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ABSTRAKT 
Diplomová práce zabývající se řeznou keramikou a jejím efektivním využitím. 
Úvod popisuje obecnou charakteristiku řezné keramiky, její historii a vývoj, 

jednotlivé druhy a výrobu. V této části jsou uvedeny i mechanicko-fyzikální vlastnosti 
s možným použitím v obrábění. V druhé části následuje přehled řezné keramiky v sor­
timentu vybraných světových výrobců. Další část je zaměřena na obecné hodnocení 
řezivosti řezných nástrojů a porovnání jiných materiálů. Čtvrtá část se zabývá porov­
náním pracovních podmínek jednotlivých výrobců a jejich nástrojů určených 
k obrábění. 

1.1.1 Klíčová slova 

řezná keramika, oxidová keramika, nitridová keramika, vyztužená keramika, 
povlakovaná keramika, soustružení, nástrojové materiály, řezné podmínky 

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 Keywords 

cutting ceramics, oxide ceramics, nitride ceramics, coated ceramics, turning, 
tool materiále, cutting conditions 
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ÚVOD 

Strojírenská technologie obrábění je průmyslovým odvětvím, které se v současné 
době velmi rychle rozvíjí, a to jak v oblasti obráběcích strojů, tak zejména v oblasti 
řezných nástrojů. 

Součásti z nových konstrukčních materiálů, jejichž hlavní charakteristikou je vy­
soká pevnost při nízké měrné hmotnosti, umožňují snižovat hmotnost a zvyšovat přes­
nost, výkon i spolehlivost všech strojírenských výrobků. Pro obrábění takovýchto sou­
částí jsou zapotřebí nové nástrojové materiály s vyšší řezivostí a trvanlivostí, které spo­
lu s novými konstrukcemi nástrojů a správnou volbou řezných podmínek mohou při­
nést podstatné zvýšení produkce a zlepšení ekonomických ukazatelů výroby. 
Na konstrukci nástrojů, nástrojové materiály a optimální podmínky jejich použití je 
proto zaměřena hlavní pozornost všech významných evropských i světových výrobců 
řezných nástrojů. 

Velký podíl na celkovém čase obrábění mají tzv. vedlejší časy, mezi které lze 
mimo časů pro technologickou přípravu výroby, seřizování a údržbu obráběcích stro­
jů, manipulaci s obrobkem, kontrolu, atd. zařadit též časy potřebné na přípravu, seři­
zování a výměnu nástrojů. Použitím nově vyvíjených rychlovýměnných modulárních 
nástrojových systémů, které mají ve svém výrobním programu prakticky všichni vý­
znamní výrobci nástrojů, lze potřebu těchto časů snížit až o polovinu. Mezi hlavní 
přednosti těchto nástrojových systémů patří univerzálnost (lze je použít pro jakoukoli 
operaci obrábění a pro všechny typy nástrojů), flexibilita (pomocí různých redukč­
ních či prodlužovacích nástavců se snadno mění rozměry nástroje a poloha jeho 
špičky), snadná a rychlá manipulace s nástroji a snížení zásob nástrojů. 

Slinuté karbidy jsou vyráběny z mnoha karbidů a pojiv. Nejpoužívanější je 
karbid wolframu (WC), karbid tantalu (TaC). a karbid titanu (TiC). Z pojiva se velmi 
často volí kobalt (Co). Je to nejpevnější materiál ve třídě mezi tvrdými nástrojovými 
materiály a proto může být použit pro obrábění s vysokými posuvovými rychlostmi, 
tak jako pro obtížné přerušované řezy. Nevýhodou je nemožnost použití pro vysoké 
řezné rychlosti, kvůli nízké stabilitě za vysokých teplot. K zvýšení výkonu a produk­
ce slinutých karbidů se používá povlakování. Jsou využívány metody povlakování 
jako C V D (Chemical Vapour Deposition), PVD (Physical Vapour Deposition) a 
M T C V D (Middle Temperature CVD). 

Řezná keramika je vyrobena rovněž jako slinuté karbidy, práškovou metalurgií. 
Je tvořena keramikou oxidovou, u které je základem AI2O3 a nebo nitridovou, se zá­
kladem z nitridu křemíku SÍ3N4. Keramika na bázi oxidu hlinitého vyniká svými 
vlastnostmi, zejména je to vysoká tvrdost a vysoká chemická odolnost za vysokých 
teplot, proto se využívá k obrábění velkými řeznými rychlostmi, ale za nižších po-
suvových rychlostí, kvůli příliš nízké houževnatosti. Naproti tomu keramika na bázi 
nitridu křemíku má houževnatost na vyšší úrovni, proto je možné dosažení vyšších 
posunových rychlostí při obrábění. Keramika je nejvíce preferována k obrábění še­
dých litin. U tvárných litin a ocelí je mnohem rychleji opotřebována. 

Cermet je sloučeninou dvojice slov CERamic - METal, což jsou keramické 
částice v kovovém pojivu. Obsah tvoří tvrdé částice karbidu titanu (TiC), karbonitri-
du titanu (TiCN), popř. nitridem titanu (TiN) s kovovým pojivem (Ni, Mo). Cermety 
jsou používány nejčastěji při vyšších řezných rychlostech. Základní vlastností je níz-
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ká hmotnost a houževnatost. Cermety jsou vhodné pro obrábění korozivzdorných 
ocelí. 

Polykrystalický diamant (PD) a polykrystalický kubický nitrid boru (PKNB) 
mají obzvláště vysokou tvrdost a vynikající odolnost proti opotřebení, ale vzhledem 
k ceně nástroje, malým možnostem změny jeho tvaru a někdy i ochotné reakci 
s některými obráběnými materiály jsou jejich sou-časné aplikace omezeny pouze 
na speciální případy obrábění. Hlavní aplikací PD je proto vysokorychlostní obrábě­
ní neželezných slitin (zejména na bázi hliníku), obrábění keramiky a nekovových 
materiálů, zatímco P K N B je ideálním nástrojovým materiálem pro obrábění supers-
litin, kalených ocelí a litin. 

Z výše uvedených skutečností vyplývá, že neexistuje žádný univerzální mate­
riál pro výrobu takového řezného nástroje, se kterým by bylo možné obrábět všech­
ny druhy materiálů, bez uvažované technologie obrábění. Pro správné a tedy efek­
tivní využití nástrojových materiálů je proto důležité podrobněji znát jejich mecha­
nické a fyzikální vlastnosti. 
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1 CHARAKTERISTIKA ŘEZNÉ KERAMIKY 

Moderní definicí je keramika obecně charakterizována jako převážně krystalic­
ký materiál, jehož hlavní složkou jsou anorganické sloučeniny nekovového charakte­
ru. Tato definice zahrnuje nejen tradiční keramiku (porcelán, cement, cihly), ale i 
brousící materiály a řadu tzv „nových" (speciálních, konstrukčních, strojírenských, 
průmyslových, pokrokových, příp. jinak nazývaných) keramických látek.1 

Je to tedy polykrystalický materiál se zrny malých rozměrů, který obsahuje ná­
hodné technologické defekty a mikrostrukturní nehomogenity a vyznačuje se zejmé­
na vysokou tvrdostí, nízkou houževnatostí a nízkou měrnou hmotností. 

Řeznou keramikou se rozumí řezný materiál, který se používá především na 
obrábění velmi tvrdých materiálů a tento řezný materiál umožňuje i vysokorychlostní 
obrábění, kde odolává vysokým teplotám. 2 5 

1.1 Historie 

Keramika patřila spolu s dřevem, kostmi, kůží a kameny mezi vůbec první mate­
riály, které pravěký člověk zpracovával. 6 

Pískovcové bloky, obsahující mikroskopické břity SÍO2, se používaly až do ne­
dávné minulosti na ostření nožů, nůžek a dalších nástrojů. Postupem času začaly být 
nahrazovány dokonalejšími materiály, jako SiC nebo diamant.1 

První úvahy s využitím AI2O3, následné pokusy a uznané patenty na začátku 
20. století, byly základem pro vývoj komerčně využitelného materiálu pro řezný nástroj 
s názvem „Degussit". Byl vyvinut německou firmou Degussa v období 2. světové vál­
ky. Nedokonalost v podobě vysoké křehkosti a malé odolnosti k vydrolování ostří, mě­
lo za následek použití jen pro dokončovací operace a nepřerušovaný řez obrábění. 

Počátkem 70.let byla vyrobena keramika na bázi AI2O3-TÍC, která zaznamenala 
úspěch nejenom kvůli zlepšené odolnosti proti vydrolování, vyšší ohybové pevnost a 
lomové houževnatosti, ale i snížením ceny řezného materiálu a vyšší produktivitě. 
K těmto výhodám přispěl přechod na výrobu metodou vysokoteplotního lisování. 

Dalším mezníkem, bylo v 80. letech minulého století představení keramického 
kompozitu AI2O3, vyztuženého vlákny SiC (tzv. whiskery). U těch ze podařilo výrazně 
navýšit lomovou houževnatost a odolnost proti vydrolování ostří. V tomto období, po 
nalezení vhodných výchozích surovin, se začala vyrábět i keramika složená z SÍ3N4-
AI2O3-Y2O3. Firma Lucas z Velké Británie, kde tento výrobek byl vyvinut, si jej ne­
chala zaregistrovat pod obchodním názvem Sialon. 

1.2 Druhy a máčení 

Dělení a značení keramických materiálů neurčuje konkrétní norma, všeobecně 
je přijímáno dělení na následující dva základní typy. 
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Řezná keramika -

čistá Isymbol CA| 99,5% A1 20 3 na bázi oxidu 
hlinitého 

> čistá Isymbol CA| 99,5% A1 20 3 na bázi oxidu 
hlinitého -> polosměsná |CA| Al,0,+ZrO,, Al,03+Zr02+CoO 
(A1203) > směsná |CM| Al 20 3+TiC, A1203+ Zr0 2+TiC směsná |CM| Al 20 3+TiC, A1203+ Zr0 2+TiC 

na bázi nitri­
du křemíku 
(Si 3N 4) 

nitridová |CN| Si 3 N 4 + TiN, Si 3 N 4 + Y 2 0 3 , sialony 

Většinu keramik lze povlakovat metodou CVD i P V D a vyrábět s vyztužujícími 
vlákny. Dle normy ČSN ISO 513 se povlakovaná keramika značí symbolem C C . 1 

V obchodní praxi se používá značení dle zvyklostí jednotlivých výrobců. 

1.3 Výroba 
Výroba keramických součástí (např. břitových destiček) je podobná postupům 

pro vyhotovení slinutých karbidů, nebo cermetů. Rozdílný je pojivový materiál pro 
spojení zrn tvrdé fáze do jednoho tělesa, který u slinutých karbidů tvoří kobalt, u cer­
metů jím je nikl. Keramika žádný takový materiál neobsahuje. To znesnadňuje výrobu 
a klade tak vysoké nároky na výrobní zařízení. 

Stručný postup výroby keramických materiálů: 

• příprava směsi prášků, 

• mletí, 

• míchání- tzv.aglomerace, což je míšení keramiky a přísad za mokra, 
nebo sucha, 

• tvarování- především za studena, ale není výjimkou i za tepla, 

• sušení- do 100°C, za účelem odstranění těkavých složek, 

• slinování - nej důležitější proces, jedná se o zhutnění za teplot okolo 
0,5-K),9 bodů tání materiálu (tab. 1). Částice se tak spojí v celek, 

• tepelné zpracování, 

• povrchová úprava. 

Částic* Poty 

Obrázek 1-1 Slinování a jeho fáze 
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Pro zlepšení vlastností keramiky se používá metoda HIP (Hot Isostatic Pressing), 
což je vysokoteplotní izostatické lisování. Touto technologií probíhá v tlakové nádobě 
spékání a zároveň na součást působí tlak ve všech směrech. Naproti tomu u klasického 
vysokoteplotního lisování působí tlak jen v jednom směru. 

