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Materialy k vyrobé drevaiskych stroju a
zarizeni

— Rozdéluji se na tii velké skupiny:
Kovy

Nekovy
P ‘ Kombinované materialy
——

slitiny 2eleza s
na elithy oceli ‘ té2ké lehké |
napf, napf. napf. napf. materidly zesilené c¢asticemi I
litina, tempe- konstrukéni olovo, méd’, hlinik, hoféik, ¥
rovana litina, oceli, nastro- | chrom titan napf. ]
lité oceli jové oceli syntetické formovaci smési EVROPSKA UNIE

slinuté karbidy I

- materialy zesilené vidkny l
napt. | N
tetické materidly zesilené skelnymi vidkny
- sibivnoy materialy zesilené uhlikovymi vidkny |
I

napf. napf. vrstvené materidly ’

dfevo plasty b -

klize sklo tvrga.m;' b polycut-kryty,skfiné .

korek keramika plétované plechy Velmi lehké a pevné kompozitni ' .. i
Mendelova materialy, automobilovy a letecky ie

. it ax pramysl,nepristfelné vesty apod. A®

univerzita W& 'n
v Brné
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1. Oceli a litiny

* ok
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1. Struktura zeleznych kovu

e Zelezné kovy jsou nejrozsitenéjSimi
materialy k vyrobé¢ dfevaiskych stroji.

e Ocel = slitina Fe + Fe;C + doprovodné
+ legujici prvky.

e Litina se ziskava ze surového Zeleza +
litinovy a ocelovy Srot.

e Podle obsahu C se déli na
oceli (Cdo 2,11%)
litiny (C nad 2,11%)

struktura

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Prostoroveé
stredéna
krystalicka ikizony

mi"iika ieleza atomové
jadro
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Vyroba suroveho zeleza

Wsokd pec sachtovd vysokd 25-40 m

— pracuje nepretrZite min. 10 let, produkuje
Zeleznd ruda az 2000 tun surového Zeleza denné
(magnetovec 70%Fe vyhiddacy vozik- ; =L
nebo krevel 65%Fe nebo Skp— /] | 2
hnédel az 50 % Fe) , e
+ koks + vdpenec : ® ) -
vrsokapecni ol ohfivade Krduchy
sazebag 4 e Gisticehn
g
§ Skl ; \
 Vyroba vsech slitin S “ il £35S
v v, 2 s Fy }ﬁwﬁﬂ?‘ V § _ﬁ 'ﬁ g
Zeleza zacCina tavenim ‘9@ ; K -g S
Zelezné rudy ve .§' Zardihg Aovk? 12 g 5 5
z . Q |
vysoké peci. < Wiy, : S o “
v , v/ 2 ]\ i P g g =
 Pii taveni se vyuziva § surové 1 Z
. y . ) Zelezo &t sirusty 3 s
redukéniho principu i B <
vyroby = odnimani g =
, v , i ATt N
kysliku Zeleznym , S naelnaEn N
, . } i oV Ao R s w
rudam Za VySOkyCh T 'P:';..' #:ff;fi-ﬂ"i\’ﬂ:? zdﬁfbdt: _ EVROPSKA UNIE 8
teplot. B e S LR spelity 98 komina >
@]
S o
Na 1t surového Zeleza se spotiebuje: l\ﬁl O
« « L v O
2 az 2,4 t zelezné rudy, 1 az 1,4 t koksu, W
700 az 800 kg struskotvornych ptisad o
Mendelova 2 3 - =
Uriversita (vapence), 4000 m° vzduchu s »
v Brné S5 >
=
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Preména tekutého suroveho zeleza na tuhou slitinu

a) kapalny kov

b) zatétek tuhnutf (?0'8 UL STon 8 R
= Byt
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8P Q @ R0 910 <
O S °
?ce d) tipiné ztuhnut! ‘ ‘ 727 °c K
| - ]
OEO= =0 /O] & - [ ! !
eyt o e . 1 600 [
rostouciikrystaly 7] fer'it( a per‘li'r + ‘ ‘
+ perlit ‘ cementit )
- (Fe £) ‘ ‘
‘ ] il T ] [ ] ]
,,,,,, 0,8 2, 4,3 6,67
zrna hranice zrn 1 2 3 4 5 6
Fe —= koncentrace C % EVEOPSKA UNIE
oceli litiny - surovd Zeleza
|

‘ : Surové Zelezo se v ocelarnich déle zpracovava na oceli nebo litiny. Priibéh %
il B P T pfemény tekutého surového Zeleza (taveniny) na tuhou slitinu a jeji krystalické I

struktury jsou orienta¢né zobrazeny ve zjednoduSeném rovnovazném diagramu
zelezo-uhlik (Fe—C). V technickém Zeleze se uhlik vyskytuje jako grafit nebo .
. . Y L
e cementit tj. karbid Zeleza Fe;C. S
univerzita A
v Brné
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Strukturni slozky oceli

Austenit nazvany podle

anglického metalurga
Austena je tuhy roztok
uhliku v Zeleze y

(nemagnetické Zelezo pfi
teploté 900 — 1400 °C).

Mendelova
univerzita
v Brné

Ferit (podle latinského
nazvu Zelezo “ferum”) je
tvotfen Cistym magnetickym
Zelezem a. V oceli tvori
svétlé  krystaly, které
obsahuji nejvys 0,035%C.
Za studena jsou mé&kké a
tvarné — proto ocel, ktera
ma vice téchto krystalli ma
tyto vlastnosti.

Perlit — jeho krystaly se
lesknou jako perlet’. Je to smés
jemnych krystall feritu a
cementitu, vznikd rozpadem
austenitu obsahujiciho 0,8%C.
Rozeznavan je lamelarni (viz.
obrazek) nebo globularni perlit
(ocel s gp je m&k¢i a tvarngjsi).

A
A" ‘?\_.__..__._
o, 7

A K o
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Vyroba a zpracovani oceli

* Surové Zelezo vyrobené ve vysoké peci je * Ocel béZné jakosti se vyrabi zkujnovanim v konvertorech

vlivem znacéného obsahu uhliku (az 4,5 %) i = spalovanim uhliku a dalSich prvkd (P, S, ...) v
ostatnich prvka (Si,Mn,P a S) malo pevné, kiehké konvertorech, elektrickych obloukovych pecich nebo v
a neda se tvafet. Snizenim obsahu C pod 2 % se Siemens-Martinskych pecich. Pfi zkujfiovani se do
zméni surové Zelezo v Zelezo kujné — ocel. surového Fe pridava Zelezny Srot + legujici prvky (piisady)

Cr, Mn, W ... zlepSujici vlastnosti oceli.

