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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na feznou keramiku a jeji efektivni vyuziti.

Uvodni &ast prace obsahuje podrobnou charakteristiku keramickych
feznych materiall z hlediska jejich déleni, fyzikalné mechanickych vlastnosti,
zpUsobu vyroby a znaceni.

Hlavni ¢ast je zaméfena na feznou keramiku ve vyrobnim sortimentu
prednich svétovych vyrobcl nastrojovych materiald a hodnoceni Fezivosti
konkrétnich materialt téchto vyrobcu. K tomuto ucelu je zpracovana podrobna
analyza doporuenych Feznych podminek, zaméfena na efektivni vyuziti
keramickych feznych materialu.

Technicko-ekonomicky rozbor potvrzuje, Zze sou€asné efektivni aplikace
nastrojové keramiky jsou omezeny pouze na vybrané pfipady obrabéni litin,
oceli a slitin.

Klicova slova
fezna keramika, oxidova keramika, nitridova keramika, povlakovana
keramika, nastrojové materialy

ABSTRACT

The diploma work is focused on the ceramic tool materials and its effec-
tive use.

The introductory part of the work contains the detail characteristic of the
ceramic tool materials from the point of view of their dividing, physic-mechanical
properties, production methods and marking.

The main part of the work is focused on judging of the ceramic portion at
the production assortment of the top World producers of tool materials and to
evaluation of cutting ability of the particular materials of these producers. The
detail analysis of recommended cutting conditions, which is aimed to an effec-
tive use of the ceramic materials, had been worked up for this purpose.

The technical economic analysis confirms, that the present effective ap-
plications of ceramic are limited only for specific cases of machining cast irons,
steels and alloys.

Key words
cutting ceramics, oxide ceramics, nitride ceramics, coated ceramics, tool
materials
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uvoD

Obrabéni je opracovani materialu pomoci odebirani pfebyte¢ného
materialu ve formé tfisky. Dé&je se pomoci obrabécich stroju (soustruhy, frézky,
apod.) a obrabécich nastrojl (soustruznické noze, frézy, apod.).

V sou€asné dobé se pro obrabéni pfevazné pouZivaji fezné nastroje
s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami. U bfitovych destiCek je hlavni pozornost
vyrobcl nastroji zaméfena predevSim na vlastni tvar destiCky, tvar jejich
jednotlivych &asti (ostfi, Spic¢ka, utvarec, upinaci otvor, atd.) a material fezné
Casti nastroje.

V souCasné dobé je na trhu pomérmné velky pocet materiall
pouzivanych pro fezné nastroje. Jsou to zejména rychlofezné oceli, slinuté
karbidy, cermety, fezna keramika, supertvrdé materialy a dalSi. K zakladnim
pozadavkim na nastrojovy material patfi jeho tvrdost, pevnost v ohybu,
houZevnatost a odolnost proti otéru. Tyto vlastnosti musi nastrojovy material
zachovat pfi vysokych teplotach po dostateCné dlouhou dobu. Integralnim
vyjadfenim vlastnosti fezného materialu je jeho fezivost. Hodnoceni fezivosti
materiall se provadi obvykle podle Feznych rychlosti, pfi kterych mohou
nastroje pracovat bez vétSich zmén jejich tvrdosti.

Slinuté karbidy (SK) jsou nejpevnéjSimi materialy mezi tvrdymi
nastrojovymi materidly. PouZivaji se predevSim pro obrabéni vysokymi
posunovymi rychlostmi, ale v dusledku nizké termochemické stability se
nemohou pouzit pro vysoké fezné rychlosti. Vyrabéji se z rdznych karbidl
(WC, TiC, TaC, NbC) a kovového pojiva (nejcastéji Co). Mezi zakladni druhy
SK patfi typ P-WC, TiC, Co; typ M-WC, TiC, Co a typ K-WC, Co. Pro zlepSeni
vlastnosti a fezivosti jsou SK Casto opatfeny jednim nebo nékolika povlaky
zTiC, TiCN, TiN. Vysledkem jsou materialy pro velmi Siroké pouziti, za
vysokych feznych i posunovych rychlosti, pfi vysokém ubéru obrabéného
materialu a pferuSovaném fezani.

Cermety jsou fezné materialy vyrabéné rovnéz praskovou metalurgii.
Nazev cermet vznikl slozenim prvnich tfi pismen slov ,ceramics“ (keramika) a
.,metal“ (kov), €imz se oznacCuje nastrojovy material, jehoZz mechanické
vlastnosti vykazuji vyhodnou kombinaci tvrdosti keramiky a houzevnatosti
kovu. Cermety obsahuji tvrdé Casti (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém pojivu
(Ni, Mo). Vyuzivaji se hlavné pfi vyS8Sich feznych rychlostech. Jsou
charakteristické nizkou hmotnosti a houzZevnatosti. Dobfe se uplatiuji pfi
obrabéni nerezavéjicich oceli.

Supertvrdé materialy, jako jsou polykrystalicky diamant (PD) a
polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB) maji velmi vysokou tvrdost a
odolnost vUci opotfebeni. Jejich nevyhodou je vSak moznost chemické reakce
s obrabénymi materialy, malda moznost zmény tvaru nastroje a vysoka cena.
Pouzivaji se hlavné pro obrabéni nezeleznych slitin, keramiky, superslitin, litin
a kalenych oceli.
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Kubicky nitrid boéru je zvlasté tvrdy material, jehoz tvrdost se blizi
diamantu. Segmenty z kubického nitridu boéru tvofi obvykle ¢€ast bfitové
desti¢ky zhotovené ze slinutého karbidu.

Polykrystalicky diamant je tvofen jemnymi krystaly diamantu, spojenymi
za vysokych teplot a tlakl. Segmenty z polykrystalického diamantu jsou pevné
zakotveny v bfitové desti¢ce ze slinutého karbidu.

Rezna keramika patfi mezi $pickové materialy pouZivané pro tfiskové
obrabéni. Pro svoje mechanické vlastnosti, jako je vysoka tvrdost za tepla,
chemicka odolnost apod., je pouzivana zejména pro obrabéni Sedé i tvarné
litiny a cementované i nastrojové oceli. Rezna keramika na bazi Al,O3 je pro
svoji vysokou tvrdost za tepla a termochemickou stabilitu i nizkou
houZevnatost pouzivana pro obrabéni vysokou rychlosti a nizkymi posuvy.
Keramika na bazi SisNs ma vySSi houzevnatost a vydrzi vy$Si posuvovou
rychlost nez keramika Al,Og3, ale jeji uziti je omezeno na obrabéni Sedé litiny,
protoZe pfi obrabéni oceli a tvarné litiny vykazuje rychlé opotfebeni. ZlepSeni
mechanickych vlastnosti a tim i rozSifeni aplikacnich oblasti umozriuje
vyztuzeni bfitovych destiCek z feznych keramik pomoci whiskert SiC.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze neexistuje zadny universalni material,
ktery by se mohl pouzit pro ruzné fezné nastroje bez ohledu na metodu
obrabéni, obrabény material a pracovni podminky. Je proto velmi dulezité znat
mechanické a fyzikalni vlastnosti kazdého nastrojového materidlu a stanovit
tak jeho optimalni efektivni vyuziti z hlediska naklad( a produktivity.
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1 CHARAKTERISTIKA REZNE KERAMIKY

Pod pojmem fezna keramika rozumime prfedevSim  3picky
soustruznickych nozu, fréz a vrtaku, které jsou osazeny feznymi destiCkami a
pouzivaji se hlavné pro obrabéni kovi?.

Keramika je polykrystalicky material se zrny malych rozmérl, ktery
obsahuje nahodné technologické defekty a mikrostrukturni nehomogenity a
vyznacuje se zejmeéna vysokou tvrdosti, nizkou houzevnatosti a nizkou mérnou
hmotnosti®.

Keramické materidly jsou anorganické nekovové materialy, které
obsahuji kovové a nekovové prvky vazané predevsim iontovymi nebo iontové-
kovalentnimi vazbami. Tato definice zahrnuje nejen tradiéni keramiku (porcelan,
cement, cihly atd.), ale i brousici materiadly a tzv. ,nové“ keramické materialy,
jako je oxidova keramika, ferity, feroelektrika, nitridy, karbidy, boridy a dalSi.
VétSina latek zarfazovanych pod pojem ,nova keramika“ jsou latky krystalické,
které na rozdil od tradiéni keramiky neobsahuiji skelnou fazi®.

1.1 Druhy a znaceni fezné keramiky

Rezna keramika se déli zhruba na dvé =zakladni skupiny podle
chemického slozZeni, vlastnosti a doporu¢eného pouziti. Jedna se o'
o keramika na bazi oxidu hlinitého: - Cista
- polosmésna
- smésna
o keramika na bazi nitridu kfemiku

Tyto dva z&kladni typy keramik mohou dale tvofit zaklad pro dalSi druhy
keramiky, jako je keramika vyztuzena, sialonova, povlakovana apod..

Podle CSN ISO 513 (22 0801) se pro rozdéleni a znageni keramickych
feznych material(i pouzivaji symboly:?

CA - oxidova keramika na bazi Al,O3

CM - smésna keramika na bazi Al,O; s pfisadou neoxidickych komponentu

CN — neoxidicka keramika na bazi nitridu kiemiku SisNg4

CC - povlakovana keramika CA, CM, CN

1.2 Historicky vyvoj keramickych feznych materialt

Pravdépodobné& prvni keramicky nastroj pouzival ¢&lovék jiz v dobé
kamenné a i mnohem pozdéji byly bloky piskovce pouzivany napf. pro ostfeni
nozu, bfitev, nlzek a dalSich nastroju. V pozdéjSich dobach se vyrabély
piskovcové kotouce, které slouzily jako hlavni brousici material.

| kdyZ pocatecni pokusy o uziti keramického materidlu na fezny nastroj
se datuje do obdobi 20. let minulého stoleti, prvni keramicky material na bazi
Al,O3, pouzitelny pro fezny nastroj byl vyvinut v némecku béhem Il. svétové
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valky. Z dlivodu jeho vysoké kfehkosti a malé odolnosti proti vydrolovani ostfi
bylo jeho pouziti omezeno pouze pro dokoncovaci operace obrabéni
s neprerusovanym fezem. Usp&$nému rozsifeni keramického nastroje v této
dobé také branil nedostatek vhodnych obrabécich stroju.

ZaCatkem 70. let byl vyvinut novy typ keramiky (na bazi Al;Os-TiC),
vyrabény metodou vysokoteplotniho lisovani. Tento keramicky fezny material jiz
mél lepSi odolnost proti vydrolovani, vys$si ohybovou pevnost a lomovou
houzevnatost. Vyrobni proces byl postupné zménén z vysokoteplotniho lisovani
na vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP), coZz mélo za nasledek sniZzeni ceny
fezného materialu a zvySeni produktivity.

V poloviné 80. let minulého stoleti védci vyvinuli keramické kompozity
Al,O3 vyztuzené z 20-30% vlaky whiskert (SiC). | kdyz jejich ohybova pevnost
je stejna jako u keramik typu Al,Os-TiC, tak lomova houzevnatost a odolnost
proti vydrolovani ostfi je vyrazné lepSi. Vysledkem jsou materialy s vynikajicimi
feznymi vlastnostmi pfi obrabéni superslitin, kde hrozi pravé vydrolovani a
vylamovani ostfi. V tomto obdobi se zaCala vyrabét i tzv. keramika sialonova
(SisN4-Al,03-Y203). Nejvétsi jeji vyhodou je jeji vysoka houZevnatost'.

1.3 Vyroba keramickych materiala

Proces vyroby kompaktnich keramickych soucasti (a tedy i vyméni-
telnych bfitovych desti€ek pro fezné nastroje) je velmi podobny procesu vyroby
soudasti ze slinutych karbid a cermett?'.

Hlavnimi vychozimi materialy pro vyrobu fezné keramiky jsou predevsim
oxidy Al,Os, Y203, ZrO,, karbidy TiC, TiN a nitrid SizN4. Jsou to stabilni latky
s vysokou tvrdosti, pevnosti a odolnosti viiéi vysokym teplotam’. Teploty taveni
a tvrdosti podle Vickerse HV jsou pro vybrané materialy uvedeny v tab. 1.1.

Tab.1.1. Teploty taveni a tvrdosti HV pro vybrané materialy’

Material Teplota taveni Tt [°C] Tvrdost HV [MPa]
Al,O4 2050 2000
ZrO, 2700 -
SisN, 1900 1000
SiC 2200 2500
KBN - 4700

Pro novou keramiku je charakteristické to, Zze je vyrabé&na z pomérné
Cistych surovin a €asto z Cistych vychozich chemikalii, jako keramika synteticka.

VétSina progresivnich keramik se vyrabi slinovanim keramickych
praskovych surovin. Zakladnimi kroky pfi vyrobé keramiky jsou:

1. Uprava praskového materialu;

2. tvarovani;

3. suSeni;

4. zahfivani tvarovanych keramickych dili na dostate¢né vysokou
teplotu, tzv. slinovani;

5. tepelné zpracovani a povrchova uprava.
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Keramické prasky se obvykle nejprve upravuji aglomeraci, protozZe
aglomerované prasky se lépe tvaruji nez neaglomerované. Keramické materialy
neobsahuji zadny material, ktery by tvofil pojivo zrn tvrdé faze, proto pfidavame
prisady, které vytvareji kapalnou fazi. Pfidanim pfisad dosahneme lepSiho
zhutnéni vyrobku. Tvarovani se provadi zejména za studena, ale vyjimkou neni
ani tvarovani za horka.

DalSim krokem pfi vyrobé je suSeni keramiky. Provadi se obvykle pri
teplotach pod 100° C a muze trvat i vice nez 24 hodin. U¢elem suSeni keramiky
je odstranit tékavé slozky z plastického keramického dilu pfed slinovanim.

Slinovani je zhuthovaci proces, kdy navzajem se dotykajici Castice
krystall vlivem tepla slinou, tj. spoji se do kompaktniho pevného celku. PFi
slinovani dochazi ke zmenSovani mérného povrchu novym tvofenim nebo
ristem krystalu, zmenSovani pér(, odbouravani nerovnovazného stavu
v mfizce krystalu vychoziho prasku. Jedna se o difuzni procesy a rekry-
stalizaCni procesy, které probihaji v celé hmoté. Velikost zrn, rovhomérnost
struktury a relativni hustota udavaji fezné keramice jeji mechanické
vlastnosti"**. Pribéh slinovani je patrny z obr. 1.1.

