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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva feznou keramikou a jejim efektivnim vyuZzitim.
Prvni ¢ast je zaméfena na obecnou charakteristiku fezné keramiky, jeji historii a
vyvoj, jednotlivé druhy a vyrobu. Tato ¢ast ze zabyva i mechanicko-fyzikalnimi
vlastnostmi a moznym pouzitim v obrabéni. Druha Cast je zaméfena na obecné
hodnoceni fezivosti feznych nastroju. V dalsi ¢asti nasleduje seznameni se sor-
timentem fezné keramiky vybranych svétovych vyrobcu. Ctvrta ¢ast se zabyva
vyhodnocenim a porovnanim pracovnich podminek na jednotlivych druzich ob-
rabéného materialu. Technicko-ekonomické hodnoceni ukazuje, jak teoreticky

snizit celkové vyrobni néklady.

Kli€ova slova
fezna keramika, oxidova keramika, nitridova keramika, vyztuzena kerami-
ka, povlakovana keramika, soustruzeni, nastrojové materialy

ABSTRACT

Master’s thesis are concerned with the cutting ceramic materials and its ef-
fective usage. The first part of the thesis is focused on the general properties of
the cutting ceramics, its history, development, production and description of the
various types. This part includes as well a description of the mechanic-physical
properties and the potential of the usage for machining. The second part of the
work solves the general evaluation of the cutting power. The main issue in the
next part is the identification of cutting ceramics range and the selection accor-
ding to main world producers. The fourth part deals with the assessments and
the comparison of the working conditions for different types of the machined ma-
terials. The technical economic assessment shows the potentials in the total pro-
duction costs reduction.

Key words
cutting ceramics, oxide ceramics, nitride ceramics, coated ceramics, tur-
ning, tool materials
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UvoD

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém se vytvafi pozadovany tvar
daného obrobku v poZadovanych rozmérech a v daném stupni pfesnosti. Lze to
provadét na strojich, které jsou k dané operaci nejvhodnéji pouzitelné (soustruhy,
frézky, vrtaCky atd.), dale se muze jednat o ru¢ni operace (pilovani, zasSkrabava-
ni, brouseni apod.).

Obrabéci stroje jsou vybaveny feznymi nastroji. VétSina modernich fez-
nych nastroju je opatfena vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami z rlznych feznych
material(. Mezi zakladni fezné materidly, které se v posledni dobé nejvice pouzi-
vaji, patfi slinuté karbidy, keramické fezné materialy, cermety, fezné materialy z
diamantu a kubického nitridu boru.

Slinuté karbidy patfi mezi materidly vyrobené praskovou metalurgii. Vyrabi
se z ruznych karbidl a pojiv. Nej¢astéji se pouziva karbid wolframu (WC), karbid
titanu (TiC) a karbid tantalu (TaC). Jako pojiva se vyuziva ve vétSiné pfipadd ko-
baltu (Co). Jedn& se o nejpevnéjSi material mezi tvrdymi nastrojovymi materialy,
diky éemuz muze byt pouZzit pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a mu-
Ze byt pouzit i pro tézké preruSované fezy. Nevyhodou je jeho niZsSi stabilita za
vysokych teplot, se vzrustajici teplotou klesa tvrdost a pevnost, proto nemuze byt
pouZzit pro vysoké fezné rychlosti. Pro podstatné zvySeni vykonnosti slinutych
karbidd se pouziva povlakovani. Jedna se o metody povlakovani CVD (Chemical
Vapour Deposition), PVD (Physical Vapour Deposition) a MTCVD (Middle Tem-
perature CVD).

Rezna keramika je material vyrobeny taktéz praskovou metalurgii. Jedna
se bud o keramiku oxidovou, vyrobenou na bazi Al,O3 a nebo o nitridovou, vyro-
benou na bazi nitridu kiemiku SisN4. Keramika na bazi oxidu hlinittho méa vyso-
kou tvrdost a vynikajici chemickou odolnost za vysokych teplot, proto je vhodna
k obrdbéni vysokymi Feznymi rychlostmi, ale nizSimi posuvovymi rychlostmi, kvali
nizsi houzevnatosti. Kdezto keramika na bazi nitridu kiemiku ma vyssi houzevna-
tost, proto umozfiuje obradbéni posuvovymi rychlostmi vy3Simi. Keramika je
vhodna pfedevsim k obrabéni Sedych litin, u oceli a tvarnych litin vykazuje vétsi
opotrebeni.

Cermet je sloucenina slov CERamic — METal tzn. jedna se o keramické
Castice v kovovém pojivu. Jedna se o tvrdy fezny material, kde tvrda slozka je
tvofena karbidem titanu (TiC), karbonitridem titanu (TiCN), nebo napf. nitridem ti-
tanu (TiN). Cermety jsou pouzivany vétSinou v oblastech lehkého a stfedniho ob-
rabéni, jelikoz se pfi vySSich posuvovych rychlostech, kvili jejich nizsi tepelné
vodivosti, zaCina koncentrovat teplo v oblasti Spi¢ky bfitu nastroje, coz muze vést
k plastickému poruSeni bfitu nastroje. Cermety maji dobré uplatnéni v obrabéni

korozivzdornych oceli.

Kubicky nitrid béru (KNB) je fezny materiél s velmi tvrdou strukturou. Vyni-
ka vysokou odolnosti vu¢i abrazivnimu opotfebeni i za extrémnich teplot
(2000C) a dobrou chemickou stabilitou. Jeho tvrdos t se pohybuje okolo 4000 az
5500 HV, coZ je mnohem vice, nez tvrdost kteréhokoliv karbidu kovu. Na vyméni-
telné bfitové desti¢ce ze slinutého karbidu se bud vyskytuje jako tenka vrstvicka
o tloustce nékolik malo mikrometrt, nebo tvofi pouze Spicku bfitové desticky.
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MuZe se vyskytovat i ve formé& malé kompaktni desticky, ktera je nalisovdna na
VBD ze slinutého karbidu. PouzZiva se k obrabéni kalenych oceli, tvrdych litin a
Zaruvzdornych materiéla.

Monokrystalicky diamant je nejtvrdSi material, ktery se v pfirodé vyskytuje.
Svou tvrdosti se mu pfiblizuje synteticky polykrystalicky diamant (PKD). Tvrdost
PKD se pfiblizné rovna hodnotam 6000 az 10000 HV. PKD se vyrabi slinovanim
pfi teplotach nad 1500C za vysokého tlaku 5 az 8 GPa . Bfity z PKD jsou pevné
uchyceny na vyménitelnych bfitovych destiCkach ze slinutych karbidd. Je dopo-
ru¢ovan zejména pro obrabéni slitin hliniku.

Je jasné, Ze neexistuje Zzadny univerzalni material, ze kterého by se vyro-
bil takovy fezny nastroj, se kterym by bylo mozné obrabét vSechny druhy mate-
riall, bez ohledu na technologii obrabéni. Pro spravné a efektivni vyuZziti nastro-
jovych materiall je proto tfeba podrobnéji znat jejich mechanické a fyzikalni
vlastnosti.
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1 CHARAKTERISTIKA

Keramika je obecné definovana jako: ,Pfevazné krystalicky material, jehoz
hlavni sloZkou jsou anorganické sloudeniny nekovového charakteru* . V této
definici jsou obsazeny materialy jako bézna keramika (porcelan, cement, cihly),
brousici materialy a fada tzv. ,novych* keramickych latek (oxidovéa keramika, feri-
ty, feroelektrika, nitridy, karbidy, boridy a dalsi). *®

Nova keramika je vyrabéna z velmi Cistych surovin. V keramickych latkach
se vyskytuji meziatomové vazby iontové a kovalentni, obvykle oba typy soucas-
né. Pfevazuji zde slozité krystalické mfizky kubické a hexagonalni. VétSina latek,
které se fadi mezi tzv. novou keramiku, jsou latky krystalické. Nevyskytuje se
v nich skelna faze jako u keramiky tradiéni. *°

Pojmem fezn& keramika se rozumi fezny materiél, ktery se pouZziva pre-
devSim na obrabéni velmi tvrdych materiall a tento fezny material umoznuje i
vysokorychlostni obrabéni, kde odolavé vysokym teplotam. *°

1.1 Historie fezné keramiky

Jiz v dobé kamenné a dlouho poté se pouzivaly keramické nastroje ve for-
mé blokd piskovce, které obsahovaly velké mnozZstvi mikroskopickych bfitd
z SiO,. Byly pouzivany napf. na brouseni nozu, bfitev, me€l a dalSich nastroja.

Prvni komeréné dostupny keramicky nastroj vyvinula némecka firma De-
gussa Vv obdobi druhé svétové valky pod oznacenim ,Degussit’. Tento material
byl na bazi Al,O3;. Degussit byl voditkem pro spoustu vyrobcud po celém svété,
avSak vzhledem k vysoké krehkosti byly aplikacni operace omezeny pouze na
nepfrerusované fezani (zhruba do konce 50. let 20. stoleti).

Tab.1.1 Vyvoj keramickych materialt na bazi Al,O5 8

. Pevnost v
Charakteristika Rok ohybu [MPa]

Al,O3 pro formy a nastroje 1912+1913 150+250

Slinuty Al,O3 1930+1931 200+350

AlL,O3 + Cr,03 1937+1938 300+400

Vysokoteplotné lisovany Al,O3 19441945 500+700

Al,Oz + MgO (0,5+1,0%) 1948+1951 300+500

Al,O; — MO,C — (Mo) 1951+1959 350+450

AlL,Os + Ti, TiC, TIC/WC 1955+1958 300+550

Submikrometrovy Al,O5 . 700+900

Vysokoteplotné lisovany Al,O3 + TiC/Ni 1968+1970 800-+1000
AI203 + ZrOz 1970+1980

Vysokoteplotné lisovany 1980

Koncem 50. let byla uvedena na trh keramika typu Al,O3 — TiC (vysoko-
teplotné lisovany az koncem 70. let), ktera zna¢né zlepsSila odolnost proti vydro-
lovani, vzrostla ohybova pevnost a lomova houzevnatost. Tento typ keramiky se
vyznamné podilel na vstupu keramickych materiald na trh s feznymi materialy.
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V 80. letech byl vyvinut kompozit Al,O3 vyztuzeny vidkny SiC (whiskery), kde se
az dvojnasobné zvysila lomova houZevnatost (pfiblizné 9 MPa.m?) a vzrostla
vyrazné i odolnost proti vydrolovani ostfi. Vysledkem jsou materialy, které maji
vysoké fezné vykony pfi obrabéni superslitin, kde u feznych materialt hrozi pra-
vé vydrolovani a vylamovani ostfi. *

1.2 Rozdéleni a znaéeni

Pro feznou keramiku neni pfedepsana Zadna konkrétni norma. PouZziva se
nasledujici délenf podle chemického sloZeni a vlastnosti: *°

* oxidova keramika

= Cista
= polosmésna
= smésha

e nitridova keramika

Tab.1.2 ZnaCeni keramiky

Znaceni dle

Typ keramiky | Chem. zéklad éSN I1SO 513 Priklad
Cista Al,O3 CA
polosmésna AlL,O; + ZrO, CA AlL,O; + ZrO, + CoO
AlL,O3 + Ti(C,N)
smeésna A|203 + TiC CM A|203 + TiC + TiN
Al,O3 + ZrO, + TIiC
I . SisNg + Y203
nitridova SizN,4 CN Si,N, + TiN

VétSinu keramik Ize povlakovat metodou CVD i PVD a vyrabét
s vyztuzujicimi vlakny. Dle normy CSN ISO 513 se povlakovana keramika znaci
symbolem CC. *®

1.3 Vyroba

Vyrobni postup pro zhotoveni keramickych materialt, napf. vymeénitelnych
bfitovych destiCek (déle uz jen VBD), se velmi podob& postupim pro zhotoveni
soucasti ze slinutych karbid (dale uz jen SK) a cermetl. Rozdilné je to, ze ke-
ramika neobsahuje Zadny pojivy material, ktery by spojil zrna tvrdych fazi
v jednotné téleso, jak je tomu napfiklad u SK (pojivem je kobalt) nebo u cermet
(pojivem je hlavné nikl).

