Nastrojové materialy.

Vlastnosti materidlu bfitu ndstroje zcela zdsadnim zpisobem ovliviiuji vykonnost a
trvanlivost ndstroje. Vyvoj technologie obrabéni po celé 20 stoleti je predev§im vyvojem
novych dokonalejSich ndstrojovych materidlii. Objevy a zavddéni rychlofeznych oceli
zacdtkem 20 stolet{ a slinutych karbidii ve tficatych letech vZdy znamenaly zlomovou zménu
ve schopnostech néstroju, kterym museli byt urychlené ptizptisobeny schopnosti obrdabécich
stroji. Obrabéci operace trvajici zacdtkem 20 stoleti 100 minut je moZno nyni provést béhem
jedné minuty. Vyvoj materidlii v soucasné dob¢é dale pokracuje, moznd jiZ méné dramaticky,
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a pfinasi neustélé dalsi a dalsi zlepSovani uzitnych vlastnosti viz déle.

Pozadavky kladené na materidly bfitu néstroje patii vibec k nejvy$§im v primyslu
(srovnatelné pouze s extrémné namdhanymi Castmi raketovych motorl) a jsou soucasné
zna¢né protichtidné:

e vysokd tvrdost a pevnost pii pracovnich teplotich, zajist'ujici odolnost proti deformacim a
abrasivnimu opotiebeni

vysoka houZevnatost, eliminujici kiehké poruseni bfitu

chemickd stalost, zaru€ujici odolnost proti difusi a oxidaci

odolnost proti teplotnimu rdzu

snadnd zpracovatelnost

dostupnost a pfijatelnd cena

Obr. PfiCiny opotiebeni v zavislosti na teploté v misté fezu.

ProtoZe se nepodafilo najit idedlni néstrojovy materidl spliiujici soucasné vSechny
uvedené pozadavky, pouziva se pro vyrobu néstroji podle pievazujicich pozadavkid daného
nastroje a technologie fada velmi rozdilnych materidlii. Skupiny materidlti déle uvedené jsou
sefazeny podle historického vyvoje. Rozsah pouziti je ale odliSny — v soucasnosti je
nejdulezitéjSim nastrojovym materialem slinutych karbid, na druhém misté je to
rychlofeznd ocel. PouZivani ostatnich materidli je vyrazné¢ méné rozsifené, ale v mnoha
pfipadech jsou tyto materidly nenahraditelné.



Rychloiezné oceli

Rychlofezné oceli (RO) nebo HSS — High Speed Steels jsou historicky nejstarSim
,modernim‘ néstrojovym materidlem. Pies souCasny mohutny nastup pouzivani slinutych
karbidl jsou diky svym nékterym vlastnostem nenahraditelné. Ze vSech ndstrojovych
materidli ma RO nejvyssi houZevnatost. Je zpracovatelna vSemi béZnymi technologiemi.
Nastroje mizeme z RO vyrabét odlévanim, kovanim, valcovanim, tfiskovym obrabénim. To
muze byt pro nékteré vyrobce rozhodujici argument. Vyhodou je i pfizniva cena. Naopak
nevyhodou je mensi tvrdost a odolnost proti opotfebeni, které navic prudce klesaji pii teplote
presahujici 500°C.

Chemické sloZeni a vlastnosti

Rychlofezné oceli jsou samostatnou skupinou vysoce legovanych nastrojovych oceli,
pro kterou je vnormé vyhrazena tiida 19 8xx. Vysoky obsah legujicich prvkl zplsobuje
krom¢ vysoké tvrdosti (60 az 68 HRC), pevnosti v ohybu 2700 az 4500 MPa zvySeni
popoustéci teploty (a tim i pouZitelnosti) do oblasti mezi 500 az 600°C. (Pro srovnani:
popoustéci teplota béznych oceli je cca 250 °C.)

