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Anotace

Prasek Vladimir
Rezna keramika a jeji efektivni vyuZiti.
BP, UST, 2008, str. 39 obr. 16 Pfilohy 2

Charakteristika fezné keramiky, vyvoj, rozdéleni, popis vyroby a vychozi mate-
ridly, zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti. Sortiment vyrobk( domacich a
svétovych producentd Feznych nastroju. Doporucené pracovni podmin-
ky.Technicko-ekonomické hodnoceni.

Kliéovéa slova

Rezna keramika, vyrobci, doporuéené fezné podminky, vyroba fezné keramiky,
poporovnani keramickych desticek.

Summary

Characterization of cutting ceramics, development, classification, production
and starting material, basic physical-mechanical properties. Products assort-
ment of world-wide producers of cutting tools. Recommend cutting conditions.
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Cutting ceramics, producers, recommended cutting conditions, production cut-
ting ceramics, comparison ceramics plates.
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Seznam pouZzitych znaé€eni, symbolu a zkratek

Znaceni Jednotky Vyznam

Cr [-]

Cv [-]

HB [MPa]
HIP

HRC [MPa]
HV [MPa]

ISO

KNB
NC
RO
RK
Sialon

ST™M
T [min]

ap [mm]
f [mm]

n [min™]
Ve [m/min]

konstanta pro T-v zavislost
konstanta pro T-v zavislost
pevnost podle Brinella
vysokoteplotni izostatické lisovani
pevnost podle Rockwella

pevnost podle Vickerse
International Organization for Standartization
mezinarodni organizace pro standartizaci
kubicky nitrid boru

Cislicove fizeny stroj

rychlofezna ocel

fezna keramika

keramika na bazi SisN,
supertvrdé materialy

slinuty karbid

trvanlivost

TaylorQiv vztah

Sitka zabéru ostfi

posuv na otacku

exponent

otacky

fezna rychlost
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Uvod

Dnesni doba pfinasi Siroky vybér keramickych feznych materiala, které
prosli riznymi etapy vyvoje. Celosvétovy intenzivni vyvoj za¢ala druha svétova
vélka, kdy zemé jako je Némecko neméli pfistup k loZisku kobaltu, které bylo
hlavnim pojivem karbidd. To byl hlavni podmét vynaleznout nové fezné mate-
rialy, které nebudou obsahovat pojivo, a nebo musi obsahovat lehce dostupné
suroviny. Tehdy se zacly vyvijet a vyrabét fezné materialy z keramiky. Nejvy-
raznéjSi rozvoj pfiSel v 2. poloving 19. stoleti ndstupem cislicové fizenych ob-
rabécich stroju, vyznadujici se vysokou tuhosti a velkymi vykony elektromotoru.
To byl novy podmét pro zdokonalovani vlastnosti fezné keramiky.

Vynikajicimi vlastnostmi, kterymi se fezna keramika Fadi mezi vysokovy-
konné néastrojové materialy se vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti puso-
benim vysokych teplot a nereaguji chemicky s materidlem obrobku. Hlavi za-
pornou vlastnosti fezné keramiky je nizka houzevnatost ( kfehkost ).

Rozdéleni Fezné keramiky je dano normou CSN ISO 513. PfestoZe tato
norma existuje, mivaji keramické fezné materialy ( vyménitelné destic¢ky ) ob-
chodni oznaceni vyrobce. Duvodem je stéle nevZita norma a z ¢asti rychly roz-
voj hovych typu feznych materiald. NejzakladnéjSi rozdéleni fezné keramiky se
da oznadit jako keramika na bazi oxidu hlinitého a nitridu kifemiku ¢i jejich kom-
binaci. BliZ8i rozdéleni je velmi Siroké. At uz udava zda se jedna o keramiku ¢i-
tou, smésnou, vyztuzenou vlaky ( pomoci whiskerl ), ¢i zplsob lisovani, slino-
vani ¢i pouziti metody HIP.

Rozhodujicim ekonomickym faktorem v sou¢asné dobé je efektivnost fez-
ného nastroje a relativné nizkou vyrobni cenu. To vede pfedni svétové vyrobce
k vyrobé novych feznych materialt dosahujicich vySSich feznych rychlosti, delSi

v v s

trvanlivosti bfitu, odolné;jSi tepelnému a dynamickému namahani.

Cilem této bakalafské prace je sezndmeni se raznymi druhy Fezné kera-
miky, jejich vyrobou, zna¢enim a vlastnostmi. Hlavnim cilem je porovnéani ke-
ramickych feznych material v sortimentu svétovych vyrobcl feznych materiald.
Prace je pfedevsim zaméfena na oblast soustruZeni.

{mimin}
1,000

BOD

itezna rychlost Ve

Posuv
0.1 D2 0.3 0.4 0.5  {mmiot]

Obr.1 Rozsah pouZiti fezné keramiky v zavislosti fezna rychlost/posuv (8)
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1. CHARAKTERISTIKA REZNE KERAMIKY
1.1 Vyvoj

20 + 30. léta minulého stoleti: Pocate¢ni pokusy s uZzitim keramického
fezného nastroje v primyslu na bazi oxidi spada do 20. let minulého stoleti,
kde hlavni vyvojové zemé bylo Némecko a Velka Britanie. Prvni keramicky ma-
terial na bazi Al,Os, pouzitelny pro fezny nastroj, se podafilo némecké firmé
Degussa v obdobi 2. svétové valky a to pfi vyzkumnych pracich zaméfenych na
nahradu slinutych karbid typu WC-Co.

40. |éta minulého stoleti: O pomérné velikém zajmu ve svété o vyrobky
firmy Degussa,vyrobu zahajuji v Rusku, kde prvni keramicky nastroj byl ozna-
¢en Mikrolite a také v USA. V téchto letech se zacal vyrabét i slinuty Al,O3; a
koncem i vysokoteplotné lisovany. (4)

50. Iéta minulého stoleti: Zacatkem téchto letech se diky rozsdhlému své-
tovemu vyzkumu zacinaji aplikovat slinuté keramické materidly na bazi Al,O3; +
MgO (0,5 + 1 % ). Vlivem vydrolovani ostfi bylo pouZiti omezeno zejména pro
jemné soustruzeni. Koncem 50. let se byly vyrabény keramiky typu Al,O3+ TiC.

70. Iéta minulého stoleti: Keramika typu Al,O3; + TiC, je vyrdbéna meto-
dou vysokoteplotniho lisovani. Dusledkem je zvySena odolnost proti vydrolovani
ostfi,vysSi ohybova pevnost, lomova houZevnatost a tim je i zaru¢enéjsi spo-
lehlivost Fezného nastroje. Slinovaci proces se postupem c&asu zménil
z vysokoteplotniho lisovani na vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP). Bylo ta-
ké zjisténo, Ze na pevnost keramického néstroje ma vliv tvar bfitové desticky a
polomér zaobleni Spicky.

80 + 90. lIéta minulého stoleti: Byly vyrobeny dalSi typy oxidové keramiky
jako je Al,O3 + ZrO,, kterd je vhodna pro obrabéni Sedé litiny, & Al,O3; +TiCN
vhodna pro obrdbéni kalenych oceli. Pozdéji se keramika zacind vyztuZovat
vlakny SiC (whiskery). Jeji ohybova pevnost je stejna jako u keramik typu Al,O3
+ TiC, ale lomova houZevnatost je mnohem vétSi. Pfidanim vidken SiC se
znacné zlepSila odolnost proti vylamovani a vydrolovani ostfi, v disledku me-
chanického zpevnéni a vy33i odolnosti proti oxidaci. Vyrobni novinkou se stala
keramika na bazi SizNg. (1)

90. Iéta minulého stoleti + sou€asnost: Béhem téchto let se na trhu ob-
jevuji stale novy vyrobci fezné keramiky,pfedni svétovy vyrobci vyviji nové tech-
nologie ( napf. zapouzdiené slinovani ) a vylepSovani jejich vlastnosti, tvary
desticek, utvarecu tfisky. Diky novym vysoce vykonnym strojum se fezna kera-
mika vyuZiva stéle vice po celém svété.
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1.2 Vlastnosti fezné keramiky

Keramika je polykrystalicky material se zrny malych rozmért ( velmi &asto
pod 1 uym ), ktery obsahuje ndhodné technologické defekty a mikrostrukturni
nehomogenity. Vyznacuje se zejména vysokou tvrdosti, nizkou lomovou hou-
Zevnatosti a nizkou mérnou hmotnosti. Pro novou keramiku je charakteristické
to, Ze je vyrabéna z pomérné Cistych surovin a ¢asto z Cistych vychozich che-
mikalii, jako keramika synteticka. VétSina latek zafazovanych pod pojem ,nova
keramika" jsou latky krystalické na rozdil od tradi¢ni keramiky, kterd obsahuje
znacny podil skelné (amorfni) faze. Keramické latky jsou vazany meziatomo-
vymi vazbami iontovymi a kovalentnimi, kde jejich vazba neni €isté iontova ne-
bo Cisté kovalentni, ale obvykle se vyskytuji oba typy vazeb soucasné.V krysta-
lické struktufe tvorici zaklad keramickych materiall, pfevazuji slozité mrizky ku-
bické a hexagonalni. Nasledujici tabulka uvadi porovnani zékladnich fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti feznych keramik.

Tab.1-1. Porovnani zakladnich vlastnosti feznych keramik (6)

Wastrojovy material
Ylastnost AlzCz+ ZrQg | AlzCz + TiC | SigNa+ plisady
Mérna hmotnost [geem-] S A S SR
Pevnost v ohybu [MP3] ALY+ 500 Gl + &0 00+ 550
] lane + 2200 TN+ 24100 1800 + 2000
roost HRA) ul + 54 ug - 05 86 + 95
hodul oruznosti vtahu [GPa] 340 - 400 i + 420 0+ 380
Soudintal dalkowd rozteznosti rl1+485 TO+585 1.9+ 35
[03K ]
Méma tepelng vedivost 21+~ 30 2028 a0~ 50
[ ]
Lorowe houZewnatosi 4+8 5+7
(8) [MFPa.m'"]

Tab.1-2. Porovnéani feznych keramik proti jinym feznym materialiim (8)

Vlastnosti SK, K10 Keramika PKNB PKD
Hustota [g/cm3] 14+15 3,8+5,0 3,4+4,3 3,5+4,2
‘Q
S Tvrdost HV 30 1500+1700 | 1800+2500 | 3000+4500 | 4000+5000
(e
‘c:j Modul pruznosti [GPa] 590+630 300+400 580+680 680+810
% Lomova houzevnatost 10,8 2az3 3,7a76,3 6,8a78,6
[MPa]
Teplotni stabilita [°C] 800+1200 | 1300+1800 1500 600
2 Tepelna vodil/ost W.m™.K 100 30+40 40+100 560
g ]
= Souginitel tepelné 5,4 7,5+8,0 3+4,5 4,2+4,9
roztaznosti [10°.K™]
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Keramickeé fezné materialy jsou velmi tvrdé i pfi tepelné zatézi a nereaguiji
chemicky s materidlem obrobku. Zarucuji vysokou trvanlivost bfitu, snasi vyso-
kou teplotu na bfitu (az 1350 °C) a mohou byt pouzity pfi Feznych rychlostech
300 a7 1800 m.min™.

10N) [HV]

¥

1zeni

Twrdost (zat

2000

™00

AlLO,+30%
HIP AlLD,

SN

ox0e

ALy,

! i l

Tie

0 600 750

900

Teplota [°C]

e

Obr. 1-1. Zavislost tvrdosti na teploté (8)

Pfi tepelném zpracovani polykrystalické keramiky je anizotropie délkové
roztaznosti nekubickych krystall jednou z pfi€in vnitfnich napéti, ty mohou vést
ke vzniku mezikrystalickych trhlin.Mala tepelnd vodivost ma negativni vliv na
vnitfni napéti, protoZze se méni s nardstem teplot.

Tab.1-3. Zavislost délkové roztaznosti na teploté (6)

a [10° K™ prorozsah teplot [K]
298 | 373 | 473 | 573|673 | 773 | 873 | 973 | 1073 | 1173 | 1273 | 1373
Material | + = = = = = = = = = = =
373|473 | 573|673 | 773|873 |973 | 107 | 1173|1273 | 1373 | 1473
3
Al,Os+TiC|7,38|7,22|7,43|7,58|7,71|7,90(8,07|8,10| 8,18 | 8,33 | 853 | 8,6
S3N,  [2,50(2,70(2,95|3,17|3,23|3,40(3,523,81| 4,09 | 406 | 451 | 4,6
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1.2.1 Zakonitosti pouziti vymeénitelnych bAtovych desticek

Keramické bfitové desticky maji vétSinou ,negativni“ provedeni, které za-
jiStuje nejvys8i moznou stabilitu a spolehlivost pfi obrabéni. Fazetky rdznych
provedeni umoZnuji provadét hrubovaci a dokoncovaci operace. Pokud to
technologie dovoli volime feznou destiCku s co nejvétsim polomérem 3picky
(nejlépe kruhového tvaru) v disledku zajisténi dostate¢né stability fezného pro-
cesu. TlousStka bfitové destiCky zajiStuje bezpecnost pfi praci (1).
V néasledujicim obrazku jsou znazornény tvary keramickych feznych desticek (
zleva od nejideélnéjSiho tvaru po nejméné idealni tvar ).

M

o%he ke

Obr. 1-2. tvary vyménitelnych desti¢ek z RK

\,
V

L L
Ly |'-'—"
Iy
\;/} 3
se zooblenim tivnTl s negativnin
Syneac VI Ghlem o zooblenim
Ghlen
proces Ghel sklonu Lxadmmx"®*
dokonZovocT soustruzeni zdporny 0.08 x 257
dokonZovocT soustruzent kladny 0,08 x 20°
hrukovant zoporny ne x 20°
hrulovant Klacny 02 x 23
tézké hrubovan zéporny 0.3 x 30°
soustruzent neutralni 013 x 237

Obr. 1-3. Druhy hibetu nastroje

Stroje, na kterych se fezna keramika pouziva, musi mit dostate¢ny vykon,
rozsah otacek, tuhost a pfesnost chodu vietena. Obrobky musi byt dostate¢né
kompaktni, bez sklonu ke chvéni a musi umoznovat tuhé upnuti.Pfi jiskfeni ne-
bo Zhnuti desticky do Cerveného Zaru jsou fezné podminky vysoké a musi se
snizit. Chlazeni nastroje se pouZiva jen vyjime¢né. DalSim kritériem je odstra-
néni kary obrabéného materialu zejména u odlitki a vykovkul jinym feznym ma-
teridlem, ktery ma vyssi odolnost proti abrazivnimu mechanismu opotfebeni.
Velmi podstatna je také najizdéni a vyjizdéni z fezu, které probiha za sniZzenych
hodnot posuvu. (1,6)
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1.3 Rozdéleni Fezné keramiky

Podle CSN ISO 513 (22 0801) se pro rozdéleni a znageni keramickych
feznych materiall pouzivaji symboly : (3)

CA - oxidicka keramika na bazi Al,Os3,

CM - smésna karemika na bézi Al,O3 s pfisadou neoxidickych komponent,
CN - neoxidicka keramika na bazi nitridu kfemiku SisNg,

CC - povlakovana keramika CA, CM. CN,

Dle jiné definice rozdéleni fezné keramiky mazeme k oxidické keramice zaradit
jesté keramiku polosmésnou, ktera pouziva téz symbol CA.

Pro lepSi orientaci vyrobci také pouzivaji ¢lenéni prfevzaté od slinutych
karbidu, které oznacuje oblast pouZiti fezné keramiky. Zakladnimi skupinami
pro keramické fezné materialy jsou P K, S, H a zfidka i skupina M

P- oceli

K- litiny
S- zaruvzdorné slitiny
H- kalena ocel

PFesto Ze existuje norma CSN ISO 513 (22 0801), mivaji Fezné materialy
vétSinou obchodni oznaceni vyrobce. Hlavnim davodem je, Ze se pisemné sym-
boly uvedené v této normé nevZzily a také je to dané z&asti prudkym rozvojem
vyroby novych typu feznych materiald.

Rezna keramika oxidova

Reznou keramiku na béazi Al,Os lze rozdélit na &istou, polosmé&snou a
smésnou, kde zakladni surovinou je velmi €isty a jemnozrnny oxid hlinity, s ma-
lym mnoZstvim pfisad ( oxid zirkonigity, karbid titanu, ).

Cista keramika

Obsahuje az 99,9 % oxidu hlinitého Al,O3, ma relativné nizkou pevnost,
houZevnatost a také malou tepelnou vodivost. (1) Tyto vlastnosti maji za nasle-
dek vylamovani bfitl pfi nepfiznivych podminkach obrabéni. Cista keramika je
doporucovana vétSinou pro soustruzeni, vrtani a drazkovani Sedé litiny, uhliko-
vych a nizkolegovanych oceli pii pouZiti fezné rychlosti pfesahujici 150 m.min™.
Barva Cisté keramiky lisované za studena je bila, u keramiky lisované za tepla
je Seda. (2)
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Obr. 1-4. Oxidova keramika lisovana za studena ( vlevo) a za tepla ( vpravo ) (14)

Polosmeésna keramika

Vznik& pridanim rtznych pfisad do Cisté keramiky, nejcastéji oxidu zirkonu
ZrO,- az do 20 %. Polosmésna keramika obsahuje navic dalSi pfisady
v kombinaci Al,Os+ ZrO,, Al,O3+ ZrO, + CoO. Vyhody druhd, obsahujici zir-
kon, spociva v jejich zlepSené houzevnatosti. Pouziti pro soustruzeni tvarné a
kujné litiny, uhlikové, legované a nastrojové oceli vytvrzenou na 68 HRC. Vy-
meénitelné bfitové desti¢ky vyrabéné za tepla maji Cernou barvu.

