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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zaméfena na feznou keramiku, kterd patii do nastrojovych mate-
riald. Prvni Cast se zabyva rozdélenim, pouzitim a charakteristikou zakladnich materiala pro
fezné nastroje. V druhé ¢asti se dikladné rozebira samotna fezna keramika z pohledu historie,
vychozich materiali, vyroby, fyzikalnich, mechanickych vlastnosti a mikrostruktury. Nasle-
duje posledni ¢ast, ktera obsahuje sortiment firem CeramTec, Greenleaf a Saint-Gobain.
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ABSTRACT

The Bachelor Thesis is focused on cutting ceramics which belongs to tool materials.
The first part deals with sorting, application and characterization of basic materials for cutting
tools. The cutting ceramics itself is thoroughly analysed from a historical perspective, default
materials, production, physical and mechanical qualities and microstructure in the second
part. The last part contains the assortment of CeramTec, Greenleaf and Saint-Gobain.
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UvoD

Jiz od nepaméti se pouzivaly nastroje, které byly schopny n¢jakym zptisobem opracovat mate-
ridl. Jak se doba meénila, tak se ménil i opracovavany material. Pocinaje dievem pies rizné
pazourky az po brozny a zelezné materidly. Nejdiive se tyto materialy opracovavaly ru¢né, ale
s rozmachem prumyslové revoluce se zacalo obrabét na obrabécich strojich, jako jsou vrtac-
Ky, soustruhy, frézky apod. Diky témto strojum se také zleps$il povrch obrobkd, zrychlil se ¢as
obrabéni a automatizaci vyroby se da provadét vice ukoni na jednom stroji.

Pro obrébéni se pouziva fezny nastroj, ktery je idealné nékolikandsobné tvrdsi nez
obrabéna soucast a ma houzevnaté jadro. V soucasné dobé se stavaji materialy mnohem slozi-
téji obrobitelné jen pro diive znamé nastrojové rychloiezné oceli, a tak se vyvinuly 1 dalsi.
Mezi n¢ patii slinuté karbidy, cermety, fezna keramika a supertvrdé materialy. Kazdy z nich
se pouziva na néco jiného S rozdilnymi podminkami obrabéni.

Rezna keramika je nastrojovy material, ktery se vyrabi pomoci technologie, jenZ se
nazyva praSkova metalurgie. D€li se na n€kolik skupin, a to oxidovou keramiku, ktera je bud’
Cistd, polosmésna nebo smésnd, a nitridovou keramiku. Keramika vyrobena na bazi oxidu
hlinitého (Al,03) ma nizs§i houZzevnatost a prokazuje pfi obrabéni vysokou tvrdost a vynikajici
chemickou odolnost pfi vysokych teplotach. Jeji pouziti najdeme pii obrabéni vysokymi fez-
nymi rychlostmi, posuvové rychlosti budou v§ak mensi. Zatimco nitridova keramika vyrobena
na bazi nitridu kfemiku (SizN4) ma na rozdil od keramiky oxidové vyssi houzevnatost, tak je u
ni mozné obrabéni vy$§imi posuvovymi rychlostmi. Oba dva druhy feznych keramik jsou
idedlni pro obrabéni Sedych litin.

Jelikoz se k obrabéni pouZzivaji riizné nastrojové materidly pro fezné nastroje, tak
z toho vyplyva, ze neexistuje zadny univerzalni nastrojovy material, ze které¢ho by sel vyrobit
pravé takovy fezny nastroj, ktery by byl schopen obrabét vSechny dosud znamé materidly
k tomu ur¢ené a pouzit ho pro jakoukoliv metodu obrabéni. Pro vhodné pouziti nastrojovych
materiall je dilezité co nejlépe porozumét dané problematice a znat jejich fyzikalni a mecha-
nické vlastnosti.



1. ZAKLADNI ROZDELENI MATERIALU PRO REZNE NASTROJE

V soucasnosti jsou pro obrabéni materiali rizné materialy nastroji. Riizné vyzkumy a vyvoje
pro fezné materialy nastrojii na obrabéni se v této oblasti jiz nezamétuji na objeveni novych
materiald, ale spiSe na vylepSeni vlastnosti jiz existujicich materiala jako jsou napft. fyzikalni
(velikost zrna, soucinitel tfeni), chemické (inertnost, stalost), tepelné (teplota tani, délkova
roztaznost) a mechanické (tvrdost, pevnost v tlaku a ohybu, lomova houzevnatost).

Znaceni nastrojovych materialti podle normy CSN ISO 513 je uvedeno v tabulce 1.1.
Rozd¢leni zakladnich nastrojovych materialt je nasledovné:
Nastrojové oceli (rychlofezné oceli),
slinuté karbidy (nepovlakované a povlakované),
cermety,
fezna keramika,
supertvrdé fezné materialy.

YVVYYVYYV

Vétsi prehled z hlediska svétové produkce feznych materidlt poskytuje graf (obr 1.1).
o 0

mRychlorezné oceli

m Slinuté karbidy

= Cermety

mRezna keramika

_Polykrystalicky diamant
Polykrystalicky kubicky nitrid béru

m Ostatni

Obr. 1.1 Graf produkce feznych materiala *®

Tab. 1.1 Znaéeni nastrojovych materiali podle normy CSN ISO 513 12
Material Symbol
Nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primarniho | Zrnitost > lum |HW
WC Zrnitost < lum |HF
Nepovlakované cermety s obsahem TiC nebo TiN nebo obou HT
Povlakované slinuté karbidy a cermety HC
Oxidova RK s obsahem primarniho Al,O3 CA
Rezna keramika SmésTlé RKvna bazi Al,Os3 s I}eoxidovyn'li piisadami |CM
Neoxidova RK s obsahem priméarniho SizNg4 CN
Povlakovana RK cC
i ., Polykrystalicky diamant DP
Supertvrdé materidly Polzkristalicki kubicky nitrid boru BN

1.1. NASTROJOVE OCELI

U zékladnich vlastnosti nastrojovych materiali je kladen diraz na tvrdost, houzevnatost, pev-
nost v ohybu, kalitelnost a prokalitelnost, odolnost proti otéru, popousténi a otupeni, a na sta-
lost rozmérti. Nastrojové oceli jsou fazeny do tiidy 19 a rozdé€leni lze vidét v tab. 1.2.



Tab. 1.2 Rozd&leni nastrojovych oceli *°

?izgignzlnaéka Vyznam 3. ¢islice v zdkladni znacce oceli

19 OXX D v 1, 3 4 7 1 . dv . v d s
19 1xx Nelegované ! Jsc:ljlils hllizkeu . a 4. cislice vyjadiuje stiedni
19 2xx

19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové
19 4xx Oceli chromové

19 5xx Legované Oceli chréommolybdenové

19 6xx Oceli niklové

19 7xx Oceli wolframové

19 8xx Vysokolegované | Oceli rychlofezné

19 9xx Oceli pro lité nastroje

Déleni podle normy CSN EN-10027-1:

>
>
>

Nastrojové oceli nelegované — pt. C35U (19 065),
nastrojové oceli legované — pt. 35CrMoS8 (19 520),
rychlofezné oceli — pi. HS 6-5-2 (19 830).

V néstrojovych ocelich se mimo rtizného obsahu uhliku vyskytuji také dalsi prvky:

>
>
>

doprovodné prvky z vyroby: mangan, kiemik a hlinik,
legujici prvky: chrom, wolfram, nikl, kobalt, vanad a molybden,
necistoty: fosfor, sira, méd’.

Pouziti: °

>

>
>
>

Nelegované oceli: zejména pro rucni nastroje a naradi (pilniky, sekace, kladiva, seke-
ry, noze, noze strojnich niizek a kamenické naradi),

legované oceli: vyrova tvarecich nastrojl, zapustek, forem na plasty, zavitnikl, vy-
struznikd, vyhrubnikti protahovaka apod.,

rychlofezné oceli: néstroje pro obrabéni jako jsou soustruznické, hoblovaci a tvarové
noze, frézy, pilové kotouce, zavitové Celisti a zavitniky,

oceli pro lité nastroje: vicebfité nastroje (frézy, vyhrubniky, vystruzniky atd.) a bfitové
desticky soustruznickych noz. 1

1.2. SLINUTE KARBIDY

Slinuté karbidy jsou vyrobeny pomoci technologie praskové metalurgie a jsou nejvice zastou-
peny Vv kategorii feznych materiald. Jejich struktura je tvofena velmi malymi a jemnymi ¢asti-
cemi tvrdych karbidll riznych téZkotavitelnych kovi jako jsou wolfram, titan a tantal, a tyto
Castice jsou ve veétSin¢é piipadli pojeny kobaltem. Slinuté karbidy maji vétsi tvrdost oproti
rychlofeznym materialim, kterou si zachovavaji i za vysSich teplot pfi obrabéni. Na obrazku
1.2 je pro ukazku struktura slinutého karbidu WC+Co.

Jesté nedavno byvaly destiCky ze slinutych karbidi vpajeny do ocelovych drzak, je-

nomze v dnesni dobé ma vétSina nastroji mechanicky upinanou vymeénitelnou bfitovou des-

ticku.
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1.2.1. Rozdéleni a znaceni a pouziti slinutych karbidu

Norma pro nepovlakované slinuté karbidy se nazyva CSN ISO 513. Tyto karbidy pak byvaji
oznacovany symboly HF a HW dale se déli dle vyuziti do Sesti zdkladnich skupin:

Skupina K (barva - ¢ervena)
Pro obrabéni materialti, které tvoti kratkou drobivou tfisku: Sedé litiny, nezelezné materialy,
nekovové materidly.

Skupina P (barva - modra)
Pro obrabéni materiald, které tvoti dlouhou tfisku: nelegované oceli, slitinové oceli, feritické
korozivzdorné oceli.

Skupina M (barva - )
Pro obrabéni materiala, které tvoii dlouhou a stiedni tiisku: lité oceli, austenitické korozi-
vzdorné oceli, tvafené litiny.

Skupina N (barva - zelena)
Materialy: neZelezné slitiny na bazi Mg, Al, Cu; plasty, dfeva, kompozity.

Skupina S (barva - hnéda)
Materidly: slitiny titanu, Zaropevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe.

