 . o =
vanych, tvarnych)
SN6O Hrubovaci a dokonéovaci soustruzeni sedych litin, dokonéo-
ALO;+Z10, vaci soustruZeni oceli, P05-P20. K05-K20
SN76 Hiubovaci a dokonéovaci soustruzeni
_ SN8o*" Hrubovaci soustruzeni oceli, frézovani $edych litin, P10-P30,
g2 2 —— MI15-M235, K10-K35
E = 2 Soustruzeni a frézovani tvrdych materiali. frézovani Sedych
g "_3 £ SH1 litin malymi posuvy. presné frézovani sedych litin a oceli,
O 2 MO5-M15
SH20 ALOSTIC Piesné SF\UStI;LLZEI’!J seldych litin, cementaénich, zuslechténych
a rychlofeznych oceli
SH20F P01-P15, M05-M15. K01-K15
Jemné frézovani sedych a tvrzenych litin (az 700 HB). zu-
FH3 R - :
§lechténych a kalenych oceli
SL100 SisN+Y50; M25-M45, K20-K50
GTE Quantum Si3N4+Y,05+ Lot e e
| Wakion USA 5000 ALO:TIC(30%) Obrabéni litin, v= 600+1500
ACS Al,O; Obrabéni litin 1 oceli
3 MC2 ALO;+TiC
Hertel |N k = — -
s i NC1 Si:Ny Hrubovani Sedych litin, soustruzeni, frézovani
Iscar Izrael Iscanite SizN+Y>0; Soustruzeni: K01-K15

Zdroj: HUMAR, A., Technologie 1, Technologie obrabéni - 1.&ast Studijni
opory. VUT FSI v Brn&, UST, Odbor technologie obrabéni. 2006. [online]. [cit.
2008-02-12].Dostupné na World Wide Web:
<http://ust.fme.vutbr.cz/odrabeni/opory/technologiel_1¢ast.pdf>.
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Priloha ¢.2 Uziti cermett

Nastrojovy : .
1% Aplikace Analyza
materidl
Obrabeéni slitin hliniku vysokymi fez- | Lze pouzit cermety, ale pii nizéich feznych rych-
PD nynu rychlostmi. lostech; naklady na jeden bfit jsou pfi jejich pou-
Nezelezné kovy a nekovové materialy. | ziti vyrazné nizsi,
. e 4e 1 1. | Nelze obrabét pomoei cermet pii stejuych rych-
- Twvrdé obrobky a obrabéni sedych litin oetp . . PrLsteny ;y
PKNB lostech; ndklady na jeden bfit jsou u cermeti

vysokymi feznymi rychlostmi.

vyrazné nizéi.

Rezna keramika
lisovana za studena

Vysokorychlostni soustruzeni a zapi-
chovani oceli a litin.

Cermety jsou univerzalngjsi a levnegjsi, ale nemo-
hou pracovat pit vysokych feznych rychlostech.

Rezna keramika
lisovani za tepla

Soustruzeni a zapichovani tvrdych
obrobkt, vysokorychlostni dokonéo-
vaei obrabéni oceli a litin.

Tvrdé obrobky nelze obrabét pomoci cermety;
oceli a litiny nelze obrabét pii stejnyeh rychlos-
tech; cermety jsou univerzalnéjsi a levngjsi.

Rezna keramika
SisN,

Hrubovaci a polohrubovaci soustruze-
ni a frézovani sedych litin vysokymi
feznymi rychlostmi za nepiiznivych
podminek.

Pomoci cermett nelze obrabet sedé litiny pii
stejnych feznych rychlostech, ale pii stfednich
rychlostech mohou byt levng)si.

Povlakované SK

Obeené pouziti pro obrabéni oceli

(véetné korozivzdornych), Sedych litin,

atd.

Cermety mohou pracovat pii vy$sich feznych
rychlostech, maji vy&si trvanlivost a jsou levnéjsi
pii pohrubovacich a dokonéovacich operacich.

Slinuté karbidy

Houzevnaté nastrojové materialy pro
nizéi fezné rychlosti a mzné obrabéné
materialy.

Cermety mohou pracovat pii vy3sich rychlostech,
zaruduji lepéi obrobenou plochu.

Zdroj: HUMAR, A., Technologie 1, Technologie obrabéni - 1.cast Studijni
opory. VUT FSI v Brné, UST, Odbor technologie obrabéni. 2006. [online]. [cit.

2008-02-12].Dostupné na World Wide Web:

<http://ust.fme.vutbr.cz/odrabeni/opory/technologiel_1Cast.pdf>.
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Pfiloha €.3 Vybraneé vlastnosti nastrojovych material(
Nastrojovy material
- Slinuty Cermet .
Vlastnost .
Ashes e MOC | ALOsZr0; | ALOSTIC | S{%N4l
WC+Co | +TiCN+Ni e
M¢érné hmotnost [g cm™] 120151 | 56+70 3.8 4.0 42+43 3.0+34
Pevnost v ohybu [MPa] 1000 = 2400 | 1150+ 1800 | 600 + 800 600 + 900 600 + 950
Tvrdost [HV] 1900 2000 1600 + 2200 | 1000 + 2400 | 1800 + 2000
[HRA] 90 + 92 91 +93 01 + 94 93 + 05 86+ 95
Modul pruznosti v tahu [GPa] 520 + 660 500 340 +400 | 370+420 | 300+ 380
Sou¢. délkové roztaznosti [10° K] 45+70 7.0+75 7.0+8.5 1.5+3.5
Mérna tepelna vodivost [Wm™ K] 30 30 20 + 30 20 + 25 30 +50
Lomova houzevnatost [MPa m’”] 10+17 10 4+6 547

Zdroj: HUMAR, A., Technologie 1, Technologie obrabéni - 1.&ast Studijni

opory. VUT FSI v Brn&, UST, Odbor technologie obrabéni. 2006. [online]. [cit.
2008-02-12].Dostupné na World Wide Web:
<http://ust.fme.vutbr.cz/odrabeni/opory/technologiel 1Cast.pdf>.




