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1 MATERIALY REZNYCH NASTROJU

OBSAH KAPITOLY:
/"
—
Pozadavky na fezné materidly

Nastrojoveé oceli
Slinuté karbidy
Rezna keramika a cermety

Kubicky nitrid boru a diamant

[ MOTIVACE:

=P  Remné materialy (material bfitu) rozhodujicim zplsobem ovliviluji
produktivitu, vyrobni naklady a kvalitu vyroby. Jejich vyznam je
charakterizovan naro¢nymi pozadavky, ve kterych bfit nastroje pracuje. Pti
obrabéni byvaji vystaveny intenzivnimu mechanickému a tepelnému
namahani. To vede k otupovani bfitu, pfipadné i k celkové destrukci. Rezny
materidl musi mit proto vétsi tvrdost nez material obrabény, aby mohl fezny
klin vniknout do obrabéného materialu a odiezéavat ttisku.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
= CZz.1.07/2.2.00/15.0463



Materidly feznych néstrojt

1.1 MATERIALY REZNYCH N MATERIALY REZNYCH NASTROJU

Keramika

Rezna rychlost
Tvrdost

Slinuté karbidy
Povl. RO

RO

HouZevnatost

——
Obr. 10.1 Oblasti aplikace nejpouzivanéjsich material( pro rfezné nastroje

Pozadavky kladené na fezné materialy:
= pevnost a tvrdost v tlaku;

» houZevnatost a pevnost v ohybu;

» pevnost za tepla a odolnost proti teplotnim razim;

= odolnost proti otéru (adheze, difuze, narustky...);

» chemicka stalost a chemicky neutralni chovani vi¢&i obrabénym materialim;
= odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitfnich fazi;

= vysoka fezivost.

Pro nastroje s definovanou geometrii bfitu se zpravidla pouziva nasledujici rozdéleni
materidli obrabécich nastrojt:
= kovové nastroje (vyrobené klasickym tavenim);
» nastrojové oceli (NO);
= spékané tvrdokovy (vyrobené praskovou metalurgii);
= slinuté karbidy (SK);
» cermety;
= keramické materialy (nekovové lisované prasky);
» fezna keramika (RK);
= syntetické velmi tvrdé materialy;
o kubicky nitrid boru (KBN);
o diamant (PKD).

Audio 1.1 Pozadavky na Fezné materialy
‘ ) re
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Obr. 10.2 Prehled vykonnych feznych materiald
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Obr. 10.3 Zména produktivity Feznych material( v ¢ase

1.2 ROZDELENIi REZNYCH MATERIALU DLE ISO

Podle normy ISO 513 : 2002 se obrabéci materidly déli do 6 hlavnich aplikac¢nich skupin a
kazda se dale deli na aplikacni skupiny. Hlavni aplikaéni skupiny se déli podle materiald,
ktery se jimi obrabi. IdentifikaCnimi znaky jsou pismena a barva. Kazda aplikacni skupina je
urena pismenem hlavni skupiny a klasifikaénim ¢islem. Vyrobcei feznych materiali bylo
uspotadano potadi v aplikaénich skupinach podle relativniho opotiebeni a pevnosti. Cim je
¢islo nizsi, tim je mozné obrabét vyssi rychlosti a ma vyssi otéruvzdornost. A naopak ¢im je
¢islo vyssi, tim rostou rychlosti posuvu a pevnost feznych materialt.

Rozdéleni aphkacmch skupin dle ISO 513 : 2002:
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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P (modra barva znaceni);

M (Zluta barva znaceni);

K (Cervena barva znaceni);

N (zelena barva znaceni);

S (hnéda barva znaceni);

H (Seda barva oznaceni).

Skupina P — je urCena pro obrabéni materiali tvofici dlouhou tfisku, jako uhlikové oceli,
slitinové oceli a feritické nerezavéjici oceli. Rezny proces je doprovazen velkymi feznymi
silami a zna¢nym opotiebenim na Cele nastroje. Ptisada TiC zaruCuje vysokou odolnost proti
difuzi za vysokych teplot a je jednou z hlavnich pti¢in vymoli na ¢ele nastroje.

Skupina M — ma universalni pouziti a je uréena pro obrabéni materialii, které tvofi stiedni a
delsi tiisku jako jsou lité oceli, nerezavéjici austenitické a austeniticko — feritické oceli a
tvarné litiny. Pro svoji relativné vysokou houzevnatost se SK této skupiny pouzivaji pro tézké
hrubovaci préace a pro ptrerusované tfezy. Sily fezani dosahuji stiednich az vysokych hodnot a
dochéazi k vydrolovani ostfi.

Skupina K — je urena pro obrabéni materialti, které vytvari kratkou drobivou tfisku, zejména
litiny, temperovana litina a litina s globularnim grafitem. Sily fezani jsou obvykle relativné
nizké a pievlada abrazivni a adhezni opotiebeni. SK této skupiny nejsou vhodné pro materialy
tvortici dlouhou tisku, ktera zatézuje tepelné celo nastroje.

Skupina N — je urena k obrabéni materiali z nezeleznych kovt, zejména hliniku a dalSich
nezeleznych kovil, jejich slitin a nekovovych materiala.

Skupina S — pouziva se na obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi zeleza, niklu a kobaltu,
titanu a titanovych tézce obrobitelnych slitin.

Skupina H — je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli, tvrzenych a kalenych
litin. DalSim velmi dilezitym kritériem odolnosti materialu vii¢i opotiebeni je jeho tepelna
odolnost.