Skupina H (barva - tmavoseda)
Materialy: zuSlechténé kalené oceli a tvrzené litiny.

1.3. CERMETY

Pojem ,,CerMet“ je odvozen ze slozeni dvou slov, a to: Ceramics (keramika) a Metal (kov).
Tento nazev by mél popisovat material, u kterého se kombinuji dvé protichidné mechanickeé
vlastnosti: tvrdost (pfislusi keramice) a houZevnatost (ptislusi koviim). Jelikoz se vSak pred-
poklady vyrazné 1i$i od skutecnosti, tak se material, ktery by mél tyto vlastnostmi, jesté nepo-
datil vyrobit.

Zakladni materialy pouzivajici se pii vyrobé cermeti jsou prasky TiC/TiN, Ti(C,N) a
dalsi prisady napt. Mo,C, WC, TaC, ZrC atd., a zadkladnim pojivem jsou Ni, Mo, Co, Cr.

11



Oproti slinutym karbidiim jsou cermety vyhodnéjsi pii vyssich feznych rychlostech.
Jsou hojné vyuzivany pii dokoncovacich operacich, protoze tvrdéd faze cermetii vytvari velmi
nizkou drsnost u obrabénych ploch.

Nepovlakované cermety nemaji na povrchu zadnou vrstvu materialu k dosazeni lepsi
trvanlivosti a feznych vlastnosti. Naopak povlakované cermety maji na povrchu malou vrstvu
materidlu, coz vede ke zlepSeni feznych vlastnosti.

Pouzivaji se pro dokonCovaci operace, opracovani materialtt se sklonem k mazani,
lehké operace s vysokymi feznymi rychlostmi a pfi vyrobé, kde je vyzadovana vysoka zivot-
e 13
nost nastroje.

1.4. SUPERTVRDE REZNE MATERIALY ©

Do této skupiny feznych materialii lze zatadit dva synteticky vyrobené materialy. Jsou to po-
lykrystalicky diamant (PKD) a polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKBN). Tyto materialy
se diky vybornym mechanickym vlastnosti pouzivaji pfi obrabéni specidlnich aplikaci.

1.4.1. Polvykrystalicky diamant

Diamant je doposud nejtvrdsi mineralni latkou s vynikajicimi vlastnostmi (vysoka teplota
taveni, vysoky index lomu, nizka reaktivita, extrémni chemicka inertnost, neovlivnitelnost
chemikaliemi, atd.). Diamanty se d€li na ptirodni a syntetické, pricemz piirodni diamanty se
ve strojirenstvi nepouZivaji kvili cené. Pii vyrobé syntetického diamantu z grafitu se pouziva
pfeména hexagonalni mfizky grafitu na kubickou mfiZzku diamantu pii velmi vysokych tlacich
1 teplotach, za pfitomnosti minimalniho mnozstvi katalyzatoru (Cr, Co, Fe, Mn, nebo slitiny
Fe-Ni, Mn-Ni, Co-Fe).

Nastroje a britové destiCky z polykrystalického diamantu se vyuZzivaji pfi obrabéni
nezeleznych kovi a slitin (naptiklad Cu, Al, Ti). Jsou to vétSinou materidly, které maji teplotu
taveni pod 700 °C a nemaji Zadny vztah k uhliku. Mnohem castéji se zde uvedené fezné na-
stroje pouZzivaji pfi obrabéni grafitovych, keramickych, plastickych hmot, gum a dalSich kom-
pozitnich materialdi s abrazivni sloZzkou a ve velkosériové vyrobé.

Polykrystalicky diamant se pouziva pfi obrabéni nezeleznych a nekovovych materia-
10, jako jsou slitiny: Al, Cu, Br, Ti.

1.4.2. Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Nitrid boru ma mnoho spolecnych vlastnosti s grafitem, a to hexagonalni strukturu, bilou bar-
vu, me&kkost, termickou stalost. Na rozdil od diamantu je elektricky nevodivy, ma nizsi tepel-
nou vodivost, ale zato ma vyss$i hodnoty soucinitele délkové roztaznosti v rozmezi teplot
(430+1160) °C. Nastroje a btitové desticky z tohoto materidlu se vyuzivaji pii obrabéni tvr-
dych névart, bilé litiny s tvrdosti nad 50 HRC a legované litiny. Trvanlivost téchto feznych
nastroju je nékolikanasobné vyssi nez u nastroju se slinutymi karbidy nebo s feznou kerami-
kou. To mé za nésledek snizeni neproduktivniho ¢asu pro vyménu nastroje a zvyseni rozme-
rové presnosti kvtli niz§imu otéru desticky.

Pouziva se pfi obrabéni kalenych oceli, litin, slinovanych materialii na bazi kobaltu a
zaruvzdornych slitin.

12



1.5. POVLAKY %26

Pokroky pii povlakovani feznych nastroji umoziuji vytvofit piesné takovy povlak, aby spl-
noval pozadavky pro dany zplsob pouziti. Tim se vyrazné zvysi produktivita i trvanlivost
fezného nastroje.

Zakladni d€leni povlaki je podle technologie nanaseni:

PVD metoda (Physical Vapour Deposition — fyzikdlni nandseni poviaku):

Pracuje s rozsahem teplot (400+600) °C a tvrdost téchto povlakll pfedava povlakovanému
materidlu odolnost proti otéru a vnitini tlakovd pnuti zvySuji houzevnatost. Mala tloustka
povlaku (1,8+4,0 um) dovoluje zhotovit velmi ostry bfit.

CVD metoda (Chemical Vapour Deposition - chemické nandseni poviaku):

Maji diky vysoké tvrdosti vysokou odolnost proti otéru, vybornou adhezi k podkladu, a proto
jsou dobrou volbou v Siroké skale aplikaci (v§eobecné soustruzeni, vyvrtavani oceli, obvodo-
vé britové desticky vrtakil). Nevyhodou je vysoka teplota nanaseni, ktera je mezi teplotami
(700+1050) °C. Z tohoto divodu hrozi negativni ovlivnéni vlastnosti podkladového materialu.

Mimo zde jiz uvedené zakladni metody povlakovani existuji i jiné. Mezi né patii plazmaticky
aktivované CVD metody (PACVD — Plasma Assisted CVD, PECVD - Plasma Enhanced
CVD a MWPCVD - MicroWave Plasma CVD) a od klasické CVD metody se 1isi nizkymi
pracovnimi teplotami pii zachovani stejného principu vyroby. Dalsi metoda je MTCVD
(Middle Temperature CVD neboli sttedné — teplotni CVD). Tato metoda na rozdil od metody
CVD pracuje niZSich teplot, a to v rozmezi (700+850) °C. Dalsi rozdil je, Ze metoda CVD
vyuziva plynny metan (CH4) a plynny dusik, zatimco metoda MTCVD pouZiva acetonitril
(CH3CN) nebo hotlavy a toxicky metykyanid.

2. REZNA KERAMIKA

V dnesni dobé se pod ndzvem keramika chape pfevazné krystalicky material, u kterého jsou
hlavni slozkou anorganické slouc¢eniny nekovového charakteru. Patii zde jak tradi¢ni kerami-
ka (cement, cihly, porcelan), tak i brousici materidly a mnoho novych (strojirenskych, pokro-
kovych, primyslovych apod.) keramickych latek (oxidova keramika, ferity, karbidy, nitridy,
boridy). Keramické latky jsou vazany meziatomovou iontovou a kovalentni vazbou, pficemz
tato vazba neni ani Cisté iontova a ani kovalentni, ale nejcastéji se objevuji tyto dva typy na-
jednou. Zaklad krystalickych materiali tvoii krystalova struktura, ve které prevazuji slozité
kubické a hexagonalni mfizky.

Keramické materidly se pouZzivaji v konstrukénich aplikacich (tab. 2.1) a v téchto oblastech:
Mechanické aplikace,

fezné nastroje,

tepelna aplikace,

elektronika a elektrotechnika,

fyzikalni a chemické aplikace,

stavebnictvi,

medicina.

VVVYYVY
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Tab. 2.1 Trh s keramikou *

Miliony dolarii v roce
Odvétvi

1977 | 1986 1991 1995
Elektronika 813 4808 | 10820 21375
Rezné nastroje 58 433 885 1625
Tepelné motory 0 --- 80 675
Ostatni 34 167 329 825
Celkem 905 | 5408 | 12114 24500

2.1. HISTORICKY VYVOJ REZNE KERAMIKY

Keramika jako nastroj byla pouzivana uz v dobé kamenné. Ovsem stejné jako pozdéji to byly
jenom bloky piskovce, které obsahovaly velky pocet mikroskopickych bfitl SiO,. Ty slouzily
pii ostieni nozu, britev, nlizek apod. Jelikoz se vyvoj v této oblasti tenkrat neposunul moc
doptedu, tak se hlavnim brousicim materidlem staly piskovcové kotouce. AvSak neddvno za-
caly byt vyménovany za mnohem modernéjsi materialy, jako je diamant a SiC.

Prvni keramické néstroje byly vynalezeny v prvni poloving 20. stoleti (tab. 2.2).
Kwvili vysoké kiehkosti vSak bylo pouziti omezeno jen na nepieruSované tezani. Tehdejsi
technologie vyroby taktéZz nedovolovala vyrobit spolehlivy nastroj pozadovanych a rovnéz
opakovatelnych vlastnosti. Rozmach keramickych néstroji zacal na pocatku 60. let. V té dobé
uspés$né probehl intenzivni vyzkum, ktery mél za cil odstranit hlavni nedostatky keramiky
(nizké odolnost proti teplotnim Soktim, nizkd ohybova pevnost a hrubozrnné struktura). Dalsi
vyhodou také bylo, Ze vychozi suroviny, které jsou potfebné pro vyrobu fezné keramiky, jsou
snadno dostupné, pomérn¢ levné a nejsou tak dulezité jako wolfram a kobalt pti vyrobé slinu-
tych karbidi. =2

Mezi prvni slinuté keramické materialy pattily materialy na bazi Al,Os, V jejichz slo-
zeni se vyskytovalo kromé oxidu hlinitého 1 malé mnoZzstvi slinovacich ptisad.

