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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva tématem fezné keramiky. V prvni ¢asti prace jSou
obecné popsany materialy ur¢ené pro vyrobu feznych nastroji a jejich charakteristika.
Druhé ¢ast je zaméfena na samotnou feznou keramiku, jeji historii, rozdé€leni, vyrobu,
strukturu a vlastnosti. Ve tieti ¢asti je popsan sortiment firem CeramTec, Kennametal a
Sandvik Coromant.

KLICOVA SLOVA

nastrojové materidly, feznd keramika, vyroba fezné keramiky, fezné podminky, vyrobci

ABSTRAKT

This bachelor’s thesis deals with cutting ceramics. The first part generally describes the
materias intended for production of cutting tools and their charasteristics. Second part of
this thesis is focused on the cutting ceramics, it’s history, distribution, production,
structure and properties. In the last part the assortment of the companies CeramTec,
Kennametal and Sandvik Coromant is described.

KEY WORDS

tool materials, cutting ceramics, production cutting ceramics, cutting conditions, pro-
ducers
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Uvod

Obrabéni v soucasné dobé ziistava 1 nadale nejcastéjSim zpltisobem vyroby soucasti.
Mezi dalsi zplsoby vyroby soucasti patfi naptiklad odlévani, které¢ je také zvlast
v posledni dob¢ velmi ¢asto vyuzivané pii vyrobé, ale po odlévani nasleduje vzdy obra-
béni, proto si obrabéni udrzuje své prvenstvi, dalSim zptisobem mize byt tazeni, protla-
¢ovani nebo protahovani. Obrabéni je proces, pii kterém dochazi k opracovani poloto-
varu feznym nastrojem tak, aby vyslednd soucast méla své predepsané rozméry, tvar
a kvalitu obrobené plochy. Piebytecny material je odvadén ve formé tiisky. Nastroj je
vyroben z fezného materialu, ktery ma své specifické vlastnosti.

Vlastnosti materialu se rozli$uji z hlediska mechanického, chemického, fyzikal-
niho a tepelného. Mezi mechanické vlastnosti patii naptiklad tvrdost, pevnost a houzev-
natost, chemickymi vlastnostmi jsou inertnost a stalost, fyzikalni vlastnosti jsou mérna
hmotnost a velikost zrna a mezi tepelné vlastnosti patii tepelna vodivost a délkova roz-
taznost. Rezny material musi byt vhodnou kombinaci t&chto vlastnosti tak, aby néstroj
odolaval vysokym pozadavkiim na obrabéni a mél pokud mozno co nejvyssi trvanlivost.
Mezi fezné materidly patii ndstrojové oceli, slinuté karbidy, cermety, feznd keramika

a supertvrdé materialy.

Rezna keramika se z hlediska fezného nastroje vyznaduje svou vysokou tvrdosti
a nizkou tepelnou vodivosti, mezi jeji nevyhody patii nizka houzevnatost. V minulosti
se obtizn¢ hledalo jeji uplatnéni, protoze jeji celkové vlastnosti nebyli ptili§ ptiznivé, to
se zménilo diky intenzivnimu vyzkumu a vyvoji pfed n€kolika lety, coz mélo za nasle-
dek zlepSenti jejich vlastnosti a rozsiteni oblasti pouziti.

V soucasnosti nabizeji vyrobci ve svém sortimentu Siroké zastoupeni vSech fez-
nych material v€etné povlakovanych i nepovlakovanych.

12



1 ZAKLADNI DELENI MATERIALU PRO REZNE NA-
STROJE

Rezné materialy ovliviiuji kvalitu vyroby, produktivitu a vyrobni naklady. Na tyto mate-
rialy jsou kladeny urcité pozadavky, jako je naptiklad pevnost a tvrdost, odolnost proti
opotiebeni, chemickd stalost, houzevnatost a pevnost v ohybu. Materidly pro fezné na-
stroje se déli do nékolika skupin: [17]

Nastrojové oceli

Slinuté karbidy

Cermety

Supertvrdé fezné materidly
Rezna keramika

Svétova produkce materiala pro fezné nastroje je zobrazena na obrazku 1.1.

PKD, CBN Ostatni
3%

Rezna keramika 4%
5%

Cermety
8%

Obr. 1.1 Svétova produkce feznych materialt [21]

1.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli se svym chemickym slozenim tadi mezi oceli uslechtilé a d¢€li se na
oceli uhlikové (nelegované), slitinové (legované) a rychlofezné. Dle normy CSN 42
0002:1976 se nastrojové oceli oznacuji tfidou 19. Znaceni oceli tifidy 19 je uvedeno
v tabulce 1.1. [22]

1.1.1 Nelegované oceli

Nelegované oceli obsahuji pfevazné uhlik (0,5 az 1,35 %) a piipadné malé procento
manganu (Mn). Vysledna tvrdost nelegovanych oceli zavisi na obsahu uhliku.
V soucasné dobé se tyto oceli nepouzivaji na vyrobu feznych nastroji urcenych ke
strojnimu obrabéni. Divodem je jejich nizsi tvrdost a ztrata vlastnosti za zvySenych

13



teplot, uz okolo 200 °C. Proto se tyto oceli pouzivaji k vyrobé rucnich nastrojt, jako
jsou napfiklad pilniky, zavitniky, vrtaky a nastroje na dfevo. [22]

1.1.2 Legované oceli

Legované oceli obsahuji 0,8 az 1,2 % uhliku a dalsi legujici prvky jako je nikl, mangan,
molybden, kiemik, wolfram a chrom v obsahu okolo 1 %. Tvrdost téchto oceli je vyssi
nez u nelegovanych oceli, také jejich odolnost proti opotfebeni a prokalitelnost je lepsi.
Své vlastnosti si udrzi az za dvojnasobnych teplot nez nelegované oceli, maji vyssi hou-
zevnatost a jemngj$i strukturu. Pouzivaji se na zavitové nastroje, tvrdé pilniky a fezné
nastroje s malymi bfity. [22]

1.1.3 Rychlorezné oceli

Rychlotfezné oceli jsou v podstaté slitinové oceli s vysokym obsahem legujicich prvki
jako je wolfram, molybden, kobalt, chrom a vanad. Tyto oceli mohou mit vysokou tvr-
dost po zakaleni 62 az 68 HRC. Svoji tvrdost si zachovavaji do teplot 600 az 650 °C.
Rychlotezné oceli se, podle obsahu jednotlivych legujicich prvku, rozdéluji do tii sku-
pin — rychlofezné oceli vysoce vykonné, rychlofezné oceli vykonné a rychlofezné oceli
pro bézné vykony. Rychlofezné oceli jsou nejpouzivanéjsi oceli pro vyrobu feznych
nastroji, jsou vhodné pro obrdbéni pii vysSich vykonech. Pouzivaji se na zavitofezné
nastroje, vrtaky, frézy a vystruzniky. [22]

Tab. 1.1 Déleni nastrojovych oceli dle normy CSN 42 0002:1976 [11]

Zakladni znaceni Vyznam treti Cislice v zakladni znacce oceli
19 Oxx Dvoj¢isli 3. a 4. Cislice v zakladni znac-
19 1xx Nelegované oceli ce vyjadiuje obsah uhliku.
19 2xx
19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové
19 4xx Oceli chromové
19 5xx Legované oceli Oceli chrommolybdenové
19 6xx Oceli niklové
19 7xx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlofezné

1.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou vyrabény praskovou metalurgii a jejich struktura je tvofena dvéma
zakladnimi strukturnimi slozkami a to karbidy vysoce tavitelnych kovil, jako je
wolfram, titan a dale kovovym pojivem, kterym je nej€astéji kobalt. Pro zlepSeni vlast-
nosti se pouzivaji pfisadové karbidy a to karbid tantalu a niobu. Podstata vyroby spoci-
va v promiseni praSku karbidli a praSku pojiciho kovu, nésleduje dikladné promiseni
smési, tak aby karbidy byly v pojicim kovu rozmistény homogenné. Samotné spojeni
smési se provadi pomoci procesu slinovani. Slinovani je proces, pii kterém je rozhodu-
jicim faktorem teplota a Cas. Pii tomto procesu dochdzi ke spojeni strukturnich slozek
pomoci difuze. Slinuté karbidy maji vysokou tvrdost (88 az 95 HRA), kterou si zacho-
vavaji do teplot 700 az 1000 °C, mezi jejich dalsi vlastnosti patii mala tepelnd roztaz-
nost a vysoka odolnost proti opotiebeni. [6][22]
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1.2.1 Nepovlakované slinuté karbidy

Nepovlakované slinuté karbidy jsou v dnesni dobé Casto nahrazovany povlakovanymi,
jejich vyroba tvoii jen malou ¢ast celkové vyroby slinutych karbidii. Podle pouziti je
muzeme rozdélit do Sesti skupin: [17]

Skupina P e je oznacovana modrou barvou
e je urCena pro obrabéni materiall, které tvoii dlouhou tiisku (uhli-
kové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli)
e prevladaji vysoké fezné sily a zna¢né opotiebeni na cele
Skupina M e je oznacovana zlutou barvou
e ma univerzalni pouziti a je uréena pro materialy, které tvoii
dlouho a stiedni tiisku (lité oceli, austenitické korozivzdorné oce-
li a tvarné litiny
e fezné sily dosahuji stfednich az vysokych hodnot, dochdzi
k vydrolovani ostii
Skupina K e je oznacovana Gervenou barvou
e jc urCena pro obrabéni materiald, které vytvareji kratkou, drobi-
vou tiisku (Sed¢ litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy)
e prevlada abrazni a adhezni opotiebeni
Skupina N e je oznaCovana zelenou barvou
e jc urCena k obrabéni materialti z nezeleznych kovu, zejména hli-
niku a dalSich nezeleznych kov1, jejich slitin a dalSich nekovo-
vych materiala
Skupina S e je oznacovana hnédou barvou
e pouziva se na obrabéni tepeln¢ odolnych slitin na bazi zeleza,
niklu, kobaltu, titanu a jeho slitin

Skupina H e je oznaovana tmavé Sedou barvou
e je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli, tvrze-
nych a kalenych litin

1.2.2 Povlakované slinuté karbidy

Povlakované slinuté karbidy tvoii slinuty karbid (ktery slouzi jako podkladovy materi-
al), na ktery se nanasi tenka vrstva vysoce odolného materialu. Povlak je tvofen karbi-
dy, nitridy a poptipadé oxidy nebo boridy, jako jsou naptiklad karbid titanu (TiC), nitrid
titanu (TiN), karbonitrid titanu (TiCN) a oxid hlinity (Al,03). Tyto materialy maji vy-
sokou tvrdost, velmi dobrou odolnost proti opotiebeni, odolnost proti difiznimu a ad-
heznimu opotfebeni. Nanasi se jako jednovrstvé nebo vicevrstvé povlaky. Hlavnim da-
vodem pouzivani povlakovanych materialt je zvySeni trvanlivosti nastroje a zvySeni
produktivity vyroby vlivem zvyseni feznych rychlosti. [6][22]

V soucasné dobé existuje n€kolik druhiit metod nanaSeni povlaki, mezi nejza-
kladnéjsi patii metoda PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour
Deposition), od nich se potom odvijeji dalsi metody, jako je metoda MTCVD (Medium
Temperature Chemical VVapour Deposition) a PACVD (Plasma Chemical Vapour Depo-
sition). [6]
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1.2.2.1 Metoda PVD

Povlaky typu PVD jsou vytvaireny pomoci fyzikalnich metod, jako je napafovani, na-
praSovani nebo iontova implantace. Princip metody spociva v nanaseni ¢astic povlako-
vaciho materialu na podkladovy material (slinuty karbid, cermet a dalgi). Castice jsou
uvoliiovany ze zdroje a ionizovany inertnim a reaktivnim plynem (Ar a N»), ktery tvofi
atmosféru komory. Castice nanesené na podkladovy material vytvateji tenkou vrstvu
homogenniho povlaku. [6]

Mezi nevyhody nanéaseni povlaki metodou PVD patii slozity vakuovy systém
a nutnost pohybovat povlakovanym pfedmétem, tak aby bylo zarueno rovnomeérné
naneseni povlaku po celém povrchu predmétu. Vyhody spocivaji v moznosti povlakovat
ostré hrany. [6] Princip povlakovani metodou PVD je na obrazku 1.2.

INERTNI PLYN ! REAKTIVNI PLYN

[ PovLAKOVANE
'~ PREDMETY

Obr. 1.2 Schéma povlakovaciho zafizeni metodou PVD [19]
1.2.2.2 Metoda CVD

Povlaky typu CVD jsou vytvafeny pomoci chemickych reakci. Povlak je nanesen na
podkladovy materidl pomoci chemické reakce mezi podkladovym materidlem a plynné
chemické slouceniny v plazmé, ktera vyplituje prostor povlakovaci komory. [6]

Mezi nevyhody metody CVD patii vysoké pracovni teploty (Mohou mit neptiz-
nivy vliv na vlastnosti a strukturu povlakovaného pfedmétu i povlaku), nelze povlako-
vat ostré hrany, dlouha doba povlakovéani a vznik tahovych napéti uvnitt povlaku. Hlav-
ni vyhody jsou vynikajici adheze k podkladovému materidlu, rovnomérna tloustka vrst-
vy povlaku, vysoka teplotni stabilita a moznost povlakovat i slozité tvary predméti. [6]
Princip povlakovani metodou CVD a schéma zatizeni lze vidét na obrazku 1.3.
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HALOGENID
Obr. 1.3 Schéma povlakovaciho zafizeni metodou CVD [19]

1.3 Cermety

Cermety jsou stejné jako slinuté karbidy vyrabény praskovou metalurgii a jsou tvofeny
tvrdou fazi karbidd (TiC, WC), nitrida (TiN) poptipad¢ karbonitridi (TiCN) a kovovym
pojivem, kterym muze byt kobal (Co) nebo nikl (Ni). Hlavni vyhodou cermett je jejich
cenova dostupnost, protoZe obsahuji velmi malé nebo Zadné mnozstvi WC, ktery je dra-
hym prvkem. Stejné jako u slinutych karbidd mohou byt cermety povlakovany. Mezi
hlavni vyhody cermetii patii vysoka tvrdost vlivem obsahu tvrdé faze, vysokd odolnost
proti opotiebeni, dobra chemickd stabilita a mensi difuzni opotiebeni proti slinutym
karbidim. [22]

1.4 Supertvrdé Fezné materialy

Tyto materidly se vyznacuji pfedevsim svou vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotie-
beni. Prakticky se do této skupiny fadi pouze dva dosud znamé fezné materialy, kterymi
jsou synteticky vyrabény kubicky nitrid boru (CBN) a polykrystalicky diamant (PKD).
V disledku vynikajicich mechanickych vlastnosti a vysoké ceny se tyto materialy pou-
Zivaji pouze pro specialni a opodstatnéné aplikace. [6][17]

1.4.1 Synteticky diamant (PKD)

Jedna se o dosud znamy nejtvrdsi fezny material. Synteticky diamant je vyrabén pri-
mysloveé za plsobeni vysokych tlakli a teplot. Svou tvrdosti (9000 HV) se synteticky
diamant pfiblizuje tvrdosti pfirodniho diamantu (10000 HV). Diamant mé nizkou tep-
lotni stalost, pokud pracovni teplota v pribéhu obrabéni piekroci teplotu 650 °C, pak
dochézi k pteméné diamantu na grafit. DalSi nevyhodou je neumoZnéni obrabéni oceli
a litin na bazi Zeleza, kdy dochézi k difuzi mezi obrabénym materidlem a ndstrojem.
Naopak Sirokou oblast pouziti nalézd diamant pti obrabéni hlinikovych slitin, slitin mé-
di (bronz, mosaz) a titanu, keramiky a grafitu. [6][17]

