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ABSTRAKT

Bakalatska prace je reSerSi zabyvajici se frézami z rychlofeznych oceli vyrobenymi
pomoci praskové metalurgie (HSS PM frézy). Prvni az tieti kapitola se obecné vénuje
frézovani, rychlofeznym ocelim a praskové metalurgii. Ve Ctvrté kapitole jsou zpracovany
konkrétni HSS PM fiézy od n€kolika vyrobci. Piehled obsahuje mechanické vlastnosti
fréz a jejich mozné pouziti. Je zaméfen na dominantni typ HSS PM fréz coZ jsou frézy
stopkové.

Kli¢ova slova

Frézovani, rychlofeznd ocel, praskova metalurgie, HSS PM frézy, stopkové frézy

ABSTRACT

Bachelor thesis is a research work describing milling cutters made of high speed steel
by powder metallurgy (HSS PM milling cutters). In chapters one, two and three are
generally described milling, high speed steels and powder metallurgy. In chapter four are
introduced particular HSS PM milling cutters of a few producers. The summary contains
mechanical properties of cutters and suitability for machining. It is focused on main type
of HSS PM cutters, which are the end mills.

Key words
Milling, high speed steel, powder metallurgy, HSS PM milling cutters, end mills
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UVOD

Dnesni primyslova vyroba klade poZadavky na stalé zvySovani produktivity, zlepSovani
kvality a snizovanim ndkladi. Jinak tomu neni ani v oblasti tfiskového obrabéni. Jednim
zprogresivnich sméri je i vyroba a pouziti nastroji zrychlofeznych oceli (HSS),
vyrobenych pomoci metod praskové metalurgie (PM). Dle [1] byl vyrobni postup vytvoien
vroce 1965 (firma American Crucible Steels) a v roce 1969 uveden do praxe ($védska
firma Stora-ASEA).

Oblast HSS PM kombinuje vyhodné vlastnosti rychlofeznych oceli a metod praskové
metalurgie. Jednd se zejména o tyto vlastnosti: vys$i obsah legujicich prvki, vySsi
houzevnatost, lepSi odolnost proti opotiebeni, vysSi tvrdost a vyssi tvrdost za zvySené
teploty. Dalsi vyhodou je prodlouZeni zivotnosti nastroje a zvySeni vykonu (fezné
a posuvové rychlosti). HSS PM materialy jsou navic velmi vhodné pro aplikaci povlak,
prinasejicich dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti a prodlouzeni jejich trvanlivosti.
Vhodné oblasti uplatnéni jsou napiiklad hrubovaci frézovaci nastroje, nastroje na vyrobu
ozubeni, protahovaci nastroje nebo pasové pily [2].

Tato reSerSni bakalarskd prace je zaméfena na frézy zrychlofeznych oceli vyrobené
pomoci praskové metalurgie. Ctvrta kapitola se zabyva stopkovymi frézami tvoficimi
dominantni skupinu HSS PM frézovacich nastroju.

Mezi parametry stopkovych fiéz se fadi [3]:

* typ frézy (napf. pro hrubovani nebo dokoncovani) a s tim souvisejici vroubkovani
profilu (neboli provedeni bfitu, napt. N, HR nebo W),

e geometrie (napft. uhel sklonu Sroubovice nebo uhel cela),

e rozméry frézy (napi. délka nebo prumér),

* pocet zubt,

* provedenistopky (upinaciprvky, napt. weldon nebo rovna stopka),
* provedeni$picky (napft. s ostrou hranou 90 ° nebo radius),

* material frézy,

* povlak fiézy.
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1 CHARAKTERISTIKA METODY FREZOVANI

Frézovani je metoda obrabéni ploch nerota¢nich soucasti, pii které¢ je material odebiran
btity rotujiciho nastroje - fiézy. Proces odebirani materialu je pferuSovany, jednotlivé zuby
frézy odiezavaji z obrobku tfisky, jejichz tloustka se proménlivé méni. Posuvny pohyb
obvykle kona obrobek, zpravidla ve sméru kolmém k ose nastroje. Rezny pohyb probiha
po zkracené cykloid¢ [4,5].

1.1 Kinematika fré zovani

Hlavni pohyb je rotacni a je kondn frézou. Posuvovy pohyb je nejcastéji pfimocary
a obvykle je konan obrobkem. Pti okruznim nebo planetovém frézovani vSak muize byt
posuvovy pohyb rotaéni a muize jej konat fréza nebo obrobek. U modernich frézek
se posuvové pohyby realizuji plynule ve vSech smérech [6].

K zikladnim feznym podminkam patii fezna rychlost ve [m - min™!], posuvova rychlost
V¢ [m- min™], posuv na zub f, [mm] a hloubka frézovani H [mm] [4].

Rezna rychlost je volena podle obrobitelnosti materidlu (déli se do tiid), materialu
frézy, zpisobu obrabéni (od hrubovani az po dokonfovaci obrabéni), zplsobu upnuti
atfezné kapaliny. Posuvovou rychlost je tfeba nastavit predevS§im s ohledem
na obrobitelnost materialu, druh frézy a pozadovanou jakost povrchu. Hloubka frézovani
je ovlivnéna napiiklad pouzitym nastrojem, tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek,
moznostmi vzniku chvéni [7].

Hodnoty fezné rychlosti vc, posuvové rychlosti v¢ a rychlosti fezného pohybu
Ve Se stanovi na zakladé vztaht (1.1), (1.2), (1.3) [5].

v.=m-D-n-1073 (11

Kde: Ve [m- min?]

fezna rychlost,

D [mm] — pramér frézy,
n [min'] - otagky fiézy.
vp=2z"f,"n-1073 (1.2)
Kde: v [m-min?] — posuvova rychlost (obvykle se ale pouzivaji jednotky
[mm - min]),
z [-] - pocet zubd,
f, [mm] — posuv na zub,

n [min'] - otagky fiézy.
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v, = /vcz+vf2=n-10‘3-\/(n-D)2+(z-fZ)2 (1.3)

Kde: Ve [m-min?] — rychlost fezného pohybu,

Ve [m- min?] — fezna rychlost,

vi [m- min!] - posuvova rychlost (obvykle se ale pouzivaji jednotky
[mm - min]),

n [min'] - otagky frézy,

D [mm] — pramér frézy,

z [-] — pocet zubd,

f, [mm] - posuv na zub.

Z duvodu, Ze v¢ >> Vs probiha fezny pohyb po zkracené cykloidée blizici se kruznici [5].

1.2 Rozdéleni metod frézovani

Dle pouzité frézy se z technologického hlediska rozliSuje valcové frézovani (obvodem
valcové frézy) a frézovani celni (Celem celni frézy), oba zplisoby jsou zobrazeny
naobr. 1.1. Z téchto dvou zpusobi dale jesté vychazeji naptiklad okruzni nebo planetové
frézovani [4,5].

a) valcové frézovani, b) ¢elni frézovani

1 — fréza, 2 — obrobek, v, — fezna rychlost,

Vi — posuvova rychlost, H — hloubka odebirané vrstvy

Obr. 1.1 Zakladni zptsoby frézovani [5,8].
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1.2.1 Valcové frézovani

Fréza ma zuby pouze na svém obvodu. Hloubka frézovani (H) se nastavuje kolmo na smér
posuvu a zaroven kolmo na osu néstroje. Podle kinematiky se rozliSuji dva druhy

frézovani: nesousledné (protismérné) a sousledné (sousmérné), oba zpilsoby jsou
na obr. 1.2 [4].

obrabéna
plocha o/ obrobena
plocha

piechodova
plocha a) b)

a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani
1 — fréza, 2 — obrobek

Obr. 1.2 Kinematika valcového frézovani [5,9].

Nesousledné frézovani

Nastroj rotuje proti sméru posuvu obrobku. Prifez tfisky se méni z nulové pocatecni
do kone¢né maximalni hodnoty. Mezi vyhody nesousledného frézovani patii [4]:

* nezavislost trvanlivosti nastroje na okujich, pis¢it¢m povrchu obrobku,

* na rozdil od sousledného frézovani neni nutné vymezovat vili mezi posuvovym
Sroubem a maticistolu frézky,

* dochazi k mensimu opotiebeni Sroubu a matice,

e 7ab&r zubt frézy (pfi viezavani) neni zavisly na hloubce fezu.

Sousledné frézovani

Nastroj rotuje po sméru posuvu obrobku. Prufez tfisky se méni z maximalni pocatecni
do kone¢né nulové hodnoty. Sousledny zpusob fiézovani Ize pouzivat pouze
na prizpusobené frézce. Mezi jeho vyhody patii [4]:

* vyssi trvanlivost bfitl, kterd umozni obrabét vyssi feznou rychlosti a rychlej$im
posuvem,

* je potfeba mensifezny vykon,
* pouziti jednodusSich upinacich pfipravki a mensi sklon ke chvéni,

* mensidosazitelnd drsnost povrchu.
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1.2.2 Celni frézovani

Fréza ma zuby jak na svém obvodu, tak i na svém cele. Podle polohy osy frézy vzhledem
k frézované plose rozliSujeme fiézovani symetrické (osa nastroje protina stied obrabéné
plochy) a nesymetrické (osa nastroje stredem frézované plochy neprochazi), rozdily jsou
zobrazeny na obr. 1.3 [6].

a) symetrické frézovani, b) nesymetrické frézovani

V. — fezna rychlost, vi— posuvova rychlost, B — sitka frézované plochy,

oD — pramér frézy, e — vzdalenost osy frézy od osy frézované plochy

Obr. 1.3 Celni frézovani [5].

1.3 Prirez trisky

Pratez ttisky pro valcovou frézu je na obr. 1.4.

Jmenovité tloustka trisky h; je zavisla na thlu posuvového pohybu ;.

Obr. 1.4 Pritez téisky pti valcovém frézovani [5].
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Vypocet jmenovitého prifezu ttisky pro polohu zubu fiézy i je oznacen Ap; a vyjadien
podle vztahu (1.4) [4].

Api=hi-a, =f; - ap-sin@; (1.4)
Kde: Api[mm?] - jmenovity prufez ttisky,
hi  [mm] - jmenovita tloust'ka tiisky,
ap [mm] — Sitka zabéru ostii,
f,  [mm] - posuv na zub,
o [°] - uhel posuvového pohybu.

Maximalni velikost jmenovitého prifezu tfisky Apmax, kterd bude pfi @i = O@max,
se stanovi podle vztahu (1.5) [4].

