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Uvod

1.

Na_materidly ndstroju_je obecné kladena celd rada poZadavkii:
vysoka tvrdost a pevnost, dostateCna houzevnatost, odolnost proti
opotiebeni 1 pfi vysokych teplotach,, odolnost proti korozi,
prokalitelnost ...

V praxi bohuZel neexistuje ,,univerzdlni‘ ndstrojovy materidl: ktery
by byl schopen efektivné obrabét vSechny materialy, tj. v oblasti
dievaiské praxe - rostlé dievo, modifikované dievo, aglomerované
materialy, kompozity ...

Pii volbé materialu dievoobrabéciho ndstroje je tireba si uvédomit,
Ze: namahani btitu nastroje, zejména teplotni a chemické je podstatné
vyS$i neZ u nastrojli pro obrabéni kovi ...

Obecné plati: Cim je dokonalejSi nastrojovy material, tim vétsi bude
produktivita obrabéni — zvySovani feznych podminek, hospodarné
obrabéni abrazivnich materiali apod. ...
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Kriteria volby nastrojoveho materialu

Pii volbé se zohledinuje:

» druh a velikost nastroje,
» druh obrabéného materialu,
» poZzadované rezné podminky,

» pozadovana trvanlivost britu a Zivotnost nastroje.
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Druhy nastrojovych materialu pro
obrabéni materialu na bazi dreva

e Nastr Oj ové oceli (ru¢ni i strojni obrabéni dieva)
e Ste lllty (pilafské nastroje)
e Slinuté kar bldy (pilové kotouce a frézy)

 Diamantové mater l(ily (vysokoproduktivni néstroje)



Viastnosti a pouzitelnost
nastrojovych materialu

Trrdost, fezna rychlost

PD
B biamantovy poviak
PKNB |

Poviakované RO

Rychlorezné oceli
HouZevnalost posuvova rvchiost
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Vyvoj v oblasti vykonu reznych materialu

1. Konstrukénl ocel 14. Polykrystalicky diamant (PKD)
2. Rychlofezna ocel (HSS) 15, Kubicky nitrid bons (CBN)
3. Slévarenské slitiny 16. Slinuté karbidy s vicevrstwym poviakem
4. Zlepdena rychlnfezna ocel 17. Povlakove slinuté karbidy pro vrtani
5. Slinuty karbid pro obrébéni litiny (C) 18. Poviakové slinuté karbidy pro nézovani
6. Slinuty karbid pro obrabéni oceli 19, Poviakové slinuté karbidy pro obrabéni
7. Vyménilelné britove desticky SK karozivzdomé oceli
B. Keramika {CC) 20. Coronite (N}
100 1 9. Syntetické diamanty 21, Zlepdeny cermet
10. Zlepsené slinuté karbidy 22, Poviakové slinuté karbidy pro fezanj
11. Cermety (CT) zavitl
12. Slinuté karbidy Prémium 23. Mova generace poviakovych
26 2 13. Povlakové slinuté karbidy (GC) slinutych karbidd
10 12
11|13 14 16 18
15(17| 19 21 23
6 =p 20
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Rezné materidly podle firmy Leitz
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1. Nastrojove oceli

* ok

EVROPSKA UNIE

>
[ ]

Mendelova S

univerzita .

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 10
fakulta

1.1 Charakteristika Elektricka obloukova pec

uhlikove Srot a Zzelezna
elektrody . houba

Nastrojové oceli patii do skupiny uslechtilych legovanych oceli.
Vyrabéji se prevazné v elektrickych obloukovych pecich.
Vyznacuji se vyS$Sim procentem legujicich karbidotvornych — yiko
kovli a pomérn€ vysokym obsahem uhliku

» Vynikaji velmi dobrou houZevnatosti (bfit nastroje se nadmerné
nevylamuje - napt. pfi obrdbéni sukil) a jsou dobie tepelné
zpracovatelné = moZznost velmi dobrého povrchového zakaleni.

Y V V

tavenina

Mez1  elektrodami a  vsazkou  hofi
elelctricky  oblouk  (teplota  3300°C).
Vysoke teploty taveni umoziup piidavat
téZlco tavitelne prvly wolfram. molvbden
a tantal nutne k vvrobé udlechtilvch
nastrojovyvch oceli.

btit hoblovaciho noze v
= 70rném poli elektronového
mikroskopu
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1.2 Rozdéleni

» Nastrojové oceli (NO) se déli podle chemického sloZeni na uhlikové a
slitinové. Zvlastni skupinu slitinovych oceli tvofi rychlofezné oceli
(HSS), které byly vynalezeny v roce 1900 Taylorem (jedna se o bohaté
legované oceli, nékteré z nich mohou mit ve své struktute az 18%
wolframu a dalSich téZce tavitelnych kovil). Samostatnou skupinu tvori
slitinové oceli na odlévané nastroje.

» Se zfetelem na spolecné charakteristické znaky a technicky vyznam je
nastrojovym ocelim vyhrazena v normé samostatna tiida 19.

e Uhlikové
 Slitinove (legury Cr, W, V, Mo, ...)
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1.2.1 Nastrojové uhlikové

1000
oceli /)I/’”
800 :

» Vlastnosti téchto oceli jsou / ° kal i

predevsim dany obsahem uhliku 600 / |

C (0,55 a% 1,5 %). , 1NN 4
» Max. tvrdost dosahuji pfi 0 / |

obsahu uhliku od 0,8 do 1,0 % »ool = ]

(viz. graf, HV tvrdost podle ] 4rZihginc

Vickerse). ¢ B el ® )
» Pfi vysSim obsahu uhliku se O- % W 048 M %

kalenim jiz tvrdost nezvySuje,

al e st oup 4 0 d oln ost pr Oti Ocel 19 083 znaceni podle CSN 42 0002, znaceni dle EN ISO C45U (staré

znaceni podle POLDI — 76H EXTRA)

opotfebeni. »  pro méné namahané nastroje pro rucni obrabéni - nebozezy, vrtaky,
> Pii zvySeni teploty nad 250 °C SHIEL BT o
ztraceji tyto oceli ovSem velmi  ocel 19 191, znageni dle EN ISO C105U (staré znaeni podle POLDI
chle svou tvrdost a rapidné EZH)
Iy 9 R P »  obsah uhliku C=1%,
roste OPOtI'ebenl britu. »  ocel se vyznacuje pomérné vysokou tvrdosti, je vhodna napf. pro

sukovniky nebo zatkovniky.



@ Lesnicka
strana 13

a drevarska
fakulta

1.2.2 Nastrojové slitinove oceli

¢ Specifickych vlastnosti se dociluje legovanim, ptidanim do slitiny
Zeleza s uhlikem dalSich kovl (legur) - chromu Cr, wolframu W, vanadu
V., molymdenu Mo (s uhlikem vytvati ve slitin€ velmi tvrdé struktury -

karbidy — maji vliv na podstatné zvySeni odolnosti proti opotiebeni).

