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ABSTRAKT

Diplomova prace vypracovana v ramci magisterského studia se zaméruje
na cermety, které se fadi mezi fezné materialy. Uvodni ¢ast prace predklada
charakteristiku cermetl z hlediska vyroby, fyzikalné mechanickych vlastnosti,
znaCeni a pouZiti v obrdbéni. Hlavni ¢ast prace je zaméfena na cermety
v sortimentu pfednich svétovych producentl nastroji a nastrojovych  materi-
alu, hodnoceni fezivosti a doporucené pracovni podminky cermetl pro ope-
raci soustruzeni. Pracovni podminky jsou zpracované pro oceli a litiny. Zave-
rem prace je uveden technicko-ekonomicky rozbor.

Kliéova slova
Cermety, fezny material, obrabéni, karbid titanu, nitrid titanu

ABSTRACT

The Thesis described within the scope of the Master Program is focused on
cermets, which belong among cutting materials. The introductory portion of the
Thesis presents the characteristics of cermets from the perspective of
production, physical-mechanical characteristics, marking and usage in cutting.
The core portion of the Thesis focuses on the role of cermets in the category
of leading world producers of tools and instrumental materials, cutting
evaluation, and the suggested working conditions of cermets in lathing
operations. The working conditions are prepared for steel and cast iron. The
conclusion of the Thesis focuses on a technical-economical analysis of
cermets.
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UvoD

PFfi procesu obrabéni dochazi k odebirani materialu ve formé tfisek.
K vytvofeni tfisky je zapotfebi fezny nastroj (vrtaky, frézy, soustruznické no-
Ze) s definovanym ostfim k tomu ur€enym, ktery je soucasti obrabéciho stro-
je.

Rezny nastroj ma mnoho tvard a podob. Nejen v soustruZnickych aplika-
cich jsou to prevazné vyménitelné bfitové desti¢ky, ovSem mohou to byt i ce-
listvé nastroje.

Hlavni charakterizujici vlastnosti fezného nastroje je material, ze kterého
byl vyroben. V souCasné dobé se na trhu nachazi velké mnoZzstvi feznych
nastroji vyrobenych z rliznych materialid. Mezi fezné materialy patfi rychlo-
fezna ocel, slinuté karbidy, cermety, fezna keramika, polykrystalicky kubicky
nitrid boru, diamant.

Supertvrdé materialy, jako je polykrystalicky kubicky nitrid boru a poly-
krystalicky diamant se vyznacuji vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebe-
ni. Jejich nedostatkem je ovSem znacna kiehkost a vysoka cena. PouZivaji
se predevsSim k obrdbéni tvrdych materiald (keramika, litina, kalena ocel
atd.).

Reznéa keramika disponuje také znagnou tvrdosti, chemickou odolnosti.
Nevyhodou je mala houzZevnatost. Pouziva se pfedevsSim k obrabéni litin a
nastrojovych oceli.

Slinuté karbidy jsou velice rozSifenym feznym materidlem a témér kazdy
vyrobce je ma ve svém sortimentu hojné zastoupeny. Maji v podstaté univer-
zalni pouziti diky mechanickym vlastnostem. OvSem ne vzdy se jejich nasa-
zeni vyplati. Jsou nevhodné pro vysoké fezné rychlosti diky své nizké termo-
chemické stabilité. Pro vylepSeni jejich feznych vlastnosti jsou ¢asto opatfe-
ny raznymi povlaky.

Cermety jsou fezné materialy na podobné bazi jako SK ovSem zakladni
primérni karbidy netvofi WC jak je tomu u SK, ale karbid titanu TiC a nitrid ti-
tanu TiN. Vyznacuji se velmi dobrou odolnosti proti opotifebeni a tvrdosti, kte-
ra je vy8Si nez u SK. Nevyhodou je jejich mensi houzevnatost. VyuZivaji se
pfevazné na dokoncCovaci operace s plynulym fezem pfi vysokych feznych
rychlostech. Se zménou jejich chemického sloZeni se méni i jejich mechanic-
ké vlastnosti tak, Ze je mozné pouziti také pro operace s prerusovanym fe-
zem a lehké hrubovaci operace. Pouzivaji se k obrabéni témér viech zelez-
nych kovl. Vyjimku tvofi pouze velmi tvrdé materidly (kalena a cementovana
ocel).

Zakladnim pozadavkem na tyto materialy je jejich schopnost k obrabéni.
K témto schopnostem patfi pfedevSim jejich mechanické vlastnosti jako je
tvrdost, houZevnatost, pevnost v ohybu, odolnost proti otéru. Material musi
byt schopen si tyto vlastnosti ponechat i pfi vysokych teplotach, ke kterym
dojde pfi obrabéni. Tyto vlastnosti souvisi s Fezivosti nastroje. Rezivost Ize
charakterizovat jako vhodnost fezného materialu k jeho obrabéni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

1 CHARAKTERISTIKA CERMET U

1.1 Vyroba

Prvni generace pouzitelnych cermetl byla vyrobena v USA jiz v poloviné
minulého stoleti, ale nebyla jim vénovana velka pozornost z davodl nedosta-
te€né houzevnatosti. Jejich vyvoj byl nastartovan v Japonsku, kde byly pova-
Zovany za levny a lehce dostupny material pro fezné néstroje, protoZze ne-
obsahovaly wolfram a kobalt. Boom ve vyvoji a produkci nastal az po syste-
matickém vyzkumu v letech 1968 az 1970. [11]

Cas pro odebrani
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Obr. 1.1 Prabéh vyvoje v oblasti vykonu feznych materialt(2)

1 — konstrukéni ocel; 2 — rychlofezna ocel; 3 — slévarenskeé slitiny; 4 —
zlepSena rychlofeznéa ocel; 5 — slinuty karbid pro obrabéni litiny; 6 — slinuty
karbid pro obrabéni oceli; 7 — vyménitelné bfitové desticky SK; 8 — keramika;
9 — syntetické diamanty; 10 — zlepSené slinuté karbidy; 11 — cermety ; 12 —
slinuté karbidy Prémium; 13 — povlakované slinuté karbidy; 14 — polykrysta-
licky diamant; 15 — kubicky nitrid béru; 16 — slinuté karbidy s vicevrstvym po-
vlakem; 17 — povlakované slinuté karbidy pro vrtani; 18 — povlakované slinu-
té karbidy pro frézovani; 19 — povlakované slinuté karbidy pro obrabéni koro-
zivzdornych oceli; 20 — Coronite; 21 — zlepSeny cermet; 22 — povlakované
slinuté karbidy pro fezani zavitd; 23 — nova generace povlakovanych slinu-
tych karbid(

Hlavni pozornost pfi vyrobé cermetl byla vénovana zvySeni pevnosti a
odolnosti proti vydrolovani.

Jiz z ndzvu je patrné, Ze slovo cermet se sklada ze dvou anglickych slov
CERamics a METal a obecné popisuje nastrojovy material, ktery ma mecha-
nické vlastnosti, jejichz vyhodou je tvrdost keramiky a houzZevnatost kovu. Je
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to spolecny nazev pro vSechny tvrdé kovokeramické materidly, jejichZz z&-
kladni slozky jsou tvofeny karbidem titanu TiC, karbonitridem titanu TiCN ne-
bo nitridem titanu TiN. Jako pojivo se pouZivaji prasky niklu, kobaltu a jejich
smésné kombinace. Stejné vhodné jsou tuhé roztoky tvrdych slozek jako
Ti(C,N), (Ti,M0)C, (W,Ti)C, (Ti,Ta,Nb,W)C.

Vnéjsi lem Vnitini lem  Jadro Pojivo

Vnéjsi lem Vnitini lem  Jadro  Pojivo

Obr. 1.2 Typicka mikrostruktura cermetu a) schematicky b) pod mikroskopem (21)

Mikrostruktura cermetu, které byly slinovany v tekuté fazi Ni nebo Co,
obsahuje usporadana zrna jediné tvrdé faze, rozmisténé v matrici pojivové
faze. Zrna tvrdé faze maji typicky vzhled s mikrostrukturou jadro — plast [11]

Cermet

e | Tin
< (TiTaW)(C.N)
£ (Ti,Ta WMo CN)

Y (Ti,TaW,Mo)(C\N)

= (Ti,TaW)C
&

Pojivo i
2L Co(Ti, Ta,W,C) A i

Co,Ni(Ti, Ta,W,Mo,C)

1.1.1 Vychozi materidly pro vyrobu cermet d

Wolfram (W) — Je Sedy az stfibrné bily. Vychozimi surovinami pro vyro-
bu prdskového wolframu jsou nej¢astéji kyselina wolframova, tetrahydréat
hydrogenwolframanu dekaamonného a oxid wolframovy. NejvétSi mnoZzstvi
wolframu je v sou€asné dobé pouzivano pro vyrobu slinutych karbidd jako
karbid wolframu WC, ktery se pouziva i pro vyrobu cermetl. Teplota tani je
3422°C a hustota je 17,6 g.cm™.

Titan (Ti) - Je to stfibroleskly kov, ktery se vyrabi z oxidu titanic¢itého.
Vyznaduje se mimofadnou chemickou stalosti. Teplota tani je 1668°C a hus-
tota je 4,506 g.cm™. Pro vyrobu cermettl se pouZiva jako karbid titanu, nitrid
titanu a karbonitrid titanu.

Tantal (Ta) a niob (Nb) - Patfi k pomérné vzacnym prvkim. Tantal je
modro3edy leskly kov s teplotou tani 3017°C a hustotou 16,69 g.cm™. Niob je
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kovovy prvek, jeho? teplota tanf je 2477°C a hustota 8,57 g.cm™. Oba prvky
se ziskavaji oddélovanim z kolumbitu. Ve vyrobé se vyuzivaji jako karbid tan-
talu a karbid niobu. ProtoZe tantalova ruda obsahuje vZdy i niob, je vysledny
karbid oznaCovan jako (Ta,Nb)C.

Chrom (Cr) — Svétle bily leskly kov s vysokou chemickou odolnosti. Cisty
chrom se ziskava z chromové rudy, ovSem jeho vyroba je sloZita. Teplota ta-
nf je 1907°C a hustota 7,15g.cm™. Pfi vyrobé& se pouziva karbid chromu jako
prisada.

Vanad (V) — Je to Sedobily kujny kov. Vyrabi se prazenim rozdrcené ru-
dy nebo zbytku kovového vanadu s chloridem sodnym nebo uhli¢itanem
sodnym pfi teploté 850 °C. Teplota tani je 1915°C a hustota je 6,11g.cm™.
Karbid vanadu se pfi vyrobé pouziva jako pfrisada

Kobalt (Co) - Je to namodraly feromagneticky kov. Pro vyrobu cermet(
je dulezitd jeho teplota tani, kter4 je 1495°C. Hustota je 8,9 g.cm™.
V cermetech plni funkci pojiva.

Nikl (Ni) - Kovovy feromagneticky prvek bilé barvy. Stejné jako kobalt pl-
ni funkci pojiva. Teplota tanf je 1455°C a hustota je 8,908 g.cm™.

Molybden (Mo) - Je pomérné vzacny kovovy prvek. Nejvyznamnéjsi ru-
dou pro jeho vyrobu je molybdenit (sulfid molybdenicity). Teplota tani je
2623°C, hustota 10,28 g.cm™.

1.1.2 Technologie vyroby

Pro dosazeni poZadovanych vlastnosti cermetll se vyuzivd zmény
v obsahu jednotlivych zakladnich slozek. Tvrdost roste s vétSim obsahem
TiC a TiN, zatimco (Ta,Nb)C zlepSuje fezny vykon pfi pferuSovaném fezu a
pfi frézovacich aplikacich [11]

Stabilizace riistu Odolnost za vysokych
zrna, odolnost proti teplot, odolnost proti
opetiebeni teplotnim $okiim
Tvrdost Houzevnatost
Slinovaci
aktivita

Obr. 1.4 Vliv jednotlivych sloZzek na vlastnosti cermetu(9)
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Technologie vyroby cermetd je velmi podobna technologii vyroby béz-
nych slinutych karbid (vyroba smésného karbidu, pfiprava smési karbidd a
pojiva, formovani smési a slinovani).