Apmax = hmax *@p = fr - ap* SIN Qax (1.5)
Kde: Apmax [mm2] - maximalni velikost jmenovitého priifezu tiisky,
Pmax  [mMm] - maximalni jmenovita tloustka tfisky,
ap [mm] - Sitka zab&ru ostii,
f, [mm] - posuv na zub,
Omax  [°] - maximalni uhel posuvového pohybu.

1.4 Frézovaci nastroje

V praxi je pouzivano velké mnozstvi riznych frézovacich ndstroji, obvykle jsou rozdé€leny
podle rtznych hledisek [4,6]:

o Podle umisténi zubu:
e valcové,
e (Celni,

e valcové ¢elni.

0 Podle nastrojového materidlu zubt:
* rychlofeznd ocel,
* slinuté karbidy,
e cermety,
e fezna keramika,
* PKNB,
* PD.
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Podle provedeni zubii:
* frézy se zuby frézovanymi,

* frézy se zuby podsoustruzenymi.

Podle sméru zubii (vzhledem k ose rotace frézy):
* frézy se zuby piimymi,

* frézy se zuby ve Sroubovicipravé nebo levé.

Podle poctu zubii (vzhledem k priméru frézy):

e jemnozubé (pocet zubl vét§i nez z > 1,25 - /D),
* polohrubozubé (pro stiedn¢ velké tbéry),

* hrubozubé (pro velké ubéry pti hrubovani).

Podle konstruk¢niho uspotadani:
e frézy celistvé (t€leso i zuby jsou zjednoho materialu),
* svlozenymi noZzi (méné Casté),

* s vyménitelnymi biitovymi destickami (ty jsou upevnény k télesu fiézy).

Podle geometrického tvaru funkéni €¢4sti jsou to frézy:
e valcové,

* kotoucove,

e Uhlové,

e drazkovaci,

* kopirovaci,

e radiusové,

* na vyrobuozubenia dalsi.

Podle zptsobu upnuti:
* frézy nastréné (upnuti za centralni otvor), viz obr. 1.5,

* frézy stopkové (upnuti za vadlcovou nebo kuzelovou stopku), viz obr. 1.6.

Podle smyslu otaceni frézy (ptipohledu od vietena stroje):
* pravofezng,

e levofezné.
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Obr. 1.5 Nastrena fréza [10].

Obr. 1.6 Stopkova fréza [11].

1.5 Frézovaci stroje

V praxi se uziva Siroké spektrum frézek s riznymi parametry. Jejich mozZnosti se déale
roz$ifuji pouzitim Sirokého sortimentu prislusenstvi (napt. vrtaci hlavy, oto¢né stoly, délici
piistroje). Jako zakladni déleni se pouziva toto: konzolové, stolové, rovinné, specialni [4].

o Konzolové frézky [5]:
* svislé (vieteno ma osusvisle),
¢ vodorovné (vieteno ma osu vodorovne),

* univerzalni (vfeteno ma osu vodorovn¢ a pracovni still je otoény o +45°
ve vodorovné roving).

o Stolové frézky [5]:
* svislé (vieteno ma osusvisle),

* vodorovné (vieteno ma osu vodorovng).
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o Rovinné frézky [4]:

Byvaji robustni konstrukce, kterd umoziuje obrabét na nich t¢zké soucasti. Pracovni
sttl je pohyblivy vodorovné, pouze v jednom sméru.

o Specialni frézky [5]:

Tyto frézky jsou ureny pro praci na specialné zamétenych procesech, jako jsou
frézovani zavitl, ozubeni ozubenych kola dalsi procesy.

V dne$ni dobé maji velky vyznam viceosa CNC obrabéci centra. Tato centra jsou
schopna efektivné provadét riizné obrabéci operace [6]. Dva piiklady takovych obrabécich
center jsou na obr. 1.7 a 1.8.

Obr. 1.8 CNC horizontalni frézovaci centrum TAJMAC-ZPS H 630 [13].
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2 CHARAKTERISTIKA RYCHLOREZNYCH OCELI

Za jednoho z prvnich pfedchiidct rychlofeznych oceli 1ze oznacit ocel vytvofenou v roce
1900 R. W. Taylorem a W. Whitem se sloZzenim 1,85 % C, 8 % W, 7,8 % Cr, 0,3 % Mn.
Pozd¢ji bylo toto slozeni upraveno na 0,7 % C, 19 % W, 5,5 % Cr, 0,3 % V a muze
se oznacovat za piedchiidce dneSnich rychlofeznych oceli. S piibyvajicimi poznatky
0 U¢incich a vlastnostech jednotlivych legur se chemické sloZeni pribéZzné ménilo.
| v §irokém spektru riznych konkurencnich materialti zistava vyznam rychlofeznych oceli
v technické praxi zachovan [14].

Piivodni vyznam oznaceni ,rychlofeznd“ ocel vyjadfoval dfive neobvykle vysokou
feznou rychlost (v angli¢tin€ oznac¢eni High Speed Steel, ¢asto zkracované zkratkou HSS,
v ¢estiné zkratkou RO). ZvySeni fezné rychlosti ale vedlo k nutnosti zmén technologie
anaslednému technickému rozvoji, naptiklad bylo nutno upravit pohony a odstranit
transmisi obrabécich stroji [15].

Dalsi moZnosti vylepSovani vlastnosti nastroji z RO jsou ve vyuZiti praskové
metalurgie (timto tématem se zabyva 3. kapitola prace), nitridovani, boridovani
a povlakovani riznymi metodami [15].

2.1 Zarazeni a znaceni rychlofeznych oceli

Dle normy CSN jsou rychlofezné oceli podskupinou nastrojovych oceli tiidy 19 a jsou
oznacovany ve formatu 19 8xx [15].

Déleni nastrojovych oceli je uvedeno v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Rozdéleni nastrojovych oceli [15].

Nastrojové oceli nelegované legované (nizko, stiedné rychloiezné
(uhlikové) a vysokolegované) (vysokolegované)
Oznaceni dle CSN 19 Oxx - 19 2xx 19 3xx - 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku [%] 03-14 08-12 0,7-13
Obsah legur [%0] do 1% 10az 15 vice nez 30
Legury Mn, Cr, Si Cr, W, Mo, V, Mn, Si, Ni W, Mo, Cr, V, Co
Kalici pros tie di voda olej vzduch, vakuum
Tvrdost [HRC] 62 - 64 66 64 - 68
Typické pouziti ruéni naradi — pilky, strojni naradi pro nizké nastroje pro fezné
pilniky, sekace a fezné rychlosti (do 25 rychlosti do 40
dalsi m/min) — napt. vrtaky m/min — napf. vrtaky,
nebo frézy vyhrubniky,
zavitniky, frézy

Dle normy EN ISO jsou rychlofezné oceli oznaCovany pismeny HS a déale mezi
poml¢kami nasleduji hmotnostni procenta obsahu prvkt v pfesném potadi: wolfram,
molybden, vanad akobalt. Napiiklad ocel HS 10-4-3-10 obsahuje: 10 hm. % W,
4 hm. % Mo, 3 hm. % V a 10 hm. % Co. Dale rychlofezné oceli standardné obsahuji kolem
4 hm. % chromu [15].
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Rychlofezné oceli jsou také oznacovany jako ledeburitické oceli. Dlivod je nasledujici:
vétSina legur jsou totiz prvky, které rozSituji oblast existence feritu a zmenSuji oblast
existence austenitu v soustavé Fe-Fe3C. Dochazi k posuvu eutektoidniho bodu (bod S)
a bodu maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu (bod E) smérem k niz§im hodnotam
obsahu uhliku (smérem doleva). Strukturni sloZka, nazyvand ledeburit, se proto mize
vyskytovat 1 pfi obsahu uhliku niz§im nez 2,11 %. Je vSak nutné uvazovat rozdil mezi
touto strukturni sloZkou a typickym ledeburitem nelegovanych bilych litin, ktery se mize
lisit chemickym slozenim i morfologicky [16].

Rychlotezné oceli lze rozdélovat podle riznych kritérii:
o Podle technologie vyroby [15]:

o lité,

* tvarené,

* vyrabéné praskovou metalurgii.

o Podle vykonu [15]:
e pro bézné vykony (napt. ocel 19 820),
* vykonné (napft. oceli 19 802, 19 830),
* vysoce vykonné (napi. oceli 19 856, 19 861).

0 Podle chemického slozeni[17]:
(toto je v soucasné dob& nejvice pouzivané kritérium)
e wolfram-chrom-vanadové oceli,
* wolfram-chrom-molybden-vanadové oceli,
e wolfram-chrom-vanad-kobaltové oceli,
* wolfram-chrom- molybden-vanad-kobaltové oceli.

2.2 Che mické sloZeni

Rychlofezné nastrojové oceli se vyznacuji velkym mnozstvim legur (legujicich ptisad).
Je to zduvodu zvySeni odolnosti proti popousténi a zabranéni ztraty fezivosti [14].

Zdroj [15] uvadi, Ze rychlofezné oceli maji obsah uhliku mezi 0,7-1,3 %, obsah legur
ptesahuje 30 % a hlavnimi legurami jsou wolfram, molybden, chrom, vanad a kobalt.

Dle [18] muze mit typicka rychlofezna ocel chemické slozeni: 0,75 % C, 18 % W,
1%V,4%Cr.

Priklady chemického slozeni nékterych oceli jsou v tab. 2.2 a také v ptiloze 1.
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Tab. 2.2 Chemické slozeni nékterych rychlofeznych oceli [15].
Druh Znaceni C Cr W Mo \Y Co
RO dle CSN | [hm%] | [hm %] | [hm %] | [hm %] | [hm %] | [hm %]
19 855 0,70 42 18,0 - 150 48
18 % W 19 859 0,50 4,2 18,0 - 1,75 95
19 860 0,75 4,2 18,0 0,7 1,60 95
10% W 19 856 0,95 4,2 10,2 - 2,35 50
19 857 0,95 42 10,2 - 2,35 98
W + Mo 19 850 0,95 4,2 58 50 2,00 8,0
19 852 0,85 42 6,2 4.8 185 50
W + Mo 19 858 135 44 12,0 - 4,25 50
W+ Mo+V 19 861 125 41 10,2 3,8 3,30 10,5
Uhlik

Obsah uhliku se udava v rozmezi 0,7 az 4 %. Spodni hodnota obsahu uhliku je ddna
snahou zamezit ztraté fezivosti, zpisobené konzervaci delta feritu po zakaleni [14,16].

Do nedavné doby bylo mozné optimalni obsah uhliku pfi rizném obsahu legur
llustrovat zavislosti dle obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Optimalni obsah uhliku pfi rizném obsahu legur [14].