HIP se provádí dvěma postupy. První představuje tzv. pouzdrová metoda, u které 
se připravený prášek uloží a odplyní do nerozpustné kapsle (složené ze skla, měkké 
oceli, korozivzdorné oceli atd.) a nebo se předem nachystaný, relativně hutný materiál 
slinuje bez použití kapsle. Výhoda první metody spočívá v celkem snadné výrobě hut­
ného materiálu, ale naopak nevýhodou jsou poměrně složité pomocné procesy (formo­
vání kapsle, odplynení, odstranění kapsle po slinování atd.). Druhá metoda je velice 
produktivní, avšak těleso musí být předem slinuto na vysokou hustotu. Tato metoda 
HIP zapříčinila snížení ceny výroby (především velkosériové), spolu s tím se zvýšila 

28 
produktivita a mechanické vlastnosti keramiky. 

S Hadování plynu 

Kontrolní 
místnost 

Obrázek 1-2 Schéma pracoviště HIP 3 1 

Hlavní výchozí materiály pro výrobu řezné keramiky jsou: 

• Oxidy A l 2 0 3 , Z r 0 2 , 

• Karbidy TiC, SiC, 

• Nitridy S i 3 N 4 , TiN. 

Jedná se o chemicky stabilní látky odolné vysokým teplotám, tlakově pevné a 
velmi tvrdé. 

Tabulka 1-1 Teploty tavení a tvrdosti vybraných keramik 
Materiál Teplota tavení [°C] Tvrdost [HV] 

A1 20 3 2050 2000 
Zr0 2 2700 1000 
Si 3 N 4 1900 _ 

l i o n 
zzuu z juu 
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1.3.1 Výroba oxidové keramiky 

Základní surovinou pro výrobu oxidové keramiky je jemnozrnný oxid hlinitý 
(A1 20 3). K zabránění růstu zrn při slinování a usnadnění celého jeho procesu se k 
němu přidávají menší množství pomocných látek jako jsou např. oxidy zirkonia, yt-
tria, chrómu, titanu, niklu, hořčíku a karbidy těžkotavitelných kovů jako je wolfram 
nebo titan. 

Po mokrém semletí se tato směs rozprašováním vysuší, čímž se získá prášek 
schopný soudržnosti, který je následně lisován do požadovaného tvaru (břitové destič­
ky). Lisování probíhá obvykle na lisech s oboustranným tlakem, aby se tak zajistilo 
dobré zhutnění polotovaru v celém jeho průřezu. 

Keramické polotovary lze rovněž vyrábět lisováním izostatickým. To znamená 
lisováním za pomocí hydrostatického tlaku přes pružnou stěnu tvarovacího pouzd­
ra. To nepropouští vodu a je zaplněno keramickým práškem. Z tohoto prášku jsou 
pak velmi často vytláčeny (tzv. extruzí) tyče s tvarem průřezu budoucích břitových 
destiček, které jsou následně pomocí diamantové okružní pilky rozděleny na jednot­
livé destičky. 

Po vylisování následuje slinování ve speciálních pecích, kde se spojí prášek a 
tuhé těleso do požadovaného tvaru. Po slinování následuje finální úprava dle požado­
vaných rozměrů a kvality povrchu. 

1.3.2 Výroba nitridové keramiky 

Výroba (slinování) nitridové keramiky je mnohem obtížnější než výroba kera­
miky oxidové. Zapříčiňuje to nižší samodifuze a teplota rozkladu (2 112 °K). Proto 
je nutné při výrobě řezné keramiky na bázi SÍ3N4 přidávat k výchozímu prášku sli­
no vací příměsi. Slino vací aditiva během ohřívání vytvoří s nitridem křemíku tekutou 
fázi, která podporuje proces zhutňování. 

Omezení samodifuze kovalentní vazbou zabraňuje dosažení teoretické hustoty 
materiálu. Vyšší teploty sice mohou podporovat difusní proces, ale teplota, která je 
potřebná pro dostatečnou difúzi je tak vysoká, že materiál se před slinováním začíná 
rozkládat.1 

Způsob technologie výroby vytváří tyto druhy nitridu křemíku: 

• reakčně vázaný nitrid křemíku (RBSN), 

• slinutý nitrid křemíku (SSN), 

• nitrid křemíku lisovaný za vysokých teplot (HPSN), 

• nitrid křemíku vyrobený metodou HIP. 

Reakčně vázaný nitrid křemíku (RBSN - reaction bonded silicon nitride) 

se připravuje synteticky, nejčastěji přímou nitridací práškového křemíku. Tep­
lota procesu je v rozmezí 1200^-1600 °C. Jako první se připraví kompaktní těleso 
z křemíkového prášku (lití, lisování, vstřikování). Navazuje nitridace. Tato exoter-
mická reakce s dusíkem trvá i několik dní a musí být řízena, aby nedošlo k tavení 
křemíkových částic. 
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S Í 3 N 4 se zde objevuje převážně v 0 1 - S Í 3 N 4 mikrostruktuře a částečně 
s protáhlýím zrnem P - S Í 3 N 4 Tento materiál má pórovitou strukturu a hustotu nižší jak 
85 % teoretické hustoty. Vysoká pevnost je dána jeho čistotou. K výhodám této me­
tody patří neomezený tvar výrobku a velmi malé změny rozměrů při následujícím 
slinování. 

Slinutý nitrid křemíku (SSN - sintered silicon nitride) 

Slinutý nitrid křemíku se vyrábí slinováním zhutňujícími přísadami, zejména 
oxidem horečnatým (MgO), za teplot 1600^-1800 °C v dusíkové atmosféře o tlaku 
l-^10MPa. Obsah přísad je 7-=T5 % objemu a mimo MgO je mohou tvořit AI2O3, 
Y2O3, či oxidy vzácných zemin. Při procesu vzniká tekutá taveninová fáze alfa-nitrid 
křemíku. Mezi zrny nitridu křemíku je zachována skelná fáze. 

Množství přísad může způsobit zhoršené mechanické vlastnosti.Mezi výhody 
patří výroba beztlakovým slinováním, což umožňuje produkci neomezených tvarů. 

Nitrid křemíku lisovaný za vysokých teplot (HPSN - hot pressed silicon nitride) 

Vyrábí se horkým lisováním prášku nitridu křemíku při teplotách 1550^-1900°C 
a tlaku 15 -̂50 MPa se zhutňujícími přísadami MgO, AI2O3, Y2O3. Ty tvoří 2 až 3% ob­
jemu. Vysokoteplotní lisování vyžaduje daleko méně přísad než běžné slinování. Vy­
robený materiál tak má vysokou hustotu a dobré mechanické vlastnosti. 

Nevýhodami této metody je složitá výroba, omezený tvar výrobků, problémy při 
lisování více kusů současně. Sníženou přesnost rozměrů je dána izolováním lisovaného 
materiálu od stěn grafitové formy. 

Nitrid křemíku vyrobený metodou HIP 

HIP, neboli „vysokoteplotní izostatické lisování" je používáno nejen k výrobě 
nitridové keramiky, ale i k výrobě slinutých karbidů. Těleso při vysoké teplotě čelí 
velkému tlaku plynu (200MPa) působícímu ze všech stran. 

Obrázek 1-3 HIP (Hot Isostatic Press) zařízení od firmy A v u re 3 1 
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Jako pracovní plyn se užívá nejčastěji argon, pro výrobky z SÍ3N4 bez pouzder 
především dusík. Oproti předchozí metodě je kvůli vyšším tlakům možné vyrobit 
produkty s menším obsahem přísad. To zároveň pomáhá k odstranění různých mik-
r o strukturních defektů. Výchozí materiál musí před použitím metody HIP obalen 
nepropustnou vrstvou materiálu, aby bylo zabráněno průniku plynu do pórů. 
K tomuto účelu se používá sklo, skelné nebo keramické prášky. 

Výhodou této technologie je malý obsah přísad a minimum defektů v mikro-
struktuře, což se pozitivně odráží v mechanických vlastnostech. 

1.3.3 Sialonová keramika 

V sialonech jsou v krystalové struktuře S13N4 nahrazována A f některá místa 
S i 4 + a O 2 některá místa N 3 " . V případě a-sialonů nahrazuje AI více Si než O nahrazu­
je N , a proto musí dojít k vykompenzování náboje (např. Mg, Ca, Y , Ce). U P-
sialonů je stejný počet atomů N nahrazen stejným počtem atomů O a současně stejný 
počet atomů Si nahrazuje stejný počet atomů AI, tzn. že nejsou potřeba přídavné 
katióny k docílení elektroneutrality. 

Změnou složení v systému Si-Al-O-N lze vytvářet sloučeniny a a P sialonů a 
27 

cíleně ovlivňovat tvrdost a lomovou houževnatost. 

1.3.4 Výroba vyztužené keramiky 

Vyztužená (nebo zpevněná, či kompozitní) keramika je vyráběna tím způso­
bem, že do základní matrice jsou přidávány zpevňující vlákna karbidu křemíku 
(SiC - „whiskery"). Základním parametrem whiskeru je délka, průměr a štíhlostní 
poměr 1/d. Množství v materiálu ovlivňuje mechanické vlastnosti výrobků. Dojde-li 
k mechanickému porušení povrchu řezné keramiky, prasklina bude bezmezné růst až 
dojde k lomu a následnému znehodnocení materiálu. Whiskery dokáží tento jev do­
káží omezit. 

Obrázek 1-4 zamezení trhlin whiskery a) trhlina b) větvení trhliny c) přemostění trhlin 

1.3.5 Simulace výroby metodou Monte Carlo 

Monte Carlo je třída algoritmů pro simulaci systémů pomocí výpočetní techni­
ky. Původní metoda byla vyvinuta ve 40. letech 20. století. Pro použití k simulaci vý­
roby keramických materiálů byla upravena Andersenem a Srolovitzem (1984), jako 
2D a pro pevnou fázi slinování prášku. Dnešní 2 fázové modely, což znamená např. 
AI2O3 (1. fáze) a přísadu SiC (2. fáze), jsou interpretovány prostorově a dosahují vy­
soké přesnosti k reálnému stavu. 
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Přesnost a efektivnost je dána: 

• kvalitou generátoru náhodných čísel, resp. pseudonáhodných, 

• výběrem racionálního algoritmu výpočtu, 

• kontrolou přesnosti získaného výsledku. 

1.3.6 Vícevrstvé keramické materiály 

Výroba vícevrstvých keramických materiálů se používá k dosažení lepších 
vlastností povrchové vrstvy. Zvyšuje se tak tvrdost, odolnost opotřebení a také odol­
nost proti trhlinám. 

Označení 

Struktura 

LT-1 

V r s t v y 
Poměr tloušťky 

3 
0,5:1 

LT-2 

3 
1:1 

LT-3 

3 
2:1 

LT-4 

Obrázek 1-6 Vícevrstvé keramické materiály s počtem a poměrem tlouštěk vrstev 

Vrstvy se nanášejí metodu C V D (Chemical Vapor Deposition), nebo P V D 
(Physical Vapor Deposition).Pro kvalitu nanesené vrstvy jsou důležité 3 základní pa­
rametry. Jsou to samotný povlak, substrát a nanášecí (styková) plocha, které spolu 
utvoří povlakovaný nástroj. Tyto parametry je potřebné zabezpečit systémem-
smyčkou kontroly, aby bylo možné v kterémkoliv kroku reagovat na libovolnou fázi 
výroby. 

Nejvíce se používá materiál povlaku z TiC, TiN, A I 2 O 3 . Ty se kombinují a na­
nášejí ve více vrstvách. Detailní strukturu nanesených vrstev keramických materiálů 
Al 20 3+(W,Ti)C /AWT/ a Al 2 0 3 +TiC /AT/, ukazuje obrázek 1-7. Zbytkové pnutí je 
poměrně složité určit pomocí výpočtů, vhodnější je použít metodu konečných prvků, 
která poskytuje přesnější údaje. 
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Obrázek 1-7 rozhraní vrstev Al 2 0 3 - (W,Ti )C A l 2 0 3 - T i C keramiky 2 2 

1.4 Fyzikálně mechanické vlastnosti 
Hlavní roli v mechanických vlastnostech řezné keramiky hraje velikost zrn, pó­

ry ve struktuře, hranice zrn, stejnosměrnost, množství trhlin atd. Cílem při výrobě je 
proto co nejmenší zrno, velmi úzké spektrum rozdělení zrn a homogenita materiálu. 