Obr. 1.1: Prabéh slinovani zrn keramiky

Operace finalniho dokon€ovani jsou provadény obrabénim pfipadné
povlakovanim.

1.3.1 Vyroba oxidové keramiky'

Zakladni surovinou pro vyrobu oxidové keramiky je velmi Cisty a
jemnozrnny oxid hlinity — Al,O3. K usnadnéni slinovani a zabranéni rustu zrna
se knému pfidavaji mensi mnozZstvi pomocnych latek jako jsou napf. oxidy
zirkonia, ytria, chromu, titanu, niklu, hof&iku, kobaltu a molybdenu a karbidy
téZkotavitelnych kovu jako je wolfram nebo titan.

Po mokrém semleti se tato smés vysuSuje rozprasovanim, pfiemz se
ziska soudrzny prasek, ktery je lisovan do pozZadovaného tvaru. Lisovani
probiha obvykle na lisech s oboustrannym tlakem, aby bylo zajisténo dobré
zhutnéni polotovaru v celém jeho prifezu.

Keramické polotovary Ize rovnéz vyrabét lisovanim izostatickym, coz se
déje pomoci hydraulického tlaku kapaliny puasobiciho na elastickou, pro
kapalinu a plyn nepropustnou sténu tvarovaciho pouzdra zaplnéného
keramickym praskem, vstfikovacim lisovanim nebo litim. Velmi &asto jsou
z prasku tvarovany tye majici prufez budoucich bfitovych destiek, které jsou
pozdéji pomoci diamantové okruzni pilky rozfezany na jednotlivé desticky.
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Po vylisovani nasleduje slinovani ve specialnich pecich, kde se prasek
vytvaruje do tuhého télesa pozZadovaného tvaru. Po slinovani nasleduje brou-
Seni na koneéné rozméry a pozadovanou kvalitu povrchu.

1.3.2 Vyroba nitridové keramiky'

vvvvvv

oxidové. PFiCinou je nizSi samodifuze a teplota rozkladu. Proto musime pfi
vyrobé fezné keramiky na bazi nitridu kfemiku pfidavat k vychozimu prasku
slinovaci pfisady. Slinovaci aditiva vytvofi s nitridem kfemiku béhem ohfevu
tekutou fazi, ktera podporuje zhutfhiovaci proces.

DalSi problémy pfi slinovani nitridu kiemiku zplUsobuje kovalentni vazba
mezi atomy kfemiku a dusiku, ktera omezuje moznost samodifize a tim
zabranuje dosazeni teoretické hustoty materialu. VySSi teploty sice mohou
podporovat difuzni proces, ale teplota, ktera je potfebna pro dostatec¢nou difuzi
je tak vysoka, Zze material se pfed slinovanim zacina rozkladat.

Podle zplUsobu vyroby rozliSujeme tyto druhy nitridu kfemiku:
o slinuty nitrid kfemiku

o reakéné vazany nitrid kiemiku

o nitrid kfemiku vyrobeny metodou HIP

o nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot

Slinuty nitrid kfemiku

Slinuty nitrid kfemiku se vyrabi slinovanim zhutfiujicimi pfisadami za
teplot 1600 — 1800°C v dusikové atmosféfe o tlaku 1 — 10MPa. Metoda je
zaloZzena na zhutfiovani slinutého nitridu kfemiku pomoci MgO. Pfi procesu
vznika tekuta taveninova faze alfa — nitrid kfemiku. Mezi zrny nitridu kifemiku
pak zustava zachovana skelna faze.

Reakéné vazany nitrid kiemiku

Reakéné vazany nitrid kiemiku se pfipravuje synteticky, nej¢astéji pfimou
nitridaci kfemiku. Cisty nitrid kfemiku se vyskytuje ve dvou krystalografickych
formach. Hlavni fazi v tomto vyrobnim procesu je alfa — nitrid kfemiku s malym
obsahem beta — nitridu kfemiku. Tento material je Cisty, pérovity s hustotou
menSi nez 85% teoretické hustoty a ma vysokou pevnost.

Reakéné vazany nitrid kfemiku se pfipravuje tvarovanim cistého
kfemikového prasku a reakénim slinovanim keramického télesa v dusikové
atmosfére. K vyhodam této metody patfi neomezeny tvar vyrobku a velmi malé
zmény rozmérl pfi nasledujicim slinovani, takze lze vyrobit soucasti s velmi
uzkymi rozmérovymi tolerancemi.

Nitrid kifemiku lisovany za vysokych teplot

Vyrabi se horkym lisovanim prasku nitridu kfemiku se zhutnujicimi
pfisadami pfi teplotach 1700 - 1900°C a tlaku 20 — 50 MPa. K vyrobé se
pouziva lisovaci forma, ktera je pfedehfata na slinovaci teplotu. Tlak je vétSinou
buzen hydraulicky a nebo lisy s pakovym pfenosem sily, jejichZz vyhodou je
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jednoduché udrzovani konstantniho tlaku. Vysokoteplotni lisovani vyZaduje
daleko méné pfisad nez bézné slinovani. Takto vyrobeny material ma vysokou
hustotu a dobré mechanické vlastnosti. Nevyhodami této metody je sloZitost
vyrobniho zafizeni, problémy pfi lisovani vice kust sou€asné, omezeny tvar
vyrobku, izolovani lisovaného materialu od stén grafitové formy, a tim snizena
rozmérova presnost hotovych vyrobka.

Nitrid kiemiku vyrobeny metodou HIP

Metoda HIP je pouZivana nejen k vyrobé nitridové keramiky, ale i
k vyrobé slinutych karbidd. Je to vysokoteplotni izostatické lisovani, kdy je
slinované téleso pfi vysoké teploté vystaveno velkému tlaku plynu (200
MPa) pusobicimu ze vSech stran. Tento proces se provani ve slinovaci peci,
ktera je vyobrazena na obrazku 1.2.

Jako pracovni plyn se uZiva nejCastéji argon nebo dusik. Aplikace
vysSich tlaki se srovnani s pfedchozi metodou umoznuje vyrabét produkty
s menSim obsahem pfisad, které maji lepSi mikrostrukturu. Vysoky tlak rovnéz
pomaha odstrafiovani ruznych mikrostrukturnich defektd. Protoze vychozi
materialy maji otevienou poérovitost, musi byt pfed aplikaci metody HIP obaleny
nepropustnym materialem, ktery zabrani pfistupu plynu do poérda. Z materiald,
které se ktomuto obalovani uzivaji, mizeme uvést sklo nebo skelné a
keramické prasky.

Nahrazenim atomu kifemiku a dusiku atomy hliniku a kysliku v keramice
na bazi beta — nitridu kfemiku, vznikd vyznamna skupina keramickych
materiall, ktera se nazyva sialony. Tyto materidly maji vysokou pevnost a
pomérné velkou lomovou houZevnatost, a to i za teplot az 1300°C.

Obr. 1.2: Slinovaci pec uzivana u metody HIP
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Vv s

novani keramik, ale umoznuje vyrobit material s vyraznym snizenim porovitosti,
s vysokou pevnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Na obrazku 1.3 je
znazornéna zména struktury oxidové keramiky pfed a po HIP.

i

o HIP
Obr. 1.3: Zména struktury oxidové keramiky pfed a po HIP

Pred HIP

Zmeéna vlastnosti vybranych materiall vyrobenych metodou HIP a
slinovanim je uvedeno v tab. 1.2.

Tab.1.2. Zména vlastnosti keramickych materialti po aplikaci metody HIP'

Material Hustota p [g.cm™] Tvrdost HRA [MPa]
Slinovani HIP Slinovani HIP

Al,O3 3,94 3,97 93,3 94,5
Al,O3+TiC 4,27 4,37 94,2 95,0
Sialon 3,24 3,26 92,7 927

1.3.3 Vyroba vyztuzené keramiky'

Vyztuzena, zpevnéna nebo-li kompozitni keramika je vyrabéna tak, Ze do
zakladni matrice jsou pfidavana vlakna karbidu kifemiku pfipadné whiskery.
Vzhledem k technologii vyroby se pevnost téchto vlaken blizi hranici teoretické
pevnosti a proto vyrazné zpeviuji i material, ve kterém jsou rovnomérné
rozptyleny. Dojde-li k mechanickému poruSeni povrchové vrstvy fezné
keramiky, prasklina se bude nezadrzitelné Sifit aZ dojde k lomu a naslednému
znehodnoceni materialu. Diky whiskerovym vlaknim lze vSak tento proces
znacné zpomalit, jak je nazorné vidét na obr. 1.4.

A L . A

vl A ¥ | y Y

Obr. 1.4: Princip vlaknového vyztuzeni'®
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1.4 Vlastnosti keramiky

Vyznamnou roli v ovlivhovani vlastnosti fezné keramiky maji jednotliva
zrna, pory a hranice zrn s ohledem na velikost, mnozstvi, pocet, tvar, utvoreni,
rozdéleni a stejnomérnost. PFi vyrobnim procesu fezné keramiky usilujeme o
sloZeni s velmi malou velikosti zrn, uzké spektrum rozdéleni zrn a homogenni
strukturu.*

Mechanické vlastnosti'?>4

Keramické materialy maji velkou tvrdost, vysokou pevnost v tlaku, vysoky
modul pruznosti, nizkou houZevnatost a malou mérnou hmotnost. Tyto faktory
spolu se strukturou, teplotni vodivosti, délkovou roztaznosti a omezenou
tvarnosti, ur€uji finalni mechanické vlastnosti a potencialni aplikacni moznosti
tohoto materialu. U keramickych materialu je pevnost v tlaku 7-10x vySSi nez
pevnost v ohybu, zatimco u kovu jsou tyto pevnosti pfiblizné stejné.

Daldimi vyznamnymi vlastnostmi fezné keramiky je vysoka tepelna
odolnost, stala pevnost v ohybu i pfi vysokych teplotach, chemicka stalost a
odolnost proti opotiebeni.

LepSich mechanickych vilastnosti keramiky lze dosahnout vyztuzZenim
keramiky whiskerovymi vlakny. Mechanické vlastnosti fezné keramiky jsou
v tab. 1.3.

Tab.1.3. Pfehled mechanickych vlastnosti fezné keramiky17

Vlastnost A|203 A|203+Z|’02 A|203+T|C Si3N4
M&rna hmotnost p [g.cm™] 3,94 4,22 4,0 3,3
Stfedni velikost zrn [um] 1-2 0,5-1 1-1,5 -
Tvrdost HV [MPa] 2000 1700 2000 1600
Pevnost v tahu [MPa] 200 300 - 100-900
Pevnost v tlaku [MPa] 4000 4000 4300 2500
Pevnost v ohybu [MPa] 450 650 700 800
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 390 380 360 320
Mérna tepelna vodivost
AW K] 25 23 38 36
Soucinitel délkové roztaznosti
a [10—6.K—1] 7,8 7,8 7,7 3,2
Tvrdost?

Tvrdost v pfipadé keramiky nelze jednoznacné definovat jako fyzikalni
veliinu, protoZe vice nez kterakoli jina mechanicka vlastnost zavisi na zkuSe-
bnich podminkach.

Rezna keramika patfi k nejtvrd§im materialim. Vysoka tvrdost je také
vyznamnym znakem pro dobrou odolnost proti opotfebeni. Hlavni prednosti
keramiky jsou vysoké tvrdosti pfi vysokych teplotach. Z téchto vlastnosti se
odvozuji vysoké fezné rychlosti 1000 m/min a vice.
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‘ e AI203+20%Zro2+SiCw —=— AI203+SiCw ‘
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19 //0
18 /
17 ///./
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objem viaken [%]

Obr. 1.5: Zavislost tvrdosti HV na objemu vlaken vyztuzené oxidové keramiky13

Na obrazku 1.5. muzeme porovnat tvrdosti HV Cisté keramiky Al,O3; a
polosmésné keramiky Al,O3+20%ZrO, v zavislosti na objemu vyztuZujicich
vlaken. Z diagramu vypliva, Ze tvrdost se zvySujicim objemem viaken stoupa.
Na obrazku 1.6 je porovnana tvrdost a pevnost v tlaku, tahu a ohybu riznych
druhd keramickych materialu.

5000+

4000

3000 @ tvrdost HV [MPa]

W pevnost v tlaku [MPa]
2000+

O pevnost v ohybu [MPa]

1000+

(O
AI203 Al203+Zr02 AI203+TiC Si3N4

Obr.1.6: Porovnani tvrdosti a pevnosti v tlaku a ohybu u jednotlivych druht keramik'”

Pevnost v tlaku a ohybu*

Pevnost v tlaku u oxidové nebo smésné keramiky dosahuje vysokych
hodnot a naopak ohybova pevnost je nizka. Proto musime brat tuto skutecnost
v Uvahu pfi pouziti nastroje. Musime volit feznou geometrii nastroje tak, aby
byla pfi obrabéni keramicka destiCka zatéZovana tlakovymi silami a méné
ohybovymi. U nitridové keramiky je naproti tomu vyhoda v relativné vysoké
pevnosti v ohybu pfi ponékud sniZzenych hodnotach pevnosti v tlaku.

Pevnost keramiky je snizovana zejména v dusledku pusobeni téchto
faktor(:
Strukturni defekty atomarnich a submikrometrickych rozmér(
Vady a koncentratory napéti pfisludejici mikrostrukture
Povrchové mikrotrhlinky a vady
Trhlinky a vady vzniklé nespravnym technologickym postupem.
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Na obr.1.7 je znazornéna zavislost ohybové pevnosti na objemu vidken
SiCw v oxidové keramice Cisté a polosmésné , kde si muzeme vSimnout, Ze u
Cisté keramiky hodnota ohybové pevnosti se stoupajicim objemem vlaken roste,
zatimco u polosmésné keramiky roste pouze v pfipadé, Ze objem vlaken nepfe-
sahuje hodnotu 20%. Po pfekrocni této hodnoty ohybova pevnost klesa.

‘ —e— Al203+20%Zro2+SiCw —=— Al203+SiCw ‘

700 - //\P
<

/Il
600

% 500 /
:

300
../

0 10 20 30

objem viaken [%]

Obr.1.7: Zavislost ohybové pevnosti na objemu vlaken vyztuzené oxidové keramiky13

Tvarnost’

O tvarnosti krystalickych latek rozhoduje téméF vyluéné schopnost
skluzového pohybu dislokaci pfi pusobeni smykovych napéti. SpiSe vyjimecné
pFispivaji k plastické dislokaci i jiné procesy, jako dvoj¢atni a napétim vyvolané
fazové transformace. U polykrystalickych materiald pak napomahaji k plastické
deformaci pfi vysokych teplotach téz pokluzy po hranicich zrn a difuzni creep.
Proto tvarnost keramiky zavisi i na pevnosti hranic zrn.