Z&kladni kroky pfi vyrobé keramickych materialt jsou:

1) uprava praskového materialu;

2) tvarovani (lisovani, suspenzni liti, vytlacovani, vstfikovani);

3) suseni;

4) slinovani (jedné se o zahfivani tvarovanych keramickych dild na dosta-
te¢né vysokou teplotu);

5) konecné Uprava (napf. brouseni, povlakovani PVD a CVD).
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Praskovy material se upravuje obvykle nejprve aglomeraci, to znamena,
Ze se Castice keramického prasku spole¢né s pfisadami smisi za sucha, nebo i
za mokra. Upravené prasky se lépe tvaruji. Tvarovani probiha za horka nebo za
studena, coz je nejbéznéjSi postup. SuSeni keramiky se provadi pfi teplotach do
100C za ucCelem odstranéni tékavych slozek, které by mohly naruSit vzniklou
strukturu dilce po slinovani a povrch by mohl popraskat. Tento proces maze trvat
i vice nez 24 hodin. Slinovani je proces zhutnéni materidlu. Jedna se o nejdilezi-
t&jSi operaci postupu vyroby keramiky. Provadi se pfi vysokych teplotach, zhruba
pfi 0,5+0,9 bodu tani materialu. Z mikroskopického hlediska se puvodni kulovit4
zrna k sobé spoji, pomoci difznich mechanismu se v mistech dotyku postupné
vytvari tzv. kréky, které se rozSifuji a uzaviraji péry, které by v idedlnich pfipa-
dech mély vymizet (Obr. 1.1).

Obr. 1.1 Féaze slinovaciho procesu *’

Vlastnosti vSech keramik je mozné zlepSit technologii vysokoteplotniho
izostatického lisovani, zkratka HIP (Hot Isostatic Pressing). Pfi této technologii,
dochazi v tlakové nadobé ke spékani a zaroven na soucast pusobi tlak ve vSech
smeérech. U klasického vysokoteplotniho lisovani pusobi tlak pouze v jednom
sméru. HIP Ize provést dvéma postupy. Bud Ize proveést tzv. pouzdrova metoda,
u které se vychozi prasek ulozi a odplyni do nerozpustné kapsle (ze skla, mékké
oceli, korozivzdorné oceli atd.), a nebo se pfedem pfipraveny, relativné hutny
materiél slinuje bez pouZziti kapsle. Vyhodou prvni metody je celkem snadna vy-
roba hutného materialu, ale naopak nevyhodou jsou docela slozité pomocné pro-
cesy (formovani kapsle, odplynéni, odstranéni kapsle po HIP atd.). Druha meto-
da je vysoce produktivni, ale téleso musi byt pfedem slinuto na vysokou hustotu.
Metodou HIP se sniZila cena vyroby (hlavné velkosériové), zvySila se produktivita
a mechanické vlastnosti keramiky. 1" 3% 282

1.3.1 Oxidova keramika

Oxidové keramiky se vyrabéji z velmi Cistého a jemnozrného oxidu hlinité-
ho — Al,O3. Aby bylo pfi slinovacim procesu zabranéno rastu zrn, pfidavaji se
mala mnozstvi pomocnych latek, které tento rlst maji zastavit. Jako pomocné
latky se nejCastéji pouzivaji oxidy zirkonia, yttria, chromu, titanu, niklu atd. a také
karbidy teZkotavitelnych kovul jako je wolfram a titan.

Nasleduje tradi¢ni postup: mokré semleti, vysuSeni a pak mozné lisovani

prasku napf. na automatickych lisech. Obvykle se pouZziva obousmérné lisovani,
aby bylo zaru€eno lepSi zhutnéni materialu. Nékdy se jesté pred lisovanim mo-
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hou pfimichat rizné pfisady, které zlepSi teeni prasku, snizuji tfeni pfi lisovani,
coz vede k rovhomérngjSimu zaplnéni formy. Velmi €asto jsou vylisovany tyce,
které maji prafez budouci keramické desti¢ky. Tyto tyCe jsou pak roziezany na
jednotlivé kusy VBD pomoci diamantové okruzni pilky. Nasleduje slinovaci pro-
ces ve specialnich pecich a kone¢né Uprava vyrobku.

Tab.1.3 Vliv HIP na mechanické vlastnosti keramik 3!
AI203 Zroz Si3N4
Pred HIP | Po HIP | Pired HIP | Po HIP | Pfred HIP | Po HIP

Vlastnost

Relativni husto-
ta 97,5 99,8 98,3 99,7 95,7 99,7
[%0]
Tvrdost
[HRA]
Ohybova pev-
nost 490 735 980 1568 980 1176
[MPa]
Lomova hou-
Zevnatost 3,0 3,5 7,5 8,0 7,0 7,5
[MPa.m"?]

93,0 93,7 90,0 91,0 92,5 93,5

1.3.2 Nitridova keramika

Hlavni sloZkou tohoto typu keramiky je nitrid kfemiku — SizN4. Vyskytuje se
v krystalové modifikaci faze a a ve fazi 3, ktera ma stabilitu za vysokych teplot. V
mikrostruktufe o-SisNs se vyskytuji rovnoosé krystaly stejného tvaru,
v mikrostruktufe [-SisN4 je jemnozrna matrice a v ni rozptylené protahlé krystaly
faze L.
nez u oxidovych keramik. Kovalentni vazba této keramiky zabrarnuje procesu
samodifize a to zabranuje dosazeni teoretické hustoty materialu. VysSi teplota
by tento proces aktivovala, ale pfi tak vysoké teploté se jiz material za€ina roz-
kladat. Proto se pfidavaji razné oxidy kovl jako pfimeési, které v pribéhu ohfevu
spolu s nitridem kifemiku vytvareji tekutou fazi a ta urychluje pfemistovani hmoty.

Druhy nitridu kfemiku rozdélené podle zptsobu vyroby kompaktniho téle-

18

sa:

a) Reaktivn @ vazany nitrid k femiku — RBSN

Reaktivné vazany nitrid kiemiku se vyrabi z praSkového kiemiku pfimou
reakci s dusikem pfi teplotach 1200 az 1600 . Nejprve se p fipravi kompaktni
téleso z prasku kfemiku (napf. lisovanim, litim, vstfikovanim atd.) a pak nasledu-
je nitridace. Tento proces muze trvat i nékolik dni a musi byt peclivé fizen, aby
nedoSlo k taveni kfemikovych ¢astic. Nitrid kfemiku se zde vyskytuje ve dvou
krystalografickych forméach, pfevazné ve formé a-SizN4 a v mensi ¢asti -SizNa.
Smrsténi pfi nitridaci je pomérné malé, nebot se puavodni péry v kiemikovém té-
lese Castecné zaplni nitridovou fazi.

Reaktivné vazany SisN4 ma porovitou strukturu s hustotou mensi nez 85%
teoretické hustoty, ale diky velké Cistoté materidlu ma pomérné vysokou pevnost.
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Vyhodou této metody vyroby nitridu kiemiku je neomezeny tvar vyrobku a pfi sli-
novacim procesu jeho velmi malé zmény rozmérua.

b) Slinuty nitrid k Femiku — SSN

Slinuty nitrid kifemiku se vyrabi slinovanim spolecné se zhutriovacimi pfi-
sadami, zejména s oxidem hofe¢natym — MgO. DalSi mozné pfisady jsou napf.
Al;03, Y203 a jejich smési a zkouSeji se oxidy znamych zemin. Obsah téchto pfi-
sad je 7 az 15 obj. %. Slinuje se pfi teplotach 1600 az 1800 < v dusikové atmo-
sféfe o tlaku 1 az 10 MPa. Zhutfiovani pomoci MgO je zaloZzeno na vytvofeni te-
kuté faze a-SizNy4, kterd po ochlazeni ztuhne na [-SisN4. Mezi zrny SisN4 je za-
chovana skelna faze.

Takto vytvofeny material ma sice vysokou hustotu, ale vzhledem k mnoz-
stvi pfisad mohou byt zhorSeny nékteré mechanické vlastnosti. Velkou vyhodou
tohoto typu vyroby je moznost beztlakového slinovani a tim i moznost produkovat
vyrobky neomezenych tvara.

c) Nitrid k femiku lisovany za vysokych teplot — HPSN

Praskovy nitrid kifemiku je za horka lisovan v dusikaté atmosféfe o tlaku
15 az 50 MPa pfi teplotach 1550 az 1900 <. PouZzivaji se op ét zhuthujici prisady
v mnoZstvi okolo 2 az 3 obj. % napf. MgO, Al,O3, Y,03. Tato metoda lisovani te-
dy potfebuje mnohem mensi mnozstvi pfisad nez bézné slinovani.

Hlavni fazi u této metody je B-SisNg4, proto se tato keramika vyznacuje vy-
sokou hustotou s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti. OvSem vySSi
obsah kapalné faze zvySuje kifehkost a omezuje mechanické vlastnosti za vyso-

M v s

vice kusu soucasné, izolace od stén grafitové formy atd.

d) Nitrid k femiku vyrobeny metodou HIP

HIP — vysokoteplotni izostatické lisovani je metoda, kdy je téleso slinovano
za pfitomnosti vSestranného vysokého tlaku az 200 MPa. Nej¢astéji se jako pra-
covni plyn pouziva argon nebo dusik. Dusik potladuje tepelny rozklad materiélu,
proto je jeho pouziti vyhodné u slinovani vyrobku z nitridu kfemiku bez pouzder.

Vychozi material pfed pouziti metody HIP musi byt obaleny nepropustnou
vrstvou materialu (kvuli pérovitosti). Tato vrstva zabranuje plynu vniknout do po-
ri. NejCastéji se uziva sklo, skelné nebo keramické prasky. Po ukon&eni procesu
je tfeba vytvofenou vrstvu odstranit, coz se provadi chemickou cestou nebo pis-
kovanim.

Vyhodou této technologie vyroby SisN4 je, Ze umoZiuje produkovat vyrob-
ky s menSim obsahem pfisad, a tim je vytvofena lepSi mikrostruktura. Vyrobky
neobsahuji tolik mikrostrukturnich defektd, coz mé pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti.

1.3.3 Sialonova keramika

Sialonové keramiky jsou nitridové keramiky s proménlivym obsahem oxi-
dd. V krystalové struktufe nitridu kfemiku SisN, maze byt kiemik Si** nahrazen
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hlinikem AP* a dusik N* nahrazen kyslikem O?. V a-sialonech je vice nahrazen
kfemik hlinikem nez dusik kyslikem, proto zde musi dojit k doplnéni kationu
z jinych prvka (napf. Ca, Mg, Li, Ce nabo Y). U B-sialont je pomér nahrazeni
kfemiku a dusiku stejny, proto nejsou zapotfebi Zzadné kationy na doplnéni. Tim-
to nahrazovanim Ize ovliviiovat vyslednou strukturu materialu a tim i mechanické

vlastnosti, zejména tvrdost a lomovou houZevnatost. *°

1.3.4 Vyztuzena keramika

Tyto keramiky se vyrabéji tak, Ze se do zakladni matrice keramiky (oxido-
vé, nitridové, sialonové) pfidavaji zpeviujici vidkna SiC (Whiskery), popf. viakna
Si3N,4. Zakladnimi parametry whiskeru jsou jejich délka I, pramér d, Stihlostni po-
mér I/d a hlavné jejich mnoZstvi v matrici, které vyznamné ovliviiuje vysledné
mechanické vlastnosti vyrobku. *

Mechanismy zpevnéni *':
e Odklon a ohyb trhliny (obr. 1.2)
» Premosténi trhliny a zaklinéni lomu vlakny
* Mikrotrhlinkovani
* Transformacni zpevnéni

A,

ol

X Bl
p/" [

Obr. 1.2 Odklon sméru &ifeni trhliny -7

1.4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti  fezné keramiky

Fyzikélni a mechanickeé vlastnosti keramiky zavisi na jeji struktufe (velikost
zrn, pory, hranice zrn, stejnomérnost atd.),a zejména na meziatomovych vaz-
bach, které jsou iontové, kovalentni, a nebo kombinované. Vyrobci fezné kerami-
Ky usiluji o vyrobu keramiky se strukturou, kde je mala velikost zrn, Uzké spekt-
rum rozdéleni zrn a homogenita materialu.

Rezné keramika mé oproti koviim vysokou tvrdost, pevnost v tlaku, vysoky
modul pruznosti a mensi hustotu materialu. Dale se keramika vyznacuje vyjimec-
nymi vlastnostmi i oproti slinutym karbiddm, coZ je napf. vysoka tepelna odolnost,
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stala pevnost v ohybu i za vysokych teplot, chemicka stélost a odolnost proti opo-
trebeni *°. Porovnani nékterych mechanickych vlastnosti s ostatnimi feznymi ma-
teridly jsou uvedena na obr. 1.3.