Priprava smési karbidl a pojiva

Jedna se o dulezitou ¢ast vyrobniho procesu, pfi kterém dochazi
k smichani karbidd s pojicim kovem (nikl, kobalt) a podili se velkou mérou na
vyslednych vlastnostech cermetd. Mletim smési za sucha nebo v kapalném
prostiedi (inertni organické kapaliny napf. methylalkohol, etylalkohol, aceton,
nékdy i voda) vznika jemnozrnna homogenni smés v podobé prasku.
V pfipadé pouziti kapalného prostfedi je nezbytné nasledné suseni smeési.
PoZadovanym vysledkem jsou karbidicka zrna dokonale obalena jemnéjSim
praskem pojiciho kovu. Pfiprava smési probiha mletim v kulovych mlynech,
ve kterych jsou uvnitf bubnu mleci kuli¢ky, pusobici na smés rdzovym a tre-
cim uc€inkem. Aby nedosSlo k znecisténi smési, mély by byt kulicky a stény
mlynu ze stejného druhu slinutého karbidu. DUlezitym parametrem je rychlost
otaCeni mlynu, ktera ma vliv na Zivotnost zafizeni a u¢innost procesu. Cilem
je dosazZeni tzv. kask&dovitého efektu. Optimalni otd&ky maji hodnotu 60%
kritickych otadek n=42,4/DY?, kde D je primér mlecich kuli¢ek v metrech.
MnoZstvi naplné bubnu se pohybuje od 0,4 do 0,5 celkového objemu mleci
komory. Pro mleti praSkovych smési se pouzivaji také atritory, ve kterych je
mleti uskute€hovano hlavné tfenim mezi mokrou vsazkou a kulickami. Touto
metodou je mozZné ziskat C¢astice o velikosti pod 0,002mm. [11], [25], [17]

_|-stojan

michaci hiidel

mleci valec_ » .
_ chladici kapalina

abeh mleci kapaliny -
-mileci kulicky s kapalinou

Obr. 1.5 Schéma atritoru(30)

Formovani smési

Provadi se vétSinou lisovanim ve formovacich lisech za pouziti lisova-
cich forem. ProtoZe jsou smési uréené k formovani vysoce disperzni a maji
nizkou plasticitu, pfidava se do nich tzv. plastifikator, ktery zlepSuje formova-
ci vlastnosti smési (zvySuje zhutnéni, ma tmelici vlastnosti) a zachovava tvar
polotovaru po vyjmuti z lisovaci formy. Z plastifikatoru se nesmi dostat do po-
lotovaru necistoty a musi se nechat lehce odstranit susenim nebo predslino-
vanim. NejCastéji uzivanymi plastifikatory jsou synteticky kau€uk rozpustény
v benzinu a parafin rozpustény v benzenu nebo tetrachlormetanu. Porezita
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vylisku tvofi 50 (Casto i vice) objemovych procent, ale pfi procesu slinovani
dojde k jejimu odstranéni. Nejvétsi porezity je dosazeno, jsou-li ¢astice stej-
né velikosti. Pfi rizné velikosti ¢astic se porezita sniZzuje, protoze mensi ¢as-
tice vyplni prostor mezi vétSimi. Rozméry vylisku se musi volit s ohledem na
smrsténi pfi slinovani a proto se musi bréat v potaz pfi konstrukci lisovacich
forem. Rozmeéry vylisku musi byt vétSi nez rozméry hotového télesa. Smrs-
téni zavisi napf. na druhu cermetu, lisovacim tlaku. Z pavodniho objemu se
téleso zmensi 0 20 a vice procent. [11], [25], [17]

Vzorec pro vypocet sypné vysky (17):

H =hlq
k 11
q=K (1.1)
S
kde: h...vySka vylisku [mm]
g...souc plnéni [-]
k...hustota kompaktniho t&lesa [kg/m°]
s...sypna hustota praskového materialu [kg/m°]
* /f;lé
Obr. 1.6 Schéma dvoustranného lisovani s pohyblivymi razniky(17)
Slinovani

Proces probiha ve slinovaci peci, ve které je vioZzené téleso ohfivano a
ochlazovano za predepsanych podminek, kterymi se musi fidit naprosto
presné. Proces se muze rozdélit na dvé operace: predslinovani, pfi kterém
dochazi k odstranéni plastifikatoru (700 az 850°C) a slinovani, pfi kterém je
téleso zcela hotové a vykazuje pozadované fyzikalni, mechanické a chemic-
ké vlastnosti a mikrostrukturu. Pfi slinovani se péry uzaviou a smés se spoji
hlavné vlivem difuze. Teplota ohfevu je zavisla na teploté taveni pojiva, ve
kterém se nasledné rozpusti zna¢né mnozstvi karbidd. Slinovani muze pro-
bihat ve vakuu, ochranné atmosféfe N,, N, + Co nebo Ar. Dochéazi ke zhut-
novani materialu, mezi zrny tvrdé faze se tvofi hranice a vlivem difuznich
proceslt se preskupi jednotlivé sloZzky. Slinovani je realizovano difuzni ces-
tou, rozhodujicimi faktory jsou teplota a ¢as. Celkovy proces slinovani ma da-
lezité body, které maji vliv na konecny vyrobek. Tyto body jsou: rychlost
ohfevu, teplota pfedslinovani, teplota slinovani a vydrz na teploté, rychlost
ochlazovani. Cim jsou prasky jemné;jsi, tim rychleji slinovani probiha. Jedna

vivs v

se 0 nejproblemati¢téjsi ¢ast vyrobniho procesu. [11], [1], [31], [25]
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Obr. 1.7 Zména struktury pfi slinovani (26)

Vysokoteplotni izostatické lisovani

Vysokoteplotni izostatické lisovani je ¢asto oznaCovano zkratkou HIP
z anglického nazvu Hot Isostatic Pressing. Pfi procesu HIP dochazi ke stla-
¢ovani a zhutiovani za vysokych teplot pusobenim vysokotlakého plynu o
vysoké teploté. Na téleso pusobi ze vSech stran rovnomérné tlak plynu (ar-
gon, helium). Nadoba je naplnéna plynem pod urcitym tlakem, ktery stoupa
soucasné se zvysSovanim teploty az na pozadovanou hodnotu.

—1

Vnéjsi patrona

Pragek— | <3

Pouzdro z keramiky

Lisovaci médium

Obr. 1.8 Schéma kapsle pro HIP (25)

Vychozi materidly maji znanou pérovitost. Z tohoto ddvodu musi byt
slinovana télesa pred HIP obalena nepropustnym materialem, ktery zabrani
pronikani plynu do pora. VétSinou se jedna o kontejner (patronu), ktery mé
stejny tvar jako konecny vyrobek. VytvaFi se tak homogenni struktura bez po-
rd. Vysledkem je nardst houZevnatosti, odolnosti proti Gnavé a jemnozrnna
struktura. [11], [25]

1 -zasyp; 2 - pfemysténi éastic prasku; 3 a2z 4 - zhutfiovani vlivem
deformace éastic; 5 - koneény vyrobek

Obr. 1.9 Schéma stadii lisovani prasku (25)
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NejCastéji uzivané metody pro vyrobu cermetu na bazi karbonitridu tita-
nu, které probihaji ve vakuu, ochranné atmosféfe N, nebo atmosféfe Ar,
jsou:[29]

- vysokoteplotni lisovani
- vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP)
- slinovani
- slinovani v kombinaci s HIP

Koneéna Uprava

Pro urcCité oblasti pouziti dostava nastroj z cermetd kone¢nou podobu
brousenim. Vymeénitelné bfitové destiCky pro frézovani kladou vysoké néroky
na rovinnost dosedacich ploch nebo vyzaduji specialné nabrousenou fasetku
na bfitu. U soustruzeni jsou vytvoreny presné rozméry a tvary utvarecu a fa-
setky jiz v lisovacim nastroji. VétSinou maji VBD bfity se zaoblenym ostfim.
Dalsi upravou je kartaCovani, které ma za néasledek zaobleni a stabilizaci
ostfi (dle zplsobu pouziti od 20 do 100nm)[1]

Obr. 1.10 Posledni Uprava cermetovych destic¢ek (1)

Prvky ovliviiujici vyrobu

Pro vyrobu cermetu se vétSinou pouzivaji binarni tvrdé slouceniny TiC,
TiN, Mo,C, WC a (Ta,Nb)C, které jsou promichany s pojivem. Pojivo je tvo-
feno prasky Ni nebo Co, pfipadné jejich smési. Nikl je u cermetl pouzivan
jako zakladni pojivo. Kvuli snizeni rozpustnosti Ti v Ni se ¢asto pfidava ko-
balt. Posledni dobou je kobalt nahrazovan znaénym mnozZstvim chromu, kte-
ry zlepSuje smacivost, vysokoteplotni pevnost, houzevnatost a odolnost proti
oxidaci. Zalezi ovSem na mnoZstvi pouzitém chromu. P¥ili§ velké mnoZstvi
vede ke ztraté houzevnatosti a v opacném pfipadé nedosahneme pozadova-
né vysledky.[29]

Zakladem pro vyrobu kvalitniho cermetu je vytvofeni pevné vazby mezi
tvrdymi Casticemi a pojivem. Na této skute€nosti zavisi slinovatelnost a vy-
sledné vlastnosti slinovaného télesa. DalSim faktorem ovliviujici spojeni je
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smacivost. Kvalitni spojeni vyZzaduje dobrou smacivost, ktera je definovana
jako kontaktni Ghel mezi zrny tvrdé faze a tekutym kovem (obr. 1.12). Spat-
na smadcivost nastava v pripadé, ze kontaktni Uhel je vétsi nez 90°. Dokonala
smadivost vznikne, je-li kontaktni Ghel roven 0°. Pozaduje se, aby byla sma-
Civost co nejvétsi (B—0). Pfi spInéni tohoto kritéria budou jednotlivé ¢astice
dokonale pokryté tekutou fazi. Vyzkumy prokazaly, Ze pfidanim molybdenu
nebo karbidu molybdenu se zlepSuje smacivost mezi keramickou a kovovou
fazi, ¢imz jsou ziskany lepSi mechanické vlastnosti a jemné;jSi mikrostruktura.
Smagivost ovliviiuje skupenské teplo karbid. Cim je mensi, tim klesa i veli-
kost smaceciho uhlu. Nejmensi hodnotu skupenskéeho tepla ma karbid mo-
lybdenu a proto ma nejlepsi smacivost vroztaveném kovovém pojivu.
V podstaté nezalezi, jestli je pfidan samotny molybden nebo karbid molybde-
nu, protoZe béhem slinovani za¢ne reagovat s uhlikem a vytvofi karbid mo-
lybdenu Mo,C. Vedle smacivosti zlepSuje i slinovatelnost, zvySuje houzevna-
tost, potlaCuje tvorbu grafitu, sniZuje velikost zrna, zamezuje rozpousténi
Ti(C,N) v tekuté fazi, zlepSuje pevnost za vysokych teplot. V podstaté se bez
jeho pfitomnosti neobejde vyroba dnesnich cermetl. Pro zlepSeni smacecich
a slinovacich vlastnosti se pridava také WC jako sekundarni karbid. Tim se

s

zlepSi lomova houZevnatost a snizi se rychlost rastu zrna. [11], [25], [30], [6]

{(Ti, Zr, Wo, WHiC TiC
maly obsah ZrC
I T MO WIS (T, 2 Mo, WIC

s 4
- difv&]si TiC

m\® stfedni obsah FrC
&9 x_g'*érj (Zr, i, Mo, WiC

. Fd) ™S @ dffvejsi ZrC

pesny slinujich stupef \ (T, Zr. Mo, WIC

wsoky obsah ZrC\\\

O (Zr. Ti, Mo, WC

kapalny slinujici stuped

Obr. 1.11 Vliv obsahu ZrC na vyslednou mikrostrukturu (30)

Pridanim ZrC se dosahne distSi mikrostruktury, ¢imz se zlepSi taznost a
houzZevnatost. Cermety obsahujici ZrC maji delSi Zivotnost nastroje. DalSimi
karbidy, které se pfidavaji k tomu, aby se dosahlo poZzadovanych fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti jsou NbC, TaC, CrzC,. OvSem velkym omezenim
pfi pfidavani téchto karbidl je jejich kiehkost, kterd negativné ovliviiuje obra-
béni s pferuSsovanym fezem a vysokorychlostni obrabéni. [30]
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0 Tekuta faze

Tuhafaze Tuhafaze
Dobra smagivost Spatna smacivost

Obr. 1.12 Schematicky znazornéna smacivost (25)

DalSim faktorem ovliviiujici vysledné vlastnosti cermeta je velikost zrna
tvrdé faze, ktera s narlstajicim ¢asem roste exponencialné. Hrubnuti zrna
ma& za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti, proto je doba slinovani
kratka. Slinovaci teplota je zavisla na teploté taveni kobaltu (1495°C) a niklu
(1455°C), aby probéhlo slinovani za pfitomnosti tekuté faze. U cermetd na
bazi karbonitridu titanu se slinovaci teplota pohybuje vrozpéti 1400 az
1600°C.