Smésna keramika

Obsahuje vedle korundu Al,O3 pfisadu 20-40% karbidu titanu TiC. Tento
materidl ma v porovnani s Cistou keramikou vétSi odolnost proti tepelnym a me-
chanickym razam. Je doporucovana pro frézovani Sedé litiny a oceli, pro sou-
struzeni nacisto a jemné soustruzeni oceli cementacnich, zuSlechténych a tvrdé
litiny, ¢i dokon€ovaci obrabéni Zaruvzdornych supersilitin, litin a oceli. Pfi vyrobé
vymeénitelnych desti¢ek za tepla maji tyto keramické desti¢ky ¢ernou barvu. (1,6)

Obr. 1-5. smésna keramika firmy ISCAR (11)
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Rezna keramika nitridova

Rezna keramika na bazi nitridu kfemiku je naprosto rozdilny material co se
tyk& oproti oxidu hlinitého. Ma lepSi houzevnatost a chovani pfi tepelném Soku
a vysokou odolnost proti mechanickému poruSeni bfitu. Proto se doporucéuje pro
dokoncovani i hrubovani Sedé litiny ( zde nema konkurenci co se tyCe obje-
mem odebiraného materialu pfi obrabéni), litiny s hrubou lici kirou. Je vhodna i
pro preruSované fezy, odolna proti teplotnim razdm, vhodna pro soustruzeni za-
ropevnych slitin na bazi niklu a téZ pro kolisajici hloubku fezu. Reznou keramiku
na bazi nitridu kifemiku lze téz vyztuzit pomoci whisker(. Tento fezny materiél je
doporucovan pro obrabéni Sedé litiny za sucha i pfi chlazeni, feznymi rychlost-
mi aZz 400 m.min™.

Obr. 1-6. keramika na bazi SizN4od firmy NTK (14)

Rezna keramika sialonové

Jedna se o kombinaci oxidové a nitridové keramiky, kterou nezavisle ob-
jevili Oyama s Kamigaitem a Jack s Wilsonem. Hlavnimi vychozimi materialy
jsou keramické prasky Al,Os, SisNg4, AIN i pfisada Y,0s, zajiStujici uplné zhut-
néni. Pfi slinovaci teploté kolem 1800 °C reaguje Y.03 s Si3sN,4 a vytvari v teku-
tém stavu kfemicitan. Po ochlazeni ztuhne po hranicich jemnozrnnych Sesti-
hrannych krystalkl a vytvofi skelnou fazi, ktera krystalky navzajem spojuje.
VétSina sialont obsahuje malé mnoZstvi skelné faze. Tento fezny material je
doporucovan k obradbéni zaropevnych Ni slitinovych oceli, Sedych litin. Vhodna
je i pro preruSované fezy ( frézovani ). (6)

A <

Obr. 1-7. Sialonova keramika CC6080 od firmy Sandvik Coromant (16)
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1.4 Vyroba fezné keramiky”

Vyroba feznych desti¢ek z keramiky je velmi podobna jako pfi vyrobé sou-
¢asti ze slinutych karbidd a cermetu (napf. pfiprava praskové smési, mleti, mi-
chani, tvarovani, suseni, pfedslinovani, slinovani, tepelné zpracovani a Upravy
povrchu). Hlavnim rozdilem je, Ze keramické vyrobky neobsahuji Zadné pojivo,
které zarucuje spojeni zrn do tuhé faze. Za pomoci vysokého tlaku dojde k hus-
tému usporadéani ¢astic na tak velmi malou vzdalenost aZz dojde k difazi. Proto
jsou na vyrobu keramickych materiald klade vysoké naroky na vyrobni zafizeni,
ale hlavné na dodrzeni vSech pfedepsanych parametrt technologického postu-

pu vyroby. (6)

Vyroba oxidické keramika

Zakladni surovinou pro vyrobu tohoto typu keramiky je velmi €isty a jemno-
zrnny oxid hlinity ( Al,O3). K nému se po vstupni kontrole pfida malé mnoZstvi
pomocnych latek, které maji usnadnit slinovani a zabranit ristu zrna (rGzni vy-
robci uZivaji rizné materidly, kde si pfesné sloZeni stfezi jako oko v hlavé. Nej-
¢astéji pomocnymi latkami jsou oxidy zirkonia, ytria, chromu, titanu, niklu, hofci-
ku, kobaltu a molybdenu a karbidy téZkotavitelnych kovu jako je wolfram a ti-
tan).

Po mokrém semleti se tato smés rozpraSkovanim vysusi, pficemz se zis-
ka prasek schopny soudrznosti, ktery je lisovan na automatickych lisech do po-
Zadovaného tvaru (pfed lisovanim se nékdy pfidavaji pfisady, které zlepSuiji te-
¢eni prasku). Dnesni doba umoZznuje vyrabét i bfitové desticky s predlisovanymi
utvaredi tisky.

Lisovani probiha na lisech s jednostrannym nebo oboustrannym tlakem.
Aby bylo zajiSténo dobré zhutnéni polotovaru v celém jeho prifezu, je |épe po-
uzit oboustranny lis. U tohoto lisu doch&zi k nejmensimu zhutnéni uprostied ke-
ramické fezné desti¢ky, cozZ je relativné pfiznivé misto. Keramické polotovary
Ize téZ vyrabét izostatickym lisovanim (pomoci hydrostatického tlaku kapaliny,
ktery pusobi pres elastickou, pro kapalinu a plyn nerozpustnou sténu tvarovaci-
ho pouzdra, zaplnéného keramickym praskem), vstfikovacim lisem nebo litim.
Vstfikovaci lis je vhodny pro zpusob pouZiti zejména pro velkosériovou vyrobu
téles slozitych tvard. Velmi €asto jsou z prasku vytla¢enim (extruzi) tvarové tyce
S prufezem odpovidajicim budoucimu tvaru bfitovych desticek, které jsou po
slinuti pomoci diamantové okruzni pily rozfezany na jednotlivé desticky. (24)

Po vylisovani nasleduje slinovani ve specialnich pecich, kde dochazi ke
spojeni prasku do tuhého télesa potfebného tvaru. Lze také uzit metodu vyso-
koteplotniho izostatického lisovani, oznacovanou metoda HIP. Po slinovani ne-
bo uziti metody HIP néasleduje brouSeni na konecné rozméry, geometrickou
pfesnost a pozadovanou kvalitu povrchu.
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Vyroba nitridové keramiky

Vyroba nitridové keramiky je mnohem obtiZznéjSi nez u oxidové diky nizsi
samodifazi ( vlivem kovalentni vazby mezi atomy kfemiku a dusiku ) a teploté
rozkladu. Proto je pfi vyrobé fezné keramiky na bazi nitridu kifemiku nutné do-
povat vychozi praSek slinovacimi pfisadami a aplikovat technologicky postup
vysokoteplotniho lisovani nebo vysokoteplotniho izostatického lisovani (HIP).
Slinovaci aditiva vytvofi s nitridem kfemiku bé&éhem ohfevu tekutou fazi, ktera
podporuje zhuthovaci prosec. V zasadé je mozné vytvarovat vyrobek ze smési
SisN4 a pfisad a potom jej slinovat, nebo jej vyformovat ze smési praskového
kfemiku a nasledné nitridovat a slinovat. (6)

Obr.1-8. Proces slinovani

Pokud chceme dosahnout hutného produktu bez nespojenych mist, musi
se v pribéhu slinovani vytvofit tekuta faze, kterd urychluje pfemistovani hmoty.
Z tohoto davodu se do vychozi smési pfidavaji specialni prisady, kterymi jsou
kovy nebo jejich slouceniny, které jsou v pribéhu slinovani rozptylovana mezi
zrna kifemiku. Tato faze béhem ochlazovani ztuhne a jeji charakter a sloZeni
pak ur€uji konkrétni soubor viastnosti findlniho vyrobku. Vybér pfisad je mimo
jiné uren pouzitou technologii vyroby nitridu kifemiku.

Slinovani keramiky
muZze probihat v ochranné atmosfére ( vodik, ktery musi byt vycistény a
dokonale vysuSeny ) a ma obvykle tfi etapy:

- pribézny ohfev na teplotu 700 + 1000 °C, v této fazi dochazi k plastifikatoru
- ohfev na pracovni teplotu a vydrz na této teploté
- ochlazeni

Pece pro slinovani maji zpravidla pfiény prafez 100 + 300 cm a délku 100
+ 200 cm. Vyrobky uréené pro slinovani jsou uloZzené v grafitovych kontejnerech
a postupné prochéazeji celym pracovnim prostorem pece. Po opusténi horkého
pracovniho prostoru postupuji kontejnery do ochlazovaciho prostoru, ktery na-
vazuje na ohfivaci pec. Po potfebném ochlazeni jsou hotové vyrobky vynaty
z kontejneru a tim je proces slinovani ukoncen.

Dnesdni doba jde rychle vpred a tak se zaina pouZzivat nova technologie

st Mawv w7

v
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VyztuZzena keramika

Predstavuje relativné novy vyvojovy produktu. Nazyva se také keramika
vyztuZzena whiskerem. Nézev je odvozen od vlaken krystalu, kterému se Fika
whisker. Tyto whiskery maji primér pouze cca 1lum a délku vice nez 20 um
(jsou z karbidu kfemiku a maji velmi vysokou pevnost). Vyménitelné bfitové
desti¢ky z vyztuzené keramiky vykazuji mimorfadné ucinky co se tyka zvySené
houZevnatost, tvrdosti, pevnost v tahu a odolnost proti tepelnému Soku. Podil
whiskeru v fezném materidlu je cca. 30 %.Lisovanim za tepla s dosahne
v bfitové desti¢ce stejnomérného rozptyleni whiskeru. MoZnost preruSovaného
fezu, obrdbéni Zaruvzdornych slitin, hrubovani a jemnéni superslitin, oceli a li-
tin. Barva hotovych desticek je zelena. (3)
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Obr.1-9. Vliv vyztuzujicich vlaken na vlastnosti oxidovych keramik (19)

Pomoci whiskertd SiC nebo SisN4 jsou v dnesni dobé vyztuZzovany rizné
typy keramik napf. Al,O3+TiC nebo SisN4 Pevnost téchto viaken se bliZi jejich
teoretické pevnosti a proto vyrazné zpeviiuji i material, ve kterém jsou rovno-
mérné rozptyleny. veliky vliv na vlastnosti keramickych materiald vyztuzenych
pomoci whiskerl ma zejména velikost whiskert, kde musi byt dodrZzovan Stih-
lostni pomér I/d, jejich mnoZstvi a také poméry na rozhrani matrice-vlidkno. Vy-
znamnou vlastnosti vlaknovych kompozitu je skute¢nost, Ze negativni vlastnosti
sloZek se u vysledného materialu neprojevuji. Kompozit dosahuje lepSich viast-
nosti, nez by odpovidalo priméru odvozenému z vlastnosti sloZzek. Jde o tzv.
synergicky efekt (synergismus = spolupusobeni nékolika sloZzek vedouci
k zesileni ucinku). Vazba mezi viakny a matrici musi byt ¢isté mechanicka (mat-
rice “svird" vlakno), bez jakékoli chemické reakce, ktera zhorSuje vlastnosti vla-
ken. ZlepSeni mechanickych vlastnosti dochazi zejména proto, Ze zabranuji Si-
feni trhlin. (3)
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Keramika vyrabéna metodou HIP

Principem vysokoteplotniho izostatického lisovani je, Ze na slinované téle-
SO0 pii vysoké teploté plasobi vSestranny tlak plynu ( az 200 MPa ), ktery umozni
udrzet jeho tvar. Pracovni plyn byva vétSinou argon a u vyrobkl na bazi nitridu
kfemiku se pouZziva dusik. V prubéhu procesu nedochazi k tvorbé textury. Diky
velikym tlakm je moznost menSiho mnozstvi pfisad. Dasledkem je lepSi mikro-
struktura ( jemnéjsi zrno, méné mikrostrukturnich defektl ).

HHSZar N2 Ar,
E0/ENA 25 a00:x500x1 250 1600 200 Fx10-! B 370 (H2 )

Obr. 1-11 Slinovaci pec HIP od firmy HHS (10)
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Pred pouzitim aplikace HIP musi byt material obalen nepropustnym mate-
riadlem, ktery zabraruje pfistupu plyna ( argonu, dusiku ) do pard. Obal tvori sklo
nebo keramické prasky ( vétSinou vicevrstvé ), které byvaji od slinovaného ma-
terialu izolovany interni vrstvou nitridu béru.

Po ukonceni celého procesu je tfeba ochany obal odstranit chemickou
cestou nebo opiskovanim.

Metoda HIP je technologicky velice narocna co se tyCe technologi¢nosti
pece, také jeji energeticka narocnost a v neposledni fedé vysoké pofizovaci
naklady. Odplatou je ziskani keramického fezného nastroje s vysokou hutnosti,
jemnozrnnosti, pevnosti, mérnou hmotnosti, atd.

Tab.1-5. Vliv HIP na vlastnosti (6)

Mérna hmotnost Tvrdost
Material em?] [HRA]
Slinovani HIP Slinovani HIP
Al;Os 3,94 3,97 93,3 94,5
Al,O; + TiC 4,27 4,37 94,2 95,0
Sialon 3,24 3,26 92,7 92,7

I ﬁ J 8 3,
19‘“ i lll.-.'ﬁ} j&.#-

v
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] i e

Pred HIP Al,O3 Po HIP
Obr.1-12. Rozdily ve struktufe (19)
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104
i Keramika 2rOz + 40% Alz03
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Obr.1-13 Vliv HIP na pérovitosti

Povlakovana keramika

Dnesni doba umozniuje povlakovani keramickych feznych desti¢ek podob-
né jako je u slinutych karbidd. Povlakovana keramika se vétSinou sklada
z podkladu nitridu kifemiku a z tenkého povlaku TiN o tloustce 1 pm nebo také
Al,O3-TiN jako je napfiklad u keramické desticky GC1690 ( K10) od firmy San-
dvik Coromant. Tento fezny material je velmi vhodny pro lehké hrubovani,
stfedni obrabéni a dokoncovaci operace u tvarné litiny . Jsou vhodné pro pferu-
Sované i nepreruSované fezy. (6)

Obr.1-14 Povlakovana desticka GC1690 od firmy Sandvik Coromat (16)
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2. Rezna keramika v sortimentu nejvyznamnéjSich svétovych
vyrobcl nastroji a reznych materiala.

Saint-Gobain Advanced Ceramics, S.r.o.

Zemé: Ceska republika, Turnov

Francii. Byla zaloZzena v roce 1665 a hned se dostala do povédomi zakazkou
na vyrobu zrcadel. Dnes je Saint-Gobain vyrobni spole¢nosti s vice néz 170 tis.
zaméstnanci, asi 1200 podnikd po celém svété. Odvétvi keramiky, prestoze je
ve skupiné jednim z nejmladSich, zaméstnava pfiblizné 16 tisic lidi ve 170 pod-
nicich.

Firma SGAC, s.r.o. Turnov vznikla v srpnu roku 1999 a je nejvétsim vy-
robcem odvétvi keramiky spole¢nosti Saint-Gobain ve stfedni Evropé. V dnesni
dobé se zabyva tfemi hlavnimi vyrobnimi aktivitami. Prvni je vyroba keramic-
kych tésnicich destic¢ek do vodovodnich baterii, montdZ a prodej kompletnich
vloZzek do pakovych baterii. Druhym odvétvim je vyroba keramickych filtri na
roztavené kovy pro slévarenstvi. Treti oblast zahrnuje specialni technickou ke-
ramiku jako jsou fezné nastroje (vymeénitelné bfitové destiCky pro obrabéni ko-
vU), nastroje na tvareni trubek, dilce z elektrokeramiky a naro¢né vyrobky z
High-Tech keramiky.

CERAMICS

Tab.2-1. Saint-Gobain ceramic

?;?gggg' ISO TYP Vlastnosti
DISAL 100 v -Cista oxidova keramika (99% Al,O3). Je vhodna predevsim
(D100) NUENES SR () pro obrabéni Sedé litiny ( : i
DISAL 200 -polosmésna oxidova keramika (na bazi Al,Os, ZrO,
(D200) olosmasna_ | @ C0O)- Je vhodna pro obrébéni Sedé, sférické
DISAL 210 P i temperované litiny, konstrukénich, zuslechténych
(D210) i rychlofeznych oceli lehkym preruSovanym fezem.
KO1-KO5 - smésna keramika (na bazi Al,Oz a Ti_C). Umoiﬁuje obra-
DISAL 320 S01-S10 smé&sna (CM) béni s ¢astecné preruSovanym fezem i pouziti fezné kapa-
(D320) HO1-H10 liny. Lze pouzit pro obrabéni tvrzené litiny a kalenych oceli
(do 64 HRC), véetné stfedniho a jemného frézovani.
DISAL 420 nitridova keramika (na bazi SisN,). Umoziuje obrabéni
(D420) KO5-K15 o béznym preruSovanym fezem i pouziti fezné kapaliny. Ten-
nitridova to druh keramiky je zvlasté vhodny pro obrabéni vSech dru-
DISAL 460 (CN) h litin, véetné litiny s kirou. Je také nejvhodnéjsi pro fré-
(D460) K10-K20 z?véni (hrubovéni) k dosazeni maximalnich feznych vyko-
nu.
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CeramTec SPK cutting tools

Zemé: Némecko, Plochingen

CeramTec AG je jednou z nejstarSich a nejprestiznéjsich podnik v Né-
mecku. Byla zaloZena v roce 1903. Postupem let se rozrostla do ¢tyfech za-
kladnich odvétvi, které maji mnoho spolecnosti po celém svété. Prvni odveétvi
automobilovy pramysl, druhé odvétvi Iékarstvi ( tykd se hlavné implantatd jako
napr. zuby, klouby ), dale elektrotechnika a v neposledni fedé strojni pramysil.