Princip vyroby syntetického diamantu: Vyrabi se z grafitu a princip vyroby spo-
¢iva v premeéné hexagonalni miizky grafitu na kubickou mfizku diamantu (Obr. 1.4).
Tato krystalizace probiha za vysokych teplot a tlaki a také za malého mnozstvi kataly-
zatorl, které umoziuji krystalizaci uhliku ve formé& diamantu a rozpoustéji grafiticky
uhlik. Mezi katalyzatory se tadi pfechodové kovy (Cr, Mn, Fe, Co, Ni) nebo jejich sliti-
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ny (Fe-Ni, Mn-Ni), pfipadn¢ slouceniny (FesgN). Mimo kovové katalyzatory se také pfi-
davaji nekovové slouceniny (uhlicitany, sulfaty a hydroxidy). [6]

1.4.2 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (CBN)

Kubicky nitrid boru se sklada ze dvou zékladnich prvki, kterym je bor (B) a dusik (N).
Atomy téchto prvkil jsou spolecné véazany kovalentni vazbou. Tvrdost je niz$i nez
u syntetického diamantu, dale ma mnohem nizsi tepelnou vodivost a vys§i soucinitel
délkové roztaznosti. Teplotni stalost je vyrazné€ vyssi nez u diamantu (okolo 1400 °C),
diky tomu umoziuje obrabéni oceli a litin. [17]

Princip vyroby polykrystalického kubického nitridu boru: Nitrid boru se svymi
vlastnostmi podobéa grafitu. Jeho hexagonalni struktura zptisobuje, ze je mékkym mate-
ridlem (vhodny jako mazaci materidl). Kubicky nitrid boru je vyrabén krystalizaci he-
xagonalni struktury nitridu boru na strukturu kubickou za ptitomnosti vysokych teplot
a tlaki (Obr. 1.4). [6]

Hexagontlnt mfT2ka KublckG mfTika

—— - : - .I'
a) "
Vysoki teplota
Vysoky tlak

I

b)
HexagonblnT Kublcky
Nitrld boru MItrld boru

Obr. 1.4 Pfeména hexagonalni miizky na kubickou a) grafitu na synteticky diamant b)nitridu
boru na polykrystalicky kubicky nitrid boru [5]
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Obr. 1.5 Srovnani mechanickych vlastnosti feznych materialt [9]

2 REZNA KERAMIKA

Keramika jako fezny materidl se pouziva jiz dlouha staleti, v ptipadé fezné keramiky se
jedna o krystalicky materiél, ktery se sklada ze sloucenin anorganického ptivodu, které
nemaji kovovy charakter. Mezi keramické materialy se zahrnuji tradi¢ni keramiky (por-
celan, keramika, cihly), déle brousici materidly a mnoho jinych keramickych latek
a slou¢enin. Podle typu prvku, ktery se vdze na keramickou slouceninu. Rozeznavame
nékolik druhti feznych keramik, jako jsou oxidové keramiky (Al,O3, ZrO,, MgO), ve
kterych je dulezitym prvkem oxid, dale jsou to nitridové keramiky, ve kterych je dilezi-
tym prvkem nitrid. Dal§imi druhy fezné keramiky jsou ferity, nitridy (na bazi Si, B, Al),
karbidy (na bazi Si a B) a boridy (na bazi Ti). [6]

Diilezitou soucasti vyroby fezné keramiky je pouziti vysoce Cistych vychozich
surovin a také chemikalii, jako je syntetickd keramika. Atomy keramickych feznych
materidlli mezi sebou navazuji kovalentni a iontové vazby. Tyto vazby jsou dilezitou
soucasti vzniku kubické nebo hexagonalni mfiiZky, kterd je dilezita pro vlastnosti fez-
nych keramik. [6]

2.1 Historie

Historie pouziti keramiky sahd az do doby kamenné, kde se pouzivali pfevazné kera-
mické materialy pro brouSeni a ostfeni v t¢ dob& jednoduchych noZz, bfitev a dalSich
feznych nastroji. V této dobé neexistovala zadné slozita technologie vyroby, proto se
pouzival piskovec, ktery obsahoval mikroskopické btity Si0,. Tyto bfity slouzili v ma-
terialu jako tvrda faze. Nasledovala dlouhd doba poznavéni a vyvoje tohoto materialu.
Prvni oxidova keramika, pouzitelnd pro vyrobu feznych nastrojli, v podob¢ jako je zna-
ma dnes byla poprvé predmétem diskutovani v roce 1905 v Némecku. Teprve v prubchu
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2. svétové valky se v pramyslovém odvétvi zacala pouzivat oxidova keramika (Al,03),
kterou vyvinula némecka firma Degussa. Roku 1960 byla uvedena na trh sériova vyroba
keramickych vymeénitelnych biitovych desti¢ek, které byly urCené pro obrabéni litin,
firmou Feldmiihle AG (v dne$ni dob¢ znama pod nazvem CeramTec AG). [6]

V pribéhu dalSich let se vyvoj keramickych feznych materiala rozd¢lil na dva
svétové kontinenty a to konkrétné do USA a byvalého Sovétského svazu. V USA doslo
K umisténi keramickych feznych materiald na trh o néco pozdé&ji nez v Evropé a to
Vv roce 1954. Mezi jednoho z prvnich vyrobct fezné keramiky v USA se fadi automobil-
ka Ford, ktera v t¢ dob& nezamé&fovala svou vyrobu pouze na automobily. [6]

Ceska republika neziistala oproti jinym statim ve vyrobé a vyvoji keramickych
materidlti pozadu. Mezi Ustavy, které se vénovaly vyvoji keramickych materiala, se za-
fadily Vyzkumny tstav mineralt v Turnové a Vyzkumny ustav elektrotechnické kera-
miky v Hradci Kralové. Vyzkumnym ustavem v Turnové byly v roce 1954 vyrobeny
prvni biitové desti¢ky z keramického materialu na tzemi Ceské republiky. V 70. letech
20. stoleti se na vyzkumu aplikaci keramickych feznych materialii podilel Vyzkumny
ustav elektrotechnické keramiky v Hradci Kralové a DIAS Turnov. Vysledkem spolu-
prace téchto dvou pracovist bylo zahdjeni vyroby vymeénitelnych bfitovych desticek
z oxidové keramiky (Al,O3). [6] Historicky vyvoj keramickych materialti na bazi Al,O3
je uveden v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Historicky vyvoj keramickych materiald na bazi Al,O; [6]

Charakteristika Rok Pevnost v ohybu [MPa]
Al,O; pro formy a nastroje 1912 a7 1913 150 az 250
Slinuty Al,O3 1930 az 1931 200 az 350
Al,O;3 + Cr,03 1937 az 1938 300 az 400
Vysokoteplotné lisovany Al,O; 1944 az 1945 500 az 700
Al,O; + MgO (0,5 az 1 %) 1948 az 1951 300 az 500
Al,0; — M0o2C — (Mo) 1951 az 1959 350 a7 450
Al,O; + Ti, TiC, TiC/WC 1955 az 1958 300 az 350
Submikrometrovy Al,Os . 700 az 900
Vysokoteplotng lisovany Al,O3 + TiC/Ni 1968 az 1970 800 az 1000

Al,O; + ZrO, 1970 az 1980
Vysokoteplotné lisovany Al,O3 + SiCw (20 1980
az 30 obj. %)

