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ABSTRAKT

Diplomova prace zabyvajici se feznou keramikou a jejim efektivnim vyuzitim.

Uvod popisuje obecnou charakteristiku fezné keramiky, jeji historii a vyvoj,
jednotlivé druhy a vyrobu. V této ¢asti jsou uvedeny i mechanicko-fyzikalni vlastnosti
s moznym pouzitim v obrabéni. V druhé ¢asti nasleduje prehled fezné keramiky v sor-
timentu vybranych svétovych vyrobct. Dalsi ¢ast je zaméfena na obecné hodnoceni
fezivosti feznych nastrojii a porovnani jinych materialti. Ctvrta East se zabyva porov-
nanim pracovnich podminek jednotlivych vyrobcli a jejich nastroji uréenych
k obrabéni.

1.1.1 Kli¢ova slova

fezna keramika, oxidova keramika, nitridova keramika, vyztuzena keramika,
povlakovana keramika, soustruzeni, néstrojové materialy, fezné podminky

ABSTRACT

Thesis dealing with cutting ceramics and its efficient use.

Introduction describes the general characteristics of the cutting of ceramics, its
history and development and production of various kinds. This section describes the
mechanical and physical properties with potential application in machining. The se-
cond part is an overview of cutting-frame in the range of selected world leaders. Ano-
ther section focuses on general assessment of the power of cutting tools and other ma-
terials comparison. The fourth part, is comparing the working conditions of producers
and tools intended for cutting.

1.1.2 Key words

cutting ceramics, oxide ceramics, nitride ceramics, coated ceramics, turning,
tool materiale, cutting conditions
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UvoD

Strojirenska technologie obrabéni je prumyslovym odvétvim, které se v soucasné
dob¢ velmi rychle rozviji, a to jak v oblasti obrabécich stroju, tak zejména v oblasti
feznych néstroja.

Soucésti z novych konstrukénich materialti, jejichz hlavni charakteristikou je vy-
soka pevnost pfi nizké mérné hmotnosti, umoznuji snizovat hmotnost a zvySovat pres-
nost, vykon i spolehlivost vSech strojirenskych vyrobkt. Pro obrabéni takovychto sou-
casti jsou zapotiebi nové nastrojové materidly s vyssi fezivosti a trvanlivosti, které spo-
lu s novymi konstrukcemi néstrojii a spravnou volbou feznych podminek mohou pfi-
nést podstatné zvySeni produkce a =zlepSeni ekonomickych ukazateli vyroby.
Na konstrukci nastroji, nastrojové materialy a optimalni podminky jejich pouziti je
proto zaméfena hlavni pozornost vSech vyznamnych evropskych i svétovych vyrobct
feznych néstroja.

Velky podil na celkovém case obrabéni maji tzv. vedlejsi Casy, mezi které lze
mimo cCast pro technologickou ptipravu vyroby, sefizovani a udrzbu obrabécich stro-
ju, manipulaci s obrobkem, kontrolu, atd. zatadit téz casy potfebné na piipravu, sefi-
zovani a vyménu nastroji. PouZzitim nové vyvijenych rychlovyménnych moduldrnich
nastrojovych systémi, které maji ve svém vyrobnim programu prakticky vSichni vy-
znamni vyrobci nastrojui, Ize pottebu téchto Casi snizit az o polovinu. Mezi hlavni
prednosti téchto nastrojovych systémil patii univerzalnost (lze je pouzit pro jakoukoli
operaci obrabéni a pro vSechny typy nastroju), flexibilita (pomoci riznych redukc-
nich ¢i prodluZzovacich nastavcl se snadno méni rozméry ndstroje a poloha jeho
$picky), snadna a rychld manipulace s nastroji a snizeni zasob nastroju.

Slinuté karbidy jsou vyrabény z mnoha karbidli a pojiv. Nejpouzivanéjsi je
karbid wolframu (WC), karbid tantalu (TaC). a karbid titanu (TiC). Z pojiva se velmi
casto voli kobalt (Co). Je to nejpevnéjsi materidl ve tfidé mezi tvrdymi nastrojovymi
materidly a proto mize byt pouzit pro obrabéni s vysokymi posuvovymi rychlostmi,
tak jako pro obtizné prerusované fezy. Nevyhodou je nemoznost pouziti pro vysoké
fezné rychlosti, kvili nizké stabilité za vysokych teplot. K zvyseni vykonu a produk-
ce slinutych karbidli se pouziva povlakovani. Jsou vyuzivany metody povlakovani
jako CVD (Chemical Vapour Deposition), PVD (Physical Vapour Deposition) a
MTCVD (Middle Temperature CVD).

Rezné keramika je vyrobena rovnéz jako slinuté karbidy, praskovou metalurgii.
Je tvotfena keramikou oxidovou, u které je zdkladem AL Os a nebo nitridovou, se za-
kladem z nitridu kfemiku Si3N4. Keramika na bazi oxidu hlinitého vynika svymi
vlastnostmi, zejména je to vysoka tvrdost a vysoka chemicka odolnost za vysokych
teplot, proto se vyuziva k obrabéni velkymi feznymi rychlostmi, ale za nizsich po-
suvovych rychlosti, kvtili ptili§ nizké houzevnatosti. Naproti tomu keramika na bazi
nitridu kfemiku ma houzevnatost na vyssi arovni, proto je mozné dosazeni vyssich
posunovych rychlosti pfi obrabéni. Keramika je nejvice preferovana k obrabéni Se-
dych litin. U tvarnych litin a oceli je mnohem rychleji opotfebovana.

Cermet je slouceninou dvojice slov CERamic — METal, coz jsou keramickeé
castice v kovovém pojivu. Obsah tvofti tvrdé Castice karbidu titanu (TiC), karbonitri-
du titanu (TiCN), popf. nitridem titanu (TiN) s kovovym pojivem (Ni, Mo). Cermety
jsou pouzivany nejcastéji pii vyssich feznych rychlostech. Zakladni vlastnosti je niz-
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kéa hmotnost a houzevnatost. Cermety jsou vhodné pro obrabéni korozivzdornych
oceli.

Polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
maji obzvlasté vysokou tvrdost a vynikajici odolnost proti opotiebeni, ale vzhledem
k cen¢ nastroje, malym moznostem zmény jeho tvaru a nékdy i ochotné reakci
s nékterymi obrabénymi materialy jsou jejich sou-Casné aplikace omezeny pouze
na specialni pfipady obrabéni. Hlavni aplikaci PD je proto vysokorychlostni obrabé-
ni nezeleznych slitin (zejména na bazi hliniku), obrabéni keramiky a nekovovych
materiall, zatimco PKNB je idedlnim nastrojovym materidlem pro obrabéni supers-
litin, kalenych oceli a litin.

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva, ze neexistuje zadny univerzalni mate-
rial pro vyrobu takového fezného nastroje, se kterym by bylo mozné obrabét vSech-
ny druhy materiali, bez uvazované technologie obrabéni. Pro spravné a tedy efek-
tivni vyuziti nastrojovych materiali je proto dilezité podrobnéji znat jejich mecha-
nické a fyzikalni vlastnosti.
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1 CHARAKTERISTIKA REZNE KERAMIKY

Moderni definici je keramika obecné charakterizovana jako pievazné krystalic-
ky material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakte-
ru. Tato definice zahrnuje nejen tradi¢ni keramiku (porcelan, cement, cihly), ale i
brousici materialy a fadu tzv. ,novych®“ (specialnich, konstrukcnich, strojirenskych,
pramyslovych, pokrokovych, piip. jinak nazyvanych) keramickych latek.*

Je to tedy polykrystalicky material se zrny malych rozmért, ktery obsahuje na-
hodné technologické defekty a mikrostrukturni nehomogenity a vyznacuje se zejmé-
na vysokou tvrdosti, nizkou houzevnatosti a nizkou mérnou hmotnosti.

Reznou keramikou se rozumi fezny material, ktery se pouziva piedevsim na
obrabéni velmi tvrdych materidlii a tento fezny materidl umoziuje i vysokorychlostni
obrabéni, kde odolava vysokym teplotam.?

1.1 Historie

Keramika patfila spolu s dfevem, kostmi, kizi a kameny mezi viibec prvni mate-
.z r Y1 7 % v r 6
ridly, které praveéky ¢lovek zpracovaval.

Piskovcové bloky, obsahujici mikroskopické biity SiO,, se pouzivaly az do ne-
davné minulosti na ostfeni nozl, ntizek a dalSich nastroji. Postupem casu zacaly byt
nahrazovany dokonalej§imi materialy, jako SiC nebo diamant.!

Prvni uvahy s vyuzitim ALO;, nasledné pokusy a uznané patenty na zacatku
20.stoleti, byly zdkladem pro vyvoj komeréné vyuzitelného materidlu pro fezny nastroj
s ndzvem ,,Degussit“. Byl vyvinut némeckou firmou Degussa v obdobi 2.svétové val-
ky. Nedokonalost v podobé vysoké kiehkosti a malé odolnosti k vydrolovani ostii, mé-
lo za nasledek pouziti jen pro dokonCovaci operace a nepferusovany fez obrabéni.

Pocatkem 70.let byla vyrobena keramika na bazi Al,O3-TiC, ktera zaznamenala
uspech nejenom kvuli zlepSené odolnosti proti vydrolovani, vyssi ohybové pevnost a
lomové houZzevnatosti, ale i snizenim ceny fezného materidlu a vyssi produktivité.
K témto vyhodam ptispél prechod na vyrobu metodou vysokoteplotniho lisovani.

DalSim meznikem, bylo v 80.letech minulého stoleti pfedstaveni keramického
kompozitu AL O3, vyztuzeného vlakny SiC (tzv. whiskery). U téch ze podatilo vyrazné
navysit lomovou houZzevnatost a odolnost proti vydrolovani ostfi. V tomto obdobi, po
nalezeni vhodnych vychozich surovin, se zacala vyrabét i keramika slozena z Si3Ny-
AL O;-Y,0;. Firma Lucas z Velké Britanie, kde tento vyrobek byl vyvinut, si jej ne-
chala zaregistrovat pod obchodnim nédzvem Sialon.

1.2 Druhya znaceni

Déleni a znaceni keramickych materidlli neurcuje konkrétni norma, vSeobecné
je pfijimano déleni na nasledujici dva zakladni typy.
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¢ista [symbol CA| 99,5% AL,O;

polosmésna |CA| Al,O++Z1rO,, Al,O3+ZrO,+CoO

smésna [CM| ALO;+TiC, ALOs+ ZrO,+TiC

Rezna keramika

na bazi nitri-

v

du kifemiku nitridova |CN]| Si;Ny + TiN, SizNy + Y,03, sialony

(Si3N4)

Vétsinu keramik 1ze povlakovat metodou CVD i PVD a vyrabét s vyztuzujicimi
vlakny. Dle normy CSN ISO 513 se povlakovana keramika zna&i symbolem CC.*

V obchodni praxi se pouziva znaceni dle zvyklosti jednotlivych vyrobct.

1.3 Vyroba

Vyroba keramickych soucésti (napt. biitovych desticek) je podobna postuptim

pro vyhotoveni

slinutych karbidl, nebo cermetl. Rozdilny je pojivovy material pro

spojeni zrn tvrdé faze do jednoho télesa, ktery u slinutych karbida tvoii kobalt, u cer-

metl jim je niklL

Keramika zadny takovy material neobsahuje. To znesnadnuje vyrobu

a klade tak vysoké naroky na vyrobni zatizeni.

Stru¢ny postup vyroby keramickych materiala:

priprava smési prasku,
mleti,

michdni— tzv.aglomerace, coz je miseni keramiky a ptisad za mokra,
nebo sucha,

tvarovdani — predevsim za studena, ale neni vyjimkou i za tepla,

suseni— do 100°C, za ucelem odstranéni té¢kavych slozek,

0,5+0,9 bodt tani materialu (tab.1). Castice se tak spoji v celek,
tepelné zpracovdni,

povrchovd uprava.