Firma CeramTec SPK vznikla vroce 1951. zabyva se tfemi zakladnimi

-
Il

Tab.2-2. CeramTec SPK cutting tools

vyrobami feznych materiald. V prvni fadé se jedna o keramické fezné materialy
(viz tab. 2-2.). Druhé hlavni odvétvi jsou fezné materialy na bazi kubického nit-
ridu béru ( CNB ). S vysokym obsahem CBN, které jsou vhodné pro operace
soustruzeni a frézovani Sedé litiny, tvarné litiny. Oznacované WBN 100,101,
750. a s nizkym obsahem CNB oznac¢ované WBN 560, 570, 575 vhodné pro
obrabéni tvrdych materiéll, oceli, vyznacujici se tvrdosti do 68 HRC. Posledni
sortimentem je vyroba cernetd vhodné pro obrdbéni korozivzdornych oceli,
tvarné litiny. Oznacované SC 15, 40, 60, 735.

s CeramTec
.3PH CUTTING TOOLS
42

Oznaceni :
. ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
— osvédceny druh s vysokou odolnosti proti opotfebeni.
SN60 KO1-K10 Vhodny pro obrabéni litiny bez fezného média nepreruSo-
vanym fezem, zejména vSak dokon€ovaci operace Sedé liti-
Cista (CA) ny.
P10-P20 — standardni tfida keramiky pro obrabéni tvarné litiny nepre-
SN80 K05-K15 ruSovanym fezem. Idealni druh pro vysokovykonné obrabé-
ni litiny. vhodna také k lehkému hrubovani oceli.
— tato smésna keramika ma lepSi mechanické a tepelné
SH2 K01-K10 smésnéa (CM) [ vlastnosti. Vhodna pro obrabént litiny od hrubovani aZ po
dokoncovani.
— tento druh ma vysokou gistotu vychozich materiéld. Je
SL500 K10-K20 vhodny pro soustruzeni, vrtani, frézovani litiny. rozsah pou-
Ziti je od hrubovacich operaci az po dokoncovaci operace.
SL506 nitridova (CN) | — tento material je uréen pro vysokovykonné obrabéni litiny,
obzvl4sté dokonCovaci operace.
— fezny material vyznacujici se tvrdym jadrem a zvySenou
Sl & tvrdosti povrchu.
SL 550 C — pro obrabéni tvarné litiny pferuSovanym i nepferuSovanym
K15-K25 povlakovana | f¢#€m-
(CO) — povlak TiN zvySuje odolnost proti opotfebeni. Tento po-

SL 554 C

vlakovany druh je vhodny pro pferuSovany i neprerusovany
fez k hrubovani litiny.
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ISCAR
Zemé: Izrael, Tefen

ISCAR je vyrobcem unikatnich a inovativnich nastroji pro v8echny apli-
kace tfiskového obrabéni kovl.Spole¢nost byla zaloZena v roce 1952 v dfevéné
garazi za domem pana Stefa Wertheimera, jejiho zakladatele. ISCAR pak ex-
pandoval z puvodni jediné vyrobné marketingové jednotky do nadnérodni spo-
le€nosti reprezentované dnes ve vice nez 50 zemich svéta. Diky neustalé ino-
vaci se stala jednou z nejrychleji rostoucich ve svém oboru.

Firma ISCAR se zabyva nejen feznou keramikou, ale veSkerym sortimen-
tem ( desti¢ky, upinaci drzaky, nastroje, atd. ) uréeny pro soustruzeni, frézova-
ni, vrtani,

q- =]
‘--‘.I
Tab.2-3. Iscar
Oznaceni :
. ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
P0O1-P10 — oxidova keramika s pfimési ZrO,. Poskytuje zvySenou
IN1 K01-K10 Cista (CA) houZevnatost a odolnost proti opotfebeni. Vhodné zejména
pro rychlostni dokoncovani oceli a litiny bez fezného média.
— rychlostni obrabéni nastrojovych, kalenych a chromovych
P01-P10 P i . A .
IN22 KO1-K 10 oceli, tvrzené litiny. Vhodné pro polohrubovani a dokonco-
smésna (CM) vani I|t1ny bez c?laz'evnl — S
— lehké soustruzeni Sedé litiny a tvarné litiny
P01-P15 S o 5 2 oy . z
IN23 s preruSovanym fezem. Lze také pouzit pro dokoncovaci
K01-K15 A PSSR
frézovani Sedeé litiny.
L — pro obrdbéni tvarné litiny a super slitin. Hrubovani
IS8 K01-K20 nitridova (CN) | s prerusovanym fezem.Pfi obrabéni se pouziva fezné mé-
dium.
povlakovana | . : . ¢
IS80 K01-K20 (CC) vice vrstvi povlak naneseny metodou CVD na substratu

KENNAMETAL HERTEL AG

Zemé: Némecko, Furth

Firmu Kennametal zalozil v roce 1938 v USA pan Philip M. McKenn. V

soucasnosti pusobi v 60-ti zemich celého svéta a nabizi vyCerpavajici Skalu
nejmodernéjSich obrabécich néastroju, pro tfiskové obrabéni oceli a slitin kovu.
At uz se jedna o vymeénitelné bfitové desticky ze slinutych karbidl, povlakované
i nepovlakované, desti¢ky z fezné keramiky, cermetu, s feznou hranou z PKD
nebo CBN. Dale dodavé veskery sortiment pro soustruzeni, frézovani a vrtani.
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V roce 1993 se Kennametal Hertel AG stal hlavnim vyrobcem v Evropé
s vyrobky pro obrabéni dodavané po celém svété.

Tab.2-4. Kennametal Hertel AG

HRENMAMETAL

Oznaceni
vyrobce

ISO

TYP

Vlastnosti

KYON 1615

smésné (CM)

— vysoce vykonny keramicky material na bazi Al,Os
s pfimési TICN pro stfedni obrédbéni kalenych oceli.

KYON 3500

K15-K35

KYON 1310

K05-K15

KYON 1540

K05-K15

KYON 2100

K05-K15

nitridova (CN)

— fezny materiél pro obrabéni obtizné obrobitelnych litin,
zvI4sté s preruSovanou tfiskou. Vhodny pro Sedou litinu
s pouzitim i bez chlazeni.

— sialonova keramika navrzena pro max. zivotnost pfi obra-
béni Sedé litiny za sucha. Vynika dobrou houzevnatosti a
odolnosti proti opotfebeni. Vhodna pro nepreruSovanou tfis-
ku pfi obrdbéni litiny.

— revoluéni sialonovy matriél vyvinuty pro obrabéni Zaro-
pevnych slitin.Vyborna kombinace vlastnosti jako je lomova
houzevnatost a odolnost proti tepelnému rézu pfi dokonco-
vacich operacich. V porovnani s jinymi silonovymi kerami-
kami dosahuje lepSich vlastnosti za podstatné nizsi cenu.
Poskytuje moznost vétsi hloubky fezu ve srovnani

s vyztuZzenymi keramikami.

— sialonové keramika pro dokoncovaci operace Zaropev-
nych slitin s vybornou otéruvzdornosti. Idealni pro vysoko-
rychlostni obrabéni tvrdych Zaropevnych slitin (>48 HRC) a
frézovani.

KYON 3400

K10-K30

KYON 4400

povlakovana
(CO)

— keramika na bazi SisN, s povlakem nanesenym metodou
CVD. Pouziva se pro obrabéni litiny. Vhodny pro vysoko-
rychlostni obrabéni tvarné litiny.

— oxidova keramika s TiN povlakem pro vySSi odolnost proti
opotfebeni a zlepSeni povrchové

Upravy. Pouziva se pro vysokorychlostni obrabéni, zejména
dokoncovani.

Kyocera Advancet ceramics

Zemé: Japonsko, Kj6to

Kyocera Corporation byla zalozena v roce 1959 Dr. Kazuem Inamorim ja-

ko Kyoto Ceramic Co., specializujici se na vyrobu konstrukéni keramiky. V sou-
¢asné dobé je spole€nost Kyocera Corporation jednim z celosvétovych vedou-
cich vyrobcl presné keramiky, elektronickych soucastek, solarnich ¢lankd, mo-
bilnich telefonl a kancelarského IT zafizeni.
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Tab.2-5. Kyocera Advances ceramics

Oznaceni ,
§ ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
—_— — Cista oxidova keramika ur¢ena pro vysokorychlostni ob-
oy OISR el rabéni litiny, zejména vSak dokoncovaci operace.
SN60 KO1-K10 polosmésna | — kergmlka na bazi Al,O;+ZrO. Uréena dokoncovaci opera-
(CA) ce u litin..
K01-K10 _— — keramika Al,O3+TiC. Navrhnuta pro stfedni a dokoncova-
A CM A . 2 AN
65 HO1-H10 smesna (CM) ci operace u oceli, litin a velmi tvrdych materiald.
KS500 K05-K15 - — uréena pro otfrabem litiny preruSovanym fezem. Moznost
nitridova (CN) | pouZziti chlazeni.
KS6000 K05-K15 — keramika uréenda pro hrubovani litiny a Zaropevnych slitin..
. | —smésna keramika s povlakem TiN. PouZivé se pro dokon-
K01-K10 povlakovana | « o Ll e r 5
AG6N HO1-H15 (CC) Covaci a stfedni obrabéni u litin a dokoncovani kalenych

materialu.

Sumitomo Electric

Zemé: Japonsko

Tab.2-7. Sumitomo electric

U firmy Sumitomo Electric se jedna opét o velkou celosvétovou spolec-
nost zabivajici se riznymi technologiemi. Jeji pfevazna ¢ast sidli v Asii a USA.
Velik&d Cast vyroby je zaméfena na optické kabely pro automobilovy, letecky,
elektronicky i strojirensky pramysi.

Z feznych nastroju se zabyva kromé fezné keramiky, ktera je uvedena
v nasledujici tabulce také slinutymi karbidy, syntetickym diamantem ¢i vyrobou
kompozitnich materiald.

& SUMITOMO ELECTRIC

znaceni :
?/yrggge ISO TYP Vlastnosti
P01-P05 . . . Y .
o - smésnéa keramika Al,O3+TiC pro dokon€ovaci operace
K01-K1 . .
NB9OS 0 0 smésna (CM) oceli do tvrdosti 60 HRC.
NS30 K01-K20 B — — pro hrubovaci soustruzeni a frézovani litiny.
NS260 K01-K10 (CN) - vhodna pro dokon€ovani a lehké hrubovani pfi sou-
struzeni a frézovani litiny.
NS260C K01-K20 povlakovana | uréena k vysokorychlostnimu obrabéni litiny nepreruso-

(CC)

vanym fezem. Povlak je slozeni Al,Ox/Ti.
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Sandik Coromant

Zemé: Némecko,

lu,elektrotechnického, &i v Iékarstvi.

Tab.2-6. Sandik Coromant

Firmu Sandik Coromant zalozil v roce 1862 v Némecku pan Goran Fredrik
Goransson. V 1942 se zacla firma zabyvat vyrobou feznych nastoju. V soucas-
nosti pusobi v nékolika zemich celého svéta. a nabizi Siroky vybér obrabécich
néstroju, pro tfiskové obrabéni oceli a slitin kovld. At uz se jedna o vyménitelné
bfitové desticky ze slinutych karbidl, povlakované i nepovlakované, desti¢ky z
fezné keramiky. Dale dodavéa veSkery sortiment pro soustruzeni, frézovani a vr-
tani. Také pusobi v odvétvi automobilového pramyslu, leteckéhho primys-

Oznaceni
vyrobce

ISO

TYP

Vlastnosti

CC620

K01-K05

gista (CA)

-je Cista oxidova keramicka tfida na bazi oxidu hlinitého
s malym pfidavkem oxidu zirkonu, ktery ji dodava zvy-
Senou houzevnatost. CC620 je uré¢ena pro vysoké rez-
né rychlosti pfi obrabéni litiny a oceli za stabilnich
podminek. Obrédbéni musi probihat v fezném prostredi.

CC650

K01-K05
S01-S10
HO05-H10

CC670

S05-S25
HO5-H15

smésna (CM)

— je smésna keramicka tfida na bazi oxidu hlinitého

s pridavkem karbidu titanu. Doporucuje se zejména pro
dokoncovani litiny, kalené oceli, tvrzené oceli a tepelné
odolnych slitin, kde se vyzaduje kombinace odolnosti pro-
ti opotfebeni a dobrych tepelnych vlastnosti.

— je keramika z karbidu kfemiku vyztuzena vlakny “whis-
kery“, s ndhodnou orientaci vliaken v nosném materialu.
Je zvlasté vhodna pro vysokorychlostni obrabéni tepelné
odolnych superslitin a tvrzenych materialt s vysokymi na-
roky na spolehlivost nebo houzevnatost.

CC6080

S05-S20

nitridova
(CN)

— je keramika SIAION. Tato tfida je vhodna pro vysoko-
rychlostni obrabéni tepelné ) - --je keramika z Cistého
nitridu kfemiku velmi vhodna pro hrubovani az dokonco-
vani Sedeé litiny za stabilnich podminek.

GC1690

K05-K15

povlakovana
(CC)

-se sklada z podkladu z nitridu kfemiku a

z tenkého povlaku Al,O3-TiN o tloustce 1 pm. Vlastnosti
GC1690 predurcuji tuto tfidu pro lehké hrubovani, stfedni
obrabéni a dokonéovaci operace u litiny.
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Stellram
Zemé: Svycarsko , Nyon

Stellram byla zaloZena v roce 1929 pod nazvem Wolfram & Molybden AG
ve Svycarsku. V roce 1932 zahéajila vyrobu tvrdokovu. V daldich 50. letech se
firma Stellram rozSifila po celé Evropé i svété. Zaméstnava 1200 lidi ve 12 ze-
mich a prodejni zastoupeni ma ve vice nez 40 zemich. Rychly rozvoj Stellram
byla schopnost feSit slozZité problémy v obrabéni a stale je na prvnich mistech
co se tyka zvySovanim feznych rychlosti a tim zkracovani pracovnich ¢asu.

Také firma Stellram nema ve své nabidce pouze keramické fezné nastro-
je ale také vymeénitelné desti¢ky ze slinutych karbidd. Dale vyrabi veSkeré upi-
naci nastroje pro vymeénitelné desti¢ky jak pro soustruzeni, frézovani, vrtani,
zapichovani &i Fezani zavitu. Rezné nastroje jsou poviakované i napovliakované.

@
STELLRAM

Tab.2-8. Stellram

Oznaceni :
- ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
— keramika na bazi Al,O3 +TiC vyvinuta pro dokonéovaci
P01-P10 a polodokoncovaci operace kalenych oceli a litiny. Vyni-
SA 7402 K01-K15 smésna (CM) | k& znamenitou odolnosti proti opotfebeni za vysokych
HO1-H10 teplot, je vhodna jako alternativa za CBN pfi stabilnich
podminkach.
SA 8204 K01-K20 — uréeno pro hrubovani a preruSované obrabéni litiny.
H5-H20 Moznost pouziti s chlazenim i bez chlazeni.
nitridova
KO1-K10 (CN) - lferami,ka 0] ,slovie;n'i 'Si3N4+Til,\l vurg“:ené k hrubo'v'éni, pre-
ruSované obrabéni litiny a obrabéni niklovych slitin. U ob-
SA 8405 S01-S15 PN ) o . . . "
rabéni litiny 1ze i pouzit chlazeni, ale u niklovych slitin Ize
HO01-H10 o .
obrabét pouze s chlazenim.
Tungaloy

Zemeé: Japonsko , Kawasaki

ZaloZena v roce 1934 v Japonsku.Zabyva se vyrobou a prodejem, slinutyh

karbidu, keramické fezné materidly ( viz tab. 2-9. ), vyroba cermetl, PCNB,
PCD, aj. Disponuje Sirokym vybérem néstroju pro upindni vymeénitelny destiek,
vrtacky na tisténé spoje, atd.. Déle se zabyva vyrobou keramickych brzdovych
desti¢ek na automobily nebo keramickych obloZeni na spojky pro zavodni spe-
ciély.
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Tungaloy

Tab.2-9. Tungaloy

znaceni .
© -hace ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
LX 21 H10 smésna (CM) | §me§pa keramika A!203+T|C pro_nepr_erusoyane (?bra-
béni litiny se znamenitou odolnosti proti opotfebeni.
nitridova — pro neprerusSované az stfedné prerusované vysokorych-
FX 105 K01-K10 (CN) lostni obrabéni litiny. Vhodna také pro oceli a Zaropevné
slitiny.
CXC 373 K01-K20 — keramika na bazi SisN4 s povlakem Al,O3,
povlakovana | _jemnozrnna struktura Al,Os+TiC s poviakem TiN
LX11 P01-P10 (CC) nanesenym metodou PVD. SlouZi pro dokonéovaci
H10 operace kalenych a nastrojovych oceli o tvrdosti
45-65 HRC.
Kruup Widia

Zemé: Némecko, Essen

V roce 1926 vyrobila prvni karbid na svété a pozdéji i prvni povlakovany
karbit. Distributory ma témér ve 40. zemi svéta. Také jeji nabidka co se tyCe
soustruzeni, frézovani,vrtani je velmi pestra. V nové nabidce propaguji novy re-
voluéni povlak umoznujici vysokych feznych rychlosti oproti pfedchozimu. Opét
budou dosahovat vy3Sich vykona nez predchozi.