2.2 Rozdéleni rezné keramiky

V soucasné dobé pro feznou keramiku neexistuje Zadna platnd norma, kterd by jasné
udavala systém znaceni a déleni fezné keramiky podle druhu pouzitého materialu. Vse-
obecné je piijimano déleni do ¢tyf zakladnich skupin podle typu keramiky. [6] Systém
déleni a znaceni fezné keramiky je uveden v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Systém déleni a znaceni fezné keramiky [6]

Symbol Typ keramiky Slozeni
e Cistd Cisty AlL,O3
A e Polosmésna Al,Os *+ 210,
Al,O3 + ZrO, + CoO
Oxidova keramika Al,O; + TiC

Al,O; + Ti(C,N)
AlLO, + ZrO, + TiC
AlL,O; + TiC + TiN

CM e Smeésna
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Tab. 2.2 Systém déleni a znaceni fezné keramiky - pokracovani [6]

Symbol Typ keramiky SloZeni
SisN,
oy . SisNg + Y,04
CN Nitridova keramika SisN, = TiN
Sialony

Keramika vyztuzena vlakny, whiskery
CC SiC nebo Si3N, a opatiena otéruvzdor-
nymi CVD nebo PVD povlaky

2.3 Vyroba rezné keramiky

Vyroba kompaktnich téles z fezné keramiky se podobn¢ jako u slinutych karbidua a cer-
metl provadi z vychoziho materidlu, ktery ma podobu prasku. Vlastni vyrobni proces se
vSak trochu lisi a to pfedevSim z divodu, Zze keramické materidly neobsahuji zadny
prvek, ktery by plnil funkci pojiva, proto se v pribéhu slinovaciho procesu piidavaji
vhodné ptisady, které tvoii kapalnou fazi. Podle druhu keramiky je také nutné¢ vhodné
upravit vyrobni proces. [6]

2.3.1 Oxidova keramika

Pro vyrobu oxidové keramiky je velmi dilezity oxid hlinity (Al;O3), ktery je zakladni
surovinou a je potieba, aby se vyskytoval v ¢isté a jemnozrnné podobé. Spole¢né s oxi-
dem hlinitym se do smé&si pfidava i mensi mnozstvi pfisad, které maji za i€el usnadnit
slinovaci proces a zabranit rastu zrna. Po promichani a semleti vznika smés, kterd se
dale vysusi pomoci rozprasovani, ¢imz vznikne vychozi prasek pro dalsi postup vyroby.
Dals$im vyrobnim procesem je lisovani vychoziho praSku na pozadovany tvar (nejcastéji
vymenitelnd biitova desticka). Pozadovany tvar miize obsahovat i jednoduché ptedliso-
vané utvatecCe. Samotny lisovaci proces se zpravidla provadi oboustranng, kvili lep§imu
zhutnéni lisované smési (pii lisovani dochazi k nejvétsimu zhutnéni na povrchu lisova-
ného télesa v misté styku télesa s lisem). Nasleduje slinovaci proces, pii kterém dochazi
ke spojeni jednotlivych fazi obsazenych ve smési. Vysledna struktura fezné keramiky je
vyrazné ovlivnéna teplotou a dobou slinovani. Pro dosazeni lepSich mechanickych
vlastnosti 1ze pouzit metodu HIP (Hot Isostatic Pressing). Pfi pouziti této metody je
téleso lisovano pomoci tlaku plynu (argon nebo helium [8]), ktery ptisobi na téleso ve
vSech smérech rovnomérné. [6]

2.3.2 Nitridova keramika

Keramické fezné materialy na bazi nitridti (jako je SizNg4) jsou pouzivany i pro struktu-
ralni aplikace. Diivodem jsou jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti jako je vysoka tvr-
dost, odolnost proti opotiebeni a odolnost viici creepu. [16]

Postup ptipravy vychoziho prasku nitridové keramiky je stejny jako v ptipadée
Atomy nitridové keramiky jsou vazany pfevazné kovalentni vazbou, ktera omezuje di-
fuzi a snizuje teplotu rozkladu (1839 °C). Pti dosazeni potiebné teploty pro dostatecnou
difuzi dochazi k rozkladu keramiky, to protoze teplota potfebna k dostatecné difuzi je
mnohem vyssi nez teplota rozkladu. Proto se do smési pied slinovanim ptidavaji rizné
oxidy kovt, které spolecné s nitridem kiemiku utvareji tekutou fazi. Dle zptisobu vyro-
by kompaktniho télesa rozliSujeme druhy nitridové keramiky (SizN,): [6]
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Reaktivné vazany nitrid kfemiku (RBSN)

Slinuty nitrid kfemiku (SSN)

Nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot (HPSN)

Nitrid kfemiku vyrobeny metodou HIP — pfi vyrob¢ biitovych desticek
nejcastéji pouzivana metoda

2.3.2.1 Reaktivné vazany nitrid kifemiku
(RBSN — Reaction Bonded Silicon Nitride)

Vyroba reaktivné vazaného nitridu kifemiku spociva v reakci praskového kiemiku (tzv.
nitridace) v rozmezi teplot 1200 az 1600 °C. Produktem této metody je vysoce Cisty
Si3Ny4 s obsahem Si, ktery vznika vlivem nedokonalé reakce mezi kiemikem a dusikem.
Vysledna struktura obsahuje zrna a-SizN4 a malé mnozstvi $-SizsN4. Vyhoda pouziti této
metody spocivd ve vyrobé libovolného tvaru télesa, u kterého dochazi k velmi malé
zmén¢ rozméru v pribéhu slinovaciho procesu. [6]

2.3.2.2 Slinuty nitrid kfemiku
(SSN - Sintered Silicon Nitride)

Princip vyroby pii pouziti této metody spociva ve slinovani nitridu kfemiku s obsahem
zhutnovacich ptisad v rozmezi teplot 1600 az 1800 °C v atmosféte dusiku pod tlakem.
V soucasné dobé se jako zhutnovaci ptisady pouzivaji oxidy prvkl vzacnych zemin.
Mezi vyhody pouziti této metody patii moznost pouziti metody beztlakového slinovani,
diky ¢emuz miizeme vyrabét télesa libovolného tvaru. Mezi nevyhody mizeme zatadit
zhorSeni mechanickych vlastnosti pii vySSich teplotach, které se projevuji pouzitim
zhutnovacich pfisad. [6]

2.3.2.3 Nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot
(HPSN — Hot Pressed Silicon Nitride)

Vyroba touto metodou probiha zarovym lisovanim nitridového prasku (SizNa4), to zna-
mend, ze lisovaci forma je ohfivdna na slinovaci teplotu, vétSinou pomoci odporové
pece. Lisovani probihd v dusikové atmostéte pii teplotach 1550 az 1900 °C a vysokém
tlaku 15 az 50 MPa. Pred lisovani se do smési pifidavaji zhutilujici pfisady. Vychozi
prasek obsahuje zrna a-SizNg, zatimco téleso vyrobené touto metodou obsahuje 3-SizNj.
Nevyhodou oproti vySe uvedenym metodam je tvar vyrobku, ktery nemiize byt libovol-

ny. [6]
2.3.2.4 Nitrid kfemiku vyrobeny metodou HIP
(HIP — Hot Isostatic Pressing)

Vyroba pomoci metody HIP je technologicky a energeticky vysoce naro¢nd. Slinované
téleso je umisténo do zatizeni HIP a slinovéano pti vysoké teploté a tlaku plynu (az 200
MPa), ktery zarucuje vytvoreni rovhomérného tlaku na cely povrch télesa. Jako slinova-
ci plyn pro metodu HIP se pouziva argon nebo dusik. [6]

Vlivem vysokého tlaku plynu neni pii vyrobé& potifeba pouzit takové mnozstvi
pifisad jako v pfedchozich metodach, coz ma pozitivni vliv na vyslednou strukturu
a mechanické vlastnosti vyrobeného télesa. Vysoky tlak plynu také napomaha odstrané-
ni raznych strukturnich defektti (uzavira trhliny a pory). Pied samotnym umisténim t¢-
lesa do zafizeni pro metodu HIP je téleso obaleno v neprody$ném obalu. Jako obal se
pouziva sklo, sklenéné nebo keramické prasky, které¢ zabrani proniknuti plynu do port.
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T¢leso je od obalu oddé€leno vrstvou inertniho prasku (nitrid boru). Po ukonceni vyroby
se obal musi odstranit pomoci chemické nebo mechanické metody (piskovani). [6]

2.3.3 Sialon

Mikrostruktura sialonu je tvofena jehlicovitymi B-SIAION zrny, kulovitymi a-SiAION
zrny a casticemi SiC, které jsou umistény na hranicich zrn a také uvnitt B-SiAION zrn.
Cim vice &astic SiC sialon obsahuje, tim je jeho struktura jemn&jsi. [18] Mikrostruktura
sialonu je znazornéna na obrazku 2.1.