Castice Péry

Obrazek 1-1 Slinovani a jeho faze
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Pro zlepSeni vlastnosti keramiky se pouziva metoda HIP (Hot Isostatic Pressing),
coz je vysokoteplotni izostatické lisovani. Touto technologii probiha v tlakové nadobé
spékani a zaroven na soucast pusobi tlak ve vSech smérech. Naproti tomu u klasického
vysokoteplotniho lisovani piisobi tlak jen v jednom sméru.

HIP se provadi dvéma postupy. Prvni ptedstavuje tzv. pouzdrova metoda, u které
se pripraveny prasek ulozi a odplyni do nerozpustné kapsle (slozené ze skla, mekké
oceli, korozivzdorné oceli atd.) a nebo se pfedem nachystany, relativné hutny material
slinuje bez pouziti kapsle. Vyhoda prvni metody spociva v celkem snadné vyrob¢é hut-
ného materialu, ale naopak nevyhodou jsou pomérné slozité pomocné procesy (formo-
vani kapsle, odplynéni, odstranéni kapsle po slinovani atd.). Druhd metoda je velice
produktivni, avSak téleso musi byt pfedem slinuto na vysokou hustotu. Tato metoda
HIP zapfti¢inila snizeni ceny vyroby (pfedevsim velkosériové), spolu s tim se zvysila
produktivita a mechanické vlastnosti keramiky.?®

' Kompresorsy

Obrézek 1-2 Schéma pracovisté HIP !

Hlavni vychozi materidly pro vyrobu fezné keramiky jsou:
= Oxidy ALO;,ZrOg,
= Karbidy TiC, SiC,
= Nitridy Si3N4, TiN.

Jedna se o chemicky stabilni latky odolné vysokym teplotam, tlakové pevné a
velmi tvrdé.

Tabulka 1-1 Teploty taveni a tvrdosti vybranych keramik

Material Teplota taveni [°C] Tvrdost [HV]
ALQO; 2050 2000
710, 2700 1000
Si3Ny 1900 -
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1.3.1 Vyroba oxidové keramiky

Zakladni surovinou pro vyrobu oxidové keramiky je jemnozrnny oxid hlinity
(AL O5). K zabranéni rlistu zrn pfi slinovani a usnadnéni celého jeho procesu se k
nému pridavaji mensi mnozstvi pomocnych latek jako jsou napf. oxidy zirkonia, yt-
tria, chromu, titanu, niklu, hot¢iku a karbidy tézkotavitelnych kovl jako je wolfram
nebo titan.

Po mokrém semleti se tato smes rozpraSovanim vysusi, ¢imz se ziska prasek
schopny soudrznosti, ktery je nasledné lisovan do pozadovaného tvaru (bfitové destic-
ky). Lisovéani probihd obvykle na lisech s oboustrannym tlakem, aby se tak zajistilo
dobré zhutnéni polotovaru v celém jeho prufezu.

Keramické polotovary Ize rovnéz vyrabét lisovanim izostatickym. To znamena
lisovanim za pomoci hydrostatického tlaku ptes pruznou sténu tvarovaciho pouzd-
ra. To nepropousti vodu a je zaplnéno keramickym praskem. Z tohoto prasku jsou
pak velmi Casto vytlaceny (tzv. extruzi) tyCe s tvarem prufezu budoucich btitovych
desticek, které jsou nasledné pomoci diamantové okruzni pilky rozdéleny na jednot-
livé desticky.

Po vylisovani nasleduje slinovani ve specidlnich pecich, kde se spoji prasek a
tuhé téleso do pozadovaného tvaru. Po slinovani nasleduje findlni uprava dle pozado-
vanych rozmért a kvality povrchu.

1.3.2 Vyroba nitridové keramiky

Vyroba (slinovani) nitridové keramiky je mnohem obtiZznéj$i nez vyroba kera-

vvvvv

je nutné pii vyrob¢ fezné keramiky na bazi SizNy ptidavat k vychozimu prasku sli-
novaci pfimési. Slinovaci aditiva béhem ohiivani vytvofi s nitridem kifemiku tekutou
fazi, ktera podporuje proces zhutiovani.

Omezeni samodifuze kovalentni vazbou zabranuje dosazeni teoretické hustoty
materidlu. Vyssi teploty sice mohou podporovat difusni proces, ale teplota, ktera je
potiebna pro dostatecnou difuzi je tak vysokd, Ze material se pfed slinovanim zacina
rozkladat.!

Zpusob technologie vyroby vytvaii tyto druhy nitridu kiemiku:
= reakéné vazany nitrid kiemiku (RBSN),
= glinuty nitrid kfemiku (SSN),
= nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot (HPSN),

= nitrid kfemiku vyrobeny metodou HIP.

Reakéné vazany nitrid k¥femiku (RBSN — reaction bonded silicon nitride)

se pripravuje synteticky, nejcastéji pfimou nitridaci praSkového kiemiku. Tep-
lota procesu je vrozmezi 12001600 °C. Jako prvni se pfipravi kompaktni téleso
z kitemikového prasku (liti, lisovani, vstiikovani). Navazuje nitridace. Tato exoter-
micka reakce s dusikem trva i nékolik dni a musi byt fizena, aby nedoslo k taveni
kfemikovych ¢astic.
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SizN4s se zde objevuje pievazné v a-SizNg mikrostruktuie a c¢astecné
85 % teoretické hustoty. Vysoka pevnost je dana jeho Cistotou. K vyhodam této me-
tody patii neomezeny tvar vyrobku a velmi malé zmény rozmért pii nasledujicim
slinovani.

Slinuty nitrid k¥emiku (SSN — sintered silicon nitride)

Slinuty nitrid kfemiku se vyrabi slinovanim zhutnujicimi pfisadami, zejména
oxidem hofe¢natym (MgO), za teplot 1600+1800 °C v dusikové atmosféie o tlaku
1+10MPa. Obsah ptisad je 7+15 % objemu a mimo MgO je mohou tvofit Al,O3,
Y03, ¢i oxidy vzacnych zemin. Pfi procesu vznika tekuta taveninova faze alfa—nitrid
kifemiku. Mezi zrny nitridu kiemiku je zachovéna skelna faze.

Mnozstvi piisad mlze zpisobit zhorSené mechanické vlastnosti.Mezi vyhody
patii vyroba beztlakovym slinovanim, coz umoziiuje produkci neomezenych tvard.

Nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot (HPSN — hot pressed silicon nitride)

Vyrébi se horkym lisovanim prasku nitridu kiemiku pfi teplotach 1550+1900°C
a tlaku 15+50 MPa se zhutnujicimi ptisadami MgO, Al,Os, Y,0s. Ty tvoii 2 az 3% ob-
jemu. Vysokoteplotni lisovani vyzaduje daleko méné ptisad nez bézné slinovani. Vy-
robeny material tak ma vysokou hustotu a dobré mechanické vlastnosti.

Nevyhodami této metody je slozita vyroba, omezeny tvar vyrobkt, problémy pti

lisovani vice kust soucasne. Snizenou piesnost rozmérti je dana izolovanim lisovaného
materidlu od stén grafitové formy.

Nitrid kfemiku vyrobeny metodou HIP

HIP, neboli ,,vysokoteplotni izostatické lisovani* je pouzivano nejen k vyrobé
nitridové keramiky, ale i k vyrobé slinutych karbidt. Té€leso pti vysoké teploté celi
velkému tlaku plynu (200MPa) ptisobicimu ze vsech stran.

Obrézek 1-3 HIP (Hot Isostatic Press) zatizeni od firmy Avure *!
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Jako pracovni plyn se uziva nejcastéji argon, pro vyrobky z SizN4 bez pouzder
predevsim dusik. Oproti pfedchozi metod¢ je kvili vysSim tlakim mozné vyrobit
produkty s mensim obsahem ptisad. To zarovenn pomahd k odstranéni riznych mik-
rostrukturnich defektti. Vychozi materidl musi pfed pouzitim metody HIP obalen
nepropustnou vrstvou materialu, aby bylo zabranéno pruniku plynu do poérd.
K tomuto ucelu se pouziva sklo, skelné nebo keramické prasky.

Vyhodou této technologie je maly obsah piisad a minimum defektti v mikro-
struktufe, coz se pozitivné odrazi v mechanickych vlastnostech.

1.3.3 Sialonova keramika

V sialonech jsou v krystalové struktufe SisN4 nahrazovana AI’" nékterd mista
Si*"a O* n&ktera mista N> V pripadé a-sialonti nahrazuje Al vice Sinez O nahrazu-
je N, a proto musi dojit k vykompenzovani naboje (napi. Mg, Ca, Y, Ce). U B-
sialont je stejny pocet atomti N nahrazen stejnym poctem atomit O a soucasn¢ stejny
pocet atomi Si nahrazuje stejny pocet atomi Al, tzn. Ze nejsou potieba piidavné
kationy k docileni elektroneutrality.

Zmeénou slozeni v systému Si-Al-O-N lze vytvaret slouceniny a a [ sialond a
cilen& ovliviiovat tvrdost a lomovou houZevnatost.?’

1.3.4 Vyroba vyztuZené keramiky

Vyztuzena (nebo zpevnéna, ¢i kompozitni) keramika je vyrabéna tim zpiso-
bem, ze do zdkladni matrice jsou pfidavany zpeviujici vldkna karbidu kiemiku
(SiC — ,,whiskery*). Zékladnim parametrem whiskeru je délka, primér a Stihlostni
pomér 1/d. MnozZstvi v materialu ovliviluje mechanické vlastnosti vyrobkt. Dojde-li
k mechanickému poruseni povrchu fezné keramiky, prasklina bude bezmezné rist az
dojde k lomu a néaslednému znehodnoceni materialu. Whiskery dokazi tento jev do-
kazi omezit.

Obrézek 1-4 zamezeni trhlin whiskery a) trhlina b) vétveni trhliny c) pfemosténi trhlin®*

1.3.5 Simulace vyroby metodou Monte Carlo

Monte Carlo je tfida algoritmt pro simulaci systémi pomoci vypocetni techni-
ky. Pivodni metoda byla vyvinuta ve 40. letech 20. stoleti. Pro pouziti k simulaci vy-
roby keramickych materiald byla upravena Andersenem a Srolovitzem (1984), jako
2D a pro pevnou fazi slinovani praSku. Dnes$ni 2 fazové modely, coz znamena napf.
ALO; (1. faze) a prisadu SiC (2. faze), jsou interpretovany prostorové a dosahuji vy-
soké presnosti k redlnému stavu.
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Piesnost a efektivnost je dana:
= kvalitou generatoru ndhodnych cisel, resp. pseudondhodnych,
= vybérem racionalniho algoritmu vypoctu,

= kontrolou pfesnosti ziskané¢ho vysledku.

(a) 0 MCS 0) 10(; MCSs () 300 MCS : (d) 1000 MCS
Obrazek 1-5 Simulovany vyvoj struktury materidlu Al,03/10%SiC
metodou Monte Carlo ( IMCS = 250 000 pc vypodti )

1.3.6 Vicevrstvé keramické materialy

Vyroba vicevrstvych keramickych materidli se pouziva k dosazeni lepSich
vlastnosti povrchové vrstvy. Zvysuje se tak tvrdost, odolnost opotiebeni a také odol-
nost proti trhlinam.

Oznageni LT-1 B LT-3 LT-4 LT-5 LT-6 LT-7
o — Tl e Tl
ATON| [ (D L., ——— Y
Struktura i i ] [ E R T o g
Vrstvy 3 3 3 3 5 7 9
Pomér tloudtky 0,5:1 1:1 2:1 8:1 1:1 1:1 1:1

Obréazek 1-6 Vicevrstvé keramické materialy s pottem a pomérem tlou§ték vrstev 2

Vrstvy se nanaseji metodu CVD (Chemical Vapor Deposition), nebo PVD
(Physical Vapor Deposition).Pro kvalitu nanesené vrstvy jsou dulezité 3 zakladni pa-
rametry. Jsou to samotny povlak, substrat a nanaseci (stykovd) plocha, které spolu
utvofi povlakovany nastroj. Tyto parametry je potifebné zabezpelit systémem-
smyckou kontroly, aby bylo mozné v kterémkoliv kroku reagovat na libovolnou fazi
vyroby.