Audio 1.2 Rozdéleni Feznych materiali
‘ )) |_| >)

1.3 NASTROJOVE OCELI

Tento druh fezného materialu miZzeme zatfadit mezi uSlechtilé oceli. Zhotovuji se z nich
pfedevSim nastroje na obrabéni, fezani, stithdni, tvafeni za tepla i za studena, méfidla apod.
Podle chemického slozenti je 1ze dale délit na:

= uhlikoveé oceli;

= glitinové oceli;

= rychlofezné oceli.

1.3.1 Uhlikové nastrojové oceli

Obsahuji ast 1,25 % C a mensi mnozstvi Mn. Tvrdost a odolnost proti otupeni (otéru)
zajiStuje jejich martenzitickd struktura. Se stoupajicim obsahem uhliku roste tvrdost a tim
i odolnost proti otupeni, ale soucasné klesa jejich houzevnatost. Tyto oceli jsou citlivé na
tepelné zpracovani a na druh pouZiti, zejména pti vyssich teplotach, kdy nastroje z uhlikovych
oceli ztraci tvrdost. Jejich maximalni teplotni odolnost je okolo 250°C.
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Materialy feznych nastrojti [EN

Vyrébi se z nich malo namahané nastroje jako napf. ru¢ni nastroje a natadi (pilniky, Skrabaky,
noze, sekace, sekery, kladiva...), noze strojnich nizek a kamenické naradi.

1.3.2 Slitinové oceli

Tyto oceli obsahuji méné nez 1,25 % uhliku a jsou legovany predev§im manganem, chromem,
molybdenem, niklem a wolframem. Jsou vice odolné proti otupeni a maji vyssi tvrdost a
pevnost za tepla. Maji dobrou prokalitelnost, ktera je vhodna pro tvarové nadro¢né nastroje.
Vyréabi se z nich nastroje s vy$s§im namahanim. Nejsou vSak vhodné pro vykonné fezani a
obrabéni tézkoobrobitelnych materidld. Hlavnimi oblastmi pouziti jsou tvareci nastroje,
zapustky, formy na plasty a jednoduché fezné nastroje (vyhrubniky, vystruzniky,
protahovaky, zavitniky, pilové listy, dfevoobrabéci nastroje...). Odolavaji teplotdm do 350
°C.

1.3.3 Rychlorezné oceli

Jsou vysokolegovany legujicimi prvky, mezi které patii zejména wolfram, jehoz obsah muze
¢init az 18 %. V porovnani s ostatnimi nastrojovymi ocelemi maji nékolikanasobné vyssi
fezivost a dobrou pevnost v ohybu. Maji téZ vysokou tvrdost a odolnost proti popousténi a
snadeji maximalni teploty okolo 550 °C.

Vyrab&ji se znich predev§im namahané nastroje pro obrabéni (soustruznické a hoblovaci
noze, frézy, pilové kotoue, zavitové Celisti a zavitniky, tvarové noze) a nastroje na
opracovavani dieva. Mohou se pouzivat i pfi obrabéni s razy nebo pfi pferuSovaném fezu.

1.3.4 Rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii

V budoucnu se budou prosazovat rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii. Tato
metoda umoziluje vytvaret velmi homogenni strukturu a vyvoj nestandardnich chemickych
variant. K jejich vyhodam patfi:

* homogenni struktura;

= dobré technické vlastnosti — tvaritelnost, brousitelnost, lestitelnost;

= tvarova a rozmérova stalost pfi slinovani;

» zlepSen& houzZevnatost;

= materialova a ekonomicka naroénost.

1.3.5 Povlakované rychlorezné oceli

Mimo snahy o zlep$eni vlastnosti zakladniho materialu, kvality tepelného zpracovani a ostfeni
maji mimofaddny vyznam piedev§im metody uprav povrchovych vrstev funkénich casti
nastroje. Jejich cilem je nejen zvySeni Zivotnosti nastroje, ale i jeho vykonnosti. Pro
rychlofezné oceli se pouzivd metoda povlakovani PVD, kterd je zaloZena na rozpraSovani
nebo odpatfovani pevného ter¢e (Ti, Cr, Al), na bombardovani podlozky (nastroje) smési
neutralnich atoml a iontli a kondenzaci chemické slouceniny, napf. nitridu, karbidu nebo
oxidu zvolené¢ho kovu na nastroje ve vakuové komote.

Existuji 3 zakladni typy povlakovani metodou PVD. Jedna se o napafovani, napraSovani a
iontové platovani. Dosud nej€astéji je aplikovadn povlak TiN (asi 75 % povlakovanych
nastrojil), dalsi v poradi Cetnosti jsou (Ti, AI)N a Ti(C, N). Mezi vyhody lze zatadit moznost
povlakovani ostrych hran, k nevyhodam vSech metod PVD patti relativné slozity vakuovy
systém. Vzhledem k tomu, Ze rychlofezné oceli patii mezi nejvice legované nastrojové oceli a

wewvr

ma znacny ekonomicky vyznam.
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1.4 SLINUTE KARBIDY

Jsou vyrabény praskovou metalurgii, kde je struktura tvofena karbidy vysocetavitelnych kovi
wolframu (WC), titanu (TiC) a pojicim kovem, kterym je nejcastéji kobalt (Co). Jako dalsi
prisady se pouzivaji karbidy tantalu (TaC) a niobu (NbC). Velky rozvoj zaznamenaly slinuté
karbidy zejména na konci 50. let minulého stoleti pti zméné v upevnéni VBD z pajené na
konstrukci s mechanickym upinanim.