Keramiky typu Al,O3-TiC se na trh s materialy dostaly koncem 50. let a mély za
ukol zvysit odolnost proti vydrolovani a spolehlivost. AvSak materialy, které se vyrabély me-
todou vysokoteplotniho lisovani, se objevily az za¢atkem 70. let. Dnes se jedna o velmi rozsi-
fenou feznou keramiku. Slinovaci proces vSak byl sodstupem casu zménén
z vysokoteplotniho lisovani na vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP). Cilem této zmény
nebylo jen snizeni ceny a zvySeni produktivity, ale 1 zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Ve druhé poloviné 80. let byly vyvinuty kompozity Al,O3 vyztuzené vlakny SiC
(whiskery). Jestli je pouzita keramika Al,O3+SiCw 3jako fezny nastroj, ma Al,O3-TiC zvyse-
nou odolnost proti vydrolovani a vylamovani ostii. !

Vyskyt fezné keramiky, ktera je na bazi SizNa, se datuje od pocatku 80. let. Nitrid
kifemiku, jenz je v tomto materidlu pouzit, jde vyrabét vyhradné vysokotlakym slinovdnim
nebo metodou HIP.

Keramiky na bazi SizNg a Al,O3 (mohou se také nazyvat Sialon) se objevily na za-
catku 80. let. Oproti Al,O3 dokézou zvladat az dvojnasobné fezné rychlosti pfi relativné niz-
kém opotiebeni. Toto vSak neplati u obrabéni oceli a tvarnych litin. Maji také vybornou odol-
nost proti teplotnim Soktim. 3
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Tab. 2.2 Vyvoj keramickych materialéi na bazi Al,O3

Pevnost
Charakteristika Rok v ohybu
[MPa]
Al;O3 pro formy a nastroje 1912+1913 150+250
Slinuty Al,O3 1930+1931 200+350
Al,03+Cr,03 1937+1938 300+400
Vysokoteplotné lisovany Al,O3 1944+1945 500+700
Al;03+MgO (0,5+1,0 %) 1948+1951 300+500
Al,03-Mo0,C—-(Mo) 1951+1959 350+450
Al,O3+Ti, TiC, TiC/WC 1955+1958 300+550
Submlkrometr(jvy AIZO? . . 19681970 700=900
Vysokoteplotné lisovany Al,O3+TiC/Ni 800+1000
A|203+Z|’02 1970+1980
Vysokote;plotné lisovany . 1980
Al;O3+SiCw (20 az 30 obj. %)

2.2. VYCHOZI MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Pro vyrobu feznych keramik se pozivaji materialy, jako jsou oxidy Al,Os3, Y203, ZrO,, karbid
TiC a nitridy TiN (ojedinéle) a SizNa. Jsou to pfevazné chemické prvky, které jsou velmi sta-
bilni a maji vysokou tvrdost, tlakovou pevnost a odolnost proti vysokym teplotam. Teploty
taveni a tvrdost (podle Vickerse) jsou zaznamenany v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Teploty taveni a tvrdosti podle Vickerse 12

Material Teplota taveni [°C] Tvrdost [HV]
Aly,O3 2050 2000
ZrO; 2700
SizNy 1900 1000
SiC 2200 2500
KNBY (3000) 4700 (200)

1) kubicky nitrid boru, hodnoty v zavorce plati pro hexagonalni nitrid boru

2.2.1. Oxid hlinity - Al,O3

Je to bila krystalicka, kterd vznika pti spalovani hliniku nebo dehydrataci hydroxidu hlinitého.
Nejcastéji se vyrabi z bauxitu pomoci Bayerovy metody, pficemz hodnota ¢istoty produktu po
dokonceni se pohybuje okolo 99,90 %. Prasky oxidu hlinitého s €istotou ptesahujici 99,98 %
je zaloZena na termickém rozkladu kamence. U té€chto praska vSak nejde pouZit jiZ zminéna
Bayerova metoda. Neékolikanasobnou rekrystalizaci kamence pied tepelnym rozkladem je
mozno dosahnout krystaly s velmi jemnymi primarnimi ¢asticemi. BohuzZel je tato metoda

daleko drazs$i, nez je metoda Bayerova.
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2.2.2. Oxid zirkoni¢ity - ZrO;

Je to bila krystalicka latka, jejiZ existence se d4 popsat ve tiech krystalografickych formach: 2
1. monoklinicky (m) — vyskytuje se pfi nizkych teplotach, je termodynamicky stabilni do
950 °C a ma mérnou hmotnost 5,6 g.cm™,
2. tetragonalni (t) — vyskytuje se pii stiednich teplotach a mérna hmotnost je 6,1 g.cm'g,
3. kubicky (K) — vyskytuje se pii vysoké teploté a jeho m&ma hmotnost je 6,1 g.cm™.

Oxid zirkoni€ity ma sice pouze 50 % tvrdosti Al,Os, ale zato mé vyrazné vyssi ohy-
bovou pevnost a houzevnatost.

Vsechny aplikace ZrO, pouzité v inzenyrstvi si Zadaji ¢aste¢nou nebo tplnou stabili-
zaci struktury. To se provadi pomoci stabilizatort, jako jsou: CaO, MgO, Y,03 a CeO..

Ptiklady metod k vyrobé oxidu zirkonigitého: 2
» alkalické taveni,
> chlorace,
» tepelny rozklad a redukce v elektrické peci,
» plazmovy hotak.

2.2.3. Nitrid kifemiku - SizNg

Je to sloucenina, ktera se vyskytuje ve dvou modifikacich, a to a — nizkoteplotni a p — vysoko-
teplotni (B je sice m&kci nez a, ale zato ma vyssi lomovou houzevnatost a vyssi pevnost). Ty-
to modifikace se od sebe 1i8i pofadim vrstev Si-N pii jejich skladanim. Jsou také hexagonalni.

Teplota transformace a—f je asi 1400 °C, mérna hmotnost modifikace 0=3,184
g.cm3a B=3,187 g.cm'g. Obé¢ dvé modifikace mizou byt stabilizovany necistotami. 13

Ptiklady metod syntézy nitridu kfemiku:

pfima reakce prvki,

karbotermicka redukce a nitridace oxidu kfemicitého,
srazeni z plynné faze,

teplotni rozklad diimidu kiemiku. *3

YV VY

2.3. ROZDELENI A ZNACENI

Pro dé€leni a znaceni feznych keramickych materialii vSak neni zadna norma, a tak se poveétsi-
nou fezna keramika rozdéluje nasledovné:

» Oxidova keramika:
> Cista keramika (symbol: CA) — Al,O3 (obr. 2.1)
» Polosmésna keramika (symbol: CA) — Al,03+ZrO,, (obr. 2.2)
— Al,O3+ZrO, + CoO,
» Smésna keramika (symbol: CM) — Al,O3+TiC, (obr. 2.3)
— A|203+Ti(C,N),
— A|203+Zr02 + TIC,
— AlL,O3+TiC + TiN,
» Nitridova keramika (symbol: CN) — SizNy,
— SizN4+Y,0s3,
— SigN4+TiN asialony (obr. 2.4).
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V soucasnosti se mohou skoro vSechny druhy fezné keramiky vyrabét s whiskery
(obr. 2.5), které fezny material vyztuzi, anebo s otéruvzdornymi CVD a PVD povlaky.

Reznd keramika SizN,+ SiCw ¥

SizN4 + SiCw fezna keramika obsahuje kromé nitridu kiemiku také karbid kiemiku vyztuzeny
monokrystalickymi diskontinualnimi vlakny, jejichz velikost je v priméru 0,001 mm a na
délku maji 0,1 mm, ale dané parametry se mohou ménit. Charakteristickou vlastnosti whiske-
ru je jejich vysoka pevnost v tahu. Maji také dalsi vyborné vlastnosti, a to jsou napft.: vyssi
houZevnatost, odolnost proti opotiebeni a teplotnim Soklim.

I

Obr. 2.5. Lomova plocha SizN4+SiCw %0
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Whiskery jsou pouzivany v keramickych kompozitech, u kterych je dilezité odolnost
proti opotiebeni. Tyto kompozity maji vynikajici tepelnou stabilitu, pevnost a lomovou hou-
zevnatost. Jsou také pouzivany k vyrobé kovové a polymerni matrice kompozitt.

2.4. VYROBA

Kdyz se srovna proces vyroby keramickych feznych néstrojii s procesem vyroby cermeta, tak
je zde velkéa podobnost, a to, Ze se vyrabi pomoci metody praskové metalurgie. Rozdil oproti
cermetiim je, ze obsahuji material, jenz je dalezity pro spojeni zrn tvrdé faze. Tento material
vsak u fezné keramiky nelze najit a pravé toto je ten diivod, pro¢ jsou kladeny vysoké naroky,
at’ uz na vyrobni zatizeni nebo na dodrzovani technologického postupu vyroby.

2.4.1. Oxidov¢ keramiky

Pii vyrobé¢ této keramiky je zapotiebi zakladni surovina Al,O3 (oxid hlinity), ktera vSak musi
byt jemnozrnna a velmi Cista. Déle se pridavaji malé mnozstvi riiznych pomocnych latek jako
napf. oxidy zirkonia, yttria, chromu, titanu, kobaltu molybdenu a karbidy wolframu a titanu
atd. Pravée tyto latky maji za ukol uleh¢it slinovani a zamezit ristu zrna.

Tato smés se pak po mokrém semleti rozpraSovanim vysusi, z cehoz se ziska prasek, ktery je
soudrzny a je lisovan v automatickych lisech na pozadované tvary. AvSak nez se bude tato
smes lisovat, musi se do ni pfimichat ptisady, které maji snizit tfeni pfi lisovani, zlepsit teceni
prasku a rovnéZz zlepSit zaplnéni formy. Lisovani oxidové keramiky probihd na lisech
S oboustrannym tlakem. Keramické polotovary je mozno také vyrabét pomoci izostatického
lisovani (kdy je vyuzito hydrostatického tlaku kapaliny), vstiikovaciho lisovani (vhodné u
velkosériové vyroby téles se slozitymi tvary) a litim.

Vzorek, jenz byl vyroben pomoci metody HIP, mél v porovnani se vzorkem vyrobe-
nym metodou beztlakového lisovani daleko méné poérti a dutin a mnohem lepsi mechanické
vlastnosti (tabulka 2.4).