Nejvice se pouziva material povlaku z TiC, TiN, Al,Os. Ty se kombinuji a na-
naseji ve vice vrstvach. Detailni strukturu nanesenych vrstev keramickych materiala
ALO;+(W,T1)C /AWT/ a ALO;+TiC /AT/, ukazuje obrazek 1-7. Zbytkové pnuti je
pomérné slozité uréit pomoci vypoctii, vhodnéjsi je pouzit metodu konecnych prvki,
ktera poskytuje presnéjsi udaje.
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Interface

;. Interface

Obrézek 1-7 rozhrani vrstev ALO;<(W,Ti)C ALO;-TiC keramiky 2

1.4 Fyzkdlné mechanické viastnosti

Hlavni roli v mechanickych vlastnostech fezné keramiky hraje velikost zrn, po-
ry ve struktufe, hranice zrn, stejnosmérnost, mnozstvi trhlin atd. Cilem pfi vyrob¢ je
proto co nejmensi zrno, velmi uzké spektrum rozdéleni zrn a homogenita materialu.

Mezi prednosti fezné keramiky patfi:

tvrdost,

pevnost v tlaku,

vysoky modul pruznosti,
mala mérna hmotnost,

vysoka tepelnd odolnost (oproti SK),

stala pevnost v ohybu i za vysokych teplot,

chemicka stalost,

odolnost proti opotiebeni.
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Dalsi informace, jako struktura, teplotni vodivost délkova roztaznost a tvarnost,
pak dokresluji mechanické vlastnosti, které pomahaji k uréeni vhodné aplikace nastro-

je.

Tabulka 1-2 Srovnani mechanickych vlastnosti feznych material

Rezny material | Tvrdost [HV] Pevn[tl)\;tp\;ic faku Pevnt[);tnlla?hybu Tefl:)osttn[iooccﬁol-
Rychlofezna ocel 750-800 2500-3500 2000-3000 560-610
Slinuté karbidy 1300-2000 4000-5600 900-2200 900-1100
Rezn4 keramika |  2000-2800 3500-4500 450-1000 1300-1600
Kubicky nitrid 4500 4000 600 1500
boru
Diamant 7000 3000 300 320-720

1.4.1 Tvrdost

Keramika patii mezi nejtvrdsi materialy viibec, z ¢ehoz vyplyva i vysoka odol-
nost opotfebeni. Dle Mohamada Hasmalize a kol.”, mikrostrukturni pozorovani uka-
zuji, ze velikost zrna Al,Os zavisi na velikosti ¢astic MgO, a to pfimo souvisi s tvr-
dosti materialu. Mensi velikost ¢astic MgO navozuje lepSi opotfebeni a mechanické
vlastnosti. Analyza odolnosti proti opotiebeni ukdzala, Ze fezné vlozky s MgO (veli-
kost ¢astic 80 nm) vykazuji mensi opotiebeni 0. Tyto desticky také vynikaji nejvyssi
tvrdosti podle Vickerse o hodnoté 1740 HV.

1780

1760

1740 |

1720 -

1700 |

Tvrdost (HV30)

1680

1660 -

1640

1620

——380 nm
-#-500 nm

7000 nm

0.3

0.5

0.7 0.9

1.1

Mg O (objem v %)

3

Obrazek 1-8 zavislost tvrdosti keramiky na velikosti a objemu &astic MgO 7
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Z grafu vyplyva, ze tvrdost je nejvyssi pro zrna o priiméru 80nm a objemu 1,1
% MgO. To znamena i vys$si hustotu vzorku.

Obrazek 1-9 Mikrostruktura Al,0;-MgO vzorkd; (vlevo) 80 nm MgO, (vpravo) 80 nm MgO s
30.000 zvétseni ’

1.4.2 Pevnost v tlaku a ohybu

U keramiky se pro jeji kiehkost neuddva pevnost v tahu. Namétfené hodnoty
by totiz méli velky rozptyl, kvili obtizné kontrole trhliny.

Pevnost v ohybu je na nizké hodnoté. Pevnost v tlaku nabyva u oxidové i
smésné keramiky vysokych hodnot. Pii volbé obrabéciho néstroje proto musime brat
tuto skuteCnost na zietel. Volime feznou geometrii nastroje tak, aby pii obrabéni byla
destika zatizena vice tlakovymi silami a méné ohybovymi. Naproti tomu u nitridové
keramiky je vyhoda, Ze pevnost v ohybu je na relativné vysoké urovni, pevnost
v tlaku je nizsi.

Hodnota ohybové pevnosti, podobné jako u ostatnich materialii, s naristajici

stald a zachovava si ji i za vysokych teplot.
Ovlivnéni pevnost keramiky se déje predevsim diky témto faktorim:
= vady a koncentrace napéti v mikrostruktute,
= povrchové mikrotrhlinky a vady,
= strukturni posSkozeni atomarnich a submikrometrickych rozmért,

= trhlinky a vady vzniklé nespravnym technologickym postupem.

1.4.3 Teplotni vlastnosti

Charakteristickym znakem keramiky je pomérné vysoka teplotni odolnost. Tato
prednost nasledné ovlivituje vlastnosti jako tvrdost a pevnost, které si tak drzi svou te-
pelnou stabilitou. Mezi nejstabilnéjsi patii oxidova keramika. Kvili témto vlastnostem,
davaji feznym materialim velkou odolnost proti difuznimu opotfebeni. Velmi po-
dobné je na tom nitridova keramika. Ta navic pfi obrabéni za vysoké fezné rychlos-
ti, reaguje s Zelezem obrobku nékterych ocelovych materialli, za vzniku silicidu ze-
leza.
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Tabulka 1-3 Vlastnosti feznych keramik

ALOs 17,2 400 4,3 8,0 10,5

ALOZ10;| 16,5 390 6,5 85 8,0
ALOSFTIC | 20,6 420 4,5 13,0
Sialon | 15,6 300 6,5 3.1 9,7

2200

2100

2000 —

1900

Tvrdost (HV)
|

1800

1700

1600

1500

T T T T
3 4 5 & 7 8

Lomova houzevnatost (Kic)

Obréazek 1-10 Srovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych keramickych materuali >

1.4.4 Kiehkost

vvvvvv

ticky schopna absorbce energie a tedy plastické deformace.Porusuje se kiehkym
lomem. Na vin¢ jsou pory obsazené ve struktuie, nebo nedostatecné slinuti.

Dalsi pfi¢iny neschopnosti plastické deformace jsou:

= $patnd manévrovatelnost dislokaci pti jejich sou¢asné dobré pohyb-
livosti,

= nizkd pohyblivost dislokaci pfi jejich soucasné dobré manévrova-
telnosti,

= kombinace vySe uvedenych pficin.

1.4.5 Lomova houzevnatost

Iontové kovalentni vazby v keramickych materialech maji za nasledek nizkou
lomovou houzevnatost, coz je odolnost materialu vici rustu trhlin.
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3.80

—+—80nm
3.70

I -#-500 nm
_— | [ 7000 nm
3.50 -

3.40 -

3.30 -

Lomova houZevnatost (MPa.m'?)

3.20 +

3.00 T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Mg O (objem v %)

Obrazek 1-11 Ukazka zavislosti objemu ¢astic MgO v Al,O; a lomové houzevnatosti
pro velikosti zrn 80,500,7000nm ’

Z grafu je patrné, ze lomova houZevnatost klesa s nartistajicim objemem MgO a
vy$si hustotou. Vyssich hodnot by se dosahlo pti dopovani SiC (whiskery), kdy s ob-
jemem tato hodnota roste.
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2 REZNA KERAMIKA V SORTIMENTU NEJVYZNAMEJSICH
PRODUCENTU NASTROJOVYCH MATERIALU

Vysadniho postaveni v oblasti obrabéni celosvétoveé zaujima slinuty karbid a
fezna keramika je nasazovana pouze v oblastech, kde nelze produktivné vyuzit slinuty
karbid. Ta nema za ukol nahradit dosud pouzivané fezné materidly, ale pouze rozsifit
moznosti volby pro hospodarnéjsi ubér materialu. Piesto se jedna o vyznamny materi-
al pouzivany k obrabéni a je tak soucasti sortimentu mnoha znamych svétovych vy-
robcl. Mezi vyrobenymi nastroji zaujima 4. misto s 5 % podilem. K pfednim znac-
kam patii Ceramtec, Kennametal, Krupp Widia, Sandvik Coromant, Seco, Sumitomo,
NGK, Ssangyong.

O Slinuté karbidy
B HSS

O Cemrety

O Keramka

= PCD, CBN
O Ostatni

Obrazek 2-1 Svétova produkce feznych materialt

2.1 CeramTec

Kofteny spolecnosti jsou integralni soucasti globalni historie technické kerami-
ky. Tato historie zahrnuje vice nez 115 rokl vyroby. Spole¢nost CeramTec, nalezejici
ke koncernu Rockwood Holdings Inc. se sidlen v Princetonu, USA. Rockwood Hol-
dings, se zamétuje na specializované chemické a vysoce vykonné materidly. Popis a
hodnoty byly zpracovany z katalogu vyrobce, viz. seznam zdroja ¢.34.

2.1.1 Oxidovéa keramika
Cista keramika

Oxidova keramika pouzivana pro soustruzeni a drazkovani litiny.



http://www.ceramtec.de/
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SN60 (KO05) — fezny material s velmi dobrou odolnosti proti opotiebeni a odol-
nosti teplotnim rdzim. Ideadlni pro zapichovdni a soustruzeni litiny
v nepierusovaném fezu. Pii obrabéni se nechladi kapalinou.

Obréazek 2-2 Ukazka feznych nastroji firmy CeramTec **

SN80 (P10+15, K10+15) — je keramika uzivana k hrubovani-soustruzeni lego-
vané litiny. Ma vysokou odolnost opotiebeni a houZevnatost. Aplikace pro hluboky
fez.

Smésna keramika

Keramika z hliniku a titanu se znamenitou odolnosti vii¢i vysokym teplotam a
dobrou pevnosti. Pouziva se pfedevsim pro soustruzeni a frézovani kalené oceli a liti-

ny.

SH2 (KO01+10, HO1+10) — smésna keramika nabizejici velmi homogenni sub-
mikronovou strukturu se zlepSenymi mechanickymi a feznymi vlastnostmi. Pouziti
pro jemné soustruzeni a konecné upravy oceli, kalenych oceli a litin v nepfetrzitém
fezu.

SH3 (K10) — nabizi odolnost opotiebeni, velmi dobrou houzevnatost a vysokou
uroven stability. Hodi se pro obrabéni hiidele. Kromé toho poskytuje presvédcivé vy-
sledky v dokoncovaci Sedé¢ litiny a tvarné litiny, a to v nepfetrzitém i pferuSovaném
fezani.

2.1.2 Nitridova keramika

Keramika pouzivajici se pro hrubé soustruzeni a vrtani litiny. Je vhodna i pro
obrabéni pti obtiznych feznych podminkach jako je obrabéni s prerusovanym fezem a
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obrabéni s ménici se hloubkou fezu. Ma zvySenou odolnost proti opotiebeni a teplot-
nim razm.

SL100 (K25) — tato nitridova keramika je uréena pro soustruzeni, vrtani, frézo-
vani litiny pfi vysokych feznych rychlostech.

SL200 (K20+30) — keramicky materidl vhodny pro hrubé soustruzeni za velmi
neptiznivych feznych podminek. Je to material s velmi vysokou pevnosti a dobrou
odolnosti viici opotiebeni. PouZziva se hlavné pro hrubovani Sed¢ litiny.

SL500 (K10+30) — univerzalni keramika vyrobena z velmi ¢isté suroviny po-
krocilou slinovaci technologii. Pevnosti a lomovéa houzevnatost je ve standardnich
mezich. Pfedevs§im se vyuziva hrubovani, dokoncovani Sed¢ litiny.

SL506 (K10+15)— vynikajici nitridova keramika pro vykonné obrabéni. Jedna
se o material s vysokou zivotnosti a maximalni tvrdosti.

2.1.3 Povlakovani keramika

SL250C (K20)— nitrid kfemiku s povlakem, ktery se fadi mezi bézné materialy
pro soustruzeni tvarné litiny.