™
CeramTec 20.0kV 12.5mm x6.00k SE(L) 12/2/04 5.00um

Obr. 2.1 Mikrostruktura sialonu [18]

2.3.4 Keramika vyztuZena vlakny whiskeri

Ptidanim SiC whiskerti do keramické matrice dochazi ke zlepSeni jeji lomové houzev-
natosti a pevnosti v ohybu. [20] Vlakna whiskery maji maly primér do nékolika um
a délku az n€kolik mm. Struktura whisker se vyznacuje nizkou koncentraci defektu,
coz vede k velké pevnosti této fezné keramiky. [12] Mikrostruktura keramiky vyztuzené
vlakny whiskerti je zndzornéna na obrazku 2.2.

__Spm_

o~

y whiske, ktera je tvotena z Al,O3 a 20 obj.

Obr. 2.2 Mikrostruktura keramiky vyztuzené vlakn
% SiC. [16]
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2.4 Struktura a vlastnosti

Rezna keramika je material, ktery ma krystalickou strukturu. Struktura se sklada ze zrn
velmi malych rozmért (pod 1um), ve kterych se vyskytuji strukturni defekty (vméstky,
vakance) a nehomogenni slozeni. [6] Mezi charakteristické vlastnosti fezné keramiky
patii vysoka tvrdost, vysoka tepelna odolnost (vyssi nez 2000 °C), dale dobra chemicka
inertnost, nizka elektricka vodivost a vysoka odolnost proti korozi. [7]

Vysledné mechanické vlastnosti fezné keramiky jsou ovlivnény piedevSim
strukturou. Proti kovovym materialim maji keramické materidly vyrazné slozitéjsi
strukturu. Hlavnimi faktory, které ovliviuji strukturu, je druh chemické vazby (u kera-
mik je to pfevazné kovalentni nebo iontova), uspotfadani castic a velikost vyskytu port
a trhlin. [6] Vlastnosti nékterych feznych keramik jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.3 Vlastnosti nékterych feznych keramik [6]

Tvrdost Modul pruznosti | Lomova houzev- Soucinitel dél- | Mérna tepelna
Material v tahu natost kové roztaznosti vodivost
[GPe] [GPa] [MPa*m™?] [10°%KY] | WK
Al,O; 17,2 400 4,3 8,0 10,5
AlL,03+Zr0, 16,5 390 6,5 g5 8,0
Al,05+TiC 20,6 420 4,5 ’ 13,0
Sialon 15,6 300 6,5 3,1 9,7

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou strukturu a vlastnosti fezné kerami-
ky je doba vydrze na teploté pii slinovani. V tabulce 2.2 jsou uvedeny slinovaci pod-
minky nitridové keramiky (SizN4), jejiz vychozi prasek obsahoval stejné mnozstvi
strukturnich slozek. Na obrazku 2.3 je vidét struktura jednotlivych vzorkd nitridové
keramiky po slinovani.

Tab. 2.4 Mikrostrukturni charakteristiky rozdilné izotermické vydrze v prub&hu slinovani [9]

Slinovaci Rozdéleni velikosti zrna [%] Stiedni Pocet zrn
podminky ool 2<D< | 4<D<6 velikost na 100
[°C]; [hod] pm 4um um D<é6um | zrna [um] pum

1900; 0 68,63 19,69 11,76 — 0,93 126
1900, 0,5 50,98 25,49 23,53 — 1,39 119
1900; 1 9,76 65,85 21,95 2,5 2,08 95
1900; 2 — 52,63 35,09 12,28 2,76 70
1900; 3 — 43,14 41,18 15,68 3,44 59

Jak je vidét v tabulce 2.2 se zvySujici se dobou slinovani roste velikost zrna ob-
sazené¢ho ve struktufe. Nartst velikosti zrn zlepSuje lomovou houzevnatost. Z analyzy
vzorkt bylo zji§téno, Ze se zvySujici se dobou slinovaciho procesu roste faze B-SizNy,
coz potvrzuje i obrazek 2.3 (B-SizNy4 vytvaii strukturu s protazenymi krystaly B-faze).
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Mikrotvrdost SisN4 je pfimo timérna nékolika faktorim, kterymi jsou obsah -
faze, jednotlivé prisady a pérovitost. Analyzou vysledkl se ukézalo, ze vyssi doba vy-
drze pfi slinovani vyrazné neovliviluje mikrotvrdost. Lomova houZevnatost slinutych
vzorkl v zavislosti na izotermické vydrzi prokdzala, Ze zvySeni lomové houzevnatosti
1ze pticist n¢kolika faktoriim, jako je zvySeni relativni hustoty a hlavné mikrostruktura
(rtst zrna). [9]

P “" ‘q 1900°C-3h
/ ]

‘ ;

N

Obr. 2.3 Mikrostruktura nitridové keramiky a) slinovani pti 1900 °C po 0 hod. b) slinovani pfi
1900 °C po 1 hod. ¢) slinovani pfi 1900 °C po 2 hod. d) slinovani pti 1900 °C po 3 hod. [9]
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3 REZNA KERAMIKA V SORTIMENTU VYROBY NEJ-
VYZNAMNEJSICH SVETOVYCH PRODUCENTU NA-
STROJU A NASTROJOVYCH MATERIALU

3.1 CeramTec

CeramTec

T H E CERAMIC EXPERTS

Obr. 3.1 Logo firmy CeramTec [3]

Spole¢nost CeramTec je némeckou firmou s dlouholetou tradici a soucasné dob¢ patii
mezi predni sv€tové vyrobce technické keramiky. Specializaci této firmy je vyvoj, vy-
roba a distribuce soucasti, dilti a produktd vyrobenych z keramickych materiala. Pro-
dukty této firmy nenachdzeji uplatnéni pouze jako fezné materidly, ale pouzivaji se
v mnoha odvétvich, jako je automobilovy prumysl, elektronika, energetika, zdravotnic-
tvi a dalsi. V soucasné dobé& se vyrobni zavody nachazi na n¢kolika kontinentech (Evro-
pa, Amerika a Asie), spole¢nost CeramTec je vyrobcem a dodavatelem s celosvétovou
pusobnosti. [3][4]

Sortiment spole¢nosti CeramTec: [1]
3.1.1 Oxidova keramika

Hlavnimi rysy této keramiky je pevnost a odolnost proti opotiebeni.
SN60
* Aplikaéni rozsah dle ISO: K01-K10

* Tento druh materidlu je osvédceny diky jeho nejvyssi odolnosti proti opotiebe-
ni a pevnosti i za vysSich teplot. Material je vhodny pro suché obrabéni materia-
1t spadajicich do skupiny K (litina) nepferusovanym fezem a pro zapichovani
bez ptivodu chladici kapaliny.