V dnesni dob¢ vsak s rozvojem modernich technologii a zvySenym obsahem vanadu
(nad 4 %) dosahuje obsah uhlikuaz 4 % [16].
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Pfi nepferuSovaném fezu se s vySSim obsahem uhliku zvySuje fezivost. Pii
pferuSovaném fezu se s vySSim obsahem uhliku snizuje houzevnatost, coz je zplusobeno
vys$§im obsahem karbidt. Obsah uhliku v rychlofezné oceli ovlivituje fezivost, mechanické
vlastnosti a tepelné zpracovani [14,16].

Wolfram

Je jednou ze zadkladnich legur rychlofeznych oceli. Wolfram vytvari smésné karbidy typu
MeC. Piiblizné polovina karbidit MgC tvoii eutektické karbidy, které se nerozpousti
a zvySujiodolnost proti opotiebeni. Druhd polovina tvoiidrobné karbidy. Velka cast téchto
drobnych karbidl se pfi kaleni rozpousti a tim se zvySuje obsah wolframu rozpusténého
v martenzitu. Od mnoZstvi tohoto rozpusténého wolframu (ale také dalSich prvki) se odviji
tepelnad stalost materialu. Mala Cast drobnych karbidl, které se nerozpusti, brani pti
tepelném zpracovani materidlu ristu zrna. Diky malé difuzni rychlosti, zpomalujici jeho
rozpad, pomaha wolfram zachovat zvySenou tvrdost i za vysSich teplot [14,16].

Molybden

MuzZe zEasti nebo zcela nahrazovat wolfram (pfi obsahu do 5 % molybdenu lze pocitat,
721l % molybdenu je stejné¢ wGCinné jako 1,4 az 1,9 % wolframu). Na vlastnosti
rychlofeznych oceli ma molybden obdobny vliv jako wolfram. Pti obsahu ptiblizné do 2 %
dodavad materidlu lepSi fezivost. Pfi obsahu do 5 % zvySuje houZevnatost, protoze
zpusobuje vyhodnéjsi rozloZeni eutektickych karbidl po odliti. Molybdenové RO je proto
mozné pouzit pf1 praci preruSovanym fezem. Negativni vlastnosti je zvySena citlivost
na oduhli¢eni a piehrati pti kaleni, zvlasté pti obsahu nad 4 % molybdenu. Obecné zvySuje
prokalitelnost oceli [14,16].

Chrom

Po odliti byva ¢ast chromu rozpusténa v matrici materialu. Dalsi ¢ast tvoti, spolu s malym
mnozstvim dalSich prvk(, karbidy M23Cs. V pribéhu austenitizace se tyto karbidy tplné
rozpousti. Chrom po rozpusténi zlepSuje prokalitelnost. Rozpustény uhlik zlepsi
zakalitelnost, ale md 1 negativni vliv, protoze se zvysi obsah zbytkového austenitu
(snizenim teploty martenzit start a martenzit finis). Z diivodu omezeni obsahu zbytkového
austenitu do 25 % a také z ekonomického hlediska (cena chromu) byva obsah chromu
v rychlofeznych ocelich kolem 4 % [14,16].

Vanad

Vétsina vanadu tvoii velmi tvrdé karbidy V4Cs, mala ¢ast je v karbidech MgC a v matrici.
Ptitivaze o chemickém sloZeni je tfeba pocitat s tim, Ze 1 % vanadu na sebe vaZe ptiblizné
0,17 % uhliku. Pritomnost karbidit vanadu zptsobuje zvyseni fezivosti a odolnosti proti
opotfebeni. Na druhou stranu je potom material t¢Zko obrobitelny. Vanad zvySuje sklon
ke karbidické tadkovitosti a jeho drobné karbidy, které se rozpousti az pii vysokych
teplotach, brani ristu zrna [14,16].
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Kobalt

Samostatné karbidy kobalt netvofi, kolem 97 % kobaltu je pii kaleni rozpusténo
v austenitu. Rozpustény v zdkladni matrici pak kobalt zvySuje odolnost proti popousténi.
Na druhou stranu se ale zvySuje mnozstvi zbytkového austenitu, kvili kterému je nutné
provést popousténi vicekrat — tii az pétkrat. Kobalt zplisobuje v materialu vétsi sklon
k oduhli¢ovani pti tepelném zpracovani [14,16].

Dalsi prvky

Mangan svymi vlastnostmi pusobi zhor§eni obrobitelnosti oceli Zihanych namékko.
Také pUsobi stabilizacné na zbytkovy austenit. Obsah byva omezen do 0,45 % [14].

Kiemik stabilizuje delta ferit a jeho obsah byva omezen do 0,45 % [14].

Nikl netvoii karbidy, Gpln€ se rozpousti v matrici a pomaha zvySovat houZevnatost.
Kwvili snaze omezit mnozstvi zbytkového austenitu (nikl je austenitotvorny) se omezuje
mnozstvi niklu do 0,25 % [14].

Med’ pti obsahu asi od 0,3 % zpUsobuje rust a stabilizaci zrn austenitu. Problé mem je,
7ze méd, kterd se do oceli miize dostat tieba Spatnym tfidénim kovovych odpadi, nelze
metalurgick ym postupem odstranit [16].

Sira, fosfor a dusik se povazuji za necistoty. Jejich slouceniny FeS, MnS a FesP jsou
nezadoucimi vmeéstky, které zhorSuji mechanické vlastnosti — houZzevnatost a inavovou
pevnost. Fosfor ptisobi nezadoucim zpisobem na mezifazovych rozhranich matrice-karbid.
Dusik muze zpusobit vznik bublin [14,16].

2.3 Tepelné zpracovani

U rychlofeznych oceli je tepelné zpracovani dllezitym procesem k dosaZzeni poZadovanych
vlastnosti. Ve zkratce lze fici, Ze zihani namé€kko slouzi ke sniZeni tvrdosti a tim
ke zlepseni obrobitelnosti; kaleni a popousténi k zlepSeni mechanickych vlastnosti [14].

2.3.1 Zih4ani namékko

Provadi se ze dvou divodi: prvnim, Castéj$im, divodem je snizit tvrdost nastroje pred
obrabénim. Pouziva se tzv. transformacni Zihdni namekko. Ocel se zahfeje mirné¢ nad
teplotu A; (pfiblizné rozmezi 780 az 840 °C) a na této teploté se udrzuje po dobu 2 az 4
hodin. Pomalym ochlazovanim se teplota snizi mirné¢ pod teplotu A; (pfiblizn€ na 760 °C).
Nasleduje dalsi vydrz kolem 4 hodin a ochlazovani v peci nebo na vzduchu.

Druhym, méné Castym, diivodem je zihani oceli, které je potfeba z riznych divodi
ptekalit. Provadi se, aby se sniZilo nebezpeci vzniku naftalinoveého lomu. Ocel se zahteje
pod teplotu A; a probiha dlouha vydrz (12 az 16 hodin) na této teploté. Bézn¢ se tento
zpusob piili§ nepouziva, je totiz naro¢né presné regulovat pomérné tzké pasmo teplot
[14,16].
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2.3.2 Kaleni

Zékladni postup tepelného zpracovani je ohfati na austenitizacni teplotu, vydrz na ni
akaleni, po kterém nasleduyje nckolikanasobné popousténi (viz dale). Zacina
se stupniovitym ohfevem (protoZe vysokolegované rychlofezné oceli maji nizkou tepelnou
vodivost) s cilem zabranit vzniku napéti mezi jadrem a povrchem. Prvni stupenn byva
vrozmezi 450 az 500 °C. Druhy stupen ohievu byva tésné pod teplotu Aj. Tieti stupen
kolem teploty 900 °C. Déle probihd ohfev na austenitizacni teplotu (mlize byt i velmi
vysoka, blizka teplot¢ solidu) a vydrz na ni. Solné 1azné diive pouzivané k ohfevu byly
nahrazeny vakuovymi pecemi.

Vydrz na austenitizaCnich teplotich je ve vakuovych pecich oproti solnym laznim
delsi, ale pti nizsi teploté. V pribéhu ohtivani dochazi k rozpousténi karbidd. Naptiklad
karbidy chromu pfi teplotich mezi 950 az 1000 °C, naopak karbidy vanadu se i pii
vysokych teplotdch rozpousti jen v malé mife.

Pfi ohfivani je vSak potiecba zachovat wurCit¢ mnozstvi drobnych karbid
nerozpusténych, aby zabranily zhrubnuti zrna. Cilem vSech ohfevl je zvysit obsah legur
a uhliku vaustenitu, coz bude mit po zakaleni pozitivni vliv na tvrdost vzniklého
martenzitu.

Samotné kaleni dfive probihalo také v solnych laznich a postup se nazyval termalni
kaleni. V souc¢asné dob¢ se pouziva kaleni ve vakuovych zatizenich pomoci tlaku inertniho
plynu, které ma svoje vyhody. Dle [18] jsou casté kalici teploty v rozmezi 1200 az
1280 °C.

Mnozstvi uhliku a legur rozpusténych v austenitu ovliviiuje hodnotu teplot martenzit
start a martenzit fini§ a tim také mnozstvi zbytkového austenitu po zakaleni. Materialové
listy uddvaji mozné SirSi rozmezi kalicich teplot. Kalenim z niZSich teplot se diky
nerozpuSténym karbidim dosahne vétsi odolnosti proti opotfebeni, ale mensi odolnosti
proti popousténi. Kalenim z vysSich teplot se kviili rozpusténym legurdm snizi odolnost
proti opotiebeni, ale zvysise odolnost proti popousténi.

S rostouci kalici teplotou klesaji teploty martenzit start a martenzit fini§ a tim roste
mnozstvi zbytkového austenitu. Po zakaleni z nizSich teplot je vysledna tvrdost urena
tvrdosti martenzitu, pfi zakaleni z vysSich teplot tvrdost vlivem zbytkového austenitu
klesa. Obvykla tvrdost po kaleni byva 62 az 64 HRC. Je tedy potieba najit vhodnou kalici
teplotu podle pozadavkll na vlastnosti materidlu. Nékdy mitize po kaleni nasledovat
mezioperace — zmrazovani [14,16].

2.3.3 Popousténi

Po zakaleni se struktura rychlofezné oceli sklddd z martenzitu, zbytkového austenitu,
cutektickych karbidid, zcasti také karbidu sekundarniho ptuvodu a piipadné karbida
primarniho pivodu (uoceli s vysokym obsahem vanadu). Popousténi se musi provadét
velmi brzy po zakaleni, protoze zbytkovy austenit se pii pokojové teploté za 3 az 5 hodin
stabilizuje a stdva se proti popousténi odolnym [14,16,18].