V soucasné dob¢ vétsina vyrobct slinuté karbidy povlakuje. Povlakované slinuté karbidy jsou
sloZzeny z pevného karbidového podkladu a termochemicky stabilniho povlaku (karbidy,
nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysledkem jsou lepsi materidly pro vysoké fezné a
posuvové rychlosti, vysoky ubér tfisky a pferuSovany fez. Hlavnim cilem povlaki je snizit
soucCinitel tfeni, neulpivani tiisek na cele, ziskdni tvrdého povrchu pii zachovani
houzevnatého jadra, zamezeni vzniku narustki a zejména prodlouzeni Zivotnosti nastroje.
Ziskame tak vysoce kvalitni ndstroje, zajiStujici vysoky ubér materidlu, vysoké fezné
a posuvove rychlosti 1 moznost vyuziti pro ptreruSované fezy. Jako prvni se na trhu objevily
povlaky z TiC a brzy na to byly vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN, povlaky Al,O; pfisly na
trh nejpozdé€ji. Maji vyssi teplotni odolnost oproti ptedchozi skupin€ materialii a to ptiblizné
800 °C.

Obvykle se uvadeji tyto vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidi:

1. generace: jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tlouStkou asi 7um a Spatnou
soudrznosti podkladu a povlaku;

2. generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez etakarbidu na piechodu podklad -
povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umoznilo vytvofit vrstvy povlakt o vétsi tloust'ce
(aZ 13 um), bez nebezpeci jejich odlupovani pii funkci nastroje;

3. generace: vicevrstvy povlak (dvé az tfi, pfipadné€ i vice vrstev) s ostie ohraniCenymi
prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako
prvni jsou na podklad obvykle nanaseny vrstvy s lep$i ptilnavosti k podkladu, které maji
relativné nizsi odolnost proti opotiebeni a jako posledni jsou nanaSeny vrstvy, které nemusi
mit dobrou pfilnavost k podkladu, ale pozaduje se od nich zejména vysoka tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. Nejcastéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v tomto poradi (od podkladu k
povrchu): TIC-AlI203, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al203-TiN;

4. generace: specialni vicevrstvy povlak (velmi ¢asto i vice nez 10 vrstev a mezivrstev), s
méné Ci vice vyraznymi prechody mezi jednotlivym vrstvami (uzivaji se stejné materialy
povlaki jako u 3.generace).

Viibec nejnovéjsi povlaky firem maji mezi podkladem a vlastnim povlakem vrstvu
specialniho materialu typu WC-Co. Je tedy ziejmé, Ze se aplikuji jak jednovrstve, tak
i vicevrstvé povlaky, a to podle riznych zpusobt a podminek obrabéni. Rtizné druhy povlakt
vykazuji rizné vlastnosti, napt. TiC je nejtvrd$i a ma nejvétsi odolnost vici abrazivnimu
opotiebeni, naproti tomu TiN je mékéi a proto méné otéruvzdorny, ale termodynamicky
stabilni a odolny proti tvorb¢ vymolu na Cele nastroje. Al,03 vykazuje nejveétsi otéruvzdornost
pii vysokych teplotach, tedy pifi vysokych feznych rychlostech. Proto ma vicevrstva
technologie velky vyznam pro optimalni kombinaci poZadovanych vlastnosti povlakovanych
desticek. Aplikace vicevrstvych povlakii mé rostouci tendenci a fazeni vrstev je obvykle
v posloupnosti substrat (podklad) - TiC - TiCN - TiN - Al,Os.

1.4.1 Metody povlakovani SK

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, Ze na podklad z bézného slinutého karbidu
typu (v soucasné dob¢ jsou jiz povlaky vétSinou nanaSeny na podkladové SK, vyrobené
specialné k tomuto ucelu) se nanasi tenka vrstva materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici
odolnosti proti opotiebeni (povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi tvrdost i pevnost, nez stej-
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ny homogenni material v jakékoli jiné forme). Tyto vyhodné vlastnosti vyplyvaji zejména z
toho, ze povlakovy materidl neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadti jemnéjsi zrnitost
a mén¢ strukturnich defektl a tvoti bariéru proti difiznimu mechanismu opotiebeni néstroje.
Podle principu se metody povlakovani déli do dvou zakladnich skupin:

1.4.2 Metoda PVD

Metoda PVD = fyzikalni napafovani, ktera je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami.
Tato metoda se pouziva zejména pro povlakovani nastroji z rychlofeznych oceli (nizka
teplota zarucuje, ze nedojde k tepelnému ovlivnéni nastroje), pro povlakovani slinutych
karbidi se dosud vyuzivala méné cCasto (v poslednim obdobi ale dochdzi k pomérné
vyznamnému rozvoji metod PVD a rozSifovani jejich aplikaci také v oblasti SK). Povlak je
vytvafen napafovdnim, napraSovanim nebo iontovym platovanim. Fyzikalni proces
povlakovani probihd ve stiednim az vysokém vakuu. Pfi napafovani je Cisty kov (obvykle Ti)
odpatrovan pomoci elektrického oblouku.

K nevyhodam vsech vySe uvedenych metod PVD patii relativné slozity vakuovy systém a
pozadavek pohybovat povlakovanymi pfedméty, aby bylo zaru¢eno rovnomérné ukladani
povlaku po celém jejich povrchu (tento poZzadavek souvisi s tzv. stinovym efektem, ktery u
dané metody zplsobuje, Ze na plochéach, které nelezi ve sméru pohybu odpafovanych ¢astic,
se vytvaii nedokonala vrstva povlaku, pfipadné se povlak viibec netvoii). Mezi vyhody lze
zatadit moZnost povlakovani ostrych hran (tedy i tzv. ostfe provedeného ostfi nastroje, S
polomérem zaobleni biitu pod 20 um).

1.4.3 Metoda CVD

Metoda CVD = chemické napatfovani z plynné faze, ktera probihd za vysokych teplot; tato
metoda je hlavni metodou povlakovani slinutych karbidii a mtze byt realizovana ve tfech va-
riantach:

= tepelné indukovana;

= plazmaticky aktivovana;
= fotonové indukovana (napf. laserem).