SN80

* Aplikacni rozsah dle ISO: P0O1-P20

« Rezny material vhodny pro suché a hrubé soustruzeni, tvarné litiny nepferuso-
vanym fezem. Material ma vybornou kombinaci vysoké houzevnatosti a odol-
nosti proti opotebeni, ¢imz je idedlnim materialem pro vysoce vykonné soustru-
zeni litin.

3.1.2 Smésna oxidova keramika

Kompozitni keramicky material skladajici se z Al,O3 a TiC s vynikajici
odolnosti proti opotiebeni i za vysokych teplot.

SH2
* Aplikacni rozsah dle ISO: K01-K20

* Tento smésny keramicky material nabizi roz§ifené mechanické a teplotni vlast-
nosti vzhledem K jeho vysoce homogenni submikrometrové zrnité struktuie. Ob-
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last pouziti tohoto fezného materidlu je v jemném soustruzeni oceli, tvrdé sou-
struzeni tvrzené litiny a kalené oceli a superfiniSovaci operace obrabéni materia-
lu z litiny.

3.1.3 Nitridova keramika

Aplikacni oblasti tohoto materidlu je vysokorychlostni obrabéni, vrtani
a frézovani litin 1 za Spatnych obrabécich podminek.

SL200
* Aplikac¢ni rozsah dle ISO: K20-K30

 Tento fezny material se vyznacuje svoji extrémni tvrdosti a dobrou odolnosti
proti opotiebeni. Materidl je vhodny pro obrabéni litin Casto za nepiiznivych
feznych podminek.

SL500
* Aplikacni rozsah dle ISO: K10-K30

 Rezna keramika vyrobena z vysoce &istého vychoziho materialu, mezi jeji
hlavni vlastnosti patfi lomova houzevnatost, vyborna stabilita a tvrdost i za vy-
sokych teplot. Materidl je vhodny pro obrabéni litin, zejména pro hrubovaci
a dokoncovaci operace.

SL250
* Aplikacni rozsah dle ISO: K10-K30

* Jedna se o nitridovou keramiku povlakovanou TiN-Al,O3; povlakem. Hlavni
aplikacni oblasti je soustruzeni tvarné litiny za obtiznych feznych podminek
hladkym a pferuSovanym fezem.

SL550C
* Aplikacni rozsah dle 1ISO: K10-K30

* Nitridova keramika povlakovana multivrstvym Al,O3 povlakem. Aplika¢ni ob-
lasti tohoto fezného materidlu je soustruzeni litin pferuSovanym nebo nepieruso-
vanym fezem.
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Tab. 3.1 Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti fezné keramiky spole¢nosti CeramTec [1]

Oxidova keramika

Smésna oxidova

Nitridova keramika

keramika
SN60 SN80 SH2 SL200 | SL500 SL250C | SL550C
Minimalni zarueny obsah 3 - SisNy4
Slozeni fezného materialu Al,O3+Zr0, AlLO;+Ti(C,N) 94 % 98 % 94 %
. Multivrstvy
TiN+AlLO; ALO,
O
Ttida materialu ° L4 L L L L4 L4
[ ]
Soustruzeni ° ° ° ° ° ° °
Typ obrab;(]:lho proce- Frézovani o o .
Vrtani ° o
3
Hustota [g/cm’] 3.97 41 433 321 321 321 3211
Velikost zrna [um] <2 <2 <1
Tvrdost podle Vickerse HV10 2100 1900 2200 1600 1680 1700
HV05 1700 1950 1700 1700
Lomové houzevnatost [MPa m™] 5.1 53 6.6 75 8.0 75 75
Pevnost v ohybu [MPa] 600 650 600 820 1100 820 820

® hlavni pouziti
o dalsi pouziti
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Tab. 3.2 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni feznou keramikou spolecnosti CeramTec [2]

Rezna rychlost v, [m/min]

Sitka zabéru

Posuv na otacku f [mm]

Rezny ok Obrabény ; o p
material Typ operace obrabéni material Tvrdost [HB] Doporucena Crzgfs(;py apo[serH;n] Doporuceny Crf)lzks?’:lﬁy
140 - 210 700 400 - 1200 03-1,0 0,3 0,2-0,6
SN60 Dokoncovani nepieruSovanym fezem Sed4 litina 220 — 240 550 300 - 800 0,3-1,0 0,3 0,2-0,6
250 - 280 350 150 - 450 03-1,0 0,3 0,2-0,6
140 - 210 600 300 - 1000 >1,5 0,4 0,25-0,5
Hrubovani nepferusovanym fezem Sed4 litina 220 — 240 500 200 - 800 >1,5 0,4 0,25-0,5
250 - 280 300 100 - 400 >1,5 0,4 0,25-0,5
SN80 Zuslechténa 600 — 1000 400 250 — 700 >1,5 0,35 0,3-0,45
Polo hrubovéni ocel 1000 - 1300 250 150 - 350 >1,5 0,35 0,3-0,45
Kalend ocel 600 — 1000 400 250 - 700 >1,5 0,35 0,3-0,45
1000 - 1300 250 150 - 350 >1,5 0,35 0,3-0,45
140 - 210 800 400 — 1200 0,3-1,0 - 0,2-0,6
Seda litina 220 — 240 600 300 — 800 0,3-1,0 - 0,2-0,6
Dokonc¢ovani 250 - 280 400 150 — 500 0,3-1,0 - 0,2-0,6
Tvarna litina 400 - 600 400 250 — 600 0,3-1,0 - 0,2-04
SH2 700 350 150 - 400 0,3-1,0 - 0,2-04
Sedé litina 140 — 240 550 300 — 650 0,2-0,5 - 0,08 -0,25
Super dokongovéni 240 - 280 400 150 - 500 0,2-0,5 - 0,08 -0,25
Tvarn4 litina 400 - 600 400 250 — 600 0,25-0,5 - 0,08-0,2
700 350 150 - 400 0,25-0,5 - 0,08-0,2
140 - 210 800 300 - 1500 >1,5 0,5 0,25-0,9
Hrubovani nepferuSovanym fezem 220 — 240 800 300 — 1200 >1,5 0,5 0,25-0,9
250 - 280 800 300 - 1000 >1,5 0,5 0,25-0,9
SL500 Seda litina 140 - 210 800 300 - 1500 >1,5 0,4 0,25-0,7
Hrubovani pferusovanym fezem 220 — 240 800 300 — 1200 >1,5 0,4 0,25-0,7
250 - 280 800 300 - 1000 >1,5 0,4 0,25-0,7
Dokonc¢ovani 140 - 280 800 300 - 1500 >1,0 0,25 0,15-0,35
Hrubovani nepferusovanym fezem 400 - 600 450 400 - 600 >1,5 0,4 0,25 - 0,60
700 350 150 - 450 >1,5 0,4 0,25 -0,60
Hrubovani pferuS§ovanym fezem e 400 — 700 500 350 - 700 >0,5 0,35 0,25-0,45
SL550C Tvarna litina
Polo hrubovani nepieru$ovanym fezem 400600 450 400 - 600 <2 0,15 01-025
700 350 150 - 350 <2 0,15 0,1-0,25
Polo hrubovani pieruSovanym fezem 400 - 700 500 350 - 700 <15 0,15 0,1-0,25




3.2 Kennametal

KZKENNAMETAIﬁ

Obr. 3.2 Logo firmy Kennametal [9]

Spolecnost Kennametal byla zalozena v roce 1938 v Pensylvanii (USA). Kennametal
Vv soucasné dob¢ pusobi v 60-ti zemich celého svéta a nabizi Sirokou Skalu nejmodernéj-
Sich obrabécich nastroju. [10]

Sortiment spole¢nosti Kennametal: [9]
3.2.1 Oxidova keramika
KY4400
* Aplikac¢ni rozsah dle ISO: H05-H10

* Oxidova keramika s TiN povlakem nanesenym metodou PVD. Pouziva se pro
dokoncovaci operace soustruzeni materialti z kalené oceli nebo Zeleza s tvrdosti
vyssi nez 45 HRC nebo také soustruzeni slitin niklu a kobaltu.