Rezné keramika |

Slinuté karbidy PKN na SK

LTS i

= / ’ 0
S] 1500 A |
Q pa
o kompalkt PD 1ond
25 1000 / &
= 2000 &
T g . 0“1/
= Cermety Ny
=5 J00 Va 3000 004 &
4000
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tvrdost HV ==
Obr. 1.3 Porovnani mechanickych vlastnosti feznych materialt *’

1.4.1 Kiehkost

KFehkost je jedna z nejtypic¢téjSich vlastnosti keramiky. Ta se neni schop-
na plasticky deformovat, proto se poruSuje nejCastéji kiehkym lomem s malou
absorpci energie. Divodem mohou byt péry obsazené ve strukture, a nebo ne-
dokonalé slinuti. Oproti kovim ji chybi tvarnost a ma nizkou lomovou houzevna-
tost, kterou Ize vyjadrit ze zkousky tvrdosti dle Vickerse (viz. vzorec 1.1):

Vyjadfeni lomové houZevnatosti *°:

-15 0,5
K. =199 [ﬁﬁj 0 ( a j OH, [MPammn®?], (1.1)
a 1000
kde: a [mm] je polovina uhlopFicky vtisku,
¢ [mm] je polovina délky trhliny,
H, [MPa] je tvrdost podle Vickerse.

Dal&i mozné priciny kfehkého chovani keramiky *2:
» Spatna manévrovatelnost dislokaci pfi jejich sou€asné dobré pohyb-
livosti,
» nizk& pohyblivost dislokaci pfi jejich souc¢asné dobré manévrovatel-
nosti,
» kombinace pfedchozich pficin.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

11
>
10 —
2 9
©
s 87
)ﬁ E /.
3 ®© ! &
2 a
< = 6
3
£ S
S
4 -
3 I I
0 10 20 30
Objem viaken [%]

Obr. 1.4 Vliv objemu vlaken SiC na lomové houZevnatosti *’

cervena krfvka — Al,O3+20% ZrO,+SiCw
modra kAvka - Al,O3+SiCw

Z obr. 1.4 je zfejmé, Ze se zvysSujicim se obsahem zpevrujicich vliaken
SiC (Whiskery) se zvySuje hodnota lomové houzevnatosti.

S lomovou houZevnatosti souvisi i doba slinovani. Na obr. 1.5 je vidét, jak
u keramického kompozitu ZrO, + Al,O3 s delSi dobou slinovani lomova houzev-
natost z pocatku roste, ale po uplynuti hodnoty pfiblizné 300 min houZevnatost
klesa. To je zplUsobeno tim, Ze se zvySujicim se ¢asem slinovani roste i velikost
zrn v mikrostrukture. *2

1600
- = 8 e - 1600 °C
1500+ Z e 1600 °C
V—i——i_ﬂ__ = .
=1 g ]
1400 3 e
i \ ge :
T ol : 8 = e
1300 N o
® oo
o = = 5
T 1200 B
s Q
= g x
11004 S A
1000 T T T T T T T T T T R e e e A E s e s e e
0 300 800 900 1200 1500 0 200 400 800 BOO 1000 1200 1400
Slinovaci ¢as [min] Slinovaci ¢as [min]

Obr. 1.5 ZAvislosti tvrdosti a lomové houZevnatosti na ¢ase slinovani 2

1.4.2 Pevnost

JelikoZ jsou keramické materialy kfehké, méfeni pevnosti v tahu se u nich
vétSinou neudava. Vedlo by to totiz k velkému rozptylu naméfenych hodnot
z divodu obtizného kontrolovani velikosti trhliny.
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Pevnost v ohybu je taktéz zavisla na velikostech trhlin, ale naméfrené hod-
noty uz nemaji tak velky rozptyl. Velky vliv zde ma i zrnitost. Némecky vyrobce
Feldmuhle (nyni firma CeramTec) proved| srovnavaci test (od roku 1957 do roku
1972), jak se ménila ohybova pevnost u jeho druhl keramiky v zavislosti na veli-
kosti zrna (obr. 1.7). Z obrazku je zfetelné vidét, Ze se zmenSujici se velikosti zr-
na pevnost v ohybu rostla. Podobné jako u ostatnich materiali, ohybova pevnost
keramiky s rostouci teplotou klesa. Oproti kovim maé sice za studena hodnotu

pevnosti niz&i, ale tuto hodnotu si keramika zachovava i za vysokych teplot. *& *

Pevnost v tlaku je u keramiky daleko lépe vykazujici vlastnosti, zde povr-
chové trhliny nemaji tak velké vlivy.
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L
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Obr. 1.6 Vliv objemu vldken SiC na ohybové pevnosti *’
éervena khAivka — Al,O3+20% ZrO,+SiCw
modra kAvka - Al,O3+SiCw

Z grafu je ziejmé, Ze se zvySujicim se obsahem zpevriujicich vldken Sic
(Whiskery) se zvySuje hodnota ohybové pevnosti.

-
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[um]/ \[MPa]

sk B Zrnitost 800
m Pevnost v ohybu

600
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400

200
RK 10/7 RK 23 SN 37 SN 56 SHT 1 Druh
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Obr. 1.7 Vliv velikosti zrna na ohybové pevnosti *°
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1.4.3 Tvrdost

Tuto vynikajici vlastnost si keramika udrZzuje i za vysokych teplot (az
1200<C). Diky této vlastnosti se s feznou keramikou dosahuji fezné rychlosti az
1600 m.min™. Vysok& tvrdost vykazuje i dalsi dobrou vlastnost, kterou je odol-
nost proti opotfeben. *°

S tvrdosti taktéZ souvisi doba slinovani, podobné jak je tomu u lomové
houZevnatosti. Z pocatku slinovani tvrdost naroste, ale po néjakém cCasovém
useku hodnota tvrdosti klesa. Na obr. 1.5 jsou zndzornény zavislosti pro kera-
micky kompozit ZrO; + Al,Os.

1.4.4 Teplotni vlastnosti

Jak jiz bylo feceno, keramické materialy maji vysokou tvrdost i za vyso-
kych teplot. Oxidova keramika patfi k nejstabilngjSim, je charakteristicka vysokou
hodnotou pevnosti a na vzduchu chemickou stélosti. Proto maji tyto fezné mate-
rialy dobrou odolnost proti difznimu opotfebeni. Podobné je to u keramik na bazi
nitridu kfemiku. Tato keramika navic pfi obrabéni vysokou feznou rychlosti mize
na nékterych obrobkach vyrobenych z ocelovych materialt reagovat za vzniku si-
licidu Zeleza. Odolnost proti tepelnym razam Ize vyjadfit vztahem 1.2 **:

_AR,

T alE

kde: A [W.m™.K™] je mérnéa tepelna vodivost,
Rm [MPa] je pevnost v tahu,

a [10°.K™] je souginitel délkové roztaZnosti,
E [GPa] je modul pruznosti v tahu.

, (1.2)

1.4.5 ZlepSeni vlastnosti

ZlepSeni mechanickych vlastnosti fezné keramiky lze provést metodou
povlakovani PVD a CVD. Vznikla vrstva doda keramické desti¢ce vySSi tvrdost,

vySSi odolnost proti opotfebeni a vysSi odolnost proti Sifeni trhlin. Ukadzka povla-
kované keramiky je na obrazku 1.8.
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1.5 Pouziti fezné keramiky v oblasti obrab éni

Rezna keramika se fadi do skupiny netradiénich feznych materiald. Je vy-
uzivana ve 4-5% z celkového objemu feznych materiall na celém svété. Porov-
néni s ostatnimi feznymi materidly je patrné z obrazku 1.9.

Nasazeni téchto vykonnych feznych materiala ve strojirenské vyrobé pro
efektivni vyuZiti vyZaduje dodrzeni ur€itych zdsad. Nejedna se pouze o spravnou
volbu feznych podminek, ale existuji zde i jiné ovliviiujici faktory, které mohou
mit vliv na toto vyuZiti. Pro efektivni vyuZiti by mély byt splnény naleZitosti **:

» vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek z divodu kmitani;
e pouziti vykonnych obrabécich stroji s Sirokym obsahem posuvl a otacek
a moznost nastaveni vysokych feznych rychlosti;

* vyborny stav obrabéciho stroje;

» zabezpeceni pevného a spolehlivého upnuti obrobku kvuli vysokym fez-

nym silam pudsobicim na obrobek;

» zakryti pracovniho prostoru obrabéciho stroje z duvodu ochrany obsluhy;

» odstranéni kury obrabéného polotovaru jinym druhem nastrojového mate-
ridlu (napf. SK — vysSi odolnost proti abraznimu opotiebeni);

e sraZeni nabé&hovych hran na obrobku;

* najizdéni a vyjizdéni z fezu pfi snizenych hodnotach posuvu na otacku;

» vybér vhodného tvaru a velikosti desti€¢ky se spravnou volbou tvaru ostfi;

4%

Keramika
5%
Cermety,
8%

PCD, CBN Ostatni

3%

HSS
35%

O HSS

O SK

O Cermety
E Keramika
B PCD, CBN
O Ostatni

Obr. 1.9 Svétové vyuZiti nastrojovych materialti 2
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1.5.1 Soustruzeni

VSichni svétovi vyrobci, u svych nastrojovych materialu, a tak i u vyméni-
telnych bfitovych desti¢ek z fezné keramiky, uvadéji sva doporuceni Feznych
podminek pro jednotlivé soustruznické prace na razné typy obrabénych materia-
1G. U téchto materialt hraje velkou roli otazka chlazeni. U vétSiny desti¢ek chla-
zeni kapalinou vyrobci vyslovné zakazuji. Pfi obrabéni velmi tvrdych material(
jako jsou napf. kalené oceli nebo tvrzené litiny je nutné volit nizké hodnoty hloub-
ky z&bé&ru ostfi a, **. Porovnani nékterych typ keramik pro soustruznické aplika-
ce vyplyva z obrazku 1.10.

[m.min™"]

1000

T

800 -

600 -

Rezna rychlost v,

400

200

| | | | |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ~ [mm]

Posuv na otacku f

Obr. 1.10 Porovnani typ( Feznych keramik na soustruznické aplikace *°

U soustruzeni pferusovanym fezem voli americka firma Greenleaf u své
desticky z keramiky WG300 negativni Uhel ¢ela (obr. 1.11). Tato geometrie na-
stroje zapficini pUsobeni fezného odporu vice do prostoru vymeénitelné bfitové
desticky. Destika je pak méné namahana na tlak. Je vyhodné volit hodnotu po-
suvu na ota¢ku mensi, nez je délka negativni hrany.

Posuv Posuv
na otacku na otacku

Celo VBD

Celo VBD

Obr. 1.11 Negativni Ghel gela *°

U preruSovanych fezu hraje velkou roli fezna rychlost obrabéni. U téchto
typu Fezu je nutné rychlost zvySit a tim se dostat zpét do teplotni zony, ktera je
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snizend v dusledku preruSovani styku mezi feznym néstrojem a materialem ob-
robku. ZvySeni fezné rychlosti se spodita tak, Ze se od celkového obvodu obrob-
ku odecte hodnota vSech dutin. Hodnota obvodu se zmensi a timto novym obvo-
dem se fidime pfi vyhledavani doporuc¢enych rychlosti dle tabulek vyrobce. Jed-
noduchy pfiklad je uveden na obrazku 1.12. Zde je 50 % obvodu material a 50 %
obvodu jsou dutiny, kde nastroj neni v kontaktu s obrobkem. V tomto pfipade se
zvoli dvojnasobna rychlost pro celkovy pramér obrobku. *°

PRERUSOVANY
REZ

Obr. 1.12 pferuovany fez *°

S rostouci tvrdosti materialu obrobku se méni fezné podminky obrabéni.
Na obr. 1.13a, b je zfetelné vidét, jak se méni posuv na otacku a Sitka zabéru
ostfi na hodnoté tvrdosti. Jedna se o obrabéni litin keramickymi destic¢kami GEM-
7 a GEM-19, které vyrabi spolecnost Greenleaf Corporation.