D)

¢ Legovanim se zlepSuje prokalitelnost — dileZitd pro nastroje vétSich
rozmerl a tvarll a pouZiti pro vyssi fezné rychlosti.

» Pouzivaji se u strojntho obrabéni drfeva pro stiedni az vyssi vykony
(frézy, dlabaci vrtaky, hoblovaci a profilové noze ...).

» Rozd€luji se na: nizkolegované, vysokolegované a rychlorezné
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Nizkolegované slitinové oceli

» maji vyssi odolnost proti opotfebeni nez nastrojové uhlikové oceli,

» nejcast¢jSimi legujicimi prvky byvaji chrom a vanad,

» obsah uhliku se pohybuje v rozmezi 0,75 az 1,5 %,

» svoji tvrdost i feznou schopnost si zachovavaji pti teploté 350 az 400 °C.

O 19 418 — chromova ocel (0.8%C, 0.55%Cr) |
pilové kotouce, kruhové strojni noze, =

d 19 419 - chrémvanadova ocel (0.75%C, 0.55%Cr, 0.15%YV) 4 &
pilové listy ramovych pil, %3

PPPYYYYY VY. . Wﬂ/wmwﬂ/wﬂﬁ/ﬂv_/g
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Vysokolegovaneé slitinoveé oceli

» v porovnani s uhlikovymi a nizkolegovanymi ocelemi maji v zakaleném a
popusténém stavu vysokou tvrdost, feznost, odolnost proti otéru za tepla i za
studena,

» ve své struktufe obsahuji az 15 % pftisad (legur) - nejcastéjSimi legujicimi prvky
byvaji chrom, vanad, wolfram, molybden, nikl

» obsah uhliku mize byt vétsi nez 2 %, uhlik zabezpecuje vytvoreni dostate¢ného
mnozstvi karbidu chromu (zabezpecuje vysokou tvrdost a odolnost proti
opotiebeni)

0 19 436 - chrémniklova ocel (1.8%C, 12%Cr, 0.2%Mn, 0.5%N1)
drazkovaci frézy, ihlové kotoucové frézy,
0 19 581 - chrémvanadové ocel (2.2%C, 5.3%Cr, 4.4%V, 1,2%W, 0.6%Mo)
nastroje na obrabéni abrazivnich aglomerovanych materiala,
0 19 571 - chrémova ocel (0.9%C, 5.0%Cr, 0.25%V, 0.75%Mo)

frézy a vrtaky s vysokou houzevnatosti.
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Rychloiezné oceli — HS (diive HSS)

» pouzivaji se pro vysoce namahané a vykonné nastroje pii strojnim obrabéni,

> jsou to vysokolegované nastrojové oceli s obsahem wolframu az do18 %,

» umoznuji 10x vys$si vykony a maji 10x az 30x vétsi trvanlivost ostii nez uhlikové
a nizkolegované nastrojové oceli,

» vysokou tvrdost nad 60 HRC si zachovavaji do teploty az 650 °C,

» maji obvykle 0,7 az 1,3 % C,

» dalSimi legujicimi prvky mimo W jsou: Cr — cca 4% -zlepSuje prokalitelnost a
tvrdost, V —cca 2% s C - tvofi nejtvrdsi VC, Mo - cca 0,5% - zvySuje
houzevnatost, Co — 2 az 12"% — zvySuje odolnost proti popousténi, pii vySSim
obsahu ale sniZuje houzevnatost.

Priklady pouZiti:

0 19 824 - wolfram vanadova ocel (0.75%C, 18% W, 4.2% Cr, 1.3%V)

hoblovaci noze do frézovacich hlav

0 19 830 - wolfram molybdenova ocel (0.8%C, 5.5% W, 4.5 %Mo, 3.8%Cr,
1.5%V), na vysoce namahané frézy
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Priklad pouZiti rychloiezné oceli

s Wolfram-vanadova ocel 19 824 (18 %W a 1%V)
(oznaCeni dle EN ISO 513 — HS 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 700° C. Soucasné
zvySuji prokalitelnost oceli.
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Br¥it frézovaciho noZe z HS 19824
pod elektronovym mikroskopem
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Frézovaci hlava osazend nozi z HS oceli
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1.3 Vybrané rezné oceli z drevarske praxe

Oznaceni hut.z. |C %

19419 T75CV (0,75 10,30 [0,55 0,15 Listy ramovych pil

DIN 1.2235 CrV

19452 Isc  [o.6 ]0.60 |0.85 | | | 0,35 |Si 1,5, noZe do

SiCr néastrojova hoblovacich hlav, vrtaky,
c¢epovaci frézy

19436 12002 |2 0,20 [12,0 | | | 10,50 | Drazkovaci, dihlové

DIN 1.2080 X210Cr12 Poldi 2002 ,,nastrojova

<13

kotoucové frézy, noZe na
tvrdé a abrazivni
materialy

19824 MAXI 0,75 0,45 (4,2 0,50 1,3 18,0 Jedna z nejstarSich druht
MUM HSS (vice jak 50 let),
SEPCI velice Zadana na noze
AL frézovacich hlav, pomérné
DIN 1.3355, EU S 18-0-1, ISO 18-0-1 draha (18%W)
19830 MAXI 10,80 (0,45 (3,80 |5 1,50 |5,50 Jedna z nejkvalitnéjSich
MUM HS, vynikajici
SEPCI houZevnatost (5%Mo) a
AL odolnost proti opotiebent,
Mo5 na vysoce namahané frézy
DIN 1.3343 (vyménné noZe, nebo

pajené desticky) — pozor
nachylna na mikrotrhliny
a nutno uzkostlivé dodrzet
spravny postup tepelného
zpracovani
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1.4 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

e Tepelné zpracovani 5% Ve
nastrojovych oceli je dulezity
technologicky pochod,

kterym se podstatné¢ zvySuje 117
tvrdost a odolnost bfitu
nastroje proti opotiebeni.

810

723

e Nastroj z vysokolegované
slitinové  oceli  nevhodné e B
tepelné zpracované muZe mit i
nizZSi vykon nez napf. nastroj e
z uhlikové nebo ° %8 20 HiC
mzkolegovane oceli Spravie cervena - oblast kovacich teplot

tepelné zpracované. oranzova - oblast teplot pro kovarské svafovani
- oblast Zihani na mékko
- oblast kalicich teplot

500

.
P71

-- oblast tvorby martenzitu
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Cilem je dosdhnout zvySeni tvrdosti oceli, po ,,rychlém® ochlazeni vznikne nova
nestabilni tvrda struktura, ktera je nazyvana — Martenzit (piesyceny tuhy roztok uhliku

Rovnomérné zahrati:
* néastrojové uhlikové oceli (770 az 830°C),

* rychlofezné - postupny ohfev na 450°C a 850°C s prodlevami
0,5 minuty na 1 mm tloustky nastroje s konecnou teplotou az na
1280°C.