SL550C (K10+25)— je to nitrid kfemiku potazeny vicevrstvym povlakem TiN-
AL O3, uréeny predevsim pro hrubovani, polodokoncovaci obrabéni. Diky povlaku té-
to keramiky, je zarucen zvySeny vykonovy potencidl zejména pfi soustruzeni litiny
souvislym, nebo prerusovanym fezem.

SL554C (K10+25)— povlakovand keramika vyuzivand pro tézké prerusované
fezy tvarnych a Sedych litin.

2.2 Kennametal

Americka spolecnost, kterd se zabyva vyrobou nekonecné skaly nejmodernéj-
Sich nastrojii obrabécich materidli. Byla zaloZena v roce 1938 je zastoupena v 60 ze-
mich celého svéta, napt. Némecku, Rakousku, Izraeli, Egypté apod. Ro¢ni trzby cCini
skoro 2mld USD. V Ceské republice je znacka Kennametal zastoupena firmou Jan
Havelka, kterd je distributorem i mnoha dalSich znacek. Obchodni zastoupeni najde-
me v Jablonci, Milovicich a Chrudimi. Popis a hodnoty byly zpracovany z katalogu
vyrobce, viz. seznam zdrojt ¢.36.

2.2.1 Oxidova keramika

Cist4 keramika

K060 (K01+05, P01+05) — jedna se o Cistou bilou oxidovou keramiku, vyuziva-
nou piedevsim pro soustruzeni.
Smésné keramika

K090 (K01+05, M10+25, P10+15)— typ Cerné keramiky, uzivané pro operace
soustruzeni a frézovani.

KY1615 (HO5+15) — vysoce vykonna keramika. Je vhodna k obrabéni tvrdych
materiald. To je umoznéno jemnozrnnou slozkou Al,Os+TiCN, kterd ma vyjime¢nou
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odolnosti viici opotiebeni. Vyborna je aplikace pti soustruzeni na hrubo, kde mohou u
materialii nastat nepfedpokladané komplikace.

2.2.2 Nitridova keramika

KY1310 (K01+15) — keramika sialonova s velkou trvanlivosti. Byla specialné
vyvinuta pro vysoké fezné rychlosti pti souvislém fezu Sedé litiny. Tato keramika ma
velmi jemnou strukturu a je odolna proti otéru. PouZiti pfedevsim pii dokoncovacich
tipravach. Je odolna fezné rychlosti presahujici 3700 m.min™.

KY1540 (M10+25, S05+20) — tato keramika vynikd tvrdosti, houzevnatosti a
moznosti pracovat pti vysSich posuvech a hloubkéch fezu, nez podobné fezné mate-
ridly. Tvofi jej tvz. sialonovy keramicky material, vyztuzeny whiskery. Pouziva se pro
obrabéni slitin za vysokych teplot. Je to keramika, kterou se obrabi zZaruvzdorné sliti-
ny.

KY2100 (SO1+15)— keramika s vysokou odolnosti proti opotiebeni. Idedlni pro
vysokorychlostni soustruzeni a frézovani. Vhodna pro dokoncovaci obrabéni tvrze-
nych Zaropevnych a zZaruvzdornych slitin (az do 48 HRC).

KY3500 (K10+35) — jedna se o Cisty nitrid kfemiku, s vybornou houzevnatosti.
Umoziuje pouziti pro soustruzeni s velkymi posuvy. Vyuziva se pro obrabéni Sed¢ li-
tiny i pro obrabéni Sedé litiny za obtiznych feznych podminek, nevyjimaje prerusova-
nych fezt.

KY4300 (S10+25)— material pro tfiskové obrabéni zaruvzdornych slitin a mate-
riald s vyssi pevnosti. Jde o vyztuzenou keramiku.

Obrazek 2-3 Kennametal KY 4300 v riznych provedenich *

2.2.3 Povlakovani keramika

KY3400 (K05+20)— je to ¢isty nitrid kiemiku s CVD povlakem. Povlak zarucu-
je vybornou odolnost opotiebeni. Navic vlastni vybornou houZevnatost, proto se uziva
pfevazné k béznému obrabéni Sed¢ a tvarné litiny.

KY4400 (HO1+10)- jedna se o jemnozrnny material, se zakladem z AL,O; —

TiN. Na ten je nanesen povlak TiN ke zlepSeni odolnosti proti opotiebeni. Vyuziva se
pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi pro kalené ocele a litiny o vic jak 4SHRC.
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2.3 Saint Gobain Advanded Ceramics

Saint-Gobain Advanced Ceramics, s.r.0., Turnov je nejvétsim vyrobcem odvetvi
keramiky spole¢nosti Saint-Gobain ve stiedni Evropé¢.

SGAC, s.r.o. Turnov vznikla v srpnu roku 1999, kdy spolecnost Saint-Gobain
Céramiques Avanceés Desmarquest odkoupila veskeré aktivity tykajici se keramiky
(a R&D) od ceské firmy Dias Turnov, s.r.o.

Popis a hodnoty byly zpracovany z katalogu vyrobce, viz. seznam zdroju ¢€.40.

2.3.1 Oxidova keramika
Cist4 keramika

DISAL 100 (KO05) - ¢ista oxidova keramika (99% AI203) - vynika tvrdosti a
odolnosti proti opotiebeni za vysokych feznych teplot az 1200 °C. S vyhodou lze po-
uzit feznych rychlosti az 1000 m/min, zvIasté pfi obrabéni Sedé¢ litiny a konstrukénich
oceli nepierusovanym fezem.

Polosmésna keramika

DISAL 210, 220 (K10+15, P10+15) - vynik4 kromé tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni za vysokych teplot i zvySenou houzevnatosti. Je vhodna pro obrabéni Sedé,
sférické i temperované litiny, konstrukénich, zuslechténych i rychlofeznych oceli leh-
kym pferusovanym fezem.

Smésna keramika

DISAL 320 (HO1+10, KO1+10) - vynika vysokou tvrdosti a zvySenou odolnosti
proti Soklim, coZ umoziuje obrabéni s Castecné pieruSovanym fezem i pouziti chladici
kapaliny. Lze pouzit pro obrabéni tvrzené litiny a kalenych oceli (do 64 HRc), véetné
sttedniho a jemného frézovani.

2.3.2 Nitridova keramika

DISAL 420, 460 (K05+25) — vyniké velmi vysokou houZevnatosti pfi zachovani
vysoké tvrdosti a umoziiuje obrabéni béznym pierusovanym fezem i pouziti chladici
kapaliny. Tento druh keramiky je zvlasté¢ vhodny pro obrabéni vSech druhti litin, vcet-
né litiny s klirou. Je také nejvhodnéjsi pro frézovani (hrubovani) k dosazeni maximal-
nich feznych vykont.

Tabulka 2-1 Srovnavaci tabulka s pfednimi vyrobci fezné keramiky *'

Vyrobce/material | Disal 100, 210, 220 Disal 320 Disal 420, 460
Ceramtec SN 60, SN80 SH 20 F SL 100 — SL 500
Hertel ACS5 MC 2 NC 1
Kennametal K 060 K 090 KY 2000, KY 3000
Krupp Widia WIDALOX G WIDALOX R, H WIDIANIT
Sandvik Coromant CC 620 CC 650 CC 680
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Pokrac¢ovéni tabulky 2-1

Vyrobce/material | Disal 100, 210, 220 Disal 320 Disal 420, 460
Seco SECORAMIX 30 REVOLOX
Sumitomo W 80 NB 90 S
NGK CX3,HC1 HC2, HC6 SX 5,SX 8
Ssangyong CZ 200 ST 100 — ST300 SN 26, SN 500

2.4 Sandvik Coromant

Je Svédskou firmou, kterd patii na vedouci pozice v oblasti vyroby high-tech
feznych nastrojii a materiald. Mé zastoupeni ve vice nez 130 zemich svéta. Trzby v
roce 2010 dosahovaly k 16 mld. USD. V Ceské republice je zastoupena firmou San-
dvik CZ s.r.o. Popis a hodnoty byly zpracovéany z katalogu vyrobce, viz. seznam zdro-
Jju ¢€.39.

2.4.1 Oxidova keramika
Polosmésna keramika

CC620 (KO01) — je cista oxidova keramika na bazi oxidu hlinitého s malym pfi-
davkem oxidu zirkonu, ktery ji dodava zvySenou houZevnatost. Tato keramika je ur-
¢ena pro vysoké fezné rychlosti pii obrabéni litiny a oceli za stabilnich podminek. Pti
praci s touto keramikou musime pouZzivat chladici kapaliny.

Smésna keramika

CC650 (K01, H02, S05) — je smésna keramika na bazi oxidu hlinitého s ptidav-
kem karbidu titanu. Doporucuje se zejména pro dokoncovani litiny, kalené oceli, tvr-
zen¢ litiny a tepeln€ odolnych superslitin, kde se vyzaduje kombinace odolnosti proti
opottebeni a dobrych tepelnych vlastnosti.

CC670 (S15, H10) — jedna se o oxidovou keramiku vyztuzenou karbidem kie-
miku, kde jsou whiskery ndhodné rozmistény v nosném materialu. Je zv1ast’ vhodna
pro vysokorychlostni obrabéni tepelné¢ odolnych superslitin a tvrzenych materiald s
vysokymi naroky na spolehlivost nebo houzevnatost.

2.4.2 Nitridova keramika

CC680 — je keramika vhodnd piedev§im pro obrabéni Zaropevnych slitinovych
oceli na bazi niklu. Je doporuc¢ovana k pouzivani pti preruSovanych fezech.

CC690 (K10) — jedna se o keramiku na bazi nitridu kiemiku, kterd se vyznacuje
velkou houZevnatosti a odolnosti viici opotfebeni. Doporucuje se pro obrabéni vyso-
kymi rychlostmi, pfedev$im vSak pro polocisté obrabéni a hrubovani Sedé, tempero-
vané i tvarné litiny. Je dobfe vyuzitelnd pti preruSovanych fezech a fezech za obtiz-
nych podminek.

CC6080 (S10) — jde o vysoce vykonnou sialonovou keramiku s vybornou che-
mickou stabilitou a odolnosti proti mechanickému naméhani, kterd byla vyvinuta no-
vym technologickym procesem produkce feznych desti¢ek s lepSimi vykonnostnimi
vlastnostmi. Vyznacuje se dobrym odporem a je doporucovana pro operace s déletrva-
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jicimi fezy v konstantnich hloubkéch. Je rovnéz vhodny pro obrabéni materiala, kde
je nutnd chemickéd odolnost. Dosahuje vysoké produktivity pfi obrabéni zaruvzdor-
nych slitin a slitin na bazi niklu. Hodi se k obrabéni vysokymi rychlostmi a pti jeho
pouziti se doporucuje uzivani chladici kapaliny.

CC6090 (K10) — jde o keramiku z ¢istého nitridu kfemiku s vynikajici odolnosti
vici vysokym teplotdm vznikajicich pfi obrabéni. Je velmi vhodna pro hrubovéni az
dokoncovani Sedé¢ litiny za stabilnich podminek. Tento druh keramiky lze pouZzivat pfi
preruSovanych fezech, vysokych teplotach a odport. M4 relativné nizké vyrobni na-
klady. Na zac¢atku prace se doporucuji mensi posuvy a rychlosti.

2.4.3 Povlakovani keramika

GC1690 (K10) — je keramika, ktera se sklada z podkladu z nitridu kiemiku a
tenkého podkladu ALOs3-TiN o tloustce 1um. Diky svym vlastnostem je tento druh
keramiky vhodny pro lehké hrubovani, stfedni obrabéni a dokoncovaci operace u liti-
ny.

GC6050 (HOS5) — je povlakované jemnozrnnd fezna keramika s vysokou tvrdosti
pti vysokych teplotdch a dobrou houzevnatosti. M4 vysokou odolnost proti chemic-
kému opotiebeni v meékkych oblastech obrobku, proto je idedlni volbou pro soustru-
zeni smiSenych obrobkl, z mékkych i tvrdych c¢asti. Tento druh keramiky nabizi vy-
jimecnou nakladovou efektivitu pti soustruzeni povrchi sttedni kvality nebo pfi obra-
béni tvrdych/mékkych obrobkill. Snadno se zjistuje opotiebeni diky povlaku TiN.