Mezi přednosti řezné keramiky patří: 

• tvrdost, 

• pevnost v tlaku, 

• vysoký modul pružnosti, 

• malá měrná hmotnost, 

• vysoká tepelná odolnost (oproti SK), 

• stálá pevnost v ohybu i za vysokých teplot, 

• chemická stálost, 

• odolnost proti opotřebení. 
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Další informace, jako struktura, teplotní vodivost délková roztažnost a tvárnost, 
pak dokreslují mechanické vlastnosti, které pomáhají k určení vhodné aplikace nástro­
je. 

Tabulka 1-2 Srovnání mechanickýc i vlastností řezných materiálů 

Řezný materiál Tvrdost [HV] Pevnost v tlaku 
[MPa] 

Pevnost v ohybu 
[MPa] 

Teplotní odol­
nost [°C] 

Rychlořezná ocel 750-800 2500-3500 2000-3000 560-610 

Slinuté karbidy 1300-2000 4000-5600 900-2200 900-1100 

Řezná keramika 2000-2800 3500-4500 450-1000 1300-1600 

Kubický nitrid 
bóru 4500 4000 600 1500 

Diamant 7000 3000 300 320-720 

1.4.1 Tvrdost 

Keramika patří mezi nejtvrdší materiály vůbec, z čehož vyplývá i vysoká odol­
nost opotřebení. Dle Mohamada Hasmalize a kol. 7, mikrostrukturní pozorování uka­
zují, že velikost zrna AI2O3 závisí na velikosti částic MgO, a to přímo souvisí s tvr­
dostí materiálu. Menší velikost částic MgO navozuje lepší opotřebení a mechanické 
vlastnosti. Analýza odolnosti proti opotřebení ukázala, že řezné vložky s MgO (veli­
kost částic 80 nm) vykazují menší opotřebení 0. Tyto destičky také vynikají nejvyšší 
tvrdostí podle Vickerse o hodnotě 1740 HV. 

1780 —I 

1760 • 

1620 -I— —1— —1— —1— —1— 
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 

Mg O (objem v %) 

Obrázek 1-8 závislost tvrdosti keramiky na velikosti a objemu částic MgO 7 
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Z grafu vyplývá, že tvrdost je nejvyšší pro zrna o průměru 80nm a objemu 1,1 
% MgO. To znamená i vyšší hustotu vzorku. 

Obrázek 1-9 Mikrostruktura A l 2 0 3 - M g O vzorků; (vlevo) 80 nm MgO, (vpravo) 80 nm MgO s 
30.000 zvětšení 7 

1.4.2 Pevnost v tlaku a ohybu 

U keramiky se pro její křehkost neudává pevnost v tahu. Naměřené hodnoty 
by totiž měli velký rozptyl, kvůli obtížné kontrole trhliny. 

Pevnost v ohybu je na nízké hodnotě. Pevnost v tlaku nabývá u oxidové i 
směsné keramiky vysokých hodnot. Při volbě obráběcího nástroje proto musíme brát 
tuto skutečnost na zřetel. Volíme řeznou geometrii nástroje tak, aby při obrábění byla 
destička zatížena více tlakovými silami a méně ohybovými. Naproti tomu u nitridové 
keramiky je výhoda, že pevnost v ohybu je na relativně vysoké úrovni, pevnost 
v tlaku je nižší. 

Hodnota ohybové pevnosti, podobně jako u ostatních materiálů, s narůstající 
teplotou sice klesá. Ve srovnání s kovy je na nižší úrovni, ale její hodnota je poměrně 
stálá a zachovává si j i i za vysokých teplot. 

Ovlivnění pevnost keramiky se děje především díky těmto faktorům: 

• vady a koncentrace napětí v mikrostruktuře, 

• povrchové mikrotrhlinky a vady, 

• strukturní poškození atomárních a submikrometrických rozměrů, 

• trhlinky a vady vzniklé nesprávným technologickým postupem. 

1.4.3 Teplotní vlastnosti 

Charakteristickým znakem keramiky je poměrně vysoká teplotní odolnost. Tato 
přednost následně ovlivňuje vlastnosti jako tvrdost a pevnost, které si tak drží svou te­
pelnou stabilitou. Mezi nej stabilnější patří oxidová keramika. Kvůli těmto vlastnostem, 
dávají řezným materiálům velkou odolnost proti difúznímu opotřebení. Velmi po­
dobně je na tom nitridová keramika. Ta navíc při obrábění za vysoké řezné rychlos­
ti, reaguje s železem obrobku některých ocelových materiálů, za vzniku silicidu že­
leza. 
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Tabulka 1-3 Vlastnosti řezných keramik 

Materiál 
Tvrdost 

[GPa] 

Modul pruž­
nosti v tahu 

[GPa] 

Lomová hou­
ževnatost 
[Mpa.m172] 

Součinitel délkové 
roztažnosti 
[10-6.K_1] 

Měrná tepel­
ná vodivost 
[W.m .̂K"1] 

A1 20 3 17,2 400 4,3 8,0 10,5 
Al 20 3+Zr0 2 16,5 390 6,5 8,5 8,0 
Al 20 3+TiC 20,6 420 4,5 

8,5 
13,0 

Sialon 15,6 300 6,5 3,1 9,7 

3 4 5 6 7 

Lomová houževnatosl (Kic) 

Obrázek 1-10 Srovnání mechanických vlastností jednotlivých keramických materuálů 3 5 

1.4.4 Křehkost 

Křehkost je nejtypičtější mechanickou vlastností keramiky. Ta totiž není prak­
ticky schopna absorbce energie a tedy plastické deformace.Porušuje se křehkým 
lomem. Na vině jsou póry obsažené ve struktuře, nebo nedostatečné slinutí. 

Další příčiny neschopnosti plastické deformace jsou: 

• špatná manévrovatelnost dislokací při jejich současné dobré pohyb­
livosti, 

• nízká pohyblivost dislokací při jejich současné dobré manévrova-
telnosti, 

• kombinace výše uvedených příčin. 

1.4.5 Lomová houževnatost 

Iontově kovalentní vazby v keramických materiálech mají za následek nízkou 
lomovou houževnatost, což je odolnost materiálu vůči růstu trhlin. 
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3.80 

3.10 

3.00 -|— — i — — i — — i — — i — — i — — i — — 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Mg O (objem v %) 

Obrázek 1-11 Ukázka závislosti objemu částic MgO v A1 2 0 3 a lomové houževnatosti 
pro velikosti zrn 80,500,7000nm7 

Z grafu je patrné, že lomová houževnatost klesá s narůstajícím objemem MgO a 
vyšší hustotou. Vyšších hodnot by se dosáhlo při dopování SiC (whiskery), kdy s ob­
jemem tato hodnota roste. 
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2 ŘEZNÁ KERAMIKA V SORTIMENTU NEJ VÝZNAME J ŠÍCH 
PRODUCENTŮ NÁSTROJOVÝCH MATERIÁLŮ 

Výsadního postavení v oblasti obrábění celosvětově zaujímá slinutý karbid a 
řezná keramika je nasazována pouze v oblastech, kde nelze produktivně využít slinutý 
karbid. Ta nemá za úkol nahradit dosud používané řezné materiály, ale pouze rozšířit 
možnosti volby pro hospodárnější úběr materiálu. Přesto se jedná o významný materi­
ál používaný k obrábění a je tak součástí sortimentu mnoha známých světových vý­
robců. Mezi vyrobenými nástroji zaujímá 4. místo s 5 % podílem. K předním znač­
kám patří Ceramtec, Kennametal, Krupp Widia, Sandvik Coromant, Seco, Sumitomo, 
NGK, Ssangyong. 

• Sunuté karbidy 
• HSS 
• Cerrrety 
• Keramika 
• PCD, CBN 
• Ostatní 

Obrázek 2-1 Světová produkce řezných materiálů 

2.1 CeramTec 
Kořeny společnosti jsou integrální součástí globální historie technické kerami­

ky. Tato historie zahrnuje více než 115 roků výroby. Společnost CeramTec, náležející 
ke koncernu Rockwood Holdings Inc. se sídlen v Princetonu, USA. Rockwood Hol­
dings, se zaměřuje na specializované chemické a vysoce výkonné materiály. Popis a 
hodnoty byly zpracovány z katalogu výrobce, viz. seznam zdrojů č.34. 

2.1.1 Oxidová keramika 

Čistá keramika 

Oxidová keramika používaná pro soustružení a drážkování litiny. 
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SN60 (K05) - řezný materiál s velmi dobrou odolností proti opotřebení a odol­
ností teplotním rázům. Ideální pro zapichování a soustružení litiny 
v nepřerušovaném řezu. Při obrábění se nechladí kapalinou. 

Obrázek 2-2 Ukázka řezných nástrojů firmy CeramTec 

SN80 (PKH15, KKH15) - je keramika užívaná k hrubování-soustružení lego­
vané litiny. Má vysokou odolnost opotřebení a houževnatost. Aplikace pro hluboký 
řez. 

Směsná keramika 

Keramika z hliníku a titanu se znamenitou odolností vůči vysokým teplotám a 
dobrou pevností. Používá se především pro soustružení a frézování kalené oceli a liti­
ny. 

SH2 (KOl-^10, HOl-^10) - směsná keramika nabízející velmi homogenní sub-
mikronovou strukturu se zlepšenými mechanickými a řeznými vlastnostmi. Použití 
pro jemné soustružení a konečné úpravy ocelí, kalených ocelí a litin v nepřetržitém 
řezu. 

SH3 (K10) - nabízí odolnost opotřebení, velmi dobrou houževnatost a vysokou 
úroveň stability. Hodí se pro obrábění hřídele. Kromě toho poskytuje přesvědčivé vý­
sledky v dokončovací šedé litiny a tvárné litiny, a to v nepřetržitém i přerušovaném 
řezání. 

2.1.2 Nitridová keramika 

Keramika používající se pro hrubé soustružení a vrtání litiny. Je vhodná i pro 
obrábění při obtížných řezných podmínkách jako je obrábění s přerušovaným řezem a 
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obrábění s měnící se hloubkou řezu. Má zvýšenou odolnost proti opotřebení a teplot­
ním rázům. 

SL100 (K25) - tato nitridová keramika je určená pro soustružení, vrtání, frézo­
vání litiny při vysokých řezných rychlostech. 

SL200 (K2(H30) - keramický materiál vhodný pro hrubé soustružení za velmi 
nepříznivých řezných podmínek. Je to materiál s velmi vysokou pevností a dobrou 
odolností vůči opotřebení. Používá se hlavně pro hrubování šedé litiny. 

SL500 (K10^-30) - univerzální keramika vyrobená z velmi čisté suroviny po­
kročilou slinovací technologií. Pevnosti a lomová houževnatost je ve standardních 
mezích. Především se využívá hrubování, dokončování šedé litiny. 

SL506 (K10^-15)- vynikající nitridová keramika pro výkonné obrábění. Jedná 
se o materiál s vysokou životností a maximální tvrdostí. 

2.1.3 Povlakovaná keramika 

SL250C (K20)- nitrid křemíku s povlakem, který se řadí mezi běžné materiály 
pro soustružení tvárné litiny. 

SL550C (K10^-25)-je to nitrid křemíku potažený vícevrstvým povlakem TiN-
AI2O3, určený především pro hrubování, polodokončovací obrábění. Díky povlaku té­
to keramiky, je zaručen zvýšený výkonový potenciál zejména při soustružení litiny 
souvislým, nebo přerušovaným řezem. 

SL554C (K10^-25)- povlakovaná keramika využívaná pro těžké přerušované 
řezy tvárných a šedých litin. 