WIDIAY
Tab.2-10. Kruup WIDIA
Oz,nacenl ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
K05-K10 . — keramika o slozeni Al,O3;+TiCN pro dokoncovaci a po-
Ol 2 HO05-H15 SESE () lodokoncéovaci operace u kalenych oceli a litin.

CW 5025 K10-K20 nitridova — ur,cevnq pro hrubovani 5}5|Ine prerusovany rez. Moznost
(CN) obrabéni s i bez chlazeni.
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3. Doporué€ené pracovni podminky pro efektivni vyuziti keramiky
Tab.3-1 Doporucené fezné podminky pro litiny (K01-K10).

Ve [m/min]

Vyrobce | Oznaéeni | Druh Trdost f [mm] [r:?n] Rozsah

[HB] Optim.

hodnota
140-210 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 400-1200 800
Seda 220-240 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 300-800 600
SH2 250-280 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 150-500 400
0,20-0,40 | 0,3-0,5 | 250-600 400
0,20-0,40 | 0,3-1,0 | 150-400 350
140-210 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 400-1200 700
SN60 Seda 220-240 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 300-800 550
250-280 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 150-450 350

CeramTec Tvarna

<220 0,25-0,50 240-1070
Sumitomo 0,35-0,65 240-760
. NS260C
Electric 5290 0,25-0,50 240-1070
0,35-0,65 180-760
150-250 | 0,20-0,40 | 1,0-5,0 150-610
0,10 az
Tungaloy FX105 0,05-0,30 50 200-850
150-250 0 5(’) -
0,20-0,40 ’5 0 150-460

Seda 180-220 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
CC620 | Temper. | 130-230 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
Tvarnd | 160-380 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 380-480 430

Seda 180-220 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
CC650 | Temper. | 130-230 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
Tvarnd | 160-380 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 380-480 430
I) Hodnoty pro preruSovany fez

Sandvik
Coromant

Tato tabulka udavd doporu¢ené Fezné rychlosti pro obrdbéni litiny
v rozmezi K01-K10. Jak vyplyva z tabulky, fezna rychlost se u jednotlivych vy-
robcl podstatné liSi. Napfiklad srovname-li bfitovou desticku CC620 od firmy
Sandvik Coromant a bfitovou destiCku SH2 od firmy CeramTec pfi soustruzeni
Sedé litiny, je zfejmé, Ze SH2 bude pouZzita pfi podstatné vysSich feznych rych-
lostech.

Tab. 3-2 Doporucené fezné podminky pro litiny (K10-K20).
. L Tvrdost Ve [m/min] -
Vyrobce Oznaceni Druh [HB] f [mm)] a, [mm] Rozsah hOptlm.
odnota

CC6090 Seda 180-220 | 0,30-0,50 | 2,0-5,0 | 430-700 570

Sandvik Co- Tgmp(?r. 130-230 | 0,30-0,50 | 2,0-5,0 | 400-700 570

romant Seda 180-220 | 0,20-0,50 | 1,5-5,0 | 435-740 570

CC1690 Temper. 130-230 | 0,20-0,50 | 1,5-5,0 | 400-740 570

Tvarna 160-380 | 0,20-0,50 | 1,5-5,0 220-580 430
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Tab. 3-2 - pokracovani
Ve [m/min]
Vyrobce Oznaéeni Druh T\[/LdBO]St f [mm] a, [mm] Rozsah hOptim.
odnota

140-210 300-1000 600

SN80 Seda® [ 220240 | 925050 | 15 200-800 500

250-280 100-400 300
140-210 300-1500
Sedak® 220240 | 025090 300-1200
250-280 .15 | 300-1000

SL500 140-210 ’ 300-1500 800
CeramTec Sedd™ 220-240 | 0,25-0,70 300-1200
250-280 300-1000
Seda” 140280 | 0,15-0,35 | >1,0 | 300-1500

. re 0,25-0,60 400-600 450

Tvama 025060 | ~+° [ 150-450 350

SL550C Tvarna™ 0,25-0,40 >0,5 350-700 500

. LSRC 0,10-0,25 400-600 450

Tvarna 010025 | 2% 150350 350

Tvarna™ 0,10-0,25 <.15 350-700 500
IN23 Sedd | 160250 | 0,10-0,40 | 1,0-40 | 200-600
scar Tvama | 180-260 | 005020 | 1,030 | 100-400
S8 Seda 160-250 | 0,10-0,60 | 2,50 | 200-800
Tvarna | 180-260 | 0,05-0,30 | 1,0-3,0 | 50-300
Kennametal KY1310 Seda 400-1000
Seda 150-800
SA8204 Temper. 150-470
Stellram Tyérné 150-690
Seda 150-750
SA7202 Temper. 150-410
Tvarna 450-605

R) Hrubovani, f°) Hrubovani nepferusovanym fezem, ™) Hrubovani prerusovanym fezem, %)

Polohrubovani nepferusovanym fezem, 5~ Polohrubovani pierusovanym fezem.

V tabulce pro obrabéni litiny v rozmezi K10-K20 udéavaji néktefi vyrobci
(napf. Sandvik Coromant) podrobné informace, jak o materiald obrobku, tak o
feznych podminkéach, které plné informuji o rozsahu pouZiti dané fezné destic¢-
ky. Jiny vyrobce (napf. Stellram) udava pouze druh litiny bez dalSi specifikace.
Nevyhodou je také to,Ze firma Stellram neudava velikosti posuvu ani Udaj a,.
Firma Ceramtec udava u svych feznych desti¢ek i druh operace, pfi které je
mozno desti¢ku pouZzit.(19)

Tab. 3-3. Doporucené fezné podminky pro litiny (K20-K35).

. . a Ve [m/min]
Vyrobce Oznaéeni Druh f [mm] [m?n] Rozsah
Iscar I1S80 Seda 0,10-0,50 | 2,0-5,0 | 200-1000
Seda 300-1000
KY3500 TVAma 280-480
Kennametal
KY3400 Tvamna 280-580
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Tab. 3-4. Doporuc¢ené fezné podminky pro zaruvzdorné slitiny (S05-S20).
Ve [m/min]
Vyrobce Oznaceni Material Stav f [mm] a, [mm] Rozsah Optim.
hodnota
Zihané 0,10-0,45 0,3-5,0 180-500 350
Slitiny Ni Vystarnuté 0,05-0,25 0,3-5,0 180-400 300
Oglévané 0,05-0,20 0,3-5,0 180-230 200
CC670 Zihané . 0,10-0,25 0,3-5,0 180-350 250
Sandvik . Homogeni-
C Slitiny Co zované a 0,05-0,20 0,3-5,0 190-300 200
oromant N
vystarnuté
Odlévané 0,05-0,20 0,3-5,0 180-250 200
Zihané 0,10-0,25 0,3-5,0 220-380 250
CC6080 Slitiny Ni Vystarnuté 0,05-0,20 0,3-5,0 180-300 200
Odlévané 0,10-0,15 0,3-5,0 170-240 200
Slitiny Ni 100-200
Stellram SA8405 Slitiny Fe 115-230
Slitiny Co 90-160

Rezna keramika v tabulce je pfedevdim uréena pro obrabéni slitiny,
z ¢ehoz plyne malé zastoupeni firem i Feznych desti¢ek v porovnavaci tabulce
pro Zaruvzdorné slitiny v rozsahu S05-S20. Rezné rychlosti jsou zde vyrazné
nizsi, nez u obrabéni litiny. (19)

Tab. 3-5 Doporuc¢ené fezné podminky pro tvrdé materialy (HO1-H10).

Ve [m/min]
Vyrobce Oznaceni Material Stav f [mm] a, [mm] Rozsah Optim.
hodnota
Iscar IN22 Twzena 400 HB 30-170
litina
CC650 Ki'f;a 0,05-0,20 0,1-0,4 60-180 120
Sandvik CC670 Kg‘g}a 005-028 | 0104 | 90-180 140
Coromant T >
CC1690 ‘l’lrnzrfga S kdrou 0,75-1,1 2,0-5,0 25.75 45
cceso | VI | Bezkiry | 02510 | 1540 | 30150
Kalena >1400 MPa
SA7402 ocel >415 HB 20-85
Tvrzena 1400 MPa
Z 20-85
Stellram litina 400 HB
Tvrzena | 4660 HRC | 0,15-0,25 | 0,752,0 | 75-110
SA8405 litina
Slitiny Fe 0,07-0,13 0,25 100-140

Rezné rychlost pfi obrabéni kalenych oceli a tvrzenych litin jsou velmi ma-
lé v porovnani s obrabénim litiny. Pfi obrabéni destickami z fezné keramiky se
doporucuje odstranéni kary jinym Feznym materidlem, ale bfitova desticka GC
1690 od firmy Sandvik Coromant umoZznuje obrabéni tvrzené litiny i bez pred-
choziho odstranéni kary pfi doporucené fezné rychlosti 45 m/min.(19)
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4. Technicko-ekonomické hodnoceni

Cilem této kapitoly neni uvadét konkrétni ceny produktd, &i ktery vyrobce
uvadi na svétovy trh kvalitnéjSi nebo levnéjsi vyrobek oproti konkurenci. Takové
srovnavani by nebylo objektivni, protoZze kazdy vyrobce ma trochu jiné slozeni
vyrobku, hodici se pro ridzné aplikace nebo fezné rychlosti. V kapitole budou
upfednosthovany zejména zavislosti feznych rychlosti, opotfebeni bfitu, trvanli-

vosti nastroje a uvést moznosti efektivniho obrabéni.

Efektivnost pfi obrabéni Ize zvySovat napfiklad zvySovanim otacek a po-
suvu, tim dojde ke zkracovani feznych €asl a tim se krati doba trvanlivosti na-
stroje. V dnedni dobé se vyvoj nejvice zamérfuje na zlepSeni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti.

Trvanlivost fezného nastroje — Cista doba, po kterou fezny nastroj pra-
cuje od zaCatku obrabéni az do opotfebeni bfitu na pfedem stanovenou hodno-
tu vybraného kritéria ( byla zachovana geometricka pfesnost obrobku, drsnost
povrchu, atd. ).

Zivotnost nastroje — je soudet viech trvanlivosti, nebo také jako celko-
vé doba funkce néastroje od prvniho uvedeni do €innosti az po jeho vyfazeni.

Trvanlivost nastroje, stejné jako opotfebeni zavisi zejména na metodé
obrabéni (soustruzeni, frézovani atd.), vlastnostech obrobku tak nastroje a fez-
nych podminkach. Z feznych podminek m& na trvanlivost nejvétsi vliv fezna
rychlost. Zavislost téchto dvou veli¢in je dana “T-v. zavislost* (Taylorav vztah).
(6)

Cr
T="f(ve) = ver [min] (5.1)
kde: Ct [-] — konstanta,
V¢ [m/min] — feznd rychlost,
m [-] — exponent,

Konstanta C+ je zavisla prfedevsim na materiald obrobku a nastroje. Nabi-
va hodnot 10° aZ 10*%. Exponent m charakterizuje predevsim vlastnosti fezného
nastroje:

nastrojova ocel m=10-8 (az 6)
rychlofezné ocel m=8-5 (az 3)
slinuty karbid m=5-2,5 (az 2)
fezna keramika m=2,5-1,5 (az 1,2)

Pokud vyrobci uvadi realné hodnoty Cv a m pro vztah T-v. zavislosti a
ceny nabizenych produktu, lze najit podminky vyhodné nejen z hlediska ubéru
obrabéného materialu, ale i ekonomickych nakladu.
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DalSi moZnosti jak Ize zvySit ispory ndkladu vynaloZenych na obrobeni soucas-
ti ukazuje obr. 4-1.

Tso#' o/ Uspory nakladii
/2 Twanliﬁnfs?néstru'e > /ﬂ zvj-'éenim fvanlivosy
I nastroju

Trvanlivost nastroje
neho <
rezné podminky ] |

_%20% ) -15¢

Rezné podminky

Uspory nakladi
zvysenim feznych
podminek

Obr.4-1. Vliv Feznych podminek na Uspory nékladi (16)

s s

Jestlize-li se zvysi trvanlivost fezného néstroje o 50%, vlivem sniZeni fez-
nych rychlosti, posuvl, mnoZstvi odebirané tfisky, tak celkové Uspory €ini 1%.
PFi opacném postupu, kdy zvySime fezné podminky o 20%, ( vyuZivany vysSi
vykony stroje, tudiZ menSi pocet stroju a obsluhy ) budou celkoveé Uspory 15%.

v v s

Trendem dneSni doby je tedy uz zmifiované pouZiti co nejmodernéjSich
a nejefektivnéjSich feznych nastroji, které umoznuji obradbét pfi maximalnich
feznych rychlostech. DalSi variantou se nabizi, zvySenim otacek vietene, tim
dojde k vétSi produktivité stoje za cenu zkraceni trvanlivosti fezného néastroje. U
Fezného nastroje ( vyménitelné destiéky z RK ) se sice musi provadét jejich éas-
t&jSi vyména. OvSem cena fezného nastroje proti stroji €i platu personalu je

~ v s

podstatné nizsi. ZalezZi jen na spotfebiteli jakou variantu si zvoli.
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Zaver

Vyvoj technologii obrabéni zajiStuje nejen zvySovani vykonu pfi Ubéru ma-
terialu, ale i vy$Si rozmérovou a tvarovou presnost, jakost obrobenych povrchd,
zkraceni ¢asl obrabéni a sniZzeni podilu pracovnika na obsluze obrabéciho
stroje.

Svétovy predni vyrobci feznych nastrojd, se proto snazi zdokonalovat op-
timalni fezné podminky (hloubky Fezu, posuvu a Fezné rychlosti) a optimalni tr-
vanlivosti néstroje. Rezné nastroje z keramiky zajistuji vysokou produktivitu vy-
roby pfi obrabéni. Dosahuji pozadované jakosti obrobeného povrchu, zvySuje
se jejich pouzitelnost, atd. Vyrobci Uzce spolupracuji s uzivateli, a snazi se vy-
robit Fezné nastroje na miru dle individudlnich poZadavk(a.To vede

v v s

k efektivnéjSimu vyuZiti nastroje, a tim i sniZzeni celkovych nakladu.

Vyvoj se dnes nejvice zaméfuje na vyuziti novych materiall, které pfi
znacné otéruvzdornosti a delSi trvanlivosti bfitu dobfe snaseji tepelné a dyna-
mické namahani i pfi velkych provoznich rychlostech. Mezi né se fadi i kera-
mické fezné materidly, u kterych se za posledni |éta vyrazné zlepSily jejich
vlastnosti. To umoznilo podstatné rozSifeni jejich aplikace ve strojirenské praxi,
kde nalézaji stale SirSi uplatnéni u obrabéni s plynulym fezem (soustruzeni), ale
i u obrabéni s fezem preruSovanym (frézovani). Pro pouZziti keramickych fez-
nych nastrojud musi mit stroje dostatecny vykon elektromotor(, velky rozsah
vietene otacek a posuvd, vysokou tuhost, zakrytovany pracovni prostor a zajis-
tény odvod tfisek.

Reznou keramiku (RK) dnes fadime mezi vysokovykonné fezné materialy
vyznacujici se vysokou tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni za vysokych teplot a
nizkou houzevnatosti a mérnou hmotnosti. Jsou vhodné pro velkosériovou vy-
robu pfi stalych podminkdch obrabéni. VyuZivaji se zejména pro obrabéni tvr-
zené litiny, tvrzené oceli, povrchové cementované a cementované oceli ¢i kale-
né oceli.

Tato bakalarska prace se zabyvéa rozdélenim keramickych bfitovych desti-
¢ek v sortimentu svétovych vyrobcl feznych materialt (Ceramtec, Kenemmetal,
Sandvik Coromant, atd.). Vybrané bfitové desticky jsou sefazeny v prehled-
nych tabulkach, kde spolu s nimi jsou uvedeny fezné podminky, slozZeni, typ
operace a druh materialu pro kterou je dana bfitova desti¢ka vhodna. Toto zna-
¢eni je typické pro slinuté karbidy, ale vyrobci fezné keramiky toto znaceni po-
uzivaji pro lepSi orientaci zakaznika. Srovnanim bfitovych desti¢ek raznych vy-
robcd, pfi obrabéni stejného materialu Ize zpozorovat viditelné odliSnosti ve ve-
likosti napf. fezné rychlosti ¢i posuvu.
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Resumé

Prace je zaméfena na feznou keramiku a jejich efektivni vyuziti v oblasti
pfedevsim zabivajici se soustruzenim. Zpracovava Udaje od vyznamnych sveé-
tovych vyrobcl feznych materialt (fezné keramiky) a snazi se porovnat dané
produkty mezi sebou. Vyménitelné bfitové desticky jsou sefazeny dle normy
ISO 513 do urcitych skupin dle obrabéného materialu, tak aby vysledné hodnoty
fezné rychlosti byly co mozno nejpfesnéjsi.

Uvodni ¢ast prace se zabyva mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi fez-
né keramiky, jejim rozdélenim a znaceni a vyroby z&kladnich druhl fezné ke-
ramiky ( na bazi oxid a nitridu ).

Hlavni zaméfeni prace je porovnani feznych podminek (v, ap, f), které
doporucuji pfedni svétovy vyrobci feznych materiall pro obrdbéni feznou kera-
mikou v zavislosti na obrabéném materiélu.