Kiehkost'

Kfehkost je typickou mechanickou vlastnosti keramiky. Keramika neni
praktiky schopna plastické deformace a poruSuje se kiehkym lomem.

Pric¢iny, pro které nejsou keramické materialy schopny plastické
deformace:

eSpatna manévrovatelnost dislokaci pfi jejich soucasné dobré pohyb-
livosti

e nizka pohyblivost dislokaci pfi jejich sou€asné dobré manévrovatelnosti

e kombinace téchto dvou pficin

e nedokonalé slinuti a porovitost

Lomova houZevnatost®

Keramické materialy vzhledem k jejich iontové kovalentnim vazbam maji
nizkou lomovou houzevnatost, definovanou jako odolnost materialu vuci ristu
trhlin. Obr. 1.8 znazorfiuje zavislost lomové houZevnatosti na objemu vilaken
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vyztuzeni. Z obrazku vidime, Ze se zvysujicim po¢tem vyztuzZujicich vidken ro---
-ste lomova houzZevnatost Cisté i polosmésné oxidové keramiky.

\ — o AlI203+20%Zro2+SiCw —=— Al203+SiCw \

510 /0
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Obr.1.8: Zavislost lomové houzevnatosti na objemu vlaken oxidové keramiky'®

Teplotni vlastnosti*

Hlavni pfednosti keramiky je vysoka tvrdost zachovana pfi vysokych
teplotach. Zejména oxidova keramika patfi k nejstabilnéjSim, vykazuje vysoké
hodnoty pevnosti a na vzduchu vynikajici chemickou stalost. Tyto vlastnosti
davaji feznym materialim vysokou odolnost proti difuznimu opotfebeni.
Podobné to plati i u nitridové keramiky, ktera navic pfi obrabéni nékterych
ocelovych materiald a vysoké fezné rychlosti reaguje s Zzelezem obrobku za
vzniku silicidu Zeleza.

Rezné vlastnosti'

Rezné vlastnosti keramickych materialt zavisi predevsim na fyzikalné
mechanickych vlastnostech, jako jsou napf. velikost zrn a rovhomeérnost jejich
rozlozeni, hustota a zbytkova poérovitost, pevnost v ohybu a tlaku, tvrdost,
odolnost proti opotfebeni a odolnost proti tepelnym razim.

Velikost zrna a jejich rovhomérnost rozloZzeni zasadné ovliviiuje témeér
vSechny mechanické vlastnosti fezné keramiky a proto ma vyrazny vliv i na
fezivost nastroje. Vyzkumem a zkouskami bylo prokazano, Ze bfitové desticky a
hustotou pfesahujici 98,5% teoretické hustoty a velice jemnou zrnitosti vykazuji
minimalni opotfebeni funkénich ploch, ale maji vétsi sklon k vydrolovani a
vylamovani ostfi, nez desticky jejichz hustota lezi vrozsahu 97,5-98,8%
teoretické hodnoty.

Z hlediska zrnitosti nezavisi fezné vlastnosti keramickych bfitovych
destiCek pouze na stfedni velikosti zrna, ale i na spektru rozloZeni velikosti
jednotlivych zrn slinutého télesa. Zrnitost ma velky vliv i na ohybovou pevnost
keramiky, ktera byva zvySovana snizenim velikosti zrna. U polosmésnych
keramik je ohybova pevnost zavisla i na obsahu oxidu zirkoniCitého a na
zpusobu vyroby, vzniku karbidu kiemiku.
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1.4.1 Porovnani keramiky s ostatnimi feznymi materialy'

Jak Ize vidét na obr. 1.9. fezna keramika patfi vedle slinutych karbidd,
cermetd, supertvrdych materialt a nastrojovych oceli k nejvyuzivanéjSim mate-
rialim pro fezné nastroje.

fezna
keramika

KNB
i ° slinuté karbidy
5% ‘ 45%

cermet
8%

rychlofeznd
ocel
35%

Obr.1.9: Produkce feznych materialti v %2°

Porovnani vlastnosti jednotlivych nastrojovych materiald je vidét na
obrazcich 1.10, 1.11, 1.12 a v tabulce 1.4.

k77
L=}
=
] DIAMAND
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o CEN
-
g
e KERAMIKA
s CERMETY
CERMETY
S JEMNOU STRUKTUROU POVLAKOVAME
SLINUTE KARBIDY
POVLAKOVANE SLINUTE
KARBIDY § JEMNOU STRUKTUROU
SLINUTE
KARBIDY
HSC

houZevnatost, posuvova rychlost

Obr.1.10: Porovnani feznych vlastnosti jednotlivych feznych materialt®

Rezna keramika své konkurenty, az na PD (polykrystalicky diamant) a
PKNB (polykrystalicky nitrid boru), zfetelné pfevySuji v hodnotach feznych




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

rychlosti, které se pohybuji aZz kolem 3000 m.min”" a maximalnich pracovnich
teplot dosahujicich hodnot cca. 1200°C.

Rezna keramika patfi k nejodoln&j$im materialdm vG&i poklesu tvrdosti
pfi vy§sich teplotach vzhledem k ostatnim feznym materialim.

5000
WO Poviak Tic
3000/ \L\ Sviak PKD
s.!.\ 2.
2000 . \\ |
B
1000 ‘5--;.._*____ h -
5 SK| |
0 200 400 600 800 1000 1200
—> Teplota [°C]

Obr.1.11 Zavislost tvrdosti HV feznych materialt na teploté®

V ohybové pevnosti, u které dosahuje keramika maximalnich hodnot
kolem 500-600 N.mm'z, se spolu sPKNB a slinutym karbidem, Ffadi

Rezné keramika |

\\_\—
Slinuté karbidy PKN na SK

sttt i

|
—- o 0
% 1500 / / /:
4 o W 1000
£ o kompalkt PD
25 1000 / &
i 2000 O
W o &/
Ex Cermety >3
= 500 P A3
® 3000 P
= / / o

4000
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tvrdost HV —p
Obr.1.12 Porovnani vilastnosti jednotlivych feznych materialt®®

Rovnéz v posuvovych rychlostech, jejichz maximalni hodnoty se pohybuji
kolem 1,5 mm na otd€ku a houzevnatosti, ktera dosahuje hodnot pouze 8
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MPa.m"? nalezi k materialdm s niz&imi hodnotami. Mensi hustotu nez nastro-
jova keramika, u které se pohybuje okolo 4-4,5 g.cm'3, ma jen PKNB a PD.

Tab. 1.4. Mechanické vlastnosti nékterych feznych materiala’

Rezny materil UV (R \ t::itjnflvsllt’a] \' OE;;:?SMtPa] odlfrftlacs,:n[!’C]
Rychlorezna ocel 750-800 2500-3500 2000-3000 560-610
Slinuté karbidy 1300-2000 4000-5600 900-2200 900-1100
Rezna keramika 2000-2800 3500-4500 450-1000 1300-1600
Kubicky nitrid boru 4500 4000 600 1500
Polykrystalicky diamant 7000 3000 300 320-720

1.5 Pouziti Fezné keramiky

Rezna keramika patfi k nejvyuzivan&jsim materialim pro fezné nastroje.
Ma vysokou tvrdost za tepla a nereaguje chemicky s materidlem obrobku.
Zarucuje vysokou trvanlivost bfitu, snasi dobfe vysoké teploty bfitu (az 1200°C)
a muize byt pouzita pfi stalych podminkach obrabéni. Jedna se hlavné o
obrézt’)énl’ tvrzené litiny, tvrzené oceli, povrchové cementované a cementované
oceli”.

Nastroje s bfitovymi destiCkami z fezné keramiky jsou vhodné predevsim
pro uziti ve velkosériové a hromadné vyrobé, vSude tam, kde se chce dosa-
hnout maximalni efektivnosti pfi naroénéjSich podminkach obrabéni, nez umoz-
fuji nastroje se slinutymi karbidy?'.

Rezna keramika se vyrabi ve tvaru kruhovych, trojuhelnikovych,
Ctyfuhelnikovych, pétiuhelnikovych a Sestiuhelnikovych desticek, které je
mozno nékolika zakladnimi zplsoby upnout na drzak nastroje. Desticky jsou
vyménitelné a po ukondeni jejich Zivotnosti se vyFfazuji?.

Nastroje z keramickych feznych material nalézaji stale SirSi uplatnéni
nejen u obrabéni s plynulym fezem (soustruZeni), ale i u obrabéni s fezem
pFeruSovanym (frézovanim). Stroje musi mit dostateCny vykon a rozsah otacek,
vysokou tuhost a pfesnost chodu vietene, zakrytovany pracovni prostor a
zajistény odvod tfisek. | pfes vySsi pofizovaci naklady je nutno stroje s témito
parametry zajistit. Je samoziejmé, Ze nastroje zfezné keramiky nejsou
univerzalné pouzitelné pro vSechny materidly, jako jsou slinuté karbidy Ci
rychlofezna ocel apod.”.

1.5.1 Oxidovéd keramika?®
Cista keramika

Cistd keramika obsahuje az 99,5% oxidu hlinittho AL,O;. Je
doporuovana zejména pro dokoncovaci soustruzeni Sedé litiny, uhlikovych a
nizkolegovanych oceli pfi pouZiti Fezné rychlosti vyssi nez 100 m.min™".
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Barva Cisté keramiky tvafené za studena je bila, kdezto barva u keramiky
tvarené za tepla je Seda. Typickou strukturou znazornuje obrazek 1.13, kde je
svétlou barvou znazornén Al,O3; a tmavou 0,5% ostatnich latek.

Obr.1.13: Al,O,;"°

Polosmésna keramika

Polosmésna keramika, ktera je zobrazena na obr. 1.14, vznika pfidanim
dalSich pfisad do Cisté keramiky. Polosmésna keramika se nej¢astéji pouziva
k vyrobé& vymeénitelnych bfitovych desti¢ek. Ty maji pfi zahfati Cernou barvu.

Obr.1.14: Al,03+Zr0,"

Smésna keramika

Material ze smésné keramiky ma oproti Cisté keramice mnohem vétsi
odolnost proti teplotnim a mechanickym razim. Doporuc€uje se hlavné pro
frézovani Sedé litiny a oceli, pro soustruZeni na Cisto a jemné soustruzeni oceli
cementacnich, oceli zuSlechténych a tvrzené litiny. Charakteristicka struktura
smésné oxidové keramiky je zobrazena na obr. 1.15.
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Obr.1.15: Al,O5+TiC"®

1.5.2 Nitridova keramika?

Keramika na bazi nitridu kfemiku ma relativné vysokou odolnost proti
mechanickému opotfebeni bfitu a je vhodna zejména pro dokonCovaci a
hrubovaci prace na Sedé litiné s hrubou lici kirou. Doporu€uje se pro pferu-
Sované fezy, je odolna proti teplotnim razim a vhodna pro opracovani zaro-
pevnych slitin na bazi niklu. Keramika na bazi Si;N4 je charakteristicka vysokym
stupném tvrdosti pfi teplotach, které slinuty karbid nesnese.

Bfitové desticky z fezné keramiky na bazi nitridu kiemiku jsou vhodné
zejména pro opracovani Sedé litiny za studena i pfi chlazeni, feznymi rychlostmi
az 400 m.min". Na obr. 1.16. je zobrazena struktura nitridové keramiky
SisNg+AI,03+Y,03+TiC.

3

i O
0Obr.1.16: SizN;+AlLO5+Y,0,+TiC"

1.5.3 Sialonova keramika'

Tento materidl ma obvykle vysokou hustotou, ale v dusledku pfisad jako
jsou napf. BeO, CeO,, ZrO, nebo YO, se mlze objevit CasteCné zhorSeni
mechanickych vlastnosti za vysokych teplot. NejvétSi vyhodou této technologie
je moznost produkce vyrobku, které maji neomezené tvary. Pfiklad sialonové
keramiky je zobrazen na obr. 1.17.
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1.5.4 Povlakovana keramika'’

ZlepSeni mechanickych vlastnosti feznych keramik se da docilit
povlakovanim CVD a PVD. Diky povlakované vrstvé ziskava keramika mimo
jiné napf. vyssi tvrdost, odolnost proti Sifeni povrchovych trhlin, odolnost vici
otéru atd. Na obr. 1.19 je zobrazena povlakovana nitridova keramika. SizN4 a
poviak TiN+AI,O3, ktery zvySuje odolnost keramiky vuc€i mechanickému
opotiebeni.

Obr.1.19: Povlakovana keramika'®

1.5.5 VyztuZzend keramika™*

Vyztuzena keramika predstavuje relativné novy material. Tento material
obsahuje vlakna whiskert o priméru 1 mikrometr, ale jeho délka muze byt az
20-ti nasobkem praméru. Tyto vlakna jsou z karbidu kfemiku a maiji vysokou
pevnost. DestiCky z vyztuzené keramiky se vyznacuji velice vysokou tvrdosti,
zvySenou houzZevnatosti, pevnosti v tahu a odolnosti proti tepelnym vykyvum.
Podil whiskerd v fezné keramice Cini maximalné 30%. Barva téchto desticek
byva zpravidla zelena. Vyztuzena keramika je uspésné vyuzivana pfi obrabéni
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Zaruvzdornych slitin, kalené oceli, Sedé litiny a pfi obrabéni pferuSovanym
fezem. Na obrazku 1.18 mizeme porovnat tfi druhy vyztuzené keramiky, kdy u
kazdé z keramik je jiny druh rastu viaken.

et

Obr.1.18: Vyztuzena keramika'?
a) rust pfimym ukladanim atomd Si a C v roviné rdstu, z par obsahujici Si a C;
b) rist ve formé slupky v suroviné, obsahujici kovové primési;
c) rust z kapek pri rozpousténi par obsahujicich Sia C
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1.5.6 Soustruzeni Feznou keramikou'

Rezna keramika se fadi mezi velmi vykonné nastrojové materidly, jeji
nasazeni ve strojirenské vyrobé, ale vyZzaduje dodrzet urCité zasady, aby se jeji
vyhodné vlastnosti mohly v pIné mife projevit a nevyhodné potlacit. Na obrazku
1.20 muzeme vidét rozsah feznych podminek, pfi kterych se jednotlivé typy
keramik pouzivaji.
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Obr.1.20: Rozsah feznych podminek pouzivanych pfi obrabéni keramikou®

K hlavnim podminkam efektivniho vyuZiti fezné keramiky pfi soustruzeni

patfi zejména:

o vysoka tuhost systému stroj-nastroj-obrobek,

e pouziti vykonnych obrabécich stroju s Sirokym rozsahem posuvl a
otaCek a moznosti nastaveni vysokych feznych rychlosti,

e vyborny stav obrabéciho stroje,

e zabezpec€eni pevného a spolehlivého upnuti obrobku,

e zakrytovani pracovni ¢asti obrabéciho stroje,

e odstranéni kiry obrabéného polotovaru jinym druhem nastrojového
materialu,

srazeni nabéhovych hran na obrobku,

e najizdéni a vyjizdéni zfezu pfi snizenych hodnotdch posuvu na
otacku,

¢ vybér vhodného tvaru a velikosti bfitové desti¢ky,

e spravna volba tvaru ostfi bfitové desticky,

e prekonani neduvéry k novému nastrojovému materialu u technologa i
pracovnika, ktery dany stroj obsluhuje.

