Rezna keramika

Nekié¢, Antonio

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Pula / Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:162232

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Digital Repository Juraj Dobrila University of Pula

AN §pér

rd i r.ns k_ h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:162232
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unipu.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unipu:6969
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unipu:6969

Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli
Tehnicki fakultet u Puli

Antonio Nekié

REZNA KERAMIKA

Zavrsni rad

Pula, srpanj, 2022. godine



Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli
Tehnicki fakultet u Puli

Antonio Nekic¢

REZNA KERAMIKA

Zavrsni rad

JMB: 0069072704, izvanredni student

Studijski smjer: Preddiplomski struéni studij proizvodno strojarstvo

Predmet: Materijali I.

Znanstveno podrucje: Tehnic¢ke znanosti
Znanstveno polje: Strojarstvo
Znanstvena grana: Proizvodno strojarstvo
Mentor: doc.dr.sc. Vedrana Spada

Komentor: izv.prof.dr. sc. Dario lljki¢

Pula, srpanj, 2022. godine



doc.dr.sc. Vedrana Spada coq s .
Tehnicki fakultet u Puli
(Ime i prezime nastavnika)

Materijali I.
(Predmet)
Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli
TEHNICKI FAKULTET U PULI
ZADATAK TEME ZAVRSNOGA RADA
Pristupniku/ci Antonio Neki¢ MBS: 0069072704

Studentu/ci struénog studija Tehni¢kog fakulteta u Puli izdaje se zadatak za

zavrsni rad — tema zavr§nog rada pod nazivom:

Rezna keramika

Rad obraditi sukladno odredbama Pravilnika o zavrSnom radu SveugdiliSta u Puli.

Izvanredni, proizvodno strojarstvo
(izvanredni, proizvodno strojarstvo)

Datum: 11.04.2022.
Potpis nastavnika doc.dr.sc. Vedrana Spada
Potpis nastavnika izv.prof.dr. sc. Dario lljki¢



2

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI

Ja, dolje potpisani Antonio Neki¢ kandidat za prvostupnika proizvodnog strojarstva
ovime izjavljujem da je ovaj Zavrsni rad rezultat iskljuivo mojega vlastitog rada, da se
temelji na mojim istrazivanjima te da se oslanja na objavljenu literaturu kao $to to
pokazuju koristene biljeSke i bibliografija. Izjavljuijem da niti jedan dio ZavrSnog rada
nije napisan na nedozvoljen nacin, odnosno da je prepisan iz kojega necitiranog rada,
te da ikoji dio rada krsi bilo Cija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio
rada nije iskoriSten za koji drugi rad pri bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili

radnoj ustanovi.

Student

U Puli, lipanj, 2022. godine



IZJAVA

o koriStenju autorskog djela

Ja, Antonio Neki¢ dajem odobrenje SveuciliStu Jurja Dobrile u Puli, kao nositelju prava
iskoriStavanja, da moj zavrsni rad pod nazivom ,Rezna keramika“ koristi na nacin da
gore navedeno autorsko djelo, kao cjeloviti tekst trajno objavi u javnoj internetskoj bazi
SveudiliSne knjiznice Sveucilista Jurja Dobrile u Puli te kopira u javnu internetsku bazu
zavrdnih radova Nacionalne i sveuciliSsne knjiznice (stavljanje na raspolaganje
javnosti), sve u skladu s Zakonom o autorskom pravu i drugim srodnim pravima i
dobrom akademskom praksom, a radi promicanja otvorenoga, slobodnoga pristupa
znanstvenim informacijama.

Za koristenje autorskog djela na gore navedeni nacin ne potraZzujem naknadu.

U Puli, 04. srpanj 2022. godine

Student




Sazetak

Ovim radom istrazena je uloga tehniCke keramike u procesu obrade odvajanjem
Cestica. Rad obuhvacéa osvrt na alate za obradu odvajanjem Cestica, gdje su navedeni
standardni materijali za proizvodnju reznih alata, tipovi alata te tipovi troSenja alata
tijekom procesa obrade. Prikazana je podjela keramike na tehniCku i tradicionalnu
keramiku, te su navedeni primjeri primjene tehnike keramike. Opisan je proces
proizvodnje i oblikovanja tehniCke keramike. Prikazana je detaljna podjela tehnicke
keramike koja se koristi u obradi odvajanjem Cestica te su analizirana svojstva i
strukturalna grada istih. Rad je zakljuen osvrtom na globalno trziSte u proizvodnji

strojnom obradom.