Vlastnosti jednotlivych RO jsou dany pfedevSim obsahem legujicich prvkl a jejich
kombinaci:
Wolfram W (v mnozstvi 6 az 18%) je zdkladnim legujicim prvkem. Vytvaii tvrdé, viaci
opotiebeni odolné karbidy a pevny, vii¢i popousténi stdly martensit.
Molybden Mo (0.7 az 10%) ma podobné vlastnosti jako wolfram. Intenzita plisobeni na
vlastnosti oceli je dokonce vyssi, proto se pouzivd mens$i koncentrace. Karbidy molybdenu
jsou navic jemnéjsi a ve struktuie rovnomeérné€ji rozlozené. Tim je ddna ponckud vyssi
houzevnatost molybdenovych oceli. Tyto oceli jsou vsak citlivéjsi na dodrzovani
piredepsanych podminek tepelného zpracovani coz difive ponckud omezovalo jejich
pouzivani.
Vanad V (1.3 az 4.3%) vytvéii nejtvrdsi karbidy a tim zvétSuje odolnost proti opotiebeni.
Soucasné¢ ale vyrazné klesa obrusitelnost a houZevnatost.
Kobalt Co (5 aZ 12%) zvySuje odolnost oceli proti poklesu tvrdosti pii vysokych teplotach.
Chrom Cr (4%) zajistuje dostate¢nou kalitelnost a prokalitelnost oceli.

Sortiment rychlofeznych oceli

Podle ptevazujiciho zdkladniho legujiciho prvku se rychloifezné oceli d€li na typy
woframové a molybdenové. Podle obsahu dalSich legur (Co a V) se dale dé€li na oceli
vykonné (oznacované HSS) a vysoce vykonné oznacované (HSS-E). Sortiment dopliuji
mén¢ legované tsporné oceli pro méné naro¢né (napt. femeslnické) nastroje.

Pro ptehlednost a mozZnost vzajemného porovnani oceli dodavanych rtiznymi vyrobci
pod firemnim znaéenim bylo pfijato mezindrodni znadeni normou EN ISO 4957. Ciselny kéd
normy udava obsah legujicich prvkl v potadi W, Mo, V, Co tedy naptiklad ocel 19 861 bude
mit oznaCeni HS 10-4-3-10.

Sortiment vyrdbénych oceli je velmi rozsdhly. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
pouze nejpouzivanéjsi soucasné typy. V jiné literatufe mulZete najit mnoho dalSich typi
ptedevsim wolframovych oceli: HSS 19 802,19 810 nebo HSS-E 19 855, 19 856. Od jejich
pouzivani se vSak postupné prechdzi k ocelim molybdenovym. Divodem mimo jiné je i
dostupnost a cena legujicich prvka. Vlastnosti jinych typt oceli je mozno orientaéné odvodit
z jejich chemického slozeni.



CSN |ENISO W [Mo [V |[Co |C |Vlastnosti, pouZiti

19 824 [HS 18-0-1 18.0 |- 1.10 |- 0.78 | Soustruznické
noze,frézy,vystruzniky

19 820 | HS 3-3-2 2.8512.7012.35]| - 0.99 Usporné ocel, komundlni naradi,
pilové listy rucnich pil

19 830 [ HS 6-5-2 6.30 |4.95|1.90|- 0.84 | Nejpouzivanéjsi ocel pro vSechny
druhy ndstroji

- HS 6-5-3 6.30 |4.95]2.95|- 1.20 | Nastroje se zvySenou odolnosti proti
opotiebeni

19 852 [HS 6-5-2-5 |6.30 [4.95|1.90| 4.75|0.91 | Frézy, vrtaky, zavitniky pro nejvyssi
namdahani

19 861 [HS 10-4-3-10(9.50 |3.55|3.25[10.0 |1.28|Soustruznické noze a frézy pro
nejvyssi vykony

Tab. Vybrané typy rychlofeznych oceli

Vyroba a zpracovani rychloieznych oceli.

Hutni vyroba RO se nejCastéji provadi v elektrickych obloukovych pecich a
naslednym odlévanim do kokil. Vlivem vysokého obsahu uhliku a legur m4 ocel pii tuhnuti
tendenci vyrazné segregovat. Vyrazné rozdily ve struktufe se nedaii zcela potlacit ani
naslednym tvafenim za tepla. Vysledkem je tadkovitd struktura typickd pro tvarenou
rychlofeznou ocel. V 70 letech se proto pro vyrobu nejkvalitn€jSich RO zacala pouZivat
praskova metalurgie. Prasek oceli vyrobeny rozprasovanim tekuté oceli do plynného
prostredi nebo do vody se déle zpracovéava izostatickym lisovanim pfi vysokych teplotach do
polotovart. Nasleduje dalsi zpracovéni za tepla (kovdnim nebo valcovanim) na poZadované
polotovary. Jiny zpisob zpracovani prasku je lisovanim za studena a naslednym spékanim.
Takto se vyrdb¢ji téméf na hotovo jednoduché ndstroje naptiklad bfitové desticky. Po
tepelném zpracovani se lisovany tvar pouze dokoncuje brouSenim.