Konvertorovy pochod dmychanim Kkysliku shora

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

——zasobnik
5 pHsadami

kyslikova dmysna—4§

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Siemens-Martinska pec Elektricka obloukova pec
sizeci aritka oapichovac! ofvar uhlikove srol a Zelezna
elekirody %:_____H_ houbha
] i51ef - ]
] s viko'o_ tavenina
- F
ﬁfﬁ%ﬁ % I 1
A <
. ;
% Gantranichg - = pec

pn vzaugh regeneradnl kemery  zplodiny horenl !
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Uslechtilé nastrojové oceli se vyrabi v el.

Vhodnymi pfisadami + Zelezny Srot lze T e e

vyrobit z jedné tavby nékolik druhti oceli

*
-
*

*
*
L
-

Mezi elektrodami a vsazkou hori Sl
elektricky oblouk (teplota  3500°C). EVROPSKA UNIE
Vysoké teploty taveni umoZziuji pridavat

Ocel se vypousti do licich panvi a poté se
odlévd do kovovych forem - kokil v nichz
b + N4 Z z e . :
tu/hne r}a mgOtY , dal/s1 zpracova})m ,Ve tézko tavitelné prvky wolfram, molybden ~
valcovnach na rtizné hutni nebo do rliznych W

. , , a tantal nutné k vyrobé uslechtilych
forem, které maji tvar budouciho vyrobku. L - 4 Y
nastrojovych oceli.

Mendelova S
univerzita .
v Brné ]
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housky surového Zeleza kuplovna * Litiny se ziskavaji ptfetavovanim surového Zeleza, litinového

e | SR odpadu a ptisad v kuplovnach (Sachtovych pecich vytapénych
koks vapno > Kok
zlomkova litina | h oksem.
ocelovy Srot

vratny materiél

: « Seda litina s lupinkovym grafitem
| prevazuje obsah Mn

prevaZuje obsah Si . . L. .
ﬁ (C asi 3%) - Sedé surové Zelezo + stara

!
pridani Mg lL slévéren-

1y sk forma zlomkov4 litina + ocelovy Srot, pevnost v

tahu 120 MPa. Grafitové lupinky vytvéareji

slévaren-

) tempero-
ska forma

vaci pec [

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

vrubovy tcinek a tim se podstatné sniZzuje

pevnost litiny. M4 schopnost tlumit

kmitani a diky vysokému obsahu grafitu

£ = ma pomérn¢ dobré kluzné vlastnosti

(pouZiti na ramy strojl, bloky spalovacich

Seda litina s tvrzena temperovand . y
lupinkovym  globuldrnim litina litina motort, kotou¢e brzd apod.
grafitem grafitem

(tvarna litina)

* Temperovana litina s bilym lomem se vyrabi Zihanim litiny s vy$$im obsahem
manganu. Odlitky z temperované litiny maji podobné vlastnosti ptiblizujici se

Mendelova oceli a pouziva se naptiklad k vyrobé fitinek (tvarovek) pro spojovani trubek, o
U”E;Ve[Zita brzdové bubny, pievodové skiiné naboje kol apod. ..'
V brne
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Rozdéleni oceli

Podle chemického sloZeni :

Oceli uhlikové - maji piedepsané hodnoty C, P, S, Mn, Si kromé stavebni oceli.

Oceli slitinové - jsou slitiny Fe a C + legujici prvky (Cr, Ni, V, Mo, W), vlastnosti
téchto oceli jsou dany druhem a mnozstvim legujicich prvka (pfisad=lugur), ocel se
pak nazyva podle prvku, kterého obsahuji nejvice.

z
<
=
Podle pouZiti : f J
. . . - y : v : o 52 ’
Oceli konstruk¢ni - jsou vSechny oceli pouzivané pii konstrukci stroju 9
ke >
(cca 0,8% C) A w
Oceli nastrojové - na vyrobu nastroji (0,8%-2% C ) EVROPSKA UNIE %
N
Podle zpiisobu vyroby: '\Kg <
. , ™ , . 7 - (@)
Oceli k tvareni - ingotové 1 2
. w
Na odlitky O
Me_ndelpva ." ;
univerzita .' w
v Brné . >
&
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Znaceni oceli

Systém oznac¢ovani oceli je uveden v normach CSN EN 10027-1/2. Pro styk se
zahrani¢im je nutné disledné pouzivat evropské znaCeni. V tuzemsku je
povoleno pouZivat oznaéeni podle ptivodni CSN 420002.

Ciselné oznafovani podle CSN 42 0002 se sklada ze zakladni
pétimistné Ciselné znacky.

Zakladn{ e ’
¢iselnd znacka
**
- *
#“ - -
- -
* * *
X X X X X EVROPSKA UNIE

Ttida oceli

Informace z4visla na tfidé oceli W

Informace zavisla na tfidé oceli

Pofadova ¢éislice

Mendelova S
univerzita .
v Brné .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Mendelova
univerzita
v Brné
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. Oceli podle
Trida Charakteristika ocelf
oc pouZiti stupné legovani
10 pfedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti, chemické
sloZeni neni pfedepsano
11 nelegované piedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti a obsah
g C, P, S popt. (P + S) a daldich prvkii
12 piedepsany obsah C, Mn, Si, P, popf. (P + S) i dal§ich
prvka
13 legovaci prvky: Mn, Si, Mn — Si, Mn — V
legovaci prvky: Cr, Cr — Al, Cr — Mn, Cr — Si,
14 7
- Cr — Mn — Si
kon- nizkolegované )
strukéni
legovaci prvky: Mo, Mn — Mo, Cr — Mo, Cr — V,
15 Cr— W, Mn—-Cr—V,Cr—Mo—V,Cr—8Si—Mo—V,
Cr—Mo—V -—-W
lego-
vané nizkolegované legovaci prvky: Ni, Cr — Ni, Ni — V, Cr — Ni — Mn,
16 a stfedné Cr—Ni—V,Cr—Ni—W,Cr—Ni— Mo, Cr—V —W,
legované Cr—Ni—-V-—-W
. 3 lepovaci prvky: Cr, Ni, Cr — Ni, Cr — Mo, Cr — V,
Korozivzdorné | sttedn& Cr — Al, Cr — Ni — Mo, Cr — Ni — Ti, Cr — Mo — V,
17 , Zaropevné legované Mn—Cr—Ni,Mn —Cr —Ti, Mn — Cr — V,
oceli, a vysokolegované Cr—Ni—Mo—V,Cr—Ni—Mo—W, Cr—Ni—Mo —Tij,
nemagnetické Cr—Ni—V —W, Cr—Ni— W —Ti atd.
_chli
nelegované pfedepsany obsah C, Mn, Si, P, S
19 néstro- legovaci prvky: Cr, V, Cr — Ni, Cr — Mo, Cr — Si,
jové legované (nizko, Cr—V,Cr—W,Cr—ALCr—Ni—W, Cr—Si—V,