1600+

1 Slinovaci proces 1440°C
1400/} 1320°¢/]
1 1220°C,
1200
1 o 1050°C
;6- 1000 1000°C,
= 1 [
g 800- 800°C 800°C
s |600°c \
2 600 -
1 &S
400 400°C 0%
] Ne
2001 5
0 : ; : : , : ; . -
0 200 400 600 800 1000
Cas [min]

Obr. 1.13 Slinovaci proces cermetu (20)

Jiny problém nastava u cermett na bazi Ti(C,N). Dochazi zde k tzv. deni-
trifikaci (ochuzeni o dusik). Vznik& pfi vyrobé, kdy Ti(C,N) maji tendenci se
rozkladat a dusik se uvolfiuje jako bubliny z divodu reakce mezi pojivym ko-
vem a karbonitridem. Pfi tomto procesu vznikaji mikropéry a materiél ztraci
svoji homogenitu. Denitrifikace dale zpusobuje zhorSeni schopnosti slinovani
a pokles pevnosti. Lze tomu zabranit pfidanim molybdenu, protozZe zlepSuje
smacivost a slinovatelnost. OvSem pfidanim vétSiho mnoZzstvi molybdenu se
zhorSuje obrobitelnost slinutého télesa. Tento problém feSi metoda PSSS
(pre — sintering solid — solution), ktera zachovava vysoky obsah dusiku a pfi-
tom sniZzuje potfebné mnoZstvi molybdenu. Vysledkem je vysok& pevnost,
houZevnatost, odolnost proti opotiebeni a sou¢asné dobra obrobitelnost vy-
sledného cermetového télesa. [11], [12]
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Novymi technologiemi je mozné z cermetl vyrobit pomérné velké celistvé
nastroje, napf. odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni. Vyroba ovSem pfinasi
mnoho technickych problémd, pfedevsim rozméry frézy (prdmér 70mm, dél-
ka 140mm) a slozity tvar s tolerancemi. Vyrobni postup je takovy, Ze se ze
smeési praskua studenym izostatickym lisovanim zhotovi polotovar - duty va-
lec. Pozadovaného tvaru vnéjSiho primeéru se dosahne obrabénim pomoci
nastroje z polykrystalického diamantu na CNC soustruhu. Obrabi se
s pfidavkem na smrsténi pfi kone€ném slinovani. Slinovani probiha pfi teplo-
t& 1580°C v argonové atmosfére (10MPa) po dobu 1 hodiny. Vytvoreni ¢elni
plochy zubu a dokonéeni povrchu bokl zubl je realizovano elektrojiskrovym
obrdbénim a brousenim diamantovym kotou¢em.[11]

1.1.3 Znaceni cermet 4

Obecné dle CSN ISO 513 jsou cermety oznagovany symbolem HT, po-
vlakované cermety spole¢né s povlakovanymi slinutymi karbidy pak symbo-
lem HC. Pfehled znaceni jednotlivych feznych material( je uveden v tab.1.1
Znaceni jednotlivych druh cermetd se pak liSi u kazdého vyrobce

Tab.1.1.Znaéeni feznych materialt dle CSN 1SO 513 (7)

Material Symbol
Cermety HT
Povlakované cermety a SK HC
Slinuté karbidy zrnitost > 1ym HV
zrnitost < 1um HF
Povlakovana fezné keramika CC
Oxidicka keramika Al,O3 CA
Smeésna keramika CM
Neoxidicka keramika SizN4 CN
Polykrystalicky diamant DP
Polykrystalicky kubicky nitrid béru BN

1.1.4 Povlakovani cermet 4

Cermety se stejné jako slinuté karbidy povlakuji z divodu zvySeni fezné
rychlosti, prodlouzeni trvanlivosti bfitu a odolnosti proti tvofeni plastickych de-
adhezivné — kohezivni chovani systému tenka vrstva — substrat. Vedle téchto
hodnot se uvadi takeé tribologické vlastnosti prezentované hodnotou koefici-
entu tfeni. Pro povlakovani se pouzivaji dvé zakladni metody - CVD (chemi-
cal vapour deposition) a PVD (physical vapour deposition). Povlakovanim
cermetl je mozné zvysSit feznou rychlost o 20 az 50%. TlouStka povlaku se
pohybuje od 2 do 15um. Povlakovy material ma jemné&jsi zrnitost a neobsa-
huje zadné pojivo. Vrstva povlaku je vysoce tvrda, odolna proti opotifebeni a
zamezuje tvorbé nérlstku na bfitu néstroje.[11], [12]
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Obr. 1.14 Schematicky fez povlakovanym nastrojem (4)

PVD - Povlak je nejCastéji vytvaren napafovanim (material pouzity
k povlakovani je odpafovan) nebo napraSovanim (bombardujici ionty)
v aktivnim plynu (dusik nebo plyn obsahujici uhlik). Dochazi k reakci plynu
s kovovymi vypary a vznika chemicka sloucenina, ktera vytvofi na nastroji
povlak. Dé&j probiha v komofe za vysokych vakuovych podminek pfi nizkych
teplotach (150 az 500°C). Povlak je obvykle tvoren témito prvky: TiN, AITiN,
TIiAIN, CRN, CrCN, TiCN a ZrN. Povlaky mohou byt ulozeny v mono nebo
multi vrstvach. Tato metoda umozfiuje povlakovat velikou Skalu nastroju
(oceli, karbidy, plasty). Proces ma vysokou produktivitu (kratka doba vytvore-
ni povlaku). K nevyhodam patfi slozity vakuovy systém a nutnost pohybu po-
vlakovanymi pfedméty z davodu rovnomérného povlaku po celé jejich ploSe.
PVD vrstva u cermetl zaruci pfi vySSi houzevnatosti lepSi odolnost proti opo-
tfrebeni a zpomali opotfebeni na hibeté ve tvaru vrubu.[11], [15]

B
L T O B

Obr. 1.15 Povlak TiAIN vytvoren metodou PVD (18)

CVD - Probiha za teploty 1000 aZ 1200°C. Tloustka povlaku se obvykle
pohybuje od 5 do 12 pym, v nékterych pfipadech 20 i vice mikrometrt. Tvorba
povlaku je realizovana ve CdCtyfech variantach a to tepelné indukovana,
plazmaticky aktivovanda, elektronové indukovana, fotonové indukovana. Po-
vlaky jsou obvykle tvofeny vrstvami TiC, TiCN, TiN, Al,O3, které jsou témeér
vzdy ulozeny jako multi-vrstvy TiC / TiN a TiCN / Al203 nebo TiCN / Al203 /
TiN. Soucasti, které maji byt povlakovany, nevyzaduji rotacni pohyb. Dale je
mozné povlakovat soucCéasti, které maji slozitou geometrii véetné nékterych
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vnitfnich pramérd. Povlak vytvofeny metodou CVD, ktery se pouZiva u karbi-
dd typu WC, je pro cermety nevhodny. Ma za nasledek vznik vlasovych trhli-
nek a nasledny vylom bfita. [11], [15]

Obr. 1.16 Multivrstvy povlak TiN+Ti(C,N)+Ti(C,N)+Al,O3+Ti(C,N,B) vytvofen CVD

Tab.1.2. CVD povlaky (15)

metodou (4)

Nazev Povlak Material Tvrdost | TlouS’tka Barva
firmy [HV] [um]
Ul TiN+Ti(C,N)+TiN| 2600 5az9 zlata
lonbond HSA/UB:);mex TIN+TIC+TIN 2600 3 zlata
SpeedCut a-Al,O3 3000 13 cerna
Tab.1.3. PVD povlaky (15)
Nazev ., Tvrdost | TlouS tka Barva
. Povlak Material
firmy [HV] [um]
AITIN AITIN 3300 |15az2,5 éerna
TuffGear na bazi AICrSi 3000 3azhs stribrna
CrN CrN 2200 3az5s kovova
FastCut AITIN 4500 laz?2 purpurova
TIAICN TIiAICN 3500 2az4 médéna
TopGear na bazi TiSi 3600 4az6 bronzova
lonbond |_CreamCoat na bazi AITIN 3400 |0,7az1,5| purpurova
HardCut Il na bazi TiSi 3600 |2,5az3,5| bronzova
GearCut Ultra | na bazi AITICrN | 3000 | 3a%5 Tm%\%na—
Maximizer . .
Top AITIN 3300 3 purpurova
Dominizer na bazi AITiCrN | 3000 2az3 Tmﬁ)\%f'a_
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1.2 Vlastnosti cermet U

Obecné Ize vlastnosti cermetl charakterizovat tak, Ze mechanické vlast-
nosti (tvrdost, houZzevnatost odolnost proti opotfebeni, chemicka stalost, atd.)
a fyzikalni vlastnosti (hustota, tepelné vodivost, atd.) se méni v zavislosti na
obsahu jednotlivych prvkd. Tyto vlastnosti se mohou ménit jak obsahem pri-
marnich karbidt TiC, TiN a Ti(C,N), tak obsahem sekundarnich karbida WC,
TaC, NbC, Cr;C,, ZrC, atd, ale i mnoZzstvim pouzitého pojiva.

Slinuté karbidy Cermety
100 ¢ 70 ¢
sof”| “
SD"-}/I_‘ | | e | awp i
* ol sl * soff o=
/ - 20 F
o -
WG TiC Ta(NpIC Co WG TiCN}  Ta(MNb)C Moz Co+Ni

Obr. 1.17 Porovnani obsahu jednotlivych prvki (3)

Karbonitrid titanu je charakteristickym prvkem cermetd, ktery ma vysokou
termodynamickou stabilitu a velice malé schopnostmi k tomu, aby se véazal
s Zeleznymi materialy. VétSina vyhod cermetu vyplyva z této skute€nosti.

Rezné keramika i
Slinuté karbidy PKNB na SK
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— / 0
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= o
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= — e;»/
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S8 / / / SO
4000
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Tvrdost HY =
Obr. 1.18 Vlastnosti jednotlivych feznych materiala (28)
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Tab. 1.4.Druh materidlu a jeho vlastnosti

Material Tvrdost| Tepelna vodivost | Délkova Esoz_EaZnost
HV [Wim K] [10°K™]

Diamant | > 9000 2100 31

CBN >4500 1300 4,7

SizNg4 1600 100 3.4

TiC 3200 21 7.4

TiN 2500 29 9.4

TaC 1800 21 6.3

wC 2100 121 5,2

Tvrdost cermetld zvySuje TiC, zatimco TiN zvySuje odolnost proti opotre-
beni. Pfidani TaC a NbC se zvySuje pevnost a odolnost proti opotifebeni za
vysokych teplot.

=
w
L
£ DIAMAND
Paa)
P
= CBN
2
-y
[
=3 KERAMIKA
G
2z CERMETY
CERMETY
$ JEMNOU STRUKTUROU POVLAKOVANE
‘SLINUTE KARBIDY
' POVLAKOVANE SLINUTE
KARBIDY 8 JEMNOU STRUKTUROU
SLINUTE
KARBIDY

HSC

houzevnatost, posuvova rychlost
Obr. 1.19 Porovnani feznych vlastnosti jednotlivych material (16)

1.2.1 Fyzikalni vlastnosti cermet d
Mérna hmotnost

Hlavni podil na vysledné mérné hmotnosti ma obsah karbidd TiC, TiN a
obsah pojivé faze Ni, Co. Mérna hmotnost karbidu je celkem nizka (cca 5
g.cm™), ovdem celkovou mérnou hmotnost zvySuje pojiva faze Ni a Co (cca
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8,9 g.cm™). Nemaly vliv maji i sekundarni karbidy, které jsou do cermet( pfi-
davany. Obecné se rozsah mérné hmotnosti pohybuje od 5,5 do 7,5 g.cm™.

Tepelna vodivost

Cermety maji obecné malou tepelnou vodivost, ktera je ovlivnéna mnoz-
stvim TiC a TiN. S rostoucim obsahem karbidi klesa i tepelna vodivost.
Ovsem se zvySujicim se obsahem dusiku stoupd i tepelna vodivost. Mala te-
pelna vodivost mlze pfi vykyvu teploty vyvolat vznik trhlin zpGsobené tepel-
nym napétim. Je-li pouzita chladici kapalina, musi byt pfivddéna
v dostate¢ném mnozZzstvi pfesné do mista fezu, aby nedoslo k vykyvu teploty.
Hodnoty tepelné vodivosti se pohybuji v rozmezi od 10 do 45 [W.m™.K"]
v zavislosti na druhu cermetu.

Délkova roztaznost

Soucinitel délkové roztaznosti mirné roste s obsahem TiC. Cermety maji
délkovou roztaznost mirné vysSi nez slinuté karbidy. Pohybuje se v rozmezi
od 7,8 do 9,5 [10°K™]

1.2.2 Mechanické vlastnosti cermet g
Tvrdost

Na tvrdost ma vliv obsah TiC, TiN, jemnd struktura a karbidy tvofici pfi-
sady. S rostoucim obsahem dusiku, tedy i TiN, se sniZuje tvrdost. Se vzrls-
tajicim procentem uhliku a TiC tvrdost roste. S rostouci teplotou tvrdost cer-
metu klesa.