.Rychlé* ochlazeni:
Zdkladni pravidlo je, ¢im md ocel méné uhliku, tim rychleji
musi byt ochlazena. S pribyvajicim uhlikem rychlost chlazeni
zpomalujeme a nejpomalefsi je u vysoce legovanych oceli
(legury jsou Spatnym vodicem tepla, ocel se nedokdZe nardz
ochladit a popraskd).

o uhlikova néstrojova ocel — kaleni ve vodé,
o nizkolegovana néstrojova ocel — kaleni v oleji,

o vysokolegovani ocel a RO — kaleni v roztavené solné lazni
(sodné, draselné nebo barnaté chloridy) (teplota lazn¢ 500°C) a
nasledne é}g 1 chladnutl a vzduchu.

Martenz1t
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B. Proces zuslecht'ovani rychlorezné oceli

» Rychlofezné oceli, vzhledem ke své struktufe (velké procento tvrdych karbidi) neni moZné jen zakalit.

» HS ocel je nutné ptred kalenim nejdiive vyZihat k odstranéni vnitiniho pnuti a po kaleni je tfeba tento
material tzv. popustit.

» Popousténi zmirmuje nezadouci kiehkost a vnitini pnuti v zakaleném néstroji (timto procesem se
zabranuje vylamovani bfitll) a do urcité miry zvysuje jejich houZevnatost a to na tkor tvrdosti.

Pti1 popoustéci teploté 520 az 620 ° C se zméni Martenzit na méné tvrdou a stabilni strukturu Bainit.

Y V

Cely proces je nazyvan zuslecht’ovani.

Proces popousténi nasleduje ihned

Zihani na Ohfev Austenitizace Ochlazovani Popousténi L .
‘ ggﬁganem : po zakaleni nastrOJe.
) J Olejf &
.~ vzduch
— <] . 4 \‘
E | 600650°C 8 / 7 8 9
5 2 \
n B £ : : I
B S 5 2 b
EI. E § \ ' ]
n. A 1 L}
= 8 | 6 oo
o v ]
o] 1 | ! '
I 1
' i
Cas —_—

1 — prvni pfedehfev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehfev - 850°C;

3 — tieti predehfev - 1050°C; 4 — kalici teplota; 5 — tepla lazen 500 az 600°C;

6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 2 hod. vzduch; 8 — druhé
popousténi - Zhod. vzduch; 9 — 3. popf. dalSi popousténi — 2 hod. vzduch.

Pribéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota — éas, nastroju z rychlofeznych oceli.
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Zpusoby kaleni 3 ‘ . ot

1 - kalenti v lazni, i

2, ’, ,/ﬁﬂ."ﬁ'ﬂl fedamet Sy

2 - povrchové kaleni plamenem, (b ortsertho
Koiat)

3 - vysokofrekvencni kaleni (indukéni ohfev)

4 - laserové povrchové kaleni iy i |
et soraier” -5
ke AT | G t

Jagro pLotpb preamdly

a) jednorazové
Hoi'dk Spreha
| |
{}cmadfci kapalina
Plyn
b) postupné o
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Povrchové kaleni zubu pil

1 ~ 220V ¢ elektroda 2 je ve vzdalenosti
- 0,5 az 1 mm od hrotu zubu,
[ [ % délka dotyku je 3 mm a
pritlak je 0,1 N,

, % ohfev trvd 3 az 4s do z
transformator hloubky 6 a% 6,5 mm, <
*¢ na hrotu zubu (teplota aZ =
2 900°C), u
¢ povrch zubu zSedne do N
_RUU.‘ 7 vzdalenosti 12 az 13 mm od W
hrotu, o
4 J % po vypnuti proudu se =
/ elektroda ihned oddali a hrot _ O
zubu se zakali okolnim % x
@)
reostat vzduchem. T a)
w
=
Me_ndelpva .'- ('7;
univerzita .' w
v Brné * >
=
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Barvy oceli pii ohievu a pri popousténi

R o
Teploty | . owwwo - Toploty
&) . B— L
Zhnouciho télesa télesa pii popoudténi
|
550 hndédoéerna ‘ Zlutobila 200
G630 hnédoéervend | slimové 2lutd 220
630 tmavé derveni zlatd Zluta 230
740 tmavé tiefnova tmavé Zlutd 240
780 tiesnova | #lutohnéddi 250 |
1
|
| |
810 sydtle telfiovi huddolerveni | 260 i
|
850 svitle derveni purpurovi 270 |
900 Zlutodervemi finlovd i 250 !
. | {
9a0 oranovi tmavé modri ‘l 200 '|
1000 tmavé Zlutd chrpove modri 300
1 100 Fluti svitle modri 320
1
1 200 svitlo Zlutd Sedomodri 340
1 301 hila Sedd 360
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1.5 Brouseni nastroju z nastrojovych oceli

o - uhel hibetu
B - uhel britu
Y - Uhel ¢ela

0 - Uhel rezu

EVROPSKA UNIE
v ¢
y
/ g / / s /
/,"" /‘f/ _.,-"" v / / .ur’".-'" e

http://www.rzk.xf.cz/rezani.html

Mendelova e
univerzita .
v Brné .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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



Lesnicka

a drevarska strana 28
fakulta

Rezny klin nastroje

biit e Biit — klinova C¢ast nastroje
o vytvorena plochou cela a hibetu
teoretické ostii 2 :
S nastroje.
x skutecné ostii Y 2 :
" o Teoretické ostii —  vznikne
prinikem roviny cela a hibetu
nastroje.
 Skutecné ostii — je tvofeno
prinikem nerovnych ploch cCela a
hibetu.
e Otupené ostii — je tvorfeno

valcovou nebo jinou plochou.

Mendelova
univerzita
v Brné



Zabrit

zabrit

o - uhel hrbetu
B- uhel bfitu
y - Uhel Cela

Zabrit —  vyskytuje  se
napfiklad u nozu frézovacich
hlav.

Jedna se o zbrouSenou ploSku
(cca do 0,2 mm) na hibetu
noze, kterd Casto vznikad pfi
egalizaci (sjednoceni) bfitl
frézovacich nozu do fezné
kruznice.

Vyhody: vSechny  noze
odebiraji  stejnou  tfisku,
zvySeni uhlu bfitu B —
zvyseni pevnosti britu.
Nevyhody: zvétSeni thlu fezu
O, sniZzeni uhlu hibetu a —
vEtsi odpory pii frézovani.
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Cim brousime?