2.5 Ssangyong

Ssangyong od svého vzniku v roce 1962 rychle vyrostl v primyslovy holding.
V soucasnosti pole pisobnosti zaujima nékolik odvétvi. Keramické materialy dodava
pfevazné pro automobilovy primysl. Portfolio zahrnuje dostate¢né mnozstvi kera-
mickych materiali pro dodavky zbozi do 50 zemi svéta. Popis a hodnoty byly zpraco-
vany z katalogu vyrobce, viz. seznam zdrojt ¢.35.

Obrazek 2-4 Ukazka vyrobkd firmy Ssangyong **
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2.5.1 Oxidova keramika
Smésna keramika

ST100 (K01+10, PO1+10) — univerzalni smésna oxidova keramika (ALOs+TiC)
s velmi dobrou razovou odolnosti za vysokych teplot. Vhodna pro soustruzeni litin,
oceli a tvrdych materiald.

ST300 (KO01+10, PO1+10) — smesna oxidova keramika (Al,O;+TiC) s excelent-
ni odolnosti proti opotfebeni. Vhodna na soustruzenti litin, oceli a tvrdych materiald.

ST500 (KO01+10, PO1+10) — smésna oxidova keramika (AL,O;+TiC) s jemnou
mikrostrukturou a velmi dobrou rdzovou odolnosti za vysokych teplot. Pouzivé se pro
dokoncovaci soustruzenti litin, oceli a tvrdych materiald.

SD200 (KO1+10) — smésna keramika na bazi oxidu hliniku (ALO;+TiC)
s vybornou razovou odolnosti za vysokych teplot. Vhodna ptedevsim pro dokoncova-
ci soustruzenti litin. Je mozné pouzit chlazeni kapalinou.

S7200 (KO1+15, P0O5+10)— smésna oxidova keramika (Al,Os+ ZrO,). M4 pted-
nost ve vysoké chemické stabilité. Ur¢end pro dokoncovaci soustruzeni litin a oceli.

SZ300 (KO1+15, P05+10)- jde o tvrdsi alternativu SZ200 na bazi oxidu hliniku
(AL O3+ ZrO,+Cr,03). Vhodna pro dokoncovaci soustruzenti litin a oceli.

2.5.2 Nitridova keramika

SN26 (K01+10) — keramika na bazi nitridu kfemiku, ktera mé vlastni odolnost
proti opotiebeni, dobrou houZevnatost a razovou odolnost za vysokych teplot. Pouziva
se pro soustruzeni i frézovani oceli a litin, pfedevSim pro hrubovaci aplikace. Lze po-
uzit pro plynuly i pferuSovany fez.

SN300 (K01+10) — tuzsi alternativa k SN400. Tato keramika ma dobrou hou-

zevnatost a razovou odolnost za vysokych teplot. Vhodna pro hrubovani a vysoko-
rychlostni obrabéni litin s plynulym nebo ptferusovanym fezem.

SN400 (K01+10)— nitridova keramika (Si3N4), kterd ma vybornou odolnost pro-
ti opotiebeni pfi vysokych feznych rychlostech. Tato keramika se pouziva pro hrubo-
vaci soustruzeni a vysokorychlostni obrabéni Sedé litiny s moznosti pferusovaného fe-
Zu.

SN500 (KO1+10)— tvrdsi alternativa SN400 s vylepSenou odolnosti proti opo-
ttebeni pti vysokych feznych rychlostech. Nejvhodnéjsi pouziti je pro vysokorych-
lostni soustruzenti litin.

SN800 (K01+10)— keramika na bazi nitridu kfemiku s odolnosti ostfi proti vy-

lamovani a dobrou vrubovou houZzevnatosti. Pro vysokorychlostni soustruzeni a fré-
zovani zaruvzdornych materiali. Vyuzitelna k hrubovani.

2.6 Sumitomo

Japonska firma pattici do svétové Spicky vyrobct btitovych destiCek z fezné ke-
ramiky. Pisobi ve vSech dilezitych svétadilech a zemich. Za zakladatele je povazo-
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van Masamoto Isem, podle kterého je vytvofen kodex chovani firmy. Popis a hodnoty
byly zpracovany z katalogu vyrobce, viz. seznam zdroju ¢.37.

2.6.1 Oxidova keramika

NB90S (P01) — ¢erna keramika, vyrabéna unikdtnim procesem, kvili kterému
vynikd odolnosti proti opotfebeni. Vyuziva se predev§im pro dokonCovaci operace
soustruzeni kalené oceli.

WX2000 (S01+10) — material vyztuzeny whiskery pro obrabéni superslitin. Vy-
jime¢na odolnost opotiebeni a vydrolovani. Nadstandardni tuhost nastroje. Vhodny
pro hrubovaci i dokoncovaci vysokorychlostni aplikace.

2.6.2 Nitridova keramika

NS260 (K01+10) — nitridova keramika s velmi jemnym zrnem v mikrostruktuie,
v disledku specidlniho a velmi Cistého vyrobniho procesu. To pfispiva k velmi vyso-
ké odolnosti proti opotiebeni a odolnosti chemicko-fyzickému poskozeni. Vyuzitelny
k hrubému soustruzeni a frézovanti litiny.

NS30 — je nitridovy keramicky material, vyrabény ojedinélym procesem, ktery
zvySuje tuhost materidlu. Zaroven se zvysuje odolnost opotiebeni, ¢imz je prodlouze-

na zivotnost nastroje. Tento druh keramického materialu se pouZziva pro soustruzeni a
frézovanti litiny.

2.6.3 Povlakovani keramika

NS260C (K01+10) — bila keramika na SizN4 pokryta smési ALO; a Ti. Tento
povlak pfindsi keramice tvrdost a vysokou odolnost proti opotiebeni.

2.7 Widia

Patti k velkoproducentim feznych nastrojii. Jeji produkty se pocitaji na tisice.
Firma se snazi o vyrobu kompletniho portfolia nastroji. Soucasti Kennametal Inc.
Popis a hodnoty byly zpracovany z katalogu vyrobce, viz. seznam zdroju ¢€.38.

2.7.1 Oxidova keramika

CW2015 (K05+10) — ¢erna, michana keramika na bazi oxidu hlinitého a karbo-
nitridu titanu. M4 dobrou pevnost kombinovanou s vysokou odolnosti proti otéru.
Vyuziva se pro tvrzené Zelezné kovy a dokon€ovaci operace pii obrabéni Sedé litiny.

CW3020 (S15+25) - keramika obsahujici whiskery s matrici ALOs; + SiCw.
Jemnozrnné kiemikokarbidové whiskery ptinasSeji vynikajici pevnost pii obrabéni za-
ruvzdornych materialii a litin o vysoké tvrdosti.

2.7.2 Nitridova keramika

CW5025 (K10+20) — keramicky materidl na bazi nitridu kfemiku. M4 vyjimec-
nou pevnost. Tato keramika je vhodna pro obtizné hrubovaci obrabéni s pieruSova-
nym fezem. MoZnost vysoce vykonného soustruzeni. Materidl je vyuzivany jak pfi
obrabéni Sedych litin s pouzitim chladici kapaliny, tak i bez ni.
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3 HODNOCENIi REZIVOSTI NASTROJE

Rezné materialy ovliviiuji produktivitu, vyrobni naklady a kvalitu vyroby. Je-
jich vyznam je charakterizovan podminkami, ve kterych nastroj pracuje. Naroc¢nost
vyroby, vystaveni intenzivnimu mechanickému a tepelnému namdahani, vede
k otupeni bfitu, nebo totalnimu poskozeni nastroje.> Rezny material proto musi byt
tvrdsi, nez material obrabény, aby se mohl uskutecnit fezny proces a bylo mozné od-
fezéavat tiisku.

V dnesni dobé se také klade diraz na zkracovani vyrobnich casti a zvysujici se
jakost vyrobktll. Nejvétsi vliv na celkovy vyrobni ¢as pti obrabéni maji fezné podmin-
ky a samoziejmé jejich zvySovanim se tento Cas zkracuje. K tomu je tieba, aby fezny
material spliioval hlavni pozadavky jako®:

= odolnost opotiebenti,

* houZevnatost nastrojového materialu,
= tvrdost za tepla,

= odolnost tepelnému Soku,

= tepelnd roztaZnost,

= tepelna vodivost.

Rezné vlastnosti keramickych materialti zavisi predeviim na fyzikaln& mecha-
nickych vlastnostech, jako napt. velikost zrn a rovnomérnost jejich rozloZeni, pevnost
v ohybu a tlaku, hustota a zbytkovéa porovitost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a
odolnost proti tepelnym raztm.

Velikost zrna a jejich rovnomérnost rozloZzeni ma vyrazny vliv témét na vSech-
ny mechanické vlastnosti fezné keramiky, a proto ovliviiuje i fezivost nastroje. Mini-
malni opotiebeni pak vykazuji bfitové desticky s presahem 98,5 % teoretické hustoty
a velmi jemnou zrnitosti. Zaporem je sklon k vydrolovani a vylamovani ostfi.

Zrnitost neni jedind vlastnost, na které by zaviseli fezné vlastnosti keramickych
btitovych desticek. Dulezité je i spektrum rozlozeni velikosti jednotlivych zrn slinuté-
ho télesa. Zrnitost ovlivituje i ohybovou pevnost keramiky, kterd byva navySovana
snizenim stiedni velikosti zrna.

3.1 Opotrebeni ndstroje

Opotiebeni nastroje je slozity proces, ktery zavisi na mnoha faktorech, zejména
na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech obrabéného a néstrojového materidlu,
druhu obrabéné operace a fezu (plynuly nebo pferusovany), geometrii nastroje fez-
nych podminkéch apod. Mezi hlavni druhy opotiebeni patii abraze, adheze, difuze,
oxidace, plasticka deformace a kiehky lom. U keramickych bfitovych desticek se vSak
diky svym vlastnostem vyskytuje pouze abraze, oxidace a kiehky lom.

Opotiebeni bfitu nastroje vznika pfedevsim jeho mechanickym zatéZovanim a
projevuje se zde abrazivni u¢inek tvrdych ¢astic tisky a oxida zeleza Fe,Os za plso-
beni vysoké teploty. V disledku toho dochazi k odbruSovani a mikrovylamovani ¢as-
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tic na ploSe hibetu - tzv. fazetka opotiebeni na hibeté. Dale vznika vymol na cele a
sekundérni (oxidacni) hibetni ryha nastroje.

U fezné keramiky vede zvySovani teploty fezani ke vzniku a Sifeni trhlinek, kte-

ré vznikaji pfi opracovani povrchu bfitu (brouSeni, honovani).

V dutsledku toho dochazi k vylamovani ¢asteCek bfitu. Velmi nepfizniva je
kombinace mechanického a tepelného namahéni, ktera Casto vede k jejimu ndhlému
poruseni kiehkym lomem, protoze feznd keramika neni schopna v oblasti feznych tep-
lot plastické deformace.

Hlavnim problémem u fezné keramiky je vznik mikrotrhlin, které spolecné s
mechanickym a tepelnym namahanim mohou vést az k nadhlému poruSeni bfitové

desticky. Z tohoto diivodu se hledaji cesty jak ochranit fezny klin:

zména slozeni (napft. ptidanim ZrO,, TiN, TiC, TiCN),

vyztuzeni whiskery,

zkvalitnéni vyroby (zvySenim homogenity, jemnozrnnost, maly vy-

skyt defekttt),

vyuziti povlakovych vrstev (pomoci metod CVD, PVD, PACVD),

snizeni tepelného zatizeni bfitu,

dodrzeni zakladnich zasad pouziti (tuhost soustavy stroj-nastroj-

obrobek,

odstranéni kiiry obrabéného polotovaru - odlitky, vykovky,

srazeni hran,

snizeni hodnoty posuvu pfi najizdéni a vyjizdéni z fezu; spravna

volba,

geometrie; tvaru a velikosti biitové desticky.