2.2 Kennametal 
Americká společnost, která se zabývá výrobou nekonečné škály nej moderněj­

ších nástrojů obráběcích materiálů. Byla založena v roce 1938 je zastoupena v 60 ze­
mích celého světa, např. Německu, Rakousku, Izraeli, Egyptě apod. Roční tržby činí 
skoro 2mld USD. V České republice je značka Kennametal zastoupena firmou Jan 
Havelka, která je distributorem i mnoha dalších značek. Obchodní zastoupení najde­
me v Jablonci, Milovicích a Chrudimi. Popis a hodnoty byly zpracovány z katalogu 
výrobce, viz. seznam zdrojů č.36. 

2.2.1 Oxidová keramika 

Čistá keramika 

K060 (K01 -=-05, PO 1-K)5) - jedná se o čistou bílou oxidovou keramiku, využíva­
nou především pro soustružení. 

Směsná keramika 

K090 (K01-MD5, M10^-25, P10^-15)- typ černé keramiky, užívané pro operace 
soustružení a frézování. 

KY1615 (H05-=-15) - vysoce výkonná keramika. Je vhodná k obrábění tvrdých 
materiálů. To je umožněno jemnozrnnou složkou AI2O3+TÍCN, která má výjimečnou 
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odolností vůči opotřebení. Výborná je aplikace při soustružení na hrubo, kde mohou u 
materiálů nastat nepředpokládané komplikace. 

2.2.2 Nitridová keramika 

KY1310 (KOl-^15) - keramika sialonová s velkou trvanlivostí. Byla speciálně 
vyvinuta pro vysoké řezné rychlosti při souvislém řezu šedé litiny. Tato keramika má 
velmi jemnou strukturu a je odolná proti otěru. Použití především při dokončovacích 
úpravách. Je odolná řezné rychlosti přesahující 3700 m.min"1. 

KY1540 (Ml0^-25, S05^-20) - tato keramika vyniká tvrdostí, houževnatostí a 
možností pracovat při vyšších posuvech a hloubkách řezu, než podobné řezné mate­
riály. Tvoří jej tvz. sialonový keramický materiál, vyztužený whiskery. Používá se pro 
obrábění slitin za vysokých teplot. Je to keramika, kterou se obrábí žáruvzdorné sliti­
ny. 

KY2100 (SO l-=-l 5)- keramika s vysokou odolností proti opotřebení. Ideální pro 
vysokorychlostní soustružení a frézování. Vhodná pro dokončovací obrábění tvrze­
ných žáropevných a žáruvzdorných slitin (až do 48 HRC). 

KY3500 (K10-K35) - jedná se o čistý nitrid křemíku, s výbornou houževnatostí. 
Umožňuje použití pro soustružení s velkými posuvy. Využívá se pro obrábění šedé l i ­
tiny i pro obrábění šedé litiny za obtížných řezných podmínek, nevyjímaje přerušova­
ných řezů. 

KY4300 (SI0^-25)- materiál pro třískové obrábění žáruvzdorných slitin a mate­
riálů s vyšší pevností. Jde o vyztuženou keramiku. 

Obrázek 2-3 Kennametal K Y 4300 v různých provedeních 

2.2.3 Povlakovaná keramika 

KY3400 (K05^-20)-je to čistý nitrid křemíku s C V D povlakem. Povlak zaruču­
je výbornou odolnost opotřebení. Navíc vlastní výbornou houževnatost, proto se užívá 
převážně k běžnému obrábění šedé a tvárné litiny. 

KY4400 (HOl-í-10)- jedná se o jemnozrnný materiál, se základem z AI2O3 -
TiN. Na ten je nanesen povlak T i N ke zlepšení odolnosti proti opotřebení. Využívá se 
pro obrábění vysokými řeznými rychlostmi pro kalené ocele a litiny o víc jak 45HRC. 
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2.3 Saint Gobain AdvandedCeramics 
Saint-Gobain Advanced Ceramics, s.r.o., Turnov je největším výrobcem odvětví 

keramiky společnosti Saint-Gobain ve střední Evropě. 

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

Popis a hodnoty byly zpracovány z katalogu výrobce, viz. seznam zdrojů č.40. 

2.3.1 Oxidová keramika 

Čistá keramika 

DISAL 100 (K05) - čistá oxidová keramika (99% A1203) - vyniká tvrdostí a 
odolností proti opotřebení za vysokých řezných teplot až 1200 °C. S výhodou lze po­
užít řezných rychlostí až 1000 m/min, zvláště při obrábění šedé litiny a konstrukčních 
ocelí nepřerušovaným řezem. 

Polosměsná keramika 

DISAL 210, 220 (K10-15, P10-15) - vyniká kromě tvrdosti a odolnosti proti 
opotřebení za vysokých teplot i zvýšenou houževnatostí. Je vhodná pro obrábění šedé, 
sférické i temperované litiny, konstrukčních, zušlechtěných i rychlořezných ocelí leh­
kým přerušovaným řezem. 

Směsná keramika 

DISAL 320 (H01^-10, K01^-10) - vyniká vysokou tvrdostí a zvýšenou odolností 
proti šokům, což umožňuje obrábění s částečně přerušovaným řezem i použití chladící 
kapaliny. Lze použít pro obrábění tvrzené litiny a kalených ocelí (do 64 HRc), včetně 
středního a jemného frézování. 

2.3.2 Nitridová keramika 

DISAL 420, 460 (K05-^25) - vyniká velmi vysokou houževnatostí při zachování 
vysoké tvrdosti a umožňuje obrábění běžným přerušovaným řezem i použití chladící 
kapaliny. Tento druh keramiky je zvláště vhodný pro obrábění všech druhů litin, včet­
ně litiny s kůrou. Je také nej vhodnější pro frézování (hrubování) k dosažení maximál­
ních řezných výkonů. 

Tabulka 2-1 Srovnávací tabulka s předními výrobci řezné keramiky 
Výrobce/materiál Disal 100, 210, 220 Disal 320 Disal 420, 460 

Ceramtec SN 60, SN80 SH 20 F SL 100- SL 500 
Hertel A C 5 M C 2 N C 1 

Kennametal K 060 K 090 K Y 2000, K Y 3000 
Krupp Widia W I D A L O X G W I D A L O X R, H WIDIANIT 

Sandvik Coromant CC 620 CC 650 CC 680 
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Pokračování tabulky 2-1 
Výrob ce/materiál Disal 100, 210, 220 Disal 320 Disal 420, 460 

Seco SECORAMIX 30 R E V O L O X 
Sumitomo W80 NB 90 S 

N G K C X 3, HC 1 HC2, HC6 SX 5, SX 8 
Ssangyong CZ 200 ST 100- ST300 SN 26, SN 500 

2.4 SandvikCoromant 
Je švédskou firmou, která patří na vedoucí pozice v oblasti výroby high-tech 

řezných nástrojů a materiálů. Má zastoupení ve více než 130 zemích světa. Tržby v 
roce 2010 dosahovaly k 16 mld. USD. V České republice je zastoupena firmou San­
dvik CZ s.r.o. Popis a hodnoty byly zpracovány z katalogu výrobce, viz. seznam zdro­
jů č.39. 

2.4.1 Oxidová keramika 

Polosměsná keramika 

CC620 (K01) - je čistá oxidová keramika na bázi oxidu hlinitého s malým pří­
davkem oxidu zirkonu, který jí dodává zvýšenou houževnatost. Tato keramika je ur­
čena pro vysoké řezné rychlosti při obrábění litiny a oceli za stabilních podmínek. Při 
práci s touto keramikou musíme používat chladící kapaliny. 

Směsná keramika 

CC650 (K01, H02, S05) - je směsná keramika na bázi oxidu hlinitého s přídav­
kem karbidu titanu. Doporučuje se zejména pro dokončování litiny, kalené oceli, tvr­
zené litiny a tepelně odolných superslitin, kde se vyžaduje kombinace odolnosti proti 
opotřebení a dobrých tepelných vlastností. 

CC670 (SI5, H10) - jedná se o oxidovou keramiku vyztuženou karbidem kře­
míku, kde jsou whiskery náhodně rozmístěny v nosném materiálu. Je zvlášť vhodná 
pro vysokorychlostní obrábění tepelně odolných superslitin a tvrzených materiálů s 
vysokými nároky na spolehlivost nebo houževnatost. 

2.4.2 Nitridová keramika 

CC680 - je keramika vhodná především pro obrábění žáropevných slitinových 
ocelí na bázi niklu. Je doporučována k používání při přerušovaných řezech. 

CC690 (K10) - jedná se o keramiku na bázi nitridu křemíku, která se vyznačuje 
velkou houževnatostí a odolností vůči opotřebení. Doporučuje se pro obrábění vyso­
kými rychlostmi, především však pro poločisté obrábění a hrubování šedé, tempero­
vané i tvárné litiny. Je dobře využitelná při přerušovaných řezech a řezech za obtíž­
ných podmínek. 

CC6080 (S10) - jde o vysoce výkonnou sialonovou keramiku s výbornou che­
mickou stabilitou a odolností proti mechanickému namáhání, která byla vyvinuta no­
vým technologickým procesem produkce řezných destiček s lepšími výkonnostními 
vlastnostmi. Vyznačuje se dobrým odporem a je doporučována pro operace s déletrva-
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jícími řezy v konstantních hloubkách. Je rovněž vhodný pro obrábění materiálů, kde 
je nutná chemická odolnost. Dosahuje vysoké produktivity při obrábění žáruvzdor­
ných slitin a slitin na bázi niklu. Hodí se k obrábění vysokými rychlostmi a při jeho 
použití se doporučuje užívání chladící kapaliny. 

CC6090 (K10) - jde o keramiku z čistého nitridu křemíku s vynikající odolností 
vůči vysokým teplotám vznikajících při obrábění. Je velmi vhodná pro hrubování až 
dokončování šedé litiny za stabilních podmínek. Tento druh keramiky lze používat při 
přerušovaných řezech, vysokých teplotách a odporů. Má relativně nízké výrobní ná­
klady. Na začátku práce se doporučují menší posuvy a rychlosti. 

2.4.3 Povlakovaná keramika 

GC1690 (K10) - je keramika, která se skládá z podkladu z nitridu křemíku a 
tenkého podkladu AI2O3-TÍN o tloušťce lum. Díky svým vlastnostem je tento druh 
keramiky vhodný pro lehké hrubování, střední obrábění a dokončovací operace u liti­
ny. 

GC6050 (H05) - je povlakovaná jemnozrnná řezná keramika s vysokou tvrdostí 
při vysokých teplotách a dobrou houževnatostí. Má vysokou odolnost proti chemic­
kému opotřebení v měkkých oblastech obrobku, proto je ideální volbou pro soustru­
žení smíšených obrobků, z měkkých i tvrdých částí. Tento druh keramiky nabízí vý­
jimečnou nákladovou efektivitu při soustružení povrchů střední kvality nebo při obrá­
bění tvrdých/měkkých obrobků. Snadno se zjišťuje opotřebení díky povlaku TiN. 

2.5 Ssangyong 
Ssangyong od svého vzniku v roce 1962 rychle vyrostl v průmyslový holding. 

V současnosti pole působnosti zaujímá několik odvětví. Keramické materiály dodává 
převážně pro automobilový průmysl. Portfolio zahrnuje dostatečné množství kera­
mických materiálů pro dodávky zboží do 50 zemí světa. Popis a hodnoty byly zpraco­
vány z katalogu výrobce, viz. seznam zdrojů č.35. 

Obrázek 2-4 Ukázka výrobků firmy Ssangyong 
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2.5.1 Oxidová keramika 

Směsná keramika 

ST 100 (K01-5-10, PO 1-5-10) - univerzální směsná oxidová keramika (Al 2 0 3 +TiC) 
s velmi dobrou rázovou odolností za vysokých teplot. Vhodná pro soustružení litin, 
ocelí a tvrdých materiálů. 

ST300 (K01-5-10, PO 1-5-10) - směsná oxidová keramika (Al 2 0 3 +TiC) s excelent­
ní odolností proti opotřebení. Vhodná na soustružení litin, ocelí a tvrdých materiálů. 