Pro obrabéni materiald jako jsou kalené oceli nebo tvrzené litiny je
z hlediska zatizeni bfitu nutné zvolit niz8i hodnoty tloustky tfisky. Aby nedoSlo
k velkému zmenSeni prlfezu tfisky a tim i snizeni ubéru materialu je nutné
soucCasné nastavit vétsi Sifku tfisky.
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1.5.7 Frézovani Feznou keramikou’

mechanického ani tepelného namahani, byly bfitové destiCky z keramiky
pouzivany pouze pro obrabéni s nepferuSovanym fezem — soustruzZeni.
V souCasnosti jsou jejich nedostatky minimalizovany a vlastnosti zlepSeny
natolik, Ze je mozné jejich vyuZiti i pfi obrabéni preruSovanym fezem -
frézovani.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

2 VYROBCI REZNE KERAMIKY

k obrabéni. Proto, je zafazena do vyroby mnoha znamych svétovych vyrobcu.
Kazda z téchto firem ma svij vlastni postup vyroby a své specifické znaceni.
Rezna keramika je dodavana v podobé biitovych destigek, uréenych predevsim
pro obrabéni litiny, ale pouZivaji se i na obrabéni oceli, tepelné odolné
superslitiny a tvrzené materidly. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce patfi napf.
Sandvik Coromant, Ceramtec, Kennametal, NGK Spark Plug, Tungaloy, Romay
corporation a mnohé dalsi.

2.1 Saint Gobain Advanded Ceramics s.r.o., Turnov, cz

Tato firma je jedinym vyznamné&js§im vyrobcem fezné keramiky v Ceské
republice. Je to firma, ktera se jako jedna z mala zabyva vyrobou a prodejem
tzv. HIGH-TECH keramiky?.

Obr.2.1: Desti¢ky z fezné keramiky firmy Sanit Gobain Advanced Ceramics

2.1.1 Oxidova keramika
Cista keramika

DISAL 100 (D 100) - cista oxidova keramika s obsahem Al,O3 99%. Tato
keramika vynika pfedevSim svou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni za
vysokych Feznych teplot az 1200 °C. S vyhodou Ize pouzit feznych rychlosti az
1000 m/min, zvlasté pfi obrabéni Sedé litiny a konstrukénich oceli nepferu$o-
vanym fezem.

Polosmésna keramika

DISAL 210, 220 (D 210, D 220) - polosmésna oxidova keramika na bazi
Al,O3, ZrO, a CoO, ktera vynika kromé tvrdosti a odolnosti proti opotifebeni za
vysokych teplot izvySenou houZevnatosti. Je vhodna pro obrabéni Sedé,
sférické i temperované litiny, konstrukénich, zusSlechténych i rychlofeznych oceli
lehkym pferuSovanym fezem.
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Smésna keramika

DISAL 320 (D 320) - smésna keramika na bazi Al,O3 a TiC. Tato keramika
vynika vysokou tvrdosti a zvySenou odolnosti proti Sokim, coz umoziuje
obrabéni s ¢astecné pferusovanym fezem i pouziti chladici kapaliny. Lze pouzit
pro obrabéni tvrzené litiny a kalenych oceli (do 64 HRc), vCetné stfedniho
a jemného frézovani.

2.1.2 Nitridova keramika

DISAL 420, 460 (D 420, D 460) — nitridovy keramicky material na bazi
Si3Ny4, ktery vynika velmi vysokou houzevnatosti pfi zachovani vysoké tvrdosti
a umoznuje obrabéni béznym preruSovanym fezem i pouziti chladici kapaliny.
Tento druh keramiky je zvlasté vhodny pro obrabéni vSech druha litin, vCetné
litiny s kdirou. Je také nejvhodnéjsi pro frézovani (hrubovani) k dosazeni maxi-
malnich feznych vykona.

Tab.2.1. Vlastnosti vybranych keramik firmy Saint Gobain Advanced Ceramics®

Oznaceni | Oznaceni Tvo keramik Velikost |Hustota| Tvrdost Pevnost v
vyrobce ISO yp y zrna [pm] [_g.cm'3] HV ohybu [MPa]
DISAL 100 K10 Al,O3 1-2 3,93 2300 450
DISAL 110 P15 - <2 3,97 2000 550
DISAL 210 - Al,O3+Zr0O, 0,5-1 4,22 2200 650
DISAL 220 - Al203+72r02+Co0 <1 4,10 1900 700
DISAL 310 - AlL,O3+TiC 1-1,5 4,00 2000 700
DISAL 400 - SisNy 1,5 3,25 1700 850
DISAL 510 - - <1 6,07 1400 1200
DISAL 520 - - <1 4,30 1850 900

2.2 Sandvik Coromant

Jedna se o Svédskou firmu, ktera patfi do absolutni svétové Spicky
v oblasti vyroby feznych nastroji a materiall. Pobocky této firmy se nachazeji
v 60-ti zemich na celém svété. Jsou to napf. Kanada, Velka Britanie, Australie,
Jizni Afrika, Novy Zéland apod.. V Ceské republice zastupuje znadku Sandvik
Coromant firma Sandvik CZ s.r.o.. Na obrazku 2.2 je ukazka feznych nozl
s britovymi desti¢kami z keramiky firmy Sandvik'”.

Obr.2.2: Keramické bfitové desticky firmy Sandvik Coromant
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2.2.1 Oxidova keramika
Polosmésna keramika

CC620 (K0O1) — je Cista oxidova keramika na bazi oxidu hlinittho s malym
pfidavkem oxidu zirkonu, ktery ji dodava zvySenou houzevnatost. Tato
keramika je urCena pro vysoké fezné rychlosti pfi obrabéni litiny a oceli za
stabilnich podminek. Pfi praci stouto keramikou musime pouzivat chladici
kapaliny.

Smeésna keramika

CC650 (K01, HO2, S05) — je smésna keramika na bazi cceso
oxidu hlinitého s pfidavkem karbidu titanu. Doporucuje se
zejména pro dokoncCovani litiny, kalené oceli, tvrzené litiny a
tepelné odolnych superslitin, kde se vyzZzaduje kombinace
odolnosti proti opotifebeni a dobrych tepelnych vlastnosti.

CC670 (S15, H10) — jedna se o oxidovou keramiku vyztuzenou karbidem
kfemiku, kde jsou whiskery nahodné rozmistény v nosném materialu. Je zvlast
vhodna pro vysokorychlostni obrabéni tepelné odolnych superslitin a tvrzenych
materiall s vysokymi naroky na spolehlivost nebo houzevnatost.

2.2.2 Nitridova keramika

CC680 - je keramika vhodna pfedevSim pro obrabéni Zaropevnych
slitinovych oceli na bazi niklu. Je doporu€ovana k pouzivani pfi pferuSovanych
fezech.

CC690 — jedna se o keramiku na bazi nitridu kiemiku, ktera se vyznacuje
velkou houzevnatosti a odolnosti vuci opotfebeni. Doporucuje se pro obrabéni
vysokymi rychlostmi, pfedevSim v8ak pro poloCisté obrabéni a hrubovani Sedé,
temperované i tvarné litiny. Je dobfe vyuzitelna pfi pferuSovanych fezech a
fezech za obtiznych podminek.

CC6080 (S10) — jde o vysoce vykonnou sialonovou keramiku s vybornou
chemickou stabilitou a odolnosti proti mechanickému namahani, ktera byla
vyvinuta novym technologickym procesem produkce feznych destiCek s lepSimi
vykonnostnimi vlastnostmi. VyznacCuje se dobrym odporem a je doporucovana
pro operace s déletrvajicimi fezy v konstantnich hloubkach. Je rovnéz vhodny
pro obrabéni materiall, kde je nutna chemicka odolnost. Dosahuje vysoké
produktivity pfi obrabéni Zaruvzdornych slitin a slitin na bazi niklu. Hodi se
k obrabéni vysokymi rychlostmi a pfi jeho pouZziti se doporucuje uzivani chladici
kapaliny.

CC6090 (K10) — jde o keramiku z Cistého nitridu
kiemiku s vynikajici odolnosti viCi vysokym teplotam
vznikajicich pfi obrabéni. Je velmi vhodna pro hrubovani az
dokoncCovani Sedé litiny za stabilnich podminek. Tento druh -
keramiky Ize pouzivat pfi pferusovanych fezech, vysokych . “
teplotach a odporli. Ma relativné nizké vyrobni naklady. Na
zacatku prace se doporucéuji mensi posuvy a rychlosti.

cce090
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2.2.3 Povlakovana keramika

GC1690 (K10) — je keramika, kterd se sklada z podkladu z nitridu
kfemiku a tenkého podkladu Al,O3-TiN o tloustce 1um. Diky svym vlastnostem
je tento druh keramiky vhodny pro lehké hrubovani, stfedni obrabéni a dokon-
Covaci operace u litiny.

GC6050 — je povlakovana jemnozrnna fezna keramika s vysokou tvrdosti
pfi vysokych teplotach a dobrou houzevnatosti. Ma vysokou odolnost proti
chemickému opotiebeni v mékkych oblastech obrobku, proto je idealni volbou
pro soustruzeni smiSenych obrobkl, z mékkych i tvrdych ¢€asti. Tento druh
keramiky nabizi vyjimeCnou nakladovou efektivitu pfi soustruzeni povrchu
stfedni kvality nebo pfi obrabéni tvrdych/mékkych obrobkl. Snadno se zjistuje
opotfebeni diky povlaku TiN.

Tab.2.2. Vlastnosti vybranych keramik Sandvik®

Oznaceni | Oznaceni Tvo keramik Velikost | Hustota || Tvrdost Pevnost v
vyrobce 1ISO yp y zrna [pum] [g.cm'3] HV ohybu [MPa]
CC620 K01 Al,O3+ZrO, 3 3,97 1650 550
CC650 M10/K01 AlL,O3+TiC 3 4,27 1800 550
CC670 M10/K01 Al,O3+SiCw - 3,70 2000 900
CC690 K10 SisNy+ Al,O3+Y,04 3 3,17 1450 800
GC1690 K10 SisNs+poviak TiN 3 3,20 1560 750

2.3 Ceramtec

Ceramtec je némecky podnik, ktery patfi do svétové Spicky v oboru
keramiky. Produkty této firmy nejsou omezeny jen na vyrobu feznych nastroju,
ale i na keramiku, ktera se vyuziva v jinych primyslovych odvétvich (elektro-
nicky, elektrotechnicky, chemicky, textilni primysl atd.). Tato firma ma pobocky
nejen v Evropé napf. ve Velké Britanii, Svédsku, Spanélsku &i Francii, ale i
v USA. V Ceské republice je pobogka v Sumperku, kde se zabyvaji predevsim
vyrobou keramiky na bazi karbidu kfemiku SiC. Na obrazku 2.3 je ukazka bfi-
tovych desti¢ek vyrabénych touto firmou?”.
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2.3.1 Oxidova keramika
Cista keramika
Oxidova keramika pouzivana pro soustruzeni a drazkovani litiny.

SN60 — spolehlivy fezny material s vysokou odolnosti proti opotfebeni a
teplotnim razim. Je vhodny pro dokon€ovaci obrabéni a drazkovani Sedé litiny.
Pfi obrabéni nepouzivame feznou kapalinu.

SN80 — je keramika uzivana k hrubému soustruzeni houzevnaté litiny.
Ma vysokou odolnost proti opotfebeni a houZevnatost. Je idealni pro hrubovani
Sede litiny a polocisté soustruzeni oceli.

Smeésna keramika

Keramika z hliniku a titanu se znamenitou odolnosti vu¢i vysokym
teplotam a dobrou pevnosti. Pouziva se prfedevsim pro soustruzeni a frézovani
kalené oceli a litiny.

SH2 - je to smésna keramika se zlepSenymi mechanickymi a feznymi
vlastnostmi. Tato keramika ma velkou stejnorodost zrn malych rozmérd.
Pouziva se pro Cisté obrabéni a kone¢né upravy oceli, kalenych oceli a litin.

SH10 — je novy fezny materidl s vysokou odolnosti proti opotiebeni.
Pouziva se pfedevsim pro obrabéni litin.

2.3.2 Nitridova keramika

Keramika pouZivajici se pro hrubé soustruzeni a vrtani litiny. Je vhodna i
pro obrabéni pfi obtiznych Ffeznych podminkach jako je obrabéni
s pferuSovanym fezem a obrabéni s ménici se hloubkou fezu. Ma zvySenou
odolnost proti opotfebeni a teplotnim razim.

SL100 - tato nitridova keramika je hodna pro soustruzeni, vrtani a
frézovani litiny pfi vysokych feznych rychlostech.

SL150 — keramicky material, pouzivany pro obrabéni Sedé litiny. Tento
material ma Sirokou oblast pouziti, a to i pro tézké obrabéci operace. Je
vyuzivan pfedevSim pro dokon€ovaci operace vyrobkl z Sedé litiny.

SL200 — keramicky material vhodny pro hrubé soustruzeni za velmi
nepfiznivych feznych podminek. Je to material s velmi vysokou pevnosti a
dobrou odolnosti vic&i opotfebeni. Pouziva se hlavné pro hrubovani Sedé litiny.

SL500 — keramika vyrabéna z vysoce Cisté suroviny velmi vyzralou
slinovaci technologii. Dosahuje béznych hodnot pevnosti, lomové houzevnatosti
teplotnich vlastnosti. PfedevSim se vyuzZiva pro soustruzZeni, vrtani a konec¢né
upravy.