3.1.1 Formy opotiebeni

Pro méfeni opotifebeni se vyuziva dvou hlavnich metod (pfimé a nepiimé).

Pfimé méfeni opotiebeni:*?

méfeni zmeén opotiebeni rozméri biitu v zavislosti na Case (na mik-

roskopu),

méfeni hmotnostniho tbytku nastroje (konven¢né, nebo radioizoto-

povou metodou).
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Model opotiebeni keram. nastroje  Nepovlakovany keramicky nastroj  PVD - povlakovany keram. nastroj
Obrézek 3-1 Detail opotiebeni biitové desticky®

Nepiimé méfeni opotiebeni:>>

»= méfeni zmény velikosti sil plisobicich pii obrabéni,
=  méfeni nariistu vykonu pottebného k obrabéni,

= méfeni zmény teploty obrobku, nastroje nebo ttisek,
= sledovani vyskytu ostfin na hranach obrobku,

=  sledovani vyskytu lesklych prouzkt na obrobeném povrchu, zhorseni
drsnosti povrchu,

=  méfeni zmén rozmérli obrobené soucasti,
» méfeni nadmérné hluénosti pfi obrabéni,

= analyza vibraci systému stroj-ndstroj-obrobek rozborem chvéni a
kmitani.

Trvanlivost miizeme definovat jako soucet vSech Cistych Cast fezani, tj. od po-
catku fezani az po opotiebeni bfitu fezného nastroje, podle piedem stanovené¢ho zvo-
leného kriteria. Tato hodnota musi byt stanovena tak, aby po celou dobu trvanlivosti
nastroje mél obrobek pozadované rozméry, tvar a kvalitu povrchu. Trvanlivost nastro-
je, podobné jako jeho opottebeni, zavisi na metod¢ obrabéni, materidlovych vlastnos-
tech obrobku a néstroje, nebo feznych podminkach. Zivotnost je zamyslena jako sou-
et vSech Casi trvanlivosti, tedy doba od prvotni ¢innosti do vyfazeni néstroje. To ur-
cuje obvykle velikost opotiebeni btitu, drsnost obrabéného povrchu, schopnost dodr-
zeni Gchylek a rozméri, nebo velikost fezné sily.
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Obrézek 3-2 Trvanlivosti fezné keramiky v riznych zavislostech'?
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V pfevazné mife se opotiebeni fezné¢ho néstroje projevi na zhorsené kvalité ob-
robené¢ho povrchu. VEtsi opotfebeni nédstroje miize také znamenat zvétSeni stykové
plochy mezi obrobkem a nastrojem, tim zvySeni tlaku a hrozbou zadirani, nebo kieh-
kému lomu nastroje, tzn. jeho naslednou destrukci.

Nejpouzivangjsi a velmi jednoduchou metodou hodnoceni opotiebeni je analyza
fazetky na hibeté VB, kde se zpravidla urcuje pasmo zab¢hu (I. faze), pasmo bézného
opottebeni (II. faze) a pasmo zrychlené¢ho opotiebeni (III. faze). Vzeslé kiivky se vy-
uzivaji k stanoveni dil¢ich G€¢inkt kvality bfitu, feznych podminek, fezného prostiedi,
v zavislosti na trvanlivosti btitu (T). Casovy rozvoj hloubky vymolu na ¢ele nastroje,
ma zpravidla parabolicky prib&h bez normalniho pasma opotiebeni.

A

VB [mm]

Vc1

Vg >V >V, >V,

VB |-~ — W ————

§ o

|_el. fé\z»?.-’l_i Il. faze >|-< lll. faze

T [min]

-
o1

Obrazek 3-3 Casové kiivky rozvoje $itky opotiebeni fazetky na hbetu v zavislosti na fezné rychlosti >

Rezné rychlost ma nejvétsi vliv na trvanlivost nastroje. Ve vyhodnoceni trvanli-
vosti a uréeni ki'ivek se postupuje takovym zptisobem, Ze se stanovi konstantni hodno-
ta vybraného kriteria (fazetka na hibeté¢ VB, hloubka vymolu na ¢ele KT) a tomuto
jsou z Casovych kiivek odecteny hodnoty trvanlivosti Ty, T,, T3, T4, jimz odpovidaji
zvolené fezné rychlosti vei, Ve, Ves, Ve (obr. 3-4 vlevo). Body o soufadnicich v —Tj,
Vo— Ta, vaa— T3, va— Ta jsou poté zaznamendny do diagramu s logaritmickymi sou-
fadnicemi T a v, kde vytvoii obvykle linedrni zavislost, ktera odpovidd zvolené hod-
noté¢ VB (obr. 3-4 vpravo).
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VB = konst. VB = konst.
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Obrazek 3-4 Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti (vlevo), zavislost trvanlivosti v zavislosti na fezné rych-
losti v logaritmickém tvaru (vpravo) 33

Matematicky ziskana T-v, zavislost (Taylortiv vztah) se popisuje nasledujicimi
zékladnimi vztahy: *3
C C
Vc=Tm=CV, chl_/v’ T=-—-L
m VHI
Je mozné pak tuto zavislost vyuZit i pro pepocet trvanlivosti ve tvaru:

Ti=vi"=T,=v,"=Cr

Konstantu Cr pro dany material obrobku a fezné podminky f, a, 1ze vyc¢ist na
ose T pro ve=1m.min"'. Velikost konstanty C, na ose v, pro trvanlivost T=1min. Ex-
ponent m vyjadiuje smérnice vytvorené piimky (m=tg.a).

Aby platnost vztahti T-v. zavislosti byla splnéna, musi se dodrzet nasledujici
podminky:

» Sitka zab&ru ostii a;=konst.,

= posuv na otacku f=konst.,

= opotiebeni VB = konst.,

= stroj a jeho chlazeni, mazani, nebo stav polotovaru, atd.= konst.

Konstanty i exponent ,,m* jsou ovlivnény mnoha Ciniteli,kviili tomu se jejich
hodnoty také méni. Vyznamnd je hodnota exponentu m, kterd se proménuje
s vlastnostmi materialu bfitu nastroje.VySe tohoto exponentu ukazuje, jaké velka je
citlivost nastrojového materialu na zménu fezné rychlosti.
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3.2 Pravidla pro soustruZeni a frézovani reznou keramikou

3.2.1 Soustruzeni

Pracovni podminky pro soustruzeni keramickymi materidly, uvadéji producenti
v katalozich svych vyrobkii. Dilezitou roli hraje otazka chlazeni. U naprosté vétSiny
VBD z keramiky, je chlazeni pomoci kapaliny zakdzano. Pti obrdbéni tvrdych materi-
alii je nutné volit nizkou hloubku fezu (ap)

(m.min™)
1,000 ;
2 Si;N,
sl o
wn
£ 800
]
S B A1203+Zr02
=
= 600
=
8 T
200 I 1 I I I Pakiie
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 (mm)

Obrazek 3-5 Rezné podminky soustruzeni pro keramiku®

Pro efektivni a hospodarné vyuziti keramickych VBD pfi soustruzeni je vhodné
dodrzovat tato zakladni pravidla:*

= pied za¢atkem obrabéni se doporucuje srazit hrany,

= pro hrubovani zvolit VBD kruhového tvaru nebo maly thel nastave-
ni hlavniho ostii,

= (hel nastaveni 85° ma za nasledek malou feznou silu a dobrou stabi-
litu, zejména pfi soustruzeni nacisto britovymi destickami ctverco-
vého tvaru,

* vhodné naplanovat (naprogramovat) drahu nastroje, aby nedochézelo
k velkému kolisani zatizeni bfitu,

= zésadné je nutné dat prednost obrabéni za sucha,

vvvvvv

cesu obrabéni, poCinaje btitem, pfes drzak ndstroje, az po obrabéci
stroj.

3.2.2 Frézovani

Prvni druhy keramickych materidlti jesté nebyly takové kvality, aby je bylo
mozné pouzit pro pferuSovany fez, to znamenalo pouziti zejména pro soustruZeni.
Vyvojem a zlepSenim mechanickych vlastnosti se doséhlo toho, Ze je v dne$ni dobé
mozné pouzit material i k pferuSovanému fezani, tedy 1 frézovani. Aby se doséhlo tu-
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hé soustavy stroj/nastroj/obrobek a zamezilo tak vibracim, jsou frézovaci hlavy osa-
zeny vicero bfity.

3.3 Viivtvaru keramickych VBD na jejich relativni pevnost
3.3.1 Nastrojovy thel §picky

Relativni pevnost keramického néstroje je ovlivnéna i tvarem biitové desticky.
Z obrazku 3-6 lze vycist, ze s klesajicim thlem, ktery mezi sebou svird nastrojova ro-
vina hlavniho a vedlejSiho ostii (nastrojovy uhel Spicky r;) btitové desticky, ma za na-
sledek klesajici relativni pevnost. Z tohoto obrazku také vyplyva, Ze relativn€ nejvice
pevna bude britova desticka kruhového tvaru. Aby bylo dosazeno maximéalni pevnosti
btitové desticky, pouziva se co nejpevnéjsi tvar, vhodny pro zvolené obrabéni.

100
90
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70

Relativni pevnost [%]

40
35

10

Niastrojovy uhel $picky &,
Obrézek 3-6 Relativni pevnost keramické VBD v zavislosti na nastrojovém thlu $picky
3.3.2 Polomér zaobleni $picky

Polomér zaobleni $picky urcuje, ¢im vétsi je jeho hodnota, tim vétsi je relativni
pevnost vymeénitelné biitové desticky. V praxi neni mozné provadét vSechny operace
soustruzeni nastrojem o velkém poloméru zaobleni Spicky. Tyto se pouzivaji prede-
v§im pro hrubovaci ukony. Malé poloméry jsou ureny pro dokoncovaci operace.
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Obrazek 3-7 Relativni pevnost keramické VBD v zavislosti na poloméru zaobleni $picky >
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3.3.3 Tloustka vymeénitelné bfitové destiCky

Zvyseni razové houzevnatosti a prodlouzeni Zivotnosti nastrojii znamend vyho-
da vetsi tloustky vyménitelné biitové desticky. Tyto disledky pak pomahaji k vétSim
obrabécim vykontim. Tloustka VBD také navysuje bezpecnost prace.

3.3.4 Uprava ostii keramického fezného néstroje

Zmény na nastroji, provedené srazenim ostii (vytvoieni negativni fazetky na Ce-
le), se zvySuje pevnost bfitu. Vyslednd sila pfi obrabéni, plisobici na srazené ostfi, se
rozprostie do vétsi plochy materidlu fezného néstroje, nez by tomu bylo u nastroje bez
této upravy. Tyto zmeény (uvedené na obr. 3-8) rozsSifuji moznou aplikaci nastroji
z fezné keramiky (napt. obrabéni pferusovanym fezem, obrabéni lici kiiry obrobku).

: —E )] 115t pevnosti biitu

Obréazek 3-8 Uprava osti keramického fezného nastroje

3.4 Porovndni feznych materidlii

V porovnani s ostatnimi feznymi materialy ma keramika konkurenci v polykrys-
talickém diamantu a polykrystalickém nitridu béru. Ty disponuji lepsi odolnosti tvr-
dosti a fezné rychlosti. PfevySuje je vSak v odolnosti vysokym teplotdm. Ostatni ma-
terialy maji hodnoty hor$i.Vybrané vlastnosti a porovnani ukazuje obr. 3-9 a 3-10.
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2000 Polylaystalicky diamant
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Obrazek 3-9 Srovnani feznych materialti v zavislosti tvrdosti na teploté
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ODOLNOST PROTI OPOTREBEN{

HOUZEVNATOST

Obréazek 3-10 Rezné materialy a jejich houZevnatost s odolnosti opotiebeni &

Tabulka 3-1 Hlavni oblasti vyuZiti nastroji z fezné keramiky*’

ALO; Bézné soustruzeni, vrtani a drazkovani litiny.

_ Obrabéni zaruvzdornych slitin. Hrubovani a
ALO;+SiICw jemnéni superslitin, oceli a litiny. Pferusované
fezy.