Brusné kotouce

Plochy Hrncovity Miskovity Talirovity Brusné télisko




Znaceni brusnych kotoucii

A9624 P 5V

—— POJ1VO

(keramika)

—— porovitost
(polohutna cca 25%

port)

tvrdost

(tvrdy — pro mékké
oceli ,na HSS I az K)

zrnitost

(0,8mm — hrubovani)

druh
brusiva

(umély korund)

MEZNI PRACOVNI
OBVODOVA RYCHLOST:
BRUUSENT STROJNI:

35 m/vt.
BROUSENI YV RUCE:
30 m/vt.

ZKOUSEND HA
80 m/vt.

41171 3218

ELEKTRIT

A96 24P 5V — CSN 22 4510
300 x 40 x 76




Elektrokorund

(umely korund)
(Al,0O5)

Ziskava se
tavenim latek
bohatych na
bauxit v
elektrickych
pecich.

hn&dy A 96

cerven A 99




Zrnitost

Mérny rozmér zrna [pem)

Totei ki

Diruh Cislo zroa e ——- —— ; dr
! o D {informativng)
Hrusnfi zrna g & D 4 000 Ve zvldadtnich
hirihdi | f . 4 [HpLh 3150 pEipadech
| B 3150 2 500 -
; 10 : 2 D & 00D |
[ 12 2 00 1 60
| 14 1 GO 1 240
- 18 1 250 1 (M) Hrubovin(
20 | 1 (4010 i
24 =00 G
a0 830 B
b 1 ) 400
Brusnd zrns s L3 ELICT] a5 Strojni &distd,
stfedni LU 35 250 astieni nastroji
Fill) 200 20000
bl 200 140
100 LEd 125
120 125 100
Brusni zrna 150 104 B Pledhlnsend
JEmind 21K Ril ihid
240 (i1 Gk
281 i 4k
320 40 32
Mikrozrna I M3z2 32 32 Dohlazent,
MZ22 et 15 konetén? lupovini
M1G 15 14
MO Lid [}
M7 7 b Ve zvihzinich
| ME [ i1 3 plipadech
MZ [ 3 -

Zrna Cislo 4 af 320 jsown tHdéns aity, zron M32 af M3 plavenim,

dnesni normy
vychdzeji ze
starsich norem,
kde je zrnitost

popsdna jako cislo
uddvajici pocet ok

sita na jeden
Ctverecny  palec
(25,4 mm),

kterym jeste
brusivo Vi
prosivdani
propadne,

tedy C¢im  vétsi
cislo, tim hustsi

sito a tim jemnéjsi
brusivo.



Tvrdost kotouce

» Tvrdosti brusnych nastroju se rozumi odpor, ktery klade pojivo proti uvolnéni

jednotlivych brusnych zrn z nastroje.

» Voli se podle druhu brouseného materialu a zptisobu brouseni. Brusny kotouc
se voli tim mekci, ¢im tvrdsi je brouSeny predmét a ¢im vetsi je styCna plocha

brusného kotouce s brousenym predmétem.

TVRDOST

velmi mekka

G, H (nastr. Ocel)

mekka I,J, K (naHSS)
stredni L,M, N, O

tvrda P,Q,R, S

velmi tvrda T, U

zvlast tvrda

V, W, Z




Porovitost

(Struktura)

»> Porovitosti se rozumi
hutnost brusnych nastroji,
tj. objem pori v % Kk
celkového objemu.

» Porovitost brusnych
nastroju je oznacovana
poradovymi ¢isly 1 az 13.

»> Porovité kotouce maji
velké prostory mezi zrny,
nezanaSeji se a dobre se
chladi, protoze prijimaji
mezi zrna reznou kapalinu.

Oznacteni

Struktura Objem pori
| ; [%] (£4 %)

|
1 | velmi hutnd ]' 3
2 | 8
s byt e bt ] qure s e e
3 | hutné 13
4 18
B . polohutna 23
6 | 23
= ST R By e
7 | pérovita 33
8 a8
0 | velmi poroviti 43
10 | 48
11 zvIASL porovita : 53
12 58
13 | 03




Pojivo

Pojivo pryZové (R) se vyuziva pro vyrobu velmi tenkych fezacich a drazkovacich kotouct, kotouct pro ostieni

Uznadeni
Druh pojiva | podle O8N SloZeni Poukiti
| 22 4010
Keramické vV | Smésl riznveh Zakladni pojivo normélnich
kfemicitanh kotoutfi &8 vvijimkou profe-
| zdvacich
SilikAtové 5 : Alkallcké Omezené pouZiti, napf. pro
| kfemicitany mékke tvarové kotoude nebo
drobné nistroje
Magnezitové () | Cementové pojivo Omezené poufZiti pro méné
| & magnezitu aj. plesné broufeni
=== [ |2 =L g £

Peirodni K | Organicks latka Mensi pevnost neZ bakelit,

selak | Nistroje na ozubeni apod.
Pryi R Yulkanizovand Pro wvelké rychlosti, hladky

I g8 phidavkem siry povrech obriabény
Um#lé 13 Naptiklad bakelit Po keramickém nejdaleZitejsi
pryskyfice ! pojive. Vhodné pro broufeni
Zivitd a4 pro nérazové broun-
| Seni
Kovové -— | Slitiny médi, lehké | Pro diamantové kotoute

kovy, litina aj.

pilek a pod. Jeho elasticity se vyuZiva pii vyrob¢ kotouct lesticich.

Magnezitové pojivo (O) se pouziva pro vyrobu kotou¢ili na ostfeni nozl a pilovych kotouct velkych priimért.
Mimo toho se pouZiva pro vyrobu riiznych druhti tvarovych segmentti uréenych pro brouseni nekovovych materiali

(kameniny a pod.).
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Shrnuti

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

e Umoznuji dobré vyostreni
bfitu - polomér zaobleni
bfitu se bézné pohybuje v
mezich p =8 az 10 yum.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

: .y . b
* Nejsou dostatecné odolné

proti opotiebeni -
abrazivnimi  materidly,

7 . . EVROPSKA UNIE
COZ jsou nejen

aglomeraty, ale také napf.
tvrdé exotické dieviny.

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
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Univerzdlni automaticka ostiicka OPK pri
brouseni pilového pasu
|

(%
!u"

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova

univerzita

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

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Brousent cela zubu

» Nejbéznéjsi chybou pii brousSeni ¢ela zubu je jeho
prehrati, projevujici se zamodranim (shofenim)
ostfi a vytvorenim trhlinek.

» Aby k tomuto nedochazelo, je nutné brusny
kotou€¢ od roviny cela odklonit o cca 1,5 az 2° a
odebirat velmi tenkou trisku tak, aby se naostfilo
boZni ostii zubu

Paradoxni otupovadni
ostri vytvorenou
prehidti osti hranou na brusném
kotouci
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2. Stellity

* ok

EVROPSKA UNIE

>
[ ]

Mendelova S

univerzita .

v Brné .