0,4

0,35
0,3 -
0,25

o
[N

0,15

Posuv na ota €ku [mm]
o
|_\

0,05 -
0

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tvrdost [HRC]

Obr. 1.13a Vliv tvrdosti materialu obrobku na posuvu **
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Obr. 1.13b Vliv tvrdosti materialu obrobku na $ifce zabéru ostfi 3

1.5.2 Frézovani

Z pocatku byla fezna keramika doporuc¢ovana jen pro obrabéci aplikace
S nepferusovanym fezem. Postupem ¢asu, jak se zlepSovaly mechanické vlast-
nosti, uvedli vyrobci na trh VBD vhodné pro pferuSovany fez — pro frézovani. Mu-
si byt ale dodrzeny vySe uvedené nalezitosti, zejména vysoka tuhost systému
stroj — nastroj — obrobek, aby bylo zamezeno kmitani. Toho Ize docilit zvolenim
frézy osazenou vice zuby s VBD.

1.5.3 Pouziti oxidové keramiky

Cista keramika (vybrus na obr. 1.14) je doporugovéana zejména pro dokon-
Covaci operace, zejména pro soustruzeni Sedé litiny, uhlikovych a nizkolegova-
nych oceli pFi pouZiti feznych rychlosti presahujicich 1000 m.min™. Tento typ ke-
ramilzg/ lisovany za studena je zbarven bile, pfi lisovani za tepla ma barvu Se-
dou.

Polosmésna keramika (vybrus na obr. 1.14) se pouZziva napr. pro obrabéni
Sedych, tvarnych a temperovanych litin, konstruk&nich, zusSlechténych a rychlo-
feznych oceli. Je vhodna k pouziti pro lehky pferuSovany fez. DestiCky se lisuji
za tepla a jsou zbarveny Cervené.

s, ; > b’ S

sp . Wy (L
F . 4 = <
18 ,m2008kU 125EF @637-00 1500-38 M

Sista - Al,Os

sk o - - L
Polosmésna — Al,Oz + 15%m-ZrO,

Obr. 1.14 Vybrusy &isté a polosmésné keramiky
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Smésna keramika (vybrus na obr. 1.15a) ma oproti Cisté keramice diky vy-
sokym obsahu pfisad (zejména TiC) vySSi odolnost proti opotfebenti, teplotnim a
mechanickym razim. Pouziva se pro frézovani Sedé litiny a oceli a pro soustru-

Zeni. Desti¢ky vyrobené za tepla maji ¢ernou barvu.

Vyztuzené keramika (vybrus na obr. 1.15b) je diky svym vlastnostem (zvy-
Sené houzevnatost, pevnost v tahu, odolnost proti tepelnym Sokam) doporucova-
na pro obrabéni Zaruvzdornych slitin, kalenych oceli, Sedé litiny a hlavné umoz-

a) Smésna - Al,O3 + 27%TiC

Obr. 1.15 Vybrusy: a) smésné keramiky [u]; b) vyztuZzené keramiky *’

1.5.4 Pouziti nitridové keramiky

Nitridova keramika (vybrus na obr. 1.16) se pouZziva pro dokoncovani i
hrubovani $edé litiny (s nebo bez chlazeni, feznymi rychlostmi az 400 m.min™),
pro soustruzeni zarupevnych slitin na bazi niklu atd. Je vhodna pro pferusované
fezy a pro obrabéni s kolisajici hloubkou fezu. Je odolna proti teplotnim rdzim a
ma relativné vysokou odolnost proti mechanickému porugeni bfitu. *

Obr. 1.16 Vybrus nitridové keramiky po dvou dobéach nitridace *’
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2 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

Rezivost nastroje vyjadfuje schopnost materialu bfitu nastroje obrabét ob-
robek za danych technologickych podminek. Jedna se tedy o vlastnost fezného
materialu z hlediska jeho vhodnosti k obrabéni. Tuto vlastnost je tfeba srovnavat
na stejném obrabéném materialu. Sleduje se vétSinou v provoznich podminkach
a je vhodné srovnavat fezné materialy stejné skupiny (fezna keramika, SK, RO
atd.) od ruznych vyrobcl. NezalezZi ale pouze jen na druhu materiélu, ale také na
dalSich faktorech jako je napf. metoda obrabéni, geometrie nastroje, fezné pod-
minky, vlastnosti odebiraného materialu apod.

S fezivosti Uzce souvisi trvanlivost fezného nastroje. Ta je zavisla prede-
vSim na metodé obrabéni, vlastnostech fezného a obrabéného materialu a na
feznych podminkach. Nejvétsi vliv na trvanlivost ma fezna rychlost. Na pocatku
20. stol. byl odvozen tzv. Taylorav vztah (vzorec 2.1) pravé pro tyto dvé veli€iny -
trvanlivost a feznou rychlost.

Taylorav vztah:
v. O™ =C, nebo T =C,, (2.1)

kde: C, [-]je konstanta (Fadové nabyva hodnot 10% a 10°%),
Cr [] je konstanta (fadové nabyva hodnot 10® az 10%9),
V¢ [m.min™] je fezna rychlost,
T [min] je trvanlivost,
m [-] je exponent.

Exponent m zavisi na materialu fezného nastroje.

Nastrojové oceli: m = 108 (az 6)
Rychlofezné oceli: m=8+5 (az3)
Slinuté karbidy: m =5+2,5 (az 2)

Rezna keramika: m=25+15 (az1,2)

Na obr. 2.1 je vidét obecn& T-v, zavislost. Hodnota konstanty Ct se odéci-
ta na svislé ose pro hodnotu fezné rychlosti ve= 1 m.min™ a hodnota konstanty
Cv se odecita na vodorovné ose pro hodnotu trvanlivosti T = 1 min. Exponent m
se vyjadfi jako smérnice k pfimce, tj. m = tg a. Uvedené vztahy plati za pfedpo-
kladu, ze : *°

* ap=konst.,

» f=konst,

» opotfebeni VB = konst.,

» chlazeni, mazani, stav stroje a polotovaru, atd. = konst.
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log Ty

log Ty

Obr. 2.1 T-v, zavislost

2.1 Metody vyhodnoceni Fezivosti nastroje
a) Dle indexu rezivosti
V praxi se porovnavaji fezivosti dvou néstrojil = index fezivosti ig %
Vyjadreni indexu fezivosti %%

Vo

Ir = ’ .
i Vet (22)
kde: v [m.min™] je fezna rychlost daného fezného nastroje pii zvolené trvanli-
vosti T na zvoleném materialu obrobku,
VT(et) [m.min™] je fezna rychlost etalonového nastroje pfi stejné trvanlivosti

T na stejném materialu obrobku.
Cim vy3si je hodnota indexu fezivosti ig, tim lepsi je Fezivost materialu.

b) pfimé vyhodnoceni z T-v . zavislosti

Jednodussim vyhodnocenim fezivosti zkoumanych materiald je porovnani
v T-vc diagramu (obr. 2.2). ReSeni probiha tak, Ze se stanovi pevna hodnota
fezné rychlosti a vynesenim do tohoto diagramu se zjisti jednotlivé trvanlivosti
pro dany fezny material. Rezny nastroj s vétsi trvanlivosti ma lepsi fezivost.
Z diagramu (obr. 2.2) je zfejmé, Ze material ¢.2 ma lepSi fezivost a to v celém
rozsahu fezné rychlosti vc. Material €. 2 ma vysSi hodnotu konstanty C, a nizSi
hodnotu exponentu m, jelikoz ahel sklonu Usecky 2. je nizSi nez Uhel sklonu
usecky 1.
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c) dle intenzity opot rFebeni
V této metodé posouzeni fezivosti nastroje se porovnavaji jednotliva opo-
trebeni fazetky na hibeté nastroje. Intenzita opotifebeni J se urci ze vztahu:

Vyjadreni intenzity opotfebeni **:

= VB 23
VC D—’ ( . )
kde: VB [mm] je Sitka fazetky opotfebeni na hibeté nastroje,
vc [m.min™] je Fezna rychlost,
T [min] je trvanlivost fezného nastroje.

LepsSi Fezivost ma ten fezny nastroj, u kterého se stanovi nizsi hodnota in-
tenzity opotiebeni.

T [min]
100
\\\\ X , , , . ,
\\ Celni frézovani bez chlazeni:
60 ‘\\
40 \ = ocel 12 050.1
L[k = nastroj ISCAR F45 ST —
\ \ D63 — 22
20 A = desticky SEHW 1204 AFTN
@ \
1. ISCAR IC 50 M (P25)
LS A 2. ISCAR IC 250 (povlak.)
\ \
6 AV
N
) \
) AN
\ \

100 200 400 600 1000
Vg [m.min"I ]

Obr. 2.2 Ukazka T — v¢ diagramu *°
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3  VYZNAMNIi SVETOVi VYROBCI REZNE KERAMIKY

3.1 CeramTec

CeramTec AG je némecka spole¢nost
se sidlem v Plochingenu. Zabyva se vyrobou c T
produktu zaloZenych na bazi vysoce kvalitni er am Pec
keramiky s vice ne? stoletou tradici. Nejedna """ “ "t E ErEEETE
se pouze o0 vysoce vykonné fezné nastroje,
ale rovnéz o produkty pro automobilovy pramysl, elektrotechnicky pramysl, pro

medicinu a vybaveni pro odvétvi v obrabéni. Spole¢nost ma provozovny témér
po celém svété (USA, Evropa, Asie) a zameéstnava vice nez 3000 lidi.

V Ceské republice je dcefinou spolecnosti od roku 1994 firma CeramTec
Czech Repulic s.r.o.,se sidlem v Sumperku. Byla sem pfesunuta vyroba na bazi
karbidu kfemiku (SiC).

Spole¢nost CeramTec AG spada pod koncern Rockwood Holdings Inc.
sidlici v Princetownu v USA.
3.1.1 Rezn& oxidova keramika
Jsou vyrabény tyto &isté a smésné oxidové keramiky

+ Cista (polosmésna) keramika — Jedna se o klasické fezné keramické mate-
ridly zaloZzené na bazi Al,O3 a ZrO,. Jsou uplatfiovany pfi ryhovani a soustru-
Zeni litin bez pouZiti chladicich kapalin. Ceramtec vyrabi tyto Cisté oxidové
keramiky: ’

» SN 60 — Tato keramika nabizi vysokou odolnost v&i opotifebeni a proti tep-
lotnim razam. Je vhodna k drazkovani a soustruzeni litin v nepferusovaném
fezu. 1ISO: K10.

» SN 80 — Keramicky material pro soustruZzeni nelegovanych i legovanych litin
V nepretrzitém fezu. Lze pouzit pro aplikace s vysSi hloubkou fezu a pro
operace s pozadovanou vysokou odolnosti proti opotfebeni. ISO: P20, K20.

a) SN 60, SN 80 b) SH 2
Obr. 2.1 Ukazky VBD firmy CeramTec °
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» Smésna keramika — Tento kompozitni materiél sloZzeny z Al a Ti ma vysokou
odolnost vaci opotifebeni a stabilitu ostfi za vysokych teplot. PouZitelna oblast
je pro tvrdé obrabéni (dokoncovaci soustruzeni) oceli, soustruzeni a jemné
dokoné&ovani litin. Smésna keramika je zastoupena t&mito materialy: *

» SH 2 — Material s velmi homogenni strukturou, kter& umozZzfuje vysokou
mechanickou a tepelnou odolnost. Pouziti je v tvrdém obrabéni pfi nepferu-
Sovaném fezu. ISO: K10, H10.

» SH 3 — Keramika se zvySenou odolnosti proti opotifebeni, velmi dobrou pev-
nosti a stabilitou hran. Pfednosti je vyborna produktivita a snizeni nakladu
pfi obrabéni. 1ISO: K10, H10.

3.1.2 Rezna nitridova keramika

Hlavni prfednosti této keramiky je pouZziti vysokorychlostniho obrabéni litin
(hrubé soustruzeni, vrtani, frézovani) i za obtiznych podminek jako je napf. vyso-
ce prerusovany fez s rtiznou hloubkou fezu. Nitridové keramiky jsou: ’

» SL 200 — Tato nitridova keramika je charakteristicka extrémni tuhosti a
zvlasté vhodna pro hrubovani litin za nepfiznivych podminek. ISO: K30.

» SL 500 — Jednd se o universalni nitridovou keramiku, je vhodna
k hrubovani a dokoncovani Sedych litin pferuSovanym i nepferuSovanym
fezem. ISO: K25.