SL506 - nitridova keramika s vysokymi vykony fezu. Je to material
s maximalni tvrdosti s vysokou Zivotnosti.

SL800 — je nitridovy keramicky material s velkou houzZevnatosti v jadru a
zvySenou tvrdosti na povrchu. Pouziva se pro frézovani obrobku z litiny nebo
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hrubovaci soustruzeni tazné Sedé litiny.

2.3.3 Povlakovana keramika

SL250C — povlakovany nitrid kiemiku, ktery je béznym materialem pro
soustruzeni tvarné litiny za obtiznych podminek.

SL550C — je to nitrid kiemiku potazeny vicevrstvym povlakem, pouzivany
zejména pro hrubovani, polodokonCovaci obrabéni, dokonCovaci obrabéni,
drazkovani a vrtani. Povlak této keramice zaruCuje zvySeny vykonovy potencial
zvlasté pfi soustruzeni litiny souvislym, ale i pferuSovanym rfezem.

SL554C — povlakovana keramika pouZzivana pro téZzké pferuSované fezy
Sedé a tvarné litiny.

Tab.2.3. Vlastnosti vybranych keramik Ceramtec®

Oznaceni . Velikost Hustota Tvrdost Pevnost v
vyrobce | TYPkeramiky | o o um] | [g.cm™] HV ohybu [MPa]
SN56 Al,O4 <3 3,91 2400 350
SN60 AlL,O3+Zr0O, <2 3,97 2200 600
SN76 AlL,O3+Zr0O, <3 3,96 2400 400
SN80 AlL,O3+Zr0O, <2 4,10 2000 650
SH1 Al,O;+TiC <2 4,30 2400 600
SH20 Al,O;+TiC - 4,28 2100 400
FH3 Al,O;+TiC - 4,20 2800 360
SL100 SisN4+Y,04 <3 3,20 1800 720

2.4 Kennametal

Americka firma zabyvajici se vyrobou nekone¢né skaly nejmodernéjSich
nastroju a obrabécich materiald. V soucasné dobé plsobi v 60-ti zemich svéta
napf. Némecku, Rakousku, Izraeli, Egypté apod.. V Ceské republice je znacka
Kennametal zastoupena firmou Jan Havelka, ktera je distributorem i mnoha
dal$ich znagek. Poboéky ma v Jablonci, Milovicich a Chrudimi?®.

2.4.1 Oxidova keramika

Cista keramika

K060 — jde o Cistou bilou oxidovou keramiku, ktera se vyuziva prevazné
pro soustruzeni.

Smésna keramika

K090 — ¢erna keramika, uzivana hlavné pro soustruzeni a frézovani.

KYON1615 — vysoce vykonna keramika uzivana k obrabéni tvrdych
materiald. Umozhuje to jemnozrnna slozka Al,O3+TiCN s vyjimeénou odolnosti
vlci opotfebeni. Tato keramika se uziva predevSim pfi soustruzeni na hrubo u
materiald kde mohou nastat komplikace.
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2.4.2 Nitridova keramika

KYON1310 — keramika sialonova s velkou zivotnosti, specialné vyvinuta
pro vysokeé Fezné rychlosti pfi souvislém obrabéni Sedé litiny. Tato keramika ma
velmi jemnou strukturu a je odolna proti otéru. Pouzivda se zejména pfi
koneénych tpravach. Snasi fezné rychlosti presahujici 3700 m.min™.

KYON1540 — jde o sialonovy keramicky material vyztuzeny whiskery.
Pouziva se pro obrabéni slitin za vysokych teplot. Je to keramika, ktera ma
Sirokou Skalu pouZiti, hlavné pfi obrabéni slitin na bazi niklu, kobaltu a zZeleza.
Tato keramika, se zvétSenou tvrdosti a houZevnatosti, umoZznuje pracovat pfi
vétSich posuvech, odporech a hloubkach fezu nez ostatni fezné materialy.

KYONZ2000 — keramicky material uzivany pfredevS8im pro frézovani a
soustruzeni litiny a ocelovych slitin vysokymi rychlostmi.

KYON2100 - jedna se o keramicky sialonovy material vhodny pro
obrabéni slitin na bazi niklu pfi vysokych rychlostech. Tento material ma velmi
vysokou odolnost proti mechanickému namahani. Jeho idealni uZiti je pfi sou-
struzeni a frézovani tvrdych slitin za vysokych teplot.

KYON3500 — je cisty nitrid kiemiku, ktery ma vybornou houzevnatost a
umoznuje pouziti pro soustruzeni s velkymi posuvy a frézovani vysokymi
rychlostmi. Vyuziva se pro obrabéni Sedé litiny i pro obrabéni temperované litiny
za obtiznych feznych podminek.

KYON4300 — jedna se o vyztuZzenou keramiku uzivanou pro tfiskové
obrabéni zaruvzdornych slitin a materiald s vys$Si pevnosti.
2.4.3 Povlakovana keramika

KYON3400 — je to Cisty nitrid kfemiku vybaveny povlakem. Ma vybornou
houzZevnatost a odolnost proti opotfebeni, proto se uziva pfevazné k obecnému
obrabéni Sedé litiny a tazné litiny.

KYON4400 - jedna se o jemnozrnny material, jehoz hlavni slozkou je

Al,O3; — TiN. Je opatfen povlakem TiN ke zlepSeni odolnosti proti opotfebeni.
Vyuziva se pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi.

KdalSim druhim keramiky vyrabéné firmou Kennametal patfi
polosmésna keramika AC5, smésna keramika MC2 a vyztuZzena keramika MC3.

Tab.2.4. Vlastnosti vybranych keramik Kennametal®

Oznaéeni o : Velikost Hustota Tvrdost || Pevnost
robce Oznaceni ISO Typ keramiky zrna [ cm'3] HV v ohybu
vyro wmp | 9 (HRA) | [MPa]
AC5 P01-P10, KO1-K10 Al,O3+Zr0O, 1,8 4,00 1700 500
K060 P01-P05, KO1-K05 Al,O3+Zr0O, 3 3,97 (94,0) 700
K090 P01-P20, KO1-K10 AlLO;+TiC 1-2 4,25 (95,0) 910
KY2000 M30/K05-K20 SisN4+ALO3+Y,05 - 3,30 (93,5) 750
KY3000 K05-K20 SisN4+ALO3+Y,05 - 3,30 (93,2) 850
KY3500 K05-K25 SisN4+Y,05 - 3,20 (93,5) 1275
MC2 P01-P15, KO1-K15 AlLO;+TiC 1,5 4,25 2000 600
MC3 P05-P15, KO1-K15 AlL,O3+TiC - 3,80 2000 650
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2.5 Romay Corporation

Romay Corporation je firma sidlici v USA, ktera se zabyva vyrobou
feznych materiall a nastroji. Specializuje se predevSim na keramické a
cermetoveé fezné desticky. Kvalitni vyrobky fadi tuto firmu k SirS§i svétové Spicce
ve vyrobé keramickych materiald.

2.5.1 Oxidova keramika

Cista keramika

CC-10 - jde o bilou oxidovou keramiku pouzivanou hlavné pro
hrubovani a kone¢né upravy litin a oceli pfi vy§Sich posunovych rychlostech.

Smeésna keramika

CC-20— standardni druh cerné keramiky slozeny z hlinikové matrice
obsahujici tvrdy karbid titanu s vynikajici tvrdosti. Hodi se hlavné pro

vvvvv

CC-30 - jedna se o Cernou keramiku vhodnou pro fezani kovl s tvrdosti
presahujici HRC 55 a tvrzené litiny. Hodi se i pro brouseni kalenych oceli.

2.5.2 Nitridova keramika

CC-513 - je jeden z nejpouzivanégjSich druhu nitridové keramiky, vhodny
zejména pro vysoké fezné rychlosti pfi obrabéni Zeleza s Castym preruSovanim
pfi frézovani, soustruzeni a vrtani.

CC-514 — druh nitridové keramiky vhodny pfedevSim pro vysoké fezné
rychlosti pfi soustruzeni a frézovani zZeleza, s astym prerusovanim fezu.

CC-515 — jedna se o jeden z nejtvrdSich druhl nitridové keramiky. Hodi
se hlavné pro vysoké fezné rychlosti pfi obrabéni Zeleza souvislym fezem.

CC-52 — je nitridovy keramicky druh, vhodny hlavné pro frézovani. Ma
vysokou lomovou houzevnatost a dobrou odolnost vuc€i vysokym teplotam.
Muze se pouzit i pfi nepfiznivych feznych podminkach a preruSovanych fezech.
Tento druh keramiky se vyuZiva i pro soustruzeni, vrtani a protahovani litiny.

CC-5126 — jde o druh nitridové keramiky, ktery je vyznamny pfedevSim
pro obecné obrabéni Zeleza a jeho slitin.
2.5.3 Povlakovana keramika

CC-30-C - je povlakovana Cerna keramika, vhodna pro obrabéni kovu
s tvrdosti vySSi nez HRC 58 a tvrzené litiny. Tento druh keramiky je porovna-
telny s PCBN.

CC-58 — jedna se o specialni povlakovany nitridovy druh, pouzivany
zejména pfi obrabéni Zeleza. Ma vysokou zivotnost.

CC-58-J — je specidlni povlakovana nitridova keramika s velmi vysokou
tvrdosti. Ma niz§i houzevnatost, ale vétsi odolnost proti opotiebeni nez CC-58.
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2.6 Ceratizit

Tato znacCka Ceratizit vznikla v roce 2002 spojenim firem Cerametal
Group a Planseetizit, coz byly dvé vyznamné spolec€nosti zabyvajici se vyrobou
fezné keramiky*".

2.6.1 Oxidova keramika

CTS3110 — smésna keramika na bazi oxidu hlinitého pro dokonc€ovaci
soustruzeni litin a kalenych oceli.

2.6.2 Nitridova keramika

CTN3105 — nitridova fezna keramika, pouzivajici pro obrabéni Sedych
litin pfi vysokém ubéru materialu.

CTN3110 — Fezna keramika na bazi nitridu kfemiku se zvySenou
houzevnatosti. Tato keramika je vhodna pro hrubovani Sedych litin.

2.6.3 Povlakovana keramika

CTM3110 — nitridova Fezna keramika opatifena CVD povlakem. Pouziva
se pfedevsim pro obrabéni tvrzenych litin legovanych chromem a tvarnych litin.

2.7 NGK Spark Plug

Japonska firma vyrabéjici kromé feznych nastroju zapalovaci a zhavici
svicky, elektronické komponenty, produkty pro Iékafské ucely, senzory a dalsi.
Ukazka raznych druhu keramickych bfitovych desti€ek vyrabénych touto firmou
je na obrazku 2.4%,

| .

Obr.2.4 Britové desticky firmy NGK Spark Plug
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2.7.1 Oxidova keramika

Cista keramika
CX3 — cista oxidova keramika, vhodna pfre-
devsim pro dokonc€ovani pfi soustruzeni litin.

Smésna keramika

HC2 — jedna se o smésnou keramiku pouzi-
vanou zejména pro polodokoncéovani a dokon-  Obr. 2.5.: Oxidova keramika NGK*®
Covani soustruzenych litin, tvrdych kovu a oceli
legovanych niklem.

2.7.2 Nitridova keramika

S4N — je nitridova keramika pouzivana hlavné
k hrubovani a polodokoncovani pfi soustruzeni a
frézovani Sedé litiny.

Obr. 2.6: Nitridova keramika NGK>°
2.7.3 Povlakovana keramika

SP4 — jde o nitridovou keramiku opatfenou povlakem Al,Os3, uzivanou
hlavné k hrubovacimu a polodokon€ovacimu soustruzeni a frézovani Sedé litiny.

Mezi dalSi keramické druhy, dodavané touto firmou patfi napf.: CH1,
CH6, SX2 a SX8.

Tab.2.5. Vlastnosti vybranych keramik firmy NGK Spark Plug6

Oznaceni || Oznaceni Tvo keramik Velikost | Hustota | Tvrdost Pevnost v
vyrobce ISO yp y zrna [pm] [g.cm'3] HRA ohybu [MPa]
cx3 P01, KO1 A'Zoﬂfj;?g: MgO | 54 400 | 935 500
HC1 P01, KO1 A'zoﬂfj;?gl,* MgO | 54 400 | 953 700
P01/K01-K10 | Al,O5+TiC+MgO
HC2 M10/KO1 +dalsi 1-2 4,30 94,5 800
P01/K01-K10 | Al,O3+TiC+MgO
HC6 M10/KO1 +dalsi 2-3 4,70 94,0 800
SX2 K10-K20 SizNg+ ZrO,+MgO 1-4 3,20 93,5 1100
SX8 K10-K20 SizNg+ ZrO,+MgO 1-4 3,20 93,0 1200
2.8 lIscar

2.8.1 Bila keramika

IN11 — je keramicky material, ktery se hodi pfedevSim pro obrabéni litiny
a slitin na bazi niklu a titanu. Ma vysokou odolnost proti opotiebeni a je vhodna
na dokoncovani pfi stfednich a vysSich feznych rychlostech. Muze se pouzivat i

pfi pferuSovaném fezu.

IN22 — tato keramika se pouziva pfedevSim pro dokoncovaci operace
kalené oceli pfi vysokych feznych rychlostech. Béhem obrabéni touto
keramikou se nepouZziva chlazeni.
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IN23 — je to keramika, ktera je vhodna pro obrabéni litiny a kalené oceli,
za stejnych podminek jako keramika IN22.

IS8 — keramicky material vyuzivajici se pro obrabéni litiny a slitin na bazi
niklu. Touto keramikou se obrabi za vysokych feznych rychlosti a muze se
obrabét i pfi pferuSovaném fezu.

2.8.2 Povlakovana keramika

IS80 - je sialonova nitridova keramika, ktera je vhodna pro obrabéni
litiny a slitin na bazi niklu. PouZiva se pro polohrubovani pfi vysokych feznych
rychlostech a stfednim posuvu. Ma vysokou odolnost proti otéru a umoznuje
obrabéni i pfi prerusovaném fezu'®.