ST500 (K01-5-10, PO 1-5-10) - směsná oxidová keramika (Al 2 0 3 +TiC) s jemnou 
mikrostrukturou a velmi dobrou rázovou odolností za vysokých teplot. Používá se pro 
dokončovací soustružení litin, ocelí a tvrdých materiálů. 

SD200 (K01 -5-10) - směsná keramika na bázi oxidu hliníku (AI2O3+TÍC) 
s výbornou rázovou odolností za vysokých teplot. Vhodná především pro dokončova­
cí soustružení litin. Je možné použít chlazení kapalinou. 

SZ200 (KOl-5-15, P05-5-10)- směsná oxidová keramika (A1 20 3+ Zr0 2 ) . Má před­
nost ve vysoké chemické stabilitě. Určená pro dokončovací soustružení litin a ocelí. 

SZ300 (KOl-5-15, P05-5-10)- jde o tvrdší alternativu SZ200 na bázi oxidu hliníku 
(A1 20 3+ Zr0 2 +Cr 2 0 3 ) . Vhodná pro dokončovací soustružení litin a ocelí. 

2.5.2 Nitridová keramika 

SN26 (K01 -5-10) - keramika na bázi nitridu křemíku, která má vlastní odolnost 
proti opotřebení, dobrou houževnatost a rázovou odolnost za vysokých teplot. Používá 
se pro soustružení i frézování ocelí a litin, především pro hrubovací aplikace. Lze po­
užít pro plynulý i přerušovaný řez. 

SN300 (K01 -5-10) - tužší alternativa k SN400. Tato keramika má dobrou hou­
ževnatost a rázovou odolnost za vysokých teplot. Vhodná pro hrubování a vysoko­
rychlostní obrábění litin s plynulým nebo přerušovaným řezem. 

SN400 (K01-5-10)- nitridová keramika (SÍ3N4), která má výbornou odolnost pro­
ti opotřebení při vysokých řezných rychlostech. Tato keramika se používá pro hrubo­
vací soustružení a vysokorychlostní obrábění šedé litiny s možností přerušovaného ře­
zu. 

SN500 (K01-5-10)- tvrdší alternativa SN400 s vylepšenou odolností proti opo­
třebení při vysokých řezných rychlostech. Nejvhodnější použití je pro vysokorych­
lostní soustružení litin. 

SN800 (K01 -5-10)- keramika na bázi nitridu křemíku s odolností ostří proti vy­
hrnování a dobrou vrubovou houževnatostí. Pro vysokorychlostní soustružení a fré­
zování žáruvzdorných materiálů. Využitelná k hrubování. 

2.6 Sumitomo 
Japonská firma patřící do světové špičky výrobců břitových destiček z řezné ke­

ramiky. Působí ve všech důležitých světadílech a zemích. Za zakladatele je považo-
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ván Masamoto Isem, podle kterého je vytvořen kodex chování firmy. Popis a hodnoty 
byly zpracovány z katalogu výrobce, viz. seznam zdrojů č.37. 

2.6.1 Oxidová keramika 

NB90S (P01) - černá keramika, vyráběna unikátním procesem, kvůli kterému 
vyniká odolností proti opotřebení. Využívá se především pro dokončovací operace 
soustružení kalené oceli. 

WX2000 (SO 1-̂ 10) - materiál vyztužený whiskery pro obrábění superslitin. Vý­
jimečná odolnost opotřebení a vydrolování. Nadstandardní tuhost nástroje. Vhodný 
pro hrubovací i dokončovací vysokorychlostní aplikace. 

2.6.2 Nitridová keramika 

NS260 (K01 -̂ 10) - nitridová keramika s velmi jemným zrnem v mikrostruktuře, 
v důsledku speciálního a velmi čistého výrobního procesu. To přispívá k velmi vyso­
ké odolnosti proti opotřebení a odolnosti chemicko-fyzickému poškození. Využitelný 
k hrubému soustružení a frézování litiny. 

NS30 - je nitridový keramický materiál, vyráběný ojedinělým procesem, který 
zvyšuje tuhost materiálu. Zároveň se zvyšuje odolnost opotřebení, čímž je prodlouže­
na životnost nástroje. Tento druh keramického materiálu se používá pro soustružení a 
frézování litiny. 

2.6.3 Povlakovaná keramika 

NS260C (K01-s-10) - bílá keramika na S i 3 N 4 pokryta směsí A1 2 0 3 a Ti. Tento 
povlak přináší keramice tvrdost a vysokou odolnost proti opotřebení. 

2.7 Widia 
Patří k velkoproducentům řezných nástrojů. Její produkty se počítají na tisíce. 

Firma se snaží o výrobu kompletního portfolia nástrojů. Součástí Kennametal Inc. 
Popis a hodnoty byly zpracovány z katalogu výrobce, viz. seznam zdrojů č.38. 

2.7.1 Oxidová keramika 

CW2015 (K05^-10) - černá, míchaná keramika na bázi oxidu hlinitého a karbo-
nitridu titanu. Má dobrou pevnost kombinovanou s vysokou odolností proti otěru. 
Využívá se pro tvrzené železné kovy a dokončovací operace při obrábění šedé litiny. 

CW3020 (SI5^-25) - keramika obsahující whiskery s matricí AI2O3 + SiCw. 
Jemnozrnné křemíkokarbidové whiskery přinášejí vynikající pevnost při obrábění žá­
ruvzdorných materiálů a litin o vysoké tvrdosti. 

2.7.2 Nitridová keramika 

CW5025 (K10^-20) - keramický materiál na bázi nitridu křemíku. Má výjimeč­
nou pevnost. Tato keramika je vhodná pro obtížné hrubovací obrábění s přerušova­
ným řezem. Možnost vysoce výkonného soustružení. Materiál je využívaný jak při 
obrábění šedých litin s použitím chladící kapaliny, tak i bez ní. 
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3 HODNOCENÍ ŘEZIVOSTI NÁSTROJE 

Řezné materiály ovlivňují produktivitu, výrobní náklady a kvalitu výroby. Je­
jich význam je charakterizován podmínkami, ve kterých nástroj pracuje. Náročnost 
výroby, vystavení intenzivnímu mechanickému a tepelnému namáhání, vede 
k otupení břitu, nebo totálnímu poškození nástroje.2 Řezný materiál proto musí být 
tvrdší, než materiál obráběný, aby se mohl uskutečnit řezný proces a bylo možné od­
řezávat třísku. 

V dnešní době se také klade důraz na zkracování výrobních časů a zvyšující se 
jakost výrobků. Nej větší vliv na celkový výrobní čas při obrábění mají řezné podmín­
ky a samozřejmě jejich zvyšováním se tento čas zkracuje. K tomu je třeba, aby řezný 
materiál splňoval hlavní požadavky jako6: 

• odolnost opotřebení, 

• houževnatost nástrojového materiálu, 

• tvrdost za tepla, 

• odolnost tepelnému šoku, 

• tepelná roztažnost, 

• tepelná vodivost. 

Řezné vlastnosti keramických materiálů závisí především na fyzikálně mecha­
nických vlastnostech, jako např. velikost zrn a rovnoměrnost jejich rozložení, pevnost 
v ohybu a tlaku, hustota a zbytková pórovitost, tvrdost, odolnost proti opotřebení a 
odolnost proti tepelným rázům. 

Velikost zrna a jejich rovnoměrnost rozložení má výrazný vliv téměř na všech­
ny mechanické vlastnosti řezné keramiky, a proto ovlivňuje i řezivost nástroje. Mini­
mální opotřebení pak vykazují břitové destičky s přesahem 98,5 % teoretické hustoty 
a velmi jemnou zrnitostí. Záporem je sklon k vydrolování a vyhrnování ostří. 

Zrnitost není jediná vlastnost, na které by záviseli řezné vlastnosti keramických 
břitových destiček. Důležité je i spektrum rozložení velikostí jednotlivých zrn slinuté­
ho tělesa. Zrnitost ovlivňuje i ohybovou pevnost keramiky, která bývá navyšována 
snížením střední velikosti zrna. 

3.1 Opotřebení nástroje 
Opotřebení nástroje je složitý proces, který závisí na mnoha faktorech, zejména 

na fyzikálních a mechanických vlastnostech obráběného a nástrojového materiálu, 
druhu obráběné operace a řezu (plynulý nebo přerušovaný), geometrii nástroje řez­
ných podmínkách apod. Mezi hlavní druhy opotřebení patří abraze, adheze, difúze, 
oxidace, plastická deformace a křehký lom. U keramických břitových destiček se však 
díky svým vlastnostem vyskytuje pouze abraze, oxidace a křehký lom. 

Opotřebení břitu nástroje vzniká především jeho mechanickým zatěžováním a 
projevuje se zde abrazívni účinek tvrdých částic třísky a oxidů železa F^Os za půso­
bení vysoké teploty. V důsledku toho dochází k odbrušování a mikrovylamování čás-
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tic na ploše hřbetu - tzv. fazetka opotřebení na hřbetě. Dále vzniká výmol na čele a 
sekundární (oxidační) hřbetní rýha nástroje. 

U řezné keramiky vede zvyšování teploty řezaní ke vzniku a šíření trhlinek, kte­
ré vznikají pří opracování povrchu břitu (broušení, honování). 

V důsledku toho dochází k vyhrnování částeček břitu. Velmi nepříznivá je 
kombinace mechanického a tepelného namáhání, která často vede k jejímu náhlému 
porušení křehkým lomem, protože řezná keramika není schopna v oblasti řezných tep­
lot plastické deformace. 

Hlavním problémem u řezné keramiky je vznik mikrotrhlin, které společně s 
mechanickým a tepelným namáháním mohou vést až k náhlému porušení břitové 
destičky. Z tohoto důvodu se hledají cesty jak ochránit řezný klín: 

• změna složení (např. přidáním Zr02, TiN, TiC, TiCN), 

• vyztužení whiskery, 

• zkvalitnění výroby (zvýšením homogenity, jemnozrnnost, malý vý­
skyt defektů), 

• využití povlakových vrstev (pomocí metod C V D , PVD, PACVD), 

• snížení tepelného zatížení břitu, 

• dodržení základních zásad použití (tuhost soustavy stroj-nástroj-
obrobek, 

• odstranění kůry obráběného polotovaru - odlitky, výkovky, 

• sražení hran, 

• snížení hodnoty posuvu při najíždění a vyjíždění z řezu; správná 
volba, 

• geometrie; tvaru a velikosti břitové destičky. 

3.1.1 Formy opotřebení 

Pro měření opotřebení se využívá dvou hlavních metod (přímé a nepřímé). 

Přímé měření opotřebení: 

• měření změn opotřebení rozměrů břitu v závislosti na čase (na mik­
roskopu), 

• měření hmotnostního úbytku nástroje (konvenčně, nebo radioizoto­
povou metodou). 
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Model opotřebení keram. nástroje Nepovlakovaný keramický nástroj PVD - povlakovaný keram. nástroj 
Obrázek 3-1 Detail opotřebení břitové destičky 8 

Nepřímé měření opotřebení: 

• měření změny velikosti sil působících při obrábění, 

• měření nárůstu výkonu potřebného k obrábění, 

• měření změny teploty obrobku, nástroje nebo třísek, 

• sledování výskytu ostřin na hranách obrobku, 

• sledování výskytu lesklých proužků na obrobeném povrchu, zhoršení 
drsnosti povrchu, 

• měření změn rozměrů obrobené součásti, 

• měření nadměrné hlučnosti při obrábění, 

• analýza vibrací systému stroj-nástroj-obrobek rozborem chvění a 
kmitání. 