Bylo zjiténo, ze k nejvétSimu narlstu sekundarni tvrdosti dochdzi pii zahtivani
na teploty 540 az 580 °C. Popoustéci kiivky ukazuji zavislost tvrdosti na popoustéci
teploté. Tvar kiivek je pro rizné kalici teploty podobny, kiivky se lisi
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kvantitativn€. V praxi se ale pouZzivaji vrstevnicové diagramy, uvedené v materidlovych
listech [14,16,18].

Z martenzitu se zaCinaji vyluCovat karbidy (nejprve wolframu) a v t€chto karbidech
se poté rozpoustéji dalsi prvky. Pfi zvySovani teploty dochdzi k precipitaci karbidi
vV matrici. Zvlast¢ karbidy vanadu pilisobi zvySeni sekundarni tvrdosti. Dal§Sim divodem
zvySeni sekundarni tvrdosti je transformace zbytkového austenitu na martenzit (podstatou
je ochuzeni austenitu o uhlik a v disledku toho zvySeni teploty martenzit start). Pivodni
obsah az 25 % zbytkového austenitu se po prvnim popousténi snizuje asi na 10 %, spolu
se zvysenim tvrdosti. Bohuzel pfi tom ale vznikne pnuti a proto se proces opakuje. Druhym
popousténim se zbytkovy austenit snizi asi na 5 %, snizi se pnuti a dojde k popuSténi noveé
vzniklého martenzitu. Popoustéci proces probihd nékolikrat, zpravidla dva az tfikrat,
u kobaltovych rychlofeznych oceli tfi az pétkrat. Popousténim se nelze zbavit nekterych
vad vzniklych v pribéhu ptedeslého zpracovani (jedna se napiiklad o zhrubnuti zrna)
[14,16,18].

Postup tepelného zpracovanirychlofeznych oceli je na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Schéma tepelného zpracovani rychloteznych oceli [17].
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2.4 7Zakladni vlastnosti a pouziti rychlofeznych oceli

Tvrdost, ktera je dulezitd proti opotiebeni, byva u rychlofeznych oceli mezi 63 az 67 HRC.
Pevnost v ohybu, kterd se zvySuje hlavné pii prvnim popousténi, se udava v hodnotich
3000 az 4000 MPa. Rychlofezné oceli maji pomérné dobrou houZevnatost. Vysoky obsah
legur umoznuje dobrou prokalitelnost. Rychlofezné oceli odolavaji pii obrabéni teplotdm
do 600 °C, proto je mozné je pouzivat pro praci pierusovanym fezem. PouZzivaji
se na nastroje, jako jsou napiiklad: tvarové nastroje, frézy (modulové, stopkové), vrtaky,
vystruzniky nebo zavitofezné nastroje [14,19].

Piehled n¢kterych druhi rychlofeznych oceli a jejich pouziti je v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Piehled nékterych rychlofeznych oceli a je jich pouziti [15].

Skupina Trida | Vlastnosti Pouziti
Pro bézné | 19820 | Vysoka tvrdost a houzevnatost, Nastroje na bézné pouziti pii
vykony zvétsena odolnost proti opotiebeni. | mensim tepe Iném namahani.

19 802 | Vysoka houzevnatost, dobra Zna¢né namahané nastroje pro
odolnost proti opotiebeni, obrabéni materia i niz§i az stredni
snadna obrobitelnost. pevnosti.

19 810 | Velmi vysoka odolnost proti Nastroje pro jemné obrabéni

, ; op()tf‘ebeni a Vysoké odolhost proti a na obrabéni abrazivnich materia la.
Ve popousténi, nizsi houzevnatost.

19 829 | Vyssi tvrdost, odolnost proti Obrabeéni pri zvétSeném tepelném
opotiebeni, niz§1 houzevnatost. namahani. Na obrabéni materialii

19 830 | Nejvyssi houzevnatost, ve lka stiedni pevnosti i pomoci
odolnost proti opotiebeni. pierusovancho fezu.

19 850 | Vysoka tvrdost a odolnost proti Nejvice namahané nastroje pro
popousténi, dobra houzevnatost, tézkoobrobite Iné, houzevnaté
dobra fezivost. a velmi pevné materialy, pii

naro¢nych feznych podminkach.

19 851 | Velmi vysoka tvrdost, Obrabéni nepreruSovanym fezem,
mensi houzevnatost. na obrabéni pevnych materia I

19 852 | Vyssiodolnost proti opotiebeni, Obrabéni vysokymi rychlostmi nebo
dobra houzevnatost. obrabéni materiali vysoké pevnosti.

\{ysoce, 19 855 | Dobra odolnost proti Ptedstavuje dopliikovy sortiment
vykonne popousténi a opotiebeni. pro nastroje na kovy.

19 856 | Velmi vysoka odolnost proti Obrabéni t¢Zkoobrobite Inych
popousténi, nizsi houzevnatost. materiall vysokymi rychlostmi.

19 857 | Velmi vysoka odolnost proti Nejvice namahané nastroje pro
opotrebeni, niz§1 houzevnatost. obrabéni pevnych materialtl.

19 861 | Vysoka odolost proti Nejvice namahané nastroje pro

opotfebeni, dobrd houZevnatost,
horsi obrusitelnost.

obrabéni pri pozadavku vysoké
odolInosti proti opotiebeni.
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3 CHARAKTERISTIKA PRASKOVE METALURGIE

Technologie praskové metalurgie (v anglictiné Powder Metallurgy; v obou jazycich
seuziva zkratka PM) je historicky nejstar$i stupeil metalurgie. Praskové zlato bylo
pouzivano Inky, ozdobné kovové prasky Egyptany. V pozdéjSich dobach nasly principy
PM uplatnéni pii vyrobé zbrani. V 17. a 18. stoleti byla PM nahrazovana metalurgii
taveného Zeleza, jeji vétsi rozvoj nastal na prelomu 19. a 20. stoleti. Jednalo se o vyrobu
wolframu a dalSich kovt, které maji vysokou teplotu tani a dale to byl rozvoj slinutych
karbidli, cermetti a dalSich technik a materiali. Od roku 1974 zacCina rozvoj slinovanych
rychlofeznych oceli. Diky rozvoji poznatkli je dnes technologie praskové metalurgie
konkuren¢né na trovni konvenénim metodam vyroby.

Podstatou technologie PM je zpracovavani vychozich surovin na vyrobky piisobenim
tepla (nebo tlaku nebo obojiho) tak, aby teplota nepfesahla teplotu taveni alespon jedné
ze slozek [18,20,22].

Vyhody PM jsou [20,21]:

* pouZiti pfi praci s materidly s velmi vysokymi teplotami taveni, ptipadné
U materidlii s velmi rozdilnymi teplotami taveni,

* pouziti u materialti s velkymi rozdily v hustoté,

* pouziti u materiald, které maji v tekutém stavu omezenou vzajemnou rozpustnost,
* vyuziti v ptipad¢, kdy nelze pouzit tfiskové obrabéni,

* moznosti spojeni riznych druht materialii (tfeba kovové a nekovove),

* moznost vyrobit shodné vyrobky jako konvenénimi metodami, avSak s lepSimi
vlastnostmi,

¢ mala produkce odpadu pii vyrobé.

Naopak nevyhody PM jsou [20,22]:

* omezeni tvaru (moznosti lisovaci techniky) a velikosti vyrobku (lisovaci sila
a Sifeni tlaku),

* omezeni hustoty vyrobku — je obtizné dosdhnout takové objemové hmotnosti jako
pomociodlévani,

* vys$i ndklady na zatizenia néstroje.

3.1 Vyrobni postup

Vyrobni postup se skladd z téchto hlavnich procest: vyroba praskt — ptiprava praskové
smesi — zhutfiovani — slinovani — kone¢na tprava (to mize byt dolisovani, doslinovani
a kalibrovani) [18].
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3.1.1 Vyroba praski

Jednou z hlavnich charakteristik praSku je velikost jeho ¢astic. Zmensenim jejich velikosti
se zvet§i mérny povrch Castic a tim rostou kapilarni sily mezi nimi — to se oznacuje jako
nartst geometrické aktivity. Vysokd zbytkova energie povrchu zvySuje reakéni schopnost
a tim usnadnuje proces slinovani. Kromé velikosti ¢astic jsou dtlezité také dalsi parametry,
napiiklad objem po setfeseni, tekutost a slisovatelnost, chemické sloZeni, tvar a rozlozeni
¢astic [20,21].

Zpusoby piipravy praski Ize rozdélit na [20,21,22]:
0 fyzikdlné-mechanické:
e drceni(Celistové a kladivové drtice),

* mleti (kulové, vitivé, kladivkové, vibra¢ni mlyny a atritory; vyuziva se narazl
tvrdych mlecich téles - pouzivaji se rtizné tvary; proces muze probihat za sucha
nebo za mokra),

* rozpraSovani (atomizace) tekutého kovu (proud tekutého kovu se rozstiikuje
pomoci vody nebo tlakového plynu nebo odstfedivou silou - napiiklad metody
REP, PREP a poté ochlazenim vznikaji malé c¢astice),

e usazovaniprasSku zplynné faze.

o chemické a elektrochemické:

* chemicka redukce tuhé faze a rozklad (redukce nejCastéji pomoci elementarni
formy C nebo H nebo pomoci jejich sloucenin a poté nasleduje rafinace),

* redukce z vodnych roztokli kovovych soli (redukce probihd pomoci plynd,
nejcastéji  vodikem nebo oxidem uhelnatym; pouzivd se ve spojeni
S hydrometalurgickymi procesy),

¢ clektrolyzou (pomoci elektrického proudu, pisobiciho jako redukéni Cinidlo,
z vodnych roztokd nebo z roztavenych soli; na anodé probiha oxidace a kov
se rozpousti, na katod¢ probiha redukce a kov se vylucuje),

¢ selektivni rozpousténi hranic zrn.

3.1.2 Priprava praskové smési
Dle [20,21] byvaji provadény tyto operace:

Rozmérové tridéni prasku probihd pomoci prosévani (vibracni sita), vzdusné separace
(proud vzduchu) nebo pomociplaveni (proud kapaliny).

Redukce praski se musi provadét, pokud jsou povrchové vrstvy castic zoxidovany
(probiha v pecich na slinovani ve zvlastni atmosféte).

MiuZe probihat ¢iSt€ni sm€si od nemagnetickych pfimési (magnetické separatory)
a ¢i8téni od zoxidovanych ¢astic (elektrostatické separatory).