Chemicky proces povlakovani je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin
V bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a nasledném uloZeni
produktii reakce na tomto povrchu. Pomérné velkym procentem je v pifivadénych plynech
zastoupen nosny plyn (napt. Ar, Hy), ktery dopravuje danou smés plynti k povlakovanému
predmétu, umoziuje tfizeni celého procesu a vyrazné ovliviyje rychlost ristu vrstvy povlaku.
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Obr. 10.4 Povlakovani metodou PVD (a-naparovani, b-napraSovani, c-iontové platovani)
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Obr. 10.5 Povlakovani metodou CVD

Mezi hlavni vyhody povlakovani metodou CVD patii:
» vysoka hustota povlaku;

= vynikajici adheze k podkladovému materialu;
= dobrd stechiometrie poviaku;

» povlakovani pfedmétu ze vSech stran jako dusledek pomérné vysokych pracovnich
tlak plynné smési (1-100 kPa).

Nevyhodou metody CVD jsou vysoké pracovni teploty, které mohou mit nepiiznivy vliv na
vlastnosti povlakovaného pfedmétu po absolvovani procesu (netykéd se slinutych karbidi).
Tim je omezen rozsah podkladovych materiall a proto je soucasny vyvoj dané metody
zaméfen zejména na snizeni pracovni teploty.

144 Metoda MTCVD

Na rozdil od konvenéni CVD technologie, pii které je teplota nanaseni povlaku 1000 - 1040
°C, MTCVD technologie umoznuje pouzit teploty podstatné nizsi (700 - 850 °C). Zatimco u
konven¢ni CVD technologie slouzi jako zdroj uhliku a dusiku plynny metan CH4 a plynny
dusik N, MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slouceninu acetonitril CH3CN, téz
metylkyanid. Jedna se o vysoce toxickou a hoflavou kapalinu. Jako zdroj titanu pouzivaji obé
technologie chlorid titanicity TiCly.

Hlavni vyhodou MTCVD technologie je to, Ze v dusledku nizsi reakéni teploty dochazi ke
znanému narastu houZevnatosti, pfipadn¢ jejimu zachovéani. Mikrotvrdost bézné
ptipravenych karbonitridi ma klesajici tendenci ve sméru od substratu k povrchu vzorku. Je
to logicky dusledek faktu, ze ve sméru nartistani povlaku roste i jeho zrnitost, kterd je
pii¢inou poklesu mikrotvrdosti. Zrnitost MT-TiCN vrstvy je nejmensi pravé v mistech, kde
MT-TIiCN vrstva za¢ina rast. Mikrotvrdost MT-TiCN vrstvy miiZze obecné kolisat od 1600 do
3000 HV g5 Vv zavislosti na zrnitosti a na reakénich podminkach nanaSeni povlaku (tlak,
teplota, koncentrace jednotlivych chemickych latek).
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Obr. 10.6 Povlakovani metodou MTCVD

1.5 REZNA KERAMIKA

Nazev keramika byl tradi¢né spojovan s produkty, které byly ,vypalovany“ z tvarovaného
pfirodniho materialu. Pfi tvarovani tohoto typu keramiky tvofili Castice silikath zakladni fazi
uloZenou ve fluidnim prostiedi. Velka ¢ast primyslu, ktera produkuje tyto pomérné laciné
produkty, bude v tomto vyuZiti keramiky pokracovat. Postupem ¢asu vSak vzrostly pozadavky
na pouZiti keramiky v prostfedi s podstatné¢ vy$$imi naroky. Od osmdesatych let dochazi
K rozvoji tzv. konstrukéni keramiky zalozené na rozvoji takovych mikrostrukturnich
charakteristik, které umozni dosazeni specialnich mechanickych a tepelné mechanickych
vlastnosti. Pozadavky na nizkou mérnou hmotnost a tepelnou vodivost, odolnost proti
tepelnym razim pii zachovani potiebné pevnosti a tvrdosti se musely feSit vhodnou
kombinaci pouzitych materialti a makrostruktury.

Moderni definici je keramika obecné povazovana jako pievazné krystalicky material, jehoz
hlavnimi slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Tato definice zahrnuje
nejen tradicni keramiku (porcelan, cihly, cement), ale 1 brousici materidly a fadu novych
(specialnich, konstrukénich, strojirenskych, primyslovych nebo jinak nazyvanych
keramickych latek jako jsou oxidicka keramika (Al,O3, ZrO,, BeO...), ferity, feroelektrika,
nitridy (na bazi Si, B, Al), karbidy (na bazi Si, B) a dalSi. Pro sou¢asnou keramiku je
charakteristické, ze je vyrabéna zpomérné Cistych surovin a casto z Cistych vychozich
chemikalii jako keramika syntetickd. Jsou to latky oznacované jako keramika krystalicka, na
rozdil od tradi¢ni keramiky, ktera obsahuje i velky podil skelné (amorfni) faze. Keramicke
latky jsou vazany meziatomovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi. Jejich vazba v3ak neni
Cisté iontova nebo ¢isté kovalentni. Zpravidla se vyskytuji obé vazby zaroven. V krystalove
struktufe pievazuji slozité miizky kubické a hexagonalni.

V Siroce rozvétveném pouzivani obecné keramiky zaujima oblast technické nebo fezné
keramiky zatim relativné maly podil. Pro jeji vynikajici vlastnosti se ji vSak otviraji stale nové
oblasti pouziti. Je dulezité zduraznit, ze o keramice tak jak ji zname z denniho pouZziti
(porcelan, kamenina) mame urcitou predstavu. Znamé vlastnosti jako kiehkost, nachylnost
K rozbiti, apod. se pak ptenasi i na technickou keramiku. Mluvime li vSak o fezné keramice,
jedna se o technologicky vyspélé vyrobky, které jsou uréeny pro extrémni podminky, kde se
pozaduje napt. vysoké odolnost proti opotiebeni, vysoka tepelna stalost, vysoka tvrdost, atd.