Trvanlivost můžeme definovat jako součet všech čistých časů řezání, tj. od po­
čátku řezání až po opotřebení břitu řezného nástroje, podle předem stanoveného zvo­
leného kriteria. Tato hodnota musí být stanovena tak, aby po celou dobu trvanlivosti 
nástroje měl obrobek požadované rozměry, tvar a kvalitu povrchu. Trvanlivost nástro­
je, podobně jako jeho opotřebení, závisí na metodě obrábění, materiálových vlastnos­
tech obrobku a nástroje, nebo řezných podmínkách. Životnost je zamýšlena jako sou­
čet všech časů trvanlivostí, tedy doba od prvotní činnosti do vyřazení nástroje. To ur­
čuje obvykle velikost opotřebení břitu, drsnost obráběného povrchu, schopnost dodr­
žení úchylek a rozměrů, nebo velikost řezné síly. 

Obrázek 3-2 Trvanlivostí řezné keramiky v různých závislostech 
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V převážné míře se opotřebení řezného nástroje projeví na zhoršené kvalitě ob­
robeného povrchu. Větší opotřebení nástroje může také znamenat zvětšení stykové 
plochy mezi obrobkem a nástrojem, tím zvýšení tlaku a hrozbou zadírání, nebo křeh­
kému lomu nástroje, tzn. jeho následnou destrukcí. 

Nejpoužívanější a velmi jednoduchou metodou hodnocení opotřebení je analýza 
pomocí křivek opotřebení (obr. 3-3). Měřenou veličinou je nejčastěji šířka opotřebení 
fazetky na hřbetě V B , kde se zpravidla určuje pásmo záběhu (I. fáze), pásmo běžného 
opotřebení (II. fáze) a pásmo zrychleného opotřebení (III. fáze). Vzešlé křivky se vy­
užívají k stanovení dílčích účinků kvality břitu, řezných podmínek, řezného prostředí, 
v závislosti na trvanlivosti břitu (T). Časový rozvoj hloubky výmolu na čele nástroje, 
má zpravidla parabolický průběh bez normálního pásma opotřebení. 

*c4 'c3 c2. 

v c 4 > v c 3 > v c 2 > v c 1 

. . . ...^—-

V %\ 
1 
1 

fáze_^ II. fáze III. fáze 

T [min] 

Obrázek 3-3 Časové křivky rozvoje šířky opotřebení fazetky na hřbetu v závislosti na řezné rychlosti 3 j 

Řezná rychlost má největší vliv na trvanlivost nástroje. Ve vyhodnocení trvanli­
vosti a určení křivek se postupuje takovým způsobem, že se stanoví konstantní hodno­
ta vybraného kriteria (fazetka na hřbetě V B , hloubka výmolu na čele KT) a tomuto 
jsou z časových křivek odečteny hodnoty trvanlivosti T i , T 2, T 3, T 4, jímž odpovídají 
zvolené řezné rychlosti v c i , vC2, vC3, v C4 (obr. 3-4 vlevo). Body o souřadnicích v c i - T i , 
v C 2- T 2 , v C 3- T 3 , v C 4 - T 4 jsou poté zaznamenány do diagramu s logaritmickými sou­
řadnicemi T a v c, kde vytvoří obvykle lineární závislost, která odpovídá zvolené hod­
notě V B (obr. 3-4 vpravo). 
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VB = konst. 

. m = t g ŕ V 

Ví V c 2 V c 3 V c 4 l o g V c 1 l o g V c 2 l o g V c 3 l o g V c 4 

V c [mm .min - 1 ] log V c [mm.min - 1 ] 

Obrázek 3-4 Závislost trvanlivosti na řezné rychlosti (vlevo), závislost trvanlivosti v závislosti na řezné rych­
losti v logaritmickém tvaru (vpravo) 3 3 

Matematicky získaná T-v c závislost (Taylorův vztah) se popisuje následujícími 
základními vztahy: 3 3 

Cy, V c II m 
T = ^ T 

ť - v" 

Je možné pak tuto závislost využít i pro přepočet trvanlivostí ve tvaru: 
T m rp m 

Ti = vi = T 2 = v 2 = CT 

Konstantu Ct pro daný materiál obrobku a řezné podmínky f, a p lze vyčíst na 
ose T pro v^lm.min" 1 . Velikost konstanty Cv na ose v c pro trvanlivost T=lmin. Ex­
ponent m vyjadřuje směrnice vytvořené přímky (m=tg.a). 

Aby platnost vztahů T-v c závislosti byla splněna, musí se dodržet následující 
podmínky: 

• šířka záběru ostří ap=konst, 

• posuv na otáčku f=konst., 

• opotřebení V B = konst., 

• stroj a jeho chlazení, mazání, nebo stav polotovaru, atd.= konst. 

Konstanty i exponent „m" jsou ovlivněny mnoha činiteli,kvůli tomu se jejich 
hodnoty také mění. Významná je hodnota exponentu m, která se proměňuje 
s vlastnostmi materiálu břitu nástroje.Výše tohoto exponentu ukazuje, jaká velká je 
citlivost nástrojového materiálu na změnu řezné rychlosti. 
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3.2 Pra vidla pro soustružení a frézování řeznou keramikou 

3.2.1 Soustružení 

Pracovní podmínky pro soustružení keramickými materiály, uvádějí producenti 
v katalozích svých výrobků. Důležitou roli hraje otázka chlazení. U naprosté většiny 
V B D z keramiky, je chlazení pomocí kapaliny zakázáno. Při obrábění tvrdých materi­
álů je nutné volit nízkou hloubku řezu (ap) 

> 
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>: 
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-R 
B 
0> 

(m.inin1) 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 (mm) 

Obrázek 3-5 Řezné podmínky soustružení pro keramiku 

Pro efektivní a hospodárné využiti keramických V B D při soustružení je vhodné 
dodržovat tato základní pravidla:4 

• před začátkem obrábění se doporučuje srazit hrany, 

• pro hrubování zvolit V B D kruhového tvaru nebo malý úhel nastave­
ní hlavního ostří, 

• úhel nastavení 85° má za následek malou řeznou sílu a dobrou stabi­
litu, zejména při soustružení načisto břitovými destičkami čtverco­
vého tvaru, 

• vhodně naplánovat (naprogramovat) dráhu nástroje, aby nedocházelo 
k velkému kolísáni zatížení břitu, 

• zásadně je nutné dát přednost obrábění za sucha, 

• stabilita je nej důležitějším faktorem, který se vztahuje k celému pro­
cesu obrábění, počínaje břitem, přes držák nástroje, až po obráběcí 
stroj. 

3.2.2 Frézování 

První druhy keramických materiálů ještě nebyly takové kvality, aby je bylo 
možné použít pro přerušovaný řez, to znamenalo použití zejména pro soustružení. 
Vývojem a zlepšením mechanických vlastností se dosáhlo toho, že je v dnešní době 
možné použít materiál i k přerušovanému řezání, tedy i frézování. Aby se dosáhlo tu-
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hé soustavy stroj/nástroj/obrobek a zamezilo tak vibracím, jsou frézovací hlavy osa­
zeny vícero břity. 

3.3 Vliv tvaru keramických WD na jejich relativní pevnost 
3.3.1 Nástroj ový úhel špičky 

Relativní pevnost keramického nástroje je ovlivněna i tvarem břitové destičky. 
Z obrázku 3-6 lze vyčíst, že s klesajícím úhlem, který mezi sebou svírá nástrojová ro­
vina hlavního a vedlejšího ostří (nástrojový úhel špičky re) břitové destičky, má za ná­
sledek klesající relativní pevnost. Z tohoto obrázku také vyplývá, že relativně nejvíce 
pevná bude břitová destička kruhového tvaru. Aby bylo dosaženo maximální pevnosti 
břitové destičky, používá se co nejpevnější tvar, vhodný pro zvolené obrábění. 

Nástrojový úhel špičky £r 

Obrázek 3-6 Relativní pevnost keramické V B D v závislosti na nástrojovém úhlu špičky 

3.3.2 Poloměr zaoblení špičky 

Poloměr zaoblení špičky určuje, čím větší je jeho hodnota, tím větší je relativní 
pevnost vyměnitelné břitové destičky. V praxi není možné provádět všechny operace 
soustružení nástrojem o velkém poloměru zaoblení špičky. Tyto se používají přede­
vším pro hrubovací úkony. Malé poloměry jsou určeny pro dokončovací operace. 

0,4 0,8 1,2 1,6 

Poloměr zaoblení špíčky r E [mm] 

Obrázek 3-7 Relativní pevnost keramické V B D v závislosti na poloměru zaoblení špičky 
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3.3.3 Tloušťka vyměnitelné břitové destičky 

Zvýšení rázové houževnatosti a prodloužení životnosti nástrojů znamená výho­
da větší tloušťky vyměnitelné břitové destičky. Tyto důsledky pak pomáhají k větším 
obráběcím výkonům. Tloušťka V B D také navyšuje bezpečnost práce. 

3.3.4 Úprava ostří keramického řezného nástroje 

Změny na nástroji, provedené sražením ostří (vytvoření negativní fazetky na če­
le), se zvyšuje pevnost břitu. Výsledná síla pří obrábění, působící na sražené ostří, se 
rozprostře do větší plochy materiálu řezného nástroje, než by tomu bylo u nástroje bez 
této úpravy. Tyto změny (uvedené na obr. 3-8) rozšiřují možnou aplikaci nástrojů 
z řezné keramiky (např. obrábění přerušovaným řezem, obrábění licí kůry obrobku). 

• Růst pevnosti břitu 

Obrázek 3-8 Úprava ostří keramického řezného nástroje 

3.4 Porovnání řezných materiálů 
V porovnání s ostatními řeznými materiály má keramika konkurenci v polykrys-

talickém diamantu a polykrystalickém nitridu bóru. Ty disponují lepší odolností tvr­
dostí a řezné rychlosti. Převyšuje je však v odolnosti vysokým teplotám. Ostatní ma­
teriály mají hodnoty horší. Vybrané vlastnosti a porovnání ukazuje obr. 3-9 a 3-10. 

Tvrdost HK |KnoopI 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Teplota |°C| 

Obrázek 3-9 Srovnání řezných materiálů v závislosti tvrdosti na teplotě 
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Obrázek 3-10 Řezné materiály a jejich houževnatost s odolností opotřebení 6 

Tabulka 3-1 Hlavní oblasti využití nástrojů z řezné keramiky27 

Materiál Použití 

A1 2 0 3 Běžné soustružení, vrtání a drážkování litiny. 

Al 2 0 3 +SiCw 
Obrábění žáruvzdorných slitin. Hrubování a 
jemnění superslitin, oceli a litiny. Přerušované 
řezy. 

Al 2 0 3 +TiC 

Soustružení tvrdé slitiny zušlechtěných ocelí 
do tvrdosti 64HRC na velmi jemný povrch. 
Běžné soustružení, vrtání a drážkování litiny. 
Dokončovací obrábění žárovzdorných supers­
litin, litiny a oceli. 

A l 2 0 3 + Z r 0 2 

Soustružení šedé, tvárné a kujné litiny, vytvr-
zené na 300HB. Obrábění uhlíkové, legované 
a nástrojové oceli, vytvrzené na 38HRC. 

Sialony 

Hrubé obrábění superslitin na bázi niklu pro 
letecké motory a pro použití v agresivním 
prostředí. Řezy vyžadují vysoký posuv, rych­
lost nebo hloubku. Litiny při vysokých rych­
lostech. 

SÍ3N4 
Hrubé soustružení a frézování litiny v těžkých 
podmínkách. Soustružení žárovzdorných slitin 
na bázi niklu. 
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3.4.1 Oxidová keramika 

Čistá keramika 

Čistá keramika obsahuje až 99,5% oxidu hlinitého AI2O3. Je doporučována 
zejména pro dokončovací soustružení šedé litiny, uhlíkových a nízko legovaných oce­
lí při použití řezné rychlosti vyšší než 100 m.min"1 Barva čisté keramiky tvářené za 
studena je bílá, kdežto barva u keramiky tvářené za teplaje šedá. 

Obrázek 3-11 Mikrostruktura A1 2 0 3 

Polosměsná keramika 

Polosměsná keramika vzniká přidáním dalších přísad do čisté keramiky. Po­
losměsná keramika se nejčastěji používá k výrobě vyměnitelných břitových destiček. 
Ty mají při zahřátí černou barvu. 