Tab.2.6. Vlastnosti vybranych keramik firmy Iscar®

Oznaceni Oznaceni Tvo keramik Velikost | Hustota | Tvrdost Pe:)vhn%sl: v
vyrobce ISO yp Y | zrma[um] | [g.cm®] | HRA [M!I,’a]
P01-P10
IN11 KO1-K10 AlL,O3 - 4,00 94,2 650
P01-P10 .
IN22 KO1-K10 AlLO;+TIiCN - 4,30 95,0 700
P01-P15 .
IN23 KO1-K15 AlLO,+TiC - 4,20 94,8 750
IS8 M3O/ | GiNg+ALOsHY,05 | 4.3 3,2 93,6 1000
K01-K20 3N4 23T T2V3 ’ ’ ’
2.9 HH Tools

2.9.1 Oxidova keramika
Polosmésna keramika

CZ200 — jde o bilou polosmésnou oxidovou keramiku vhodnou pro
dokoncCovaci operace pfi fezani Sedé litiny. Ma dobrou houzevnatost a odolnost
proti mechanickym razim.

Smeésna keramika

CT100 — je to Cerna oxidova keramika, ktera pro své dobré mechanické
vlastnosti je vhodna pro dokonCovaci operace, fezani oceli, litiny, tvrzené oceli
a slitin oceli.

CT300 — jedna se o €ernou smésnou keramiku s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, pfedevdim dobrou houzevnatosti, pevnosti a odolnosti proti otéru.
Je uréena pro dokoncCovaci operace, fezani oceli, litiny, specialni tvrzené oceli a
slitiny oceli.

2.9.2 Nitridova keramika

CN300 - jedna se o Sedou keramiku na bazi SisN4, kterd je
doporuCovana pro hrubovani a pferuSované fezy litiny. Rovnéz je vhodna
k fezani slitin na bazi Ni. Ma vysokou houzevnatost a odolnost proti vysokym
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teplotam. Pfi obrabéni se pouziva chladici kapalina.

CN700 — jde o tmavé zbarvenou nitridovou keramiku urc¢enou pfedevsim
pro hrubovani a pferuSované fezy litiny a pro fezani superslitin. Ma vysokou
houzevnatost a odolnost vuci vysokym teplotam. Pfi obrabéni musi byt pou-
zivana chladici kapalina.

2.9.3 Povilakovana keramika

C300C — Zluté zbarvena keramika povlakovana TiN. Pouziva se zejména
pro dokoncovaci operace, fezani oceli a litin. Je to keramika s dobrymi mecha-
nickymi vlastnostmi.

2.10 Sumitomo

Je japonska firma patfici do svétové SpiCky vyrobcu bfitovych destiCek
z fezné keramiky. Na obrazku 2.7 je ptiklad vyrobku této firmy32.

Obr.2.7:Bfitové desticky japonské firmy Sumitomo

2.10.1 Oxidova keramika

NB90S - keramicky material vyrabény unikatnim procesem, jehoz
disledkem je vynikajici odolnosti proti opotfebovani. Pouziva se pfedevsim pro
dokondéovaci operace soustruzeni kalené oceli.

2.10.2 Nitridova keramika

NS260 — nitridova keramika s extrémné jemnym zrnem v mikrostrukture.
Material vyrabény specialnim procesem, ktery zaru€uje, ze keramika je velmi
Cista. Dusledkem je velmi vysoka odolnost proti opotfebeni. Tento material se
pouziva hlavné pro hrubé soustruzeni a frézovani litiny.

NS30 - je nitridovy keramicky material, ktery je vyroben unikatnim
procesem, ktery zvySuje houzZevnatost materialu a prodluzuje Zivotnost nastroje.
Tento druh keramiky se pouziva pro soustruzeni a frézovani litiny.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

2.10.3 Poviakovana keramika

NS260C — keramika na bazi nitridu kiemiku pokryta smési oxidu hlinitého
a titanu. Povlak keramice zarucuje tvrdost a odolnost proti opotfebeni.

2.11 Widia

2.11.1 Oxidova keramika

CW2015 — smeésna keramika na bazi oxidu hlinitého a karbonitridu titanu.
Ma dobrou houZevnatost kombinovanou s vysokou odolnosti proti opotiebeni.
Vyuziva se pro dokoncovaci operace pfi obrabéni Sedé litiny.

2.11.2 Nitridova keramika

CW5025 — keramicky material na bazi nitridu kfemiku s mimofadnou
houZevnatosti. Tato keramika se vyuziva pro obtizné hrubovaci obrabéni
s pferuSsovanym Ffezem. Material je vyuZivany jak pfi obrabéni s pouzitim
kapaliny, tak i bez ni*3.

2.12 Tungaloy

2.12.1 Oxidova keramika
Cista keramika

LXA — jde o Cistou oxidovou keramiku, jejiz fezné desticky jsou bile
zbarveny. Pouziva se hlavné pro obrabéni litiny a dokonCovaci operace pfi
soustruzeni.

Smésna keramika

LX10 — smésna oxidova keramika, pouzivana zejména pro soustruzeni
kalené oceli.

LX21 — jedna se o keramiku smésnou, vyuzivajici se pfevazné pro bézné
obrabéni
2.12.2 Nitridova keramika

FX920 - nitridova keramika pouzivana prfedevSim pfi obrabéni Sedé
litiny. Nejvice se vyuziva pro stfedni az hruby fez soustruzeni a frézovani za
sucha i s chlazenim.

Mezi dalSi druhy nitridové keramiky patfi: FX950, FX960, RX10 a RX55.

2.12.3 Poviakovana keramika

LX11 — jde o keramicky druh povlakovany TiN, ktery zvySuje houzev-
natost a otéruvzdornost. Tato keramika je vhodna hlavné pfi obrabéni s ménici
se hloubkou fezu.
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Tab.2.7. Vlastnosti vybranych keramik firmy Toshiba®

Oznaceni Typ Hustota [g.cm™ | Tvrdost Tvrdost Pevnost v
vyrobce keramiky 3] HV HRA ohybu [MPa]
LXA AlL,O4 3,98 710 93,9 500
LX10 AlL,O5+TIiCN 4,30 670 94,0 900
LX21 ALOs+TiC 4,24 770 94,3 800
FX920 SisN,4 3,27 1000 92,6 1000
FX950 SizN4+Y,03 3,27 850 - 950
FX960 SizN4+Y,03 3,3 1000 - 1100

2.13 Agi VR/Wesson

VR97 — keramicky material s velmi vysokou tvrdosti za tepla a odolnosti
fezné hrany proti opotfebeni. Ma malou narazovou pevnost. Tento druh
keramiky je vhodny pro plynuly fez za extrémnich feznych rychlostech.
Doporuc€uje se pro obrabéni mékkych materiall ale i Sedé litiny, tepelné
zpracovanych oceli, mosazi, bronzu a plastu.

VR100 - tento druh keramiky, s nizkou pevnosti, ma dobrou odolnost
proti opotfebeni. Vyhovuje pro obrabéni tvrdych materialud, jako je Seda litina a
zaruvzdorne slitiny.

VR200 - je keramicky material s vyjime¢né vysokou odolnosti proti
poruSeni a praskani za tepla. Pouziva se pfedevSim pro obrabéni Sedé litiny a
Zaruvzdornych slitin, za vysokych feznych rychlosti.

VR300 - tato keramika ma vysokou odolnost proti praskani a teplotnim
Sokdm. Doporucuje se pro obrabéni slitiny niklu na hrubo, pfi vysokych feznych
i posunovych rychlostech.

Tab.2.8. Vlastnosti vybranych keramik WR/Wesson®

Oznaceni Oznaceni Typ Velikost Hustota || Tvrdost Pevnost v

vyrobce ISO keramiky | zrna[pm] | [g.cm™] HRA | ohybu [MPa]
P01-P10

VR97 M05-M10 Al,O; 1-3 3,98 94,0 720
K01-K10
P01-P10

VR100 M05-M10 AlL,O5+TiC 0,5-1 4,30 95,3 860
K01-K10
P10-P30

VR200 MO05-M30 | SisN4+Y,04 - 3,25 94,5 900
K01-K10
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3 HODNOCENIi REZIVOSTI NASTROJE

Rezivost je vlastnost nastrojového materialu, ktera Uzce souvisi s
opotfebenim nastroje, jeho trvanlivosti a Zivotnosti.

3.1 Opotiebeni fezného nastroje

Opotfebeni je béznym dasledkem funkce vSech strojnich soucasti, které
jsou ve vzajemném kontaktu a relativnim pohybu1. Kombinaci mechanickych,
tepelnych, chemickych a abrazivnich faktori pusobicich pfi obrabéni, dochazi
ke slozZitému zatéZovani bfitu nastroje, které se projevuje jeho opotfebovanim.
Procesem utvareni tfisky se kontinualné vytvafi, pfi vysokém tlaku a teplotach,
Cisty kovovy povrch, ktery ma sklony k chemickym reakcim, pfipadné k difuznim
procesim. VétSina obrabénych materidld rovnéz obsahuje tvrdé cCastice
rizného druhu, které se se svou tvrdosti neliSi od materialu bfitu nastroje. Tyto
gastice vyvolavaji u nastroje brousici, popfipadé abrazivni efekt 2.

Pomoci téchto faktor muzeme identifikovat rizné mechanismy
opotiebeni %

e Abraze - je brusny otér vlivem tvrdych mikro€astic obrabé&ného
materialu i mikro€astic uvolnénych z nastroje. Vznika hlavné plasobenim tvrdych
Castic v materialu obrobku.

e Adheze - vznik a nasledné okamzité poruSovani mikrosvarovych spojl
mezi povrchem nastroje a obrobku. Tento jev ¢asto vede k vytvareni narlstku.

e Difuze — migrace atomu z obrabéného do nastrojového materialu a
naopak a zni vyplivajici vytvareni nezadoucich chemickych slouc¢enin ve
struktufe nastroje. Na tento druh opotfebeni ma vliv chemické slozeni fezného
nastrojového materialu a materialu obrobku.

e Oxidace — vznik chemickych slou¢enin na povrchu nastroje v dusledku
pritomnosti kysliku v okolnim prostfedi.

e Plasticka deformace — je disledkem vysokého tepelného a mechanic-
kého zatizeni.

e Krehky lom — dlisledkem je vysoké mechanické zatizeni.

1 - fazetka opotfebeni na
hibeté;

2 - vymol na Cele;

of Llow 1 1 el 3 - primami hibetni ryha:
al \ ; | % ! /./' 4 - sekundarni hibetni ryha;
SLINUTY KARBID \ | ¥ g KERAMIKA \J\/ 5 - ryha na Cele

Obr.3.1: Opotiebeni Fezného né1stroje1
a) slinuty karbid; b) fezna keramika
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Typicky vzhled opotifebeného fezného nastroje Ize vidét na obrazku 3.1,
kde jsou znazornény jednotlivé formy opotfebeni. Z obrazku lze vidét, zZe
opotiebeni bfitovych destiCek ze slinutych karbidi se vyrazné projevuje ve
v8ech svych projevech a naopak u destiCek z fezné keramiky chybi vyrazna
primarni a sekundarni ryha na hfbeté nastroje.

Z feznych podminek ma nejvétsi vliv na opotfebeni nastroje Fezna
rychlost. Obrazek 3.2 znazoriuje vliv fezné rychlosti a posuvu pfi soustruzeni,
na velikost opotifebeni bfitové destiCky ze smésné keramiky na bazi Al,O3+TiCN
s tenkou vrstvou povlaku TiN (LX11) od firmy Tungaloy. Z obrazku je patrné, Ze
¢im je vétSi fezna rychlost a posuv, tim je opotfebeni vy$Si i béhem kratSiho
Casu funkce nastroje.

a00
A ——=150 mdmin, =0 05 mm.o
480 4 w=200 rovming, =0 05 mmdot
w=2 50 rdmin, =0 D5 mm ot
= 400 A o m=p=1=1 B0 mimin, =0 1mmiot
E- B—=200 mimin, 0 1mm/ot
> .1 A -=280 minin, 0 1mm/ot
£ 3w | 4
T
_E 200
3 A
0 o A SUCHE s austruZeni
19456 55 HRC
WEBDO - smécna keramika +Till
150 4 a,=0Emm
1[!:' T T T T T T T
1 3 a 7 9 11 13 15 17

cas rezani t[min]

e ot W=l L

T=103 min T=5 min 7 min T=12 min T=8 min T=hk 5 tin
WE=239 pm WE=362 pm ‘v“b‘=41b Hm WEEX A um WE=3E0 um VB3 om
=180 mfmin  v=200 mfmin v=250 mimin =180 mimin v=200 mifmin =250 mimin
fo=0 Darmiot  fo=005rmmfot  §.=0 05rmm/ot f.=0, 1ot .20 1ot fo=, Tt

Obr.3.2: Vliv fezné rychlosti a posuvu na opotiebeni nastroje’®

Po nasazeni nového nastroje do fezného procesu dochazi k jeho
postupnému opotifebovani. Na obr. 3.3 Ize vidét narust opotiebeni jak hrbetu,
tak i Cela nastroje v zavislosti na ¢ase u keramiky DISAL 240 pfi soustruzeni za
téchto feznych podminek: fezna rychlost—424 m.min™, posuv—0,1 mm, hloubka
fezu—2 mm. Je zde vidét rapidni narust opotfebeni na hibeté, v misté konce
kontaktu bfitu s obrabénym materialem a opotfebeni na Cele, které je linearni az
ke Spi¢ce a které se pfi procesu pfilis nezménilo.
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Cas obrabéni

: Hibet nastroje Celo néastroje
t [min]

2l

3'

Obr.3.3: Narust opotfebeni bfitové desticky DISAL 240

3.2 Trvanlivost a zivotnost nastroje

Trvanlivost je doba, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit
pozadované funkce. Trvanlivost nastroje je tedy urCena intervalem mezi
nasazenim nastroje do fezného procesu a vznikem poruchy, kterou konci
provozuschopny stav nastroje. Jako kritérium vzniku poruchy Ccili ukonceni
provozuschopného stavu nastroje se €asto voli parametry jako opotfebeni bfitu,
drsnost povrchu obrobené plochy, uchylka rozméru obrobené plochy, velikost
fezné sily apod.2.

Zivotnost nastroje je pak definovana jako soudet viech jeho trvanlivosti,
nebo jako celkova doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do €innosti az do
jeho vyrazeni. U neobnovovanych nastrojl, tzn. u nastrojd, které nelze ostfit je
jejich zivotnost identicka s trvanlivosti. Obnovované nastroje neboli nastroje,
které lze ostfit ztraci svoji Zivotnost ve chvili, kdy je obrouSena cela jejich
funkéni ¢ast. U vymeénitelnych bfitovych destiCek je Zivotnost dana opotfebenim
véech jejich bitt .