Pokud je prasek vyroben rozprasovanim vodou, tak probiha jeho suSeni.
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Casto se ptidavaji riizné piisady, jsou to slinovadla (zdokonaluji slinovani), plniva
a lisovaci ptisady (plastifikatory a maziva zlepSujici lisovatelnost). Maziva se pred
slinovanim musi odstranit (vypafenim zvySenou teplotou).

Michani smési praskli na pozadované slozeni probihd v kulovych mlynech nebo
michacich, ke zlepseni miseni lze pouzit misici ptisady [20,21].

3.1.3 Zhutniovani

Cilem je zhutnéni smési praski do tvaru a rozméri odpovidajicich pozadovanému
vyrobku. Rozméry je nutné zvétSit o pridavek na smrSténi, ke kterému dochazi pti
slinovani. Ke zhutfiovani se nejcastéji pouziva lisovani. Lisovani zpUsobuje plastické
deformace c¢astic praSku. Dochazi k vétSimu kontaktu mezi ¢asticemi, sniZi se porovitost
ato ma pozitivni vliv na dokonalost difuze. Lisovaci nastroje byvaji vyrobeny
z nastrojovych oceli a jejich ¢inné plochy z kvalitnich slinutych karbidt [20,21].

Zpusoby zhutfiovani se fadi do dvou hlavnich skupin: zhutfiovani s a bez pouziti tlaku
[20,21,22]:

1, Zhutiiovani s pouZitim tlaku (statického nebo dynamického) pri pokojové nebo
zvySené teploté

Lisovani v matricich méd nejvetsi technické uplatnéni; jednosmérné lisovani je
jednodussi, ale obousmérné lisovani zajisti lepSi rozlozeni hustoty ve vylisku;, pouzivaji
se mechanické nebo hydraulické lisy [20,21].

Protlacovani (extruze) probihd za bézné nebo zvySené¢ teploty; smes prasku
a plastifikatort je protlaovana (pfimym nebo nepfimym zpisobem) pies trysku
do zadaného tvaru ty¢i nebo trubek; plastifikator je tieba pied slinovanim odstranit; tlak
vznikd pomoci pistu nebo $neku; nékdy se material uzavird do pouzdra z plechu (i pro
rychlofezné oceli), pouzdra se poté odstraniuji (odloupnutim, odmoienim) [20,21].

Zhuttiovani valcovanim se uskuteCniuje tienim pomoci dvou protibézné¢ rotujicich
valel, mezi kterymi prochdzi prasek; né€kdy nasleduje na stejné technologické lince
slinovani; uziti pro vyrobu past a plecht, Casto se zvlastnimi vlastnostmi (magnetické,
elektrické), povlakovanych nebo bimetalickych materialt [20,21].

Metoda izostatického lisovani spoc¢iva v pusobeni tlaku (pfenos tlaku plynem nebo
kapalinou) na prasek, uzavieny vpouzdie; pouzdro musi mit specialni vlastnosti
(za normalniho tlaku se chova jako pevna latka, za vysokého tlaku jako kapalina; napf.
kaucuk); vyhodou je eliminace tfeni mezi praSkem a st€énami a rovnomérné plisobeni tlaku
ze vSech stran; dalsi vyhodné vlastnosti jsou: dosazitelna vyss$i hustota, moznost vyrabét
soucasti vétsich rozmeérti, moznost pouziti obtizné lisovatelnych praska [20,21,22].

Izostatické lisovani se dale déli na dvé metody [20,21,22]:

Izostatické lisovani za studena (CIP — cold isostatic pressing) probiha v ocelové tlakové
nadob¢; lisovaci kapalina plsobi tlakem 200 az 400 MPa; maximalni tlak ptsobi pouze
viadu sekund, ale snizovani tlaku musi probihat pomalu kvili tvorbé trhlin; pouzivaji
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se dvé¢ koncepce: systém se suchym pouzdrem (dry bag) a systém s mokrym pouzdrem

(wet bag).

[zostatické lisovani za tepla (HIP — hot isostatic pressing; hipovani) je vlastn€ spojenim
lisovani se slinovanim; potiebnou teplotu az 2000 °C zajiStuje ohiivaci zatizeni
odizolované uvniti' tlakové nadoby; tlak pracovniho média byva do 200 MPa a pouziva
se argon; porézni materidly se musi umistit do pouzdra a odplynit, pouzdro se posléze
odstraniuje (obrabénim, louzenim); pouziti 1 pro rychlofezné oceli; velkou vyhodou jsou
velmi dobré mechanické vlastnosti vyliski (struktura, houzevnatost, mald porovitost
a dalsi).

Kovani 1ze pouzit pro neslinované (kovani prasku) i slinované vylisky; poskytuje
vysokou hustotu i dobrou piesnost; sled technologickych operaci: ptiprava praSkové smési
— lisovani pfedlisku — ohfev na odstranéni maziva — slinovani (pokud bude probihat kovani
jiz slinutého vylisku) — kovani — zavérecné tpravy [20,21].

Pro lisovani explozi existuji dvé metody: exploze v uzavienych tlakovych naddobéach
(principidlné podobnd konvencnimu lisovani) a exploze na volném prostranstvi (pfimé
stlac¢ovani tzv. kontaktnim systémem pro trubky a tyce nebo lisovani s plochou nalozi pro

desky) [20,21].

Injekéni vstiikovani kovia (MIM — metal injection moulding) vychazi z technologie
vstiikovani plastli; dosaZeni presnych rozmérovych toleranci; po smichani s pojivem (vosk,
polymer) se ohtfatd smes vstiikuje pod tlakem do formy, poté je klicové odstranéni pojiva
(rizné metody) a nakonec slinovani, pti kterém dochazi k velkému smrsténi (kvuli
odstranénému pojivu); uplatnéni ve velkoobjemové vyrobé [20,21].

2, Zhutnovani bez pouziti tlaku

Dle [20,21] je ptednosti, Ze nejsou potieba nakladna lisovaci zafizeni a 1 vyroba menSich
sérii je ekonomicka. Jako priklady lze uvést:

* volny zasyp — prasek se nasype do formy a piimo slinuje, dochdzi k malému
zhutnénia velkému smrsténi,

* metoda keramického liti — pomoci liti smési prasku a nosné kapaliny (smes
se oznacuje jako tzv. bfecka),

e vibra¢ni zhutniovani.

3.1.4 Slinovani (s pékani, sintrace)

Pfi slinovacim procesu se material prevadi z praskového stavu do kompaktniho stavu
S pozadovanou mikrostrukturou, mechanickymi a dalSimi poZadovanymi vlastnostmi.
Slinovani nasleduje bud’ po zhutiiovani, nebo u nékterych metod jsou oba procesy
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V jednom kroku (napt. HIP). Podstatou slinovani je zmenSeni mérného povrchu materialu,
jeho zhutnéni a snizeni porovitosti [20,21].

Mechanismy pfenosu hmoty jsou rtizné a je jich n€kolik: visk6zni tok, plasticky tok,

evaporace-kondenzace, objemova (miizkova) difuze, difuze po hranicich zrn, povrchova
difuze [20].

Mezi dllezité proménné slinovaciho procesu patii:

* Slinovaci teploty jsou rtizné pro rizné materialy, viz tab. 3.1. Zdroj [20] uvadi pro
jednosloZkovy systém teploty v rozmezi 0,6 az 0,75 teploty tani materialu. Pro
smeési praski s vice sloZkami pak teploty blizké nebo o malo vyssi nez teplota tani
sloZky s nejnizsi hodnotou teploty tani. Pfi vysSich teplotach je objemovy transport
hmoty intenzivnéjsi.

Tab. 3.1 Piiklady slinovacich teplot a ¢ast [23].

Material Teplota [°C] Cas [min]
Meéd’, mosaz, bronz 760-900 10-40
NIkl 1000-1150 30-40
Nerezova ocel 1100-1290 30-60
Karbid wolframu 1430-1500 20-30
Molybden 2050 120
Wolfram 2350 480
Tantal 2400 480

* Doba slinovani se odviji podle slinovaci teploty. Pii vyssi teploté staci krat$i
slinovaci ¢as. Doba se tedy liSi podle teploty i podle druhu materidlu v rozmezi
n¢kolika minut az hodin. N¢kolik ptikladu je uvedeno v tab. 3.1 vyse [24].

* Slinovani probihd castéji bez plsobeni vnéjSiho tlaku, mize byt ale provadéno
i s pusobenim vn&j$iho tlaku (napf. izostatické lisovani za tepla) [20].

* Rychlost slinovani s rostouci dobou pribézné klesa. U smési praskt s mensi
velikosti ¢astic nebo vétsi porovitosti probiha slinovani rychleji [20,24].

* Proces slinovani muze byt jednostupnovy nebo podle potieby i vicestupniovy [20].

* Pracovni atmosféra slouzi k zamezeni reakci mezi vyliskem a okolni atmosférou,
piipadné také k redukci stavajicich oxidt. Jsou pouzivany tyto plyny: vodik, §tépny
plyn NHs, endoplyn, exoplyna nebo vakuum [20].

* Typ slinovaciho procesu: slinovani v tuhém stavu, slinovani v systému
s piechodnou kapalnou fazi, slinovani v syst¢ mu se stabilni kapalnou fazi [20].

*  Objemové nebo linearni smrsténi [20].

Aktivované slinovani

Jde o pisobeni dalsich ¢initeli, usnadiujicich slinovaci proces. Aktivaci lze provést vice
zpusoby, naptiklad ptidanim plynnych, kapalnych nebo pevnych latek ¢i pomoci ptisobeni
riznych vnéjsich mechanickych ¢initelt [20].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

Nap4jeni kovem (infiltrace)

Caste¢né nebo Uplné ponofeni porovitych skeletd vyliske (polo- nebo jiz slinutych)
do tekutého kovu nebo poloZeni napajeciho kovu na skelet. Cilem je nasati napajeciho
kovu a vyplnéni dutin a pértt materialu timto kovem. Proces je vhodny pro ptipravu t€zko
vyrobite Inych kompozitnich materiala [20].

Slinovacipece
Slinovani probiha ve slinovacich pecich, jejich piehled je v tab. 3.2 [20].
Tab. 3.2 Rozd€leni slinovacich peci [20].

Krité rium rozdéleni:

ochranna
atmosféra ohiev provoz
¢ vodikova o elektricky | o plynovy | o S plynulym O s preruSovanym
s prim. *  odporovy provozem provozem
plyny * induk¢ni kanalové narazeci | ® zvonové
* se Stépnymi tunelové s voziky
plyny NH; tunelové krokové
* vakuova

Technologie slinovani

V dnes$ni dobé je technologii veét§i mnozstvi, jako piiklady lze uvést pfimy ohfev
prichodem elektrického proudu, pribézny nebo prerusovany ohfev v pecich, slinovani pod
tlakem, HIP nebo Fluid Die metodu [18].