stfednég, vysoko)

Cr—Mo—V,Cr—V —-~W,Cr—Ni—Mo—V,
Cr—-V—-W—-Co,Cr—Ni-~Mo—W,Cr—Ni—V-—-W
atd.

strana 13
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*
*
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Trida oceli ,,11“

Nejbéznéjsi konstrukeni uhlikova ocel.
Neni urcena k tepelnému zpracovani.
Zpracovava se ve stavu dodaném z hutniho zavodu a valcoven (rtizné profily).

Pouziti : Na malo namahané Casti stroji a béZné profily.

Priklad znaceni:

z

<

=

<

-

Ll

s A

5 N

11 353 o -

* 5 > w

.- Y L . EVROPSKA UNIE 8

35 - piiblizna mez pevnosti v tahu x 10 - tedy 350 MPa >

3 - potradova Cislice — v tomto pripad¢ oznacCuje zaruCenou - ©
svaritelnost ,\K%T 0

0

w

©

Mendelova o= ('7)
univerzita o w
v Brné . >
=
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Trida oceli ,,12“

Konstruk¢ni nelegovana uslechtila ocel. Je nelegovand, ale ma presné
dodrzeno chemické slozeni. PredevSim piesny obsah C umoziuje jeji jakostni
tepelné zuslechténi.

Z valcoven se dodava v ruznych profilech.

Pouziti : Na hiidele, tahla, pistnice, Srouby, ¢epy, ozubena a
retézova kola, pruziny, atd.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Priklad znaceni:

- L
- *
-

.
*ogk

12 05

0 - soucet stftedniho obsahu legur (tyto oceli legury neobsahuji) '\’&
5 - stfedni obsah C v deset. % - tedy 0,5 % 1

- poradova Cislice - je vZdy nula

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Tridy oceli ,,13 az 16

Konstruk¢ni nizko az stfedné€ legované oceli.
Z. valcoven se dodavaji v riiznych profilech.

Pouziti : Pro velmi namahané strojni soucasti
(ojnice, klikové htidele, ozubena kola, torzni tyCe a pruZziny,
elementy valivych lozisek atd.)

Priklad znaceni (pro tyto oceli stejné):

**
-
* *
-

14 26/) Kiemiko-chromova ocel na pruziny

EVROPSKA UNIE

2 - soucet sttedniho obsahu legur v % - tedy 2 % _
B srednilobsabl@ v deser A ey 01615 ’\Kﬁr
- poradova Cislice - je obvykle nula

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Trida oceli ,,17*

Specialni, obvykle vysokolegované oceli. Obsah legujicich kovii ve sliting je pres
10%. U né€kterych obsah legur prevysuje obsah Zeleza.
Pouziti : Nerez oceli (potravinaiské a 1ékatské nastroje - 17 029
chromova ocel).
Zaropevné oceli 17 251 chrom-niklova
ocel (kotlové trubky, lopatky parnich turbin, ventily
spalovacich motor).
Antimagnetické oceli
Priklad znaceni:

*
-
*

*
*
-

. *
*ogk

EVROPSKA UNIE

17 6 Ocel korozivzdorna nemagneticka (pfistroje, pribory)

- skupina hlavni legury - tedy ,,0“-chromova ocel, ,,/* - manganova ocel,
,,0“ —niklova ocel.
6 - Stupen bohatosti prisad 1
- poradova Cislice - obvykle nula

>

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Trida oceli ,,19“

V3Sechny oceli k vyrobé obrabécich a tvarecich nastroju. Jsou uhlikové nebo
legované a vyznacuji se vysokymi hodnotami pevnosti a tvrdosti, vysokou
houZevnatosti, fezivosti, odolnosti proti otéru.
Pouziti : Uhlikové oceli (ruéni nastroje).
Legované slitinove oceli (strojni obrabéni).
Rychlotezné oceli (velmi namahané nastroje)
Priklad znaceni:

19 824 wolfram vanadova rychlorfezna ocel (HS) R

*
*ogk

8 - typ legovani - tedy ,,0. 1.2 nelegované oceli, ,,3-9° - legované, evrorsiaune
,,o - rychlofezné oceli.

2 - uhlikové spolecné s 3-ti Cislici charakterizuje obsah uhliku, W
legované - poradové Cislo T

4 - poradova Cislice

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Vyznam doplnkovych cisel

Stupeii pfetvafent

doplikovs Stay oeell ottt lechy vélcované
P 1 (druh tepelného zpracovini) P . 0, pasy vélcované plechy vaicovan
tislice’) Eislice®)
zastudena
zatepla zastudena

1x x x x.0 | tepelné nezpracovany 1% x x x.x0| déle neptevilcovano dile nepre-

vilcovino
1x x x x.1 | normalizaéné #thany 1x x x x.x 1] lehce pfevilcovino lehce pfevilcovéno .