Soustruzeni tvrdé slitiny zuslechténych oceli

) do tvrdosti 64HRC na velmi jemny povrch.
ALO3+TiC Bé&zné soustruZeni, vrtani a drazkovani litiny.
Dokoncéovaci obrabéni zarovzdornych supers-
litin, litiny a oceli.

Soustruzeni Sedé¢, tvarné a kujné litiny, vytvr-
ALO3+ZrO, zené na 300HB. Obrabéni uhlikové, legované
a nastrojové oceli, vytvrzené na 38HRC.

Hrubé obrabéni superslitin na bazi niklu pro

) letecké motory a pro pouziti v agresivnim
Sialony prostiedi. Rezy vyzaduji vysoky posuv, rych-
lost nebo hloubku. Litiny pii vysokych rych-
lostech.

) Hrubé soustruZeni a frézovani litiny v tézkych
S13N4 podminkach. Soustruzeni Zarovzdornych slitin
na bazi niklu.
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3.4.1 Oxidova keramika
Cist4 keramika

Cista keramika obsahuje az 99,5% oxidu hlinitého AlLOs. Je doporuovana
zejména pro dokoncovaci soustruzeni Sedé¢ litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oce-
li pti pouziti fezné rychlosti vy3si nez 100 m.min" Barva &isté keramiky tvafené za
studena je bila, kdezto barva u keramiky tvarené za tepla je Seda.

Obrazek 3-11 Mikrostruktura Al,Os
Polosmésna keramika

Polosmésna keramika vznikd piidanim dalSich ptisad do Cisté keramiky. Po-
losmésna keramika se nejcastéji pouziva k vyrobé vymeénitelnych btitovych desticek.
Ty maji pti zahtati Cernou barvu.

Smésna keramika

Material ze smésné keramiky ma oproti ¢isté keramice mnohem vétsi odolnost
proti teplotnim a mechanickym raztim.

Obrézek 3-12 mikrostruktura morfologie prvku vyztuzené keramiky 2
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Doporucuje se hlavné pro frézovani Sedé litiny a oceli, pro soustruzeni na
¢isto a jemné soustruzeni oceli cementacnich, oceli zuSlechténych a tvrzené litiny.

3.4.2 Nitridova keramika

Keramika na bazi nitridu kfemiku ma relativné vysokou odolnost proti mecha-
nickému opotiebeni bfitu a je vhodna zejména pro dokoncovaci a hrubovaci prace na
Sedé litin€ s hrubou lici kiirou. Doporucuje se pro preruSované fezy, je odolna proti
teplotnim raziim a vhodna pro opracovani zaropevnych slitin na bazi niklu. Kerami-
ka na bazi SizN4 je charakteristickd vysokym stupném tvrdosti pii teplotach, které
slinuty karbid nesnese.

Btitové desticky z fezné keramiky na bazi nitridu kemiku jsou vhodné zejmé-

na pro opracovani Sedé litiny za studena i pfi chlazeni, feznymi rychlostmi az 400
|
m.min".

3.4.3 Sialonova keramika

Tento materidl ma obvykle vysokou hustotou, ale v duasledku ptisad jako
jsou napt. BeO, CeO,, ZrO,, nebo YO, se miize objevit Caste¢né zhorseni mecha-
nickych vlastnosti za vysokych teplot. Nejvétsi vyhodou této technologie je moz-
nost produkce vyrobk, které maji neomezené tvary.

3.4.4 Povlakovana keramika

Zlepseni mechanickych vlastnosti feznych keramik se d4 docilit povlakovanim
CVD a PVD. Diky povlakované vrstvé ziskava keramika mimo jiné napt. vyssi tvr-
dost, odolnost proti §ifeni povrchovych trhlin, odolnost vii¢i otéru atd. SizsN4 a povlak
TiN+ ALOs3, ktery zvysuje odolnost keramiky vi¢i mechanickému opotiebeni.

-

Obrazek 3-13a Si
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3.4.5 Vyztuzena keramika

Vyztuzend keramika pfedstavuje relativné novy materidl. Tento materidl obsa-
huje vldkna whiskeri o priméru 1 mikrometr, ale jeho délka miize byt az 20-ti na-
sobkem praméru. Tyto vldkna jsou z karbidu kiemiku a maji vysokou pevnost.
Desticky z vyztuzené keramiky se vyznacuji velice vysokou tvrdosti, zvySenou hou-
zevnatosti, pevnosti v tahu a odolnosti proti tepelnym vykyvim. Podil whiskert v
fezné keramice ¢ini maximalné 30%. Barva téchto desticek byva zpravidla zelena.
Vyztuzend keramika je uspé$né vyuzivana pii obrabéni zaruvzdornych slitin, kalené
oceli, Sedé litiny a pti obrabéni pferuSovanym fezem.
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4 DOPORUCENE PRACOVNI PODMINKY PRO EFEKTIVNI
VYUZITI

4.1 Zikladni rozdéleni

Podle normy ISO 513:2004 se obrabéné materidly rozdéluji do 6 hlavnich
skupin, z nichz se kazda déli na dalsi aplikacni podskupiny. Hlavni skupiny jsou roz-
déleny dle materialii, které jsou obrabény. Ty se rozliSuji pismeny a barvami. Jednot-
livé skupiny jsou oznaceny pismenem hlavni skupiny a klasifikacnim ¢islem (01, 05,
10, 15, 20, 25, 30). Uspotadani aplikacnich skupin si vyrobci feznych materiali zvoli-

vvvvvv

suvu a pevnost fezného materialu.
Rozdé&leni aplika¢nich skupin dle ISO 513:2004:
= P (oznaceni barvou — modrd),
= M (Zlutd),
= K (Cervend),
= N (zelena),
= S (hneda),
H (Seda).

Skupina P

je urcena k obrabéni materialii, tvotici dlouhou tfisku. K tém patii uhlikové
oceli, slitinové a feritické korozivzdorné oceli. Proces fezani doprovazi velké fezné si-
ly a také vyznamné opotiebeni na Cele nastroje. Zabranéni difuzi pti vysokych teplo-
tach zarucuje ptisada TiC, ktera je pti¢inou vymoli na Cele nastroje.

Skupina M

tato skupina ma univerzalni pouziti a ur€uje materidly, které tvofi stiedni, nebo
delsi trisku, jako lité oceli, korozivzdorné austenitické oceli, austeniticko-ferirické
oceli, tvarné litiny. Rezné sily jsou v pasmu stiednich aZ vysokych hodnot. Dochazi
zde k vydrolovani ostii.

Skupina K

je urcena pro obrabéni takovych materidlt, které tvoii kratkou drobivou tfisku,
pfedevsim litina, temperovana litina, nebo litina s globularnim grafitem. Opotiebeni
hlavné abrazivnim otérem a adhezi. Rezné sily jsou nizké.

Skupina N

pro obrabéni materidli z nezeleznych kovti. Tzn. hlinik a dalsi nezelezné ko-
vy, plus jejich slitiny a nekovové materidly.
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Skupina S

je vhodna k obrabéni tepelné¢ odolnych slitin na bazi zeleza, niklu, kobaltu, ti-
tanu a tézce obrobitelnych slitin z titanu.

Skupina H

tato skupina je pouzivana pro obrabéni vysoce tvrdych oceli, kalenych oceli a
tvrzenych nebo kalenych litin.

4.2 Vyhodnoceni pracovnich podminek

V nasledujicich tabulkach je provedeno srovnani fezné keramiky rtiznych sveé-
tovych vyrobceil z hlediska druhu obrabéni a doporuc¢enych feznych podminek. Nava-
zuje se tak na ¢ast 2.Rezna keramika v sortimentu nejvyznamngj$ich svétovych vy-
robci. Pro toto srovnani ovSem nebylo mozné ziskat udaje kompletniho seznamu vy-
robki. V prehledu jsou tak uvedeny produkty s dostupnymi daty od producentd.

Pro piehledné zobrazeni vysledki jsou tabulky fazeny nasledujicim zptisobem:
= zafazeni RK riiznych vyrobcti v ramei skupiny (K, P, S, H)
= doporucené fezné podminky v rozsahu 01-10,
= doporucené fezné podminky v rozsahu 10-20,

= doporucené fezné podminky v rozsahu 20-30.

4.2.1 Srovnénipro skupinu K

Tato skupina zahrnuje nejvétsi pocet producentil a jejich vyrobkl. Nejvétsi za-
stoupeni maji CeramTec, Kennametal, Ssangyong, které vyrabi ptes 65% srovnava-
nych materiald.

Tabulka 4-1 Zatazeni RK rtiznych vyrobcii v ramci skupiny K
Vyrobce Typ K01 K05 K10 K15 K20 K25 K30

SH3
SN8&0
CeramTec | SL550C
SL506
SL500
SL554C
SL200
K090
KYK1310
Kennametal| KY3400
KY3500
KY4300
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Pokrac¢ovani tabulky 4-1
Vyrobce Typ K01 KO05 K10 KI5 K20 K25 K30

DIO0 | |

Saint
Gobain

Sandvik Coromant

CC690
CC6090
ST100

Ssangyong
Sumitomo NS260C
.. CW2015
Widia CW5020

Z rozdéleni dle aplikacnich podskupin vyplyva, ze vyrobci vyuzivaji velkého
rozsahu KO1 az K30. Nejcastéji pak KO1+K15, které produkuje zejména Ssagyong.
Hned 29 materialt ¢ita podskupina K10.

Tabulka 4-2 Doporucené fezné podminky v rozsahu K01-K10
b Rezni Sitka Posuv na

Vyrobce Typ obrabéni 1rych10.st_1 zabéru otacku
Ve[mmin']  a, [mm] f [mm]
Ky1310 | Jrubovani g0 1000 | 0,106 0,225
Dokonc¢ovani
Kennametal K060 300900 0,3+1,0 0,1+0,4
K090 300+900 1,0+3,0 0,1+0,4
KY3400 |Dokon¢ovani| 350+800 0,1+0,3 0,2+2,5
CeramTec SN60 Dokoncovani| 150+1200 0,3+1,0 0,2+0,6
SH2 Dokoncovani| 150+1200 0,3+1,0 0,2+0,6
. Hrubovani 0,25+5,0 0,1+0,45
Sandvik CC620 Dokondovani 320510 02550 0.05-0.45
Coromant — == 2 2
CC650 Dokoncovani| 320-+510 0,2+5.0 0,05+0,45
ST100 Hrubovéani | 150+800 2,0+5,0 0,2+0,4
ST300
Ssangyong ST500 Dokoncéovani| 200+1200 0,1+0,5 0,05+0,3
SD200 Hrubovani 200700 2+5 0,2+0,4
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Pokracovani tabulky 4-2

o Rezna Sitka Posuv na
Vyrobce Typ i rychlost zabéru otacku
obrabéni s
Ve [m.min '] f [mm]
SD200 Dokoncovani| 200800 0,1+0,5 0,05+0,25
S7200 Hrubovani 150+1100 <5 0,3+0,8
SZ300 Dokoncovani| 250+1200 <1 0,15+0.4
Ssangyong SN26
Naoq | Hrubovani | 150:250 <5 0,2:0,4
SN500
SN8&00 Dokoncovani| 150+450 <1 0,1+0,2
Sumitomo NS260 Hrubovani 250--800 0,4+1 0,3+0,8
NS260C | Dokoncovani| 300850 0,1+0,5 0,05+0,3
Widia CW2015 |Dokoncovani| 250+900 0,5+4,0 0,2+0,4

V rozsahu KO01+K10 byla moZznost srovnani mnoZzstvi vyrobcil a jejich kera-

mickych materialéi. Rezné rychlosti se pohybuji v rozmezi v=150+1200 m.min"', §if-
ka zabéru a,=0,1+5,0 mm a posuv na otacku =0,05+2,5 mm

Tabulka 4-3 Doporucené fezné podminky v rozsahu K10+K20

Dok Rema Sitka Posuvna
Vyrobce Typ e rychlost zabéru otacku
obrabéni f
Ve [m.min ] ap [mm} f [mm]
SN8&0 H 100+1000 0,3+1,0 0,2+0,6
SH3 D 1501200 0,2+1,0 0,08-+0,7
CeramTec SL500 300+1500 <1,0 0,15+0,9
SL506 500+1500 <0,5 0,15+0,45
SL550C 150+700 0,5+2,0 0,1+0,6
SL554C 200+800 <1,5 0,1+1,0
Ky1310 | rubovdni | oo 1600 | 0.120.6 0.2+2.5
Dokon¢ovani
Kennametal | 350 | Hrubovani 1050 000 | 01207 0.2+2.5
Dokonc¢ovani
KY3400 Dokoncéovani| 350+800 0,1+0,3 0,2+2,5
Sandvik CC690 Hrubovani )
Coromant CC6090 | Dokoncovani 400+800 1,0+7,0 0,2+0,7
S7200 Hrubovani 150+1100 <5,0 0,3+0,8
Ssangyong
SZ300 o
DokonCovani| 250+1200 <1,0 0,15+0,4
Widia CW5025 Hrubovani 250900 0,5+4,0 0,2+0,4
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Také v rozsahu K10+K20 bylo mozné porovnat dostatek vyrobkil. Rezn rych-
lost se nachéazi v rozsahu v,=150+1500 m.min"', &iika zab&ru a,= 0,1+5,0 mm, posuv
na otacku =0,08+2,5 mm.