1.5.1 Technické pouziti keramickych materiala

Intenzivni vyzkumnou c¢innosti byly vyrazné zlepSeny nékteré vlastnosti keramickych
materidli. To wumoznilo podstatné rozsifeni jejich aplikaci ve strojirenské vyrobé.
Charakteristické vlastnosti umozniuji pouzivat keramické materidly v téchto oblastech
technické praxe:
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= tepelné aplikace — odolnost vi¢i vysokym teplotam, stabilita tvaru pfi tahu a tlaku
i za vysokych teplot, odolnost proti nahlym zménam teploty, nizka tepelna roztaznost,
schopnost akumulace tepla, dobré tepelna vodivost;

* mechanické aplikace — vysoka tvrdost, vysoka odolnost proti opotfebeni dobré
a stabilni kluzné vlastnosti, nepfitomnost statického naboje, nizka mérna hmotnost,
vysoka presnost tvaru, uzké rozmérové tolerance;

= elektrotechnika, elektronika — vyborné izolacni vlastnosti, vysoka dielektricka
pevnost, velka stabilita vyboje, vysoky vykon zhaSeni vyboje, definovana dielektricka
konstanta, dobré vysokofrekvencni vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti;

= fyzikaIni a chemické aplikace — chemicka odolnost vi¢&i kyselinam a louhdm,
chemicka inertnost, odolnost vici korozi a erozi, akumulaéni a pohlcovaci schopnost,
velky geometricky a mérny povrch, filtracni schopnosti;

» medicina — biologicka slucitelnost, chemicka inertnost a stabil., filtracni schopnost;

» stavebnictvi — odolnost vi¢&i horku a mrazu, pfijemnost na dotyk, hygienické
vlastnosti, mechanicka stabilita, plynotésnost, chemicka inertnost.

Jednotlivé vlastnosti keramik lze rtizné kombinovat a ménit podle konkrétniho pouziti na

jednotlivé aplikace. Proto se vybrané¢ keramické materidly GspéSné pouzivaji pro vyrobu

feznych nastroji pro tiiskové obrabéni. Jsou zde s vyhodou vyuZivany tyto vlastnosti fezné

keramiky:
= vysoka tvrdost;

= odolnost proti mechanickému naméhant;

= odolnost proti plsobeni vysokych teplot;

= odolnost proti opotfebent;

= vysoka trvanlivost a fezivost;

= odolnost proti korozi a chemickym vlivim;

= nizka mérna hmotnost;

» dostupnost z&kladnich surovin;

» ekologick& nezavadnost;

= pfizniva cena.

1.5.2 Historicky vyvoj

Pravdépodobné viibec prvni keramicky nastroj byl pouzit jiz v dobé kamenné, kdy ¢lovek
pouZival piskovcové bloky obsahujici velké mnoZstvi SiO, k ostfeni nozl a dalSich nastroja.
Tyto piskovcové kotouce se staly po dlouhou dobu brousicim néstrojem cislo jedna.

Pocatecni pokusy s vyuzitim keramickych feznych néstroji sahaji do 20. let minulého stoleti
(keramika na bazi oxidd). Prvni keramicky materidl na bazi Al,O3; pouzitelny pro fezny
nastroj vyvinula némecka firma Degussa v obdobi II. svétové valky jako pokus o ndhradu
slinutych karbidi  WC-Co. Vzhledem k vysoké kichkosti byly aplikace omezeny na
nepteruSovany fez a k $ir§imu rozsiteni nedoslo, protoZe technologie vyroby nebyla zdaleka
propracovana tak, aby bylo mozno zhotovit nastroj poZzadovanych vlastnosti.

Prvni keramické materidly na bazi oxidu hlinitého byly Gspésné aplikovany az koncem 50. let
na zédklad¢ intenzivniho vyzkumu. Ten byl zaméfen na odstranéni hlavnich nedostatki
(hrubozrnnd struktura, nizkd ohybova pevnost, nizkd odolnost proti teplotnim razim).
Masivnéj§imu rozSifeni branil i nedostatek dostatecné¢ vykonnych stroji s potfebnym
vykonem a rozsahem otacek vietene, a to bez ohledu na pfesnost. Prvni néstroje obsahovaly
vétSinu oxidu hlinitého (Al,O3) a malé mnozstvi slinovacich piisad (obvykle okolo 1 %).
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Oxid hlinity ma z nastrojovych materiali nejlepsi termochemickou stabilitu a vysokou
odolnost proti opotiebeni, ovsem nizkou odolnost proti vydrolovani ostii.

Na zacatku 70. let byly vyvinuty keramiky typu Al,O3 + TiC, které mély zlepsit odolnost
proti vydrolovani a spolehlivost keramickych fteznych nastroji. Jednd se o dnes
nejrozSifenéjsi typ fezné keramiky, ktera se zaslouzila o vstup keramickych VBD na trh
obrabécich nastroji. Slinovaci proces se postupné zménil z vysokoteplotniho lisovani na
vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP), a to za celem snizeni ceny néstroje a zvySeni
produktivity vyroby.