1% x x x.x2]| 1/4 tvrdy

1x x x x.2 | Zhany (s uvedenim zplisobu Zih4nf)

1x x x x.x3] 1/2 tvrdy

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

I x x x x.3 | #ihany na m&kko

1x x x x.x4|3/4 tvrdy

I x x x x.4 | kaleny nebo kaleny a popoustény pfi nizkych
teplotich, po rozpoustécim Zihdni (jen 1x x x x.x5]| 4/4 tvrdy
u austenitickych oceli) e 2%

*

1x x x x.x6| 5/4 tvrdy

1x x x x.5 | normalizaéné Zthany a popouitény LB 2
1x x x x.x7| netvofi se pfi ném &tyf- 5
listky (pédsy jsou zpracoviny EVROPSKA UNIE

*
*
L
-

1x x x x.6 | zuslechtény na dolnf pevnost obvyklou u piisluiné se zfetelem na omezeni anizo-
oceli tropie mechanickych vlast-
nosti materidli — omezeni
: . 9 v p tvorby cipil): mechanické o
N 1 Z
1x x x x.7 | zudlechtény na stfedni pevnost obvyklou u pfisluiné oceli vlastnosti jako u mekce Zi-
haného materiilu
1x x x x.8 | zullechtény na horni tvrdost obvyklou u pfislu¥né I
oceli 1x x x x.x 8| zpracovino podle zvl4§tni-
ho piedpisu
1x x x x.9 | stavy, které nelze oznait &islicemi 0 aZ 8 1% x x x.x9| zpracovéno podie dohodnutého predpisu
[ ]
Mendelova S
univerzita o
v Brné *
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Barevne
znaceni
valcovanych
polotovaru

Mendelova
univerzita
v Brné
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Oznadovani oceli podle EU normy CSN EN 10027-1

Oznaceni oceli se sestdva z pismena a ¢&isel. Piiklad:

Zakladni symbol 1 C &islo  (mez kluzu) Norma CS N

S xxx

Pisemena a &isla vyjadfuji zdkladni charakteristické znaky oceli, tfidéni:
a) Znadky vytvofené na zaklad& pouZiti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti:

S — oceli pro ocelové konstrukce pro v3eobecné pouZiti,

P — oceli pro tlakové nadoby,

L — oceli na potrubi,

E — oceli na strojni souddsti,
— po pismenu (S, P, L nebo E) néasleduje &fslo vyjadfujici minimélni mez kluzu v N mm 2 pro nejmen3i tlousfku
vyrobku

B — oceli pro vyztuZ do betonu,
— nasledujici &islo pak vyjadfuje mez kluzu N mm 2

R — oceli na kolejnice,

— nasledujici &islo odpovid4d min. pevnosti v tahu N mm 2

T — tenké a pocinované plechy a pasy; pochromované plechy a pésy,
M — plechy a pasy pro elektrotechniku.

Pozndmka: Jedna-li se o oceli na odlitky, pfid4d se pfed oznaceni pismeno G.

b) Znalky vytvorené na ziklad€ chemického sloZeni oceli

— nelegované oceli (s vyjimkou automatovych) se stfednim obsahem manganu pod 1 %:
C + &isla odpovidajici stondsobku stfedniho obsahu uhliku

EVROPSKA UNIE

— nelegované oceli se stfednim obsahem manganu = 1 %, nelegované automatové oceli a legované oceli (kromé
rychlofeznych) s obsahy jednotlivych legujicich prvkda pod 5 %:

&islo odpovidajici stondsobku stfedniho obsahu uhliku + chemické symboly legujicich prvkia + &isla vyjadiujici ~—
obsah charakteristickych legujicich prvki.

— legované oceli (kromé& rychlofeznych) s obsahem min. jednoho legujiciho prvku = 5 %: 1_
X + &islo odpovidajici stondsobku stfedni hodnoty rozsahu pifedepsaného pro obsah uhliku + chemické symboly
legujicich prvka charakterizujicich ocel -+ ¢&isla udavajici obsahy charakteristickych legujicich prvki.

— rychlofezné oceli

HS + &isla udavajici obsahy prvkit v nasledujicim pofadi wolfram (W), molybden (Mo), vanad (V), kobalt (Co). .
Mendelova o
univerzita <~

3 (]
v Brné
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2. Nezelezne kovy Ef
a jejich slitiny -

* -
- .
-

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova S

univerzita °

v Brné .
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2. Nezelezné kovy a jejich slitiny

Nezelezné technickeé kovy se rozdéluji podle ruznych
hledisek - casto podle teploty tani a merné hmotnosti:

Podle teploty taveni:

A) kovy s nizkou teplotou tani (Sn, Pb, Zn, Al, Cd) Rhurajithun

Brass

B) kovy se stiedni teplotou tani (Cu, Ni, Co, Mn)
C) kovy s vysokou teplotou tani (Ti, Va, Mo, W, Ta) @5

I ; /Casl Iron

Podle hustoty:
A) lehké kovy (Al, Mg, Ti a jejich slitiny)
B) t€zké kovy (Cu, Sn, Pb, Zn, Cd)

Metal Sludge Copper
Dale jsou rozeznavany uSlechtilé (drahé) kovy (Au, Ag, Pt, Rh, Pd) ~
a radioaktivni kovy (U, Ra, Po, Rh). %
_r
Mendelova o
univerzita o
v Brné .
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HLINIK - Al (lehky kov)

» Nejrozsifené€jSi nezelezny kov stribrité az bilé barvy, je
mékky a velmi tvarny, ma velmi dobrou tepelnou a
elektrickou vodivost, je odolny vii¢i atmosférické korozi.

> p=2700 kg.m3, R [150 MPa, T, = 660 °C

» Nachazi Siroké uplatnéni v elektrotechnice a ve strojirenstvi —
zejména jeho slitiny Al+Cu+Mg (DURAL), Al+Si+Mn
(SILUMIN) pro ruzné odlitky nebo Al+Cu+Ni pro pisty BREE

spalovacich motorii.

EVROPSKA UNIE

» Neni vSak odolny proti roztoktim a silnym zasadam.

» Hlinik vytvari s dusikem tzv. nitridy, které maji vysokou '\Kﬁ]

tvrdost.
Mendelova o
univerzita .
v Brné .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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HORCIK - Mg (lehky kov)

» Pomérné mala pevnost, kiehky, neni odolny viici
chemickym vliviim, pouZiva se hlavné na

slitiny - samostatné neni vhodny konstruk¢éni material.