3.2.2 Nitridova keramika
KYK25
* Aplikacni rozsah dle ISO: K10-K20

* Nitridova keramika opatiena A1203 povlakem nanesenym CVD metodou. Me-
zi jeji charakteristické vlastnosti patfi vynikajici kombinace taznosti a odolnosti
proti opotiebeni. Uplatnéni nachazi pti obrabéni Sed¢ nebo tvarné litiny.

KY3500
* Aplikacni rozsah dle ISO: K10-K30
* Tato nitridova keramika ma vysokou houZevnatost, diky tomu se hodi pro hru-
bovani vysokymi posuvy materialii ze Sedé litiny.
3.2.3 Sialonova keramika
KYS25
* Aplikaéni rozsah dle ISO: S15-S25, H30-H35

« Rezna keramika opatfena multivrstvym Al,05-Ti(C, N) povlakem aplikova-
nym pomoci CVD metody. Uplatnéni nachazi pti obrabéni vysokoteplotnich
a niklovych slitin a litin s vysokou tvrdosti. Pokroc¢ily CVD povlak poskytuje
vynikajici chemickou stabilitu.

KYS30
* Aplikacni rozsah dle ISO: S20-S30

« Jedna se o nejnovéjsi a nepokrocilejsi sialonovou feznou keramiku v nabidce
firmy Kennametal. Kombinuje vynikajici odolnost proti opotiebeni, houzevna-
tost a odolnost proti teplotnim zméndm pro univerzalni dokoncovaci operace vy-
sokoteplotnich slitin.
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KYK10
* Aplikacni rozsah dle ISO: K05-K15

* Pokrocila sialonova fezna keramika poskytujici maximalni odolnost proti opo-
titebeni. Pouziva se pro vysokorychlostni obrabéni nepferusovanym fezem Sedé
litiny.

3.2.4 Whiskerova keramika
KY4300
* Aplikacni rozsah dle ISO: M30-M40, S25-S35, H40-H45

» Whiskerova keramika se slozenim Al,O3z+SiCW. Vlakna whiskeru obsazena ve
struktuie dodéavaji materialu vynikajici houzevnatost pro obrabéni vysokoteplot-
nich slitin a litin s vysokou tvrdosti.

KYHS10
* Aplikaéni rozsah dle ISO: K15-K25, S15-525, H30-H35

* Oxidova keramika vyztuzend vlakny whiskert pro dosazeni vynikajici houzev-
natosti, kterd je vhodna pro obrabéni vysokoteplotnich a zeleznych slitin
S vysokou tvrdosti.
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Tab. 3.3 Doporucené fezné rychlosti pro feznou keramiku spoleénosti Kennametal [9]
KY4400 | KYS25 | KYS30 | KYK10
Rezna rychlost v, [m/min]
Doporuéena | Rozsah | Doporu¢end | Rozsah | Doporucena | Rozsah | Doporucena | Rozsah

Obrab&ny material Trvdost [HB] | Pevnost v tahu

Tvrzené materialy - - 135 45 a7 200 - - - - - -
KYK25 KY3500 KY4300 KYHS10
Rezna rychlost v, [m/min]
Obrabény material Trvdost [HB] | Pevnostvtahu | Doporu¢ena | Rozsah | Doporucena | Rozsah | Doporucena | Rozsah | Doporu¢ena | Rozsah

290 az
365

Tvrzené materialy = = = = = = = - 310




3.3 Sandvik Coromant

SANDVIK

Coromant

Obr. 3.3 Logo firmy Sandvik Coromant [13]

Spolec¢nost Sandvik Coromant je pfednim svétovym dodavatelem nastrojii a nastrojo-
vych feseni pro oblast obrabéni kovii. Spole¢nost byla zalozena v roce 1862 a v soucas-
né dob¢é ma zastoupeni ve 130-ti zemich svéta. [15]

Sortiment spole¢nosti Sandvik Coromant: [13][14]

3.3.1 Oxidova keramika
CC620
* Aplikacni rozsah dle ISO: KO01-K05

* Oxidova keramika urcena pro vysokorychlostni dokoncovaci obrabéni sedé li-
tiny za stabilnich feznych podminek a za sucha.

3.3.2 Smésna oxidova keramika
CC650
* Aplikacni rozsah dle ISO: S01-S10

* Smésna fezna keramika ur¢end pro vysokorychlostni dokoncovaci operace ma-
teriall ze Sedé litiny a tvrzenych materiald. Vhodna také pro polodokoncovaci
operace zarovzdornych slitin.

CC6050
* Aplikacni rozsah dle ISO: HO1-H10
* Smésna fezna keramika urcena pro lehké dokon€ovaci operace tvrzenych mate-
riald.
3.3.3 Nitridova keramika
CC6190
* Aplikacni rozsah dle ISO: K01-K20
« Rezna keramika na bazi nitridu kfemiku vhodna pro hrubovaci a dokon¢ovaci
operace soustruzeni a také vysokorychlostni suché frézovani sedé litiny, perlitic-
ké a tvrzené litiny.
3.3.4 Sialonova keramika
CC6060
* Aplikacni rozsah dle ISO: S05-S20

« Rezna keramika vyztuZzena ¢asticemi sialonu s vysokou odolnosti proti opotie-
beni. Vhodna pro obrabéni zdrovzdornych slitin za stabilnich feznych podminek.
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CC6065
* Aplikacni rozsah dle ISO: S05-S20

* Sialonova keramika urcena pro soustruzeni zarovzdornych slitin a pro vyrobu
vymeénitelnych biitovych desticek s pozadovanou houzevnatosti.

3.3.5 Whiskerova keramika
CCo670
* Aplikacni rozsah dle ISO: HO5-H15

» Keramika vyztuzena vlakny whiskerd s vysokou houzevnatosti, ktera je vhod-
na pro obrabéni slitin na bazi niklu a pro soustruzeni tvrzenych material za ne-
piiznivych feznych podminek.
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Tab. 3.4 Doporucené fezné podminky pro feznou keramiku spole¢nosti Sandvik Coromant [13][14]

Skupina mate-
rialu

CC620 CC650 CC6050
0,1-0,25-0,4 0,1-0,25-0,4 -
. . Tvrdost
Charakteristika materialu [HB]
Temperovand litina Feriticka 130 600-700-800 600-700-800
P Perliticka 230 500-590-700 500-600-700 -
Sedé litina Nizka pevnost v tahu 180 600-700-800 600-700-800 -
Vysoka pevnost v tahu 220 540-650-760 540-650-760 -
Feriticka 160 - 450-550-610 -
Nodulérni litina Perliticka 250 - 350-450-510 -
Martenziticka 380 - 260-305-350 -
— [ o2 [ - |
Zarovzdorné slitiny na bazi Zihané 200 - - -
zeleza Vystarnuté 280 = = =
74 dorné sliti bz Zihané 250 - 320-400 -
arovz "mrfi EIL‘HY fa bazi Vystarnuté 350 - 265-340 -
Odlévané 320 - 160-220 -
74 dorné sliti bz Zihané 200 - 260-345 -
arovz "f()ebsa;u‘fy fa bazt Vystarnuté 300 - 225-300 -
Odlévané 320 - 225-285 -
) _ 0,05-0,15-
0,25

45 HRC - - 175-235-290

Tvrzena ocel Kalena a popousténa 50 HRC = = 145-295-240

55 HRC - - 120-165-200

o : : o 60 HRC - - 105-140-170

Zvlasteé tvrda ocel Kalena a popousténa 65 HRC - - 90-120-145
Tvrzena litina Odlévana 400 - - -