Tepelné zpracovani RO je velmi specifické v porovnani s jinymi druhy oceli.
Typicky je nékolikastupfiovy ohfev na velmi vysokou kalici teplotu (1000 az 1270 °C),
prerusované kaleni a nékolikandsobné popousténi pii neobvykle vysoké teploté (520 az 570
°C).
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1 — prvnd pFedehfew (0,5 minfum ~ 400°C); 2 — drubyy piedehier - £50°C;

3 —tfeti pfedehiev - 1050%C, 4 — kalicd teplota; 5 —tepld lazed 500 aZ A00°C,

6 —vyrovndvact teplota 1 hod. na 100 mem tlowdtkey; 7 — prvnd popoudtén 2 hod. veduch; £ -
diuhé popoudténd - Zhod. veduch; 9 — 3. popf. dalf popoudténi — 2 hod. vzduch.

Obr. Graf typického tepeln€ho zpracovani rychlofeznych oceli.



Povlakovani nastroju

Rychlofezné nastroje se casto opatiuji tvrdymi povlaky o tloustce 4 a7z 5 pm.
K nandSeni povlakl se pouZivaji vyhradné¢ PVD technologie protoZe pracovni teplota pfi
nanéseni je niZ$i neZ popoustéci teplota rychlofezné oceli. Pokud se ndstroj pfeostiuje pouze
na jedné ploSe britu, povlak na zbylé ploSe ptlisobi i naddle prodluZovani trvanlivosti ale
s mensi intenzitou. Naptiklad Sroubovy povlakovany vrtdk se ostii vZdy na hibetni ploSe,
povlak v drdZce (Celni plocha) po preostieni ziistdva. Podrobnéji povlakovani popsano dile.

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) jsou tuhé roztoky karbidii kovt (pfedevsim WC a TiC) v pojivu,
tvofeném vétsinou kobaltem (Co). Typickou vlastnosti slinutych karbidi je vysoka tvrdost a
odolnost proti opotiebeni az do teplot cca 900 °C a vysokd pevnost v tlaku. Nedostatkem je
niz$i houZevnatost (ve srovndni s rychlofeznymi ocelemi) a mald tepelnd vodivost.
V soucasné dob¢ jsou slinuté karbidy nejdilezitéjSim nastrojovym materialem. Dodavaji
se jednak ve formé btitovych desti¢ek urCenych pro pajeni nebo pro mechanické upevnéni
k télesu nastroje, ale stale ¢astéji téz ve formé monolitnich nastroji.

Chemické sloZeni a vlastnosti slinutych karbidua

Prvni SK vyvinula némecka firma Krupp v roce 1926. Jednalo se o jednoduché
dvouslozkové karbidy typu WC+Co. Tyto karbidy se dobie osvédCily pii obrabéni litin a
barevnych kovii ale pro obrdbéni oceli byly naprosto nevhodné. V dusledku diftizniho
opotiebeni u nich dochdzelo k rychlé tvorbé Zlabku na celni ploSe a trvanlivost ostii byla
velmi nizkd. Tyto nedostatky se podafilo postupné odstranit piisadou karbidii (TiC, Tac,
NbC). Uvedené chemické slozeni se v riznych pomérech pouziva pro karbidy urcené k
obrabéni oceli do sou€asnosti.

Obsah kobaltového pojiva, ktery ma zdsadni vliv na houZevnatost, kolisd od 6% pro
jemné dokoncovani po 20% pro hrubovéni s pferuSovanym fezem. DalSiho vyznamného
pokroku (pfedevsSim zvySeni houZevnatosti) bylo dosazeno v 70. letech zavedenim tzv.
jemnozrnych karbidi. Pivodni velikost zrna karbidové faze 2 aZ 8 wm byla zavedenim
technologii ultrajemného mleti sniZena na 1 nebo dokonce 0.5 pm.

Vlastnosti slinutého karbidu 1ze odvodit z jejich chemického sloZeni orientacné takto:

WC - Zékladni slozka standardnich karbidii. ZajiStuje odolnost proti abrasivnimu
opotiebeni a pevnost bfitu nastroje.