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

Stellity jsou neZelezné navarové slitiny
na bazi 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 — Ni — C)
do 1,5+14%.

e Existujyi rizné druhy stelliti (podle % obsahu prvka) s tvrdosti v

rozpéti (45 az 60) HRC pii teplotach (750 az 800)° C. =74
e Stellity jsou pomérn€ odolné proti opotirebeni, maji malou kiehkost a S

jsou dobrte brousitelné. e

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

Mendelova

univerzita

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

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Pouziti stellitovych navaru

e Stellit 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 spolenost Poldi
Kladno pod znackou Real.

 Siroké uplatnéni u pilafskych nastroji (u fréz nevhodné - piili§ velka
porovitost). Zeyjména aplikace na PK pro rozmitaci pily, pilové listy ramovych
pil.

e Stellity vykazuji nizky koeficient tfeni, odolnost proti otéru a korozi.

e Uplatnuji se také pfi fezdni vysoce abrazivnich a chemicky agresivnich
dfevin.

e Jsou dodavany jako tyCinky ve tvaru zubu - napt. lichobéZnikovy profil, U-  EVROPSKAUNE
profil.

e Aplikace pomérn€¢ jednoduchd - fezini a brouSeni béZnym zpusobem - =
nafezané destiCky ve tvaru zubu se letuji ptimo do pfipravenych Zlabka v
zubu nastroje a to plamenem nebo odporove.

Mendelova
univerzita
v Brné

NVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

I
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Stellitové zuby kotouce pro rozmitaci pilu

* Velmi dobrd trvanlivost
bfitu  (napt.  pilové
kotouce z nastrojovych
oceli - nutné prebrouseni
po 4h prace, tj. 2x za
sménu - stellitové zuby
dosahuji trvanlivost min.
24h tj. ptebrouseni 1x za
3 smény),

* ok

strana 43

e Stellitové zuby néastroji maji v porovnini se EVROPSKA UNIE
slinutymi karbidy mensi nachylnost k poskozeni :

biita vlivem necistot ve dieve. ~
e Brousi se kotou¢i na bazi

kubického nitridu boru KNB
— znacené pod obchodnimi

Mendelova nazvy Boronit nebo Borazon o
univerzita o
v Brné A®

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

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Viastnosti borazonového kotouce

Kubicky
nitrid boéru

KNB

Boronit, Borazon

» Velmi tvrdy materiil obsahujici 43,6 % béru a 56,4 % dusiku. Kubicka
miizka KNB je podobna miizce diamantu (kostka), ale v mfizce jsou
atomy boru a dusiku. Rozméry mtizky jsou o né€co vétsi nez u diamantu,
¢im se vysvétluje mensi tvrdost v porovnani s diamantem.

» KNB vznika pfi tlaku 300 - 980 MPa a teploté 2000°C.




Lesnicka

a drevarska strana 45
fakulta

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3. Slinute karbidy

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova S

univerzita °

v Brné .
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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Charakteristika slinutych karbida HW
(v Nemecku HM, v CR SK)

» Slinuté (spé€kané) karbidy (SK) jsou v podstaté¢ heterogenni slouceniny
vyrabéné specidlni technologii - praskovou metalurgii.

» Nositelem vysoké fezivosti jsou karbidy (sloucenina kov+uhlik) vysoce
tavitelnych kovi (W, Ti, Ta, Nb, Co, Mo).

» Prikopnikem v oblasti vyvoje a prumyslového vyuziti SK byl Karl
Schroder (podle patentu 420689 spolecnosti OSRAM), ktery na zacatku
20-tych let min. stoleti zjistil, ze kdyz smicha praSkovy wolfram s
uhlikem a spece je, ziskd pomérné tvrdy material, kiehkost vyfesil
pfidanim malého mnozstvi kobaltu nebo niklu (tak vznikly prvni SK
WC-Co v letech 1921 az 1923 v oblasti obrabéni kovil). Firma Krupp
postup zdokonalila a vyrobek uvedla na trh s oznacenim Widia.

» Dievoobriabéci nistroje jsou opatfovany bfitovymi destickami jiz od
druhé poloviny 20. stoleti, které jsou k télesu nastroje (zubu) obvykle
piipajeny nebo jsou vyménné a k ndstroji upevnéné pomoci specialnich

Uchytt.
Mendelova o
univerzita .
v Brné .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

Nejedna se o kov nebo slitinu kovi, vyrabény jsou praskovou metalurgii
— z prdskové smési karbidu wolframu, titanu nebo tantalu, spojenou
kobaltovym pojivem.

z
<
>
<
-
L
()]
R N
*' '* >
Zrnitost 0,2 " W
v EVROPSKA UNIE
az 10 pm o 2
N
O
~ o
- O
| a
L
—
Mendelova .'- g
univerzita o w
v Brné . =
<
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Lisovani a spekani SK

» Lisovani pod tlakem 70 az 420 MPa, pfi
teploté 600 °C - zpevni se na kompaktni
téleso, nicméné muzeme je jeSté tvarovat
fezanim.

z

S

» Spékani a slinovani (spojovani) karbidovych i

zrn natavenym kobaltem (1400 az 1600°C), ! e =

jiz se mohou jen brousit diamantovymi S

kotouci. w

EVROPSKA UNIE O

zarodek \ 2 >

styk zrna spojent N 8

=) aantl o)

T O

\ L

A ~

Mendelova VA o= ('7;
ndelo r

o 3 3 2 . -

=
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Karbid wolframu WC o s i

Wolframit (tung-sten, $védsky tézky kdmen)
Wolfram - hustota 19 100 kg/m3, Tt = 3400 °C

Struktura WC+Co velmi
jemné zrno
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Chemicke slozeni a vlastnosti

Struktura WC+TiC+Co se stfedn¢ hrubym zrnem
Druh Chemické slozeni (%) Pevnost | Mérna | Tvrdost| Kod
] SK WC Co TaC TiC v ohybu hmotn(s)st HV3 ISO
CSN 22 (N/mm?)| (&/cm") 513
8001
H1 93,5 6 0,5 - 1600 14,9 1780 K10
Gl 91 9 - - 1700 14,7 1650 K20
G2 89 11 - - 1800 14,35 1400 K40
Mendelova
univerzita
v Brné

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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Vliv jednotlivych prvku na viastnosti SK

\/
0’0

Mendelova
univerzita
v Brné

Karbid wolframu WC — je nositelem tvrdosti
za vysokych teplot, je vysoce odolny proti
mechanickému opotiebeni.