V technicko-ekonomickém rozboru se prace zabyva problematikou efek-
tivnosti pfi tfiskovém obrabéni kovu, kterou Ize zvySovat zkracovanim feznych
¢asu a zlepSovanim feznych podminek .

Summary
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Charakteristika fezné keramiky, vyvoj, rozdéleni, popis vyroby a vychozi mate-
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svétovych producentd Feznych nastroju. Doporucené pracovni podmin-
ky.Technicko-ekonomické hodnoceni.

Kliéovéa slova

Rezna keramika, vyrobci, doporuéené fezné podminky, vyroba fezné keramiky,
poporovnani keramickych desticek.

Summary

Characterization of cutting ceramics, development, classification, production
and starting material, basic physical-mechanical properties. Products assort-
ment of world-wide producers of cutting tools. Recommend cutting conditions.
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Cutting ceramics, producers, recommended cutting conditions, production cut-
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KNB
NC
RO
RK
Sialon

ST™M
T [min]

ap [mm]
f [mm]

n [min™]
Ve [m/min]

konstanta pro T-v zavislost
konstanta pro T-v zavislost
pevnost podle Brinella
vysokoteplotni izostatické lisovani
pevnost podle Rockwella

pevnost podle Vickerse
International Organization for Standartization
mezinarodni organizace pro standartizaci
kubicky nitrid boru

Cislicove fizeny stroj

rychlofezna ocel

fezna keramika

keramika na bazi SisN,
supertvrdé materialy

slinuty karbid
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Sitka zabéru ostfi

posuv na otacku

exponent

otacky
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Uvod

Dnesni doba pfinasi Siroky vybér keramickych feznych materiala, které
proSly raznymi etapy vyvoje. Celosvétovy intenzivni vyvoj zaCala druh& svétova
valka, kdy zemé jako je Némecko nemély pfistup k lozisku kobaltu, které bylo
hlavnim pojivem karbidd. To byl hlavni podnét vynaleznout nové fezné mate-
rialy, které nebudou obsahovat pojivo, a nebo musi obsahovat lehce dostupné
suroviny. Tehdy se zacaly vyvijet a vyrabét fezné materialy z keramiky. Nejvy-
raznéjSi rozvoj pfiSel v 2. poloving 19. stoleti ndstupem cislicové fizenych ob-
rabécich stroju, vyznadujici se vysokou tuhosti a velkymi vykony elektromotoru.
To byl novy podnét pro zdokonalovani vlastnosti fezné keramiky.

Rezna keramika, kterd se svymi vynikajicimi vlastnostmi fadi mezi vyso-
kovykonné nastrojové materialy, se vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti
pusobenim vysokych teplot a nereagovanim chemicky s materidlem obrobku.
Hlavni zdpornou vlastnosti fezné keramiky je nizka houZevnatost ( kiehkost ).

Rozdéleni Fezné keramiky je dano normou CSN ISO 513. PfestoZe tato
norma existuje, mivaji keramické fezné materialy (vyménitelné desti¢ky) ob-
chodni oznaceni vyrobce. Duvodem je stéle nevZzitd norma a z ¢asti rychly roz-
voj hovych typu feznych materiald. NejzakladnéjSi rozdéleni fezné keramiky se
da oznadit jako keramika na bazi oxidu hlinitého a nitridu kifemiku ¢i jejich kom-
binaci. BliZ8i rozdéleni je velmi Siroké. At uz udava zda se jedna o keramiku Ci-
tou, smésnou, vyztuzenou vlaky ( pomoci whiskerl ), ¢i zplsob lisovani, slino-
vani ¢i pouziti metody HIP.

Rozhodujicim ekonomickym faktorem v sou¢asné dobé je efektivnost fez-
ného nastroje a relativné nizkou vyrobni cenu. To vede pfedni svétové vyrobce
k vyrobé novych feznych materialt dosahujicich vySSich feznych rychlosti, delSi

v v s

trvanlivosti bfitu, odolné;jSi tepelnému a dynamickému namahani.

Cilem této bakaléafské prace je sezndmeni se raznymi druhy Fezné kera-
miky, jejich vyrobou, zna¢enim a vlastnostmi. Hlavnim cilem je porovnéani ke-
ramickych feznych material v sortimentu svétovych vyrobcl feznych materiald.
Prace je pfedevsim zaméfena na oblast soustruzeni.

{mimin}
1,000

BOD

itezna rychlost Ve

Posuv
0.1 D2 0.3 0.4 0.5  {mmiot]

Obr.1 Rozsah pouZiti fezné keramiky v zavislosti fezna rychlost/posuv (8)
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1. CHARAKTERISTIKA REZNE KERAMIKY
1.1 Vyvoj

20 + 30. léta minulého stoleti: Pocate¢ni pokusy s uZzitim keramického
fezného nastroje v primyslu na bazi oxidi spada do 20. let minulého stoleti,
kde hlavni vyvojové zemé bylo Némecko a Velka Britanie. Prvni keramicky ma-
terial na bazi Al,Os, pouzitelny pro fezny nastroj, se podafilo némecké firmé
Degussa v obdobi 2. svétové valky a to pfi vyzkumnych pracich zaméfenych na
nahradu slinutych karbid typu WC-Co.

40. |éta minulého stoleti: O pomérné velikém zajmu ve svété o vyrobky
firmy Degussa,vyrobu zahajuji v Rusku, kde prvni keramicky nastroj byl ozna-
¢en Mikrolite a také v USA. V téchto letech se zacal vyrabét i slinuty Al,O3; a
koncem i vysokoteplotné lisovany. (4)

50. Iéta minulého stoleti: Zacatkem téchto letech se diky rozsdhlému své-
tovemu vyzkumu zacinaji aplikovat slinuté keramické materidly na bazi Al,O3; +
MgO (0,5 + 1 % ). Vlivem vydrolovani ostfi bylo pouZiti omezeno zejména pro
jemné soustruzeni. Koncem 50. let se byly vyrabény keramiky typu Al,O3+ TiC.

70. Iéta minulého stoleti: Keramika typu Al,O3; + TiC, je vyrdbéna meto-
dou vysokoteplotniho lisovani. Dusledkem je zvySena odolnost proti vydrolovani
ostfi,vysSi ohybova pevnost, lomova houZevnatost a tim je i zaru¢enéjsi spo-
lehlivost Fezného nastroje. Slinovaci proces se postupem c&asu zménil
z vysokoteplotniho lisovani na vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP). Bylo ta-
ké zjisténo, Ze na pevnost keramického néstroje ma vliv tvar bfitové desticky a
polomér zaobleni Spicky.

80 + 90. lIéta minulého stoleti: Byly vyrobeny dalSi typy oxidové keramiky
jako je Al,O3 + ZrO,, kterd je vhodna pro obrabéni Sedé litiny, & Al,O3; +TiCN
vhodna pro obrdbéni kalenych oceli. Pozdéji se keramika zacind vyztuZovat
vlakny SiC (whiskery). Jeji ohybova pevnost je stejna jako u keramik typu Al,O3
+ TiC, ale lomova houZevnatost je mnohem vétSi. Pfidanim vidken SiC se
znacné zlepSila odolnost proti vylamovani a vydrolovani ostfi, v disledku me-
chanického zpevnéni a vy33i odolnosti proti oxidaci. Vyrobni novinkou se stala
keramika na bazi SizNg. (1)

90. Iéta minulého stoleti + sou€asnost: Béhem téchto let se na trhu ob-
jevuji stale novy vyrobci fezné keramiky,pfedni svétovy vyrobci vyviji nové tech-
nologie ( napf. zapouzdiené slinovani ) a vylepSovani jejich vlastnosti, tvary
desticek, utvarecu tfisky. Diky novym vysoce vykonnym strojum se fezna kera-
mika vyuZiva stéle vice po celém svété.
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1.2 Vlastnosti fezné keramiky

Keramika je polykrystalicky material se zrny malych rozmért ( velmi &asto
pod 1 uym ), ktery obsahuje ndhodné technologické defekty a mikrostrukturni
nehomogenity. Vyznacuje se zejména vysokou tvrdosti, nizkou lomovou hou-
Zevnatosti a nizkou mérnou hmotnosti. Pro novou keramiku je charakteristické
to, Ze je vyrabéna z pomérné Cistych surovin a ¢asto z Cistych vychozich che-
mikalii, jako keramika synteticka. VétSina latek zafazovanych pod pojem ,nova
keramika" jsou latky krystalické na rozdil od tradi¢ni keramiky, kterd obsahuje
znacny podil skelné (amorfni) faze. Keramické latky jsou vazany meziatomo-
vymi vazbami iontovymi a kovalentnimi, kde jejich vazba neni €isté iontova ne-
bo Cisté kovalentni, ale obvykle se vyskytuji oba typy vazeb soucasné.V krysta-
lické struktufe tvorici zaklad keramickych materiall, pfevazuji slozité mrizky ku-
bické a hexagonalni. Nasledujici tabulka uvadi porovnani zékladnich fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti feznych keramik.

Tab.1-1. Porovnani zakladnich vlastnosti feznych keramik (6)

Wastrojovy material
Ylastnost AlzCz+ ZrQg | AlzCz + TiC | SigNa+ plisady
Mérna hmotnost [geem-] S A S SR
Pevnost v ohybu [MP3] ALY+ 500 Gl + &0 00+ 550
] lane + 2200 TN+ 24100 1800 + 2000
roost HRA) ul + 54 ug - 05 86 + 95
hodul oruznosti vtahu [GPa] 340 - 400 i + 420 0+ 380
Soudintal dalkowd rozteznosti rl1+485 TO+585 1.9+ 35
[03K ]
Méma tepelng vedivost 21+~ 30 2028 a0~ 50
[ ]
Lorowe houZewnatosi 4+8 5+7
(8) [MFPa.m'"]

Tab.1-2. Porovnéani feznych keramik proti jinym feznym materialiim (8)

Vlastnosti SK, K10 Keramika PKNB PKD
Hustota [g/cm3] 14+15 3,8+5,0 3,4+4,3 3,5+4,2
‘Q
S Tvrdost HV 30 1500+1700 | 1800+2500 | 3000+4500 | 4000+5000
(e
‘c:j Modul pruznosti [GPa] 590+630 300+400 580+680 680+810
% Lomova houzevnatost 10,8 2az3 3,7a76,3 6,8a78,6
[MPa]
Teplotni stabilita [°C] 800+1200 | 1300+1800 1500 600
2 Tepelna vodil/ost W.m™.K 100 30+40 40+100 560
g ]
= Souginitel tepelné 5,4 7,5+8,0 3+4,5 4,2+4,9
roztaznosti [10°.K™]
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Keramickeé fezné materialy jsou velmi tvrdé i pfi tepelné zatézi a nereaguiji
chemicky s materidlem obrobku. Zarucuji vysokou trvanlivost bfitu, snasi vyso-
kou teplotu na bfitu (az 1350 °C) a mohou byt pouzity pfi Feznych rychlostech
300 a7 1800 m.min™.

10N) [HV]

¥

1zeni

Twrdost (zat

2000

™00

AlLO,+30%
HIP AlLD,

SN

ox0e

ALy,

! i l

Tie

0 600 750

900

Teplota [°C]

e

Obr. 1-1. Zavislost tvrdosti na teploté (8)

Pfi tepelném zpracovani polykrystalické keramiky je anizotropie délkové
roztaznosti nekubickych krystall jednou z pfi€in vnitfnich napéti, ty mohou vést
ke vzniku mezikrystalickych trhlin.Mala tepelnd vodivost ma negativni vliv na
vnitfni napéti, protoZze se méni s nardstem teplot.

Tab.1-3. Zavislost délkové roztaznosti na teploté (6)

a [10° K™ prorozsah teplot [K]
298 | 373 | 473 | 573|673 | 773 | 873 | 973 | 1073 | 1173 | 1273 | 1373
Material | + = = = = = = = = = = =
373|473 | 573|673 | 773|873 |973 | 107 | 1173|1273 | 1373 | 1473
3
Al,Os+TiC|7,38|7,22|7,43|7,58|7,71|7,90(8,07|8,10| 8,18 | 8,33 | 853 | 8,6
S3N,  [2,50(2,70(2,95|3,17|3,23|3,40(3,523,81| 4,09 | 406 | 451 | 4,6




ESI VUT BAKALARSKA PRACE e

1.2.1 Zakonitosti pouziti vymeénitelnych bAtovych desticek

Keramické bfitové desticky maji vétSinou ,negativni“ provedeni, které za-
jiStuje nejvys8i moznou stabilitu a spolehlivost pfi obrabéni. Fazetky rdznych
provedeni umoZnuji provadét hrubovaci a dokoncovaci operace. Pokud to
technologie dovoli volime feznou destiCku s co nejvétsim polomérem 3picky
(nejlépe kruhového tvaru) v disledku zajisténi dostate¢né stability fezného pro-
cesu. TlousStka bfitové destiCky zajiStuje bezpecnost pfi praci (1).
V néasledujicim obrazku jsou znazornény tvary keramickych feznych desticek (
zleva od nejideélnéjSiho tvaru po nejméné idealni tvar ).

M

o%he ke

Obr. 1-2. tvary vyménitelnych desti¢ek z RK

\,
V

L L
Ly |'-'—"
Iy
\;/} 3
se zooblenim tivnTl s negativnin
Syneac VI Ghlem o zooblenim
Ghlen
proces Ghel sklonu Lxadmmx"®*
dokonZovocT soustruzeni zdporny 0.08 x 257
dokonZovocT soustruzent kladny 0,08 x 20°
hrukovant zoporny ne x 20°
hrulovant Klacny 02 x 23
tézké hrubovan zéporny 0.3 x 30°
soustruzent neutralni 013 x 237

Obr. 1-3. Druhy hibetu nastroje

Stroje, na kterych se fezna keramika pouziva, musi mit dostate¢ny vykon,
rozsah otacek, tuhost a pfesnost chodu vietena. Obrobky musi byt dostate¢né
kompaktni, bez sklonu ke chvéni a musi umoznovat tuhé upnuti.Pfi jiskfeni ne-
bo Zhnuti desticky do Cerveného Zaru jsou fezné podminky vysoké a musi se
snizit. Chlazeni nastroje se pouZiva jen vyjime¢né. DalSim kritériem je odstra-
néni kary obrabéného materialu zejména u odlitki a vykovkul jinym feznym ma-
teridlem, ktery ma vyssi odolnost proti abrazivnimu mechanismu opotfebeni.
Velmi podstatna je také najizdéni a vyjizdéni z fezu, které probiha za sniZzenych
hodnot posuvu. (1,6)
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1.3 Rozdéleni Fezné keramiky

Podle CSN ISO 513 (22 0801) se pro rozdéleni a znageni keramickych
feznych materiall pouzivaji symboly : (3)

CA - oxidicka keramika na bazi Al,Os3,

CM - smésna karemika na bézi Al,O3 s pfisadou neoxidickych komponent,
CN - neoxidicka keramika na bazi nitridu kfemiku SisNg,

CC - povlakovana keramika CA, CM. CN,

Dle jiné definice rozdéleni fezné keramiky mazeme k oxidické keramice zaradit
jesté keramiku polosmésnou, ktera pouziva téz symbol CA.

Pro lepSi orientaci vyrobci také pouzivaji ¢lenéni prfevzaté od slinutych
karbidu, které oznacuje oblast pouZiti fezné keramiky. Zakladnimi skupinami
pro keramické fezné materialy jsou P K, S, H a zfidka i skupina M

P- oceli

K- litiny
S- zaruvzdorné slitiny
H- kalena ocel

PFesto Ze existuje norma CSN ISO 513 (22 0801), mivaji Fezné materialy
vétSinou obchodni oznaceni vyrobce. Hlavnim davodem je, Ze se pisemné sym-
boly uvedené v této normé nevZzily a také je to dané z&asti prudkym rozvojem
vyroby novych typu feznych materiald.

Rezna keramika oxidova

Reznou keramiku na béazi Al,Os lze rozdélit na &istou, polosmé&snou a
smésnou, kde zakladni surovinou je velmi €isty a jemnozrnny oxid hlinity, s ma-
lym mnoZstvim pfisad ( oxid zirkonigity, karbid titanu, ).

Cista keramika

Obsahuje az 99,9 % oxidu hlinitého Al,O3, ma relativné nizkou pevnost,
houZevnatost a také malou tepelnou vodivost. (1) Tyto vlastnosti maji za nasle-
dek vylamovani bfitl pfi nepfiznivych podminkach obrabéni. Cista keramika je
doporucovana vétSinou pro soustruzeni, vrtani a drazkovani Sedé litiny, uhliko-
vych a nizkolegovanych oceli pii pouZiti fezné rychlosti pfesahujici 150 m.min™.
Barva Cisté keramiky lisované za studena je bila, u keramiky lisované za tepla
je Seda. (2)
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Obr. 1-4. Oxidova keramika lisovana za studena ( vlevo) a za tepla ( vpravo ) (14)

Polosmeésna keramika

Vznik& pridanim rtznych pfisad do Cisté keramiky, nejcastéji oxidu zirkonu
ZrO,- az do 20 %. Polosmésna keramika obsahuje navic dalSi pfisady
v kombinaci Al,Os+ ZrO,, Al,O3+ ZrO, + CoO. Vyhody druhd, obsahujici zir-
kon, spociva v jejich zlepSené houzevnatosti. Pouziti pro soustruzeni tvarné a
kujné litiny, uhlikové, legované a nastrojové oceli vytvrzenou na 68 HRC. Vy-
meénitelné bfitové desti¢ky vyrabéné za tepla maji Cernou barvu.