Tabulka 4-4 Doporucené fezné podminky v rozsahu K20-K30
by Rezna Sitka Posuv na

Vyrobce Typ obrabéni rychlo.st_1 zabéru otacku

Ve[mmin']  a, [mm] f [mm]

SL500 3001000 <0,5 0,25+0,9

Ceramtec SL550C 150700 0,5+2,0 0,1+0,6

SL554C 200-+-800 <1,5 0,1+1,0

Kennametal | KY3500 900Vl o0 1000 | 0,1:0,7 0,2:2,5
Dokoncovani

V tabulce 4-4 jsou jen dvé firmy a Ctyfi jejich materialy. Z ptehledu vyplyva,
7e fezna rychlost v, je od 1501000 m.min™'. Sitka zabéru a,=0,1+2,0 mm a posuv na
otacku £=0,1+2,5 mm.

4.2.2 Srovnéni pro skupinu P

Dalsi materialovou skupinou je, které vyuzivaji keramické materialy, je skupi-
na P. Rozdéleni je zobrazeno v tabulce 4-5. Rezné podminky pro PO1+P30 jsou pak
shrnuty v tab. 4-6.

Tabulka 4-5 Zatazeni RK rtiznych vyrobcii v ramci skupiny P
Vyrobce Typ P01 PO5S P10 P15 P20 P25 P30
CeramTec

Kennametal

Saint Gobain

Ssangyong

Sumitomo

Tabulka 4-6 Doporucené fezné podminky v rozsahu PO1-P30

Dol Rema Sitka Posuv na
Vyrobce Typ s rychlost zabéru otacku
obrabéni e

Ve [m.min ] a, [mm] f [mm]

CeramTec SN8O H 150-700 >1,5 0,3+0,45
ST100/

Ssangyong ST300/ H 150+400 2+5 0,2+0,5
ST500
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Pokracovani tabulky 4-6

Dl Remna Sitka Posuv na
Vyrobce Typ obrabéni rychlost 1 zaberu otacku
Vefmmin'] a, [mm] f [mm]
ST100/
S ST300/ D 50+200 0,1+0,5 0,005+0,2
SANEYONE | 37500
SZ200 D 300+1200 0,1+0,5 0,05+0,3
Sumitomo NB90S D 320+450 0,13+1,5 0,05+0,3

Uvedeni vyrobci produkuji své materialy pouze v rozsahu PO1+P15. Rezné
podminky pro soustruzeni pak uvadéji ¢tyfi vyrobcei. Jejich rozsahy jsou pro feznou
rychlost ve=150m.min”", $itku zabéru a,=0,1+5 mm aposuv na otacku £=0,005-+0,5
mm.

4.2.3 Srovnani pro skupinu S

Dalsi srovnavanou, je skupina s oznacenim S (Zaruvzdorné a zaropevné mate-
rialy). V prehledu je obsazena vyrobci Kennametal, Sandvik Coromant, Sumitomo a
Widia. Nejcastéjsi zastoupenou podskupinou je S10 a S15.

Tabulka 4-7 Zatazeni RK rtiznych vyrobcii v rAmci skupiny S
Vyrobce Typ S01 805 810 S15 S20 825 830

KYK1540 | |

Kennametal KYK2100
KY4300

CC650

Sandvik Coromant| CC670
CC6080

Sumitomo WX2000
Widia CW3020

- Druh Rems S,1r3<a Posuy na otacku
Vyrobce ... rychlost zabéru
obrabéni i f{mm}
Ve immm | a; [mm]
KY 1540 D 105+350 0,5+1,5 0,05+0,5
Kennametal KY2100 D 140+350 0,5+1,6 0,05+0,6
KY4300 D 105+350 0,5+1,5 0,05+0,5
CC650 160+400 - 0,1+0,2
Sandvik Coromant| CC670 150600 - 0,05+0,35
CC6080 230+420 - 0,1+0,3
Widia CW3020 D 170+370 0,5+4,0 0,1=0,5

Rezné rychlosti nedosahuji takovych hodnot, jako u skupiny K. Rezné pod-
minky jsou v intervalech v.=105+600 m.min”, a,=0,5+4,0 mm, £=0,05+0,6 mm.
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4.2.4 Srovnéni pro skupinu H

Reznd keramika se pouziva i pii obrabéni zuslechtovanych oceli. V této sku-
pin¢ se nachazi vyrobky tii srovnadvanych firem. Podskupina S05 a S10 registruji nej-
vice materiald.

Tabulka 4-9 Zatazeni RK ruznych vyrobcu v ramci skupiny S

KY1615

Kennametal KY4400
Saint Gobain D320
CC650

Sandvik Coromant| CC670

GC6050

Tabulka 4-10 Doporucené fezné podminky v rozsahu HO1-H30

Kennametal - 254, e
KY4400 45+190 0,1+1,6 0,06+0,25
CeramTec SH2 H,D 30+300 0,5+4,0 0,06+0,3
CC650 30+150 1,5+4,0 0,06+0,3
Sandvik Coromant| CC670 50+170 0,1+0,45 0,05+0,25
GC6050 50+190 0,1+0,4 0,05+0,25

Pfi porovnani podminek soustruzeni je patrné, ze materialy jsou si velmi po-
dobné. Rezné podminky se pohybuji od minima do maxima fezné rychlosti
ve=30+300 m.min"', Sitky zabéru a,=0,1+4,0 mm a posuvu na otacku £=0,05+0,4 mm.
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ZAVER

Reznd keramika patii na 4.misto z hlediska produkce celého spektra feznych
nastroji. Patfi tak mezi netradicni fezné materidly a je vyuzivana ptiblizné v 5 % z
celkového objemu feznych materiali. PouZiti je zaméfeno predev§im k obrabéni vel-
mi tvrdych materiali a umoziuje vysokorychlostni obrabéni, pti kterém odolava vy-
sokym teplotam. Objem pouziti je vétsi v automobilovém, leteckém, nebo kosmickém
pramyslu.

Vyrobni proces byl v prib¢hu let zdokonalovéan, ¢imz bylo dosaZeno lepSich
fyzikalné-mechanickych vlastnosti, zvySeni produkce a snizeni ceny materidlu. V po-
sledni dob¢ je vyuzivana vypocetni technika k simulaci celé vyroby, coz dale posunu-
je tento proces. Rezna keramika je vyrobena praskovou metalurgii bez pojivového
materialu. Pfednostmi pfi obrabéni tvrdych materidli jsou vysoké tvrdost, odolnost
proti opotiebeni a odolnost proti vysokych teplotam. Z uvedenych vlastnosti je velmi
dilezitou tvrdost za vysokych teplot, které miizou dosahnout k 1200°C. K pozitivnim
charakteristice patii dale pevnost v tlaku, stald pevnost v ohybu pti vysokych teplo-
tach, chemicka stabilita, nebo dobra odolnost proti opotfebeni. Jsou zndmé dva za-
kladni druhy keramiky, a to s hlavnim podilem Al,Os (oxidu hlinitého) a SizN4 (nitri-
du kiemiku). Material je mozné vylepSit o vlakna SiC (whiskery). Dal$im posunem
v kvalité je produkce vicevstrvych materiali.

Reznd keramika, jako vysoce vykonny fezny material potiebuje mit k pracovni
¢innosti dodrzeny zasady, bez kterych neni mozné dodrzet efektivnost vyuziti.
K témto podminkdm patfi zejména tuhost mezi strojem-ndstrojem a obrobkem,
k zamezeni kmitani a tim poskozeni bfitu nastroje. Dale musi byt zajiStén vykonny
obrabéci stroj s dostateCnym rozsahem posuvil a otd¢ek s moznou plynulou zménou
téchto parametri.

Soucasnou produkei nastrojii z fezné keramiky se zabyva pres dve desitky vice
¢i mén¢ znamych firem. Obeznameni s témi, které se fadi k prednim svétovym vyrob-
ciim, obsahuje tato diplomova prace. Cilem bylo piredstavit portfolio vyrabénych ke-
ramickych materiald a ndsledné porovnani pracovnich feznych podminek (fezné rych-
lost, sitka zabéru ostii, posuv na otacku) dle druhu obrabéného materidlu. Tyto pod-
minky jsou vyrobci doporucené pro efektivni vyuziti pfi soustruznickych aplikacich.
Srovnano bylo sedm vyrobcii (CeramTec, Kennametal, Saint Gobain, Sandvik Coro-
mant, Ssangyong, Sumitomo, Widia). Jejich srovnani ukazalo rozdily, mnohdy mini-
malni, v doporuc¢enych pracovnich podminkach.

Nejvétsi moznost srovnani piinesla skupina K, ktera je uréena pro obrabéni ta-
kovych materiald, které tvofi kratkou drobivou tiisku, pfedevS§im se jedna o litiny,
temperované litiny, nebo litiny s globularnim grafitem. V této skupiné byla soustiedé-
na prevazna ¢ast produkovanych materialti vS§ech porovnavanych firem.

Vyvoj novych nastrojovych material s vyssi odolnosti proti opottebeni, trvan-
livosti a fezivosti (a s témito vlastnostmi souvisejicim vysokym tbérem obrabéného
vlastnosti kvalitniho materialu pro fezné nastroje je vysoka tvrdost, a to i za zvySe-
nych teplot, spojena s vysokou houZevnatosti. ProtoZe u vSech technickych materiala
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na bazi kovil s nartstajici tvrdosti obvykle klesa houzevnatost, je zfejmé, ze takovym-
to pozadavkiim nemiize vyhovét zadny soudoby bézny material. Prestoze vyzkumné
tymy vyrobcl nastroji na celém svété velmi intenzivné na tomto problému pracuji, je
malo pravdépodobné, ze v dohledné dobé bude objevena zcela nova tvrda latka, jejiz
fyzikalni a mechanické vlastnosti naplni uvedené protichiidné pozadavky a umozni
tak jeji uspéSnou aplikaci v oblasti feznych nastroju.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

zkratka/symbol

Cr
Cy
CVD
HIP
HV
J
Kic
PVD
R
SK
T
VB
VBD

ap
iR
Ve

vr

VT(et.)

jednotka

MPa
mm.m’
MPa.m'”?
MPa
min

mm

mm
mm

|
m.min

|
m.min

|
m.min

popis
konstanta pro T-vc zavislost
konstanta pro T-vc zavislost
Chemical Vapour Deposition
Hot Isostatic Pressing
tvrdost podle Vickerse
intenzita opotiebeni
lomova houZevnatost
Physical Vapour Deposition
pevnost v tahu
slinuty karbid
trvanlivost
Sitka fazetky opotiebeni na hibeté nastroje
vymeénitelna britova desticka

Sitka zabéru ostii
posuv na otacku
index fezivosti
exponent pro T-v, zavislost
fezna rychlost
fezna rychlost dané¢ho fezného nastroje pti
zvolené trvanlivosti T na zvoleném materialu
obrobku
fezna rychlost etalonového ndstroje pti stejné
trvanlivosti T na stejném materiadlu obrobku