Tab. 2.4 Vliv HIP na mechanické vlastnosti keramik *2

. A|203 Zr02
Vlastnosti
Pied HIP Po HIP Pied HIP Po HIP
Relativni hustota [%] 97,5 99,8 98,3 99,7
Tvrdost [HRA] 93,0 93,7 90,0 91,0
Ohybova pevnost [MPa] 490 735 980 1568
Lomova houZevnatost [MPa.m"?] 3,0 3,5 7,5 8,0

2.4.2. Nitridové keramiky

Nitrid kfemiku se vyskytuje ve dvou krystalovych strukturnich modifikacich — o a B. Mi-
krostruktura téchto modifikaci se vSak od sebe zietelné lisi. Modifikace a mé rovnoosé krysta-
ly stejného tvaru, avSak modifikace f ma jednozrnnou matrici, v které jsou rozptyleny protah-
1¢ krystaly B. Jelikoz je kazdd modifikace jind, daji se predpokladat i rozlisSné mechanické
vlastnosti. a-SizN4 ma vyssi tvrdost, zatimco B-SisN4 ma zase vyssi lomovou houZevnatost.
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Vyroba SizsNs se uskuteciuje pomoci metody slinovani. OvSem pfi atmosférickém
tlaku je vyroba daleko t€Z8i nez u oxidovych keramik (Al,O3, ZrO,). Faktory, kter¢ ji ovliviiu-
ji, jsou niz8i samodifuze a vysoké teploty rozkladu. Samodifuze zamezuje ziskani teoretické
hustoty materidlu a vysoké teploty sice podporuji proces difuze, avSak jsou az ptilis vysoké,
takze hrozi rozklad materidlu pied slinovanim. Pravé proto se pouzivaji jako podpora pfi
zhutiovani a slinovani rizné oxidy kovi, jenz vytvaieji s SigNg Vv prubéhu ohfevu tekutou
fazi, ktera zrychluje pfesunovani hmoty.

Pti vyrob¢ keramickych materialii tzv. Sialonli se nemusi vyuzit technologie HIP, je-
likoz kompaktizace vzorku v procesu slinovani probiha za ptitomnosti tekuté faze i bez piso-
beni tlaku *. Tyto materialy maji docela vysokou houZevnatost. I dali své prospésné vlastnos-
ti si sialony uchovavaji za vysokych teplot. U sialonovych keramik pii pouziti metody HIP
nedochazi ke zvyseni tvrdosti a ani lomové houzevnatosti (tabulka 2.5). Pouze vytésnéni port
ma za nasledek zvySeni mérné tvrdosti.

Tab. 2.5 Zména vlastnosti keram. materialii po aplikaci metody HIP 2

. Mérna hmotnost [g.m™] Tvrdost [HRA]
Material - )
Slinovani HIP Slinovani HIP
Al,O3 3,94 3,97 93,3 94,5
Al,O3+ TiC 427 4,37 94,2 95,0
Sialon 3,24 3,26 92,7 92,7

V aplikacich pro bfitové destiCky keramickych feznych néstrojii se nejcastéji pouziva
posledng jmenovany material: 2
reaktivné vazany nitrid kfemiku — RBSN;
slinuty nitrid kfemiku — SSN;
nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot — HPSN
nitrid kfemiku vyrobeny metodou HIP.

YV VY

Reaktivné vizany nitrid kiemiku (RBSN — reaction bonded silicon nitride) 2

Vyroba probihé nitridaci praskového kfemiku v rozmezi teplot (1200+1600) °C. Nejdiive se
vytvaruje kompaktni téleso z prasku Si (liti, lisovani atd.) a poté pfichazi na fadu reakce
s dusikem. Jelikoz je tato reakce exotermicka, je nutné, aby byla pozorné fizena.

Reaktivné vazany nitrid kiemiku je pérovity a jeho hustota je mensi jak 85 % teore-
tické hustoty. Prave kvili této vlastnosti ma vyrobek i dalsi skodlivé vlastnosti. ZvySeni hus-
toty je mozno docilit pfidanim piisadovych prvki (napf. bor) nebo sloucenin (napi. CrN) pied
nitridaci nebo slinovanim. Tento vyrobek je pak nazyvan jako slinuty reaktivné vazany nitrid
kifemiku (PSRBSN). Dalsi moznost jak zvysit hustotu je nasyceni pérovitého nitridovaného
téla pomoci vodnich roztokii nebo par riznych soli (vapniku, chromu nebo barya).

Slinuty nitrid kiemiku (SSN — sintered silicon nitride) =3

Vyrébi se slinovanim zhutiiovacimi ptisadami (7 az 15 obj. %) za teplot (1600+1800) °C uv-
nitt dusikové atmosféry pti tlaku (1+10) MPa. Pivodné byly pouzivany jako ptisady oxidy
MgO, Y,03 a Al,O3. Mechanismus zhutiiovani slinutého nitridu kiemiku pomoci MgO se
zaklada na vzniku tekuté faze taveniny a-SigNg4, jenz v priubéhu ochlazovani ztuhne na -
SizNg. Pokud jsou ale pouzity jako pfisady jiné oxidy jako naptf. BeO, CeO,, tak se objevi
kifemicité taveniny vytvarejici kompletni oxinitridové faze. Material, ktery se ziskal slinova-
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nim nitridu kifemiku s pfisadami, mé normalné vysokou hustotu, avSak pravé kvili ptidanim
piisad muze dojit za vysokych teplot ke zhorSeni mechanickych vlastnosti.

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

Vyrabi se lisovanim prasku SizN4 v dusikové atmosféfe s pidanim piisad, kterd maji za ukol
zhutnovat nitrid kiemiku v teplotnim rozmezi (1500+1900) °C a také pfti tlaku (15+50) MPa.
V podstaté se jedna o lisovaci formu pfedehiatou na slinovaci teplotu. Zde probihd nepfimy
ohfev formy vné&jsi odporovou peci, zatimco u grafitové formy je ohfev pfimy odporovy nebo
induk¢ni. Tlak je zpravidla vyvozovan hydraulicky. Existuji i lisy s pakovym ptfenosem sily.
Pocate¢ni prasek obsahuje prioritné rovnoosa zrna typu o-SigN4, zatimco zrna v lisovaném
télese jsou protahlé (B-SizN4). Lisovani za vysokych teplot pozaduje mnohem méné piisad
nez bézné slinovani. JelikoZ je hlavni faze pti vysokoteplotnim slinovanim pravé -SizNg, tak
se u materialu vyrobeného timto zptisobem nachéazeji vysoké hodnoty mechanickych vlastnos-
ti a vysoka hustota. Nevyhodou této metody je velmi omezeny tvar vyrobku, sloZitost vyrob-
niho zafizeni a potize pii vyrob¢ vice vzorkl najednou.

Nitrid kiemiku vyrobeny metodou HIP — hot isostatic pressing *®

P11 vyrobé SizN4 se da pouzit stejny princip vyroby, ktery se pouZiva i u slinutych karbidd, tj.
metoda vysokoteplotniho izostatického lisovani (obr. 2.6). U této metody se slinované téleso
vystavi vSestrannému tlaku plynu (nejcastéji argon, dale pak i dusik) az 200 MPa, ktery doka-
ze zachovat puvodni tvar. Na rozdil od pfedchozi metody dokaze metoda HIP vyrabét produk-
ty s mensim obsahem piisad majicich lep$i mikrostrukturu. Vysoky tlak taktéz podporuje od-
stranovani vSelijakych mikrostrukturnich defekti. To ma za nasledek zfetelny kladny vliv na
mechanické vlastnosti jiz hotovych vyrobkd.

JelikoZ maji materialy pfed lisovanim vysokou porovitost, musi se nejdiive ve vakuu
obalit nepropustnym materidlem zabraiujicim vniku plyni do pért. Jako obal (byva i vice-
vrstvy) se pouziva sklo, skelné nebo keramické prasky. Ty jsou za niz$i teploty slinuty a az
pak se mlZe teprve aplikovat v horkém lisu tlak plynu. Material, ktery se slinuje, je od obalu
1zolovan pomoci praskové vrstvy (prasek nitridu boru). Obal se po skonceni procesu musi
odstranit chemicky nebo piskovanim.
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Obr. 2.6 Metoda vysokoteplotniho izostatického lisovani !
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Vysokoteplotni izostatické lisovani patii v souc¢asnosti mezi nejslozitéjsi a nejnaroc-
n¢js$i metodu, pti které dochdzi ke zhutiiovani keramik. Vyhodou je, Ze dokaze vyrobit mate-
rial, jenz mé vysokou pevnost a také maly rozptyl hodnot mechanickych vlastnosti.

2.5. FYZIKALNI, MECHANICKE VLASTNOSTI A MIKROSTRUKTURA

Rezné keramika se jako material s velmi jemnymi a malymi zrny charakterizuje vysokou tvr-
dosti, nizkou mérnou hmotnosti a nizkou houzevnatosti. Mechanické vlastnosti (tab. 2.6) jsou
ovliviiovany mnoha faktory. Mezi né se fadi struktura, délkova roztaznost, tepelna vodivost,
délkova roztaznost a omezena tvarnost. Rozhodujici a zaroven i degenera¢ni roli na maximal-
ni hodnoty mechanickych vlastnosti ma vsak jen jedna, a to omezena tvarnost.

Tab. 2.6 Vlastnosti feznych keramik 12

Vlastnosti Al,O3 | Al,O3+ZrO, | Al,O3+TiC | Sialony
Tvrdost [GPa] 17,2 16,5 20,6 15,6
Modul pruznosti v tahu [GPa] 400 390 420 300
Lomova houzevnatost [M Pa.mllz] 4,3 6,5 45 6,5
Sout. délkové roztaznosti [10° K™ 8,0 8,5 8,5 3,1
Méma tepelna vodivost [W m* K7 | 105 8,0 13,0 9,7

Z pohledu struktury maji vliv na mechanické a lomové vlastnosti keramiky obzvlaste tyto
skute¢nosti: =

» slozitéjsi krystalova struktura v porovnani s kovy,
» charakter chemické vazby s pfevazujici kovalentni nebo iontovou vazbou,
» prostorové usporadani ¢astic riiznych tvard a rozmért, fazi, port a trhlin.