Smésna keramika

Obsahuje vedle korundu Al,O3 pfisadu 20-40% karbidu titanu TiC. Tento
materidl ma v porovnani s Cistou keramikou vétSi odolnost proti tepelnym a me-
chanickym razam. Je doporucovana pro frézovani Sedé litiny a oceli, pro sou-
struzeni nacisto a jemné soustruzeni oceli cementacnich, zuSlechténych a tvrdé
litiny, ¢i dokon€ovaci obrabéni Zaruvzdornych supersilitin, litin a oceli. Pfi vyrobé
vymeénitelnych desti¢ek za tepla maji tyto keramické desti¢ky ¢ernou barvu. (1,6)

Obr. 1-5. smésna keramika firmy ISCAR (11)
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Rezna keramika nitridova

Rezna keramika na bazi nitridu kfemiku je naprosto rozdilny material co se
tyk& oproti oxidu hlinitého. Ma lepSi houzevnatost a chovani pfi tepelném Soku
a vysokou odolnost proti mechanickému poruSeni bfitu. Proto se doporucéuje pro
dokoncovani i hrubovani Sedé litiny ( zde nema konkurenci co se tyCe obje-
mem odebiraného materialu pfi obrabéni), litiny s hrubou lici kirou. Je vhodna i
pro preruSované fezy, odolna proti teplotnim razdm, vhodna pro soustruzeni za-
ropevnych slitin na bazi niklu a téZ pro kolisajici hloubku fezu. Reznou keramiku
na bazi nitridu kifemiku lze téz vyztuzit pomoci whisker(. Tento fezny materiél je
doporucovan pro obrabéni Sedé litiny za sucha i pfi chlazeni, feznymi rychlost-
mi aZz 400 m.min™.

Obr. 1-6. keramika na bazi SizN4od firmy NTK (14)

Rezna keramika sialonové

Jedna se o kombinaci oxidové a nitridové keramiky, kterou nezavisle ob-
jevili Oyama s Kamigaitem a Jack s Wilsonem. Hlavnimi vychozimi materialy
jsou keramické prasky Al,Os, SisNg4, AIN i pfisada Y,0s, zajiStujici uplné zhut-
néni. Pfi slinovaci teploté kolem 1800 °C reaguje Y.03 s Si3sN,4 a vytvari v teku-
tém stavu kfemicitan. Po ochlazeni ztuhne po hranicich jemnozrnnych Sesti-
hrannych krystalkl a vytvofi skelnou fazi, ktera krystalky navzajem spojuje.
VétSina sialont obsahuje malé mnoZstvi skelné faze. Tento fezny material je
doporucovan k obradbéni zaropevnych Ni slitinovych oceli, Sedych litin. Vhodna
je i pro preruSované fezy ( frézovani ). (6)

A <

Obr. 1-7. Sialonova keramika CC6080 od firmy Sandvik Coromant (16)
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1.4 Vyroba fezné keramiky”

Vyroba feznych desti¢ek z keramiky je velmi podobna jako pfi vyrobé sou-
¢asti ze slinutych karbidd a cermetu (napf. pfiprava praskové smési, mleti, mi-
chani, tvarovani, suseni, pfedslinovani, slinovani, tepelné zpracovani a Upravy
povrchu). Hlavnim rozdilem je, Ze keramické vyrobky neobsahuji Zadné pojivo,
které zarucuje spojeni zrn do tuhé faze. Za pomoci vysokého tlaku dojde k hus-
tému usporadéani ¢astic na tak velmi malou vzdalenost aZz dojde k difazi. Proto
jsou na vyrobu keramickych materiald klade vysoké naroky na vyrobni zafizeni,
ale hlavné na dodrzeni vSech pfedepsanych parametrt technologického postu-

pu vyroby. (6)

Vyroba oxidické keramika

Zakladni surovinou pro vyrobu tohoto typu keramiky je velmi €isty a jemno-
zrnny oxid hlinity ( Al,O3). K nému se po vstupni kontrole pfida malé mnoZstvi
pomocnych latek, které maji usnadnit slinovani a zabranit ristu zrna (rGzni vy-
robci uZivaji rizné materidly, kde si pfesné sloZeni stfezi jako oko v hlavé. Nej-
¢astéji pomocnymi latkami jsou oxidy zirkonia, ytria, chromu, titanu, niklu, hofci-
ku, kobaltu a molybdenu a karbidy téZkotavitelnych kovu jako je wolfram a ti-
tan).

Po mokrém semleti se tato smés rozpraSkovanim vysusi, pficemz se zis-
ka prasek schopny soudrznosti, ktery je lisovan na automatickych lisech do po-
Zadovaného tvaru (pfed lisovanim se nékdy pfidavaji pfisady, které zlepSuiji te-
¢eni prasku). Dnesni doba umoZznuje vyrabét i bfitové desticky s predlisovanymi
utvaredi tisky.

Lisovani probiha na lisech s jednostrannym nebo oboustrannym tlakem.
Aby bylo zajiSténo dobré zhutnéni polotovaru v celém jeho prifezu, je |épe po-
uzit oboustranny lis. U tohoto lisu doch&zi k nejmensimu zhutnéni uprostied ke-
ramické fezné desti¢ky, cozZ je relativné pfiznivé misto. Keramické polotovary
Ize téZ vyrabét izostatickym lisovanim (pomoci hydrostatického tlaku kapaliny,
ktery pusobi pres elastickou, pro kapalinu a plyn nerozpustnou sténu tvarovaci-
ho pouzdra, zaplnéného keramickym praskem), vstfikovacim lisem nebo litim.
Vstfikovaci lis je vhodny pro zpusob pouZiti zejména pro velkosériovou vyrobu
téles slozitych tvard. Velmi €asto jsou z prasku vytla¢enim (extruzi) tvarové tyce
S prufezem odpovidajicim budoucimu tvaru bfitovych desticek, které jsou po
slinuti pomoci diamantové okruzni pily rozfezany na jednotlivé desticky. (24)

Po vylisovani nasleduje slinovani ve specialnich pecich, kde dochazi ke
spojeni prasku do tuhého télesa potfebného tvaru. Lze také uzit metodu vyso-
koteplotniho izostatického lisovani, oznacovanou metoda HIP. Po slinovani ne-
bo uziti metody HIP néasleduje brouSeni na konecné rozméry, geometrickou
pfesnost a pozadovanou kvalitu povrchu.
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Vyroba nitridové keramiky

Vyroba nitridové keramiky je mnohem obtiZznéjSi nez u oxidové diky nizsi
samodifazi ( vlivem kovalentni vazby mezi atomy kfemiku a dusiku ) a teploté
rozkladu. Proto je pfi vyrobé fezné keramiky na bazi nitridu kifemiku nutné do-
povat vychozi praSek slinovacimi pfisadami a aplikovat technologicky postup
vysokoteplotniho lisovani nebo vysokoteplotniho izostatického lisovani (HIP).
Slinovaci aditiva vytvofi s nitridem kfemiku bé&éhem ohfevu tekutou fazi, ktera
podporuje zhuthovaci prosec. V zasadé je mozné vytvarovat vyrobek ze smési
SisN4 a pfisad a potom jej slinovat, nebo jej vyformovat ze smési praskového
kfemiku a nasledné nitridovat a slinovat. (6)

Obr.1-8. Proces slinovani

Pokud chceme dosahnout hutného produktu bez nespojenych mist, musi
se v pribéhu slinovani vytvofit tekuta faze, kterd urychluje pfemistovani hmoty.
Z tohoto davodu se do vychozi smési pfidavaji specialni prisady, kterymi jsou
kovy nebo jejich slouceniny, které jsou v pribéhu slinovani rozptylovana mezi
zrna kifemiku. Tato faze béhem ochlazovani ztuhne a jeji charakter a sloZeni
pak ur€uji konkrétni soubor viastnosti findlniho vyrobku. Vybér pfisad je mimo
jiné uren pouzitou technologii vyroby nitridu kifemiku.

Slinovani keramiky
muZze probihat v ochranné atmosfére ( vodik, ktery musi byt vycistény a
dokonale vysuSeny ) a ma obvykle tfi etapy:

- pribézny ohfev na teplotu 700 + 1000 °C, v této fazi dochazi k plastifikatoru
- ohfev na pracovni teplotu a vydrz na této teploté
- ochlazeni

Pece pro slinovani maji zpravidla pfiény prafez 100 + 300 cm a délku 100
+ 200 cm. Vyrobky uréené pro slinovani jsou uloZzené v grafitovych kontejnerech
a postupné prochéazeji celym pracovnim prostorem pece. Po opusténi horkého
pracovniho prostoru postupuji kontejnery do ochlazovaciho prostoru, ktery na-
vazuje na ohfivaci pec. Po potfebném ochlazeni jsou hotové vyrobky vynaty
z kontejneru a tim je proces slinovani ukoncen.

Dnesdni doba jde rychle vpred a tak se zaina pouZzivat nova technologie

st Mawv w7

v
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VyztuZzena keramika

Predstavuje relativné novy vyvojovy produktu. Nazyva se také keramika
vyztuZzena whiskerem. Nézev je odvozen od vlaken krystalu, kterému se Fika
whisker. Tyto whiskery maji primér pouze cca 1lum a délku vice nez 20 um
(jsou z karbidu kfemiku a maji velmi vysokou pevnost). Vyménitelné bfitové
desti¢ky z vyztuzené keramiky vykazuji mimorfadné ucinky co se tyka zvySené
houZevnatost, tvrdosti, pevnost v tahu a odolnost proti tepelnému Soku. Podil
whiskeru v fezném materidlu je cca. 30 %.Lisovanim za tepla s dosahne
v bfitové desti¢ce stejnomérného rozptyleni whiskeru. MoZnost preruSovaného
fezu, obrdbéni Zaruvzdornych slitin, hrubovani a jemnéni superslitin, oceli a li-
tin. Barva hotovych desticek je zelena. (3)
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Obr.1-9. Vliv vyztuzujicich vlaken na vlastnosti oxidovych keramik (19)

Pomoci whiskertd SiC nebo SisN4 jsou v dnesni dobé vyztuZzovany rizné
typy keramik napf. Al,O3+TiC nebo SisN4 Pevnost téchto viaken se bliZi jejich
teoretické pevnosti a proto vyrazné zpeviiuji i material, ve kterém jsou rovno-
mérné rozptyleny. veliky vliv na vlastnosti keramickych materiald vyztuzenych
pomoci whiskerl ma zejména velikost whiskert, kde musi byt dodrZzovan Stih-
lostni pomér I/d, jejich mnoZstvi a také poméry na rozhrani matrice-vlidkno. Vy-
znamnou vlastnosti vlaknovych kompozitu je skute¢nost, Ze negativni vlastnosti
sloZek se u vysledného materialu neprojevuji. Kompozit dosahuje lepSich viast-
nosti, nez by odpovidalo priméru odvozenému z vlastnosti sloZzek. Jde o tzv.
synergicky efekt (synergismus = spolupusobeni nékolika sloZzek vedouci
k zesileni ucinku). Vazba mezi viakny a matrici musi byt ¢isté mechanicka (mat-
rice “svird" vlakno), bez jakékoli chemické reakce, ktera zhorSuje vlastnosti vla-
ken. ZlepSeni mechanickych vlastnosti dochazi zejména proto, Ze zabranuji Si-
feni trhlin. (3)
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Keramika vyrabéna metodou HIP

Principem vysokoteplotniho izostatického lisovani je, Ze na slinované téle-
SO0 pii vysoké teploté plasobi vSestranny tlak plynu ( az 200 MPa ), ktery umozni
udrzet jeho tvar. Pracovni plyn byva vétSinou argon a u vyrobkl na bazi nitridu
kfemiku se pouZziva dusik. V prubéhu procesu nedochazi k tvorbé textury. Diky
velikym tlakm je moznost menSiho mnozstvi pfisad. Dasledkem je lepSi mikro-
struktura ( jemnéjsi zrno, méné mikrostrukturnich defektl ).

HHSZar N2 Ar,
E0/ENA 25 a00:x500x1 250 1600 200 Fx10-! B 370 (H2 )

Obr. 1-11 Slinovaci pec HIP od firmy HHS (10)
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Pred pouzitim aplikace HIP musi byt material obalen nepropustnym mate-
riadlem, ktery zabraruje pfistupu plyna ( argonu, dusiku ) do pard. Obal tvori sklo
nebo keramické prasky ( vétSinou vicevrstvé ), které byvaji od slinovaného ma-
terialu izolovany interni vrstvou nitridu béru.

Po ukonceni celého procesu je tfeba ochany obal odstranit chemickou
cestou nebo opiskovanim.

Metoda HIP je technologicky velice narocna co se tyCe technologi¢nosti
pece, také jeji energeticka narocnost a v neposledni fedé vysoké pofizovaci
naklady. Odplatou je ziskani keramického fezného nastroje s vysokou hutnosti,
jemnozrnnosti, pevnosti, mérnou hmotnosti, atd.

Tab.1-5. Vliv HIP na vlastnosti (6)

Mérna hmotnost Tvrdost
Material em?] [HRA]
Slinovani HIP Slinovani HIP
Al;Os 3,94 3,97 93,3 94,5
Al,O; + TiC 4,27 4,37 94,2 95,0
Sialon 3,24 3,26 92,7 92,7

I ﬁ J 8 3,
19‘“ i lll.-.'ﬁ} j&.#-

v

’ I_Lr. ; ; :‘. -
] i e

Pred HIP Al,O3 Po HIP
Obr.1-12. Rozdily ve struktufe (19)
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104
i Keramika 2rOz + 40% Alz03
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Obr.1-13 Vliv HIP na pérovitosti

Povlakovana keramika

Dnesni doba umozniuje povlakovani keramickych feznych desti¢ek podob-
né jako je u slinutych karbidd. Povlakovana keramika se vétSinou sklada
z podkladu nitridu kifemiku a z tenkého povlaku TiN o tloustce 1 pm nebo také
Al,O3-TiN jako je napfiklad u keramické desticky GC1690 ( K10) od firmy San-
dvik Coromant. Tento fezny material je velmi vhodny pro lehké hrubovani,
stfedni obrabéni a dokoncovaci operace u tvarné litiny . Jsou vhodné pro pferu-
Sované i nepreruSované fezy. (6)

Obr.1-14 Povlakovana desticka GC1690 od firmy Sandvik Coromat (16)
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2. Rezna keramika v sortimentu nejvyznamnéjSich svétovych
vyrobcl nastroji a reznych materiala.

Saint-Gobain Advanced Ceramics, S.r.o.

Zemé: Ceska republika, Turnov

Francii. Byla zaloZzena v roce 1665 a hned se dostala do povédomi zakazkou
na vyrobu zrcadel. Dnes je Saint-Gobain vyrobni spole¢nosti s vice néz 170 tis.
zaméstnanci, asi 1200 podnikd po celém svété. Odvétvi keramiky, prestoze je
ve skupiné jednim z nejmladSich, zaméstnava pfiblizné 16 tisic lidi ve 170 pod-
nicich.

Firma SGAC, s.r.o. Turnov vznikla v srpnu roku 1999 a je nejvétsim vy-
robcem odvétvi keramiky spole¢nosti Saint-Gobain ve stfedni Evropé. V dnesni
dobé se zabyva tfemi hlavnimi vyrobnimi aktivitami. Prvni je vyroba keramic-
kych tésnicich destic¢ek do vodovodnich baterii, montdZ a prodej kompletnich
vloZzek do pakovych baterii. Druhym odvétvim je vyroba keramickych filtri na
roztavené kovy pro slévarenstvi. Treti oblast zahrnuje specialni technickou ke-
ramiku jako jsou fezné nastroje (vymeénitelné bfitové destiCky pro obrabéni ko-
vU), nastroje na tvareni trubek, dilce z elektrokeramiky a naro¢né vyrobky z
High-Tech keramiky.

CERAMICS

Tab.2-1. Saint-Gobain ceramic

?;?gggg' ISO TYP Vlastnosti
DISAL 100 v -Cista oxidova keramika (99% Al,O3). Je vhodna predevsim
(D100) NUENES SR () pro obrabéni Sedé litiny ( : i
DISAL 200 -polosmésna oxidova keramika (na bazi Al,Os, ZrO,
(D200) olosmasna_ | @ C0O)- Je vhodna pro obrébéni Sedé, sférické
DISAL 210 P i temperované litiny, konstrukénich, zuslechténych
(D210) i rychlofeznych oceli lehkym preruSovanym fezem.
KO1-KO5 - smésna keramika (na bazi Al,Oz a Ti_C). Umoiﬁuje obra-
DISAL 320 S01-S10 smé&sna (CM) béni s ¢astecné preruSovanym fezem i pouziti fezné kapa-
(D320) HO1-H10 liny. Lze pouzit pro obrabéni tvrzené litiny a kalenych oceli
(do 64 HRC), véetné stfedniho a jemného frézovani.
DISAL 420 nitridova keramika (na bazi SisN,). Umoziuje obrabéni
(D420) KO5-K15 o béznym preruSovanym fezem i pouziti fezné kapaliny. Ten-
nitridova to druh keramiky je zvlasté vhodny pro obrabéni vSech dru-
DISAL 460 (CN) h litin, véetné litiny s kirou. Je také nejvhodnéjsi pro fré-
(D460) K10-K20 z?véni (hrubovéni) k dosazeni maximalnich feznych vyko-
nu.
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CeramTec SPK cutting tools

Zemé: Némecko, Plochingen

CeramTec AG je jednou z nejstarSich a nejprestiznéjsich podnik v Né-
mecku. Byla zaloZena v roce 1903. Postupem let se rozrostla do ¢tyfech za-
kladnich odvétvi, které maji mnoho spolecnosti po celém svété. Prvni odveétvi
automobilovy pramysl, druhé odvétvi Iékarstvi ( tykd se hlavné implantatd jako
napr. zuby, klouby ), dale elektrotechnika a v neposledni fedé strojni pramysil.