Karbid titanu TiC - s rostoucim obsahem
zvysuje odolnost proti opotiebeni za vysokych
teplot, ale snizuje houzevnatost.

Karbid tantalu TaC — podobné jako TiC, dale
zlepSuje odolnost proti teplotnim narazium.

Kobalt Co slouzi jako pojivo a zvySuje
houzevnatost SK.

SK-WC + Co

‘0

N tvrdost

~

\0

houzevnatost

~

N

'S

odolnost vuéi otéru

~

\0

4—

Co



Rozdéleni a tvrdost SK v zavislosti na

teplote
Na zaklad€ chemického slozeni jsou SK zarazovany do skupin (podle ISO 513):

N
AN
\\\

» Skupina K (jednokarbidové):
WC (87 +~92)% + Co (4+12)% (Cervené
znaceni)

» Skupina P (dvojkarbidové):
WC (30 +82)% + TiC (8 ~ 64)% + Co
(5+17)% (modré znaceni)

(vicekarbidové):
WC (79 + 84)% + TiC (5 + 10)% +
TaC.NbC (4 ~7)% + Co (6+15)%
(Zluté znaceni)

Tvrdost [HV]

1800

i
fw
o
«

500

0..

\

SOUN.
/

\\

M

R
é

0

200

400 600 800
Teplota [°C]

1000
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Pouziti SK pro obrabéni materialti na bazi dreva

ISO Zrno Pojivo | Tvrdost | Meékké Tvrdé DTD MDF Poznamka
pHm Co % HV direvo dievo
K 01 05-0,7 |3 2150 -- 0 +++ 4+ TO3SMG (Tigra)
K10 08-13 |6 1780 + + ; + HC 05 (Ceratizit)
K20 0,7-1,0 |9 1650 ++ T o o T10MG (Tigra)
K30 14-25 |8 1450 + n _ — TOSMF (Tigra) =
K40 14-25 |11 1400 + o — - T10MF (Tigra) <
+++  Excelentni =
++  Velmi dobré <
+ Dobré e "
0 Pfijatelné =0 = 0
; Ne pfili3 dobré TR A
o Spatné i) : :'
Q-* *t L’J
o -
e e ~ ; . ertim]st EVROPSKA UNIE (®)
. 9y , . o b I BRSOTRE . St st T R s S N S S SRR s R {!-Lm >
Poznamka: Ostieni SK zasadné ES : N
diamantovym brusivem v - - =202-08 _ O
x4 b : " D  @=0,5-08 * o
pryskyfi¢né vazbe (zrnitost 46 az 2 o 08-26 T 1o
91), vyménitelné desticky se s . em28-8,0 o
A v M i LLI
obvykle neptebrusuji O
500 = -
Me_ndelpva s 1w 1w g 30 Cof%) R a2 1)
univerzita ° w
v Brné . >
z
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Trvanlivost britu ze SK

» Geometrie britu - uhel bfitu by nemé€l byt mensi
nez 45° (nebezpeci vydrolovani a vylomeni bfitu,
zejména pri narazu na suk ve dreve!)

» Trvanlivost 10 az 30 krat vyssi nez u nastrojovych w» f
oceli, neklesa 1 pr1 vétSich feznych rychlostech.

- *

.
*ogk

EVROPSKA UNIE

oo

» Dosazitelny polomér zaobleni ostii p = 15 az 20
um je logicky vysSsi nez u nastrojovych ocels.

Mendelova S
univerzita ™
v Brné

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Pilové kotouce s biritovymi destickami SK

(Pilana 225397 -11 TFZ 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°.

il

Polomér ostri p = 0,02 mm
Mendelova _
univerzita &
vBrné¢ @&
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Tvary zubu ze slinutych karbidu

,r*,,

a — pfimy, b,c — stfidavy, d — trapézovy, e — strechovity

Tvary zubl jsou velmi rozlicné a Casto zavislé na
konkrétnim pouziti pilového kotouCe. Jako nejcastéjsi
tvar zubu pilového kotou€e mizeme oznacit pfimy (a)
nebo stfidavy (b, c). Pouzivaji se pro podélné fezani
mékkého i tvrdého dfeva, drfevotfiskovych a
dfevovlaknitych desek, preklizek a plastickych hmot.
DalSi varianty zubu jsou trapézovy a stfechovity
(obr. d,e), které se pouzivaji zejména na laminované
drevotfiskové desky. Existuji i dalSi varianty a ruzné
kombinace tvaru zuba.




Ostreni slinutych karbidu

Postup operaci:

« Operace ¢.1 - kotou¢ se nejdfive brousi obvodové, nejvyse o 0,5
mm az se vytvofi min. fasetka na vS8ech zubech (podle stupné
otupeni), jedna se o egalizaci — sjednoceni zubUu do fezné kruznice.

« Operace ¢. 2 - emné ostieni ¢ela zubl pod Uhlem o 2° mensim nez
je uhel Cela.

« Operace ¢. 3 - hrubé ostfeni hibetd zubl, az se fasetka po
obvodovém brouseni zuzi, na nékterych zubech muize byt jesté
patrna min. fasetka.

« Operace ¢. 4 - jemné ostfeni hibetd zubl az zmizi vSechny
obvodove fasetky.

Pozndmka: Zé4kladni zptsob ostieni se provadi u kotouci s velkym otupenim nebo po kazdém
patém normalnim ostieni béZné otupenych kotoucii. Normalni zptisob ostteni je shodny se
zakladnim, avSak odpada operace ¢C.1.



Parametry ostieni

» SK zasadné¢ brousime strojn¢ diamantovymi kotouc¢i pod proudem chladici
kapaliny.

» Ostiit je nutno ve sméru proti bfitu.

» Dovolené tchylky bfiti od fezné kruZnice + 0,01 mm

Smérné hodnoty pii brouseni diamantovymi kotouci o pruméru 100 az 125 mm:

hrubé ostieni jemné ostieni
e  zrnitost D 107 D 64
e pfisuv (mm) na dvojzdvih 0,02 az 0,03 0,005az0,01
e posuv (m/min) 2 az 3 0,5az1,5

e obvodova rychlost (m/s) 15 az 20 25 az 30



Diamantove kotouce

Zrnitost Ochranna
znamka

URDIAMANT Interni kod

Symbol pro
diamant
Koncentrace
Symbol pro K
2 - 150 -10/2 _
Oznaceni

B - Vill

. Pojivo
Pramet Sumperk



Koncentrace diamantovych zrn
= vahové mnozstvi diamantového prasku (zrn) v 1 cm’

brusného materialu.

Za 100 % koncentraci byl zvolen obsah 0,88 g diamantu v 1
cm?® brusného matrialu, coz je asi 25 % jejiho objemu.