2.5.1. Vliv vttria na pevnost a tvrdost fezné keramiky 21

Jako vychozi surovina byl pouzit vysoce €isty hlinik a (W, T1)C prasky s primérnou velikosti
0,8 um a 1,0 pum. Tyto suroviny byly poté navzajem spolu smichany (s 35 % (W, Ti)C) a do-
povany s riznym mnozstvim az 2 % c¢istého vzacného kovu, yttria (Y). Maximalni pevnost
v ohybu keramiky Al,O3/(W, Ti)C je asi 853 MPa pfi pfidani 0,25 % yttria, coz je vyssi hod-
nota nez ma dany material bez tohoto prvku. Se zvySenim obsahu yttria se pak pevnost
V ohybu pomalu sniZuje (obr. 2.7).
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Obr. 2.7 Pevnost v ohybu % Obr. 2.8 Lomové houZevnatost 2’
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Pfidanim yttria se muze zlepSit lomova houzevnatost keramickych materialt
Al,O3/(W, Ti)C, kdyz je jeho obsah nizsi nez 1,5 %. Je-li pfidano 0,5 % yttria, pak lomova
houzevnatost dosahuje 6,1 MPa.m"? (obr. 2.8). Nicmén¢ pridani yttria ma za nésledek obecné
mirny pokles tvrdosti (obr. 2.9).
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Mikrostruktura keramickych materiala Al,O3/(W, Ti)C zpevnénych vzacnymi kovy
je ovlivnéna mnozstvim piisad vzacnych kovii. Mikrostruktura u keramiky, do které je ptida-
no 0,25 % yttria (obr. 2.10), je skoro stejna jako u keramiky, u které neni pouzita Zadna piisa-
da vzacného kovu (obr. 2.11). (W, Ti)C faze je rozdélena rovnomérné s velikosti zrn (1+2)
um v matici Al,O3, Je-li do keramiky Al,O3/(W, Ti)C piidano méné nez 0,5 % yttria, tak to
ma jen velmi maly vliv na zménu mikrostruktury.
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Kdyz se obsah yttria zvysi na 2 %, tak bude velikost zrn v materialu vétsi nez 2 um a
nékteré dosahnou dokonce i (6+7) um (obr. 2.12). Pfidanim vét§iho mnozstvi yttria bude mit
za nasledek abnormalni rust zrna, nehomogenni distribuci zrn a snizeni pevnosti v ohybu na
706 MPa.

2.5.2. Vliv mikrodastic WC a nanodastic TIC na mechanické vlastnosti feznych keramik 8

Zakladni keramiky Al,O3 jsou jeden z nejvhodné&jSich materiali pro obrabéni kalenych oceli
diky jejich vysoké tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni, tepelné odolnosti a chemické stalosti.
Ke zlepseni jiz tak dobrych mechanickych vlastnosti byla zdkladni keramika Al,O3 zesilena a
zpevnéna prisadami mikrocastic jako TiC, TiN, ZrO,, (W, Ti)C, Ti(C, N), TiB,, SiC nebo SiC
whiskeri. Tabulka 2.7 ukazuje kompozity s riznym obsahem mikro ¢astic.

Tab. 2.7 SloZeni (obj. %) riznych kompozita **

Kompozit | Al,O3(0,5 um) | TiC (140 nm) | WC (0,5 um) | MgO | NiO
A 64 21 14 0,5 0,5
B 59 24 16 0,5 0,5
< 54 27 18 0,5 0,5
D 59 28 12 0,5 0,5
E 59 32 8 0,5 0,5
F 59 36 4 0,5 0,5

Tabulka 2.8 ukazuje primérné hodnoty pro relativni hustotu, pevnost v ohybu, lo-
movou houzevnatost, tvrdost podle Vickerse pro Sest danych kompoziti (tab. 2.7). Z ni je
patrné, Ze kompozit B, jenZ obsahuje 24 obj. % nanocastic TiC a 16 obj. % mikro¢astic WC
ma nejvyssi mechanické vlastnosti.

Tab. 2.8 Vlastnosti kompozitil 3

Kompozit Relativni Pevnost v ohybu | Lomova houile/;/natost T_Vfdost podle
hustota [%] [MPa] [MPa.m™“] Vickerse [GPa]

A 98,01 575 5,55 19,02

B 98,90 842 6,82 22,09

c 97,73 635 4,99 17,91

D 94,13 455 5,32 16,42

E 98,69 499 511 18,00

F 98,86 620 5,07 19,97

Obrazek 2.13 zobrazuje lomové plochy danych keramik s ptisadami. U kompozitu A,
ktery ma sniZzeny obsah sekundarnich fazi (nanoc¢éstice TiC a mikroc¢astice WC), neni stejno-
roda zrnitost s abnormalnim rtistem zrn dil¢ich Al,O3 matic jak je znazornéno na obr 2.13a.
S naristem sekundarni faze, obzvlasté mikrocastic TiC, byl posun hranice zrn prerusen TiC a
WC ¢asticemi, které se vyskytuji na hranicich zrn v priibéhu slinovani. Tato skute¢nost vede k
potlaceni riistu zrn. Mnoho nanocastic TiC pisobi jako jadra pro tvorbu vnitini struktury zrn
Al,O3. Zra TiC, vytvofena interkrystalickym i transkrystalickym mechanismem pfispivaji
k dobrému zhutnéni struktury a malym zrnm, jak je vidét na obr. 2.13b. Jsou také prospésné
pro mechanické vlastnosti kompozitu B.
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Jestli se vSak obsah sekundarnich fazi zvysuje, tak TiC ¢astice maji tendenci shro-
mazd’ovat se na hranicich zrn, coz vede k nestejnorodé struktuie, k vy$§imu objemu port a ke
snizeni poméru transkrystalickych lomi (obr. 2.13c), které prispivaji ke zhorSeni mechanic-
kych vlastnosti kompozitu.

Pokud je ale ustaleny objemovy podil Al,O3 (59 obj. %), tak zvySeni objemového
poméru TiC k WC vede K piechodu smisenych lomovych rezimu interkrystalického a tran-
skrystalického typu na ptevladajici interkrystalicky typ lomu (Obr. 2.13d). ZvySeni obsahu
nanocastic TiC a zaroven snizeni obsahu mikrocastic WC vede ke zjemnéni zrna Al,O3 matri-

Obr. 2.13 Lomové plochy riznych kompoziti: a) kom}g‘)ozit A, b) kompozit B,
¢) kompozit C a d) kompozit F.

2.5.3. Vliv ZrO, na strukturu a mechanické vlastnosti feznych keramik *°

Rezné keramiky ZrB,—ZrO, s riiznym obsahem ZrO, od 15 do 30 objemovych % (tab. 2.9)
byly vyrobeny pomoci HIP. Obsah oxidu zirkoni¢itého ma viditelny efekt na mikrostrukturu a
mechanické vlastnosti (pevnost v ohybu, tvrdost) této fezné keramiky.

Tab. 2.9 Zkratky p¥i znaceni keramik s danym obsahem ZrO, *°

Slozeni Oznaceni
ZrB,—15 obj. % ZrO, (obr. 2.123) ZB15Z
ZrB,—20 obj. % ZrO, (obr. 2.12b) ZB20Z
ZrB,—25 obj. % ZrO, (obr. 2.12c) ZB257
ZrB,—-30 obj. % ZrO, (obr. 2.12d) ZB30Z
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Obréazek 2.14 zobrazuje vybrusy fezné keramiky vyrobené pomoci metody HIP.
S nardstem obsahu ZrO; se mikrostruktura stava hustéjsi.

-

Obr. 2.14 Lomové plochy fezné keramiky ZrB, — ZrO;
S riznym obsahem ZrO; 19

Primérna velikost zrna danych feznych keramik se snizuje z 4,7 pm pro ZB15Z na
2,6 um pro ZB30Z (obr. 2.15). Zménu zrnitosti 1ze postfehnout jiz z obrazku 2.14. Zavedenim
mensi sekundarni faze, tj. ZrO se omezi rust zrn pii lisovani za tepla. Dalsi zptusob jak ome-
zit riist zrn je zhutnovani.

Pevnost v ohybu téchto ¢ty keramik je zobrazena v grafu na obrazku 2.16. Zvyseni
pevnosti v ohybu nastava, kdyz je v materialu obsaZeno vice objemovych procent ZrO,. |
kdyz je pevnost v ohybu u keramiky ZB15Z docela vysoka (667 MPa), tak jesté vyssich hod-
not dosahuje keramika ZB30Z (803 MPa). Je to zpisobeno hust&jsi mikrostrukturou a jemnéj-
$imi Casticemi.
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Obr. 2.15 Primérné velikosti zrn s Obr. 2.16 Pevnost v ohybu a lomova hou-
objemem od 15 do 30 obj. % *° Jevnatost ZrB,—ZrO, fezné keramiky *°
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Tvrdost byla méfena podle Vickerse u teplem lisované fezné keramiky ZrB,—ZrO;
pii tiech ruznych zatézich: 9,8 N; 29,4 N a 49 N. Vyssi obsah ZrO, a husts$i mikrostruktura
jsou hlavnimi vlivy na zvy3eni tvrdosti. Rezna keramika s ozna¢enim ZB30Z dosahuje hodno-
ty tvrdosti 22,7 GPa pod zatizenim 9,8 N. Zavislost zatizeni na tvrdosti je celkem vyrazna a

pii zvySeni zatizeni se tvrdost u vSech ¢tyf druhti keramik snizuje, jak je zobrazeno na obraz-
ku 2.17.
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Obr. 2.17 Tvrdost podle Vickerse u dang)'Ich keramik
pii tfech riznych zatdzich *

2.5.4. Vliv CaF; na mechanické vlastnosti, mikrostrukturu a mechanismus opotiebeni fez-
nych keramik Al,O3/TiC

2.5.4.1. Vliv CaF, na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu

Vliv CaF, na mechanické vlastnosti, mikrostrukturu a mechanismus opotiebeni feznych ke-
ramik Al,O3/TiC zkoumali ve své studii autofi Jiaxin, Tongkun, Xuefeng a Jianhua. ** Me-
chanické vlastnosti keramickych feznych nastroji s a bez ptidavku tuhych maziv CaF, jsou
uvedeny v tabulce 2.10. Z ni lze vy¢ist, ze pfidavky tuhych maziv CaF, v matrici Al,O5/TiC
vedou k poklesu v pevnosti v ohybu, lomové houzevnatosti a tvrdosti v porovnani s normal-
nim kompozitem Al,Os/TiC.