TiC — Zvysuje odolnost proti vymilani ¢ela, zmenSuje odolnost proti otéru, houZevnatost,
pevnost v ohybu a tim pevnost bfitu

Ta (NDb)C - Ve spojeni s WC zvySuje proti opotfebeni pii vysokych teplotich. ZvySuje
houZevnatost a mechanickou pevnost bfitu a odolnost proti tepelnym Soktim.

Co - PIni funkci spojovaci faze karbidu. S riistem obsahu se zvysSuje houzevnatost a
pevnost v ohybu, klesa vSak tvrdost.

Snaha o dsporu drahych materidl (W, Co) a soucasn¢ snaha o obejiti patentovych
prav, vedla k vyvoji specifické skupiny slinutych karbidl, ve kterych neni pouzit jako zdklad
WC ale je dpln¢€ nebo z vétsi ¢asti nahrazen TiC, karbonitridem titanu (TiCN) nebo nitridem
titanu (TiN). Jako pojivo se u nich pouziva slitin kobaltu. Tyto materidly oznacované



nejcastéji cermety jsou v nékdy povazovany za samostatny nastrojovy materidl, nékdy pouze
za jeden z druhti slinutych karbidl. Cermety jsou velmi odolné proti opotiebeni ¢ela i hibetu,
maji vysokou pevnost za tepla a chemickou stabilitu. Oproti klasickym SK jsou méné
houzevnaté a odolné proti teplotnimu rdzu. Jsou proto vhodné pro jemné obrdbéni a
dokoncovani oceli a ocelolitin a do ur€ité miry i litin. Nejvétsiho rozsifeni dosdhli cermety
v Japonsku a USA.

Vyroba slinutych karbidii.

Vyroba SK je znacné slozity proces obsahujici fadu vysoce specidlnich technologii.
Jeho podrobnéjsi popis by znacn€ piesahl moZznosti tohoto textu. Zdkladni vyrobni kroky
jsou tyto:
Vyroba a priprava praskua. Z nerostnych surovin se redukci ziskdava Cisty wolframovy
prasek, ktery se nasledné vysokoteplotné nauhlicuje — vznikd karbid wolframu. Nésleduje
presné smiSeni s dal$Simi karbidy vyrobenymi obdobnym zplisobem a s praskovym kobaltem.
Dalsi velmi diileZitou a casové ndro¢nou etapou je mleti za mokra v kulovych mlynech a
ndasledné suSeni.
Lisovani a dprava polotovari. Smés prasktu se ddle zpracovava do pozadovaného tvaru
vysokotlakym oboustrannym nebo izostatickym lisovdnim do forem. Jinou metodou
zpracovani prasku je vytlacovani. V nékterych pfipadech jsou vylisky jest¢ dokoncovéany
obrdabénim.
Slinovani. Vylisky se ohfivaji ve slinovaci peci v ochranné vodikové atmosféfe nebo ve
vakuu na takovou teplotu (cca 1400 °C) aby se roztavené pojivo mohlo dobfe spojit
s karbidy, které vytvéareji tvrdou strukturni slozku vysledného produktu. Zna¢nym
problémem je pomérné velké smrsténi ptivodné pérovitého vylisku béhem procesu slinovani.
Dokonc¢ovani vyliski. Nasledkem zmény rozmér pii slinovani je nékdy nutno vyrobky
zptesnit ndslednym brousenim, otfepy je nutno odstranit otryskdvanim nebo kartiCovanim.

Vétsina ndstroji ze slinutého karbidu (v€etné vymeénitelnych bfitovych desticek) se
pro zvySeni uZitnych vlastnosti povlakuje viz dale.

Obr. Vymeénitelné britové desticky ze slinutého karbidu.



Tiidéni slinutych karbidi.

Obrovsky sortiment vyrdbénych SK oznacovanych u jednotlivych vyrobcl zcela
rozdiln€, zptisobuje obtiZnou srovnatelnost a znesnadnuje vybér vhodného typu. Proto byla
pfijata mezindrodni klasifikace SK normou ISO 513, kterd jako zdklad tfidéni pouziva
vhodnost karbidu pro obrdbéni urcité skupiny materidli podle charakteristického zpiisobu
namdhéni bfitu a mechanizmu opotfebeni. Norma tedy neuddvd nic o chemickém sloZeni
karbidu, povlakovani, nic o jeho vykonnosti pouze doporucuje vhodnost jeho pouZiti.