V poloving 80. let byly vyvinuty kompozity Al,O3 vyztuzené vldkny whiskery (SiC). Karbid
kiemiku ma sice tendenci reagovat se slitinami Zzeleza, coz zapfiCinuje vétSi opotiebeni
nastroje, ovsem piidanim jeho vlaken se vyrazné zvysi odolnost proti vydroleni a vylamovani
ostii v dusledku zpevnéni a odolnosti proti oxidaci. Vysledkem jsou vynikajici fezné vykony
téchto materiald pfi obrabéni superslitin, kde hrozi nebezpeci vylamovani ostii. Po¢atkem 80.
let se na trh dostavaji i prvni keramické nastroje na bazi SisNs. Ve srovnani s oxidickymi
keramikami se daji pouzivat az pti dvojnasobné posuvové rychlosti. Nevyhodou je pomérné
rychlé opottebovani, zejména pii obrabéni oceli a tvarné litiny.

1.5.3 Rozdéleni a znageni RK

Pro déleni a znaceni keramickych feznych materialti neexistuje konkrétni norma, jako je tomu
napt. u slinutych karbidii ¢i néstrojovych oceli. Kazdy autor si uvadi své rozdéleni RK.
Vseobecné se vSak piijima nasledujici déleni:

» na bazi oxidu hlinitého (Al,O3);

= Cista (oxidickda) - 99,5% Al,O3;

= smésna - Al,O3 + ZrO,, Al,O; + ZrO, + CoO;

" VthUiené - Al,O3z + TiC, AlL,O3 + ZrO, + TiC ...

» na bazi nitridu kifemiku (SizN,) - SisN4 + Y,03, SizN4 + TiC, sialony.

Jednotlivi vyrobci keramickych nastroji dodavaji nastroje v celém rozsahu sortimentu.
Obchodni znaceni konkrétnich vyrobct odpovidéd zvyklostem jednotlivych vyrobct. ZlepSeni
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti umoznilo rozsifit oblast pouziti z plivodniho
soustruzeni na obrabéni témétf vSech materidlii na bazi Zeleza a to i pfi hrubovéani a
preruSovaném fezu.

a) Cisty AlL,O3 b) Al,O; + 30% TiC
Obr. 10.7 Struktura oxidické keramiky Al,O3
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a) lisovano 90 minut b) lisovano 400 minut
Obr. 10.8 Struktura nitridické keramiky SizNg4

1.5.4 Vyroba fezné keramiky

Proces vyroby kompaktnich keramickych soucasti (a tedy i vyménitelnych bfitovych desti¢ek
pro fezné nastroje) je velmi podobny procesu vyrobu soucasti ze slinutych karbidii a cermett.
Zasadni rozdil je ale v tom, Ze keramické materialy neobsahuji Zadny material jehoz funkci by
bylo spojeni jednotlivych zrn tvrdé faze do jednolitého télesa. Tato skutecnost vyrobu fezné
keramiky znesnadiuje a klade vysoké naroky na vyrobni zafizeni. Dalsi dilezitou podminkou
uspesné vyroby je dodrzeni vSech predepsanych parametrti technologického postupu vyroby.
Vyvoj mikrostruktury a slinovatelnost keramickych materidlii je mozno ovlivnit piidanim
pfisad. Tyto pfisady v prubéhu slinovani vytvéieji kapalnou fézi. Timto zplsobem lze
dosahnout hustéjSiho uspotradani castic a rychlejsiho 1 lepSiho zhutnéni vyrobku. Velikost zrn
jednotlivych keramickych prasku a aditiv se pohybuje kolem 200 nm.

1.5.5 Obecny postup vyroby keramickych materiali:

pfiprava praskové smési;
mleti;

michani;

tvarovani;

suseni;

pfedslinovani;

slinovani;

Gpravy povrchu.
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Obr. 10.9 Technologické schéma vyroby VBD z fezné keramiky

1.5.6 Povlakovani fezné keramiky

Povlakovani fezné keramiky neni tak obvyklé jako u slinutych karbidd. Pouziva se téméf
vyhradné metoda CVD (Chemical Vapour Deposition). V posledni dob¢ se zacina diky firmé
CemeCon pouZivat i metoda PVD (Physical Vapour Deposition). Hlavnim poslanim povlaku
je zvySeni houzevnatosti pomoci snizeni Sifeni mikrotrhlinek zakladniho materidlu nebo
zvyseni otéruvzdornosti feznych hran. Nandsi se jedna vrstva karbidd nebo nitridd kovi (napf.
TiN, TiCN, apod.) popi. povlak Al,O3 na zakladni material SizNg.

1.5.7 Pouziti v oblasti obrabéni

Rezna keramika patii mezi vykonné fezné materialy. Jeji nasazeni ve strojirenské vyrobé
vyzaduje, mimo spravné volby feznych podminek, dodrzeni urCitych zdsad, aby mohlo byt
vyuzito jejich vyhodnych vlastnosti v plné mife a nevyhodné co nejvice potlacit. Mezi hlavni
podminky efektivniho vyuziti fezné keramiky patii:
= vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek (zamezeni kmitani jakéhokoliv
druhu, které zvysSuje intenzitu opotfebeni nastroje);
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» pouziti vykonnych obrabécich stroju se Sirokym rozsahem posuvid a otacek
s moznosti nastaveni vysokych feznych rychlosti, plynula regulace otacek;

= vyborny stav obrabéciho stroje;

= zabezpeleni pevného a spolehlivého upnuti obrobku, zejména pfi vysokych
otackach, kdy pusobi velké odstredivé sily;

= zakrytovani pracovni ¢asti obrabéciho stroje;
= vybér vhodného tvaru a velikosti bfitoveé desticky;

= spravna volba tvaru ostfi bfitové desticky (velikost a sklon negativni fazetky na
Cele);

= pfekonani nedlivéry k novému nastrojovému materialu u technologa i pracovnika,
ktery stroj obsluhuje.