Trvanlivost nastroje, podobné jako opotfebeni nastroje, zavisi zejména
na metodé obrabéni, vlastnostech obrabéného a nastrojového materialu a
feznych podminkach. Nejvétsi vliv, z feznych podminek, ma na trvanlivost
nastroje fezna rychlost. Proto je Casto vyjadfena pomoci tzv. ,Taylorova

vztahu™'.
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—m
Taylorav vztah% T=Cp v [min]

V¢ — Fezna rychlost [min]
Cr — konstanta zavisejici predevsim na materialu obrobku a nastroje (10%-10"%) [-]
m — exponent charakterizujici pfedevsim vlastnosti fezného nastroje [-]:
rychlofezné oceli m=8-5
slinuté karbidy m=5-25
fezna keramika m=2,5-1,5

Trvanlivost bfitu nastroje se stanovuje podle dvou kritérii, a to jako
trvanlivost za minimalnich vyrobnich nakladi a trvanlivost pfi maximalni
vyrobnosti.

3.2.1 Kritérium minimalnich vyrobnich nakladu

Optimalni trvanlivost pro kritérium minimalnich operacnich vyrobnich
naklad( se vyjadfiZ:

(m-1)-7-N, 60N
optN = N = D

sm N

L T-(m—1) [min]

Nt — naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost [K¢]
Nsm — néklady na minutu strojni prace [K¢]

Ds — naklady na hodinu strojni prace [K¢]

m — exponent charakterizujici pfedevsim vlastnosti fezného nastroje [-]

T — soudinitel

3.2.2 Kritérium maximalni vyrobnosti

Optimalni trvanlivost pro kritérium maximalni vyrobnosti se vyjédﬁ'z:

]-;ptV = (m _1) T 'tAx

[min]

tax — Cas jednotkové nepravidelné obsluhy (zahrnuje ¢as na vymeénu a operacni
sefizeni nastroje) [min]
m — exponent charakterizujici pfedevSim vlastnosti fezného nastroje [-]

T — soudinitel

3.3 Rezivost nastroje

Rezivost nastroje Ize charakterizovat jako vlastnost, ktera umoziuje
nastroji efektivnim zpusobem odebirat tfisku z obrabéného materialu. Tato
vlastnost Uzce souvisi s fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi materialu
nastroje, ale je ovlivhovana i dalSimi faktory jako je metoda obrabéni, geometrie
nastroje, fezné podminky, vlastnosti obrabéného materidlu apod.. Jedno-
duchym a rychlym kritériem hodnoceni fezivosti nastroje je T-v zavislost
(zavislost trvanlivosti na Fezné rychlosti nebo naopak)'.
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4 DOPORUCENE PRACOVNI PODMINKY REZNYCH KERAMIK

Jak jiz bylo fe€eno, fezna keramika se nejvice vyuziva pro obrabéni
Sedé, tvrzené, tvarné a temperované litiny a oceli. V tab. 4.1-4.6 jsou uvedeny
doporucené fezné podminky nékterych vyrobcl jako jsou Ceramtec, Sandvik
Coromant, Kennametal, Romay Corporation a HH Tools. Tito vyrobci a jejich
doporuceni byly vybrani z dlvodu rozsSifeného sortimentu v oblasti fezné
keramiky a dostupnosti jejich zdroja.

4.1

4.1.1 Obrabéni tvrzené litiny

Tab. 4.1: Rezné podminky feznych keramik pfi obrabéni tvrzené litiny

Obrabeéni litin

1,6,17,26,27

Vyrobce

Druh keramiky

Rezna rychlost
ve [m.min™"]

Posuv na
otacku f [mm]

Sitka zabéru
a, [mm]

CERAMTEC

SH1
(Al203)

SH20F
(A,O4+TiC)

30-240

<0,26

SANDVIK
COROMANT

CC650
(ALL,O5+TiC)

15-150

0,15-1,3

1,0-4,0

CC670
(Al,05+SiCuw)

20-140

0,1-1,3

0,2-10,0

CC680
(SizN4+AlLO3+Y,03)

60-210

0,1-0,4

CC690
(SisN4)

CC6090
(SisN4)

20-75

0,4-1,2

1,0-10,0

0,4-1,3

0,8-10,0

HH TOOLS

CcT100
(AlL,O3+TiC)

CT300
(Al,03+TiCN)

CT300C
(Al,O3+TiCN+povlak)

30-100

0,05-2,0

0,1-1,5

CN26
(SiaNa)

CN700
(SisN4+poviak TiN)

CN300
(SigNa)

20-160

0,5-2,0

<5,0

ROMAY
CORPORATION

CC30
(Al,O3+TiN)

cCc30C
(ALO3+TiN+povlak)

66-245

0,08-0,25

0,5-1,0
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4.1.2 Obrabéni Sedé litiny

Vysokorychlostni soustruzeni perlitické Sedé litiny je odvétvi, kterému v
soucasné dobé jednoznacné dominuje keramika na bazi nitridu kiemiku?.

Tab. 4.2: Rezné podminky Feznych keramik pfi obrabéni $edé litiny

1,6,17,26,27

Vyrobce

Druh keramiky

Rezna rychlost
Ve [m.min'1]

Posuv na
otacku f [mm)]

Siika zabéru
ap [mm]

CERAMTEC

SN60
(A|203+Zr02)

150-1200

0,2-1,5

0,3-1,0

SN80
(AI203+Zr02)

100-1000

0,25-0,5

>1,5

SH1
(ALOs+TiC)

SH2
(ALO+TiC)

150-1200

0,08-0,35

0,08-0,6

0,2-1,0

SL100
(SisN4+Y3,03)

100-1000

0,25-0,7

SL500
(SizNy)

SL500C
(SisN,+povlak)

300-1500

0,15-0,7

0,25-0,7

SANDVIK
COROMANT

CC620
(AI203+Zr02)

480-800

0,1-0,45

CC650
(ALL,O5+TiC)

270-700

CC680
(SizN4+Al,03+Y,03)

270-550

CC690
(SisN4)

400-800

0,1-0,4

CC6090
(SigNa)

GC1690
(SizNg+povlak TiN)

400-800

0,2-0,7

0,1-7,0

HH TOOLS

CT100
(ALO;+TiC)

CT300
(AI,O5+TIiCN)

150-600

0,2-0,5

0,1-6,0

CN700
(SisN4+poviak TiN)

CN300
(SizNy,)

150-800

0,15-0,8

<5,0

Cz200
(AI203+Zr02)

200-800

0,05-0,4

0,1-5,0

KENNAMETAL

KYON1310
(SizNy,)

500-900

0,25-1,0

0,25-3,0

KYON3400
(SizN4+povlak)

350-450

0,25-0,3

0,5-3,0

KYON3500
(SizN4+Y503)

550-800

0,25-1,0

2,0-4,0
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4.1.3 Obrabéni tvarné litiny

Tab. 4.3: Rezné podminky feznych keramik pfi obrabéni tvarné litiny"®'72%%

Vyrobce

Druh keramiky

Rezna rychlost
ve [m.min™"]

Posuv na
otacku f [mm]

Siika zabéru
ap [mm]

CERAMTEC

SN60
(AI203+Zr02)

150-600

0,2-1,5

0,3-1,0

SN80
(A|203+Zr02)

100-550

0,25-0,7

1,0-3,00

SH1
(Al203)

SH2
(ALOs+TiC)

SL500C
(SisNs+povlak)

150-600

0,08-0,35

0,1-0,5

0,2-0,4

0,3-1,0

0,25-6,0

>1,5

SANDVIK
COROMANT

CC620
(A|203+Zr02)

CC650
(ALO;+TiC)

320-510

0,1-0,45

0,2-5,0

0,05-0,45

0,1-5,0

CC680
(SisN4+Al,03+Y,03)

210-460

0,1-0,4

CC690
(SizNg4)

150-480

0,2-0,7

0,2-7,0

HH TOOLS

CcT100
(ALL,O5+TiC)

CT300
(Al,O3+TIiCN)

150-600

0,2-0,5

0,1-6,0

CN700
(SisN4+poviak TiN)

CN300
(SisN4)

150-800

0,15-0,8

<5,0

KENNAMETAL

KYON3400
(SigN4+povlak)

350-450

0,25-0,3

0,5-3,0

KYON3500
(SizNg+Y503)

550-800

0,25-1,0

2,0-4,0

ROMAY
CORPORATION

CC513
(SizNa4)

CC514
(SizNg)

CC5126
(SisNg)

100-1500

0,05-0,6

0,1-6,4
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4.1.4 Obrabéni temperované litiny

Tab. 4.4: Rezné podminky Feznych keramik pfi obrabé&ni temperované Iitiny1’6’"’26’27

Vyrobce

Druh keramiky

Rezna rychlost v
[m.min"]

Posuv na

otacku f [mm]

Sirka zabéru
ap [mm]

CERAMTEC

SN60
(A|203+Zr02)

SN80
(A|203+Zr02)

SH1
(Al203)

100-1000

0,2-1,5

0,25-0,7

0,3-3,0

0,08-0,35

0,1-0,5

SH20F
(AlL,Oz+TiC)

SL100
(SiaN4+Y,03)

100-1000

0,08-1,5

0,25-0,7

SANDVIK
COROMANT

CC620
(A|203+Zr02)

400-800

CC650
(AlL,O;+TiC)

300-700

CC680
(SizN4+Al,03+Y,03)

300-600

CC690
(SisN4)

400-800

0,1-0,4

CC6090
(SizN,)

GC1690
(SisN4+povlak TiN)

400-800

0,2-0,7

0,1-7,0

HH TOOLS

CcT100
(AL,O5+TiC)

CT300
(Al,O3+TiCN)

CT300C
(ALO3+TICN+povlak)

150-600

0,2-0,5

0,1-6,0

CN26
(SisNa)

CN700
(SizN,+povlak TiN)

CN300
(Si3N,)

150-800

0,15-0,8

<5

KENNAMETAL

K060
(A|203+Zr02)

K090
(Al,O3+TiCN)

300-600

0,13-0,4
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4.2 Obrabéni oceli

4.2.1 Obrabéni béznych oceli

Tab. 4.5: Rezné podminky Feznych keramik pfi obrabéni oceli

1,6,17,26,27

Vyrobce

Druh keramiky

Rezna rychlost
' [m.min'1]

Posuv na
otacku f [mm]

Siika zabéru
a, [mm]

CERAMTEC

SN60
(AI203+Zr02)

70-1200

0,2-1,5

0,3-1,0

SN80
(A|203+Zr02)

70-900

0,3-0,6

1,0-3,0

SH1
(Al205)

SH20F
(ALO,+TiC)

70-1200

0,08-0,35

0,1-0,5

SANDVIK
COROMANT

CC620
(AI203+Zr02)

240-1050

CC650
(ALO,+TiC)

120-900

0,2

0,1-0,4

HH TOOLS

CcT100
(ALLO5+TiC)

200-800

0,05-0,4

2,2-5,0

CT300
(Al,O3+TIiCN)

CT300C
(Al,O3+TiCN+povlak)

20-600

0,05-2,0

0,1-6,0

CZ200
(A|203+Zr02)

200-800

0,05-0,4

0,1-4,0

ROMAY
CORPORATION

CcC10
(Al,05)

100-1220

0,08-0,8

cC20
(ALO,+TiC)

66-1500

0,05-0,8

0,5-1,5

CC30
(Al,O3+TiN)

cc3o0c
(ALOs+TiN+povlak)

66-245

0,08-0,25

0,5-1,0

KENNAMETAL

K060
(AI203+Zr02)

K090
(Al,O5+TIiCN)

300-900

0,13-0,4
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4.2.2 Obrabéni tvrzenych oceli

Tab. 4.6: Rezné podminky feznych keramik pfi obrab&ni tvrzené oceli"®'"?¢%

. . Rezna rychlost Posuv na Sitka zabéru
LI Druhkeramiky vc [m.min™] otacku f [mm] ap [mm]
SN60
(ALOL+710,) 70-1000 0,3-1,0 0,3-1,0
A (SJN+8zoro 70-800 0,3-0,6 1,0-3,0
CERAMTEC ( e 2)
H 0,08-0,35 0,08-0,35
(Al2Os) 70-1000
SH20F
(AL,O;+TiC) 0,08-1,5 i
CC620
330-650 -
(AI203+Zr02) 01-0.4
CC650 T
SANDVIK (ALL,O5+TiC) 120-550 0.4
COROMANT CC670 50-180 <0.95 ’
(Al,03+SiCy) i ’
GC6050
(AlL,O;+TiC+povlak TiN) 90-290 0,05-0,25 i
CT100
(Al,05+TiC)
CT300 i i i
HH TOOLS (ALOLTICN) 20-150 0,05-2,0 0,1-1,5
CT300C
(Al,O3+TiCN+poviak)
cc10
100-1220 0,08-0,8 0,5-1,5
(Al,03)
ROMAY CC30
CORPORATION (AlOs*TiN) 66-245 0,08-0,25 0,5-1,0
cc3o0c
(Al,O3+TiN+povlak)
Z pfedchozich tabulek je patrné, Ze ruazni vyrobci udavaji odliSné

doporucené fezné podminky pro své produkty a rozsahy jejich hodnot jsou
znacné. Z toho vyplyva, ze vétSinu druhl keramik je mozné pouzit pfi rGznych
hodnotach fezné rychlosti. Aby vSak pouZiti bylo optimalni, musi k odliSnym
feznym rychlostem byt vhodné stanoveny ostatni fezné podminky, kterymi je
posuv a Sifka zabéru ostfi. Samoziejmosti je, Ze se hodnoty feznych podminek
budou liSit u hrubovaciho, polodokon&ovaciho i dokonCovaciho obrabéni.

Rovnéz je mozné ztabulek zpozorovat, Ze pro obrabéni tvrzenych
materialll jsou doporu¢ené hodnoty feznych rychlosti viditelné nizSi, néz pro
ostatni materialy, které se obrabéji vysokorychlostné.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Pfi obrabéni soucasti, které vyzaduji vysokou presnost, je dllezité pouzit
nastroje osazené vykonnymi feznymi materialy, které jsou schopny funkéni
plochu obrobit s minimalnim opotfebenim bfitu.