Firma CeramTec SPK vznikla vroce 1951. zabyva se tfemi zakladnimi

-
Il

Tab.2-2. CeramTec SPK cutting tools

vyrobami feznych materiald. V prvni fadé se jedna o keramické fezné materialy
(viz tab. 2-2.). Druhé hlavni odvétvi jsou fezné materialy na bazi kubického nit-
ridu béru ( CNB ). S vysokym obsahem CBN, které jsou vhodné pro operace
soustruzeni a frézovani Sedé litiny, tvarné litiny. Oznacované WBN 100,101,
750. a s nizkym obsahem CNB oznac¢ované WBN 560, 570, 575 vhodné pro
obrabéni tvrdych materiéll, oceli, vyznacujici se tvrdosti do 68 HRC. Posledni
sortimentem je vyroba cernetd vhodné pro obrdbéni korozivzdornych oceli,
tvarné litiny. Oznacované SC 15, 40, 60, 735.

s CeramTec
.3PH CUTTING TOOLS
42

Oznaceni :
. ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
— osvédceny druh s vysokou odolnosti proti opotfebeni.
SN60 KO1-K10 Vhodny pro obrabéni litiny bez fezného média nepreruSo-
vanym fezem, zejména vSak dokon€ovaci operace Sedé liti-
Cista (CA) ny.
P10-P20 — standardni tfida keramiky pro obrabéni tvarné litiny nepre-
SN80 K05-K15 ruSovanym fezem. Idealni druh pro vysokovykonné obrabé-
ni litiny. vhodna také k lehkému hrubovani oceli.
— tato smésna keramika ma lepSi mechanické a tepelné
SH2 K01-K10 smésnéa (CM) [ vlastnosti. Vhodna pro obrabént litiny od hrubovani aZ po
dokoncovani.
— tento druh ma vysokou gistotu vychozich materiéld. Je
SL500 K10-K20 vhodny pro soustruzeni, vrtani, frézovani litiny. rozsah pou-
Ziti je od hrubovacich operaci az po dokoncovaci operace.
SL506 nitridova (CN) | — tento material je uréen pro vysokovykonné obrabéni litiny,
obzvl4sté dokonCovaci operace.
— fezny material vyznacujici se tvrdym jadrem a zvySenou
Sl & tvrdosti povrchu.
SL 550 C — pro obrabéni tvarné litiny pferuSovanym i nepferuSovanym
K15-K25 povlakovana | f¢#€m-
(CO) — povlak TiN zvySuje odolnost proti opotfebeni. Tento po-

SL 554 C

vlakovany druh je vhodny pro pferuSovany i neprerusovany
fez k hrubovani litiny.
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ISCAR
Zemé: Izrael, Tefen

ISCAR je vyrobcem unikatnich a inovativnich nastroji pro v8echny apli-
kace tfiskového obrabéni kovu. Spole¢nost byla zaloZena v roce 1952 v dievé-
né garazi za domem pana Stefa Wertheimera, jejiho zakladatele. ISCAR pak
expandoval z puvodni jediné vyrobné marketingové jednotky do nadnarodni
spolecnosti reprezentované dnes ve vice nez 50 zemich svéta. Diky neustalé

inovaci se stala jednou z nejrychleji rostoucich ve svém oboru.
Firma ISCAR se zabyva nejen feznou keramikou, ale veSkerym sortimen-
tem (desticky, upinaci drzaky, nastroje, atd.) uréenym pro soustruzeni, frézova-

ni, vrtani.
q- =]
‘--‘.I
Tab.2-3. Iscar
Oznaceni :
. ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
P0O1-P10 — oxidova keramika s pfimési ZrO,. Poskytuje zvySenou
IN1 K01-K10 Cista (CA) houZevnatost a odolnost proti opotfebeni. Vhodné zejména
pro rychlostni dokoncovani oceli a litiny bez fezného média.
— rychlostni obrabéni nastrojovych, kalenych a chromovych
P01-P10 P i . A .
IN22 KO1-K 10 oceli, tvrzené litiny. Vhodné pro polohrubovani a dokonco-
smésna (CM) vani I|t1ny bez c?laz'evnl — S
— lehké soustruzeni Sedé litiny a tvarné litiny
P01-P15 S o 5 2 oy . z
IN23 s preruSovanym fezem. Lze také pouzit pro dokoncovaci
K01-K15 A PSSR
frézovani Sedeé litiny.
L — pro obrdbéni tvarné litiny a super slitin. Hrubovani
IS8 K01-K20 nitridova (CN) | s prerusovanym fezem.Pfi obrabéni se pouziva fezné mé-
dium.
povlakovana | . : . ¢
IS80 K01-K20 (CC) vice vrstvi povlak naneseny metodou CVD na substratu

KENNAMETAL HERTEL AG

Zemé: Némecko, Furth

Firmu Kennametal zalozil v roce 1938 v USA pan Philip M. McKenn. V

soucasnosti pusobi v 60-ti zemich celého svéta a nabizi vyCerpavajici Skalu
nejmodernéjSich obrabécich néastroju, pro tfiskové obrabéni oceli a slitin kovu.
At uz se jedna o vymeénitelné bfitové desticky ze slinutych karbidl, povlakované
i nepovlakované, desti¢ky z fezné keramiky, cermetu, s feznou hranou z PKD
nebo CBN. Dale dodavé veskery sortiment pro soustruzeni, frézovani a vrtani.
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V roce 1993 se Kennametal Hertel AG stal hlavnim vyrobcem v Evropé
s vyrobky pro obrabéni dodavané po celém svété.

Tab.2-4. Kennametal Hertel AG

HRENMAMETAL

Oznaceni
vyrobce

ISO

TYP

Vlastnosti

KYON 1615

smésné (CM)

— vysoce vykonny keramicky material na bazi Al,Os
s pfimési TICN pro stfedni obrédbéni kalenych oceli.

KYON 3500

K15-K35

KYON 1310

K05-K15

KYON 1540

K05-K15

KYON 2100

K05-K15

nitridova (CN)

— fezny materiél pro obrabéni obtizné obrobitelnych litin,
zvI4sté s preruSovanou tfiskou. Vhodny pro Sedou litinu
s pouzitim i bez chlazeni.

— sialonova keramika navrzena pro max. zivotnost pfi obra-
béni Sedé litiny za sucha. Vynika dobrou houzevnatosti a
odolnosti proti opotfebeni. Vhodna pro nepreruSovanou tfis-
ku pfi obrdbéni litiny.

— revoluéni sialonovy matriél vyvinuty pro obrabéni Zaro-
pevnych slitin.Vyborna kombinace vlastnosti jako je lomova
houzevnatost a odolnost proti tepelnému rézu pfi dokonco-
vacich operacich. V porovnani s jinymi silonovymi kerami-
kami dosahuje lepSich vlastnosti za podstatné nizsi cenu.
Poskytuje moznost vétsi hloubky fezu ve srovnani

s vyztuZzenymi keramikami.

— sialonové keramika pro dokoncovaci operace Zaropev-
nych slitin s vybornou otéruvzdornosti. Idealni pro vysoko-
rychlostni obrabéni tvrdych Zaropevnych slitin (>48 HRC) a
frézovani.

KYON 3400

K10-K30

KYON 4400

povlakovana
(CO)

— keramika na bazi SisN, s povlakem nanesenym metodou
CVD. Pouziva se pro obrabéni litiny. Vhodny pro vysoko-
rychlostni obrabéni tvarné litiny.

— oxidova keramika s TiN povlakem pro vySSi odolnost proti
opotfebeni a zlepSeni povrchové

Upravy. Pouziva se pro vysokorychlostni obrabéni, zejména
dokoncovani.

Kyocera Advancet ceramics

Zemé: Japonsko, Kj6to

Kyocera Corporation byla zalozena v roce 1959 Dr. Kazuem Inamorim ja-

ko Kyoto Ceramic Co., specializujici se na vyrobu konstrukéni keramiky. V sou-
¢asné dobé je spole€nost Kyocera Corporation jednim z celosvétovych vedou-
cich vyrobcl presné keramiky, elektronickych soucastek, solarnich ¢lankd, mo-
bilnich telefonl a kancelarského IT zafizeni.
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Tab.2-5. Kyocera Advances ceramics

Oznaceni ,
§ ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
—_— — Cista oxidova keramika ur¢ena pro vysokorychlostni ob-
oy OISR el rabéni litiny, zejména vSak dokoncovaci operace.
SN60 KO1-K10 polosmésna | — kergmlka na bazi Al,O;+ZrO. Uréena dokoncovaci opera-
(CA) ce u litin..
K01-K10 _— — keramika Al,O3+TiC. Navrhnuta pro stfedni a dokoncova-
A CM A . 2 AN
65 HO1-H10 smesna (CM) ci operace u oceli, litin a velmi tvrdych materiald.
KS500 K05-K15 - — uréena pro otfrabem litiny preruSovanym fezem. Moznost
nitridova (CN) | pouZziti chlazeni.
KS6000 K05-K15 — keramika uréenda pro hrubovani litiny a Zaropevnych slitin..
. | —smésna keramika s povlakem TiN. PouZivé se pro dokon-
K01-K10 povlakovana | « o Ll e r 5
AG6N HO1-H15 (CC) Covaci a stfedni obrabéni u litin a dokoncovani kalenych

materialu.

Sumitomo Electric

Zemé: Japonsko

Tab.2-7. Sumitomo electric

U firmy Sumitomo Electric se jedna opét o velkou celosvétovou spolec-
nost zabivajici se riznymi technologiemi. Jeji pfevazna ¢ast sidli v Asii a USA.
Velka ¢ast vyroby je zaméfena na optické kabely pro automobilovy, letecky,
elektronicky i strojirensky pramysi.

Z feznych nastroju se zabyva kromé fezné keramiky, ktera je uvedena
v nasledujici tabulce také slinutymi karbidy, syntetickym diamantem ¢i vyrobou
kompozitnich materiald.

& SUMITOMO ELECTRIC

znaceni :
?/yrggge ISO TYP Vlastnosti
P01-P05 . . . Y .
o - smésnéa keramika Al,O3+TiC pro dokon€ovaci operace
K01-K1 . .
NB9OS 0 0 smésna (CM) oceli do tvrdosti 60 HRC.
NS30 K01-K20 B — — pro hrubovaci soustruzeni a frézovani litiny.
NS260 K01-K10 (CN) - vhodna pro dokon€ovani a lehké hrubovani pfi sou-
struzeni a frézovani litiny.
NS260C K01-K20 povlakovana | uréena k vysokorychlostnimu obrabéni litiny nepreruso-

(CC)

vanym fezem. Povlak je slozeni Al,Ox/Ti.
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Sandik Coromant

Zemé: Némecko,

Tab.2-6. Sandik Coromant

Firmu Sandik Coromant zalozil v roce 1862 v Némecku pan Goran Fredrik
Goransson. V 1942 se zacala firma zabyvat vyrobou feznych nastroji. V sou-
¢asnosti pusobi v nékolika zemich celého svéta. a nabizi Siroky vybér obrabé-
cich nastroja, pro tfiskové obrdbéni oceli a slitin kovd. At uz se jedna o vymeni-
telné bfitové desticky ze slinutych karbidl, povlakované i nepovlakované,
desticky z fezné keramiky. Dale dodavéa veSkery sortiment pro soustruzeni, fré-
zovani a vrtani. Také pusobi v odvétvi automobilového pramyslu, leteckého
pramyslu, elektrotechnického, €i v I€kafrstvi.

Oznaceni
vyrobce

ISO

TYP

Vlastnosti

CC620

K01-K05

gista (CA)

-je Cista oxidova keramicka tfida na bazi oxidu hlinitého
s malym pfidavkem oxidu zirkonu, ktery ji dodava zvy-
Senou houzevnatost. CC620 je uré¢ena pro vysoké rez-
né rychlosti pfi obrabéni litiny a oceli za stabilnich
podminek. Obrédbéni musi probihat v fezném prostredi.

CC650

K01-K05
S01-S10
HO05-H10

CC670

S05-S25
HO5-H15

smésna (CM)

— je smésna keramicka tfida na bazi oxidu hlinitého

s pridavkem karbidu titanu. Doporucuje se zejména pro
dokoncovani litiny, kalené oceli, tvrzené oceli a tepelné
odolnych slitin, kde se vyzaduje kombinace odolnosti pro-
ti opotfebeni a dobrych tepelnych vlastnosti.

— je keramika z karbidu kfemiku vyztuzena vlakny “whis-
kery“, s ndhodnou orientaci vliaken v nosném materialu.
Je zvlasté vhodna pro vysokorychlostni obrabéni tepelné
odolnych superslitin a tvrzenych materialt s vysokymi na-
roky na spolehlivost nebo houzevnatost.

CC6080

S05-S20

nitridova
(CN)

— je keramika SIAION. Tato tfida je vhodna pro vysoko-
rychlostni obrabéni tepelné ) - --je keramika z Cistého
nitridu kfemiku velmi vhodna pro hrubovani az dokonco-
vani Sedeé litiny za stabilnich podminek.

GC1690

K05-K15

povlakovana
(CC)

-se sklada z podkladu z nitridu kfemiku a

z tenkého povlaku Al,O3-TiN o tloustce 1 pm. Vlastnosti
GC1690 predurcuji tuto tfidu pro lehké hrubovani, stfedni
obrabéni a dokonéovaci operace u litiny.
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Stellram
Zemé: Svycarsko , Nyon

Stellram byla zaloZena v roce 1929 pod nazvem Wolfram & Molybden AG
ve Svycarsku. V roce 1932 zahéajila vyrobu tvrdokovu. V daldich 50. letech se
firma Stellram rozSifila po celé Evropé i svété. Zaméstnava 1200 lidi ve 12 ze-
mich a prodejni zastoupeni ma ve vice nez 40 zemich. Rychly rozvoj firmy
Stellram umoZniuje FeSit slozité problémy v obrabéni a stale je na prvnich mis-
tech co se tyk& zvySovanim feznych rychlosti a tim zkracovani pracovnich ¢a-
sU.

Také firma Stellram nema ve své nabidce pouze keramické fezné nastro-
je ale také vymeénitelné desti¢ky ze slinutych karbidd. Dale vyrabi veSkeré upi-
naci nastroje pro vymeénitelné desti¢ky jak pro soustruzeni, frézovani, vrtani,
zapichovani & Fezani zavitu. Rezné nastroje jsou povliakované i napovliakované.

@
STELLRAM

Tab.2-8. Stellram

Oznaceni .
y ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
— keramika na bazi Al,O3 +TiC vyvinuta pro dokonéovaci
P01-P10 a polodokoncovaci operace kalenych oceli a litiny. Vyni-
SA 7402 K01-K15 smésna (CM) | k& znamenitou odolnosti proti opotfebeni za vysokych
HO1-H10 teplot, je vhodna jako alternativa za CBN pfi stabilnich
podminkach.
SA 8204 K01-K20 — uréeno pro hrubovani a preruSované obrabéni litiny.
H5-H20 Moznost pouziti s chlazenim i bez chlazeni.
nitridova
KO1-K10 (CN) - kerami,ka o] ,sloie;n'i 'Si3N4+Til,\l urf:ené k brubo'v'éni, pre-
ruSované obrabéni litiny a obrabéni niklovych slitin. U ob-
SA 8405 S01-S15 PN ) o . . , "
rabéni litiny 1ze i pouzit chlazeni, ale u niklovych slitin Ize
HO01-H10 o .
obrabét pouze s chlazenim.
Tungaloy

Zemeé: Japonsko , Kawasaki

ZaloZzena v roce 1934 v Japonsku. Zabyva se vyrobou a prodejem, slinu-
tych karbidl, keramické fezné materialy ( viz tab. 2-9. ), vyroba cermetd,
PCNB, PCD, aj. Disponuje Sirokym vybérem nastroju pro upinani vyménitelnych
destiCek, vrtackd na tisténé spoje, atd.. Dale se zabyva vyrobou keramickych
brzdovych destiCek na automobily nebo keramickych obloZeni na spojky pro
zavodni specialy.
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Tab.2-9. Tungaloy

Tungaloy

znaceni :
© -hace ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
LX 21 H10 smésna (CM) | §me§pa keramika A!203+T|C pro_nepr_erusoyane (?bra-
béni litiny se znamenitou odolnosti proti opotfebeni.
nitridova — pro neprerusSované az stfedné prerusované vysokorych-
FX 105 K01-K10 (CN) lostni obrabéni litiny. Vhodna také pro oceli a Zaropevné
slitiny.
CXC 373 K01-K20 — keramika na bazi SizN, s poviakem Al,O3,
poviakovana | _jemnozmna struktura Al,Os+TiC s povlakem TiN
LX11 P01-P10 (CC) nanesenym metodou PVD. Slouzi pro dokonéovaci
H10 operace kalenych a nastrojovych oceli o tvrdosti
45-65 HRC.
Kruup Widia

Zemé: Némecko, Essen

V roce 1926 vyrobila prvni karbid na svété a pozdéji i prvni povlakovany
karbid. Distributory méa témér ve 40. zemich svéta. Také jeji nabidka co se tyCe
soustruzeni, frézovani,vrtani je velmi pestra. V nové nabidce propaguji novy re-
voluéni povlak umoznujici vysoké fezné rychlosti oproti pfedchozimu. Opét bu-
dou dosahovat vySSich vykonl neZ pfedchozi fezné nastroje.