5000 |
T 4000 b
> "\, Poviak TiC
% 3000 \L\ . PKD
_
T = -
—- \ =
£ 2000 . ‘\\ |
E:—_..,_:_H d [ - : Si3N4
1000 e, W S Cermet—
SK
g |

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C] ——»

Obr. 1.20 Zavislost tvrdosti feznych materialt na teploté (16)

Lomova houZevnatost

Cermety maji obecné nizSi houzevnatost néz slinuté karbidy, coz se pro-
jevuje jejich rozsahem pouziti. Nehodi se zejména na obrabéni
s pferusovanym fezem a proménlivou Sifkou zabéru. Ve vyvoji jsou vSak uz
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cermety s vySSi houZzevnatosti. Na houZzevnatost ma vliv TiN a pomeér sloZeni
pojiva Ni/Co. S rostoucim obsahem TiN roste houzevnatost. Maximalni lo-
mova houzevnatost a pevnost v ohybu se dosahuje u cermetu b (obr. 1.22).
Pro stanoveni lomové houzevnatosti cermetl slouzi experimentalni vzorec.

—
e

12

Lomova houzevnatost [MPa.n']

12 1

5% 50% 23%
Co 25% 50% 5% 100%

Obr. 1.21 Vliv slozeni pojiva na lomové houzevnatosti (9)

Lomova houzZevnatost (6):
1
2 1
Ky = 00889(%)2[1\4%%2] 12)

kde: HVogs ... tvrdost dle Vickerse [MPa]
F .... sila vtisku [N]
d .... stfedni velikost Uhlopficky vtisku Spicky jehlanu [mm]

Obr. 1.22 Povrch lomu cermetu s raznym chem. sloZenim. (a) TiCo 3 No7 (b) TiCos Nos
and (C) TiCo’7 No’3. (6)

1.2.3 Porovnani vlastnosti pozorovanych cermet &

Byly porovnavany c&tyfi druhy cermett na bazi TiC a TiN s rdznym che-
mickym slozenim, které jsou uvedeny v tab. 1.5. Cermety zaloZené na této
bazi jsou nejCastéji pouzivanym materialem pro vyrobu feznych nastroju.

Obsah pojiva ovliviiuje modul pruznosti, ktery s jeho rostoucim obsahem
klesa. To dokazuje i porovnani moduld pruznosti jednotlivych slozek. OvSem
zlepSuje se pevnost v ohybu a houzevnatost.
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Etin = 450 [GPa]
Etic = 470 [GPa]
Eni = 215 [GPa]

NejlepSi vysledky z porovnavanych cermetl dosahuje cermet 4, kde je
nejlepSi pomér mezi tvrdosti a houzevnatosti.

Tab.1.5 Vliv chemického sloZeni na vlastnosti cermetu (6)

TiC | TiN | Mo2C | Ni E HVo3 Kc Hustota
[%] | [%] | [%] | [%] | [GPa] |[kg/mm?]| [MPa.m | [g/cm?]
1 70 0 10 20 | 400 1360 13,8 5,58

2 60 | 10 10 20 | 390 1235 14,2 5,56

3 75 | 0 10 15 | 410 1520 10,3 5,42
4 65 | 10 10 15 | 396 1420 13,6 5,41

Cermet

1.3 Aplikace cermet

Obecné lze fici, Ze stabilita procesu a nepferuSovany fez jsou pro cerme-
ty idealni podminky pfi obrabéni. VétSinou se nasazuji pfi velkych Feznych
rychlostech, malych hloubkach fezu a posuvech, obvykle tam, kde se poza-
duje vysoka presnost rozméru a jakost obrobeného povrchu. Vysledna jakost
obrobeného povrchu je tak dobra, Zze odpada operace brouSeni. Pfevazné
jsou nasazovany hlavné pro dokoncovaci a lehké hrubovaci operace
s hloubkou fezu 0,5 az 2,5 mm a velikosti posuvu 0,1 az 0,25 mm/ot. Nedo-
porucuje se obrabét nezelezné kovy (hlinik, mosaz, atd) a Zzaropevné materi-
aly. S vyhodou se vyuZivaji pfi sériové a hromadné vyrobé z divodu dlouhé
trvanlivosti a ostrosti bfitu, takZze neni nutna ¢asta vymeéna nastroje, ¢imz se
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zkrati neproduktivni ¢asy. Vysoka tepelna odolnost umozriuje cermetim na-
sazeni pfi vysokorychlostnim obrabéni, ¢imz se redukuji strojni Casy. Lze
dosahnout vysokého vykonu bez pouZziti povlaku, coZ usnadfiuje znovu na-
ostfeni nastroje. Pouzitim povlakovaného cermetu se vykon zvétSuje. Vyzna-
Cuji se dlouhou Zivotnosti nastroje, ktera snizuje naklady na obrabéni. Odol-
nost proti opotfebeni zaru€i rozmérovou presnost pfi sériové vyrobé.[1],[12],

[3]

Klasicky Zadné pfitahujici fezy

konvenéni pfistup

Konstantni

Zmény prifezu tiisky v
prufez tfisky

pribéhu obrabéni jsou
nezadouci

Chlazeni pfifrézovani
zplsobuje vykyv
teploty na VBD

Zdhvodu
konstantni teploty
je
upfednosthnovano
suche frezovani

Frézovani
sousledné

Frézovani
nesousledneé

Piedpokladem pro
efektivni obrabéni
je nepferusovany

fez

Z davodu nizsi
houzevnatosti je

- pierusovany fez
o

Neni vhodné
obrabét na jeden
zaber

Rozdéleni na vice
fezu

Obr. 1.24 Priklady spravného a nespravného pouziti cermet((3)
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Oblast pouziti dle klasifikace 1ISO

Klasifikace 1SO je vhodna pfi volbé fezného materialu pro urcity pfipad
pouziti. Materialy rozdéluje do nékolika skupin, kde kazda skupina predstavu-
je materialy s ur€itymi vlastnostmi. OvSem nijak nespecifikuje Fezny material.

Vv o.

ML v,

tualizovana.

Tab.1.6. Rozdéleni materialt (1)

ISO P M M K K M

1 2 4 5 6 7
Druh } § \ M L/ },«;
trisky k\‘ rf
Rezny GC,C, |GC,C GC.C, | C,CD |CB,CT, |CB, GC
materiadl |CT,CK| CT |[CT,CK |CK, CB C,GC

1 — materialy tvofici dlouhou tfisku, napf. vétSina oceli
2 — korozivzdorné oceli

3 — materialy tvorici kratkou tfisku, napf. Seda litina

4 — Zarupevné materialy

5 — mékké materialy

6 — tvrdé materialy, napf. tvrzena litina

7 —titan

GC - povlakované slinuté karbidy; C — nepovlakované slinuté karbidy;
CT — cermety; CK — fezn& keramika; CB — polykrystalicky kubicky nitrid béru;
CD - polykrystalicky diamant.

Modra P — oznacuje obrabény material, ktery tvofi dlouhou tfisku, napf.
ocel, ocelolitinu, korozivzdornou ocel.

ZIlutd M — oznaduje obrabéni austenitickych korozivzdornych oceli, Za-
ruvzdornych materialt, manganovych oceli, legované druhy litin.

Cervena K — oznaduje obrabé&ni material(, které tvofi kratkou tfisku jako
je Seda litina, kalen& ocel, neZelezné materialy jako je hlinik, bronzy.

Ke kazdé skupiné jsou uvedena Cisla, které poskytuji informace o poza-
davcich na obrabéni. Pocatek je znaCen Cislem 01, které zastupuje dokonco-
vaci operace velkymi Feznymi rychlostmi, malym posuvem a malou hloubkou
fezu. PokracCuje pfes oblast pouziti s Cislem 25 uréenou pro stfedni obrabéni
a dokoncovéni ve stfednim rozsahu feznych podminek. Kone¢nou skupinou
je Cislo 50, které je ur€eno pro hrubovani pfi nizkych feznych rychlostech,
velkém prafezu tfisky a stfidavém mechanickém zatiZzeni. PoZadavky na
odolnost proti opotfebeni s rostoucim Cislem klesaji a pozadavky na houzev-
natost rostou, resp. moznost zvySeni posuvu a hloubky fezu. [1],[8]
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Oblast pouZiti cermetd pro soustruzeni je od P01 (soustruzeni na cisto,
jemné vyvrtavaci operace, vysoké fezné rychlosti, malé prufezy tfisek, vyso-
ka jakost obrobeného povrchu, Uzké tolerance rozmérd) po P30 (stfedni fez-
né rychlosti a prifezy tfisek, ¢elni soustruzeni pfi malém prifezu tfisky), od
MO5 (dokondovaci operace, vysoké fezné rychlosti) po M15 (stfedni fezné
rychlosti, malé az stfedni prlrazy tfisek) a od K01 (soustruzeni na Cisto) po
K20 (stfedni rychlosti). Pfi soustruzeni malych, pfesné definovanych pfidav-
ki na obrabéni s pouzitim stfednich az vysokych Feznych rychlostech a
stfednich posuvech se dava prednost cermetim z duvodu trvanlivosti bfitu a
jakosti obrobeného povrchu.[1],[9]

Pro frézovani se oblast pohybuje od P01 az po P30 (stfedni az velky pri-
fez tfisky) a od MO1 po M25.

Z&Kkladni podminky pro pouZiti cermetl jsou: vysoka fezna rychlost, ma-
lé posuvy a relativné velké a stejnomérné hloubky fezu. Se zvySenim hou-
Zevnatosti cermetu je mozné frézovani austenitickych a korozivzdornych oce-
li. Cermet jako fezny material pro frézovani je v mnoha pfipadech vyhodny,

protoZe vytvari zrcadlové leskly povrch, takze muZe odpadnout operace
brouseni.[1]

Vyménitelné bfitové desticky z cermetu a jejich pouZziti:

Desticky z cermetl jsou schopny pracovat pfi velkych feznych rych-
lostech pfi udrzeni vysoké presnosti rozméra po celou dobu trvanlivosti bfitu
a vytvareji plochy s vynikajici jakosti povrchu. VBD zcermetd slouzi
k obrdbéni na Cisto a operace stfedniho obrdbéni, pro soustruzeni, vrtani,
frézovani, pro vyrobu zapichl a fezani zavitu. Pfi spravném pouziti dosahuji
vybornych vysledk( obrdbéni a sou¢asné vysokou produktivitu. PFfi nizkych
feznych rychlostech a teplotach bfitu se mohou pouZzivat druhy s vySSi hou-
Zevnatosti a to i v oblasti, kde dochazi k nalepovani materialu na bfit, napf.
pfi obrabéni dér malych praméri. Dale se doporucuje pouZzivat cermety u
operaci a materiala, které usnadnuji vznik nartstku. Dllezitym aspektem pro
volbu VBD z cermet(l je zaruka kontrolovanych podminek obrabéni. Rezné
podminky, stabilita a malé kolisani feznych sil jsou dulezité pro dosazeni
dobrych vysledk( obrabéni. Tyto vlastnosti jsou predpokladem pro bezob-
sluzny provoz pfi obrabéni kovu.[1], [3]

V pfipadech kdy dochazi k drastickému nartstu namahani bfitu, je dopo-
ru¢ovano snizeni velikosti posuvu a hloubky fezu o 50%. Nedoporucuje se
obrabéni do bezprostfedni blizkosti osazeni z ddvodu vysokého naroku na
bfit. DalSim negativné pusobicim vlivem jsou vykyvy Feznych sil, které jsou
zplsobeny pfi obrabéni materiald s tlustou kovaci kdrou, materialovymi
vmeéstky a pfi nestabilité stroje.

PFi volbé vyuZiti cermetl je nutné zohlednit také geometrii a tvar bfitu,
polomér Spicky, které v mnoha pfipadech vyrovnaji jejich mensi houzevna-
tost.[1]
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2 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

Rezivost je vlastnost néastroje, kterou je mozno charakterizovat jako
schopnost néastroje obrdbét za danych pracovnich podminek efektivnim zpu-
sobem, nebo-li vhodnost Fezného materialu k danému obrabéni. Uzce souvi-
si s obrobitelnosti, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi nastroje. Nemaly
vliv maji i fezné podminky, geometrie nastroje, druh obrabéni. Dllezitym fak-
torem Fezivosti je material nastroje. Rezivost se méni podle druhu obrabéné-
ho materialu. PFfi zkouSce fezivosti se porovnavaji fezné materialy stejné
skupiny od ruznych vyrobcl s jednim obrabénym materialem. Jsou sledova-
ny zmény bfitu nastroje pfi vlastnim Fezani. Rezivost Gzce souvisi
s trvanlivosti.