Plivodni tfidéni karbidii do ti{ skupin P (urcené pro obrabéni oceli), M (pro obrdbéni
korozivzdorné oceli) a K (pro obrabéni litiny), bylo pozdé&ji jesté rozsifeno o dalsi skupiny
(viz déle). Pro ptehlednost jsou skupiny karbidii barevné rozliSeny. V kazdé skupiné se
karbidy jeSt€¢ oznacuji Ciselnym kdédem, ktery urCuje pomér mezi tvrdosti a houZevnatosti.

Vv, vV

VéEtsi Cislo znamend vyS$i houZevnatost a niZ$i tvrdost. Tedy napft. karbid typu PO1 je urcen
pro jemné dokoncovaci soustruzeni a vyvrtavani (nepferuSovany fez) oceli vysokou feznou
rychlosti a malym posuvem. Naopak karbid P50 je urCen pro hrubovéni, obrdZeni, nizké
fezné rychlosti a vysoké posuvy.

Kazdy vyrobce své slinuté karbidy ptifazuje do skupin podle vlastnich zkuSenosti. Je
zcela bézné, Ze nektery karbid svymi vlastnostmi umoznuje zatfidéni do vice materidlovych
skupin.

Zakladni
Skupina Podskupiny . Efektivni aplikace pro obrabény material
chemickeé slozeni

P01, P05, WC (30:82)%
E;g’ E;g’ +TiC (8:64)% Slinuté karbidy pro obrab&ni materialu, davajici dlouhou, plynulou tfisku:
P30’ P35’ Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, lita ocel, automato-
P40, P45, +Co (5+17)% va ocel, nastrojova ocel, feriticka a martenziticka korozivzdorna ocel.

P50 + (TaC.NbC)
MO1, Mo, WC (79:84)%
M10, M15, +TiC (5:10)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici dlouhou a stfedni tfisku:

M M20, M25, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, Zaruvzdorna,

M30, M35, | +TaC.NbC (4:7)% zaropevna, nemagneticka a otéruvzdorna ocel.

42 +Co (6:15)%
ﬁ%’ E?g WG (87:92)%

’ ’ . Slinuté karbidy pro obrabéni materialt, davajici kratkou, drobivou tfisku:
K20, K25 +Co (4:12)% gl A Py s
KSO, K35, ) Nelegovana i legovana seda litina, tvarna litina, temperovana litina.

K,40 ’ + (TaC.NbC)
NO1, NO5,
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni neZeleznych materiald: Slitiny médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s vlakninou, tvrda guma.
N30
S01, S05, .
S$10, S15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe, superslitiny
S20, 525, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
S30
Ho1, Hos,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 48+60, tvrzené kokilové litiny HSh 55+58
H30

Tab. Rozdéleni slinutych karbidt do skupin a jejich barevné ozna¢ovani
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Obr. Ukézka vhodnosti pouziti SK. Karbid firmy Pramet firemniho oznaceni 6640 je vhodny
piedevsim pro oblast P20 az P40 a omezen¢ pouzitelny i v jinych skupinach.

Rezna keramika

Snaha po nalezeni dokonalejStho ndstrojového materidlu pro jehoZ vyrobu by
soucasné¢ nebyly nutné drahé a n€kdy nedostupné prvky (napi. wolfram a kobalt) vedla jiz
v prvni poloviné 20 stoleti k pokusim s feznou keramikou. Prvni prakticky upotiebitelné
materidly byly uvedeny na trh koncem 50. let. Od této doby prod¢€lala feznd keramika rychly
vyvoj jehoZz zdkladnim cilem bylo odstranéni nizké houZevnatosti a sklonu k vydrolovani
ostii pfi zachovani vysoké tvrdosti a odolnosti proti vysokym teplotdm. Pies dosaZeny
pokrok je feznd keramika materidlem s velmi tzkym pouZitim ptfedevSim pro soustruZeni a
frézovani Sedé litiny, tvarné litiny, Zaruvzdornych slitin, kalené oceli. V omezené mife se
pouzivd na obrdbéni konstruk¢nich oceli. Nutnou podminkou uspéSného nasazeni fezné
keramiky jsou vysoce vykonné a tuhé obrdbéci stroje s dostateCnym rozsahem otdcek a
posuvl. Obrobek musi umoZnit dokonalé tuhé upnuti, pracovni prostor stroji musi byt
dokonale a bezpecné uzavien. Nekteré fezné keramiky nedovoluji pouZiti chladici kapaliny,
coz muze byt problém, pokud jsou na stoji soucasné¢ upnuty i nstroje vyZadujici chlazeni.