WIDIAY
Tab.2-10. Kruup WIDIA
znaceni .
© -hace ISO TYP Vlastnosti
vyrobce
K05-K10 . — keramika o slozeni Al,O3+TiCN pro dokoncovaci a po-
Ol 2 HO05-H15 SESE () lodokoncéovaci operace u kalenych oceli a litin.
CW 5025 K10-K20 nitridova — uréena pro hrubovani a silné pferuSovany fez. MozZnost

(CN)

obrabéni s i bez chlazeni.
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3. Doporuéené pracovni podminky pro efektivni vyuziti keramiky
Tab.3-1 Doporucené fezné podminky pro litiny (K01-K10).

Turd Ve [m/min]

. - vrdost ap ;

Vyrobce | Oznaéeni | Druh [HB] f [mm] [mm] Rozsah Optim.
hodnota

140-210 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 400-1200 800
Seda 220-240 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 300-800 600
SH2 250-280 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 150-500 400
0,20-0,40 | 0,3-0,5 | 250-600 400
0,20-0,40 | 0,3-1,0 | 150-400 350
140-210 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 400-1200 700
SN60 Seda 220-240 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 300-800 550
250-280 | 0,20-0,60 | 0,3-1,0 | 150-450 350

CeramTec Tvarna

<220 0,25-0,50 240-1070
Sumitomo 0,35-0,65 240-760
. NS260C
Electric 5290 0,25-0,50 240-1070
0,35-0,65 180-760
150-250 | 0,20-0,40 | 1,0-5,0 150-610
0,10 az
Tungaloy FX105 0,05-0,30 50 200-850
150-250 0 5(’) -
0,20-0,40 ’5 0 150-460

Seda 180-220 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
CC620 | Temper. | 130-230 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
Tvarnd | 160-380 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 380-480 430

Seda 180-220 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
CC650 | Temper. | 130-230 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 480-800 600
Tvarnd | 160-380 | 0,20-0,35 | 1,0-3,0 | 380-480 430
I) Hodnoty pro preruSovany fez

Sandvik
Coromant

Tato tabulka udavd doporu¢ené Fezné rychlosti pro obrdbéni litiny
v rozmezi K01-K10. Jak vyplyva z tabulky, fezna rychlost se u jednotlivych vy-
robclh podstatné liSi. Napfiklad srovname-li bfitovou desticku CC620 od firmy
Sandvik Coromant a bfitovou destiCku SH2 od firmy CeramTec pfi soustruzeni
Sedé litiny, je zfejmé, Ze SH2 bude pouZzita pfi podstatné vysSich feznych rych-
lostech.

Tab. 3-2 Doporucené fezné podminky pro litiny (K10-K20).
. L Tvrdost Ve [m/min] -
Vyrobce Oznaceni Druh [HB] f [mm)] a, [mm] Rozsah hOptlm.
odnota

CC6090 Seda 180-220 | 0,30-0,50 | 2,0-5,0 | 430-700 570

Sandvik Co- Tgmp(?r. 130-230 | 0,30-0,50 | 2,0-5,0 | 400-700 570

romant Seda 180-220 | 0,20-0,50 | 1,5-5,0 | 435-740 570

CC1690 Temper. 130-230 | 0,20-0,50 | 1,5-5,0 | 400-740 570

Tvarna 160-380 | 0,20-0,50 | 1,5-5,0 220-580 430
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Tab. 3-2 - pokra¢ovani
Ve [m/min]
Vyrobce Oznaceni Druh T\[/LdBO]St f [mm] a, [mm] Rozsah hOptim.
odnota

140-210 300-1000 600

SN80 Seda® [ 220240 | 925050 | 15 200-800 500

250-280 100-400 300
140-210 300-1500
Sedak® 220-240 | 0:25°0.90 300-1200
250-280 .15 | 300-1000

SL500 140-210 ’ 300-1500 800
CeramTec Sedd™ 220-240 | 0,25-0,70 300-1200
250-280 300-1000
Seda” 140280 | 0,15-0,35 | >1,0 | 300-1500

. re 0,25-0,60 400-600 450

Tvama 025060 | ~+° [ 150-450 350

SL550C Tvarna™ 0,25-0,40 >0,5 350-700 500

. LSRC 0,10-0,25 400-600 450

Tvarna 010025 | 2% 150350 350

Tvarna™ 0,10-0,25 <.15 350-700 500
IN23 Sedd | 160250 | 0,10-0,40 | 1,0-40 | 200-600
scar Tvama | 180-260 | 005020 | 1,030 | 100-400
S8 Seda 160-250 | 0,10-0,60 | 2,50 | 200-800
Tvarna | 180-260 | 0,05-0,30 | 1,0-3,0 | 50-300
Kennametal KY1310 Seda 400-1000
Seda 150-800
SA8204 Temper. 150-470
Stellram Tyérné 150-690
Seda 150-750
SA7202 Temper. 150-410
Tvarna 450-605

R) Hrubovani, f°) Hrubovani nepferusovanym fezem, ™) Hrubovani prerusovanym fezem, °°)

Polohrubovani nepferusovanym fezem, 5~ Polohrubovani pierusovanym fezem.

V tabulce pro obrabéni litiny v rozmezi K10-K20 udéavaji néktefi vyrobci
(napf. Sandvik Coromant) podrobné informace, jak o materiald obrobku, tak o
feznych podminkéach, které plné informuji o rozsahu pouZiti dané fezné destic¢-
ky. Jiny vyrobce (napf. Stellram) udava pouze druh litiny bez dalSi specifikace.
Nevyhodou je také to,Ze firma Stellram neudava velikosti posuvu ani Udaj a,.
Firma Ceramtec udava u svych feznych destiCek i druh operace, pfi které je
mozno desti¢ku pouZzit.(19)

Tab. 3-3. Doporucené Fezné podminky pro litiny (K20-K35).

. . ap Ve [m/min]
Vyrobce Oznaceni Druh f [mm)] [mm] Rozsah
Iscar I1S80 Seda 0,10-0,50 | 2,0-5,0 | 200-1000
Seda 300-1000
KY3500 TVama 280-480
Kennametal
KY3400 Tvamna 280-580
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Tab. 3-4. Doporuc¢ené fezné podminky pro zaruvzdorné slitiny (S05-S20).
Ve [m/min]
Vyrobce Oznaceni Material Stav f [mm] a, [mm] Rozsah Optim.
hodnota
Zihané 0,10-0,45 0,3-5,0 180-500 350
Slitiny Ni Vystarnuté 0,05-0,25 0,3-5,0 180-400 300
Odlévane 0,05-0,20 0,3-5,0 180-230 200
CC670 Zihane 0,10-0,25 0,3-5,0 180-350 250
Sandvik . Homogen-
Coromant Slitiny Co zovgne a, 0,05-0,20 0,3-5,0 190-300 200
vystarnuté
Odlévané 0,05-0,20 0,3-5,0 180-250 200
Zihané 0,10-0,25 0,3-5,0 220-380 250
CC6080 Slitiny Ni Vystarnuté 0,05-0,20 0,3-5,0 180-300 200
Odlévané 0,10-0,15 0,3-5,0 170-240 200
Slitiny Ni 100-200
Stellram SA8405 Slitiny Fe 115-230
Slitiny Co 90-160

Rezna keramika v tabulce je pfedevdim uréena pro obrabéni slitiny,
z ¢ehoz plyne malé zastoupeni firem i Feznych desti¢ek v porovnavaci tabulce
pro Zaruvzdorné slitiny v rozsahu S05-S20. Rezné rychlosti jsou zde vyrazné
nizsi, nez u obrabéni litiny. (19)

Tab. 3-5 Doporucené fezné podminky pro tvrdé materialy (HO1-H10).

Ve [m/min]
Vyrobce Oznaceni Material Stav f [mm] a, [mm] Rozsah Optim.
hodnota
Iscar IN22 Twzena 400 HB 30-170
litina
CC650 Ki'f;a 0,05-0,20 0,1-0,4 60-180 120
Sandvik CC670 Kg‘g}a 0,05-0,28 0,1-0,4 90-180 140
Coromant T >
CC1690 ‘l’lrnzrfga S kdrou 0,75-1,1 2,0-5,0 25.75 45
CC650 T‘l’lrnzrfga Bez kiry 02510 | 1540 | 30-150
Kalena >1400 MPa
SA7402 ocel >415 HB 20-85
Tvrzena 1400 MPa
Z 20-85
Stellram litina 400 HB
Tvrzena | 40 60 HRC | 0,15-025 | 0,75-2,0 | 75-110
SA8405 litina
Slitiny Fe 0,07-0,13 0,25 100-140

Rezné rychlost pfi obrabéni kalenych oceli a tvrzenych litin jsou velmi ma-
lé v porovnani s obrabénim litiny. Pfi obrabéni destickami z fezné keramiky se
doporucuje odstranéni kary jinym Feznym materidlem, ale bfitova desticka GC
1690 od firmy Sandvik Coromant umoZnuje obrabéni tvrzené litiny i bez pred-
choziho odstranéni kary pfi doporucené fezné rychlosti 45 m/min.(19)
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4. Technicko-ekonomické hodnoceni

Cilem této kapitoly neni uvadét konkrétni ceny produktd, &i ktery vyrobce
uvadi na svétovy trh kvalitnéjSi nebo levnéjsi vyrobek oproti konkurenci. Takové
srovnavani by nebylo objektivni, protoZze kazdy vyrobce ma trochu jiné slozeni
vyrobku, hodici se pro rizné aplikace nebo fezné rychlosti. V kapitole budou
upfednosthovany zejména zavislosti feznych rychlosti, opotfebeni bfitu, trvanli-
vosti nastroje a uvedeny moznosti efektivniho obrabéni.

Efektivnost pfi obrabéni Ize zvySovat napfiklad zvySovanim otacek a po-
suvu, tim dojde ke zkracovani feznych €asl a tim se krati doba trvanlivosti na-
stroje. V dnesni dobé se vyvoj nejvice zaméfuje na zlepSeni mechanickych a fy-
zikalnich vlastnosti.

Trvanlivost fezného nastroje — Cista doba, po kterou fezny nastroj pra-
cuje od zaCatku obrabéni az do opotfebeni bfitu na pfedem stanovenou hodno-
tu vybraného kritéria (byla zachovana geometrick& presnost obrobku, drsnost
povrchu, atd.).

Zivotnost nastroje — je soudet viech trvanlivosti, nebo také jako celko-
vé doba funkce néastroje od prvniho uvedeni do €innosti az po jeho vyfazeni.

Trvanlivost nastroje, stejné jako opotfebeni zavisi zejména na metodé
obrabéni (soustruzeni, frézovani atd.), vlastnostech obrobku tak nastroje a fez-
nych podminkéach. Z feznych podminek m& na trvanlivost nejvétsi vliv fezna
rychlost. Zavislost téchto dvou veli¢in je dana “T-v. zavislost* (Taylorav vztah).
(6)

Cr
T="f(ve) = ver [min] (5.1)
kde: Ct [-] — konstanta,
V¢ [m/min] — feznd rychlost,
m [-] — exponent,

Konstanta Ct je zavisla pfedevsim na materiald obrobku a nastroje. Nabi-
va hodnot 10° aZ 10*%. Exponent m charakterizuje predevsim vlastnosti fezného
nastroje:

nastrojova ocel m=10-8 (az 6)
rychlofezné ocel m=8-5 (az 3)
slinuty karbid m=5-2,5 (az 2)

fezna keramika m=2,5-1,5 (az 1,2)
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Pokud vyrobci uvadi realné hodnoty Cv a m pro vztah T-v. zavislosti a
ceny nabizenych produktl, Ize najit podminky vyhodné nejen z hlediska Ubéru
obrabéného materialu, ale i ekonomickych nakladu.

DalSi moznosti jak Ize zvysit Uspory nakladl vynaloZenych na obrobeni souc¢éas-
ti ukazuje obr. 4-1.

Tso#' By o/ Uspory nakladii
/2 Twanliﬁgnémru'e > /“ zvj-'éenim fvanlivosy
I nastroju

Trvanlivost nastroje
neho {
rezné podminky ] |

i ri
< 1'20%0
Rezné podminky

Uspory nakladi
zvysenim feznych
podminek

Obr.4-1. Vliv Feznych podminek na Uspory nékladi (16)

s s

Jestlize-li se zvysi trvanlivost fezného néstroje o 50%, vlivem sniZeni fez-
nych rychlosti, posuvl, mnoZstvi odebirané tfisky, tak celkové Uspory €ini 1%.

PFi opacném postupu, kdy zvySime fezné podminky o 20%, (vyuzivany vysSi
vykony stroje, tudiZ menSi pocet stroju a obsluhy) budou celkové Uspory 15%.

Trendem dneSni doby je tedy uZz zmifiované pouZiti co nejmodernéjSich
a nejefektivnéjSich feznych nastroji, které umoznuji obradbét pfi maximalnich
feznych rychlostech. DalSi variantou se nabizi, zvySenim otacek vietene, tim
dojde k vétSi produktivité stoje za cenu zkraceni trvanlivosti fezného néastroje. U
Fezného nastroje ( vyménitelné destiéky z RK ) se sice musi provadét jejich éas-
t&jSi vyména. OvSem cena fezného nastroje proti stroji €i platu personalu je
podstatné nizsi. ZalezZi jen na spotfebiteli jakou variantu si zvoli.
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Zaver
Vyvoj technologii obrabéni zajiStuje nejen zvySovani vykonu pfi Ubéru ma-
terialu, ale i vy$Si rozmérovou a tvarovou presnost, jakost obrobenych povrchd,

zkraceni ¢asl obrabéni a sniZzeni podilu pracovnika na obsluze obrabéciho
stroje.

Svétovy predni vyrobci feznych nastrojd, se proto snazi zdokonalovat op-
timalni fezné podminky (hloubky Fezu, posuvu a Fezné rychlosti) a optimalni tr-
vanlivosti néstroje. Rezné nastroje z keramiky zajistuji vysokou produktivitu vy-
roby pfi obrabéni. Dosahuji pozadované jakosti obrobeného povrchu, zvySuje
se jejich pouzitelnost, atd. Vyrobci Uzce spolupracuji s uzivateli, a snazi se vy-
robit fezné nastroje na miru dle individualnich poZadavki. To vede

v v s

k efektivnéjSimu vyuZiti nastroje, a tim i sniZzeni celkovych nakladu.

Vyvoj se dnes nejvice zaméfuje na vyuziti novych materiall, které pfi
znacné otéruvzdornosti a delSi trvanlivosti bfitu dobfe snaseji tepelné a dyna-
mické namahani i pfi velkych provoznich rychlostech. Mezi né se fadi i kera-
mické fezné materidly, u kterych se za posledni léta vyrazné zlepSily jejich
vlastnosti. To umoznilo podstatné rozSifeni jejich aplikace ve strojirenské praxi,
kde nalézaji stale SirSi uplatnéni u obrabéni s plynulym fezem (soustruzeni), ale
i u obrabéni s fezem preruSovanym (frézovani). Pro pouZiti keramickych fez-
nych nastroju musi mit stroje dostatecny vykon elektromotor(, velky rozsah
vietene otacek a posuvd, vysokou tuhost, zakrytovany pracovni prostor a za-
jistény odvod tfisek.

Reznou keramiku (RK) dnes fadime mezi vysokovykonné fezné materialy
vyznacujici se vysokou tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni za vysokych teplot
a nizkou houzevnatosti a mérnou hmotnosti. Jsou vhodné pro velkosériovou vy-
robu pfi stalych podminkdch obrabéni. VyuZivaji se zejména pro obrabéni tvr-
zené litiny, tvrzené oceli, povrchové cementované a cementované oceli ¢i kale-
né oceli.

Tato bakalarska prace se zabyvéa rozdélenim keramickych bfitovych desti-
¢ek v sortimentu svétovych vyrobcl feznych materialt (Ceramtec, Kenemmetal,
Sandvik Coromant, atd.). Vybrané bfitové desticky jsou sefazeny v prehled-
nych tabulkach, kde spolu s nimi jsou uvedeny fezné podminky, slozZeni, typ
operace a druh materidlu pro ktery je danéa bfitova desticka vhodna. Toto zna-
¢eni je typické pro slinuté karbidy, ale vyrobci fezné keramiky toto znaceni po-
uzivaji pro lepSi orientaci zakaznika. Srovnanim bfitovych desti¢ek raznych vy-
robcd, pfi obrabéni stejného materialu Ize zpozorovat viditelné odliSnosti ve ve-
likosti napf. fezné rychlosti ¢i posuvu.
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Resumé

Prace je zaméfena na feznou keramiku a jejich efektivni vyuziti v oblasti
predevsim zabyvajici se soustruZzenim. Zpracovava udaje od vyznamnych své-
tovych vyrobcl feznych materiala (fezné keramiky) a snazi se porovnat dané
produkty mezi sebou. Vymeénitelné bfitové desticky jsou sefazeny dle normy
ISO 513 do urcitych skupin dle obrabéného materialu, tak aby vysledné hodnoty
fezné rychlosti byly co mozno nejpfesnéjsi.

Uvodni ¢ast prace se zabyva mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi fez-
né keramiky, jejim rozdélenim a znaceni a vyroby z&kladnich druhl fezné ke-
ramiky ( na bazi oxid a nitridu ).

Hlavni zaméfeni prace je porovnani feznych podminek (v, ap, f), které
doporucuji pfedni svétovy vyrobci feznych materialt pro obrdbéni feznou kera-
mikou v zavislosti na obrabéném materiélu.

V technicko-ekonomickém rozboru se prace zabyva problematikou efek-
tivnosti pfi tfiskovém obrabéni kovu, kterou Ize zvySovat zkracovanim feznych
¢asu a zlepSovanim feznych podminek .
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