Soustruzeni

Podobn¢ jako u slinutych karbidi uvadéji jednotlivi vyrobcei doporucené fezné podminky i pro
soustruznické prace svych keramickych biitovych desti¢ek. U keramickych materiali hraje
velmi dulezitou roli 1 otazka chlazeni. U vétSiny druht keramickych vyménitelnych bfitovych
desticek je chlazeni chladici kapalinou vyslovné zakazéno. Pro obrabéni tvrdych materiala
(kalené oceli, tvrzené litiny) keramickymi desti¢kami je nutné volit pomérn¢ nizké hodnoty
hloubky fezu a.

Frézovani

V pocatcich vyvoje a vyroby byly keramické fezné materialy doporuovany a pouzZivany
vyhradné pro obrabéni neptferuSovanym fezem, tedy hlavné soustruzeni. Postupnym vyvojem
a zlepSovanim mechanickych vlastnosti dnes vétSina vyrobeil feznou keramiku doporucuje i
pro pferusované fezani. Jednou ze zékladnich podminek pro pouziti pfi pferusovaném fezu je
vysoké stabilita systému STROJ — NASTROJ — OBROBEK a tedy zamezeni vzniku vibraci.

Vv ow

Toho se da uspésné dosahnout pouzitim frézovacich hlav osazenych vys$im poctem bfiti.

1.6 CERMETY

Nazev CERMET vznikl slozenim prvnich tii hlasek slov ,,CERamics (keramika)“ a ,,METal
(kov)*“. Ma tak vyjadfovat material, jehozZ mechanické vlastnosti vykazuji vyhodnou
kombinaci tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu. Jsou velmi rozsifené pii dokoncovacim
obrabéni, protoze tvrda faze cermetti vytvaii pii obrabéni plochy s velmi nizkou drsnosti
povrchu (v dasledku vynikajici odolnosti proti adhezi a nizké nachylnosti k reakci
s obrabénym ocelovym materialem). Cermety noveé generace dosahuji hodnot lomoveé
houzevnatosti a ohybové pevnosti srovnatelné se slinutymi karbidy, které patii do stejné
skupiny aplikace dle 1SO.

oS
@ Y- (Ti,Ta,W)(CN)
“QL& (Ti, Ta,W,Mo)(C,N)
,L “ Y (Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

Pojivo
Co,Ni(Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 10.10 Struktura cermetu
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1.6.1 Historicky vyvoj

Cermety nejsou zadnym novym vynalezem, pivodné byly vyvinuty v rakouské firmé Plansee
a byly navrZeny tak, aby obesly patenty némecké firmy Krupp. V té dobé byly tyto materialy
velmi kiehké. Prvni generace pouzitelnych cermetti byla vyvinuta v USA aZz v poloviné 50.
let. Tyto materidly vSak nevyvolaly velkou pozornost ani v USA ani v Evrop¢, a to zejména v
dasledku své nedostatecné houzevnatosti. Naproti tomu byly velmi uznavany v Japonsku jako
levny a lehce dostupny material pro Fezné nastroje, protoZze neobsahuji
W ani Co. Jejich vyvoj byl realizovan hlavné v Japonsku, kde nasly vétsi uplatnéni. Stimulem
vyvoje byl nedostatek wolframu v Japonsku a konkurence slinutych karbidu.

1.6.2 Vlastnosti cermetua

Charakteristickou vlastnosti cermetu je nizka mérna hmotnost, ktera se pohybuje v rozmezi
56-74 g.Cm'3, coz je piiblizné¢ polovina mérné hmotnosti slinutych karbida. Jejich hlavni
nevyhodou, podobné¢ jako u keramiky je nizkd houzevnatost, ktera je sice neustale zvySovana,
ale presto nedosahuje hodnot obvyklych u slinutych karbidt. Jednou z cest, jak zlepsit
mechanické vlastnosti slinutych karbidii, cermetll a fezné keramiky, je snizovani velikosti
zrna tvrdych strukturnich slozek. Materialy s jemnym zrnem vykazuji obecné vyssi tvrdost,
lomovou houzevnatost a pevnost v ohybu, coz se vyrazné projevi na zvysSeni fezivosti i
trvanlivosti bfitovych desticek, které jsou z nich vyrobeny.

1.6.3 Vliv jednotlivych prisad na vlastnosti cermetii

StarSi cermety obvykle obsahovaly smés kovi jako Ti, Ta, V, Nb, Mo, W C, N, Ni a Co. Tyto
materidly byly obvykle kombinovany, dokud nebylo dosazeno uspokojivych vysledki.
Zékladnim pojivem cermetd je nikl, ke kterému je casto piidavan kobalt kvali snizeni
rozpustnosti Ti v Ni a stabilizaci karbonitridii. Molybden je prvkem, ktery vyrazné zpeviuje
tuhy roztok niklu, a proto je do nékterych cermeti ptidavan pro zvySeni pevnosti pojiva.

Dnes se do pojiva namisto kobaltu ptfidava znacné mnozstvi chromu, a to pro zvySeni
smacivosti, houzevnatosti, vysokoteplotni pevnosti a odolnosti proti oxidaci. Tim se dosahlo
vy$§i bezpecnosti pii obrabéni, §irsi oblasti aplikace, lepsi schopnosti udrzovat jakost povrchu
a presnost. Déle byla zlepSena schopnost vykonavat prerusované operace. Zlepsené vlastnosti
byly dosazeny \4 disledku zdokonaleni rovnovahy mezi odporem
k plastické deformaci a houZevnatosti. Byla zvySena trvanlivost fezné hrany a zlepsil se odpor
k tepelnému praskani.