> Patii k nejleh¢im kovam p = 1740 kg.m>, R [1280 MPa. f
=2

z

<

o

<

-

lLLI

()]

J [ N /L Ve * N

» Jeho slitina Mg+Al+Zn (ELEKTRON) se pouziva na Pt >

* Al w

w

presné odlitky v leteckém a automobilovém primyslu, EVROPSIA UNIE o

[ [ [ V4 [ e/ V. N Nl V4 N

slitina Mg+Li+Al ma vynikajici taznost a pouziva se _ O
napr. na vyrobu f6lii o tl. az 0,04 mm. '\K%] 2

w

2

Mendelova o= ;
univerzita o w
v Brné . >
=
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MED - Cu (té2ky kov)

» Je kov ¢ervenooranzové barvy, po stiibru s nejlepsi elektrickou

a tepelnou vodivosti, je odolny viici atmosférické korozi.
> p=38940 kg.m>3, R, (1220 MPa, T, = 1083 °C

» Jeho slitina Cu+Zn(az42%) (MOSAZ) se pouZiva na vyrobu

armatur a na polotovary ve formé tyci,

plechii apod., W —
slitina Cu+Sn(az 20%) (CINOVY BRONZ)
na odlitky, l\’@
Cu+Al (HLINIKOVY BRONZ) - $nekova kola a armatury, T
Cu+Pb (OLOVENY BRONZ) na vyrobu kluznych loZisek.
Mendelova ot
univerzita o

v Brné
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3. Nastrojové materialy

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Uvod

Ndstroje musi Casto plnit zcela protichudné poZadavky podle
provddeénych technologickych operacich a podle obrabéni
rozdilnych materidli.

Materialy na nastroje jsou voleny: f
o

> podle druhu obrabéného materialu (volba je specifickd pro mékka, tvrda e

a exoticka dfeva, sparovky, preklizky, drevoStépkové desky, drevotiisky, ‘o

dfevovlaknité a povrchove upravené materialy ,,lamino®, sklolaminaty) SUR——

» podle provadénych technologickych operaci (hoblovani, fezani ve spare,
frézovani podélné a piicné, cCepovani, profilovani, linearni a tvarové o<
formatovani) T

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Nejpouzivanéjsi nastrojove materialy:
e Nastrojové oceli wss)

e Slinuté karbidy (SK nebo HM)
e Stelity (st

e Super tvrdé materialy
(polykrystalické diamanty a super tvrdé vrstvy)

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska strana 30
fakulta

Vyvoj pouZivanych materidlu podle firmy Leitz

10000 | . .
Jleitz 00003-00 Monokristalliner
Diamant >

1000 _

o 9 E:
= &)

X X ‘z

S 10 f p

CDI v L

S :

_c;j GC) :w t: >

C o 10 w

S & EVROPSKA UNIE O

n 3 >

@)

1 - -

X o

1 a

0,1 3

Mendelova 1960 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 - ;

univerzita o w

v Brné o >

<
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Produktivita reznych materiali pii obrabéni

1. Konstrukénl acel 14. Polykrystalicky diamant (PKD}
2. Rychlofeznd ocel (HSS) 15, Kubicky nitrid boru {CBN)
3. Slévarenské slitiny 16. Stinuté karbidy s vicevestvym paviakem
4, Zlep3end rychlofezna ocel 17. Poviakové slinuté karbidy pro vrtani
&, Slinuty karbid pro obrabéni litiny (C)  18. Povlakové slinuté karbidy pro nézovani
6. Slinuty kasbid pro obrabéni oceli 19. Povlakové sfinuté karbidy pro obrabéni
7. Vyménilelné bfitové destitky SK korozivzdormé oceli
8. Keramika (CC) 20. Coronite (N) —
100 1 9. Synletické diamanty 21, Zlepdeny cemet z
10. ZlepSens slinuté karbidy 22. Poviakové slinuté karbidy pro fezéni <
11. Cermety (CT) zavitl =
2 12. Slinuté karbidy Prémium 23. Nova generace poviakovyeh 5
26 13. Poviakové slinuté karbidy (GC) slinutych karbidd Y
0O
N
>
L
10 12 >
9111|13 14 16 18 O
15(17 18 21 >
6 =p O
o
=I—IIE - n n n 1 n Iy n D 8
1] vy u ] U U ] U 1] "
1900 10 20 30 40 50 60 70 8 9 O
|—
Mendelova = - )
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3.1 Nastrojove oceli

e Uhlikové nastrojové oceli

e [Legované nastrojové oceli

e Rychlofezné oceli - HSS

EVROPSKA UNIE

Mendelova S
univerzita .
v Brné ]
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Nastrojové uhlikové ocell

4

Mendelova
univerzita
v Brné

pro mén¢ namahané nastroje -
rucni obrabéni, napft. ocel 19 083,
napf. nebozezy, dlata, sekery

jejich vlastnosti podstatné
ovliviiuje obsah C

s rostoucim obsahem C se zvySuje
tvrdost

C = 0,5% pro m¢kka dreva
C=1% (19 191) 1. jakost - 1 pro
méné namahané nastroje u
strojniho obrabéni, napf.
sukovniky, zatkovniky

HV
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Legované nastrojové ocel

¢ Pouziti pro stfedni aZ vyssi vykony - strojni obrabéni.

¢ Legujici prvky - Cr, W, V, Mo (karbidotvorné prvky), Co
(pojivo - tvori se Zelezem tuhy roztok tim zvySuje pevnost
feritu), (puisobi jako deoxidacni prostfedek, zlepSuje
schopnost oceli k tvareni za tepla a jejich prokalitelnost), Ni
(se rozpousti ve feritu a podstatné zlepSuje houzevnatost oceli,
zaroven zlepSuje prokalitelnost a snizuje velikost deformaci
pii kalenti).

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

)

» Pouziti na frézy, sukovniky, zatkovniky, dlabaci vrtaky a jako
noze (hoblovaci, profilové noze a blankety k profilovani do
frézovacich hlav.