3.1.5 Kone¢né apravy

Provadi se, pokud je tfeba jesté upravit vlastnosti slinutého vyrobku. Je mozné provadét
tyto Gpravy [22,25]:

* opakované lisovéania slinovani (zvySeni hustoty, zmenSeni smrsténi),

* kalibrovani (dolisovani za studena s cilem zvysit rozmérovou piesnost a tvar),
* triskové obrabéni (byva pomérné neobvyklou tGpravou),

* chemicko-tepelné zpracovani (cementace, nitridace a dalsi),

¢ povrchové upravy (difuzni zinkovani a chromovani a jiné).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

3.2 Vyuziti praskové metalurgie

V nasledujicim ptehledu jsou struéné uvedeny vyznamné skupiny riznych vyrobkul
praskové metalurgie dle [20]:

* vyrobky na bazi Zeleza (s riznymi pevnostmi, korozivzdorné a rychlofezné oceli)
* vyrobky z nezeleznych kovii (napt. na bazi médi, hliniku nebo titanu)

¢ kluzné materidly a loziska

* treci (frik¢ni) materialy

e vyrobky zpdrovitych materidli a filtry

e disperzné zpevnéné materialy (napf. hlinikové, niklové)

* kontaktni materidly (pro elektrotechnicky priimysl)

¢ tvrdé materidly (jako cermety, synteticky diamant, kubicky nitrid boru CBN)

* slinuté karbidy (dulezité¢ materidly zvlasteé pro obrabéci nastroje)

* magnetické materidly (mekké, tvrd¢), ferity (z oxidi kovi)

¢ uhlikové materidly

3.3 Slinovani rychlofeznych oceli

vvvvv

oproti konven¢ni vyrobé€. Jedna se o dosazeni vice homogenni struktury (vyhnuti se vzniku
nestejnorodé struktury obsahujici segregace). Na druhou stranu jsou zde 1 specifické
problémy, naptiklad Spatnd lisovatelnost. Jako vhodné postupy se uplatiiuji izostatické
lisovani za tepla, protlacovania kovani [20,25].

Jako piiklad typického postupu uvadi [26] tento: rozpraseni taveniny pomoci tlakového
plynu (dusik), uzavieni praSku do kovového pouzdra, zhutnéni polotovaru pomoci
izostatického lisovani za tepla za vzniku vyvalku, ktery je vétSinou ddle valcovan nebo
kovan dle pozadavk.

Jingym piikladem je néasledujici metoda firmy ASEA: rozpraSeni taveniny pomoci
tlakového plynu, vyroba polotovaru pomoci lisovani a jeho kovani. Polotovar se vlozi
do pouzdra a po naplnéni dusikem zavaii Pomoci izostatického lisovani za studena
se zvysi hustota a pomoci izostatického lisovani za tepla (pfiblizné pti 1050 az 1150 °C
a 100 MPa) prob&hne slinovani a nakonec se odstrani pouzdro [25].
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4 HSS PM FREZOVACI NASTROJE A JEJICH VYUZITI PRO
PRAXI

Tato kapitola se vénuje prehledu fréz z rychlofeznych oceli vyrobenych pomoci praskové
metalurgie a jejich mech. vlastnostem. Podkapitoly jsou déleny na jednotlivé vyrobce.

4.1 ZPS-FN

Jedna se o spolecnost, kterd byla plivodné soucésti koncernu Bata a jejiz tradice vyroby
sahd do 30. let 20. stoleti. V roce 1992 se oddélila jako dcefina spolecnost ZPS -
FREZOVACI NASTROJE a od roku 2001 je samostatnou spole¢nosti. Ze dvou vyrobnich
divizi se Divize Tepelného zpracovani zabyva sluzbami tepelného zpracovani materidla
(kaleni, popousténi, nitridace a dalsi) a Divize Frézy vyrobou fi¢z. U druhé jmenované
divize se jedna o vyrobu ruznych druht fréz (HSS a slinuté karbidy). Firma je nejvétSim
Ceskym vyrobcem fréz z rychlofeznych oceli. Spole¢nost sidli ve Zliné [27,28,29].

Materialy [30]

Pro HSS fiézy se pouzivaji materialy: HSS, HSSE, HSS Co5, HSS Co8, HSSE-PM.
HSSE-PM je vysoce vykonna ocel vyrobena pomoci praskové metalurgie. Ocel ma

homogenni strukturu a je pouzitelna pro obrabéni vysoce pevnych a té€Zko obrobitelnych

materiald (napf. titanu a jeho slitin). Tvrdost se pohybuje mezi 64 az 67 HRC. Chemické
sloZeni materialu je uvedeno v tabulce:

C %] W [%] Mo [%] V %] Co [%] Cr %]

128 6,4 50 31 8,5 4,2

Povlaky [31]

Pouzivaji se pro zvySeni zivotnosti a produktivity nastroje. PVD povlaky maji vysokou
povrchovou tvrdost a odolnost proti otéru, snizuji tieni a ptenos tepla do nastroje. Uziva
se technologie katodového obloukového napafovani (realizace Svycarskou technologii
Platit v kooperaci se spole¢nosti LISS a.s.). Pro vétSinu aplikaci byl vybran jako optimalni
povlak TiAIN (univerzal). Pro HSS frézy se pouzivaji povlaky: TiN, TiCN, TiAIN, AITIN,
AITICrN, nACRo, CrN.

AITIN ma vysokou oxidacni odolnost a je pouzitelny pro naroéné aplikace jako
frézovani vysokymi rychlostmi nebo bez chlazeni. Lze s nim obrabét napt. tvarné litiny,
oceli vysokych pevnosti nebo oceli pro kovani. Povlak umoziuje zvysit feznou rychlost
oproti nepovlakovanému nastroji piiblizn€¢ 1,5X.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny 3 vybrané HSS frézy a jejich popis [32,33,34]:
* Fréza valcova celnikratka, 1 bfit pies stied, typ N, ploska weldon (kod zbozi 120517)
* Fréza valcova ¢elnikratka, 1 bfit pies stied, typ NR, ploska weldon (kod zbozi 124517)

* Fréza valcova celni dlouha, 1 bfit ptes stfed, typ HR, ploska weldon
(kéd zbozi 129517)
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Fréza valcova Celni kratka, 1 brit pres stred, typ N, ploSka weldon
(kod zbozi 120517) [32]
Vlastnosti:
Ty ph
Univerzalni pouziti. Vhodné pro materialy do pevnosti 900 MPa.
Geometrie Uhel sklonu $roubovice = 30 °, thel dela =12 °
Délka; pocet zubti Kratka; 4 nebo 5
Upmnaci prvek Valcova stopka s ploskou (Weldon) dle DIN 1835 B
Material HSSE-PM
Povlak Pro HSSE-PM standardni povlak - AITIiN
Mozné smery
posuvu *
Pouziti pro materialy: Ve
[m- min™]
Automatové a konstruk¢. ocelido 600 MPa | DIN 1.0037, DIN 1.0050, 11 109, 11 500 82
Konstrukéni a lité oceli do 850 MPa DIN 1.0503, DIN 1.0070, 12 050, 422650 70
Nastrojové oceli nizkoleg. do 1100 MPa DIN 1.12711, 19 662, 422865 14
Zuslechténé oceli do 900 MPa DIN 1.5710, DIN 1.8159, 16 240 56
Nastrojové oceli vysokoleg. do 1100 MPa | DIN 1.3243, 19 436 44
Nastr. a zuSlechténé ocelinad 1100 MPa DIN 1.2343, 15 241, 15 260, 19 552 37
Litina do 240 HB GG - 15, GG - 20, 422415, 422420 62
Nerezavejici oceli do 850 MPa DIN 1.4013,17 041 28
Slitiny Cr-Ni do 850 MPa DIN 1.4301, Nimonic, Hasteloy B, 17 242 23
Hlinik, A1-Si slitiny do 500 MPa DIN 3.3211, 424254, 424203 280-500
Titan, slitiny titanu do 1200 MPa DIN 3.7124, DIN 3.7165, DIN 3.7185 22
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Fréza valcova Celni kratka, 1 brit pres stred, typ NR, ploSka weldon
(kod zbozi 124517) [33]
Vlastnosti:
Typ NR
Typ Pro hrubovani materialii s niz8i az stfedni pevnosti (do 700 MPa),
opracovani Ra 12,5 a hrubsi.
Geometrie Uhel sklonu Sroubovice = 30 °, thel ¢ela = 12 ©
Délka; pocet zubt Kratka; 4 nebo 5 nebo 6
Upinaci prvek Valcova stopka s ploskou (Weldon) dle DIN 1835 B
Material HSSE-PM
Povlak Pro HSSE-PM standardni povlak - AITIN
Mozné smery
posuvu t
Pouziti pro materialy: Ve
[m- min™]
Automatové a konstruk¢. ocelido 600 MPa | DIN 1.0037, DIN 1.0050, 11 109, 11 500 82
Konstrukéni a lité oceli do 850 MPa DIN 1.0503, DIN 1.0070, 12 050, 422650 70
Zuslechténé oceli do 900 MPa DIN 1.5710, DIN 1.8159, 16 240 56
Litina do 240 HB GG - 15, GG - 20, 422415, 422420 62
Nerezavéjici oceli do 850 MPa DIN 1.4013, 17 041 28
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Fréza valcova Celni dlouh4, 1 brit pres stied, typ HR, ploSka weldon
(kod zbozi 129517) [34]

Vlastnosti:
Typ HR
Typ Pro hrubovani materialii se stfedni az vyssi pevnosti (do 1200
MPa), opracovani Ra 6,3 a hrubsi.
Geometrie Uhel sklonu Sroubovice = 30 °, tthel ¢ela = 10 °
Délka; pocet zubli Dlouha; 4
Upinaci prvek Valcova stopka s ploskou (Weldon) dle DIN 1835 B
Material HSSE-PM
Povlak Pro HSSE-PM standardni povlak - AITIN
Mozné sméry
posuvu %
Pouziti pro materialy: Ve
[m- min™]
Nastrojové oceli nizkoleg. do 1100 MPa DIN 1.12711, 19 662, 422865 44
Nastrojové oceli vysokoleg. do 1100 MPa | DIN 1.3243, 19 436 44
Nastr. a zuslechténé ocelinad 1100 MPa DIN 1.2343, 15 241, 15 260, 19 552 37
Litina nad 240 HB GG - 30, 422430 44
Slitiny Cr-Ni do 850 MPa DIN 1.4301, Nimonic, Hasteloy B, 17 242 23
Titan, slitiny titanu do 1200 MPa DIN 3.7124, DIN 3.7165, DIN 3.7185 22