Kritéria pro hodnoceni fezivosti vychazi z T-v. zavislosti, ktera se stanovi
z intenzity opotfebeni bfitu. Postup pfi stanovovani T-v. zavislosti pro kon-
krétni fezny nastroj - obrabény material vychazi z definice trvanlivosti. [13],

[8]

-

S —

|

Obr. 2.1 Nejcasté&|Si kriteria opotfebeni bfitu (14)

Trvanlivost je definovana jako soucet Cistych ¢asl fezani od naostfeni az
po predepsanou hodnotu opotfebeni bfitu nastroje. Opotfebeni bfitu nastroje
je predem stanoveno hodnotou vybraného kritéria. Ne vzdy se musi jednat o
kriteria uvedené na obr.2.1, ale napf. drsnost povrchu obrobku.
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Trvanlivost nastroje zavisi na nékolika faktorech:
- metodé obrabéni (frézovani, soustruzeni, atd.)
- druhu obrdbé&ného materialu

- druhu nastrojového materialu

- feznych podminkéach (fezna rychlost, hloubka fezu, rychlost posuvu)

Nejvétsi vliv na trvanlivost z feznych podminek méa fezna rychlost. Z toho

vychazi T-vc zavislost (Taylorav vztah), ktera ma tvar:

=1 min)
V

c

kde: Cr...konstanta [-]
Vc...fezna rychlost [m.min™]
m...exponent [-]

Vzhledem k vysoké hodnoté konstanty Ct se €astéji pouziva tvar:

v, = 'Ii\’/m [mmin™]

C, =C"" [

Postup stanoveni T-v zavislosti

2.1)

(2.2)

(2.3)

Dany materidl se obrabi konkrétnim nastrojem za konstantnich feznych
podminek minimalné tfemi rGznymi feznymi rychlostmi. Pfitom se sleduje na-
rastajici opotfebeni nastroje (napf. VB) v Case. Z téchto hodnot se vytvori
zavislost VB=f(t). Rezné rychlosti se voli v souladu s CSN 01 0201. Pro zvo-
lenou hodnotu VB se odectou hodnoty trvanlivosti T, aZz T4, které odpovidaji

zvolenym feznym rychlostem.

ILVB [mm] VC4 ch

Vet
Vc4 > Vc3 > VcZ > Vc1

: : Cas

/13 12 T [min]
O/ 1. oblast | Il. oblast ll. oblast
tlak I” rovnomérny narust opotiebeni teplota
Obr. 2.2. Néarust opotfebeni v Case (14)
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Do diagramu, ktery ma logaritmické soufadnice se vynesou hodnoty fez-
nych rychlosti vc; az veq a trvanlivosti T, az T4, kde vytvofi pfimku, ktera od-
povida hodnoté VB.

AT [min] log
Ty--—--
1
]
!
)
]
T
i |
P m=tg o
Taf------ . -
A >
Pl -
1 | I L]
1 | 1 -
Lo =
P S N A D =
£ ! P —
— i | i >
” A . 1 1 1 L \’_
— Vet Vez Ve3 Veq

Obr. 2.3 T-v¢ zavislost (14)

Z vysledného grafu Ize odedist hodnotu konstanty C, na ose vc pfi
T=1min, hodnotu konstanty Cr na ose T pfi ve=1 mmin™. Exponent m vyja-
dfuje smérnici pfimky m=tga, charakterizuje vlastnosti fezného nastroje.

Rychlofezné oceli
Cermety a slinuté karbidy
Reznéa keramika

m=8-5
m=5-25
m=25-1,5

SO0

4DD|L
300

200
150

1oo
a0

G0

Rezna rychlost [m/min]

10

Trranlivost [min]

Obrabény material: DIN Ck45 180HB

Kriterium: VB = 0,3mm
Hloubhka rfezu: 1,5mm
Posuv na otacku: 0,3mm
Obrabeéni za sucha

Obr. 2.4 T — v zavislost

i slinutych karbidu a cermett (22)
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1 — SK bez povlaku (90,5 HRA); 2 — SK povlakovany (89 HRA); 3 — SK
povlakovany (89,2 HRA); 4 — Cermet (92,2 HRA); 5 — SK povlakovany (90
HRA); 6 — Cermet povlakovany (-); 7 — SK povlakovany (90,5 HRA)

V nékterych pfipadech nelze ovSem jen s kritériem VB vystacit. Proto se
pouZzivaji i jina kritéria jako je VC, KT. Vysledna T-v. zavislost se potom skla-
da z nékolika Usekl a neni jiz spojita.

Pro rychlé orientacni posouzeni Fezivosti nastroje slouzi hodnota intenzi-
ty opotifebeni. S narustajici feznou rychlosti roste intenzita opotfebeni bfitu.
Vyhodou je kratky ¢as pro provedeni zkousSky. JednoduSe se stanovi napf.
podle vztahu:[13],[27]

I=F [mmn™] (2.3)

kde: VB...Sifka fasetky opotfebeni na hibeté nastroje [mm]
Ve... Fezna rychlost [m.min™]
T... trvanlivost nastroje [min]
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3 ZASTOUPENI CERMETU V SORTIMENTU NEJVYZNAMEJ-
SICH SVETOVYCH PRODUCENTU NASTROJU A NA-
STROJOVYCH MATERIAL U

Cermety maji své misto témér u vSech producentd nastroji a nastrojo-
vych material( a to diky svym charakteristickym vlastnostem v urcitych obra-
bécich operacich, kde je vyzdvihovan pomér vykon/cena.

Byly vybrany cermety od Ctyf vyrobcl: Kyocera, Ceramtec, Ceratizit a
NGK Spark plugs. Byly popséany jejich vlastnosti a oblast pouZiti. Jejich vza-
jemné porovnani bylo provedeno pomoci ISO klasifikace.

ISO NS MR Rozsah pouzitelnosti
01 =

?g - o Hlavni oblast pouZiti
19

20

Obr. 3.1 Priklad rozdéleni cermett dle 1SO klasifikace

3.1 Kyocera

Firma pochazi z Japonska a vedle vyroby feznych materiald se zabyva
také napf. vyrobou pramyslovych keramickych vyrobkd a polovodi¢ovych za-
fizeni. Z feznych materiald vyrabi slinuté karbidy, cermety, keramiku, dia-
mant, polykrystalicky nitrid boru, poviakované slinuté karbidy (metoda PVD a
CVD) a povlakované cermety (metoda PVD).

Vroce 2007 Kyocera ohlasila, Ze podepsala licenéni smlouvu
s americkou firmou Kannametal Inc. Cilem smlouvy je posileni pozic
v urcitych zemépisnych oblastech a také vzajemné doplnéni produktového
sortimentu obou spole¢nosti.

Kyocera je zndma jako pfedni vyrobce cermetl, které ma zastoupeny
v nékolika druzich. Cermety se pouZzivaji pfedevsim pfi soustruzeni, ale ve
vSech fadach cermetll — TN, TC i PV - jsou zastoupeny materialy s vysokou
odolnosti proti razim a tepelnym Sokim, které byly vyvinuty pro nékteré hru-
bovaci soustruznické operace a zejména pro frézovani.
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Obr. 3.2 Cermety firmy Kyocera, zlaty PV7020, stfibrny TN6020
(18)

Cermety:

TN6020 — cermet na bazi TiCN s jemnou mikrostrukturou s vysokym ob-
sahem dusiku. M& vynikajici odolnost proti opotfebeni a houZzevnatost

TN30 — cermet uréeny pro obrdbéni vSech druhd oceli a litin vysokymi
feznymi rychlostmi, kdy je poZadovan kvalitni obrobeny povrch.

TN60 — univerzalni, tzv. integrovany cermet pro dokoncovaci a polohru-
bovaci soustruzeni se zvySenou houZevnatosti a odolnosti pfi vysSich teplo-
tach. Pouziva se k obrabéni oceli, nerez oceli, litin a barevnych kovu. Vyzna-
¢uje se vynikajici kvalitou obrobeného povrchu a presnosti

TN90 — houZevnaty cermet uréeny pro upichovani a zapichovani. Vynika-
jici kvalita obrobeného povrchu a presnost.

TN10OM — houZevnaty cermet na bazi TICN+NbC s vysokou odolnosti
proti tepelnym razam. Pro frézovani oceli a nerezovych oceli.

TC40 — cermet uréeny predevsim pro upichovani a tvorbu zapichd, ale
vhodny je také pro tvorbu zavitu.

TC60 — pro frézovani, tvorbu zapichu a zavitl je navrZzen tento cermet.

Povlakované cermety:

PV7020 — tento cermet je opatfen multi PVD vrstvou, kterd je velice
jemnozrnna. Tato vrstva zlepSuje odolnost proti opotfebeni pfi vysokych
rychlostech obrabéni.

PV30 — cermet dasahujici dobré pevnosti a trvanlivost ostfi. Vhodny pro
oceli a litiny pfi vysokych rychlostech obrabéni

PV60 — cermet vykazujici efektivnost pfi dodrzeni vysoké kvality obrabé-

ni
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PV90 — cermet vhodny pro dokonéovani obrabéni oceli obvyklych jakos-
ti. S vyhodou se pouziva v automobilovém pramyslu pro obrabéni vykovki
s pfidavkem na obrabéni 2mm. Pouziva se tehdy, kdy je potfeba vétsi tu-
host, nez ma konvenéni cermet.

hlost

Feznaryc

houzevnatost —
Obr. 3.3 Oblast pouziti (18)

Tab.3.1. Oblast pouziti dle klasifikace ISO (18)

Oznaceni
cermetu

TN100OM

ISO

B v

01

05

10

15

20

TC40 TC60 -

Oznaceni
cermetu

ISO

01

05

10

15

20

PV7020
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Tab.3.2. Oblast pouziti dle klasifikace ISO (18)

Oznacenil tneo20 | TN30 TNGO
cermetu

ISO
01
05
10
15
20

TN9O

3.2 CeramTec

Spole¢nost Ceramtec ma mnoho pobocéek po celém svété ve vyrobnich
provozech v USA, Asii a Evropé&. Jedna z pobodek se nachazi v Ceské re-
publice v Sumperku. Tato pobocka se specializuje na vyrobu produktd
z karbidu kfemiku. Vyrobny zahrnuji velky sortiment produktd. Vykonné ke-
ramické materialy jsou pouzivany jako soucasti strojl, systému a v Iékarstvi.
Je jednim zvedoucich svétovych vyrobcl vysoce vykonnych vyrobku
z keramickych materiall z dlouholetou tradici. Veliké zastoupeni maji sou-
¢asti z keramiky. Vedle toho se specializuje také na vyrobu feznych materia-
I, z nichZ prevazuji nastroje z keramiky. Zabyva se ale i vyrobou feznych

materialti z cermetu.

Obr. 3.4 Vyménitelné bfitové destiCky z cermetu (2)

Cermety:

SC 60 — tento cermet je uréeny pro frézovani na dokoncéovaci préace,

vhodny pro oceli a tvarné litiny.

SC 40 - cermet navrzen pro upichovaci operace. Je uréen pro obrabéni

polotovara z oceli a litiny.
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SC 35 — cermet pro vSeobecné pouziti pfi dokon&ovani vyrobkd z oceli a
nerezové oceli. Dostupny v Siroké Skale riznych geometrii.

SC 15 - vhodny cermet pro jemné soustruzeni polotovart z oceli a nere-
zove oceli.

Povlakované cermety:

SC 7015 — tento cermet je opatfen povlakem Al,O3z. Vhodny pro dokon-
Covani a lehké hrubovaci operace. Obrabéné materialy jsou ocel a litina.

SC 7035 — Povlak TiAIN. Obrabéné materialy jsou nerezova ocel, litina,
tepelné zpracovana ocel (cementovand). Pouziva se pro dokoncovani a leh-
ké hrubovaci operace.

SC 8015 — Tento cermet je opatfen multi vrstvou TiN-TiCN-Al,O3. Vy-
znacCuje se vysokou odolnosti proti opotfebeni a vysokou feznou rychlosti.
Vysoka jakost obrobeného povrchu pfi dodrzeni vysoké pfesnosti. Dokonco-
vani polotovar( z oceli a litin.

Tab.3.3. Oblast pouZiti dle klasifikace 1SO (2)

Oznaceni| <-~g015 | sc 7035 | sc 7015 SC 60
cermetu

SO P M
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05 [ |

10 [ |
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cermetu
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15

20

25

3.3 Ceratizit

Spolecnost je Spickovym svétovym producentem feznych material( a na-
stroji s pobockami po celém svété. Jeji jméno vzniklo spojenim dvou firem
v roce 2002. Jednalo se o spole¢nosti CERAMETAL a PLANSEE TIZIT. Obé
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firmy maji dlouholetou zkuSenost pfi vyrobé tvrdych feznych materiala. Firma
Cerametal byla zalozena roku 1931 v Luxemburku a firma Planse roku 1921
v Rakousku. Firmu Planse zaloZil pan Schwarzkopf s puvodnim nazvem Me-
tallwerk Plansee v tyrolském mésté Reutte.

Spolecnost Ceratizit je zaméfena na urcité obory na trhu, jako jsou au-
tomobilovy pramysl, letecky pramysl, petrochemicky pramysl, pramysl vSeo-
becného strojirenstvi, energie a transport, polotovary pro vyrobce preciznich
nastroji. Spolec¢nost je Spickovym svétovym producentem Feznych materiald
a nastroji s pobockami po celém svété. V rakouské Plansee byly cermety
pavodné vyvinuty a kolem roku 1931 zde byly také patentovany.