Směsná keramika 

Materiál ze směsné keramiky má oproti čisté keramice mnohem větší odolnost 
proti teplotním a mechanickým rázům. 

(a)| 

(W,Ti)C > 
( b ) | «1 

^^P** B 

* W (W.T1,C 

Obrázek 3-12 mikrostruktura morfologie prvku vyztužené keramiky' 

750 um 
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Doporučuje se hlavně pro frézování šedé litiny a oceli, pro soustružení na 
čisto a jemné soustružení ocelí cementačních, ocelí zušlechtěných a tvrzené litiny. 

3.4.2 Nitridová keramika 

Keramika na bázi nitridu křemíku má relativně vysokou odolnost proti mecha­
nickému opotřebení břitu a je vhodná zejména pro dokončovací a hrubovací práce na 
šedé litině s hrubou licí kůrou. Doporučuje se pro přerušované řezy, je odolná proti 
teplotním rázům a vhodná pro opracování žáropevných slitin na bázi niklu. Kerami­
ka na bázi SÍ3N4 je charakteristická vysokým stupněm tvrdosti při teplotách, které 
slinutý karbid nesnese. 

Britové destičky z řezné keramiky na bázi nitridu křemíku jsou vhodné zejmé­
na pro opracování šedé litiny za studena i při chlazení, řeznými rychlostmi až 400 
m.min \ 

3.4.3 Sialonová keramika 

Tento materiál má obvykle vysokou hustotou, ale v důsledku přísad jako 
jsou např. BeO, Ce0 2 , Z r 0 2 , nebo YO, se může objevit částečné zhoršení mecha­
nických vlastností za vysokých teplot. Největší výhodou této technologie je mož­
nost produkce výrobků, které mají neomezené tvary. 

3.4.4 Povlakovaná keramika 

Zlepšení mechanických vlastností řezných keramik se dá docílit povlakováním 
C V D a PVD. Díky povlakované vrstvě získává keramika mimo jiné např. vyšší tvr­
dost, odolnost proti šíření povrchových trhlin, odolnost vůči otěru atd. SÍ3N4 a povlak 
TiN+ AI2O3, který zvyšuje odolnost keramiky vůči mechanickému opotřebení. 

Obrázek 3-13a S i 3 N 4 s T i N v objemu a) 1% b) 5% c) 10% d) 15% 
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Obrázek 3-143b S i 3 N 4 s T i N v objemu a) 1% b) 5% c) 10% d) 15% 

3.4.5 Vyztužená keramika 

Vyztužená keramika představuje relativně nový materiál. Tento materiál obsa­
huje vlákna whiskerů o průměru 1 mikrometr, ale jeho délka může být až 20-ti ná­
sobkem průměru. Tyto vlákna jsou z karbidu křemíku a mají vysokou pevnost. 
Destičky z vyztužené keramiky se vyznačují velice vysokou tvrdostí, zvýšenou hou­
ževnatostí, pevností v tahu a odolnosti proti tepelným výkyvům. Podíl whiskerů v 
řezné keramice činí maximálně 30%. Barva těchto destiček bývá zpravidla zelená. 
Vyztužená keramika je úspěšně využívána při obrábění žáruvzdorných slitin, kalené 
oceli, šedé litiny a při obrábění přerušovaným řezem. 
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4 DOPORUČENÉ PRACOVNÍ PODMÍNKY PRO EFEKTIVNÍ 
VYUŽITÍ 

4.1 Základní rozdělení 
Podle normy ISO 513:2004 se obráběné materiály rozdělují do 6 hlavních 

skupin, z nichž se každá dělí na další aplikační podskupiny. Hlavní skupiny jsou roz­
děleny dle materiálů, které jsou obráběny. Ty se rozlišují písmeny a barvami. Jednot­
livé skupiny jsou označeny písmenem hlavní skupiny a klasifikačním číslem (01, 05, 
10, 15, 20, 25, 30). Uspořádání aplikačních skupin si výrobci řezných materiálů zvoli­
li podle relativního opotřebení a pevnosti. Nižší číslo značí, že je možné obrábět vyšší 
rychlostí a materiál má vyšší otěruvzdornost. Vyšší číslo znamená růst rychlosti po­
suvu a pevnost řezného materiálu. 

Rozdělení aplikačních skupin dle ISO 513:2004: 

• P (označení barvou - modrá), 

• M (žlutá), 

• K (červená), 

• N (zelená), 

• S (hnědá), 

• H (šedá). 

Skupina P 
je určena k obrábění materiálů, tvořící dlouhou třísku. K těm patří uhlíkové 

oceli, slitinové a feritické korozivzdorné oceli. Proces řezání doprovází velké řezné sí­
ly a také významné opotřebení na čele nástroje. Zabránění difúzi při vysokých teplo­
tách zaručuje přísada TiC, která je příčinou výmolů na čele nástroje. 

Skupina M 
tato skupina má univerzální použití a určuje materiály, které tvoří střední, nebo 

delší třísku, jako lité oceli, korozivzdorné austenitické oceli, austeniticko-ferirické 
oceli, tvárné litiny. Řezné síly jsou v pásmu středních až vysokých hodnot. Dochází 
zde k vydrolování ostří. 

Skupina K 
je určena pro obrábění takových materiálů, které tvoří krátkou drobivou třísku, 

především litina, temperovaná litina, nebo litina s globulárním grafitem. Opotřebení 
hlavně abrazivním otěrem a adhezí. Řezné síly jsou nízké. 

Skupina N 
pro obrábění materiálů z neželezných kovů. Tzn. hliník a další neželezné ko­

vy, plus jejich slitiny a nekovové materiály. 
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Skupina S 
je vhodná k obrábění tepelně odolných slitin na bázi železa, niklu, kobaltu, ti­

tanu a těžce obrobitelných slitin z titanu. 

Skupina H 
tato skupina je používána pro obrábění vysoce tvrdých ocelí, kalených ocelí a 

tvrzených nebo kalených litin. 

4.2 Vyhodnocení pracovních podmínek 
V následujících tabulkách je provedeno srovnání řezné keramiky různých svě­

tových výrobců z hlediska druhu obrábění a doporučených řezných podmínek. Nava­
zuje se tak na část 2.Řezná keramika v sortimentu nej významnějších světových vý­
robců. Pro toto srovnání ovšem nebylo možné získat údaje kompletního seznamu vý­
robků. V přehledu jsou tak uvedeny produkty s dostupnými daty od producentů. 

Pro přehledné zobrazení výsledků jsou tabulky řazeny následujícím způsobem: 

• zařazení R K různých výrobců v rámci skupiny (K, P, S, H) 

• doporučené řezné podmínky v rozsahu 01-10, 

• doporučené řezné podmínky v rozsahu 10-20, 

• doporučené řezné podmínky v rozsahu 20-30. 

4.2.1 Srovnání pro skupinu K 

Tato skupina zahrnuje největší počet producentů a jejich výrobků. Největší za­
stoupení mají CeramTec, Kennametal, Ssangyong, které vyrábí přes 65% srovnáva­
ných materiálů. 

Tabulka 4-1 Zařazení R K různých výrobců v rámci skupiny K  
Výrobce 

CeramTec 

Kennametal 

K01 K05 K10 K15 K20 K25 K30 
SN60 
SH2 
SH3 

SN80 
SL550C 
SL506 
SL500 

SL554C 
SL200 

KYK1310 
KY3400 
KY3500 
KY4300 
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Pokračování tabulky 4-1 
Výrobce Typ K05 K10 

Saint 
Gobain 

D320 Saint 
Gobain D420 
Saint 

Gobain 
D460 • Sandvik Coromant 

CC620 • Sandvik Coromant CC650 • Sandvik Coromant 
CC690 

• Sandvik Coromant 

CC6090 

Ssangyong 

ST 100 

Ssangyong 

ST200 

Ssangyong 

ST500 

Ssangyong 
SZ200 1 

Ssangyong SD200 Ssangyong 
SN26 

Ssangyong 

SN300 

Ssangyong 

SN400 

Ssangyong 

SN500 

Sumitomo 
NS260 

Sumitomo 
NS260C 

Widia 
CW2015 

Widia CW5020 

Z rozdělení dle aplikačních podskupin vyplývá, že výrobci využívají velkého 
rozsahu KOI až K30. Nejčastěji pak K01-5-K15, které produkuje zejména Ssagyong. 
Hned 29 materiálů čítá podskupina K10. 

Tabulka 4-2 Doporučené řezné podmínky v rozsahu K01-K10 

Výroba 
^^^^^^^ 

KY1310 Hrub ování 
Dokončování 

Řezná 
rychlost 

Šířka 
záběru 

Posuv na 
otáčku 
f [m m] 

Kennamel tal K060 300^900 0,3-5-1,0 0,1-5-0,4 
K090 300^900 1,0-5-3,0 0,1-5-0,4 

KY3400 Dokončování 350^800 0,1-5-0,3 0,2^2,5 

CeramTe 
SN60 Dokončování 150^1200 0,3-5-1,0 0,2^0,6 

CeramTe 
C SH2 Dokončování 150^1200 0,3-5-1,0 0,2^0,6 

Sandvik 
Coromar 

CC620 
it 

Hrub ování 
320^510 

0,25^5,0 0,1^0,45 
Sandvik 

Coromar 
CC620 

it 
Dokončování 320^510 

0,2^5,0 0,05^0,45 
Sandvik 

Coromar 
CC650 Dokončování 320^510 0,2^5,0 0,05^0,45 
ST100 
ST300 

l g ST500 

Hrub ování 150^800 2,0^5,0 0,2^0,4 
Ssangyor 

ST100 
ST300 

l g ST500 Dokončování 200^1200 0,1-5-0,5 0,05^0,3 

SD200 Hrub ování 200^700 2^5 0,2^0,4 
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Pokračování tabulky 4-2 

Výrobce 

SD200 

Druh 
obrábění 

msmm 
Rezná 

rychlost 
vc [m.min"b 

Šířka 
záběru 
ap [mm] msem 

Posuv na 
otáčku 

^ f [ m m ] ^ 

SZ200 Hrub ování 150-1100 <5 0,3-5-0,8 
SZ300 ] dokončování 250-1200 <1 0,15-5-0,4 

Ssangyong SN26 
SN300 
SN400 
SN500 

Hrub ování 150-250 <5 0,2-5-0,4 

SN800 1 dokončování 150-450 <1 0,1-5-0,2 
NS260 Hrub ování 250-800 0,4-5-1 0,3-5-0,8 

Sumi tomo NS260C 1 dokončování 300-850 0,1-5-0,5 0,05-0,3 
Widia CW2015 1 dokončování 250-900 0,5^4,0 0,2-0,4 

V rozsahu K01-KT0 byla možnost srovnání množství výrobců a jejich kera­
mických materiálů. Řezné rychlosti se pohybují v rozmezí vc=150-1200 m.min" , šíř­
ka záběru ap=0,l-5,0 mm a posuv na otáčku f=0,05-2,5 mm 

Tabulka 4-3 Doporučené řezné podmínky v rozsahu K10-K20 

Výrobe e Typ 

• K B 

Druh 
obrábění 

Rezná 
rychlost 

v c [m.min-1] 

Šířka 
záběru 

a p [mm] 
IKXSKB 

Posuv na 
otáčku 
f [mm] 

SH3 D 150-1200 0,2-5-1,0 0,08-0,7 

CeramTí SL500 300-1500 <1,0 0,15-0,9 CeramTí 
SL506 500-1500 <0,5 0,15-0,45 

SL550C 150-700 0,5^2,0 0,1-5-0,6 
SL554C 200-800 <1,5 0,1-5-1,0 

KY1310 Hrub ování 
Dokončování 600-1000 0,1-5-0,6 0,2^2,5 

Kenname KY3500 Hrub ování 
Dokončování 600-1000 0,1-5-0,7 0,2^2,5 

KY3400 Dokončování 350-800 0,1-5-0,3 0,2^2,5 
Sandvil 

Coromai 
: CC690 
it CC6090 

Hrub ování 
Dokončování 400-800 1,0-5-7,0 0,2-0,7 

Ssangyoi 
SZ200 

Hrub ování 150-1100 <5,0 0,3-0,8 
Ssangyoi 1 8 SZ300 

Dokončování 250-1200 <1,0 0,15-0,4 

Widia CW5025 Hrub ování 250-900 0,5^4,0 0,2-0,4 
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Také v rozsahu K10-hfC20 bylo možné porovnat dostatek výrobků. Řezná rych­
lost se nachází v rozsahu vc=15(H1500 m.min"1, šířka záběru ap= 0,1-^5,0 mm, posuv 
na otáčku f=0,08-^2,5 mm. 