» SL 506 — Tento keramicky material umozniuje dokondovaci soustruznické
operace Sedych litin. Jedna se o mechanicky odolny material, ktery ma vy-
sokou stabilitu hran, odolnost proti opotfebeni a celkem dobrou houzevna-

&9

Obr. 2.1 Ukazky VBD z nitridové keramiky firmy CeramTec °

» SL 508 — Tato nova nitridova keramika je vhodna k vysokorychlostnimu fré-
zovani (hrubovani) litin. Vysoka odolnost materialu proti opotfebeni
v kombinaci s vysokou houzevnatosti zaru€uji dobrou spolehlivost za nej-
drsnéjSich podminek obrabéni. 1ISO: K30.

» SL 800 — Tato keramika vyniké& postupnou zmeénou vlastnosti. Jadro ma vy-
sokou houzZevnatost, naopak povrch se vyznacuje vysokou tvrdosti. PouZzi-
va se zejména pro hrubovani a stfedni frézovani. ISO: K30.
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» Povlakovana nitridova keramika — Povlaky této skupiny zvysuji hlavné odol-
nost proti opotfebeni a odolnost proti teplotnim raziim. Vyrdbéji se tyto po-
vlakované materialy:

» SL 550 C — Zakladni baze nitridu kfemiku je povlakovana vrstvou TiN-
Al,O3, kterd umozfiuje hrubovani a polodokon€ovaci operace grafitu tvar-
nych litin i za nepfiznivych podminek. ISO: K20.

» SL 554 C - Zlaté zbarveny vicevrstvy povlak TiCN-TiN zvySuje odolnost
proti opotfebeni a sniZuje tfeci sily mezi vyménitelnou feznou desti¢kou a
materialem obrobku. Tato keramika je zvlasté vhodna pro hrubé soustruze-
ni tvarnych litin o vysoké pevnosti nepretrzitym i pferuSsovanym fezem. ISO:
K25.

» SL 854 C — Material nitridu kfemiku s nékolikavrstvym povlakem TiCN-TiN
je vhodny k frézovani hrubovacich i dokon€ovacich operaci tvarnych litin.
Povlak sniZuje teplotu, ktera vznika mezi nastrojem a obrobkem v dusledku
tfeni a prodluzuje trvanlivost.

3.2 Sandvik — Coromant

Sandvik — Coromant je jedim z pfednich S
svétovych vyrobcl nastroju pro soustruzeni, AN DVIK
frézovani a vrtani. Hlavni sidlo této spole¢nosti se
nachazi v Sandviken ve Svédsku. Spole¢nost je Coromant

zastoupena ve 130 zemich témeéF po celém svété. Zaméstnava vice nez 7500
zaméstnancu. V Ceské republice je zastoupena firmou Sandvik CZ, s.r.o. se sid-
lem v Praze.

3.2.1 Rezn& oxidova keramika
Jsou vyrabény tyto &isté a smésné oxidové keramiky *:

« Cista (polosmésna) keramika

» CC620 — Tento materiél je zaloZzen na bazi Al,O3 s malym pfridavkem oxidu
zirkonicitého (ZrO,), aby se zlepSila houzevnatost. Keramika CC620 je ur-
C¢ena pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi bez chlazeni, na litiny a
oceli. ISO: K01 (K01-K05) .

* Smésné keramika

» CC650 — ZaloZena na bazi Al,O3 s pfidavkem karbidu titanu (TiC). CC650
je zejména doporucena pro dokoncovaci operace na materialech jako je li-
tina, kalené oceli, tvrzené litiny a tam, kde je zapotfebi mit vysokou odol-
nost proti opotfebeni za vySSich teplot. 1ISO: KO1 (K01-K05), S05 (SO1-
S10), HO5.
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3.2.2 Rezna nitridova keramika

Nitridova keramika je zastoupena t&mito materialy * *:

» CC6090 — Keramika je na bazi nitridu kfemiku (Si3sN4). Pouziva se zvlasté
pro hrubovani Sedych litin za vysokych feznych rychlosti, za stabilnich
podminek. 1ISO: K10 (K01-K20) .

Povlakovana keramika

» GC1690 — Tato nitridovd keramika je povlakovana vrstvou Al,O3-TiN o
tloustce 1 um. Doporucuje se pro lehké hrubovani, stfedni a dokoncovaci
prace na litinach. ISO: K10 (K05-K15) .

GC6050 — Tato keramika ma velmi jemné zrno, proto ma vysokou odolnost
za vysokych teplot i dobrou houzZevnatost. Je vhodna k pouziti pro soustru-
Zeni kombinovanych materiald (kombinace tvrdé a mékké ¢asti), predevsim
diky vysoké chemické odolnosti. Z ekonomického hlediska je vyhodné pou-
Ziti u obrabéni, kdy neni potfeba vysoka jakost povrchu. ISO: HO5 (HO1-
H10).

« Sialonova keramika — vyrabéiji se tyto tfi druhy sialonovych materiald: *

» CC6060 a CC6065 — Jedna se 0 smés nitridu kfemiku (SisN4) s oxidem hli-
nitym (Al,O3). Tyto dvé keramiky nabizi skvélou produktivitu v prvnim stadiu
obrabéni (od stfedniho obrabéni az po hrubovani). Jsou vhodné k tvrdému
obrabéni zaruvzdornych superslitin. Maji vysokou chemickou a vrubovou
odolnost, coZz umoznuje obrabéni ve vysSich hloubkach fezu, nez je tomu u
ostatnich typa keramik. CC6060 ISO: S10 a CC6065 ISO: S15.

CC6080 — Tento sialon ma dobrou chemickou stalost a odolnost proti me-
chanickému namahani. Stypem CC670 tvofi oblast pro obrdbéni Za-
ruvzdornych superslitin a slitin na bazi niklu. Lze jej pouzit pro vysokorych-
lostni obrabéni za obvyklych podminek, kde Ize vyuZit aktivniho chlazeni.
ISO: S10.

Obr. 2.1 Ukazky VBD ze sialonové keramiky firmy Sandvik — Coromant
(keramika CC6060 a CC6065) *
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3.2.3 Rezna vyztuzena keramika
VyztuZené keramika je zastoupena materidlem CC670 *:

» CC670 — Tato keramika je na bazi oxidu hlinitého (Al,O3) s vyztuzujicimi
vldkny nitridu kiemiku (SisN4 - whiskery), ktera jsou v matrici nAhodné orien-
tovana. Keramika CC670 je obzvlasté vhodna pro vysokorychlostni obrabé-
ni Zaruvzdornych superslitin za nepfiznivych podminek, kde se kladou vy-
soké naroky na spolehlivost a houzevnatost. 1ISO: S15 (S05-S25), H10
(HO5-H15).

3.3 Kennametal

Kennametal je americka spole¢nost se sidlem
v pensylvanském Latrobe, v USA. Je to pfedni svétovy
dodavatel narfadi, strojirenskych  komponentd a
modernich materialt, které jsou spotfebovavany ve
vyrobnich procesech. Spole¢nost byla zaloZena v roce
1938 a zaméstnava témeér 14 000 zaméstnancu po celém i
svété. Je zastoupena ve vice nez 60 zemich a jeji rocni KENNAME[AL
obrat €ini pfiblizné 2,7 miliardy americkych dolaru.

3.3.1 Rezna oxidova keramika

Kennametal nabizi tyto &isté, smésné a povlakované oxidové keramiky > 2% 3

« Cista keramika

» K060 — Jedna se o bilou, velmi Cistou oxidovou keramiku na bazi Al,O3, kte-
ra se pouziva prevazné pro hrubé a dokoncéovaci soustruzeni litin a oceli
s vysSi feznou rychlosti. ISO: P01-P05, KO1-K05.

* Smésna keramika

» K090 — Tento druh keramiky je sloZzen ze 70% oxidu hlinitého (Al,O3) a
z 30% karbidu titanu (Tic). Keramika je vhodna k soustruzeni i frézovani
oceli. VBD maiji ¢ernou barvu. 1ISO: P01-P20, KO1-K10.

» KY1615 — Keramika je na bazi Al,O3 + TiC. Vynika dobrou kombinaci vyso-
ké houzevnatosti a odolnosti proti opotfebeni. Pouziva se pro obrabéni le-
govanych oceli, nastrojovych oceli a nerezovych oceli do tvrdosti 60 HRC.
Lze pouzit i pro dokoncovaci soustruzeni a vrtani do litin. 1SO: K01-K10,
HO5-H15.

* Povlakovana oxidova keramika

» KY4300 — Jedna se oxidovou keramiku s whiskery vlakny karbidu kfemiku.
Tato vlakna dodavaji keramice vysSi mechanickou pevnost, lomovou hou-
Zevnatost a vySSi trvanlivost. S keramikou Kyon4300 se dosahuje lepsi ja-
kosti kone€ného povrchu, vznikaji mensi fezné sily a dosahuje se vysSich
obrabécich rychlosti. Pouzivd se napf. pro obrabéni Zzaruvzdornych slitin
nebo k obrabéni Sedych litin. ISO: S10-S25.
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» KY4400 - Zakladem této keramiky je oxid hlinity a karbonitrid titanu
(AlO3/TICN). Tento zaklad je vybaven PVD vrstvou TiN. PouZiva se pro
dokon&ovaci soustruzeni kalenych oceli a litin o tvrdosti vysSich nez 45
HRC. Muze byt pouzita i pro dokon€ovaci soustruzeni niklovych slitin a slitin
na bazi kobaltu. Doporu¢eno je obrabét za sucha s konstantni hloubkou Fe-
zu. 1ISO: HO1-H10.

Obr. 2.1 Ukéazky VBD z keramiky KY4300 firmy Kennametal *

3.3.2 Rezna nitridova keramika

Kennametal vyrabi tyto nitridové materialy > 2> 33:

v ow

» KY1320 — Tato nova keramika dokaze pracovat az 4x vySSi feznou rychlos-
ti nez karbidové nastroje. PouZziva se pro soustruzeni litin, zejména Sedych.
Muze byt pouZzita pfi mirném preruSovaném fezu. ISO: K10-K35.

» KY3500 — Material z ¢istého nitridu kiemiku (SisN4). Tato keramika je vyso-
ce houZevnatd a umozruje pracovat pfi vysSich hodnotach posuvd. Pouzi-
va se pro hrubovéani Sedych litin, v€etné pferuSovanych fezu. 1SO: K10-
K35.

+ Sijalonova keramika

» KY1310 — Tato vyspela keramika nabizi maximalni odolnost proti opotfebe-
ni. Ma velmi jemnou strukturu. Pouziva se pro plynulé soustruzeni Sedych
litin vysokymi Feznymi rychlostmi. ISO: KO1-K15.

» KY1540 — Tento novy typ keramiky ma vynikajici kombinace vlastnosti, jako
je vysoka tvrdost, lomova houZevnatost a odolnost proti tepelnym Sokuam.
Umozniuje obrabét (dokonCovaci operace) zaruvzdorné slitiny, kde jsou tyto
vlastnosti potfebné. 1SO: M10-M25, K05-K15, S05-S20.
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» KY2000 — Tento vyspély sialon nabizi vysokou odolnost proti teplotnim vy-
kyvim a lomovou houZevnatost. Je vhodny k vysokorychlostnimu hrubova-
ni slitin na bézi niklu. Lze jej aplikovat na preruSené fezani. 1ISO: K05-K20,
M30.

» KY2100 — Diky vysoké tepelné a mechanické razové odolnosti je idealni
pro lehké a téZké hrubovani frézovanim a soustruzenim nerezovych oceli a
Zzaruvzdornych slitin o tvrdosti vy$Si nez 45 HRC. ISO: S01-S15.

» KY3000 — Kombinace vlastnosti jako je vysoka houzevnatost, odolnost proti
teplotnim Sokiim a vysoka odolnost proti otéru, je idealni pro vysokou pro-
duktivitu pfi frézovani a soustruzeni. Pouziva se pro vysokorychlostni obra-
béni Sedych litin. 1ISO: K05-K20.

+ Povlakovana nitridova keramika

» KY3400 — Jedna se o disty nitrid kfemiku, ktery je vybaven CVD povlakem.
Méa dobrou houzZevnatost a diky povlaku odolnost proti opotfebeni. VSeo-
becné se pouZiva pro obrdbéni Sedych a tvarnych litin. ISO: K05-K20.