Tab. 2.10 Mech. vlastnosti keram. feznych nastroji s a bez piidavku tuhych maziv CaF, ™

Kompozit (obj. %) Tvrdost Pevnost v ohybu Lomova

P ). [GPa] [MPa] houzevnatost [M Pa.mllz]
Al,03/25 %TiC 19,5+ 0,7 788,0 31 4,6+0,3
Al,03/67,5 %TiC/10 %CaF, | 16,1 +0,8 673,0 = 38 3,6 +0,4

Mikrostruktura, ktera je typicka pro keramicky fezny nastroj Al,Os/TiC/CaF, vyro-
beny pomoci vysokoteplotniho lisovani, je zobrazena na obrazku 2.18a. Na povrchu struktury
byly identifikovany bilé plochy jako TiC a CaF,. Z obrazku je patrné, Ze jsou rovnomérné
rozloZeny po celé ploSe matrice. Obrazek 2.18b ukazuje lomové plochy jiz zde uvedeného
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keramického fezného néstroje. Je to hruby odhad lomové plochy, ze které vyplyvaji smisené
transkrystalické a interkrystalické lomové rezimy.

110pm'.

S Nl &
Obr. 2.18a Vybrus Al,O3/TiC/CaF, Obr. 2.18b Lomova plocha Al,O3/TiC/CaF;
fezné keramiky ** fezné keramiky **

2.5.4.2. Vliv CaF; na mechanismus opotiebeni

Na obrazku 2.19 jsou formy opotiebeni fezné¢ho keramického Al,O3/TiC a Al,O3/TiC/CaF; pii
obrabéni kalenych oceli pfi fezné rychlosti 100 m/min po dobu 10 min. Z toho vyplyva, Ze
fezné keramické nastroje Al,O3/TiC bez piidavku tuhych maziv CaF, byly hodné opotiebova-
ny. Spi¢ka a ostii nastroje byly kompletné zdeformovany. I kdyZ v mé v sobé fezny keramic-
ky fezny nastroj obsazeny piidavky tuhych maziv CaF,, tak i ten méa povrchu fezného néstroje
obvykly vymol.

Hlavni mechanismus opotiebeni fezného nastroje Al,O3/TiC je adheze a abraze. Po-
vrch je u feznych keramik Al,O3/TiC/CaF; relativné hladky oproti Al;O3/TiC a bez vétsich
ryh nebo skrabanct (obr. 2.20)

482844 15KV Yew.d

Obr. 2.19 Formy opotiebeni Al,O3/TiC a Al,O3/TiC/CaF, fezného
keramického nastroje
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Obr. 2.20 Povrch kalené oceli pii obrabéni keramickym feznym nastrojem **

Rezna rychlost ma dileZity vliv na soudinitel tfeni na stykové plose mezi tiiskou a
nozem. Jak je vidét na obrazku 2.21, tak fezna keramika Al,O3/TiC/CaF, ma pfi stejné fezné
rychlosti jako feznd keramika AlyO3/TiC mnohem niz$i soucinitel tieni. V dnesni dob¢ je
trend, Ze se vyrobci snazi délat keramické fezné nastroje s nizkym koeficientem tieni pfi sta-
vajicich feznych rychlostech.
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Obr. 2.21 Graf zavislosti soucinitele tieni na fezné rychlosti 14

2.5.5. Mechanické vlastnosti a mikrostruktura multivrstvych feznych keramik Al,O5/(W,Ti)C
a Al,O4/TiC

O multivrstvych keramickych feznych nastroji Al,O3/(W,Ti)C a Al,O3/TiC s riznym pomé-
rem tlousték mezi jednotlivymi vrstvami pojednévali ve své studii autofi Jianxin, Zhenxing,
Dongling, Hui, Xing, Jun. * Jejich vyroba probihala vysokoteplotnim lisovanim s cilem zpii-
sobit zbytkové tlakové napéti ve vnéjsi vrstve.

28



Stavba AWT + AT keramickych feznych ndstrojii s riznym pomérem tlousték a po-
Ctu vrstev je zobrazena na obrazku 2.22.

Kédové oznaéeni LT-1 L.T-2 LT-3 LT-4 LT-5 LT-6 LT-7

— e e e e =
Struktura AT

"""" AWT- - - [75)7)7) | N FREER ii —
Pocet vrstev 3 3 3 3 5 7 9
Pomeér tlousték 0,5 1 2 8 1 1 1

Obr. 2.22 AWT + AT keramické fezné nastroje s riiznym pomérem tloustek a poctu
vrstev °

Vrstvy se skladaji z odliSnych slozek, ale vzdy jedna po druhé. Vné&jsi vrstvy jsou
pokazdé slozeny ze stejné slozky (AWT). Vzhledem k tomu Ze jsou na vnéjSich stranach
slozky AWT, tak se prav€ na nich budou tvofit pii vyrobé zbytkova tlakova pnuti. Pomér
tlousték mezi slozkami vrstev je definovana jako tloustka vnéjsi vrstvy AWT ku tloustce
vnitini vrstvy AT.

Prifezy vrstev keramickych feznych nastrojd AWT + AT s riznym pomérem tlous-
t€k a poCtem vrstev jsou uvedeny na obr. 2.23, kde svétlé vrstvy odpovidaji AWT a tmavé
vrstvy AT. U jednotlivych vrstev je jasné viditelné, ze AWT a AT vrstvy jsou kompaktni a
bez dutin, jsou jednotné a pfechody mezi jednotlivymi vrstvami jsou rovné a dobie Citelné.

Obr. 2.23 Mikrostruktura vybranych vrstev AWT + AT feznych keramickych néstrojii *°

Tabulka 2.11 uvadi jednotlivé materidlové vlastnosti slozek AWT a AT jako jsou
hustota, tepelna roztaznost, Younguv modul pruznosti a Poissonova konstanta.

Tab. 2.11 Materidlové vlastnosti jednotlivych slozek AWT a AT 15

Tepelna | Youngiv modul | Poissonova
N . Hustota N . .
Oznaceni Slozeni [ cm3] roztaznost pruznosti konstanta
9. [10°K 7] [GPa]
AWT Al,03/45 % (W, Ti)C | 6,50 7,250 448 0,232
AT Al>,03/55 %TiC 4,73 8,014 417 0,223
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V tabulce 2.12 jsou uvedeny hodnoty lomové houzevnatosti a tvrdosti na vnéjsi vrst-
ve. Pravé vnéjsi vrstva z vicevrstvych keramickych feznych materialti s vysokym pomérem
tloustek vykazuje vysoké hodnoty lomové houzevnatosti a tvrdosti. Ve srovnani s materialem
bez vrstev jsou tyto hodnoty také veEtsi.

Tab. 2.12 Lomova houZevnatost a tvrdost na vnéj$i vrstvé keramického fezného nastroje 1

Vzorek | Pomér tloustek | Pocet vrstev 'I'[\ggg]s t Lomo[vl\a/ll ggﬁf/%natOSt
LT-1 0,5 3 20,5+0,9 6,3+0,5
LT-2 1 3 208+ 1,0 73+05
LT-3 2 3 21,0+ 1,0 8,4+0,5
LT-4 8 3 219+ 1,0 10,4 = 0,6
LT-5 1 5 21,7+1,1 10,0+ 0,6
LT-6 1 7 218+ 1,1 10.1 £ 0,6
AWT 1 19.9+0,9 49+04

2.5.6. Mechanické vlastnosti a mikrostruktura kompozitt cBN/B-Sialon %2

Tyto kompozity byly vyrobeny slinovanim v jiskrovém plazmatu. Jak je jiz dobie zndmo, tak
transformace z cBN na hBN muze probihat slinovanim bez pouziti vysokého tlaku. Pritom-
nost hBN v ziskanych kompozitech muize nastat kvuli tvorbé prechodné kapalné faze
V pribéhu slinovani, ktera urychluje transformaci cBN na hBN pomoci rozpustné precipitac-
niho mechanismu. Chovani zkoumanych kompoziti c¢BN/ B-Sialon pfi zhutiiovani je na ob-
razku 2.24.
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Obr. 2.24 Kiivky zhutiiovani cBN/B-Sialon kompozit v pribshu procesu SPS %

Ptidani cBN do B-Sialonu vede ke snizeni slisovatelnosti a zhutnéni. OvSem c¢BN ta-
ky zvySuje pocatecni teploty smrSténi a sniZzuje miru smrSténi. To 1ze nepochybné pficist
k nizké slisovatelnosti cBN. Relativni hustota ziskanych kompoziti klesa s vétsim obsahem
cBN (obr. 2.25). Ptidanim obsahu 30 % cBN zpiisobi pokles relativni hustoty cistého [-
Sialonu z 99,6 % na 94,3 %. Negativni vliv ¢cBN na zhutnéni je také u cBN-Al,O3 a cBN-
WC-Co kompoziti.
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Obr. 2.25 Vliv obsahu ¢BN na relativni hustotu

Zrna ¢BN jsou homogenné rozptyleny v souvislé B-Sialon matrici a v zadném ze
vzorku nejsou vidét Zadné pory (obr. 2.26). Velké zvétSeni (obr. 2.26d) ukazuje, ze zrna cBN
S hranatymi okraji maji dobrou vazbu s B-Sialon matrici bez zfejmych meziplosnych reakci a
prasklin.