Tabulka 4-4 Doporučené řezné podmínky v rozsahu K20-K30 

, t . Druh Výrobce Typ , ^ , J J ť obráběni 

Rezná 
rychlost 

^ [ r n ^ n ť ^ ] 

Šířka 
záběru 
ap[mm] 

Posuv na 
otáčku 
f [mm] 

Ceramtec SL550C 150^700 0,5^2,0 0,1-5-0,6 
SL554C 200^800 <1,5 0,1-1,0 

Kennametal KY3500 Hrub ování 
Dokončovaní 

600^1000 0,1-0,7 0,2^2,5 

V tabulce 4-4 jsou jen dvě firmy a čtyři jejich materiály. Z přehledu vyplývá, 
že řezná rychlost v c je od 150-^1000 m.min"1. Šířka záběru ap=0,l^-2,0 mm a posuv na 
otáčku f=0,1-̂ 2,5 mm. 

4.2.2 Srovnání pro skupinu P 

Další materiálovou skupinou je, které využívají keramické materiály, je skupi­
na P. Rozdělení je zobrazeno v tabulce 4-5. Řezné podmínky pro P01-hP30 jsou pak 
shrnuty v tab. 4-6. 

Tabulka 4-5 Zařazení R K různých výrobců v rámci skupiny P 
Výrobce Typ P01 P05 P10 P15 P20 P25 P30 
CeramTec SN80 

K060 
rvcllllalllc Lal K090 
Saint Gobain D210 

ST 100 
ST200 

osangyong ST500 
SZ200 

Sumitomo NB90S 

Tabulka 4-6 Doporučené řezné podmínky v rozsahu P01-P30 

, r , rr Druh Výrobce Typ , , , v , 3 J r obráběni 

Řezná 
rychlost 

v c [m.min"1] 
I H I 

Šířka 
záběru 

Posuv na 
otáčku 
f [mm] 

• • I t B t B M 
ST 100/ 

Ssangyong ST300/ H 
ST500 

150^400 2^5 0,2^0,5 
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Pokračování tabulky 4-6 

u r p Druh Výrobce Typ u , , v , ^ •' r obráběni 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Řezná 
rychlost 

Šířka 
záběru 

Posuv na 
otáčku 

ST 100/ 
ST300/ D Ssangyong S T 5 Q Q 

50^200 0,1-5-0,5 0,005^0,2 

SZ200 D 300^1200 0,1-5-0,5 0,05^0,3 
Sumitomo NB90S D 320^450 0,13-5-1,5 0,05^0,3 

Uvedení výrobci produkují své materiály pouze v rozsahu P01-5-P15. Řezné 
podmínky pro soustružení pak uvádějí čtyři výrobci. Jejich rozsahy jsou pro řeznou 
rychlost vc=150m.min"1, šířku záběru ap=0,l-5-5 mm aposuv na otáčku f=0,005-5-0,5 
mm. 

4.2.3 Srovnání pro skupinu S 

Další srovnávanou, je skupina s označením S (žáruvzdorné a žáropevné mate­
riály). V přehledu je obsazena výrobci Kennametal, Sandvik Coromant, Sumitomo a 
Widia. Nej častější zastoupenou podskupinou je S10 a S15. 

Tabulka 4-7 Zařazení R K různých výrobců v rámci skupiny S 
Výrobce 

KYK1540 i 

Kennametal KYK2100 Kennametal 
KY4300 

Sandvik Coromant 
CC650 

Sandvik Coromant CC670 Sandvik Coromant 
CC6080 

Sumitomo WX2000 
Widia CW3020 

Tabulka 4-8 Doporučene rezne podmínky v rozsahu S01-S30 

Kennametal 
KY1540 

Druh Řezná 
rychlost 

v c [m.min'1] 

Šířka , 
záběru 

ap [mm] 

IEBBI 

Posuv na otáčku 
f [mm] 

Kennametal KY2100 D 140^350 0,5-5-1,6 0,05^0,6 Kennametal 
KY4300 D 105^350 0,5-5-1,5 0,05^0,5 

Sandvik Coromant 
CC650 160^400 - 0,1-5-0,2 

Sandvik Coromant CC670 150^600 - 0,05^0,35 Sandvik Coromant 
CC6080 230^420 - 0,1-5-0,3 

Widia CW3020 D 170^370 0,5^4,0 0,1-5-0,5 

Řezné rychlosti nedosahují takových hodnot, jako u skupiny K. Řezné pod­
mínky jsou v intervalech vc=105-5-600 m.min"1, ap=0,5-5-4,0 mm, f=0,05-5-0,6 mm. 
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4.2.4 Srovnání pro skupinu H 

Řezná keramika se používá i při obrábění zušlechťovaných ocelí. V této sku­
pině se nachází výrobky tří srovnávaných firem. Podskupina S05 a S10 registrují nej­
více materiálů. 

Tabulka 4-9 Zařazeni RK různých výrobců v rámci skupiny S 
1 

Kennametal KY1615 Kennametal 
KY4400 

Saint Gobain D320 

Sandvik Coromant 
CC650 

Sandvik Coromant CC670 Sandvik Coromant 
GC6050 

Tabulka 4-10 Doporučené řezné podmínky v rozsahu H01-H30 

rychlost 
v c [m.min"1] 

záběru 
ap [mm] 

Posuv na otacku 
f [mm] 

Kennametal KY1615 90^140 0,25^4,0 0,1*0,4 Kennametal 
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 

Sandvik Coromant 
CC650 30^150 1,5*4,0 0,06*0,3 

Sandvik Coromant CC670 50^170 0,1*0,45 0,05*0,25 Sandvik Coromant 
GC6050 50^190 0,1*0,4 0,05*0,25 

Při porovnání podmínek soustružení je patrné, že materiály jsou si velmi po­
dobné. Řezné podmínky se pohybují od minima do maxima řezné rychlosti 
vc=30*300 m.min"1, šířky záběru ap=0,l*4,0 mm a posuvu na otáčku f=0,05*0,4 mm. 
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ZÁVĚR 
Řezná keramika patří na 4.místo z hlediska produkce celého spektra řezných 

nástrojů. Patří tak mezi netradiční řezné materiály a je využívána přibližně v 5 % z 
celkového objemu řezných materiálů. Použití je zaměřeno především k obrábění vel­
mi tvrdých materiálů a umožňuje vysokorychlostní obrábění, při kterém odolává vy­
sokým teplotám. Objem použití je větší v automobilovém, leteckém, nebo kosmickém 
průmyslu. 

Výrobní proces byl v průběhu let zdokonalován, čímž bylo dosaženo lepších 
fyzikálně-mechanických vlastností, zvýšení produkce a snížení ceny materiálu. V po­
slední době je využívána výpočetní technika k simulaci celé výroby, což dále posunu­
je tento proces. Řezná keramika je vyrobena práškovou metalurgií bez pojivového 
materiálu. Přednostmi při obrábění tvrdých materiálů jsou vysoká tvrdost, odolnost 
proti opotřebení a odolnost proti vysokých teplotám. Z uvedených vlastností je velmi 
důležitou tvrdost za vysokých teplot, které můžou dosáhnout k 1200°C. K pozitivním 
charakteristice patří dále pevnost v tlaku, stálá pevnost v ohybu při vysokých teplo­
tách, chemická stabilita, nebo dobrá odolnost proti opotřebení. Jsou známé dva zá­
kladní druhy keramiky, a to s hlavním podílem AI2O3 (oxidu hlinitého) a SÍ3N4 (nitri­
du křemíku). Materiál je možné vylepšit o vlákna SiC (whiskery). Dalším posunem 
v kvalitě je produkce vícevstrvých materiálů. 

Řezná keramika, jako vysoce výkonný řezný materiál potřebuje mít k pracovní 
činnosti dodrženy zásady, bez kterých není možné dodržet efektivnost využití. 
K těmto podmínkám patří zejména tuhost mezi strojem-nástrojem a obrobkem, 
k zamezení kmitání a tím poškození břitu nástroje. Dále musí být zajištěn výkonný 
obráběcí stroj s dostatečným rozsahem posuvů a otáček s možnou plynulou změnou 
těchto parametrů. 

Současnou produkcí nástrojů z řezné keramiky se zabývá přes dvě desítky více 
či méně známých firem. Obeznámení s těmi, které se řadí k předním světovým výrob­
cům, obsahuje tato diplomová práce. Cílem bylo představit portfolio vyráběných ke­
ramických materiálů a následné porovnání pracovních řezných podmínek (řezná rych­
lost, šířka záběru ostří, posuv na otáčku) dle druhu obráběného materiálu. Tyto pod­
mínky jsou výrobci doporučené pro efektivní využití při soustružnických aplikacích. 
Srovnáno bylo sedm výrobců (CeramTec, Kennametal, Saint Gobain, Sandvik Coro-
mant, Ssangyong, Sumitomo, Widia). Jejich srovnání ukázalo rozdíly, mnohdy mini­
mální, v doporučených pracovních podmínkách. 

Největší možnost srovnání přinesla skupina K, která je určena pro obrábění ta­
kových materiálů, které tvoří krátkou drobivou třísku, především se jedná o litiny, 
temperované litiny, nebo litiny s globulárním grafitem. V této skupině byla soustředě­
na převážná část produkovaných materiálů všech porovnávaných firem. 

Vývoj nových nástrojových materiálů s vyšší odolností proti opotřebení, trvan­
livostí a řezivostí (a s těmito vlastnostmi souvisejícím vysokým úběrem obráběného 
materiálu) je problém, jehož řešení nebude patrně nikdy ukončeno. Nejdůležitější 
vlastností kvalitního materiálu pro řezné nástroje je vysoká tvrdost, a to i za zvýše­
ných teplot, spojená s vysokou houževnatostí. Protože u všech technických materiálů 
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na bázi kovů s narůstající tvrdostí obvykle klesá houževnatost, je zřejmé, že takovým­
to požadavkům nemůže vyhovět žádný soudobý běžný materiál. Přestože výzkumné 
týmy výrobců nástrojů na celém světě velmi intenzivně na tomto problému pracují, je 
málo pravděpodobné, že v dohledné době bude objevena zcela nová tvrdá látka, jejíž 
fyzikální a mechanické vlastnosti naplní uvedené protichůdné požadavky a umožní 
tak její úspěšnou aplikaci v oblasti řezných nástrojů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

zkratka/symbol jednotka popis 
C T - konstanta pro T-vc závislost 
C v - konstanta pro T-vc závislost 

C V D Chemical Vapour Deposition 
HIP Hot Isostatic Pressing 
H V MPa tvrdost podle Vickerse 

J mm. m"1 intenzita opotřebení 
1 /? 

Kic MPa.m lomová houževnatost 
P V D Physical Vapour Deposition 
R m MPa pevnost v tahu 
SK slinutý karbid 
T min trvanlivost 

V B mm šířka fazetky opotřebení na hřbetě nástroje 
V B D vyměnitelná břitová destička 

ap mm šířka záběru ostří 
f mm posuv na otáčku 

iR - index řezivo sti 
m - exponent pro T-v c závislost 
v c m.min"1 řezná rychlost 

řezná rychlost daného řezného nástroje při 
V T m.min"1 zvolené trvanlivosti T na zvoleném materiálu 

obrobku 
. -i řezná rychlost etalonového nástroje při stejné 

V T ( e t ) trvanlivosti T na stejném materiálu obrobku 