L)

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Rychlorezné ocell

e Hlavnimi legujicimi prvky u té€chto oceli jsou W, V, Mo, Cr

e Pouzivaji se pro vysoce namahané a vykonné nastroje

Charakteristickeé vlastnosti:

» vysoka odolnost proti popusténi, - f

» houZevnatost, tvrdost za tepla i za studena, velka odolnost

proti opotiebent, o

EVROPSKA UNIE

» na mechanické vlastnosti ma podstatny vliv tepelné
zpracovani - kaleni v oleji a teplych laznich

Mendelova S
univerzita .
v Brné .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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NejpouZivanéjsi Fezné oceli

| Oznaéeni |Typ |C% [Mn [Cr |[Mo [V |W [Co|[Ni |Poznimky
19419 SP 0,70 10,30 |0,45 0,10 Listy ramovych pil
DIN 1.2235 CrV
19452 |[HL  [0,55 [0,60 |0,70 | | | | 10,35 |Si 1,5, noze do
SiCr néstrojova hoblovacich hlav, vrtiky,
cepovaci frézy
19436 |HL  [1,80 [0,20 11,0 | | | | 10,50 |Dréazkovaci, thlové
DIN 1.2080 X210Cr12 Poldi 2002 ,,nastrojovi‘ kotouCové frézy
19824 |HS ]0,70 [0,45 3,80 [0,50 [1,00 [18,0 | | Jedna z nejstar$ich druht
DIN 1.3355, EU S 18-0-1, ISO 18-0-1 HS (vice jak 50 let),
velice Zddana na noze
frézovacich hlav, pomérné
drahd (18%W)
19830 |HS 0,80 [0,45 [3,80 [4,50 [1,50 [5,50 | | Jedna z nejkvalitngj¥ich
DIN 1.3343 HS, vynikajici
houZevnatost (5%Mo) a
odolnost proti opotiebeni,
na vysoce namahané frézy
(vyménné noZe, nebo
pajené desti¢ky) — pozor
nachyln na mikrotrhliny
a nutno uzkostlivé dodrZet
Mendklova spravny postup tepelného
R B zpracovani
v Brné
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Priklad pouzZiti HSS oceli

*  Wolfram-vanadova ocel 19 824 (18 %W a 1%V) (oznaceni dle EN ISO 513
— HSS 18) - ma vyssi houzevnatost a dobrou odolnost proti opotiebeni -
pouZiti napt. pro noze frézovacich hlav - wolfram a vanad vytvareji s
uhlikem ve struktufe oceli velmi tvrdé karbidy stalé az do teplot 600 az N
700° C. Soucasné€ zvySuji prokalitelnost oceli.

EVROPSKA UNIE

Mendelova
univerzita .
v Brné
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Brit frézovaciho noZe z HSS 19824
pod elektronovym mikroskopem

EVROPSKA UNIE

Mendelova ——L

univerzita Lo &

v Brné A ‘
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Shrnuti

Nastrojové a rychlofezné oceli vynikaji houzevnatosti pii dobré tvrdosti a
relativni odolnosti proti otupeni u rostlého dreva.

e Umoznuji dobré vyostieni
bfitu - polomér zaobleni
bfitu se bézné pohybuje v
mezich p = 8 az 20 pm

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

b

e Nejsou dostatecné odolné
proti opotiebeni
abrazivnimi materialy, coz
jsou nejen aglomeraty, ale
také exotické dreviny Ci

EVROPSKA UNIE

topol R!<I/L|’|
Mendelova . -®
univerzita o
v Brné .

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska strana 40
fakulta

3.2 Slinuté karbidy (SK)

» Slinuté karbidy jsou v soucasné dob€ velmi rozsifenym
nastrojovym materidlem zejména pro obrabéni tvrdych
dievin a aglomerovanych materiali (prvni SK WC-Co v
letech 1921 az 1923 v oblasti obrabéni kovii).

» Dievoobribéci nastroje jsou opatfovany britovymi
destiCkami, které jsou k télesu nastroje (zubu) pripajeny
nebo jsou vymeénné a k nastroji upevnéné pomoci ol
specialnich uchyta. kil

EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

» VyznaCuji se vysokym vykonem a trvanlivosti ostii - B
prevySujici nékolikandsobné trvanlivost nastrojovych '\K%T

oceli.
Mendelova = a®
univerzita .
v Brné .
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Vyroba a chemické slozeni SK

Slinuté karbidy patii do skupiny slinutych kovu, které jsou
zarazovany do tridy 18, vyrabény jsou praskovou metalurgii.

>Sf

Zrnitost 0,2 az 10
Lm

Mendelova
univerzita
v Brné

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Vyroba

» SK nejsou slitiny, nybrz pevné spojend smes |
praskl tvrdych materialti (karbidit wolframu WC,
titanu TiC, tantalu TaC a pojiva kobaltu Co - ¢im
je ho vice tim maji vétSi houzevnatost)

» Lisovani pod tlakem 70 az 420 MPa a pfi teploté
600 °C - zpevni se tak, Ze je miZeme fezat a

brousit
zarodek \ £
styk zrna s v,
fy spojeni \
LN Spékani a slinovani
\ karbidovych zrn s
natavenym kobaltem
) 1= (1400 az 1600°C)
\4
a) b) c)
Mendelova
univerzita
v Brné
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Chemicke sloZeni a vlastnosti

@\(CO/ Ni) OL(\fVC) B Q ’Yr(ﬂc. TaC, NbC/WGC)
\
WS vl Y WYy » <y N/ N
g WP\ NS R 2
PTG e © S Y S\ 0
- AN V@ o SO
@ S @ W @ W
TR RpER - A@x'@
&%Ngg &@@ %@;%?’%‘f@&‘ %m%
@«&%@g @&%§§5 RO g@@ ROV
PRD S e S O @
Druh Chemické slozeni (%) Pevnost | Mérna | Tvrdost| Kod
SK WC Co TaC TiC v ohybu hm;)tnts)st HV; ISO
¢SN 22 (N/mm?) | (&/em”) 513
8001
H 05 93 5 2 1700 14,9 1650 K05 —
K10
H10 91,5 7 1,5 1850 14,7 1600 K10-
K20
H30 90,4 9 0,6 2000 14,35 1450 K20 —
K30
Mendelova
univerzita
v Brné
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Klasifikace a pouziti SK

strana 44

ISO Zrno Pojivo | Tvrdost | Mékké | Tvrdé DTD MDF Poznamka
Km Co % HV 10 dievo drevo

K01 0,5-0,7 |3 2150 - o 4+ +++ TO3SMG (Tigra)
K10 0,8-1,3 |4 1780 + + - + HC 05 (Ceratizit)
K20 0,7-1,0 | 10 1650 ++ ++ 0 0 T10MG (Tigra)
K30 1,4-25 |8 1450 0 + - - TOSMF (Tigra)
K40 1,4-25 |10 1400 i 0 - -- T10MF
+++  Excelentni
++ Velmi dobré .
+ Dobré
0 Ptijatelné R
- Ne prilis dobré £ 2
- Spatné ohalty

EVROPSKA UNIE
w

Mendelova S
univerzita .
v Brné .