d

Obr. 2.26Mikrostruktura cBN/ B-Sialon kompoziti: a) 10 hm. % cBN/ B-Sialon, b) 20 hm. %
cBN/ B-Sialon, ¢) 30 hm. % cBN/ B-Sialon, d) velké pfiblizeni obrazku 2.24a) 28
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Dobra vazba mezi zrny cBN a matrici vede k vyhodnym mechanickym vlastnostem ¢cBN/f3-
Sialon kompozit, které jsou uvedeny na obrazku 2.27. Ptidavek castic cBN do B-Sialonu ma
za nasledek zvyseni tvrdosti podle Vickerse a vyrazné zvyseni pevnosti v ohybu y lomové
houzevnatosti. Zatimco nartst tvrdosti je zpusoben vysokou hustotou a nepfitomnosti trans-
formace kubické faze na hexagonalni, nartst pevnosti je vysledkem dobré mezifazové vazby
cBN-Sialon. Ovsem dalsi zvySovani obsahu ¢cBN os 10 do 30 hmotnostnich % ma za nasledek
snizeni tvrdosti, pevnosti a houzevnatosti. Toto mirn¢ snizeni mechanickych vlastnosti je kvii-
li snizeni relativni hustoty.
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Obr. 2.27 Mechanické vlastnosti kompozitii ¢cBN/ B-Sialon

3. REZNA KERAMIKA V SORTIMENTU VYBRANYCH PRODUCENTU NASTRO-
JU A NASTROJOVYCH MATERIALU

3.1. CERAMTEC

Je to firma, jejiz historie saha hluboko do 20. stoleti. Byla zalozena v roce 1903 v Némecku a
jeji prvotni vyrobky byly porcelany, které se pozdéji vyvinuly do primyslové keramiky a poté
do dnes$ni moderni keramiky. Nicméné se tato firma nezabyva pouze feznou keramikou, ale
jeji sortiment obsahuje Siroké spektrum aplikaci od automobilového primyslu, elektroniky az
po lékatstvi a mnoho jinych. V soucasnosti ma tato firma vice nez 3600 zaméstnanct po ce-
1ém svété a je soucasti Rockwood Holding Inc. Jedna pobocka je i v Ceské republice a jeji
sidlo je v Sumperku. % Na obrazku 3.1 je logo firmy a na obrazku 3.2 jsou na ukazku vidét
nastroje s keramickymi bfitovymi destickami.

CeramTec

I H 1t L ERTSHS

Obr. 3.1 Logo firmy CeramTec *

3.1.1. Oxidova keramika *

Jsou tradicni oxidové keramické fezné¢ materialy pro obrdbéni a jejich pouziti je hlavné u
drazkovani, hrubovéni a dokoncovacich operaci Sedych a legovanych Sedych litin.
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SN 60 — Kli¢ovym znakem tohoto fezného materidlu je vysoka tvrdost pii vyssich teplotach a
vysokd odolnost pro opotiebeni. Je vhodné pro soustruzeni a zapichovani litiny bez pouziti
procesni kapaliny.

SN 80 - Je standartni fezny material a pouziva se pro soustruzeni litin a legovanych litin

S nepfetrzitym fezanim. Hlavni vyhody tohoto fezného materialu jsou vidét u obrabéni s vel-
kymi feznymi piidavky, ale i tehdy, pokud je pozadovana odolnost proti opotfebeni.

3.1.2. Smésn4 oxidova keramika *

Je vyrobena z oxidu hlinitého (Al,O3) a titanu. Tyto dva materialy zarucuji vynikajici odol-
nost proti opotebeni a stabilitou hran pfi obrabéni.

SH 2 — Znaci se homogenni strukturou, diky které ma tento fezny material zvysenou tepelnou
a mechanickou stabilitu. Je pouzivéna specialné pro jemné obrabéni, kontinudlni fezani, pii
obrabéni, dokoncovacich operacich, drazkovani a vrtani.

SH 4 — Tato ttida nabizi presvédcivé vlastnosti zejména u soustruznickych aplikaci s poza-
davkem na maximalni pevnost hran, vysokou tvrdost pfi zvysenych teplotach a odolnost proti
opotiebeni. Je to také ekonomicka alternativa ke konkurenénimu PCBN a je vhodna pro fini-
Sovani a jemné soustruzeni litin.

3.1.3. Nitridové keramika *

Tyto fezné materidly se pouzivaji hlavné€ pro jednoduché obrabéni Sedych litin pti vysokych
feznych rychlostech.

3.1.3.1. Nepovlakovana nitridovana keramika

SL 500 — Je to univerzalni nitridova keramika, kterd se pouziva pro hrubovani, zapichovani,
dokoncovaci operace u soustruzeni, frézovani a vrtani.

SL 506 — Je navrzena pro polodokoncovaci a dokoncovaci operace, které vyzaduji stabilni
hranu a pouzivaji se u souvislych i pferuSovanych fezl u soustruzeni a vrtani.

SL 508 — Je ptedevsim pouzivan pti hrubovani, protoze se u nich tak nevytvari vymol opotie-
beni, coz zvysSuje spolehlivost vyroby. Je vhodna na hrubovani Cerstvych odlitkt a je dokona-
lym ptikladem toho, Ze se mize vysokovykonné obrabét pfi minimalnim opotiebeni.

SL 808 — Tento fezny material kombinuje maximalni tuhost s vynikajici odolnosti proti opo-
tiebeni. Je ideélni pro obrabéni Sedych a tvarnych litin ve vysoce vykonnych aplikaci. Vysoké
fezné rychlosti zajist'uji vysokou miru ubéru materidlu s mimofadnou spolehlivosti procesu 1
pfi obtiznych feznych podminkach. Mira ubéru se mize zvysit o 40 % v porovnani s obecny-
mi feznymi keramikami.
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3.1.3.2. Povlakovana nitridova keramika

SL 550C — Tento typ byva nejcastéji povlakovan vrstvou TiN-Al,O3 a jeho pouziti je u po-
lodokoncovani obrobkt z tvarnych litin 1 pfi obtiznych podminkach.

SL 554C — Oblast pouziti tohoto druhu je pfi finiSovani a hrubovani soucasti vyrobenych
Z Sed¢ a tvarné litiny.

3.1.4. Sialonova keramika *

Rezné materialy o-/B-SiAION v sortimentu firmy CeramTec pokryvaji §iroky rozsah aplikaci
pro soustruzeni, frézovani a vrtani materialu z litiny za pterusovanych i souvislych fezi.

3.1.4.1 Nepovlakovand sialonova keramika

SL 606 — U¢elem tohoto typu je soustruzeni s Sirokym spektrem pouziti od polohrubovéni po
dokoncovaci operace. Diky své vynikajici odolnosti proti opotfebeni ma vysokou rozmérovou
stalost.

SL 608 — Je fezny material pro hrubovani ve vysoce vykonnych aplikacich. Je extra houzev-

naty, coz je idealni pro vys$i prafez tfisky. Slozeni této fezné keramiky umoziuje obrabéni
legovanych litin a soustruzeni ¢erstvych litinovych obrobk.

3.1.4.2. Povlakovana sialonova keramika

SL 654C — Je to keramicky fezny material s multivrstvym povlakem TiCN/TiN. Je vhodny na
odlitky z Sedé litiny. Diky odolnosti proti opotiebeni a tvrdosti za vysokych teplot umoziuje
zvySeni feznych rychlosti a miry ubéru.

SL 658C — Tento druh povlakované sialonové keramiky je uréen pro soustruzeni obrobktll
z tvarné litiny. Multivrstvé povlaky maji za nésledek zvySeni feznych rychlosti a prifeza tii-
sek spolu s extrémni spolehlivosti.

SL 858C — Keramicky material ureny pro maximalni produktivitu pii frézovani Sedé a tvarné

litiny. Multivrstvy povlak poskytuje mimofadné vysokou odolnost proti opotiebeni s maxi-
malni tuhosti.

3.1.5. Doporuéené fezné podminky 4

V tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3 jsou uvedeny fezné podminky pro jednotlivé druhy keramik (Cista
oxidova, smésna oxidova a povlakované a nepovlakované nitridové) pii riznych operacich a
tvrdostech feznych keramik. Tyto hodnoty jsou doporuceny firmou Ceramtec a jsou vyuziva-
ny pii soustruzeni.

34



Tab. 3.1 Doporudené fezné podminky pro soustruZeni &istou oxidovou keramikou Ceramtec *

Tvrdost | Rezna rychlost v, [m/min] | Hloubka | Posuv na otacku f [mm] —
[HB] | Doporu¢ena \ Rozsah fezu a, [mm] | Doporucena \ Rozsah rea

Hrubovani s pferuSovanym fezem

140+210 600 300--1000 >1,5 0,40 0,25+0,5 | SN 80

220240 500 200+800 >1,5 0,40 0,25+0,5 | SN 80

250280 300 100+400 >1,5 0,40 0,25+0,5 | SN 80

Dokoncovaci operace s prerusovanym fezem

140+210 700 400+1200 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SN 60

220240 550 300+800 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SN 60

250-+280 350 150+450 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SN 60

Tab. 3.2 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni smésnou oxidovou keramikou Ceram-

tec

4

Tvrdost | Rezna rychlost v, [m/min] Hloubka Posuv na otacku f [mm] THda
[HB] | Doporucend | Rozsah | fezu a,[MM] | Doporucena | Rozsah
Polohrubovéni
53 120 90+200 0,5+4,0 0,22 0,18+0,30 | SH?2
120 90+200 0,5+4,0 0,22 0,18+0,30 | SH 3
59 100 75+180 0,5+4,0 0,20 0,16+0,25| SH?2
100 75+180 0,5+4,0 0,20 0,16+0,25| SH3
66 90 60+-160 0,5+4,0 0,18 0,14-0,22 | SH?2
90 60+160 0,5+4,0 0,18 0,14-0,22 | SH3
73 80 50+140 0,5+4,0 0,16 0,12-0,20 | SH?2
80 50+140 0,5+4,0 0,16 0,12-0,20 | SH3
79 70 45+120 0,5+4,0 0,14 0,08+0,17| SH?2
70 45+120 0,5+4,0 0,14 0,08+0,17| SH3
86 60 40+100 0,5+4,0 0,12 0,10-0,16 | SH?2
60 40+100 0,5+4,0 0,12 0,10-0,16 | SH3
93 50 30+80 0,5+4,0 0,10 0,06-0,15| SH?2
50 30+80 0,5+4,0 0,10 0,06+0,15| SH3
Dokoncovaci operace
140+210 800 400+1200 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SH 2
900 500-+1200 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SH3
220240 600 300+800 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SH 2
800 300+800 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SH 3
250-+280 400 150+500 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SH?2
400 150+500 0,3+1,0 0,30 0,2+0,6 SH3
Jemné obrabéni
140+240 550 300+650 0,2+0,5 0,1 0,08+0,25| SH?2
650 300+650 0,2+0,5 0,1 0,08+0,25| SH3
240-+280 400 150+500 0,2+0,5 0,1 0,08+0,25| SH?2
500 150+500 0,2+0,5 0,1 0,08+0,25| SH3
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Tab 3.3 Doporuéené fezné podminky pro soustruZeni nitridovou keramikou Ceramtec *