4.2 Hoffmann Group

Kofeny firmy sahaji do roku 1919. Dulezitym krokem je zavedeni znatky GARANT
vroce 1973, ktera je dnes prémiovou znackou spole¢nosti v oblasti tfiskového obrabéni.
Samotna Hoffmann Group je zaloZena v roce 1993. Diky vybudovani mnoha pobocek
a center ma dnes zastoupeni nebo obchodni partnery ve vice nez 50 zemich celého svéta
ataké k ni patéi ndkolik partnerskych, pravné samostatnych, firem. Ceské zastoupeni je
Vv Ejpovicich (Plzensky kraj). Sortiment firmy je pomérné Siroky (obsahuje kolem 500
vyrobnich znacek), soucésti jsou i nastroje pro obrabéni véetné¢ fréz z rychlofeznych oceli
vyrobenych praskovou metalurgii [35,36].
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V nasledujici ¢asti jsou uvedeny 3 vybrané HSS frézy a jejich popis [37,38,39]:
* Stopkova fréza HSS-PM TiAIN 6 mm GARANT (kéd zbozi 191580)

* Hrubovaci fréza HSS-PM 6 mm GARANT (kéd zbozi 192491)

* Hrubovaci fi¢za HSS-PM 10 mm GARANT (kéd zbozi 192520)

Stopkova fréza HSS-PM TiAIN 6 mm GARANT (kéd zbo#i 191580) [37]

Vlastnosti:

Typ Typ N (normalni)

Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 50 °©

Pocet zubu 4

Upinaci prvek Valcova stopka s unaseci ploskou dle DIN 1835 B
Material HSS PM

Povlak TIAIN

MozZné sméry @

posuvu e

Pro nejvyssi naroky na obrab&ci vykon. Geometrie Celnich biith pro zanofovani do materialu.
Excentrické podbrouSeni. Pro obvodové dokoncovaci frézovani pro zhotovovani nejvyssich kvalit
povrchu. Vynikajici vysledky pii frézovanina sucho.

Pouziti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min™]
Obecné stavebni oceli do 500 MPa 83
Nelegované kalené oceli do 750 MPa, nelegované cementacni oceli do 750 MPa, 64
nitridované oceli do 750 MPa

Nelegované a legované zuslechténé oceli do 900 MPa, nitridované oceli do 900 MPa, 64
nastrojové oceli do 900 MPa

Legované kalené oceli do 1100 MPa, legované cementacni oceli do 1100 MPa, legované 37

nastrojové ocelido 1100 MPa

Nerezové oceli sitené do 700 MPa, austenitické oceli do 850 MPa 23

Dobte obrobitelné oceli, dobie obrobite Iné nerezové oceli, hlinik a nezelezné kovy

Pouziti s emulzi s min. 4 % podilu tuku (zavitofez. min. 8 %)

Pouziti pro obrabéni bez chlazeni
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Hrubovaci fréza HSS-PM 6 mm GARANT (kéd zbo#i 192491) [38]

/. Gaianiy

Vlastnosti:

Typ Typ WR pro hrubovani

Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 36 °

Pocet zubu 3

Upinaci prvek Valcova stopka s unaseci ploskou dle DIN 1835 B
Material HSS PM

Povlak -

Mozné sméry m

posuvu s

Podbrouseny vroubkovany profil. Geometrie ¢elnich briti pro zanofovani do materialu. Pro
obvodové nebo svislé frézovani (zanofovani). Specialni thel ¢ela pro hlinik a nezelezné kovy.
Prostorné, jemné brouSené drazky pro odvod tiisek. Specialni hrubovaci profil pro bezpecny odvod
tiisek. Vhodné pro velky objem ubéru materialu diky velkému prostoru pro tiisky.

Pouziti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min”]
Hlinik do 350 MPa, hlinik tvotici dlouhé ttisky, termoplasty a duroplasty,

o < LA P 220
slitiny hot¢ ku, mékka med
Hlinikova slévarenska litina < 10 % Si do 600 MPa, hlinik tvotici kratké tiisky, 138

nizkolegovana méd’ do 400 MPa

Obecné stavebni oceli do 500 MPa 83

Pouziti s emulzi s min. 4 % podilu tuku (zavitofez. min. 8 %)

Pouziti pro obrabéni bez chlazeni
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Hrubovaci fréza HSS-PM 10 mm GARANT (kéd zboZi 192520) [39]

Vlastnosti:

Typ Typ WR pro hrubovani

Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 36 °

Pocet zubu 3

Upinaci prvek Valcova stopka s unaseci ploskou dle DIN 1835 B
Material HSS PM

Povlak -

Mozné sméry m

posuvu s

Podbrouseny vroubkovany profil. Geometrie ¢elnich britti pro zanofovani do materialu. Specialni
thel ¢ela pro hlinik a nezelezné kovy. Prostorné, jemne brousené drazky pro odvod tiisek. Vhodné
pro velky objem ubéru materialu diky velkému prostoru pro tiisky.

Pouziti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min”]
Hlinik do 350 MPa, hlinik tvorici dlouh¢ tisky, termoplasty a duroplasty,

o s LA P 138
slitiny hoi¢ iku, mékka méd
Hlinikova slévarenska litina < 10 % Si do 600 MPa, hlinik tvotici kratké tiisky, 83
nizkolegovana méd’ do 400 MPa

Pouziti s emulzi s min. 4 % podilu tuku (zavitofez. min. 8 %)

4.3 Emuge-Franken

Spole¢nost Emuge-Franken ma pies 90 let dlouhou tradici. Zabyva se produkci kvalitnich
nastroju v oblasti vyroby a méfeni zavitll, upinani ndstrojli i obrobki a frézovani. V celém
programu spolecnosti je nabizeno kolem 110000 polozek. Jeji dv€ hlavni stfediska
se nachazi v Némecku: EMUGE-Werk Richard Glimpel ve mést¢ Lauf a FRANKEN
Prazisionswerkzeuge v Rueckersdorfu. Spole¢nost ma zastoupeni asi v 50 zemich po celém
svéte. Jedno ze servisnich center firmy se nachazii v Brné-Lisni [40,41].

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny 3 vybrané HSS frézy a jejich popis dle katalogu [42]:

* HSS Stopkova fréza DIN 844 kratka (kod zbozi 1564C)

e HSS Stopkova fréza extra kratka (kod zbozi 1308)

* HSS Stopkova fréza DIN 844 dlouhé (kod zbozi 1358)
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HSS Stopkovi fréza DIN 844 kratka (kéd zbo 1564C) [42]

1564C 1565C
Vlastnosti:
Typ Typ NF; stiedni vroubkovani profilu
Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 30 °
Délka; pocet zubli Kratka; 4 nebo 5 nebo 6
Upinaci prvek Valcova stopka s unas. ploskou dle DIN 1835 B (1564C)

Valcova stopka dle DIN 1835 A (1565C)

Material HSSE-PM
Povlak TICN
Mozné sméry Y-
posuvu ﬂ

Polodokonc¢ovaci stopkova fréza s plochym, presahujic im utvatecem tiisky. Tvori témét dokonceny
povrch. Pro materidly s pevnosti do 1400 MPa. Velmi vhodné pro vysokolegované materialy.
Snadny odvod kratkych trisek.

PouZiti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min™]
Oceli do 600 MPa (tvafené za studena, konstrukéni, automatové) 60
Oceli do 800 MPa (konstruk¢ni, cementacni, lité) 55
Oceli do 1000 MPa (cementaéni, tepelné odolné, pro praci za studena) 40
Korozivzdorné oceli do 950 MPa (feritické, martenzitické) 28
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (100 az 250 MPa) 48
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (250 az 450 MPa) 42
Litina s kuli¢kovym grafitem (GJS) (350 az 500 MPa) 38
Litina s vlockovym grafitem (GTMW, GTMB) (250 az 500 MPa) 40
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HSS Stopkova fréza extra kratka (kéd zboz 1308) [42]

1308 1008
Vlastnosti:
Typ Typ N; bez vroubkovani profilu
Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 30 °
Délka; pocet zubt Extra kratka; 4 nebo 5 nebo 6
Upinaci prvek Valcova stopka s unas. ploskou dle DIN 1835 B (1308)
Valcova stopka dle DIN 1835 A (1008)
Material HSSE-PM
Povlak -
Mozné sméry Y-
posuvu ﬂ

Dokonc¢ovaci stopkova fréza. Tvori hladké povrchy. Pro materidly s pevnosti do 1400 MPa.
Vhodna pro tvorbu drazek dle DIN 6885-1.

Pouziti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min™]
Oceli do 600 MPa (tvafené za studena, konstrukéni, automatoveé) 35
Oceli do 800 MPa (konstrukéni, cementacni, lité) 30
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (100 az 250 MPa) 25
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (250 az 450 MPa) 22
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HSS Stopkovi fréza DIN 844 dlouhs (kéd zbo 1358) [42]

| i i ) | -. 0

1358 1058
Vlastnosti:
Typ Typ HR; jemné vroubkovani profilu
Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 30 °
Délka; pocet zubt Dlouh4; 4 nebo 6
Upinaci prvek Valcova stopka s unas. ploskou dle DIN 1835 B (1358)

Valcova stopka dle DIN 1835 A (1058)

Material HSSE-PM
Povlak -
Mozné sméry Y-
posuvu ﬂ

Hrubovaci stopkova fréza sjemnym kruhovym utvafeCem tiisky. Pro materidly S pevnosti
do 1200 MPa. Na povrchu se utvaii vyrazné stopy.

Pouziti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min™]
Oceli do 800 MPa (konstrukéni, cementacni, lité) 18
Oceli do 1000 MPa (cementacni, tepelné¢ odolné, pro praci za studena) 15
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (100 az 250 MPa) 15
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (250 az 450 MPa) 13
4.4 WNT

Firma WNT Deutschland GmbH ma tradici dlouhou témét 30 let. Hlavnim programem
firmy je vyroba nastrojii pro tfiskové obrabéni. Spolecnost ma dnes zastoupeni ve vice nez
15 zemich svéta. Katalogy WNT, vydavané v konkrétnich jazykovych mutacich, obsahuji
as1 45000 polozek. Firma prosazuje svij koncept ,,Total tooling* zaméteny na komplexni
péci o zakaznika a rychlou dostupnost produkti. Spole¢nost sidli v Kemptenu (Bavorsko)
v Némecku. Vroce 2005 byla zalozena Ceska pobocka, kterd se nachdzi ve Velkém
Mezitici [43,44].