Poznamka: Ostieni SK zasadn€ diamantovym brusivem v pryskyfi¢né vazbé
(zrnitost 46 az 91), vyménitelné destiCky se obvykle nepiebrusuji

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Pilovy kotoucé B s britovymi destickami SK

4 4
s prediezem
(Pilana 225397 -11TFZ L) :
priumeér D = 350 mm,
tloustka rezné spdry s = 3,6mm,
pocet zubu z = 108.
tihel cela y=5°,
tihel britu B="75°,
tthel hrbetu a = 10°,
tihel Fezu 0= 80°.

EVROPSKA UNIE

Polomér ostri p = 0,02 mm

Mendelova iy
univerzita 12 \J
v Brné : Ao ¥

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Trvanlivost britu ze SK

» Geometrie britu (uhel btitu by nemél byt mensi
nez 45°- nebezpeci vydrolovani a ulomeni bfitu!

» Trvanlivost neklesa 1 pri vétSich feznych

z

g

=

rychlostech. ,d

O

N / W Ve W / W W P * * N

» Pozor pii obrdabéni mékkych drev- uvolnéné suky [ -
mohou zplsobovat vylomeni bfitu. nceren el

N

®)

| I

w

=

Mendelova oS ('7;
univerzita o w
v Brné . >
=
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3.3 Stelity

Stelity jsou neZelezné ndvarové slitiny na bdzi
Cr-Co-W

e Slozeni Cr - 20-30%, Co (nebo Ni - dostupnéjsi a lacin€jSi kov nez
kobalt) — 35+65%, W - 5+25% + dalsi prvky (X Mo — Fe — C) do
1,5+14%.

e Existujyi rizné druhy stelith (podle % obsahu prvkl) s tvrdosti v

rozpéti (45 az 60) HRC pii teplotach (750 az 800)° C. b
e Stelity jsou pomérné odolné proti opotiebeni, maji malou kiehkost a S

jsou dobrte brousitelné. e

. . . o . . . 1 vy . . . EVROPSKA UNIE
e Trvanlivost btitu je 5 az 12-ti nasobna oproti béZnym nastrojovym
ocelim a je ptiblizné polovi¢ni oproti slinutym karbidim.

Mendelova

univerzita

v Brné .
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Pouziti stelitovych navaru

e Stelit byl poprvé predstaven v roce 1907 E. Haynesem, tovarna Stellite
Division ho v roce 1913 uvedla na americky trh. V Evropé se zacal
prosazovat az 1923. V CSR jej poprvé zadala vyrabét spole¢nost Poldi
Kladno pod znackou Real.

«  Siroké uplatnéni u pilafskych nastroji (u fréz nevhodné - piili§ velka
porovitost). Zejména aplikace na PK pro rozmitaci pily, pilové listy
ramovych pil. Stelity vykazuji nizky koeficient tfeni, odolnost proti
otéru a korozit.

e Uplatnuji se také pti fezani vysoce abrazivnich a chemicky agresivnich
dfevin.

e Jsou dodavany jako tyCinky ve tvaru zubu - napt. lichob&Znikovy
profil, U-profil.

e Aplikace pomérné jednoducha - fezani a brouSeni béZnym zplisobem -
nafezané destiCky ve tvaru zubu se letuji pfimo do ptipravenych zZlabku
v zubu nastroje a to plamenem nebo odporové.
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Stelitované zuby kotouce pro rozmitaci pilu

* Velmi dobrd trvanlivost
bfitu  (napt.  pilové
kotouce z nastrojovych
oceli - nutné prebrouseni
po 4h prace, tj. 2x za
smeénu - stelitované
zuby dosahuji trvanlivost
min. 24h tj. prebrousSeni
Ix za 3 smény),

* ok

strana 49

* Stelitované zuby néstrojii maji v porovnani se EVROPSKA UNIE
slinutymi karbidy mensi nachylnost k poskozeni :

biita vlivem necistot ve dieve. ~
e Brousi se kotouCi na bazi

kubického nitridu boru KNB
— znacené pod obchodnimi

Mendelova nazvy Boronit nebo Borazon o
univerzita o
v Brné A®
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3.4 Super tvrdé materialy

» Synteticky diamant - k vyrob¢ je nezbytny grafit, ktery se pfi vysokych
tlacich min. 10 GPa a teplot kolem 3000 °C pfeménuje na zrnka
diamantu, podobné jako pfed mnoha miliony lety cca 150 km pod
zemskym povrchem byly vytvofeny pfirodni diamanty.

» Takto vznikla zrnka diamantu o velikosti 2 az 20 pUm se
smisi se zrnky kobaltového (nebo Ni) pojiva. Metodou
tavného slinovani se vytvoii homogenni souvisla vrstva
polykrystalického diamantu s vlastnostmi blizkymi
pfirodnimu diamantu.

» Polykrystalicky diamant se vétSinou vyrabi ve formé Kubickd m¥izka diamantu,
tlustych vrstev (az 0,5 mm) slinovanych na podkladovém kazdy atom uhliku se diky
5 2 5 2 . ° nejhustsi vazbé ze vSech
materialu ze slinut€ého karbidu ve tvaru polotovar orvki viize k dalsim
(desticek). Hexagondlni miizka étyi‘em atomiim

grafitu umisténym ve vrcholech

Pozndmka: Pomoci tavného slinovani, kde dochazi k natavovani pojiva (Co),
které je schopno rozpoustét uhlik na povrchu diamantovych zrn. Vytvaii se
eutektikum (Co-C) a tavenina se postupné infiltruje do pérG mezi
slinovanymi zrny a pfi chladnuti se z ni znovu piekrystalizuje diamant.
Vyslednd struktura je tvofena plitkem z diamantovanymi zrny spojenymi
Mendelova piimo mezi sebou nebo pies kobaltové pojivo, s ojedinélymi misty cistého

univerzita kobaltu.
v Brné
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PKD na zubu pilového kotouce

» Polykrystalické diamanty (PKD) jsou jedny z
nejmodernéjSich materidllt pro dievoobrabéci n e 2N
nastroje (tyto nastroje jsou postupné zavadény do R AR slinuty karbid
praxe od r. 1973). 258 - =3