Rozdéleni fezné keramiky.

Pod oznacenim feznd keramika se doddvd fada materidld s velmi rozdilnym
chemickym sloZenim, strukturou ptipadné povrchovou vrstvou. Norma EN DIN ISO 513 déli
keramiku takto:

CA - Cistd oxidickd keramika. (bild nebo Sedd barva) Je tvofena téméf vyhradné (99%)
oxidem hlinitym Al,03, Vynikd tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni za vysokych feznych
teplot az 1200 °C. Ma relativné nizkou pevnost a houZevnatost a malou tepelnou vodivost.
S vyhodou lze pouzit feznych rychlosti az 1000 m/min, zvI4sté pii obrdabéni Sedé litiny
a konstrukénich oceli nepferuSovanym fezem. Pfiddnim malého mnoZstvi oxidu
zirkoni€itého do keramiky je moZno je mozno ponékud zvysit houZevnatost.

CM — smésnd oxidovd keramika. (¢ernd barva) Vznikd pfidanim 20 aZ 40% TiC nebo TiN

N

k Cisté keramice. Vyrazné se tak zvysi teplotni vodivost tim i odolnosti proti teplotnim



Soklim, coZ umoziiuje obrdbéni s ¢astecné preruSovanym fezem i pouZiti chladici kapaliny.
Lze pouZzit pro obrabéni tvrzené litiny a kalenych oceli (do 64 HRc), véetné stiedniho
a jemného frézovani.

CN - nitridovd keramika. Jednd se o zcela rozdilny keramicky dvoufazovy materidl, ve
kterém jsou krystaly nitridu kfemiku Si3N4 uloZeny v pojivu. Materiél vynikd velmi vysokou
houZevnatosti pfi zachovani vysoké tvrdosti a umoziuje obrdbéni b&Znym preruSovanym
fezem 1 pouZiti chladici kapaliny. Tento druh keramiky je zvlasté¢ vhodny pro obrdbéni vSech
druht litin, véetné litiny s klirou. Je také nejvhodnéjsi pro frézovéani (hrubovani) k dosazeni
maximdlnich feznych vykona.

CC — povlakovand feznd keramika. Povlakovani fezné keramiky neni tak obvyklé jako u
slinutych karbidd. Hlavnim posldanim povlaku zde neni zvySeni tvrdosti povrchu ale zvySeni

houZevnatosti pomoci snizeni Sifeni mikrotrhlinek zakladnitho materidlu nebo zvySeni
otéruvzdornosti feznych hran. Metodou CVD se nanasi jedna vrstva TiN nebo TiCN.

Dals$im typem keramiky, pro které zatim uvedend norma nema oznacent je:

VyztuZend keramika. (zelend barva) Nazyva se tak oxidickd keramika zesilend pridavkem
viskerl (aZ 30%). Viskery jsou velice jemnd vldkna karbidu kiemiku dosahujici extrémni
pevnosti. Jejich primér je cca 1pum, délka 20um. VyztuZenim se vyrazné zvysi houZevnatost,
pevnost v tahu a odolnost proti teplotnim Soklim. Soucasné se zvysi tvrdost za tepla a

odolnost proti opotiebeni. VyztuZena keramika je vhodna pro obrdbéni Zaruvzdornych slitin,
kalené oceli, Sed€ litiny zejména pferuSovanym fezem.

Cistd oxidickd |smésna nitridova
oxidicka

mérnd hmotnost 4.12 4.30 3.30
youngiiv modul GPa 380 400 320
tvrdost HV 2000 22050 1700
lomova houZevnatost MPa.m 5.8 5.2 7.0
pevnost v ohybu MPa 600 600 800
tepelnd vodivost WmK 28 35 45
koeficient tepelné roztaznosti 10K 7.0 7.4 2.3

Tab. Porovnani neékterych vlastnosti fezné keramiky

Synteticky diamant

& Synteticky diamant je uméle vyrdbény materidl, ktery se
ré’ vlastnostmi bliZi diamantim piirodnim. Nejvy$§i zndma tvrdost
zpusobuje vybornou odolnost proti abrasivnhimu opotiebeni, ma
dobrou tepelnou vodivost a nizky koeficient tfeni. Nevyhodou je
ktehkost, afinita k Zeleznym kovliim a Ni slitindm a tepelnd odolnost

pouze do cca 700 °C. Nejéasté&ji se pouziva polykrystalicky diamant
(PKD), ktery na rozdil od monokrystalické formy ma isotropni




vlastnosti, mensi tvrdost a lepsi houZevnatost.