Obr. 2.1 Ukéazky VBD z keramiky KY1540 firmy Kennametal *'

3.3.3 Rezné vyztuzena keramika
Kennametal vyrabi tuto vyztuZenou keramiku

» KY1525 — Jedna se o nitridovou keramiku vyztuZzenou whiskery viakny z Al.
Vyborné se zde kombinuji vlastnosti jako je odolnost proti opotfebeni, stabi-
lita hran, odolnost proti teplotnim Sokim pfi dokon&ovani Zaruvzdornych sli-
tin. ISO: S01-S15.

3.4 ISCAR
Spole¢nost ISCAR byla zaloZena
vroce 1954. Pavodné expandovala z jedne Member IMC Group

vyrobny do vice nez padesati statd po celém
svété. Hlavni sidlo firmy se pFfemistilo do .

prumyslové zony TEFEN v zapadnim Galilei
v Izraeli. Vyrabi vSechny nastroje vhodné
pro tfiskového obrabéni.

amamg)as
—— | [
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ISCAR je nejvétSim c¢lenem spoleCnosti IMC Group, coZz je jeden
z nejvétSich celosvétovych dodavateld kova a chemikalii do raznych odvétvi
pramyslu.

3.4.1 Rezn& oxidova keramika
ISCAR vyrabi tyto keramické oxidové fezné nastroje *°:

» IN11 — Tato keramika se sklada z oxidu hlinitého (Al,O3) s pfisadou ZrO,,
diky ¢emuz mé zvySenou houzevnatost a odolnost proti opotfebeni. Je
zejména vhodna pro rychlostni dokon€ovani litin a oceli. Obrabi se bez
chlazeni. Vyménitelné bfitové destiCky z tohoto typu keramiky se vyznadluiji
bilou barvou. ISO: K01-K15, S01-S15.

» IN22 — Tento druh keramického materialu je sloZzen z Al,O; — TIiCN. Je
vhodna pro rychlostni obrabéni oceli, nastrojovych, kalenych a chromovych
oceli, tvrzenych litin atd. PouZiva se pro polohrubovani a dokonéovani. Ob-
rabi se bez chlazeni. Tyto keramické VBD maji Sedivy zrcadlové leskly po-
vrch. 1ISO: K05-K15, HO5-H30.

» IN23 — Keramika se skladé z Al,O3; — TiC. PouZiva se pro lehké soustruzeni
Sedych a nodularnich litin i pferuSovanym fezem. Lze pouZzit pro dokonco-
vaci frézovani Sedych litin. Obrébi se bez chlazeni. VBD jsou zbarveny Se-
dé. ISO: K05-K20, H10-H35.

a) IN11 b) IN23
Obr. 2.1 Ukéazky VBD z oxidové keramiky firmy Iscar *°

3.4.2 Rezna nitridova keramika
Firma ISCAR nabizi tuto nitridovou keramiku 2°:

» IS8 — Jedna se o keramiku sloZzenou z nitridu kfemiku (SisN4). PouZiva se
pro soustruzeni a frézovani Sedych litin, pro obrabéni nodularnich litin a su-
perslitin. Pro obrébéni s pferuSovanym fezem se nedoporucuje pouZziti chla-
dici kapaliny. Tato keramika se na destiCkach vyznacuje svétle Sedou bar-
vou. ISO: K01-K25.
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» 1S9 — Jedna se o velmi houZevnatou keramiku na bazi nitridu kfemiku
(SisNg), ktera ma vyteCnou stabilitu Fezné hrany (standardné honovana
fezna hrana). Pouziva se pro hrubovaci a dokon€ovaci operace na vysoko-
teplotnich slitinach na béazi niklu. Pro pferuSovany fez neni doporuceno
chlazeni. Vyménitelné bfitové desti¢ky z této keramiky maji Sedou az Cer-
nou barvu. ISO: S15-S35.

o T

a) 1S8 b) 1S80 (CVD povlak)
Obr. 2.1 Ukéazky VBD z nitridové keramiky firmy Iscar %°

* Povlakovana nitridova keramika

» 1S80 - jedna se o vicevrstvé povlakovanou keramiku 1S8 metodou CVD.
Pouziva se pro rychlostni hrubovani Sedych litin i s pferuSovanym Fezem,
kde neni doporu€ovano aktivni chlazeni. VBD jsou zbarveny do Zluté barvy.

ISO: KO1-K25.
Tab. 3.1. Fyzikaln&-mechanické vlastnosti keramiky ISCAR %
Pevnost M7 Tepeln& .
Keramika Hustot_g Tvrdost v ohybu pevnosti odolnost Rozte_lezno_sit
[g.cm ] | [HRA] (MPa] (1200) (MN.m -] [x10°.C ™
[MPa] '
IN11 4,0 94,2 650 - 4,5 7,5
IN22 4,3 95,0 700 450 5 7,8
IN23 4,2 94,8 750 450 5 7,8
I1S8/1S80 3,2 93,6 1000 550 7 3

3.5 Saint-Gobain Advanced Ceramics, s.r.o0., Turnov
Saint-Gobain Advanced Ceramics,

S.r.o., Turnov (zkr. SGAC) je nejvétSim r‘m

vyrobcem v odvétvi keramiky ve stfedni _

Evropé. Vznikla odkoupenim veSkerych SAlNT GOBAIN

aktivit tykajicich se keramiky od turnovské CERAMICS

firmy DIAS, s.r.o. francouzskou firmou

Saint-Gobain Céramiques Avanceés Desmarquest v srpnu roku 1999. SGAC,
s.r.o. Turnov se v dnesni dobé zabyva tfemi odvétvimi. Jedna se o vyrobu kera-
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mickych tésnicich desti¢ek do vodovodnich baterii, vyrobu keramickych filtrd na
roztavené kovy do slévarenského pramyslu a vyrobu keramickych feznych mate-
riala.

3.5.1 Rezn& oxidova keramika
SGAC nabizi tyto &isté a smésné oxidové keramiky *:

 Cista keramika

» DISAL 100 — Tato oxidova keramika si udrzuje vysokou tvrdost a odolnost
proti opotfebeni i za vysokych teplot, okolo 1200C. PouZiva s e pro obra-
béni Sedych litin a konstrukénich oceli nepferusovanym fezem. ISO: K01-
K05, PO1-PO05.

* Smésné keramika

» DISAL 210 — Keramika na bazi Al,O3 + ZrO,. DrZi si svoji tvrdost a odolnost
proti opotfebeni i za vysokych teplot a navic ma i zvySenou houzevnatost.
Je vhodna k obrabéni Sedé a tvarné litiny, konstrukénich, zusSlechténych a
rychlofeznych oceli. Je vhodna k pouziti obrabénim pferuSovanym rezem.
ISO: KO01-K05, PO1-P05

» DISAL 220 — Keramika na bazi Al,O3 + ZrO, + CoO. Tento typ keramiky je
svymi vlastnostmi velmi podobny keramice DISAL 210, m& vSak vysSi pev-
nost v tlaku (cca 4200 MPa). PouZiti je pfiblizné stejné. ISO: KO1-K05, PO1-
P05

» DISAL 320 — Tato oxidova keramika je na bazi Al,O3; + TiC. Zachovéava si
svou vysokou tvrdost a houzZevnatost pfi tepelnych Socich, coZz umoznuje
obrabéni pferuSovanym fezem. Je pfipustné i chlazeni. PouZziva se pro ob-
rabéni tvrzenych litin, kalenych oceli o tvrdosti az 64 HRC. Lze pouZit i pro
stfedni a jemné frézovani.

3.5.2 Rezna nitridova keramika
Z nitridové keramiky jsou vyrabény dva druhy. Jedna se o **:

> DISAL 420, DISAL 460 — Keramika na bazi SisN4 vynika vysokou houZzev-
natosti a vysokou tvrdosti. Je vhodna pro obrabéni s pferuSovanym fezem,
S moznosti pouZiti chlazeni. Pouziva se k obrabéni vSech druhu litin. Vhod-
na k frézovani.

Tab. 3.2 FyzikaIné-mechanické vlastnosti keramiky SGAC *°

Velikost Pevnost [MPa]
Keramika zZrna Hustotg TV:_?\?St GE Kc| a | A
[um] [9.cm~] vohybu | vtlaku |[GPal

DISAL100 | 1az?2 3,93 az 2400 450 4000 390 1387825

DISAL 210 | 0,5az1 4,22 2200 650 4000 380 |6,0]78)23

DISAL 220 - = - 4200 360 - | 7,827

DISAL310 | 1az1,5 4,00 2000 700 4300 360 [6,3|7, 7|38

DISAL 400 - = = - 2500 320 - 13,2]36
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Obr. 2.1 Ukazka néastroju a VBD firmy SGAC, s.r.o. Turnov *
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4  DOPORUCENE PRACOVNI PODMINKY PRO EFEKTIVNI
VYUZITI REZNE KERAMIKY

NejbéznéjSi pouziti keramickych feznych nastroju je na litinach, at uz se
jedna o Sedé, tvarné nebo temperované litiny. Dale se pouZivaji pro obrabéni
oceli, tvrzenych materialt (tvrzené oceli a litiny) a Zaruvzdornych materiala (Za-
ruvzdorné slitiny a slitiny titanu). Doporucené fezné podminky, jako je fezna rych-
lost, posuv na otaCku a Sifka zabéru ostfi, jsou pro jednotlivé druhy matriald vy-
jadfeny v nasledujicich tabulkach (tab. 4.1 az 4.7). V téchto tabulkach nejsou ob-
sazeny vSechny druhy keramik, které jsou uvedeny v nabidkach jednotlivych vy-
robcl v kapitole 3, jelikoz pro nékteré druhy keramiky se doporucené fezné pod-
minky nepodafilo zjistit. V nasledujicich tabulkach se nevyskytuje ¢esky vyrobce
fezné keramiky Saint-Gobain Advanced Ceramic, s.r.0., Turnov, jelikoZ tyto do-
poru¢ené podminky nikde neuvadi.

4.1 Obrabéni oceli

4.1.1 Obrab éni béznych oceli

Firma Ceramtec udava fezné podminky své keramiky pro oceli do maxi-
malni pevnosti v tahu 1400 MPa. Spole¢nost Kennametal uvadi tyto podminky
pro tfidu uhlikovych oceli do maximalni tvrdosti 35 HRC. Porovnani feznych
podminek nasleduje v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Rezné podminky pro obrabéni bé&znych oceli ® > #
. Keramika LA PO e Sitka zabéru
Vyrobce (1SO) rychlost ota éku ost i a, [mm]
ve [m.min 1 f [mm] P
SN 80
Ceramtec (P20) 70 — 900 0,3-0,6 1,0-3,0
K060
P01-P05)
K | _ 1-04 :
ennameta K090 300 - 900 0,1-0,
(P01-P20)

Ve vySe uvedené tab. 4.1 je jasné vidét, Ze keramika od Ceramtecu ma
SirSi rozsah fezné rychlosti nez keramiky od spole€nosti Kennametal. Maximalni
hodnoty feznych rychlosti jsou stejné, ale keramika SN 80 mé& spodni hranici po-
loZenou daleko nize nez keramika KO60 nebo K090. Naopak Skalu posuvd na
otacku méa SN 80 poloZenou vyse nez K060 a K090. Sitky zabéru ostii porovnat
nelze, jelikoz se hodnoty pro Kennametal nepodafilo zjistit.
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4.1.2 Obrab éni kalenych oceli

Do této skupiny jsou zafazeny oceli s tvrdosti cca nad 45 HRC, oceli hufe
obrobitelné, jako je napf. kalena ocel, cementovana ocel, rychlofezna ocel, na-
strojové ocel apod.

Sandvik Coromant do této skupiny fadi kalené a popusténé oceli ve dvou
skupinach, jako je tvrda ocel (nad 45 HRC) a zvlastné tvrda ocel (kolem 60
HRC). Ceramtec ma tuto skupinu také ve dvou tfidach - kalené oceli o tvrdosti 48
— 56 HRC a 57 — 64 HRC. Kennametal m& tuto skupinu materiald jako kalené
oceli o tvrdosti 48 — 65 HRC a firma Iscar uvadi dvé skupiny kalenych oceli o tvr-
dosti do 55 HRC a do 60 HRC. Porovnani feznych podminek uvadi nésledujici
tabulka 4.2.