1 cm3 brusné vrstvy

Koncentrace [%] 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Obsah diamantu v [g]v1cm3 (022|044 0,66 |088| 1,1 |1,32]1,54]|1,76
brusné vrstvy

Obsah diamantu v ct (karatech) na 1,1 1223344 (55|66 7,7 8,8

e 25 % —u velmi tenkych kotoucu

e 100 % - u strojniho ostfeni nastrojt

e 150 % — u tvarového ostreni

Jako pojivo diamantovych zrnek se pouzivaji slitiny médi (nejcastéji bronz)

(5¢ct =1g diamantovych zrnek)




Zrnitost diamantovych ndstroji

Zrnitost Pouziti Drsnost
D [B151 Hrubovani 0,8
126
D [B 126
107
D91 |B 107
D76 | B9l Dokonc¢ovani 0,4
D64 | B 76 | Ostieni Feznych nastroju ze 1 0,4 11!
SK
D54 | B 64 Dokon¢ovani 0,2
D 46




Specializovana automaticka bruska fy Vollmer

v~

L ——

JVOLLMER  CP 200

sEumEEEEs O
-] amEBn

R

suitable for the machining of
carbide-tipped circular saw blades
with varying tooth geometries on the
diameter of 650 millimetres.

http://www.vollmer-group.com/uploads/media/VOLLMER_CP_200_Detail_03.jpg



Hobby ostiicka

http://www.uni-max.cz/ostricka-pilovych-kotoucu-jm/d/?nLastVisited=6
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Shrnuti

e SK jsou vhodné na nastroje pracujici vysokymi feznymi rychlostmi
a na nastroje pro opracovani abrazivnich (aglomerovanych) a
kompozitnich materiali.

e SK se vyznacCuji vysokym vykonem a trvanlivosti bfitu nastroje -
prevysujici n€kolikanasobné trvanlivost nastrojovych oceli a to 10
az 30 x.

e !lPozor!! — nesnasi prudkou zménu teplot, zejména pii brouseni
(velka nachylnost ke vzniku trhlin) — je nutno intenzivné chladit.

e Na nastroj se paji (pajka na bazi Ag a Cu) — indukCni ohfev zubu
nastroje, nebo se pouzivaji vyménné britové destiCky (napf. u
frézovacich hlav).

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova

univerzita

v Brné : e
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4. Super tvrdé material

e

* *
- -
* *
- -

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova
univerzita
v Brné
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Charakteristika diamantu

V souvislosti s vysokoproduktivnim obrabénim materialu na bazi dfeva,
zejména obrabeéni abrazivnich materialii vysokymi rychlostmi na CNC strojich
se stale Castéji pouzivaji diamantové btity nastroju.

V zdsadé se pouZivaji syntetické diamanty ve formé polykrystalickych
. 5 . s e . v - Cullinan — Hvézda
diamantii (PCD), poprvé vyrobeny firmou General Electric pocdtkem jihu nejvétst diamant

padesdtych let minulého stoleti preménou grafitu na PCD kompakt. na svété 3106 ct =

) . 621 g
Vyvbrané vlastnosti:

Tvrdost - 10 (mikrotvrdost cca 98 GPa) nejvyssi tvrdost v Mohsové stupnici,
Brouseni - diamant je mozné brousit na plochich st€pného osmisténu — brousi
se diamantovym praskem,

Hustota - 3,52-3,6 - 10° kg-m

Lom svétla — velmi vysoky — index lomu n = ¢/v = 2,4 (c — rychlost svétla ve
vakuu)

Tepelna vodivost — ze vSech latek nejvyssi viubec - az A=2300 W/m-K (druhé je
Ag s 429 W/m-K)

Modul pruznosti - E = 820 az 1250 GPa (pro srovnani rychlofezna ocel ma 217

GPa) Hexagondlni miiZka Kubickd miiZka
grafitu diamantu, kazdy atom
Pozndmka: Nazev ,diamant” pochazi ze starofeckého slova ,,adamas® co znamena neptemozitelny uhliku se diky nejhustsi
nebo neznicitelny. vazbé ze vSech prvkii
Mendelova o e, _ o . . . , . o v
R Ciré prirodni diamanty jsou z 99,97% tvofeny Cistym uhlikem. Hmotnost diamantu se udava v  vdZe k dal§im ctyfem
v Brné karatech, 1 karat vyjadiuje hmotnost 200 mg (vyjadieni pro diamanty a jiné drahokamy). Diamant o atomiim umisténym ve

hmotnosti 1g ma tedy 5 ct. U zlata 1 karat oznacuje 1/24 celkové hmotnosti predmétu. Ryzi zlato se  vrcholech étyisténu
tedy vzdy oznacuje jako 24 karatové. 18 karatové zlato obsahuje 18/24 Cistého zlata a 6/24 ptfimési.
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Vyroba syntetickeho diamantu

» K vyrob¢ je nezbytny grafit, ktery se pti vysokych tlacich min. 10 GPa a
teplot kolem 3000 °C ptfeménuje, podobné¢ jako cca 150 km pod
zemskym povrchem pfed mnoha miliony lety na zrna diamantu.

» Takto vznikla zrnka (2 aZ 20 pm) diamantu se smisi se
zrnky kobaltového (nebo Ni) pojiva. Metodou tavného
slinovani HPHT se vytvofi homogenni souvisla vrstva
polykrystalického diamantu s vlastnostmi jako je tvrdost,

tepelna vodivost, houZevnatost, odolnost proti tlaku - "
blizkymi monokrystalickému diamantu. .‘ =

» Polykrystalicky diamant se vétSinou vyrabi ve formé ‘ ’

tlustych vrstev (az 0,5 mm) slinovanych na nosi¢i ze ’ ‘ N

slinutého karbidu ve tvaru polotovara (desti¢ek).

—

Pozndmka: Pomoci tavného slinovani, kde dochazi k natavovani pojiva (Co), které je schopno rozpoustét uhlik na povrchu diamantovych
Mendelova zrn. Vytvaii se eutektikum (Co-C) a tavenina se postupné infiltruje do péri mezi slinovanymi zrny a pii chladnuti se z ni znovu
univerzita prekrystalizuje diamant. Vysledna struktura je tvofena platkem z diamantovanymi zrny spojenymi piimo mezi sebou nebo ptes kobaltové
v Brné pojivo, s ojedinélymi misty Cistého kobaltu.
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Polykrystalicke diamanty (PKD)

» Polykrystalické diamanty (PKD) jsou jedny z
nejmodernéjSich materidli pro difevoobrabéci o : |
nastroje (tyto nastroje jsou postupné zavadény do =AY 4 A\ slinuty karbid
praxe od r. 1973). 2L ST A

» 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 pfi konstrukénim feSeni fréz pouZivaji dva systémy pripevnéni desti¢ek z PKD.
Bud’ jsou platky SK+PKD pifimo pfipdjeny na zub (bfit) nastroje, nebo jsou desticky mechanicky upnuté do télesa nastroje klinem a
Sroubem. Drzdky je mozné v axidlnich draZzkach prestavovat nebo je moZné je polohovat o dna tvarovych vybrini v télese néstroje.
Pozor: PKD je velmi kiehky a postrddd chemickou stabilitu za zvySenych teplot, mé 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 dfevofeznych nastroji. Jedna se o material,
ktery se na svoje uplatnéni v oblasti obrdbéni materidli na béazi dieva
pfipravuje.