PKD se vyrabi slinovdnim diamantovych zrn pfi vysokych teplotich s kovovym
kobaltovym pojivem. Vyslednd struktura je tvofena zrny diamantu spojenymi bud’ piimo
mezi sebou nebo pomoci kobaltového pojiva. PKD se doddva ve formé kompaktnich feznych
desti¢ek nebo jako tenkd vrstva (0.5 az 1 mm) na karbidové desticce.

Polykrystalickym diamantem se osazuji ndstroje na soustruZeni, vyvrtavani i
frézovani zejména abrasivnich materiali (s vyjimkou Zeleznych kovl), napt. AlSi slitin s
vysokym obsahem Si, slinutych karbidi a keramiky, slitin médi, kamene, tvrzené pryZe,
kompozitl a plnénych plastii, dfevotiisky apod.

Nejrozsitengjsi upotiebeni syntetického diamantu je ale ve form¢ brousicich nastroju
urenych pro brouseni a fezadni vSech tvrdych materidli s vyjimkou oceli (tedy ptfedevSim
slinutych karbidi, skl4, keramiky). Podrobnéji v kapitole Brousici ndstroje.

Nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid bority (KBN) je synteticky vyrobeny materiél
s extrémni tvrdosti, kterou si zachovava az do cca 2000 C, vysokou pevnosti za tepla, s
vybornou odolnosti proti opotfebeni. HouZevnatost je nizkd podobn¢ jako u keramickych
materidlti. Vysokd chemickd stabilita (na rozdil od diamantu) umoZziuje jeho pouziti pii
obrabéni oceli. Nevyhodou je velmi vysoka cena.

KBN se zpracovivda do formy bfitovych
desticek lisovdanim s kovovym nebo keramickym
pojivem. Casto byva do karbidové desti¢ky zapajena
pouze Spicka z KBN. Uspoii se tak drahy materidl a
desticka ziska houZevnaty zdklad.

Pouziti KBN ma smysl pouze pro dokoncovaci
obrdbéni velmi tvrdych materidlt (napt. kalenych oceli,
tvrzenych litin a pod.) jako alternativni technologie
k brouseni. Vyznamné je uZiti KNB ve formé
brousicich materidlll pro brouseni kalenych oceli.

Povlakovani obrabécich nastroji.

Povlakovani spociva v naneseni velmi tenké vrstvy (2 az 12 um) tvrdého a chemicky
odolného materidlu na povrch hotového ndstroje z RO nebo SK a tim vyrazné zvyseni
trvanlivosti nebo mozné fezné rychlosti. Zavedeni povlakovéni v 60. letech bylo vyznamnym
pokrokem ve vyvoji nastrojovych materidli, v soucasné dobé se vétSina nastroju touto
metodou bézné upravuje, uziti nepovlakovanych slinutych karbidu je spiSe vyjimecné pii
pozadavku na extrémn¢ maly polomér ostii.

Nejpouzivangj$i materidly na povlaky jsou nitrid titanu TiN (povlak ma zlatou
barvu), karbid titanu TiC (Sedd barva) a oxid hlinity AL,O3 (Cernd barva). V mensi miie se
pouzivaji povlaky diamantu a kubického nitridu boru. Kazdy z téchto materidli ma své
typické vlastnosti: TiC a AL,Os3 vytvéreji velmi tvrdé vrstvy a zvySuji tak odolnost proti



opotiebeni. TiN je méné tvrdy ale zmenSuje koeficient tieni a lepSi odolnost proti vymilani
Cela. Karbonitrid titanu (TiCN) ma
vynikajici pfilnavost k podkladovému

Chemickd Odolnost Tvrdost Tvrdost

Hodnoceni g, pitita proti oxidaci za tepla

B oo T e |t | | Karbidu. Pro lepsi vyuzitf specifickych

I — B TioN N vlastnosti se pouZivaji vicevrstvé
TiCN TiCN AlLO; TiCN povlaky.