Tab. 4.2 Rezné podminky pro obrabéni kalenych oceli & * 23203
Rezna Posuvna | &m oapan
Vyrobce Keramika rychlost ota€ku ost# a, [mm]
vc [m.min 7 f [mm] P
=l 2 30 - 300 0,08 - 0,30 0,1-2,0
Ceramtec (gll_ll%)
(H10) 100 - 230 0,12 -0,30 0,1-05
CC670
: 50-170
Sandvik (HOS-H].S) 0,05 - 0,25 0,10 - 0,45
Coromant CC6050 50 — 190
(HO1-H10)
S0 45 -190 0,06 — 0,25 0,1-1,6
(H01-H10)
Kennametal KY1615
(HO5-H15) 90 — 140 0,1-0,4 0,25-4,00
IN22
Iscar (HO5-H30) 30 - 300 0,05-0,30 0,2-3,0

Z vySe uvedené tab. 4.2 je ziejmé, Ze vyrobci u svych feznych keramik
vyuZivaji podobné rozsahy feznych podminek. Pokud porovname fezné rychlosti,
zjistime, Ze nejspodnéjSi hranici vyuzivA Ceramtec s keramikou SH 2 a Iscar
s keramikou IN22, kde zaéinaji na hodnoté 30 m.s™. S touto nizkou rychlostf jisté
souvisi nize poloZzena hodnota posuvu na ota¢ku 0,08 mm a 0,05 mm. Tito dva
zastupci maji rovnéz nejvyse polozenou horni hranici fezné rychlosti a to na hod-
noté 300 m.s™, se kterou souvisi horni hranice posuvil na ota¢ku (0,30 mm) a
horni hranice Sifky zabéru ostfi. Z této tabulky vy€niva keramika KY1615 od spo-
le¢nosti Kennametal, ktera m& vcelku Uzky rozsah fezné rychlosti, ale docela Si-
roky vybér Sifky zabéru ostfi (0,25 — 4,00 mm). Pfi tak vysoké hodnoté Sifky za-
béru ostfi se bude jisté pouzivat nizSi hodnota posuvu na otacku.

Vyrobci ve svych katalozich uvadéji, Ze s rostouci tvrdosti obrabéného

v s
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4.2 Obrabeéni litin

4.2.1 Obrab éni Sedych litin

Volbu feznych podminek vyrobci udavaji zejména v zavislosti na tom, zda
se jedna o Sedou litinu feritickou, nebo perlitickou a nebo v zavislosti na pevnosti
v tahu. U perlitickych Sedych litin doporucuji niZSi rozsahy feznych rychlosti, stej-

N1

né tomu tak je u litin s vy8Si pevnosti v tahu. Ceramtec fezné podminky udava
v zavislosti na tvrdosti. Porovnani feznych podminek udava nasledujici tab. 4.3.

Tab. 4.3 Rezné podminky pro obrébéni Sedych litin

Keramika

Vyrobce

8,5, 23, 20, 3
ve[mmin™ |  fimm) | Ot @ [mm]
150-1200 | 008-06 | 02-10
150-1200 | 02-06 0,3-1,0
100-1000 | 0,25-05 >15
300-1500 | 0,15-0,9 >1,0
5001500 | 0,15 0,45 >0,5
5001200 | 0,35-1,0 25
01— 0,45
480 — 800 0,150
0,06 — 0,45
400-800 | 02-07 01-7,0
370 — 1100
012-10 | 02-63
340 — 1040
200-400 | 01-03 1,0- 4,0
200-600 | 0,1-04 1,0 4,0
200-800 | 01-06
2,0-50
200-1000 | 0,1-05
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Z vySe uvedené tab. 4.3 je zfejmé, Ze Sedé litiny se obrabi vysokorych-
losti m& opét Ceramtec, kde jeho spodni hranice zagina na 800 m.s™ a jeho hor-
ni hranice se pohybuji kolem hodnot 1200 aZ 1500 m.s™. Ceramtec udava své
fezné podminky v zavislosti na tvrdosti obrab&ného materialu. Cim vy3si je tvr-
dost obrobku, tim mensi jsou Fezné rychlosti, hodnoty posuvld na otacku a Sifky
zabéru ostfi. V porovnani s ostatnimi vyrobci Ceramtec dosahuje daleko vysSich
feznych rychlosti s relativné stejnym rozsahem posuvl a zhruba stejnou Sifkou
zabéru ostfi. Zarovent ma nejvétsi nabidku fezné keramiky k obrabéni téchto litin.

Sandvik Coromant ma obrdbéni Sedych litin rozdéleno do dvou skupin,
jedna se o Sedeé litiny s nizkou pevnosti v tahu a Sedé litiny s vysokou pevnosti
v tahu. U obrabéni litin s nizkou pevnosti vyuziva vysSich rozsahd feznych rych-
losti, naopak u obrabéni litin s vysokou pevnosti doporucuje nizsi hodnoty rych-
losti. V porovnéni s ostatnimi vyrobci Sandvik vynika celkem vysokou hodnotou
Sifky zabéru ostfi (az 5,0 a 7,0 mm), ale to bude zfejmé na ukor volby hodnoty
posuvu na otacku. NejbéznéjSi rozmezi hodnot Sifky zabéru ostfi je vSak mezi
1,0 az 3,0 mm.

Celkem vysokych hodnot feznych rychlosti dosahuje i keramika od spo-
le€nosti Kennametal. Tyto keramiky umozniuji obrabét taktéz s vysokou hodnotou
Sifky zabéru ostfi.

4.2.2 Obrab éni tvarnych litin

Vyrobci fezné keramiky doporucuji fezné podminky pro obrabéni tvarnych
litin podle jejich dalSiho rozdéleni. D& se fici, Ze vSichni rozdéluji své fezné pod-
minky podle pevnosti v tahu, tedy podle toho, zda se jedna o tvarnou litinu feritic-
kou, perlitickou ¢i martenzitickou. Porovnani feznych podminek na tvarnych liti-
nach udava tabulka 4.4.

Z tab. 4.4. je zfetelné, Ze nejvyssi Skalu Feznych rychlosti mé opét kerami-
ka od firmy Ceramtec. U obrabénych materialt vysSi tvrdosti a pevnosti (tj. mar-
tenziticka tvarna litina) vyrobci doporucuji volit hodnoty rychlosti a posuvi mensi.
Nizké hodnoty posuvu jisté souvisi s maximalnimi hodnotami rychlosti a s niz§imi
hodnotami Sifky zabéru ostfi - dokon€ovani. Naopak pfi nizkych hodnotach fez-
nych rychlosti se bude volit vy$Si hodnota posuvu na otacku a Sifka zabéru ostfi
— hrubovani. VSichni vyrobci maji jinak vcelku podobné rozsahy feznych podmi-

nek.
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Tab. 4.4 Rezné podminky pro obrabéni tvarnych litin & > 23203

Rezna Posuv na .
Vyrobce Keramika rychlost otacku S|rl§,a I
! ostfi a, [mm]
Ve [m.min ] f [mm]
150 — 600 0,08-0,4
0,2-1,0
250 — 800 0,08-0,8
150 — 700 0,1-0,6 0,5-2,0
200 - 800 0,1-1,0 >15
0,1-0,45 0,25-5,0
320 -510
0,05-0,45 0,2-5,0
250 — 380 0,2-0,7 0,2-7,0
270 - 470
0,12-1,0 0,2-6,3
315 -600
200 - 400 0,1-0,3 1,0-4,0
100 - 400 0,05-0,2 1,0-3,0
50 — 300 0,05-0,3 1,0-3,0

4.2.3 Obrab éni temperovanych litin

Pro tento druh obrabéného materialu udavaji své doporucené fezné pod-
minky pouze dva vyrobci. Temperované litiny rozdéluji podle pevnosti v tahu a
tvrdosti (feritick4, perlitickd). Porovnani feznych podminek na temperovanych liti-
nach uvadi tabulka 4.5.

Z tab. 4.5 je ziejmé, Ze vyrobci Sandvik Coromant a Kennametal uvadéji
pro obrabéni temperovanych litin pfiblizné stejné hodnoty feznych podminek jako
doporuduji pro obrabéni litin Sedych. SirSi spektrum fezné rychlosti uvadi Ken-

nametal, ktery ale naopak doporucuje volit niz§i hodnoty posuvi nez spole¢nost
Sandvik Coromant.
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Tab. 4.5 Rezné podminky pro obrabé&ni temperovanych litin %3 3

Rezna Posuv na e
Vyrobce Keramika rychlost i S|r|v<§1 zabéru
i ostf¥i a, [mm]
vc [m.min 7] f [mm]
0,1-0,45
480 — 800 0,1-50
0,06 — 0,45
400 — 800 0,2-0,7 0,1-7,0
300 — 900 0,1-04 -

4.2.4 Obrab éni tvrzenych litin

Spole¢nosti Ceramtec a Kennametal uvadéji své doporucené fezné
podminky pro tvrzené litiny v rozmezi hodnot tvrdosti 40 — 65 HRC. Sandvik Co-
romant a Iscar maji doporucené fezné podminky pro odlévané nebo odlévané a
vystarnuté tvrzené litiny do tvrdost HB 400 (pfiblizné 43 HRC). Porovnani fez-
nych podminek nasleduje v tab. 4.6.

Tab. 4.6 Rezné podminky pro obrabéni tvrzenych litin & > 23 20-3
Rezna Posuv na S
Vyrobce Keramika rychlost otacku c?sltrlf(? ;a[?:r:i
vc [m.min 7] f [mm] P
30 — 200 0,06 - 0,30 0,5-4,0
30 -150 02-1,2 15-40
20 -150 0,1-1,2 0,4-10
20-75 0,4-1,2 1,5-10
45 -190 0,063 - 0,25 0,1-1,6
90 — 140 0,1-04 0,25-4,0
30 — 200 0,05-0,2 0,2-1,5
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Z tabulky 4.6 je zfejmé, Ze vyrobci doporuduji pfiblizné stejné hodnoty fez-
nych rychlosti. Jinak je tomu u volby posuvl a Sifky zabéru ostfi. Znatelné roz-
mezi hodnot doporucujé volit Sandvik Coromant, kde se volba posuvu na otacku
pohybuje od hodnoty 0,1 mm az po hodnotu 1,2 mm. Pfi porovnani Sifky zabéru
ostfi vy€niva horni hodnota u Sandviku, kter4 dosahuje az 10 mm. P¥i takto vy-
soké hodnoté bude jisté volena minimalni hodnota posuvu na otacku. Nejbé&znéj-
8i rozmezi hodnot Sifky zabéru ostfi je vSak udavano mezi hodnotami 1 az 5 mm.

4.3 Obrab éni Zaruvzdornych material G

Do této skupiny material(l jsou fazeny zaruvzdorné superslitiny na bazi ze-
leza, niklu a kobaltu a slitiny titanu. Ceramtec neuvadi Zadnou feznou keramiku
pro obrabéni této skupiny materiald. Porovnani feznych podminek je uvedeno
vtab. 4.7.

Tab. 4.7 Rezné podminky pro obrabéni Zaruvzdornych materiald 2> 2% 3
Rezna Posuv na o
Vyrobce Keramika rychlost otacku S|r|v<,a ZEIDCE
gt ost i a, [mm]
Ve [m.min ] f [mm]
150-600 Y | 0,06 —0,35
0,3-5,0
150 -450 ? | 0,05-0,35
170 - 370
120 - 320 0,063 - 0,40 0,16 - 5,0
150 - 350
50 — 300 0,05-0,3 1,0-3,0
100 - 350 0,1-0,3 1,0-4,0

1) Pro obrabény material na bazi niklu
2) Pro obrabény material na bazi kobaltu

-----

miky Sandvik Coromant, ktery ma jednu keramiku doporucenou pro obrabéni su-
perslitin na bazi niklu a druhou pro obrédbéni materialu na bazi kobaltu. Posuvy
na otacku se u ostatnich vyrobcu nijak zvlast neliSi. Rozdil je opét ve volbé Sife
zabéru ostfi. Sandvik a Kennametal maji celkem Siroky rozsah zabéru, pro vysSi
hodnoty budou jisté voleny nizSi hodnoty posuvl na otacku.