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny 3 vybrané HSS frézy a jejich popis [45,46,47]:
¢ Stopkova dokonéovaci PM fréza (kod zbozi 5000725020)

* Hrubovaci dokonCovaci PM fréza (kod zbozi 54224120)

¢ Hrubovaci dokonfovaci PM fréza (kod zbozi 50187120)
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Stopkov4 dokon&ovaci PM fréza (kéd zboZi 5000725020) [45]

Vlastnosti:

Typ Typ H; bez vroubkovani profilu

Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 30 °, tthel ¢ela =11 °
Délka; pocet zubii Kratka; 8

Upinaci prvek Valcova stopka s unaseci ploskou dle DIN 1835 B
Material HSS PM

Povlak TI1200PRO

Priklady .

obrabéni m

S brity s nerovnomérnym délenim. DokonCovaci frézovani vysoce pevnych a krehkych materialu.
Velmi vhodné pro frézovani tenkosténnych obrobki a plechil. Dobra vysledna kvalita povrchu.

Pouziti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) - min’]
Zaruvzdorné slitiny

Cisty titan do 900 MPa 30
Slitiny titanu do 700 MPa 30
Slitiny titanu do 1200 MPa 24
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Hrubovaci dokoncovaci PM fréza (kéd zbozi 54224120) [46]

Vlastnosti:

Typ Typ HR; jemné vroubkovani profilu

Geometrie Uhel sklonu sroubovice = 30 °, tthel ¢ela = 10 °
Délka; pocet zubt Stfedni; 4

Upinaci prvek Valcova stopka s unaseci ploskou dle DIN 1835 B
Material HSS PM

Povlak TICN

Pfl’klady | [ LA X

obrabéni M —d— —Lﬁ— ﬂ

Hrubovaci frézovani material s vyssi pevnosti v tahu nez u typu NR. Bezpecné lamani tiisek

a jejich odvod z pracovni oblasti. Pi praci lze pouZit vétsi posuvy.

Pouziti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min™]
Ocel

Obecna stavebni ocel do 800 MPa 65-90
Automatova ocel do 800 MPa 55-75
Cementa¢ni ocel nelegovana do 800 MPa 50-65
Cementacni ocel legovana do 1000 MPa 45-65
Ocel k zuslechtovani nelegovana do 850 MPa 50-60
Ocel k zuslechtovani nelegovana do 1000 MPa 35-45
Ocel k zuslecht'ovani legovana do 800 MPa 45-65
Ocel k zuslecht'ovani legovana do 1300 MPa 35-45
Nitrida¢ni ocel do 1000 MPa 35-45
Nastrojova ocel pro praci za studena do 1300 MPa 30-40
Nastrojova ocel pro praci za tepla do 1300 MPa 25-35
Litina

Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (100 az 350 MPa) 40-55
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (300 az 1000 MPa) 30-40
Litina s kulickovym grafitem (GJS) (300 az 500 MPa) 35-45
Litina s kulickovym grafitem (GJS) (550 az 800 MPa) 35-45
Litina s vlo¢kovym grafitem s bilym lomem (GTMW) (350 az 450 MPa) 40-50
Litina s vlo¢kovym grafitem s ¢ernym lomem (GTMB) (350 az 450 MPa) 35-45
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Hrubovaci dokoncovaci PM fréza (kéd zbozi 50187120) [47]

Vlastnosti:

Typ Typ HS; jemné vroubkovani profilu

Geometrie Uhel sklonu $roubovice = 30 °, tihel ¢ela = 10 °

D¢élka; pocet zubu Dlouha; 4

Upinaci prvek Valcova stopka s unaseci ploskou dle DIN 1835 B

Material HSS PM

Povlak TICN

Ptiklady o 14 |

obrabéni M —d— —lﬁ— ﬂ

Hrubovaci frézovani ze jména slévarenské litiny a slitin niklu.

PouZiti pro materialy: Ve
(velmi vhodné) [m- min™]
Litina

Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (100 az 350 MPa) 40-55
Litina s lupinkovym grafitem (GJL) (300 az 1000 MPa) 30-40
Litina s kulickovym grafitem (GJS) (300 az 500 MPa) 35-45
Litina s kulickovym grafitem (GJS) (550 az 800 MPa) 35-45
Litina s vlockovym grafitem s bilym lomem (GTMW) (350 az 450 MPa) 40-50
Litina s vlo¢kovym grafitem s ¢ernym lomem (GTMB) (350 az 450 MPa) 35-45
Zaruvzdorné slitiny

Cisty nikl 15-20
Cisty titan do 900 MPa 25-35
Slitiny titanu do 700 MPa 25-35
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4.5 DalSi vyrobci

V nasledujicim vyctu je zminéno n€kolik dalSich firem, které se také zabyvaji HSS PM
frézami, popfipadé HSS frézami. Firmy jsou schopny zhotovit frézy dle individualnich

pozadavki zakaznika.

» Monometal nastroje s.r.o. (CR) [48]

» Kalenasts.r.o. (CR) [49]

e Gihring KG (Némecko) [50]
* Fraisa SA (Svycarsko) [51]

* Fenes S.A. (Polsko) [52]
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ZAVER

Bakalatska prace byla zaméfena na firézy zrychlofeznych oceli vyrobené pomoci metod
praskové metalurgie. Obsahem piehledu ve ¢tvrté kapitole byly stopkové frézy. Bylo tak
zvoleno zdavodu toho, Zze stopkové frézy tvori hlavni ¢ast nabidky HSS PM fiéz
u vyrobet, ktefi byli v pfehledu uvedeni. Mezi dalsi druhy (HSS PM) fréz patii naptiklad
drazkovaci frézy, radiusové frézy nebo nastréné frézy. Z dalich pouzivanych HSS PM
nastroja, kromé fréz, Ize uvést tieba zavitniky, vrtadky nebo protahovaci trny.

U veétSiny vyrobct tvoii HSS PM frézy malou cast celkového sortimentu nabidky,
presto jsou vsak do budoucna perspektivni a jsou zde dalsi moznosti rozvoje.

Soucasti dne$nich trendd je pouzivani povlakovanych nastroji. Procesy povlakovani

tématem.

Frézy uvedené v piehledu nemaji (kromé parametrti délkky a mozného poctu zubt)
uvedeny rozméry. Je to z divodu toho, Ze v nabidkach firem se nachazi jedna konkrétni
fréza ve vice rliznych rozmérovych variantich. Mezi obvykle uddvané rozmérové tidaje
patii priimér nastroje a prumer stopky, délka fezné ¢asti a celkova délka nastroje a pocet
zubl.

V piehledu fiéz vtabulkach uvadé¢jicich ,pouziti pro materialy” jsou uvedeny
materialy hodnocené vyrobci jako ,,velmi vhodné“. Za omezenych podminek je mozné
pouziti i pro jiné materidly. V katalozich a pfehledech byvaji tyto dvé skupiny oznaceny
jako ,,velmi vhodné* (very suitable) a ,,omezené pouziti“ (suitable).

V dne$ni digitdlni dob& se vybér a objedndvani nastrojii piesunul na internet. Nabidky
a katalogy s potiebnymi informacemi je mozné najit online na strankach vyrobctu. Také
konzultace je mozné provadét touto cestou.

Vyroba metodami praskové metalurgie ma oproti konvenénim metodam tyto vyhody
(n¢které jizbyly v praci zminény) [20,53]:

* moznosti spojeni ruznych druhit materidla (tfeba jinak obtizné spojitelnych),

* dosazeni pomérn¢ presného tvaru a rozmérQi s nutnosti pouze malého dalSiho
opracovani,

¢ vznik malého mnozstvi odpadu pti vyrobé (tvoti pouze nékolik procent),
* vyrobky maji dobrou chemickou homogenitu,

* vyroba povrchi s vysokou odolnosti proti opotrebent,

* vyroba nastrojii s geometrii obtizné dosazitelnou konven¢nim obrabénim,
* duplikaty vyrobki jsou piesné a beze zmén,

* mezidalsi vyhody patii 1 moznost snadno vyrobit dutiny pro vnitinipiivod chladici
kapaliny.

Prehled fréz byl zaméfen na firmy ZPS-FN, Hoffmann Group, Emuge-Franken a WNT.
Nejvétsim ¢eskym vyrobcem HSS PM fréz je jiz zminovany podnik ZPS-FN se sidlem
Ve Zliné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratka / jednotka popis
symbol
CIP [-] izostatické lisovani za studena
HB [-] tvrdost dle Brinella
HIP [-] izostatické lisovani za tepla
HRC [-] tvrdost dle Rockwella
HSS (RO) [-1 High Speed Steel (rychlofezna ocel)
HSS Co5 [-] rychlofezna ocel s piisadou kobaltu (5 %)
HSS Co8 [-1 rychlofezna ocel s piisadou kobaltu (8 %)
HSS PM [-] rychlofezna ocel vyrobena praskovou metalurgii
HSSE [-1 lita rychlofezna ocel
MIM [-] injekéni vstiikovani kovi
NO [-1 nastrojové oceli
PD [-] polykrystalicky diamant
PKNB [-] polykrystalicky nitrid boru
PM [-] praskova metalurgie
PREP [-1 Plasma Rotating Electrode Process (metoda atomizace taveniny)
PVD [-] Physical Vapour Deposition (metoda povlakovani)
REP [-1 Rotating Electrode Process (metoda atomizace taveniny)
RO [-] rychlofezna ocel
A [°C] eutektoidni teplota systému Fe-Fe;C
Api [mm?] jmenovity prifez tiisky
Abrmex [mm?] maximalni velikost jmenovitého prufezu tiisky
B [mm] Sitka frézované plochy
D [mm] prumér frézy
H [mm] hloubka frézovani
Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti povrchu
ap [mm] Sitka zabéru ostii
e [mm] vzdalenost osy frézy od osy frézované plochy
f, [mm] posuv na zub
h; [mm] jmenovita tloustka tiisky
P ax [mm] maximalni jmenovita tloustka trisky
n [min™] otacky frézy
Ve [m-min®]  feznd rychlost
Ve [m-min*]  rychlost fezného pohybu
Vs [m-min*]  posuvova rychlost (obvykle se ale pouz. jednotky [mm - min™])
z [-] pocet zubt frézy
o} [°] thel posuvového pohybu

Prax [°] maximalni thel posuvového pohybu
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Chemické slozeni rychlofeznych oceli [14]

Pfiloha 2 Ptehled slinovacich procest [20]
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PRILOHA 2: PREHLED SLINOVACICH PROCESU
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