Stabilizace rlstu zrna, Tvre
odolnost proti opotfebeni odoln

HouZevnatost

Tvrdost

Slinovaci aldivita
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Obr. 10.11 Vlastnosti prisad na vlastnosti CERMETU

1.6.4 Povlakovani cermeta

Cermety mohou byt dale povlakovany kvili prodlouzeni trvanlivosti bfitu nebo zvyseni fezné
rychlosti.  Pro povlakovani se pouzivaji hlavné technologie CVD (Chemical vapour
deposition ) a technologie PVD (Physical vapour deposition ). Tloustka povlaku se
u btitovych desticek pohybuje od 2 do 15 pum. Nové generace VBD jsou opatieny
jednoduchymi, dvojnasobnymi, trojndsobnymi a dokonce vicenasobnymi vrstvami. PVD
povlak je pro cermety nejvhodnéjsi. Povlak nanaSeny metodou CVD casto pouzivany
u slinutych karbidt typu WC/Co se pro cermety nehodi. Zptsobuje totiz ¢asto v cermetovem
substratu vznik vlasovych trhlinek, které mohou byt pfi¢inou vylomi bfitu.

1.6.5 Zasady pro pouZiti cermeti
Pii pouzivani vyménitelnych bfitovych destiCek z cermetl je pro jejich optimalni vyuziti
nutné dodrzet n¢kolik obecnych zasad:

= pfi soustruzeni Celni plochy se voli posuv smérem od povrchu obrobku k jeho ose,
tedy od maximalni fezné rychlosti po minimalni;

= pfi soustruzeni na Cisto ma byt konstantni Sitka zabéru ostfi po celou dobu
soustruzeni a ma zde byt pfedhrubovany profil podle tvaru soucasti;

= zapichy soustruZit na nékolik fezu;

= soustruZit s pouzitim Fezné kapaliny jen pfi malych prufezech ffisky, Sitka zabéru
ostfi do 0,5 mm a posuv na otacku do 0,2 mm,;

» soustruzeni zavitl na nékolik zabéra pfi hloubce fezu do 0,25 mm;
= soustruZit jen pfi nepferuSovanych fezech;

= pfi zapichovani mozné chlazeni pro posuv na otacku do 0,15 mm;
= frézovat bez pouziti fezné kapaliny;

» frézovat souslednym zpusobem, kdy se méni prifez tfisky od maximalni po
minimalni hodnotu.

1.7 SYNTETICKE VELMI TVRDE MATERIALY

Jsou to technické materialy, které svymi vlastnostmi (pfedev§im tvrdosti a otéruvzornosti)
pievysuji dosud znamé bézné fezné materialy. Radime zde polykrystalické materialy na bazi
kubického nitridu boru (KBN) a na bazi diamantu (PKD). Pro vysokou cenu a u PKD né¢kdy
ochotnou reakci s obrabénym materialem se zatim piili§ nerozsitily. Pouzivaji se vesmés pro
velkosériovou vyrobu a specialni metody obrabéni.

1.7.1 Kubicky nitrid boru

Mekkou hexagonalni modifikaci vystupuje nitrid boru v uréité analogii s uhlikem, kde
krystalizuje se stejnym typem mfiizky jako grafit a tvrdou modifikaci, ktera ma identickou
strukturu mfizky jako diamant. Pfirodni CBN neni vhodny pro nastroje s definovanou
geometrii bfitu, nebot’ na rozdil od hexagonalniho kifemiku je mékky. Teprve transformaci na
kubickou mfizku za vysokych teplot a tlakd se stava kubicky nitrid boru druhym nejtvrd$im
materialem po diamantu.

Nastroje osazené kubickym nitridem boru se pouzivaji pii obrabéni bilé litiny s tvrdosti nad
50 HRC, legované litiny a tvrdych navart a stellitG. Pfi opracovani téchto materialti
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keramikou a dosahovana odolnost proti teplotnimu naméahani se blizi 1500 °C.

Pro své vlastnosti, vysokou Zivotnost a schopnost dosahovat vysoké jakosti povrchu, jsou
vhodné jako nastroje nahrazujici brousSeni tfiskovym obrabénim. Je to zdivodu jak
ekonomickych, tak i ekologickych.

1.7.2 Diamant

Diky vysoké vazebné energii kubické mfizky je nejtvrd$im zndmym materidlem. Diamanty
d€lime v zésadé na dveé skupiny: pfirodni a syntetické. Oba tyto druhy se vyskytuji ve tvaru
monokrystalickém a polykrystalickém. Synteticky vyrobené diamanty jsou vyhodnéjsi jak
ekonomicky, tak i technologicky.

Nastroje a VBD osazené diamantem jsou pouzivany pro obrabéni neZeleznych kovi a slitin
(hlinik, méd’, mosaz, bronz, titan a jejich slitiny). Jedna se vesmes o materialy které nemaji
afinitu Kk uhliku. Stale vice jsou tyto nastroje nasazovany pii obrabéni keramickych
a plastickych hmot s abrazivnimi plnidly, grafitové hmoty, gumy a jiné kompozitni materialy.
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2 KONTROLNI OTAZKY

Jakeé jsou pozadavky kladené na fezné nastroje?

Jaké znate materialy feznych nastroji?

Nakreslete oblast aplikaci pro jednotlivé fezné materialy.

Do jakych skupin délime fezné materialy dle IS 513 a jak znadime?
Jaké znate metody povlakovani feznych nastroja?

Jaké znate druhy nastroji z fezné keramiky?

K ¢emu Ize a k ¢emu nelze pouzit nastroje z diamantu?

Co je to CERMET a jaké jsou podminky jeho nasazeni?

Jaké zname druhy a k ¢emu jsou vhodné nastroje z rychlofeznych oceli?
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3 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM.

e 9. Rezné materidly — nastrojové oceli, SK
¢ 10. Rezné materialy — keramika, KBN, diamant
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