Sériové produkty znagky Ceratizit v Ceské republice nabizi od roku 2005
dcefinna obchodni spole€nost WNT se sidlem v némeckém Kemptenu, ktera
ma v Ceské republice pobocku.

Cermety:

TCM407 — cermet vyznacujici se maximalni odolnosti proti opotfebeni za
vysoké teploty a vybornou odolnosti proti oxidaci. Nasazeni pfi velmi vyso-
kych Feznych rychlostech, idealni pfi dokon€ovani. Pro soustruzeni, hlavni
pouZiti pro oceli, mozné pouziti pro nerezové oceli a litiny.

TCM10 - cermet ma vysokou odolnost proti opotfebeni, tepelnou odol-
nost a dobrou houZevnatost. Pro vysoké fezné rychlosti. Tento cermet ma
universalni pouziti. Nasazeni pfi obrabéni soustruzenim a frézovanim, hlavni
pouZiti pro oceli a nerezové oceli, mozné i pro litiny

H212 — cermet dosahuijici velmi dobré odolnosti proti opotfebeni, tepelné
odolnosti a velmi dobré houzevnatosti. Pouziti pfi vysokych Feznych rychlos-
tech. Tento cermet se vyrabi v podobé polotovaru pro nastroje pro presné
obrabéni. Oprace frézovani a vrtani pro polotovary z oceli

D [mim]

3,25 "

2,20
10,20
1220 - =
14,20
16,20
18,20
20,20
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520 - “‘—"_‘—‘_‘.g};‘ ‘‘‘‘‘ =g
E,20 . ‘ __

Obr. 3.5 Polotovar cermetu H212 (3)
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Povlakované cermety:

TCC410 — Tento cermet je opatfen multivristvyym CVD poviakem Al;Os3.
TlouStka vrstvy je 6 um. Maximalni odolnost proti opotfebeni a tepelna odol-
nost, vyborna odolnost proti oxidaci a proti vydrolovani. Pro velmi vysoké
fezné rychlosti. Hlavni pouZiti pfi soustruzeni oceli a litin.

Tab.3.4. Oblast pouZiti dle klasifikace ISO (3)

Oznaceni | +-~\1407 Tcm10 | Tcca10 H212
cermetu

SO P M
01
05
10
15
20

25
30

Tab.3.5. Vlastnosti cermetl firmy Ceratizit (3)

Oznaceni Slozeni Tvrdost Vlastnosti
cermetu HV |houzevnatost/otéruvzdornost
houfevnatost
. i 2 4 g a 10
TCM407 (Ta,Nb)C 10%; 1780 otéruvzdornost
TIC.N) zbytek i | |
houzevnatost
a 2 4 a8 a 10
Co/Ni 12,2%; WC — |
TCM10 | 15%; (Ta,Nb)C 10%; | 1780 P T P
Ti(C,N) zbytek A T -

Co/Ni 15%; Mo,C
H212 10%; (Ta, Nb)C - -
12%; Ti(C,N) zbytek

houzevnatost )
Co/Ni 12,2%; WC e 1]

TiCN zbytek ©_E & 38 EI 0
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3.4 NGK Spark Plugs

Japonska spole¢nost vyrabgjici soucasti z mnoha pramyslovych odvétvi
s pobockami po celém svété. Zabyva se vyrobou Zhavicich a zapalovacich
svicek, produktl pro Iékafstvi, elektronickych komponentt atd. Pod tuto spo-
leCnost patfi spole¢nost NTK Technikal Ceramics, ktera byla zaloZzena roku
1936 a zabyvéa se vyrobou technické keramiky pro vSestranné pouZiti, mimo
jiné i pro vyrobu feznych nastroja.

Produkce feznych materiali ma Siroky zabér — od konvenénich karbido-
vych materialt, pfes cermety, CNB az po nitridovou a oxidovou keramiku.
Zakladem sortimentu cermetl jsou dva druhy, prvni na bazi TiC — TiN a dru-
hy na bazi TiN. TiC — TiN cermet byl vyvinut pfidavanim TiN k dosazeni jem-
néjSi struktury. Tyto cermety se vyznacuji vétsi tvrdosti a vybornym vykonem
pfi vysokorychlostnim obrabéni. TiN cermet je houZevnaty a ve strukture
previada TiN nad TiC.

Cermety:

T3N — nejtvrdSi cermet v produkci firmy NTK, obzvlasté odolny proti plas-
tické deformaci. Uréeny pro soustruzeni na Cisto a vrtani béznych oceli pfi
vysokych feznych rychlostech

T15 — cermet pouzitelny pro Siroky rozsah feznych podminek. Vhodny
pro soustruzeni pfi dokonéovani oceli.

N20 — vybornou odolnost proti tepelnému Soku ma tento cermet. Je ur-
¢en pro vrtani, upichovani oceli, kde prevladaji dokon€ovaci operace.

N40 — cermet s nejvétSi houzevnatosti v produkci firmy NTK. Uréeny pro
soustruzeni, kopirovani a upichovani oceli. Operace dokoncovani a lehké
hrubovani.

C7X — tento cermet ma Siroky rozsah feznych rychlosti a materiald ob-
robku. Uréeny pro soustruzeni, upichovani, dokon€ovani a polodokon&ovani
oceli.
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PVD povlakované cermety

Z15 — cermet povlakovany vrstvou TiN + cermet T15. Dokon&ovaci ope-
race oceli a tvarné litiny.

Q15 - povlakova vrstva je tvofena TiCN + Cermet T15. Pro soustruzeni
na Cisto tvarnych litin vysokymi feznymi rychlostmi.

C7Z — cermet ur€eny pro vrtani a upichovani oceli.

i—

Q15
=

odolnost proti
odolnost proti
opotiebeni s

opotiebeni

lomova houZevnatost s lomova houzZevnatost e
Obr. 3.7 Rozsah pouZziti (23)

Tab. 3.6. mechanické a fyzikalni vlastnosti cermetu firmy NTK (23)

NTK o Hustota | Tvrdost Pevnost M9du| _ Délkvové Tepelné

. . SloZeni 3 v ohybu | pruznosti | roztaznost| vodivost

znaceni [o/em] | HRA | mpay | [GPa] | [10°K"] | [W/m.K]
T3N TiC + TiN 6 92,7 1400 450 8,3 13
T15 TiC + TiN 6,3 92,5 1700 450 8,4 21
N20 TiN — base 5,6 91,5 1600 460 9 42
N40 TiN — base 5,9 91,5 1900 450 8,9 42
C7X Ti(C,N) 7 91,5 1800 440 8,2 31
Z15 TiN + povlak 6,3 92,5 1700 450 8,4 21
Q15 ng\}:\;)lj 6,3 92,5 1700 450 8,4 21
C7Z TiN + povlak 7 91,5 1800 440 8,2 31
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Tab.3.7. Oblast pouziti dle klasifikace 1SO (23)

Oznaceni
cermetu

ISO
01
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20
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cermetu
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4

DOPORUCENE PRACOVNiI PODMINKY PRO EFEKTIVNI

VYUZITI CERMETU

Byly porovnavany cermety od vybranych vyrobcl (Ceratizit, Kyocera,

do P, M, K klasifikace.
Vyrobce Ceratizit m& na svych strankach zdarma ke staZeni pocitacovy

NGK Spark Plugs, Cermatec). Porovnavaly se podminky pro soustruzeni
(Fezné rychlost, posuv, Sitka zabéru) uvadéné jednotlivymi vyrobci pfi obra-
béni raznych materiald. Byly vybrany materidly, které jsou dle 1SO zafazeny

kalkulator vSech dulezitych feznych dat jako jsou Ffezna rychlost, stfedni pru-

fez tfisek, potfebny pfikon, atd. Neuvadi hodnoty posuvu a Sifky zabéra.

4.1 Obrab éni nelegovanych oceli

Do této skupiny patfi oceli s obsahem uhliku od 0,15% C do 0,8% C. Tvr-
dost téchto oceli se pohybuje od 125 do 300 HB. VySSi obsah uhliku v oceli
zlepSuje obrobitelnost.

Tab.4.1. Nelegované oceli (18, 2, 24,4)

. Reznéa .« | Sitka za-
Vyrobce Oznaceni rychlost Posuv na otac- b&ru
cermetu . ku [mm]
[m/min] [mm]
TCC410 300-520 - -
Ceratizit TCM407 240-430 - -
TCM10 190-350 - -
T3M 150-300 -0,2 -0,5
T15 150-300 -0,2 -0,5
NGK C7X 90-360 -0,2 -0,5
N40 90-200 -0,2 -0,5
PV30 120-300 0,078-0,546 0,1-1
PV-60 60-300 0,078-0,702 0,1-2
PV7020 120-360 0,078-0,702 0,1-2
Kyocera PV-90 60-300 0,078-0,702 0,1-2
TC-30 120-300 0,078-0,546 0,1-1
TC-40 90-300 0,078-0,546 0,1-1
TN-60 60-300 0,078-0,702 0,1-2
TN6020 60-300 0,078-0,702 0,1-2
SC15 100-650 0,05-0,25 0,1-0,5
SC35 100-550 0,05-0,32 0,1-0,5
Ceramtec| SC7015 100-650 0,05-0,4 0,1-1,5
SC7035 100-600 0,1-0,4 0,25-2
SC8015 100-550 0,1-0,5 0,5-2,5
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4.2 Obrébéni nizko a st fedné legovanych oceli

Obsah leguijicich prvku je do 5%. Legujicimi prvky jsou chrom, nikl, mo-
lybden, vanad, kobalt. Tyto prvky zvySuji pevnost a nékteré i houZevnatost a
mohou vytvaret v oceli karbidy. To ma za nasledek zhorSeni obrobitelnosti.
Ovsem s ohledem na mnozstvi legujicich prvku, tepelné zpracovani a struk-
turu je obrobitelnost velmi rozdilna. U téchto oceli se tvrdost pohybuje
v rozmezi od 180 do 350 HB. Mez pevnosti je 500 az 1000 MPa.

Tab.4.2. Nizkolegované a stfednélegované oceli (18, 2, 24,4)

L Rezna .. | Sitka za-
Vyrobce Oznaceni rychlost Posuv na otac- b&ru
cermetu ; ku [mm]
[m/min] [mm]
TCC410 250-440 - -
Ceratizit TCM407 200-360 - -
TCM10 140-300 - -
T3M 150-240 -0,2 -0,5
T15 150-240 -0,2 -0,5
NGK C7X 100-165 -0,3 -1
N40 100-175 -0,2 -0,5
PV30 120-300 0,078-0,546 0,1-1
PV-60 120-300 0,078-0,702 0,1-2
PV7020 120-360 0,078-0,702 0,1-2
Kyocera PV-90 60-300 0,078-0,702 0,1-2
TC-30 120-300 0,078-0,546 0,1-1
TC-40 90-300 0,078-0,546 0,1-1
TN-60 60-300 0,078-0,702 0,1-2
TN6020 60-300 0,078-0,702 0,1-2
SC15 100-650 0,05-0,25 0,1-0,5
SC35 100-550 0,05-0,32 0,1-0,5
Ceramtec| SC7015 100-650 0,05-0,4 0,1-1,5
SC7035 100-600 0,1-0,4 0,25-2
SC8015 100-550 0,1-0,5 0,5-2,5

4.3 Obrab éni legovanych oceli

Legujici prvky jsou stejné jako u nizko a stfedné legovanych oceli,
ovSem jejich podil je vysSi nez 5%. Tvrdost legovanych oceli je od 200 do

350 HB. Tyto oceli kladou vyssi naroky na obrabéni, protoZze vysSi procento
legujicich prvkd zvySuje pevnost materialu, a tim se zhorSuje obrobitelnost.
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Tab.4.3. Vysokolegované oceli (18, 2, 24,4)

, Oznagent Rezna | Posuv na otaé- SiFkva za-
Vyrobce rychlost ku [mm] béru
cermetu :
[m/min] [mm]
TCC410 290-390 . -
Ceratizit TCM407 230-330 - -
TCM10 160-200 . -
T3N 100-180 -0,2 -3
T15 100-180 -0,2 -3
NGK C7X 100-300 -0,3 -3
N40 100-300 -0,3 -3
PV30 60-230 0,078-0,546 0,1-1
PV-60 60-230 0,078-0,702 0,1-2
PV7020 120-270 0,078-0,702 0,1-2
Kyocera PV-90 40-230 0,078-0,702 0,1-2
TC-30 60-230 0,078-0,546 0,1-1
TC-40 60-230 0,078-0,546 0,1-1
TN-60 40-230 0,078-0,702 0,1-2
TN6020 40-230 0,078-0,702 0,1-2
SC15 100-400 0,05-0,25 0,1-0,5
SC35 100-400 0,05-0,32 0,1-1
Ceramtec SC7015 100-400 0,05-0,4 0,1-1,5
SC7035 100-400 0,1-0,4 0,25-2
SC8015 250-400 0,1-0,4 0,5-1,5

4.4 Obrab éni korozivzdornych oceli

Hlavnim legujicim prvkem je chrom, ktery je v téchto ocelich obsazen.
Obsah tvofi 12% a vice. Korozivzdornost se zvySuje s rostoucim obsahem
chromu. OvSem vétSina korozivzdornych oceli obsahuje znaéna mnozstvi
dalSich legujicich prvkl jako je Ni, Mo. Obrobitelnost korozivzdornych oceli
se velice liSi od obrobitelnosti vétSiny konstrukénich uhlikovych a legovanych
oceli. Obrobitelnost téchto oceli je velice rozdilna a zavisi na podilu leguji-
cich prvka.