Tvrdost
[HB]

Rezna rychlost v [m/min]

Doporuéens |

Rozsah

Hloubka
fezu ap [mm]

Posuv na otacku f [mm]

Doporuéend | Rozsah

Trida

Hrubovani s nepferusovanym fezem

220240 700 400-1200 =15 0,40 0,25+0,9 | SL 500
800 500+1200 >25 0,50 0,35+1,0 | SL 508
900 5001200 >1,5 0,40 0,30+0,8 | SL 654C

220+240 700 400+1200 >1,5 0,40 0,25+0,7 | SL 500
800 500+1200 =25 0,50 0,35+0,8 | SL 508
800 500+1200 >1,5 0,40 0,35+0,6 | SL 654C

Dokonc¢ovaci operace s nepferuSsovanym a preruSovanym fezem

3.2. GREENLEAF

Greenleaf Corporation je pfednim vyvojafem technologie feznych néstroji a nabizi vysoce
kvalitni keramické a kompozitni keramické materialy, které mohou byt navrzeny pro speci-
fické druhy obrabéni. Greenleaf stavi na Sedesati letech inovaci, které se soustfedi na podporu
zakaznikl s produktivnim feSenim pro kazdou situaci. Jejich vyrobky se objevuji ve vSech
hlavnich segmentech primyslu jako je automobilové a Zelezni¢ni priimysl, obrabéni, 1€katstvi
atd. Produkty spole¢nosti Greenleaf jsou navrzeny pro optimalni vykon navzdory Siroké Skale
materialdi za nejpFisn&jsich obrab&cich podminek. M4 sidlo v Saegertownu v Pensylvénii. ° Na
obrazku 3.3 je logo firmy Greenleaf.

Obr. 3.3 Logo firmy Greenleaf ®
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3.2.1. Smésna oxidova keramika

GEM-7 — Jsou to kompozitni keramiky Al,O3+TiC a pouzivaji se pfi obrabéni tvrdych slitin.

GEM-19 — Tyto keramiky jsou pro ekonomické hrubovani a dokoncovaci operace litin a po-
Zivaji je pfevazn¢ starsi stroje.

3.2.2. Nitridové keramika *°

HSN-100 — Rezna keramika s vynikajici tuhosti a s vysokou feznou rychlosti. Je vhodna pro
soustruzeni a frézovani vSech druht litin.

HSN-200 — Je to nejnovéjsi povlakovana fezna keramika nabizejici vynikajici tuhost, dlouhou
trvanlivost néstroje a vynikajici povrchovou upravu pti vysokych feznych rychlostech. Je ide-
alni pro soustruzeni a frézovani tvarnych litin.

CSN-100 a CSN-200 — Jsou vyrobeny nizkoteplotnim lisovanim nitridu kifemiku a nabizeny

ve ¢tvercové varianté a jeji pouziti je pti vysokorychlostnim obrabéni Sedych litin.

3.2.3. VyztuZzena nitridova keramika 10

WG-300 — Tato fezna keramika vyztuzend whiskery mé vynikajici odolnost proti opotitebeni
a odolnost proti naraztim pfti rychloposuvu. Je velmi efektivni pii obrabéni super slitin na bazi
niklu a kobaltu a dalsich tvrdych material.

WG-600 — Je to druhd generace keramickych kompozitnich feznych nastroji vyztuzenych
whiskery a vynikéd v dokoncovacich operacich vysokopevnostnich slitin.

3.3. SAINT-GOBAIN ADVANCED CERAMICS

Tuto spolecnost vznikla v roce 1665 ve Francii jako vyrobce zrcadel. Dnes je ovSem Saint-
Gobain vyrobni spole¢nosti, ktera zaméstnava ptiblizné¢ 170 tisic zaméstnanct a z toho sa-
motna vyrobni divize keramiky ma asi 16 tisic zaméstnanct. Firma Saint-Gobain ma pobocku
i v Ceské republice v Turnové, kde se se zabyvaji tfemi vyrobnimi aktivitami, pfi¢emz nejdi-
lezit&jsi je vyroba specialni technické keramiky, jako jsou fezné nastroje v podob¢ vyménitel-
nych bfitovych desti¢ek pro obrabéni kovi. 2! Na obrazku 3.4 je logo firmy.

AT I
SAINT-GOBAIN

CERAMICS

Obr. 3.4 Logo firmy Saint-Gobain **
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3.3.1. Oxidov4 keramika %

DISAL 100 — Jeji Cistota je 99 % Al,O3 a je charakterizovana jako fezny material s vynikajici
tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni za vysokych feznych teplot kolem 1200 °C. Vychozi ma-
terialy, které se pomoci ni obrabi, jsou Sedé¢ litiny a konstrukéni oceli nepferusovanym fezem
pii vysokych feznych rychlostech az 1000 m/min.

. .. , o 22
3.3.2. Smésna oxidova keramika

DISAL 210, 220 — M4 shodné vlastnosti jako DISAL 100, ale pfidanim ZrO; a CoO se zvysi
houzevnatost. Je idealni pro obrabéni Sedych, sféricky i temperovanych litin, rychlofeznych,
zuslechténych a konstrukénich oceli lehkym prerusovanym fezem.

DISAL 320 — Je to smésna keramika Al,O3+TiC a mezi jeji hlavni vyhody patii vysoka tvr-
dost, zvySena odolnost proti $okiim. Tento druh fezné keramiky je vhodny pro obrabéni tvrze-
nych litin a oceli kalenych do 64 HRC c¢aste¢né preruSovanym fezem i s pouzitim procesni
kapaliny.

3.3.3 Nitridova keramika %2

DISAL 420, 460 — Rezny material, ktery je charakteristicky vysokou houZevnatosti pii za-
chovani vysoké tvrdosti. Je vhodny pro obrabéni vSech druht litin (i s kiirou) béZznym pieru-
Sovanym fezem i s pouzitim procesni kapaliny a pro hrubovani.
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ZAVER

Rezna keramika jakoZto nastrojovy material mé oproti rychlofeznym ocelim a slinutym karbi-
dium jen malé zastoupeni, a to asi 5 % z celkového objemu feznych materiald. Vyroba fezné
keramiky je ovSem Casové a technologicky hodné€ naro¢na. Jsou u ni kladeny vysoké naroky
hlavné na vyrobni zatizeni a dodrzovani technologického postupu.

Vyroba prvnich keramickych feznych nastroju je datovana v prvni poloving 20. sto-
leti. Tehdejsi keramické nastroje vSak byly velmi kiehké a jejich mechanické vlastnosti byly
Spatné. Postupem cCasu se Objevenymi technologiemi vyroby zdokonalovaly a v soucasnosti
jsou mechanické vlastnosti keramickych feznych nastrojii vylepSovany vldkny whiskeri a
také povlakovany.

Vlastnosti a mikrostruktura feznych keramik je riizna a zavisi na ptidani obsahu riz-
nych prvkl. Kazdy prvek ma ur€ity vliv na vysledné mechanické vlastnosti fezné keramiky.
Pfidanim uréitého mnozstvi yttria se zvysila pevnost v ohybu, lomova houZevnatost, mi-
krostruktura se pfili§ nezménila, ale poklesla trochu tvrdost. Pfisada ZrO, o daném mnozstvi
mé zase za nasledek zjemnéni mikrostruktury, zvySeni lomové houzevnatosti, pevnosti v ohy-
bu a tvrdosti. Ptidavky tuhych maziv CaF2 v matrici Al,O3/TiC sice vedou k poklesu v pevnosti
v ohybu, lomové houzevnatosti a tvrdosti v porovnani s normalnim kompozitem Al,O3/TiC, ale
jejich vyhoda je v tom, ze maji lepsi odolnost proti opotiebeni, mensi soucinitel tfeni v zavislosti
na feznou rychlost a na jejich povrchu nevznikaji ryhy, skrabance a ani vymoly. Multivrstvé fezné
keramické nastroje s vysokym pomérem tloustek zase vykazuji vysoké hodnoty lomové houzev-
natosti a tvrdosti ve srovnani s materialem bez vrstev. Strukturni slozka cBN/B-Sialon, jenz byla
pouzita pii vyrobé keramického kompozitu, se kladné projevila u mechanickych vlastnosti
snizenim relativni hustoty, zvySenim tvrdosti podle Vickerse, pevnosti v ohybu a lomové
houZevnatosti.

Jednim s cili bakalafské prace byl porovnat sortiment u riznych celosvétovych pro-
ducentl a vyrobct. Byli vybrani tii vyrobci, a to Cermatec, Greenleaf a Saint-Gobain. Nejpr-
ve byl zhotoven zékladni pfehled vSech druhti feznych keramik, a poté doplnén o doporucené
fezné podminky od firmy Ceramtec.

Jelikoz vyroba feznych nastrojli z uvedenych materialii stagnuje a nepfedpoklada se
objeveni né¢jakého nového materialu, ktery by zadsadnim zpisobem ovlivnil proces obrabéni

kovi, tak se celosvétovi vyrobci snazi vylepSovat a zdokonalovat stavajici fezné nastroje a
materialy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

AWT
AT
CBN
CVD
HIP

HRA, HRC
HV
MTCVD
MWPCVD
PACVD
PECVD
RK

SPS

Popis

AlL,O3/(W,Ti)C

Al,O5/TIC

Kubicky nitrid boru

Chemické nanaseni povlaku

Hot Isostatic Pressing — Vysokoteplotni isostatic-
ké lisovani

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Vickerse

Stiedné — teplotni CVD metoda

MikrovInni plazmaticka CVD metoda
Plasmaticky aktivovana CVD metoda
Plasmaticky aktivovana CVD metoda

Rezné keramika

Spark Plasma Sintering — Slinovanim v jiskrovém
plazmatu
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