» Hlavni vyhodou nastroji, které jsou osazeny
feznymi destiCkami z PKD je vysoka trvanlivost
fezné hrany. Pomér trvanlivosti fezné hrany ze
SK : PKD je podle ddaji firmy LEUCO 1:50 az
1:80. platek polykrystalického diamantu (PCD)

Detail zubu pilového kotouce iady Diamond Line
firmy Pilana

Pozndmka: Zahrani¢ni firmy LEITZ nebo LEUCO pii konstrukénim feSeni fréz pouzivaji dva systémy piipevnéni desti¢ek z PKD.
Bud’ jsou platky ptimo ptip4jené na zub (bfit) nastroje nebo jsou ptipajeny na specidlni drzéky, které jsou mechanicky upnuté do télesa
nastroje klinem a Sroubem. Drzaky je mozné v axidlnich draZkich prestavovat nebo je mozné je polohovat o dna tvarovych vybrani v
télese néstroje.

Pozor: PKD je velmi kiehky a postradd chemickou stabilitu za zvySenych teplot, ma afinitu k Zelezu—diamant je schopen se
rozpoustét a reagovat s timto kovem. Je obecné znamo, Ze diamanty nejsou vhodné k obrabéni oceli.
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CVD diamanty (Chemical Vapour Deposition)

» CVD diamant je novinkou v oblasti dfevoieznych nastroji. Jedna se o material,
ktery se na svoje uplatnéni v oblasti obrdbéni materidli na bazi dfeva
piipravuje.

» CVD technologie je chemicky proces povlakovani, ktery je zaloZen na
reakci plynnych sloucenin v plazmé. Plazma se tvoii v bezprostfedni blizkosti
povrchu podkladového SK a néasledném wulozeni (deponovani) produktu
heterogenni reakce na tomto zafizeni.

»  Na bfitovou desticku z karbidu wolframu jsou pfi velmi nizkém tlaku a teploté
kolem 1000 °C ve vakuové komote zaplnéné metanem a atomarnim vodikem
vylucovéna zrnka diamantu.

» Lze vyloucit tenké povlaky — max. do tloustky 30 pm jako tenkovrstvé
povlakovani. Existuji ovSem postupy pii kterych se tvoti CVD vrstvy s
tloustkou do 0,5 mm.

» Zrna na povrchu dosahuji velikosti pouhych 1 pm a smérem ke SK - zfejmé R%
rekrystalizaci rostou. To vzhledem k vlastnosti diamantu - umozZni dobré .‘,tAﬁh
,zakotveni‘ hornich jemnych zrn.

» CVD diamant je elektricky nevodivy, proto se feZe a brousi laserem.

M Diamant

|
I B Karbid
wolframu

WY

Schéma mechanické adheze u CVD
diamantového povlaku
(zdroj - Ing. Cmiel, DP VUT 2009)

» Hlavni vyhodou CVD diamanti oproti PKD diamantim,

|
.‘ O Kobait

Mendelova . e s 2 .. . .
univerzita je ze neobsahuji zadné kovové pojivo a jejich struktura se
v Brné tim padem neli$i od pfirodnich diamantd. Nevyhodou je

nizs$i lomova houzevnatost.
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Super tvrde povilaky nitridi kovu - )

e Pro vysoce vykonné obrabéni jsou v poslednich letech Casto TIN
pouzivany super tvrdé nanokompozitni povlaky na bazi y

(Ti, ADN.

 Prumyslova aplikace fyzikalni metody povlakovani
(PVD - Physical Vapour Deposition), pii teplotach
nepiesahujicich teploty popousténi HSS, byla nejprve
vyuzita pro nitrid titanu (TiN) u firmy Balzern AG v
Lichtenstejnsku koncem 60-tych let minulého stoleti.
Tloust'’ka povlaku dosahuje obvykle 3 az 5 mm.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Technologie PVD

e Pfed vlastnim procesem povlakovani
se do vyhraté vakuové komory na
provozni teplotu zavadi argon Ar, ktery
vysokym napétim privedenym na nastroje
ionizuje a jeho atomy zacnou Cistit

povrch nastroje vyrdZim atomti necistot
(C, 02, zbylych kovilr)

* Pfi naniSeni (napraSovani)
povlaku TiN se titan pii
hoteni nizkonapét'ového

z

N

>

<

—

.4 o

oblouku ve vakuové komote E’J

uvede do plynné fize - [N >

PVD ionizaci v elektrickém A f

A nizkonapétovém  oblouku, EevRopskA UNIE o

. kde teplota dosahuje fadové ﬁ

15 000 °C. Do povlakovaci _ o)

pece je soucasné zaveden - =

dustk N, takZe z 2Ti + N, T 2

vznikne 2 TiN. w

* Tato super tvrda sloucenina se pisobenim napéti [150 az 400 V vylucuje na =

Mendelova nastroji, ktery ma byt opatfen povlakem. Povlakovand vrstva je zbarvena o ('7)
univerzita zlatoZluté. o w
v Brné . ;
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Povlakovaci zarizeni fy PLAIT firmy

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova S
univerzita .
v Brné A®
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Nizkonapét’ovy oblouk

3
- ———

molten metal

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

524

** x

- L
- *
-

* Nizkonapétovy oblouk je vyhodny pro svoji vysokou rychlost odpafovani a FVROPSKAUNIE
vysokou ionizaci plazmatu. Velmi zajimavé jsou jeho parametry. Hoii v

misté¢ katodové skvrny o priméru fadové 10 um, kde dosahuje teploty cca >
15 000 °C. Za téchto podminek lze odpatit prakticky kazdy elektricky %]

vodivy material.

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Vrstva T iN ha SK

Material je odparovan a zaroven ionizovan obloukem
z elektrod. Ionizovany material (napt. Ti+, Ti%*, atd.)
je urychlovany smérem k néstrojim zapornym
predpétim, které je na né pfiloZeno. Cestou ionizuje
stopaoblowku  jeSt€ atomy plynné atmosféry N,. Ionizované atomy

nistroje po dosaZeni povrchu nastrojii vytvaii povrchovymi
reakcemi vlastni deponovanou vrstvu.

Ti
elektrody

Mendelova
univerzita
v Brné
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Dekuji za pozornost

* *
- -
* *

-

* ok
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