Z vySe uvedenych tabulek je patrné, Ze zminovani vyrobci keramickych
feznych nastroju pro svoje druhy keramiky na stejném obrdbéném materidlu na-
bizeji Siroky rozsah pracovnich podminek, at uz se jedna o feznou rychlost, po-
suv na otacku, ¢i Sirku zabéru ostfi.
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Volba pracovnich podminek nezavisi pouze na druhu obrdbéného mate-
ridlu, ale také na typu operace. Zakladni typy operaci jsou hrubovani, stfedni ob-
rabéni a dokon&ovani. Pfi hrubovani se voli fezna rychlost nizsi, posuv na otacku
a Sifka zabéru ostfi zpravidla uvedenych rozsahu vysSi. Pfi dokon€ovani se nao-
pak voli fezna rychlost vy3Si a pro ziskani co nejlepsi jakosti vzniklého povrchu

se voli nizSi posuv na otacku a mensi Sifka zabéru ostfi.

Volba pracovnich podminek dale zavisi na druhu obrobku. Zda se jedna o
obrobek se silnym preruSenim povrchu (pferuSované fezani), nebo o souvisly po-
vrch.

DalSim dalezitym faktorem pfi volbé feznych podminek je vybér tvaru a ve-
likosti vyménitelné bfitové destiCky. Pro rizné tvary destiCek jsou doporucovany
rizné pracovni podminky.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Spravné pouzivani modernich Ffeznych nastroju spolu s optimalizovanym
fezanim ma zasadni vliv na zakladni Usporny efekt. U&innost (efektivnost) vyrob-
nich systému spole¢nosti je hodnocena na zakladé ekonomickych hodnotovych
ukazatelu. Jednim z nich je produktivita, ktera je definovana jako pomér mezi
vstupem a vystupem prvkd vyrobniho fetézce. Jako vstupy jsou uvazovany vy-
robni faktory, kterymi jsou napf. materiél, stroje, zafizeni, zaméstnanci, kapital,
puda atd. Jako vystupy jsou chapany vyrobky vyrobené za danou ¢asovou jed-
notku.

Cilem spolecnosti je maximalizovat pomér vstupu / vystupu tj. produktivitu
ve vyrobnim fetézci. Vzhledem k tomu, Ze je velmi obtizné najit pouze jeden vy-
robni faktor, ktery ma predpoklad k vytvafeni zasadnich zmén, jednéa se tak spise
o kombinaci libovolnych faktoru, které méni napf.:

= zvySeni feznych podminek = kratSi vyrobni ¢asy;

= meéné zmetkovych vyrobkl = vysSi kvalita a cena vyrobku;

* méné vymeén nastroji = méné ¢asu;

» technické vzdélavani zaméstnancu = lepSi pochopeni a méné od-
padu; apod.

nastroje
3%

material
obrobku
17%

stroje,
pracovni sila
80%

Obr. 5.1 Podily vyrobnich néakladd °

Priblizné jen tfi procenta z celkovych vyrobnich nakladd jsou spojena
s néklady na Fezny nastroj (obr. 5.1). Uspory naklad(i na nastroj budou mit tedy
pouze zanedbatelny efekt a nejsou srovnatelné s Usporami, které mohou byt
dosazeny snizenim produkénich nakladu pomoci zvyseni jednotek vstupu.
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o 0 0/0
Trvanlivost nastroje
Trvanlivost
nastroje
nebo E
|
fezné
podminky
Rezné podminky
@ = naklady na fezny nastroj @ = naklady na pracovni silu
@ = naklady na material obrobku @ = rezijni naklady

@® = naklady na stroje a zafizeni

Obr. 5.2 Vliv zvySeni trvanlivosti a feznych podminek %

Obr. 5.2. ukazuje porovnani vlivu dvou faktora, zvySeni trvanlivosti fezné-
ho nastroje a zvySeni feznych podminek na snizeni celkovych néklada firmy.
Podle materialt poskytnutych spole¢nosti Sandvik Coromant se v disledku zvy-
Seni trvanlivosti fezného nastroje celkové naklady snizi pouze o 1 %. DUvodem
pro takto nizky efekt je zanedbatelny podil ndkladi na nastroj na celkovych na-
kladech spole¢nosti. ZvySi-li se ovSsem druhy z uvaZzovanych faktora, fezné pod-
minky (zejména fezna rychlost, posuv) o 20 %, sniZi se celkové naklady az o 15
%. ZvySeni feznych podminek bude mit tak sice za nasledek snizeni trvanlivosti
nastroje a nasledné zvysSeni ndkladu na nastroj, presto ale bude mit vysledny
efekt v podobé snizeni vyrobnich ¢asu prevaZzujici vliiv na celkové naklady , a tak
i na sledovanou produktivitu spole¢nosti.

Sitka zabéru ostri

¢as

fezna rychlost

Obr. 5.3 Zmény &as vlivem zvy3eni Feznych podminek *
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Nejvétsi vliv na sniZzeni vyrobniho ¢asu ma fezna rychlost. Naopak nej-
mensi vliv ma zvySena Sifka zabéru ostfi (obr. 5.3). Dalsi moznosti, jak by se da-
lo dosahnout zvySeni produktivity, je pouZiti feznych desti¢ek ,Wiper“. Jedn& se o
desticku se specialni geometrii bfitu. Tato destiCka umozfiuje pouziti dvojnasob-
ného posuvu pfi zachovani stejné jakosti povrchu. Moderni fezné nastroje jsou
vyvijeny tak, aby dokazaly vydrZet stale vySSi teploty bez vétSiho poklesu tvrdosti
a odolnosti proti opotfebeni. Proto je rostoucim trendem v kovoobrabécim pri-
myslu obrabét nasucho, bez chlazeni. Odstranénim chladici kapaliny se snizi
nejen naklady na jeji pofizeni, ale i ¢as udrzby a ¢Cisténi stroje. Tim se zvySi pro-
duktivita.
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ZAVER

Reznéa keramika patii do skupiny netradiénich Feznych materialQ a je vyu-
Zivana pfiblizné v 4-5 % z celkového objemu feznych materiall. PouZiva se pre-
devsim pro obrabéni velmi tvrdych materiall a umoZznuje vysokorychlostni obra-
béni, kde odolava vysokym teplotam.

Reznéa keramika je material vyrobeny praskovou metalurgii, na rozdil od
slinutych karbidd ale neobsahuje zadny pojivy material. Pfi obrabéni tvrdych ma-
terial( jsou na fezné nastroje kladeny vysSi naroky na tvrdost, odolnost proti opo-
tfebeni a odolnost proti vysokych teplotam. Hlavni vyhodou keramickych feznych
nastroju je pravé vysoka tvrdost i za teplot okolo 1200<C, pevnost v tlaku, stala
pevnost v ohybu i za vysokych teplot, vysoka chemicka stabilita a odolnost proti
opotrebeni. V sou€asnosti jsou vyrabény keramiky na bazi oxidu hlinitého Al,O3 a
keramiky na bazi nitridu kiemiku SizN4. Mechanické vlastnosti Ize zlepSit pfida-

nim vlaken SiC (Whiskery) a nebo povlakovanim metodou CVD a PVD.

PFi nasazeni takto vykonnych feznych materiald do vyrobniho procesu se
vyZaduje pro efektivni vyuZziti dodrZzeni urcitych zasad. Jedn& se predevSim o
spInéni podminky tuhosti v systému stroj — nastroj — obrobek, aby bylo zamezeno
kmitani a naslednému poSkozeni bfitu nastroje. Dale se jedna o pouZziti vykon-
nych obrabécich stroju s Sirokym rozsahem posuvl a ota¢ek a s mozZnosti nasta-
veni vysokych Feznych rychlosti. Stroje by mély byt dostatecné zakrytovany
z davodu ochrany obsluhy a mély by mit zajistén dostatecny odvod tfisek.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni a porovnani pracovnich
feznych podminek (fezna rychlost, posuv na otacku, Sirka zabéru ostfi) na jed-
notlivych druzich obrdbéného materialu, které vybrani vyrobci doporucuji pro
efektivni soustruznické aplikace svych druhl fezné keramiky. Byli vybrani Ctyfi
svétovi vyrobci (Ceramtec, Sandvik Coromant, Kennametal a Iscar) a jeden tu-
zemsky vyrobce Saint-Gobain Advanced Ceramics, s.r.0., Turnov (zkr. SGAC).
Byl zhotoven prehled jejich nabidek fezné keramiky a poté nasledovalo porovna-
ni pracovnich podminek. V porovnéni pracovnich podminek se nevyskytuje ¢es-
ky vyrobce SGAC, jelikoZz neposkytuje firemni literaturu s doporu¢enymi podmin-
kami.

VySe jmenovani vyrobci patfi mezi svétové producenty s nejrozSifenéjsim
sortimentem fezné keramiky. Tato skupina vyrobcl vyrabi fezné keramiky typu
oxidova — Cista a smésna, nitridova, povlakovana a vétsSina vyrabi i keramiky vy-
ztuZzené whiskery. V porovnani pracovnich podminek bylo zjisténo, Zze keramiky
od jednotlivych vyrobcu se pfilis neliSi, maji podobné doporuceni feznych podmi-
nek pro efektivni vyuZiti. Nejvice znatelny rozdil je v rozsahu feznych rychlosti.
Ceramtec uvadi u svych druhu keramik celkem velké rozsahy, kdeZto ostatni vy-
robci maji své druhy keramik odstupriované po menSich ¢astech.

Jednim z nejvyznamnéjSich producentl fezné keramiky je Ceramtec, ktery
patfi mezi prukopniky uvedeni fezné keramiky na trh. Jako jediny se od poc&atku
svého zaloZeni vénuje hlavné fezné keramice, kdezto ostatni vyrobci maji vyrobu
zamérenou zejména na slinuty karbid a ostatni fezné materialy.
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Technicko-ekonomické zhodnoceni se vénuje porovnani dopadu na cel-
kové vyrobni naklady, rozhodne-li se spole¢nost zvysit bud trvanlivost fezného
nastroje nebo fezné podminky. Mnohem vysSiho efektu dosahuje zvySeni fez-
nych podminek, zejména pak fezné rychlosti a posuvu, a to tak, Ze pfi 20 % zvy-
Seni dosahnou celkové naklady poklesu az o 15 %. Uspora v podobé& zkraceni
vyrobnich €asu tak pfesahne i naklady na nastroj, které vzniknou snizenim trvan-
livosti nastroje, a to pravé v disledku zvySeni jeho feznych podminek. Zkraceni
vyrobniho &asu pak Ize nejlépe dosahnout pomoci zmény fezné rychlosti. ReSeni
nabizi i pouziti destiCek ,Wiper" se specialni geometrii bfitu. Jeji vyhoda spociva
vV moZnosti pouziti dvojnasobného posuvu pfi zachovani stejné jakosti povrchu.
Trendem poslednich let je dale obrabéni za sucha, odpadaji tak néklady na pofi-
zeni chladici kapaliny i celkovou udrzbu a €isténi stroje. VSechny tyto faktory ma-
ji zasadni vliv na zvySeni produktivity vyrobniho procesu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/

Symbol

Cr
Cv
CvD
E
HIP
Hy

J

Kic
KNB
MTCVD
Or
PKD
PVD

SK

VB
VBD

VT(et)

Jednotka

GPa

MPa
mm.m™*
MPa.m?

KW.m™?

MPa

min
mm

mm
mm
mm
mm

m.min™?
m.min™?

m.min*t

10°k?
wW.mtk?

Popis

konstanta pro T-v. zavislost

konstanta pro T-v. zavislost

Chemical Vapour Deposition

modul pruznosti v tahu

Hot Isostatic Pressing

tvrdost podle Vickerse

intenzita opotfebeni

lomovéa houzevnatost

kubicky nitrid béru

Middle Temperature Chemical Vapour Deposition
odolnost proti teplotnim razam
polykrystalicky diamant

Physical Vapour Deposition

pevnost v tahu

slinuty karbid

trvanlivost

Sifka fazetky opotfebeni na hibeté nastroje
vymeénitelna bfitova desticka

polovina uhlopfi¢ky vtisku
Sitka zabéru ostfi

polovina délky trhliny
posuv na otacku

index fezivosti

exponent pro T-v; zavislost
fezna rychlost

fezna rychlost daného fezného nastroje pfi zvolené
trvanlivosti T na zvoleném materialu obrobku

fezna rychlost etalonového nastroje pfi stejné trvan-
livosti T na stejném materialu obrobku

soucinitel délkové roztaznosti
mérna tepelna vodivost