Samozfejmosti je, Ze nastroje osazeny bfitovymi destiCkami z vykonnych
tvrdych materialt, tudiz i feznou keramikou, nejsou universalné pouzitelné pro
vSechny druhy obrabénych materiald a rozhodné nevytlaéi klasické fezné
materialy jako jsou slinuté karbidy Ci rychlofezna ocel. Tyto vykonné materialy
vSak nalézaji stale SirSi uplatnéni nejen u obrabéni s plynulym Fezem
(soustruzeni), ale i u obrabéni sfezem pFeruSovanym (frézovani). Pouzité
obrabéci stroje musi mit dostateény vykon a rozsah otacek, vysokou tuhost a
presnost chodu vietene, zakrytovany pracovni prostor a zajistén odvod tfisek.

Pofizeni a nasledny provoz stroji s témito parametry je velice finanéné
narocné a spole¢né s vylohy na pracovni silu, maji nejvétsi vliv na celkové
vyrobni naklady. Mezi dalSi zdroje vydaju patfi rezie na material vyrobku a
nastrojové vylohy?. Na obrazku 5.1 je pfehled vyrobnich naklad( v procentech.

nastroje
4%

material vyrobku
16%

'y

stroj+pracovni sila
80%

Obr. 5.1: Pfehled vyrobnich nakladt®

Z obrazku vySe je zfejmé, Ze vylohy na fezné nastroje Cini jen okolo 4%
z konecCné ceny vyrobku. Z toho vypliva, ze zvySovanim trvanlivosti nastroje Ize
snizit celkové vydaje pouze minimalné. Konecna cena vyrobku je znacné
ovlivnéna produktivitou, Cili mnozstvim obrobkd vyrobenych za ¢&asovou
jednotku?. (viz. Obr. 5.2)
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0T +30% T 430%
Zvyseni produktivity wr 30t Zvyseni trvanlivasti
o 30% 20 w0t ‘ ‘ o 30%
o 1o+

Qo -1%

Snizeni ceny 204 , SniZeni ceny
vyrobku o 19% s+ -19% 1 vyrobku o 1%

Obr. 5.2: Vliv zvySovani produktivity a zvySovani trvanlivosti na cenu vyrobku17

Rezna rychlost, posuv a hloubka fezu jsou vSechny parametry, které
mohou zlepSit produktivitu. Pfestoze zvySeni téchto parametrd ma také velky
vliv na trvanlivost nastroje, uspory pfi lepSi produktivité plné kompenzuji naklady
na zvySenou spotfebu nastroju. Na obrazku 5.3 je znazornéna zavislost
trvanlivosti nastroje na feznych podmin-
kach. Je zde patrné, Ze nejmensi dopad na
trvanlivost ma zvySovani hloubky fezu a
1 nejvetsi fezna rychlost.

DalSi moznosti jak snizovat celkové
naklady vyrobku je pouzivani Wiperd
(docistovaci destiCky které umoznuji spo-
jeni dvou cyklu (polodokoncovaci a dokon-
“ Covaci) a zvySeni rychlosti posuvu na dvoj-
nasobek pfi zachovani stejné povrchové
jakosti obrobku.

Vzristajicim trendem v primyslu obra-
béni kovu je v dnedni dobé& obrabéni za
sucha. Moderni fezné nastroje jsou vyvi-
nuty k odolavani vysokym feznym teplo-
tdm bez ztraty jejich tvrdosti a odol-
Obr.5.3: Zavislost trvanlivosti nastroje  nosti proti opotfebeni. Vylouéenim

na feznych podminkach®’ chlazeni se neeliminuje pouze cena chladi-
va,ale i €as na udrzbu stroje.

ezna rychlost

Rychla vyména nastroje je dalsi pfiCinou zvySeni celkové produktivity a
tim snizeni naklad(™.

Bohaté nastrojové programy umoznuji nalézt optimalni feSeni obrabéciho
procesu z hlediska hospodarnosti. To plati jak pro tvrdé obrabéni, tak pro
obrabéni vysokorychlostni. Souc€asti dodavky nastroje byva rovnéz vyrobcem
doporu€eny vhodny material, pro ktery je nastroj urCen, a také know-how pro
jeho nejvhodnéjsi pouziti. K uzké spolupraci mezi vyrobcem stroje, nastroje a
uzivatelem by mélo byt pfistupovano jiz ve fazi projektovani vyroby, coz
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nasledné umozni docilit nejvy8si mozné miry efektivnosti a hospodarnosti
obrabéciho procesu®.

Omezené pouziti fezné keramiky a jeji vyrobni narocnost je pficinou
toho, Ze se na trhu téméfr nevyskytuji vyrobci, ktefi by se specializovali pouze
na vyrobu keramiky. VétSina vyrobcl se zabyva vyrobou vSech feznych mate-
riali obecné, s konkrétnim zaméfenim na jeden z nich a ostatnimi se zabyva
jen okrajové. Velka €ast vyrobcl je orientovana prfedevsim na vyrobu slinutych
karbidu, a proto maji ve své nabidce feznych materiald pouze jeden nebo dva
druhy fezné keramiky, jako je tomu napf. u firmy Iscar. Jednou z vyjimek je
v8ak firma Ceramtec, ktera se zaméfuje pfedevsim na feznou keramiku. Tento
vyrobce v minulosti vynakladal zna¢né usili na rozvoj tohoto materialu a samo-
zfejmosti je, Ze ma ve svém sortimentu hojné zastoupeny pravé keramické
materialy. Firma Sandvik Coromant ma ve své nabidce produktl zastoupeny
v8echny fezné materialy, tudiz i feznou keramiku. V tab. 5.1 je porovnani vy-
branych druht keramik firmy Ceramtec a Sandvik Coromant. Tito dva vyrobci
byli pro srovnani vybrani z dlvodu Siroké nabidky sortimentu fezné keramiky a
dostupnosti firemnich literatur.

Tab. 5.1: Porovnani vlastnosti vybranych keramik Ceramtec a Sandvik Coromant'®

Drul_1 Oxidova Smésna Nitridova Povlakovana
keramiky
Vyrobce [Ceramtec|Sandvik |[Ceramtec|Sandvik|Ceramtec|Sandvik |[Ceramtec | Sandvik
Oznaceni SN60 CC620 SH1 CC650 || SL100 | CC690 | SL550C | GC1690
Slozeni Al,O3+7rO, Al,O3+TiC SisNy Si3N4+pOV|ak
jlustold 3,97 3,97 430 | 427 3,20 3,17 3,21 3,20
plg.cm™]
Tvrdost
HV [MPa] 2200 1650 2400 1800 1800 1450 1700 1560
Lomova
houzevnatos 51 4.5 6,6 5,0 7,0 6,0 7.5 -
Kic [MPa.m"?]
Pevnost v
ohybu op 600 550 600 550 720 800 820 750
[MPa]
Rezna
rychlost [150-1200 | 450-800 |[150-1200 | 15-800 - 20-800 || 150-600 | 90-290
ve [m.min”]
Posuv na
otacku 0,2-0,6 |0,1-0,45 || 0,08-0,6 |0,05-5,0 - 0,2-1,2 || 0,25-,06 |0,05-0,25
f [mm]
Siika zabéru
ostii 0,3-1,0 | 0,1-5,0 0,2-1,0 |0,1-5,0 - 0,2-10,0 >1,5 -
ap [mm]
Seda Seda tvrz. tvrzena
Pouziti Seda litina " litina litina, litina litina, [tazna litina
litina oo ocel
ocel litina
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ZAVER

Rezna keramika patfi do skupiny netradiénich Feznych materialt a jeji
pouZiti pfestavuje cca 4-5% z celkového objemu feznych material®. Existuji
ale specifické oblasti primyslu jako letecky, kosmicky a automobilovy, kde je
toto procento daleko vyssi.

Nastroje s bfitovymi destiCkami z fezné keramiky jsou vhodné predevsim
pro uziti ve velkosériové a hromadné vyrobé, vSude tam, kde se chce dosa-

hnout maximalni efektivhosti pfi naro¢néjSich podminkach obrabéni, nez
umoziiuji nastroje se slinutych karbidd®2.

Keramika je material, ktery umoZznuje vysokorychlostni obrabéni a obra-
béni velmi tvrdych materiald. Vysokorychlostni obrabéni, obrabéni za sucha a
obrabéni velmi tvrdych material( predstavuji vyzvu souasnému obrabécimu
primyslu. K jeji realizaci musi byt splnény odpovidajici pfedpoklady, zahrnujici
jak obrabéci stroje odpovidajicich parametrl, tak i nastroje a samotné metody
tfiskového obrabéni. Obrabéni velmi tvrdych materialll vyzaduje po Fezném
nastroji vysokou tvrdost, otéruvzdornost a odolnost vic€i vysokym teplotam
(kontakt se Zhavymi tfiskami), stejné tak jako dobrou vrubovou houZevnatost a
vysokou odolnost fezné hrany proti lomu a vydrolovani®. Hlavni vyhodou
keramiky je zachovani tvrdosti ostfi i za teploty az 1200 °C. Stroje, na kterych
se fezna keramika pouziva, musi mit dostate¢ny vykon, rozsah otacek, vysokou
tuhost a pfesnost chodu vietena. Nezbytné je také zakrytovani pracovniho
prostoru a zajisténi odstranovani tfisek. Obrobky musi byt dostate¢né kom-
paktni, bez sklonu ke chvéni a musi umozhovat tuhé upnuti. Pfi obrabéni
keramikou se témér nepouziva chlazeni. Z toho plyne, Ze pfi jiskfeni nebo Znuti
desti¢ky do €erveného Zaru se musi snizit fezné podml'nkyzz.

Soucasny pomérné Siroky sortiment materiald pro fezné nastroje — od
nastrojovych oceli pfes slinuté karbidy, cermety, feznou keramiku az po kubicky
nitrid boru a synteticky diamant — je dusledkem dlouholetého a rozsahlého
celosvétového vyzkumu a vyvoje vdané oblasti a ma uzkou souvislost
s rozvojem konstruk&nich materiald, ur€enych pro obrabéni i s vyvojem novych
vykonnych obrabécich strojli, zejména s Cislicovym Ffizenim. Prestoze
vyzkumné tymy vyrobcl nastroji na celém svété velmi intenzivné pracuji na
zdokonalovani nastrojovych materiald, je velmi malo pravdépodobné, Zze
v dohledné dobé objevi zcela novou tvrdou latku, jejiz fyzikalni, chemické a
mechanické vlastnosti by splfiovali veSkeré poZadavky na kvalitni nastrojovy
material. Hlavnim problémem dnesni doby tedy neni hledani zcela novych,
dosud nepouzivanych feznych materiall, ale spiSe zdokonalovani technologie
vyroby téch stavajicich, které povede ke zlepSeni vlastnosti a stanoveni
optimalnich pracovnich podminek pro efektivni uziti v pfesné vymezenych
oblastech obrabéni.

Pfedlozena diplomova prace obsahuje vlastni literarni studii, znazornujici
zakladni prehled sortimentu vyroby fezné keramiky, vybranych svétovych i
Ceskych vyrobcl. Z této analyzy je ziejmé, Zze se na trhu objevuji keramické
fezné nastroje jak od vyrobcu zabyvajici se pfedevsim jejich vyrobou, tak i od
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vyrobcu, ktefi se vyrobou keramiky zabyvaji pouze okrajové, nebot’ se zaméruji
zejména na vyrobu jinych nastrojovych materiald. Jednou z nejvyznamnéjSich
firem zabyvajici se vyhradné vyrobou fezné keramiky je némecky podnik
Ceramtec. Tato firma s dlouhou tradici a mnoha zkuSenostmi, ma ve svém
Sirokém vyrobnim sortimentu zastoupenu oxidovou keramiku (SN56, SN60,
SN76, SN80), ktera je doporu€ovana pro soustruzeni a frézovani kalené oceli a
litiny, dale nitridovou keramiku (SL100, SL150, SL200, SL500, SL800), ktera se
uziva pro hrubé soustruzeni a vrtani litiny a povlakovanou keramiku (SL250C,
SL550C), doporu€enou pro obrabéni souvislym i pferusovanym fezem. DalSimi
firmami, které vyrabéji velké mnozstvi druht fezné keramiky jsou napf. Sandvik
Coromant, Kennametal a NGK Spark Plug. VSechny tyto firmy maji ve svém
vyrobnim sortimentu €istou, smésnou, nitridovou, povlakovanou i whiskerovu
keramiku. Naopak Iscar ¢i Mitshubishi jsou firmami, které vyrabéji pouze jeden
nebo dva druhy fezné keramiky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

dp

Jednotka

[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[min™]
[min]
[m.min™"]

Popis

Sifka zabéru ostfi

posuv na otacku

hloubka fezu

exponent fezného nastroje

otacky

Cas jednotkové nepravidelné obsluhy
fezna rychlost

konstanta obrabéného materialu
chemicka metoda povlakovani
naklady na hodinu strojni prace
modul pruznosti v tahu

tvrdost podle Roockwela

tvrdost podle Vickerse

lomova houzevnatost

naklady na minutu strojni prace
naklady na nastroj za jednu trvanlivost
polykrystalicky diamant
polykrystalicky kubicky nitrid boru
fyzikalni metoda povlakovani
pevnost v tahu

slinuté karbidy

trvanlivost bfitu

trvanlivost pfi optimalnich nakladech
trvanlivost pfi optimalni vyrobnosti
teplota taveni

opotfebeni bfitu

vymeénna bfitova desticka
koeficient délkové roztaznosti
meérna tepelna vodivost

mérna hmotnost (hustota)
soucinitel

pevnost v ohybu
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PRILOHA: Porovnani keramickych druhd jednotlivych vyrobci™

Slozeni ALOs+ | ALOs+ | ALOs+ Si;N+
2\V3 2V3 2\V3 A 3INY .
- Al;05 Zr0, Tic TicN SisNe | poviak | Whisker
Vyrobce
R ] cc620 | cceso ; CCB90 | GC1690 | CCB70
Coromant
Toshiba LXA ] LX21 LX11 | FX105 | TF110 ;
Tungaloy
Iscar IN11 - IN23 IN22 IS8 - -
SX1
NGK Spark | -, HC1 HC2 HC4 SX2 SP2 WA1
Plug HC5
SX8
Saint
t  IDisAL100|DISAL210 |DISAL310| - |DISAL400| - ;
Gobain
SN60 SH20 gHgg
Ceramtec SN56 SN76 SH1 SL250C -
e FH3 SL250
SL500
K090 KYl\égoo
Kennametal AC5 K060 MC2 - KY3400 | KY4000
e KY3000
KY3500
Agi VRO7 ] VR100 ] VR200 ] ]
VR/Wesson
HH Tools ; Cz200 | CT100 | CT300 | CN300 ; ;