Korozivzdorné oceli jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni obsahuje oceli
feritické a martenzitické. Tyto oceli maji tvrdost 200 az 330 HB.

Druhou skupinu tvofi oceli austenitické, feriticko-austenitické a martenzi-
ticko-austenitické. Jejich tvrdost se pohybuje v rozmezi jako u pfedeslé sku-

piny.
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Tab.4.5. Korozivzdorné oceli feritické, martenzitické (18, 2, 24,4)

. Reznéa .« | Sitka za-
Vyrobce Oznaceni rychlost Posuv na otac- b&ru
cermetu . ku [mm]
[m/min] [mm]
TCC410 260-400 - -
Ceratizit TCM407 210-340 - -
TCM10 170-270
T3N 100-250 -0,2 -1,5
NGK T15 150-300 -0,2 -2
C7X 150-300 -0,2 -2
PV-60 60-240 0,156-0,468 0,1-0,75
PV7020 90-290 0,156-0,546 0,1-1
Kyocera PV-90 60-210 0,156-0,546 0,1-1
TN-60 60-240 0,156-0,468 0,1-0,75
TN6020 90-240 0,156-0,468 0,1-0,75
SC15 100-500 0,05-0,25 0,1-0,5
SC35 100-500 0,05-0,32 0,1-1
Ceramtec| SC7015 100-500 0,05-0,4 0,1-1,5
SC7035 100-500 0,1-0,4 0,25-2
SC8015 250-450 0,1-0,5 0,5-2,5

Tab.4.6.Korozivzdorné oceli austenitické, martenziticko/austenitické,

(18, 2, 24,4)
L Rezna .. | Sitka za-
Vyrobce Oznaceni rychlost Posuv na otac- b&ru
cermetu : ku [mm]
[m/min] [mm]
TCC410 210-350 - -
Ceratizit TCM407 160-280 - -
TCM10 130-240 - -
T3N 100-250 -0,2 -1,5
NGK T15 150-300 -0,3 -2
C7X 150-300 -0,3 -2
PV-60 60-210 0,156-0,468 0,1-0,75
PV7020 90-260 0,156-0,546 0,1-1
Kyocera PV-90 200-700 0,156-0,546 0,1-1
TN-60 60-210 0,156-0,468 0,1-0,75
TN6020 60-210 0,156-0,468 0,1-0,75
SC15 100-550 0,05-0,25 0,1-0,5
Ceramtec SC35 100-550 0,05-0,32 0,1-1
SC7015 100-550 0,05-0,4 0,1-1,5
SC7035 100-550 0,1-04 0,25-2
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4.5 Obrab éni nastrojovych oceli

Patfi sem nastrojové oceli uhlikové a legované nastrojové oceli. Podil uh-
liku se u téchto oceli pohybuje od 0,7 — 1,3%. Tvrdost téchto oceli se pohy-
buje v rozmezi 200 az 400 HB.

Tab.4.7. Nastrojové oceli, loZiskové ocelu, *vysokolegované oceli na odlitky

(18,2, 24,4
L Rezna .. | Sitka za-
Vyrobce Oznaceni rychlost Posuv na otac- b&ru
cermetu ; ku [mm]
[m/min] [mm]
TCC410 290-390 - -
Ceratizit TCM407 230-330 - -
TCM10 160-200 - -
T3N 100-135 -0,2 -3
T15 100-180 -0,2 -3
NGK 100-300 -0,3 -3
crx 50-200"* 0,2* 3"
N40 100-300 -0,3 -3
PV30 90-240 0,156-0,546 0,1-1
PV-60 90-240 0,156-0,702 0,1-2
PV7020 100-300 0,156-0,702 0,1-2
Kyocera PV-90 90-240 0,156-0,702 0,1-2
TC-30 90-240 0,156-0,546 0,1-1
TC-40 90-240 0,156-0,546 0,1-1
TN-60 90-240 0,156-0,702 0,1-2
TN6020 90-240 0,156-0,702 0,1-2
SC15 100-400 0,05-0,25 0,1-0,5
SC35 100-400 0,05-0,32 0,1-1
Ceramtec| SC7015 100-400 0,05-0,4 0,1-15
SC7035 100-400 0,1-0,4 0,25-2
SC8015 250-400 0,1-04 0,5-1,5

4.6 Obrab éni Sedé litiny
V litinach se obsah uhliku pohybuje v rozmezi 2 — 4%. Na obrobitelnosti

litin vS8ech druh( ma nejvétsi vliv uhlik a formy, v jakych je obsazen. Dale je
to chemické slozeni a struktura. Legujici prvky zhorSuji obrobitelnost.

Podminky pro obrdbéni litin jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupi-
nou jsou Sedée litiny perliticko/feritické a perliticko/martenzitické s tvrdosti od




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 47

180 do 260 HB. Druhou skupinu tvofi Sedé litiny s kuliCkovym grafitem feritic-

ké a perlitické.

Tab.4.8. Sedé litiny (18, 2, 24,4)

. Reznéa .« | Sitka za-
, Oznaceni Posuv na otac- -
Vyrobce rychlost béru
cermetu . ku [mm]
[m/min] [mm]
Ceratizit TCC410 260-480 - -
NGK Q15 100-350 max. 0,25 max.1
PV-30 60-520 0,117-0,78 0,1-1,5
TC-30 60-520 0,117-0,78 0,1-1
Kyocera TC-40 60-520 0,117-0,78 0,1-1,5
TN-30 60-520 0,117-0,78 0,1-15
TN-60 60-520 0,117-0,78 0,1-1,5
Ceramtec| SC7015 100-450 0,1-0,4 0,2-1,5

Tab.4.9. Sedé litiny s kulickovym grafitem, *temperovana litina (18, 2, 24,4

. Rezna .. | Sitka za-
Vyrobce Oznaceni rychlost Posuv na otac- b&ru
cermetu . ku [mm]
[m/min] [mm]
300-520
TCC410 180-500* - -
o 250-430
Ceratizit TCM407 180-400* - -
180-300
TCMI0 | 450350+ ] ]
NGK Q15 100-200 max. 0,1 max. 1
PV-30 60-360 0,117-0,585 0,1-1
TC-30 60-270 0,117-0,585 0,1-1
Kyocera TC-40 60-260 0,117-0,585 0,1-1
TN-30 60-360 0,117-0,585 0,1-1
TN-60 60-260 0,117-0,585 0,1-1
SC35 100-500 0,1-0,32 0,25-1
Ceramtec SC7035 100-500 0,1-04 0,25-2
SC8015 100-500 0,1-0,6 0,5-1,5

V podstaté u vSech uvedenych materiald jsou rozsahy feznych rychlosti
Siroké a sahaji k vysokym hodnotam. Kazdé zvolené fezné rychlosti odpovi-
da Sitka zabéru, posuv a naopak. Pfesné stanoveni obrabécich podminek je
mozné az s danou geometrii fezného nastroje, at' uz se jedna o VBD ¢i mo-
nolitni nastroje. JelikoZz tyto hodnoty jsou uréeny pro soustruzeni, bude se
nejCastéji jednat o VBD. Pro malé Sitky zabéru je mozné obrabét vysoko-
rychlostnim obrdbénim. Vysokorychlostni obrabéni je oznaovano zkratkou
HSC z anglického nazvu High speed cutting.
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5 TECHNICKO EKONOMICKE HODNOCENI

Obrabéni soucasti je nutné provadét s urcitou efektivitou, pfi které se
hlavni pozornost zaméfuje na vyslednou cenu vyrobené soucasti. Dalezitym
faktorem je volba fezného materialu, ktery je schopen funkéni plochu obrobit
s poZzadovanou pfesnosti, s minimalnim opotfebenim bfitu pfi minimélnich
vyrobnich ¢asech. Témto pozadavkim odpovidaji vykonné tvrdé materialy
(fezna keramika, cermety a ostatni), které ovSem nejsou univerzalné pouzi-
telné pro veSkeré druhy obrabénych materialu a zplasoby obrabéni. Jejich
podil v produkci feznych materialt tvofi necelou tfetinu z celkového mnoz-
stvi. Tudiz lze pfedpokladat, Ze cermety prozatim nenahradi nejpouzivané;si
fezné materialy, jakymi jsou slinuté karbidy a rychlofezna ocel.

PD+PKNB
e 4% fezna keramika ity

3%

slinuté karbidy

45% rychlofezné ocel
(]

35%

Obr. 5.1 Produkce feznych materialt (16)

Cermety, které patfi mezi tyto materialy, jsou svymi charakteristickymi
vlastnostmi vhodné pfedevsim pro obrabéni s plynulym fezem, kde prevazuji
dokonCovaci operace. OvSem pouZivaji se i pro obrabéni s preruSovanym
fezem. PFi dokoncCovacich operacich je mozné obrdbét vysokymi Feznymi
rychlostmi, coz vyZzaduje odpovidajici obrabéci stroje.

Tyto stroje musi splfiovat uréité pozadavky jako napf. dostateény vykon,
vysoka tuhost a prfesnost chodu vietene, atd. Pofizeni takovychto stroju je fi-
nanc¢né velmi narocné a spole¢né s dalSim vybavenim, rezijnimi naklady,
materialem vyrobku a nastroji tvofi celkové vyrobni naklady. Nejvétsi vliv na
celkové vyrobni ndklady mé& pofizeni stroja a rezijni ndklady. Z obr. 5.2 je pa-
trné, jaky vliv maji jednotlivé vyrobni naklady na celkové naklady. Vylohy za
fezné nastroje tvofi pouze kolem 4% z ceny kone¢ného vyrobku. Z toho je
ziejmé, Ze zvySenim Zivotnosti a tedy i trvanlivosti nastroje se snizuji celkové
vydaje minimalné. Kone¢na cena produktu je znacné ovlivnéna produktivitou.
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4%

material vyrobku
16%

stroje+pracovni sila
80%

Obr. 5.2 Naklady na vyrobu (5)

Produktivita je velmi riznorody termin a je velmi tézké ve vyrobnim pro-
cesu zachytit moment, ktery minimalizuje naklady na vyrobu soucasti. Obvyk-
le se jednd o kombinaci nékolika faktort, které na to maji urcity vliv, jako
napr.:

-zvySeni fezné rychlosti a posuvu = vice obrobenych soucasti za hodinu

-zndma Zivotnost nastroje = bezpecnost pfi obrabéni, nedochazi
k vyrobé zmetku

-minimalizace odpadu = menSi naklady na koneény vyrobek
-minimalizace vymén nastroje = mensi vedlejSi Casy
-technické Skoleni zaméstnancu = menSi procento zmetkl a odpadu

PFi pohledu na produktivitu jako mnozstvi obrobkd vyrobenych za ¢aso-
vou jednotku jsou nejvhodnéjSimi parametry pro zvySeni produktivity fezna
rychlost, posuv, hloubka fezu a minimalizovani ¢asl pro vyménu nastroje.

Spravné aplikované fezné materialy a nastroje z nich mohou zvysit pro-
duktivitu nejméné o 20%.[5]

07 +30% 0T 430%
e i . sﬂ’*? p 0+
Zvysﬂem produktivity il Zvyseni trvanlivosti
030% 20+ 20+ 0 30%
o 10+

0- ' : o
Tk Erg s .40
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vyrobku o 19% 20+ ' -20+ vyrobku o 1%
80+ -19% 30T
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Obr. 5.3 Vliv zvySeni produktivity a trvanlivosti na kone€¢nou cenu vyrobku (5)
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ZvySeni fezné rychlosti, posuvu a hloubky fezu mé oviem znacny vliv na
trvanlivost nastroje. Opotfebeni nejvice roste se zvysujici se feznou rychlosti
a posuvem. Tyto dva parametry také nejvice kréati ¢as potfebny pro obrobeni
a proto se nejvice podileji na zvy3eni produktivity. Uspory pfi lepsi produktivi-
té plné kompenzuji ndklady na nastroje, které maji zkrdcenou Zivotnost a tu-
diZ roste jejich spotfeba.