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

» Na britovou desticku z karbidu wolframu jsou pii 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 tvoii CVD vrstvy s
tloust’kou do 0,5 mm.

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

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

Mendelova
univerzita
v Brné

nizs$i lomova houzevnatost.

strana 69

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

» Hlavni vyhodou CVD diamanti oproti PKD diamantim,
je Ze neobsahuji zddné kovové pojivo a jejich struktura se
tim padem nelisi od pfirodnich diamantii. Nevyhodou je
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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 um.

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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Nizkonapét’ovy oblouk

=""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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Povlakovany slinuty karbid pod mikroskopem

Multi vrstvy PVD 3. generace
a) Mitsubishi b) Kyocera c) Sandvik Coromat
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Povlakovaci zarizeni fy PLAIT firmy

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova S
univerzita .
v Brné A®
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TiN
Teplota nanaseni povlaku K{50°C
Mikrotvrdost 2200 - 2700 HV
Barva zlata
Tepelna odolnost 550°C - 600°C EVROPSK A UNIE

NP

Nejrozsifenéjsi povlak. Tvoii zaklad pro

|VEei e Sirokou skalu dalsich vrstev. Je houzevnaty.
Pro téméf viechny druhy nastroj. Nizsi @
tvrdost a vyssi pruznost 1ze vyuzit pro tvareci %
Uziti nastroje (razniky, tazniky, taznice..), stfizné T
nastroje (stfizniky, matrice,....), fezné nastroje
(vrtaky, frézy, zavitniky, protahovaci trny,...)
Mendelova o
univerzita o
v Brné .
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Z
<L
>
TiAIN <
L
e -
Teplota nanaSeni povlaku 450°C N
>
M ikrotvrdost 3500 HV "
* ok
-
Barva Cernofialova EVROPSKA UNIE )
>
Tepelnd odolnost 750°C N
Tvrdy, otéruvzdorny povlak, umozZnuje pti ~ 8
Vlastnosti obrabéni "na sucho". Vyniké korozni

odolnosti. 8

Rezné nastroje, tepelné namahané nastroje
00 O B . ; w
U Ziti (formy), zvySeni otéruvzdornosti a korozni O
odolnosti soucastek. =
Mendelova gt )
univerzita o w
v Brné se >
=

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



Lesnicka

a drevarska

fakulta

strana 78

Trvanlivost ndstroju s povlaky

50

40

trvanlivost {min.)

30

20

konkurence MARWIN 51
v=B0, f=0,1, a=3 v=100, f=0,15, a=3

Néstroj: VBD typ SEER 1203
Ohrdbény material: 17 248.4
fezné podminky: v-rezna rychlest (mimin), f-posuy (mmizub),a-hloubka fezu {mm)

e Zvyseni fezné rychlosti o 20 az

40% a posuvu v rozsahu 30 az
70%.

Mendelova
univerzita
v Brné

* Nékteré vyzkumy v oblasti
obrabéni kovil uvadéji zvySeni
trvanlivosti fezné hrany
povlakovanych HSS nastroji o 50
az 300% coz neni zanedbatelné
zejména pro osové a tvarové
nastroje.

‘EEDD N
:_E_ * *
4 250 [ 235 * *
[»] - -
E - Y
c * *
3200 [ o
* 160 EVROPSKA UNIE

150 [~

10 -

50 ~
50 [~
g TiN AITIN MARWIN 51 '

Mastrej: monolitni HM freza D12
Obrabény material: HSS AlSi M2
Rezné podminky: ve=150 mimin, ap=10mm, ae=0,5mm, f=0,05mm/fzub

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

»  Jistym, problémem SirSiho nasazeni v dievatskych + fanodal
provozech, je a byl technologicky a servisné kondenzator 9" MK - (e
naroCny servis (ostfeni a opravy prevaziné
pajenych, ale i vyménnych bfitovych desticek). nastro] )l/ regulace proudu

dielektricka

» Super tvrdé materidly lze napf. brousit smési —— *] kapalina
diamantového prachu a oleje, elektrojiskrové nebo |:I
laserem.

»  Vyrobci dievoobrabécich nastroji Casto pouzivaji ndstroj - méd’ mosaz nebo grafit
technologii elektrojiskrového brouseni. Obecn¢ je pracovni kapalina - petrolej nebo :,,. “*

transformdtovy olej *

.
*ogk

EVROPSKA UNIE

elektrojiskrové obrabéni zaloZeno na pulsobeni
impulsniho elektrického vyboje mezi dvéma
elektrodami. Nastroj je pfipojen ke katodé,
obrobek k anodé. Elektricky vyboj uvolni —
z obrobku castici materialu, kterd se pohybuje %

k nastroji. Aby se na nastroj neptivatila, probiha T
vyboj v dielektrické kapaling, kterd castici

ochladi, ptipadn¢ odplavi.

zdroj impulzniho vyboje - kondenzdtor
nebo polovodice

Mendelova S
univerzita .
v Brné ]
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Srovndni vlastnosti ndstrojovych materialii

Monokrystal CVD PKD SK (K10)
diamantu
Hustota [g/cm3] 3,52 3,51 4,10 15,00
E [GPa] 1050 1180 840 600 5000
HouZevnatost 3.4 5,5 9,0 11,0 H‘"‘*'-.
[MPa] 555 ~JPKD
Tvrdost (Knoop) 50 - 100 85 - 100 65 - 80 18 = ~
Tepelna vodivost 1000 - 2000 750 - 1500 500 100 \ pcwlak TiAIN
(W/mK] 3000
Tepelna roztaznost 2,0-2,5 3,7 4,0 54 = [ —
PKNB
T 2000 22— S
-.(3 | 1l B
[ — L )
S 1000 e H“‘"“ﬁ\_:‘\\‘;ermet
s Bt ot
SK
| L
0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [°C] ——=
RO (HSS) STELIT SK (HW) PKD
Tvrdost (GPa) 10 9.5 16+ 18 65+ 80
Podle Knoopa
350+ 45° 40° = 45° 50° + 55° 60° + 75°

Uhel fezného

kli brit
Mendelova inu (britu)

univerzita
v Brné
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Dekuji za pozornost

* *
- -
* *

-

* ok

EVROPSKA UNIE

>
[ ]
Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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