Tab. 3.4 Doporucené fezné podminky pro feznou keramiku spolecnosti Sandvik Coromant — pokrac¢ovani [13][14]

Skupina
materialu

Charakteristika materialu

Tvrdost
[HB]

CC6190

0,2-0,4-0,6

CC6060

CC6065

s ) Feritickd 130 550-660-810 z z z
Perlitickd 230 440-550-700 = = =
Sedé litina Nizka pevnost v tahu 180 600-720-890 - - -
Vysoka pevnost v tahu 220 500-620-790 - - -
Feriticka 160 - - - -
Nodularni litina Perlitickd 250 - - - -
Martenziticka 380 - - = =
|
] i |
Zarovzdorné slitiny na Zihané 200 - - - -
bazi zeleza Vystarnuté 280 = = = =
il Gty Zihané 250 = 270-325-400 200-255-330 270-315-385
bézi niklu Vystarnuté 350 = 190-235-300 130-175-240 230-270-325
Odlévané 320 = 175-205-240 150-180-215 110-245-295
Zarovzdorné slitiny na Zihang 200 - - - 205-255-345
bézi kobaltu Vystarnuté 300 = = = 175-225-300
Odlévané 320 = = = 170-225-285
|
|
45 HRC - - - 135-170-205
Tvrzena ocel Kalena a popousténa 50 HRC = = = 110-140-165
55 HRC - - - 95-115-140
R 2 p ek 60 HRC - - - 80-100-120
Zvlaste tvrda ocel Kalena a popousténa 65 HRC . . - 70-85-105
Tvrzena litina Odlévana 400 - - - 60-90-120




3.4 Srovnani sortimentu vybranych nejvyznamnéjSich pro-
ducentti feznych nastroju z fezné keramiky

Jediné prakticky mozné srovnani feznych podminek pro keramické materialy od rtz-
nych vyrobct je podle normy ISO. Kazdy vyrobce udava fezné podminky pro obrabéné
materialy podle vlastniho zavedeného systému znaceni. Tento systém se 1isi od jednoho
vyrobce k druhému a pro srovnani vybranych feznych materiala je zna¢né neptrehledny.
Jednotlivy vyrobci se také 1i8i v hodnotach tvrdosti, které udavaji pro obrabéné materia-
ly. Z téchto divodu vyrobci udavaji véetné svého znaceni i znaceni podle normy ISO.

V tabulce 3.5 jsou uvedeny aplikacni rozsahy feznych keramik spole¢nosti Ce-
ramTec, Kennametal a Sandvik Coromant. Z této tabulky je ziejmé, ze spole¢nost Ce-
ramTec doporucuje své produkty pro skupinu K obrabénych materiald, pro které prede-
pisuje nejvyssi dovolené fezné rychlosti oproti jinym vyrobcim.

vvvvv

nych materiala (skupiny K, S a H) feznych materiald. Také spole¢nost Sandvik Coro-
mant poskytuje podobny aplikaéni rozsah, ale nejvice se zaméfuje na skupinu
S obrabénych materiala.

Tab. 3.5 Srovnani feznych rychlosti pii obrabéni oxidovou keramikou

Vyrobce CeramTec Sandvik Coromant
Rezna keramika SN60 CC620
Obrabény material Seda litina (K)
Tvrdost obr?zeél]eho matrialu 140-210 180
Rezna rychlost v, [m/min] 400-1200 600-800

Tab. 3.6 Srovnani feznych rychlosti pti obrabéni nitridovou keramikou

Vyrobce CeramTec Kennametal Sandvik Coromant
Rezna keramika SL500 KY3500 CC6190
Obrabény material Seda litina (K)
Tvrdost obrabéného
matridlu [HB] 220-240 120-290 220
Rezna rychlost ve 300-800 180-1040 500-790

[m/min]

Tab. 3.7 Srovnani feznych rychlosti pii obrabéni sialonovou keramikou

Vyrobce Kennametal Sandvik Coromant
Rezna keramika KYS30 CC6065
Obrabény materiél Zarovzdorna slitina na bazi niklu (S)
Tvrdost obr?zeBn]eho matrialu 160-460 350
Reznd rychlost v. [m/min] 140-310 130-240
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Tab. 3.8 Aplikaéni rozsahy fezné keramiky jednotlivych vyrobcti (rozd€leni obrabénych materialti podle ISO)

Vyrobce

Typ kera-
miky

CeramTec

SN60

M30

M35

M40

SN80

SH2

SL200

SL500

SL250C

SL550

Kennametal

KYK25

KY3500

KYK10

KY4300

KYHS10

Sandvik Co-
romant

CC620

CC6190

Typ kera-
miky

Kennametal

KY4400

KYS25

KYS30

KY4300

KYHS10

Sandvik Co-
romant

CC650

CC6050

CC6060

CC6065

CC670




Zaveér

Rezna keramika se diky svym vlastnostem, mezi které patii predevsim jeji tvrdost, tep-
lotni odolnost a chemicka stalost, fadi mezi fezné materialy, které nejsou tak hojné vyu-
zivany, jako je tomu u slinutych karbidi nebo cermett. Proto jeji vyroba na svétovém
obchodnim trhu zastupuje pouze 5 % z celkové produkce feznych materialtl. Rezna ke-
ramika je vlivem svych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti vhodna pro lehké a do-
koncovaci obrabéni nepferuSovanym fezem materidli z litiny, Zaruvzdornych slitin
a tvrzenych materialt.

Vyroba fezné keramiky je doprovazena slozitym vyrobnim postupem, ktery za-
¢ina u vybrani zakladnich surovin, které jsou tvotfeny z vysoce Cistych prvkii. Tak jako
u kazdého materialu ma na vysledné vlastnosti hlavni vliv obsah dil¢ich prvki ve struk-
tufe. Soucasnou nabidku fezné keramiky tvoii Cist4, smésnd, nitridova nebo sialonova
keramika. Pro zlepSeni pfedev§sim mechanickych vlastnosti se do struktury fezné kera-
miky pfidavaji vlakna whiskert nebo je povrch fezné keramiky opatten povlakem.

P4

Nastroje se vyrabi z velké ¢asti jako vymeénitelné britové desticky malych roz-
meéri, které nejsou opatieny utvafeci. Hlavnim divodem pro¢ tyto materidly nemaji
utvafece je tvrdost keramického materialu, do n¢hoz by bylo slozité utvarece vyrobit,
ale také protoze Utvarece slouzi jako koncentratory napéti.

Jednim z nejvyznamnéjSich producentii fezné keramiky je spole¢nost CeramTec,
kterd se dlouhodobé& zabyva vyrobou a vyvojem pravé tohoto fezného materidlu a je
jednim z pfednich svétovych vyrobcti od uvedeni fezné keramiky na trh. Ve svém sor-
timentu nabizi velké mnozstvi vyspélych feznych keramik vyrobenych modernimi tech-
nologiemi.

Mezi dalsi svétové vyrobee tohoto fezného materialu s Sirokou nabidkou sorti-
mentu patii spolecnosti Sandvik Coromant a Kennametal. Jejich moderni fezné materia-
ly nabizeji Siroké aplikaéni rozsahy pro obrabéni vySe uvedenych materiali.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ve [m/min]

f [mm]
CBN
CVvD
HB

HIP
HPSN
HRC
HV
MTCVD
PACVD
PKD
PVD
RBSN
SSN

Rezna rychlost

Posuv na otacku

Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Chemické nanaSeni povlaku

Tvrdost podle Brinella

Vysokoteplotni izostatické lisovani

Nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot
Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Vickerse

Chemické nanaseni povlaku za snizenych teplot
Nanaseni povlaku pomoci plasmy
Synteticky diamant

Fyzikalni nanaseni povlaku

Reaktivné vazany nitrid kifemiku

Slinuty nitrid kfemiku
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