' B fezna rychlost

. m posuyv

. i B hloubkarfezu

opotiebeni

navyseni a, f; v, — g

Obr. 5.4 Vliv feznych parametrd na opotfebeni nastroje (4)

Rostoucim trendem v oblasti obrabéni kovl je suché obrdbéni. VétSina
modernich feznych nastrojl je vyvinuta tak, aby odolavaly vysokym teplotam
bez ztraty tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. Vylou¢enim chladicich kapalin
v obradbécim procesu odstranime nejen cenu chladicich kapalin, ale také sni-
Zime Cas potfebny k udrzbé stroje. Tim se dosdhne zvySeni produktivity.

NejvysSi efektivnosti a hospodarnosti obrabéciho procesu lze dosahnout
nékolika moznymi zpusoby. Zakladnim parametrem pro pfedpoklad produk-
tivni vyroby je vyrobcem doporuéeny obrabény material, pro ktery je nastroj
uréen a také rozsah pracovnich podminek, ve kterych nastroj pracuje efek-
tivné. DalSi mozZnosti jsou nastrojové programy, pomoci nichZ je mozné na-
|ézt optimalni feSeni obrabéciho procesu. Hlavnim zplsobem, jak dosahnout
nejvyssi efektivnosti, je spoluprace mezi vyrobcem nastroje, stroje a uzivate-
lem. Tim se zajisti pIné vyuZiti stroje a nastroje pro dany obrabéci proces.

Cermety a jejich efektivni vyuZziti je mozné aplikovat pouze pro omeze-
nou oblast pouziti, ovSem i tam se vyplati jejich nasazeni. VétSina vyrobcu se
zabyva vyrobou vSech feznych materiald, kde velkou ¢ast tvofi slinuté karbi-
dy. Ne vzdy se vSak jejich pouziti vyplati a proto jsou k dispozici dalSi fezné
materialy jako jsou cermety, které zvysi produktivitu, efektivnost a hospodar-
nost obrabéciho procesu.
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ZAVER

PFi volbé fezného materialu pro obrabéni je na vybér z nékolika skupin,
at uz se jedna o feznou keramiku, slinuté karbidy, cermety atd. Kazda skupi-
na ma svou specifickou oblast vyuZiti, pro kterou je uréena. Tyto materialy
jsou vysledkem rozsahlého vyvoje a vyzkumu, ktery je spjaty s vyvojem ob-
rabénych materiall a obrabécich strojli. Cermety se fadi mezi netradi¢ni fez-
né materialy. Jejich podil tvofi kolem 8% z celkové produkce feznych mate-
riala.

Rezné néstroje z cermetl si zasluhuji pravem pozornost. Vyznaduji se
vysokou odolnosti proti opotfebeni, oxidaénimu opotfebeni, maji vysokou
chemickou stélost, tvrdost pfi vysSich teplotach a velmi maly sklon k tvorbé
narastku.

PFi porovnani s velmi Sirokym spektrem pouZiti slinutych karbidd, s po-
vlakem Ci bez ného, zabiraji cermety nékolikanasobné mensi prostor. Nastro-
je z cermetd jsou vhodné pfedevsim pro hromadnou a velkosériovou vyrobu

kach obrabéni, které nelze dosahnout jinymi feznymi materialy.

Obrabéné materialy maji Siroké spektrum mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti, které se podileji na obrobitelnosti. Rozsah obrdbénych materiald
je od velmi tvrdych az po houzevnaté. Cermety jsou uréeny prfedevsSim pro
obrabéni Zeleznych materiald, mezi které patfi oceli a litiny. Tepelné zpraco-
vané oceli (kalené, cementované atd.), které dosahuji vysoké tvrdosti nejsou
nasazeni je velice vyhodné pfi vysokych feznych rychlostech, malych posu-
vech a hloubkéach fezu. Cermety si ponechaji ostry a trvanlivy bfit pfi obrabé-
ni velkého poctu kusu. Vysledkem je dosazeni vyborné jakosti obrobeného
povrchu a dodrzeni pfesnosti rozméru.

V soucCasné dobé je vyvoj zaméfen na zdokonalovani nastrojovych mate-
riald. Hlavni daraz ve vyvoji je kladen na vyrobni postupy a technologie, které
vedou ke zlepSeni vlastnosti pro efektivni vyuziti. Vyvoj zcela novych feznych
materiald by byl spiSe nahodny a je velmi mélo pravdépodobné, Ze k nému
dojde.

Diplomova prace predklada studii cermetl, ve které se zaméfuje na vy-
robu, vlastnosti a zastoupeni v sortimentu u vybranych vyrobcl. Zavér je vé-
novan technicko-ekonomickému rozboru. Vyroba a vlastnosti cermetd jsou
neustale zdokonalovany. Od poc¢atku, kdy neméli téemér zadné praktické vyu-
Ziti, usly ve vyvoji kus cesty. Dnes jsou uznavanym feznym materidlem a
témér vSichni vyznamni producenti feznych nastroju a nastrojovych material(
maji ve svém sortimentu cermety zastoupeny. Pro spravnou aplikaci cermetu
je nezbytné znat pracovni podminky, pro které jsou uréeny. Cermety maji své
pevné misto na trhu a vyplfiuji mezery mezi feznymi materidly. Pro dnes sta-
le Castéji preferované vysokorychlostni obrabéni, kterym Ize spravné zvole-
nymi nastroji maximalizovat efektivnost obrabéni, jsou cermety vyznamnym
nastrojovym materialem.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. AB SANDVIK COROMANT — SANDVIK CZ s.r.0. Pfiru¢ka pro obrabéni —
Kniha pro praktiky. Pfel. M. Kudela. 1. vydani Praha: Scientia, s.r.o0., 1997.
857 s. Pfelozeno z : Modern Metal Cutting — A Practical Handbook. ISBN
91-97 22 99-4-6.

2. CERAMTEC AG, Germany. [online]. Dostupné na World Wide Web: http:
Ilwww.ceramtec.com/index/divisions/spk_cutting_tools/cutting_materials/s
pk-cermet/01003,0124,0393,0704.php

3. CERATIZIT. Cermets. Katalog. [online]. Dostupné na World Wide Web:
www.ceratizit.com

4. CERATIZIT. Nastroje a bfitové desti¢ky pro soustruzeni. Katalog. [online].
Dostupné na World Wide Web: www.ceratizit.com

5. CERATIZIT. ProfileMaster-has totally redefined the machining process.
[online]. Dostupné na World Wide Web:< www.ceratizit.com>

6. CARDINAL, S., MALCHERE, A., GARNIER, V., FANTOZZI, G. Microstru-
cture and mechanical properties of TIC—TiN based cermets for tools appli-
cation; Int. Journal of Refractory Metals & Hard Materials 27 (2009). ISSN
521-527

7. CSN ISO 513. Klasifikace a pouziti tvrdych feznych materiala k obrabéni
kov(i — oznagovani skupin a podskupin pouZiti. Cesky normalizaéni insti-
tut. Praha. 02/2006

8. DRASTIK, F. Strojnicka pfirucka — svazek 4, Verlag Dashéfer nakladtelsvi
s.r.o. ISSN 1801-7991

9. ETTMAYER, P., KOLASKA, H., LENGAUER, W., DREYERT, K. Ti(C,N)
Cermets — Metalurgy and properties. International Journal of Refraktory
Metals and Hard Materials. 13 (1995). ISSN 0263-4368

10.HOFMANN, P. Obrabéni zasucha — ano, ¢i ne? (2. ¢ast). MM — Primyslo-
vé spektrum. 2/2001. s. 8-10. ISSN 1212-2572

11.HUMAR, A. Materialy pro fezné nastroje. MM publishing s.r.o., 2008. 235
s. ISBN 978-80-254-2250-2.

12.HUMAR, A. Materialy pro fezné nastroje. Studijni opory. VUT-FSI v Brnég,
UST, Odbor technologie obrabé&ni. 2006. [online]. Dostupné na World
Wide Web: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/mat_pro_rez_nastroje/materialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf

13.HUMAR, A. :Slinuté karbidy a fezna keramika pro obrabéni, vydalo ccb
spol. s.r.o. ISBN: 80-85825-10-4

14.CHLADIL, J., HUMAR, A.:teorie obrabé&ni — pfiklady cvic¢eni. Skriptum.
VUT-FS brno, 1991, 64s.

15.I0NBOND. PVD Technology, CVD technology. [online]. Dostupné na
World Wide Web: www.ionbond.com

16.KERAMIKA. Prezentace. 25s [online]. Dostupné na World Wide Web:
http:// www.ateam.zcu.cz/keramika.pdf

17.KRAUS, V. Tepelné zpracovani a slinovani. 226s [online]. Dostupné na
World Wide Web: <httptzs.kmm.zcu.czTZSprcelk.pdf>

18.KYOCERA. Cuttingtools. [online]. Dostupné na World Wide Web: http://
americas.kyocera.com/cuttingtools




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

19.LEICHTFRIED, G., SOUTHOFF,G.,SPRINGGS, G.E. Refraktory, Hard
and Intermetallic Materials. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2002. 267
P. ISBN 3-540-42961-1.

20.LIU, N., CHAO, S., JUANY, X. Effekts of TiC/TiN addition on the microstr-
ucture and mechanical properties of ultra-fine grade Ti(C,N)-Ni cermet.
Journal of the European Ceramic Society. Article in press, (2006). ISSN
0955-2219

21.MARI, D., BOLOGNINI, S., FERUSIER, G., CUTARD, T., VIATTE, T.,
BENOIT, W. TiMoCN based cermetu Part Il. Microstrukture and room
temperature mechanika properties. International Journal of Refraktory Me-
tals and Hard Materials 21 (2003). ISSN 0263-4368

22.MITSUBISHI MATERIALS. Effects of cutting conditions for turning. [online]
Dostupné na World Wide Web: http://www.mitsubishicarbide.net

23.NGK SPARK PLUGS. NTK Cutting tools. Katalog. [online]. Dostupné na
World Wide Web: www.ngk.de

24.NGK SPARK PLUGS. NTK ss tools. Katalog. [online]. Dostupné na World
Wide Web: www.ngk.de

25.PRASKOVA METALURGIE. Prezentace. 27s [online]. Dostupné na World
Wide Web: <http://www.ateam.zcu.cz/praskova_metalurgie.pdf>

26.STEPHEN, L. Advances in Poder Metal Sintering Technology. Abbott Fur-
nace Company, St. Marys, PA 15857

27. TRVANLIVOST. Prezentace. 19s [online]. Dostupné na World Wide Web:
http://www.ateam.zcu.cz/trvanlivost.html

28.ZAH, M., REINHART, G. Grundlagen der Entwicklung und Produktion.
Vorlesungsskript, Wintersemester 04/05. TU MIchen. [online]. Dostupné
na World Wide Web: <http://www.iwb.tum.de/ img/iwb_/Mitarbeiter-
ALT/clarke/GEP_Skript_iwb_Teil.pdf>.

29.ZHANG,S. Titanium carbonitride — based cermets: processes and proper-
ties. Materials Science and Engineering. A 163, 1993. pp. 141 — 148.
ISSN 0921 — 5093.

30.ZHANG, X., LIU, N., RONG, C. Microstructure and fracture toughness of
TiC — ZrC — WC — Mo — Ni cermets. International Journal of Refraktory
Metals and Hard Materials 26 (2008). ISSN 346-356

31.ZHENG, Y., LIU, W., WANG, S., XIONG, W. Effect of karbon confer on the
microstrukture and mechanical. Ceramics International. 30 (2004). ISSN
2111-2115




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 54

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
ap

PVD
PKNB
PSSS

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg/m®]

Popis
Sitka zabéru ostfi
Stifedni velikost uhlopficky vtisku jehlanu
Posuv na otacku
VySka vylisku
Hustota kompaktniho télesa
Exponent fezného nastroje
kritické otacky
sypna hustota praskového materialu
fezna rychlost
polykrystalicky kubicky nitrid boru
nepovlakovany slinuty karbid
oxidicka fezna keramika
polykrystalicky kubicky nitrid béru
fezna keramika
polykrystalicky diamant
smésna fezna keramika
neoxidicka fezna keramika
cermety
konstanta obrabéného materiélu
upravena konstanta obrabéného materialu
chemicka metoda povlakovani
priimér mlecich kuli¢ek
polykristalicky diamant
modul pruznosti v tahu pro Ni
modul pruznosti v tahu pro TiC
modul pruznosti v tahu proTiN
sila vtisku
povlakovany slinuty karbid
sypna vysSka
tvrdost podle Brinella
povlakované cermety a slinuté karbidy
slinuté karbidy zrnitost <1[um]
cermety
slinuté karbidy zrnitost >1[um]
tvrdost podle Vickerse
vysokoteplotni izostatické lisovani
tvrdost podle Roockwela
vysokorychlostni obrabéni
intenzita opotfebeni
lomova houzevnatost
kriterium opotfebeni bfitu
polykristalicky diamant
fyzikéIni metoda povlakovani
polykrystalicky kubicky nitrid boru
slinovaci metoda
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SK [-] slinuty karbid
VB [pm] kriterium opotfebeni bfitu
VBD [-] vyméniteln4 bfitova desticka

B [ kontaktni Ghel