Nejhorsi TiC TiC TiN TiC

Tab. Porovnani n¢kterych vlastnosti povlakt

Metody povlakovani.
Pro povlakovani byla vyvinuta fada technologii, které je moZzno rozdélit do dvou
zékladnich skupin:

Technologie CVD (chemical vapour depozition). Vysokoteplotni technologie spocivajici
v chemické reakci, pfi které vznika material pozadovaného chemického slozeni a uklada se
na povrch néstroje. Proces probihd pfi teploté cca 1000 °C v reakéni komote s regulovanou
atmosférou. Napiiklad pro vytvéareni povlaku TiC jsou vstupnimi materidly vodik, chlorid
titanu a metan. Jako zdroj energie se pouZzivd odporovy ohfev, plazmovy vyboj nebo
nejnovéji laser. Metoda CVD je vhodna pro povlakovani slinutych karbidd, pro rychlofeznou
ocel je vzhledem k reakéni teploté nepouZitelnd. Pti pouZziti dochdzi k zaoblovani feznych
hran.

Obr. Povlakované nastroje z rychlofezné oceli

Technologie PVD ( physical vapour depozition). Jednd se celou fadu velmi rozdilnych
(konkurencnich) technologii spocivajicich na rozprasovani nebo odparovéani pevné latky
napiiklad titanu, reakci s plynnym prostiedim a ukldddnim na povrchu ndstroje. Proces




probihd za vyrazné niZsi teploty cca 500 °C ve vakuové komote pomoci silného elektrického
pole. Metoda PVD je vhodnd predevSim pro povlakovani rychlofeznych oceli. U slinutych
karbida se pouzivé predevsim v piipad¢ potteby zachovani ostrého bfitu.

Volba nastrojového materialu.

Z ptedchoziho popisu jsou patrné velmi rozdilné vlastnosti nastrojovych materidla
(viz graf). Pro volbu nejvhodnéjsiho nastrojového materidlu plati tyto obecné zasady:

- Slinuty karbid. SK je v souc€asnosti zdkladni nastrojovy materidl pro vétSinu nastrojt.
Umoznuje pouziti vysokych feznych rychlosti pfi soucasné pomérné vysoké
houZevnatosti. UZiti se stdle rozsifuje do oblasti, které byly jest¢ neddvno doménou
rychlofeznych oceli (monolitni frézy, vrtdky, zavitniky). Problémem je vyroba a dalsi
zpracovani SK. Kompletni vyroba z praskt je velmi ndrocnd dostupnd pouze velkym
vyrobctim. Mensi vyrobci jsou odkazani na zpracovani nakupovanych jiz slinovanych
polotovart. Ale i tak jsou pro vyrobu nutné specifické nekonvenc¢ni technologie napf.
elektroerosivni fezani. Pro brouseni je nutné pouzivat diamantové brousici kotouce.

- Rychlofeznd ocel je druhy nejpouzivanéjsi materidl. Pouziti je vhodné tam, kde
vyuzijeme nekterou z jejich prednosti (vysokd houzevnatost, dobrd zpracovatelnost,
ostfej$i bfit, pfiznivd cena). Jsou to monolitni ndstroje vétSich rozmért (napf.
protahovaci trny), levné ndstroje pro obCasné pouZiti, tvarové ndstroje (snadnd
vyroba), vysoce houZevnaté néstroje (zavitniky). Nastroje z rychlofezné oceli volime
rovnéZ v piipadech kdy obrdbéci stroje nevyhovuji pro pouziti SK tedy méné tuhé
predevsim starsi stroje se sklonem ke chvéni, médlo vykonné stroje. Ostiejsi biit (maly
polomér ostii) a mozny velky dhel ¢ela nastrojii z RO je rovnéz vhodny pro obrabéni
zpeviujicich specidlnich materidli, jako jsou Inconel, titan a jeho slitiny, plasty apod.
Vymeénitelné desticky z RO jsou schopny fezat pii nizkych feznych rychlostech s
dobrou jakosti povrchu, bez vylamovani nebo poskozeni bfitu..

- Reznd keramika Pouziti je dosti omezené - vybrané obrdbéné materidly, nejCastéji
litiny, sériovd, dobie pfipravend vyroba, tuhé vykonné stroje, dokonalé upnuti. Témto
podminkam nejlépe vyhovuje vysoce sériova v automobilovém primyslu.

- PKD a KBN Pouziti téchto materidlti je pfedevSim z divodu vysoké ceny zatim
velmi omezené. Predevsim se jednd o obrabéni velmi abrasivnich materidll, obrabéni
zakalenych materidla jako ndhrada brouseni.
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Graf. Porovnani vlastnosti ndstrojovych materialii.