Kljune rijeCi: tehniCka keramika, proces obrade odvajanjem Cestica, alati za obradu

odvajanjem Cestica, keramika



Summary

This work deals with the role of technical ceramics in the manufacturing method of
processing by separating particles. The paper includes a review of particle separation
processing tools, where standard materials for the production of cutting tools, types of
tools, and types of tool wear during the processing process are listed. The division of
ceramics into technical and traditional ceramics is presented, and examples of the
application of technical ceramics are given. The process of production and design of
technical ceramics is described. The detailed division of technical ceramics used in
particle separation processing is presented, and the properties and physical structure
of them are analyzed. The work was concluded with a review of the global market in

production by machining.

Keywords: technical ceramics, particle separation processing, particle separation

processing tools, ceramics
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1. Uvod

U ovome radu istraziti ce se svojstva tehniCke keramike u proizvodnji odvajanjem
estica, te primjena i namjena za koju se pojedina keramika koristi. Covjek je uvijek
imao potrebu za proizvodnjom i oblikovanjem oruda i oruzja, a za to su mu bili potrebni
alati. U pocCetku su to bili primitivni kameni alati, a s industrijskom revolucijom pojavila
se strojna obrada sli€na onoj danas. Napretkom tehnologije, te sukladno razvijanjem
strojeva, razvijali su se i alati. Teznja je bila k $to veéoj produktivnosti uz sto vecu
preciznost i efikasnost. PoCetkom 20.stoljeéa otkriven je novi materijal, brzorezni alatni
Celik (HSS). Pojavom alata od ovog materijala postizale su se drasti¢no vece brzine
rezanja nego kod dotadasnjih ugljicnih Celika. Krajem drugog svjetskog rata otkrivaju
se nove legure i materijali, te se time dodatno povecéavaju brzine rezanja i postojanost
alata. [1]

Veliki napredak u industriji alata za odvajanje Cestica postignut je pojavom sinteriranih
tvrdih metala i tehnicke keramike Cije su brzine rezanja i do 1500 m/min (SisNa).
Prilikom izrade proizvoda, pogotovo u malim poduzec¢ima, gdje je rije€ iskljuivo o
maloserijskim proizvodnjama te konstantnom mijenjanju zahtjeva i materijala izratka,
pouzdan i dugovje€an alat je od neizmjerne vaznosti. [1] Proces razvoja reznih alata

prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Razvoj reznih alata [2]



2. Alati za obradu odvajanjem Cestica

Alati za odvajanje Cestica sluze za oblikovanje, preoblikovanje i poboljSavanje povrSina
obradaka. Ove radnje rezanjem (struganjem) odvajaju materijal od obratka po
unaprijed odredenoj putanji alata. NajCe$¢i alati za odvajanje Cestica su tokarski
nozevi, svrdla, glodala, razvrtala. Ovakvi alati koriste se na specijaliziranim strojevima
namijenjenima za obradu materijala, koji mogu biti jednostavnih oblika i s malim brojem
reznih osStrica ili profilno oblikovani alati s mnogobrojnim oStricama. [3] Naj¢eSdi

materijali koji se upotrebljavaju za izradu alata za obradu odvajanjem Cestica su:

e brzorezni Celici (HSS),

o tvrdi metali (cementni karbidi),

e ceremet (keramitko-metalni kompozit),
e oksidne rezne keramike,

e nitridne rezne keramike,

e Kkubi€ni bor nitrid (CBN),

e polikristalni dijamanti (PCD).

Na slici 2 prikazana je meduovisnost svojstava materijala za obradu odvajanjem

Cestica.
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Slika 2. Svojstva materijala alata za obradu odvajanjem Cestica [3]



Postoje uvjeti koje materijal mora zadovoljiti kako bih bio podoban za izradu alata za
obradu odvajanjem Cestica. Glavna dva uvjeta su otpornost na troSenje i udarna
izdrzljivost (zilavost). NaCelno se moze reci kako alatni Celici imaju izrazeno svojstvo
Zilavosti, Sto znaci da se alat neCe trajno deformirati pod konstantnim djelovanjem
naprezanja, za razliku od reznih keramika koje imaju loSe svojstvo udarne izdrzljivosti.
Rezne keramike odlikuje moguénost postizanja velikih brzina rezanja i rada na visokim
temperaturama Sto utjeCe na smanjenje sila rezanja, te troSenje materijala. Na slici 3
prikazane su prosjeCne vrijednosti zilavosti i tvrdoCe osnovnih materijala alata za

obradu odvajanjem Cestica. [2,3]
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Slika 3. Prosjecne vrijednosti zilavosti i tvrdoCe osnovnih materijala alata za obradu

odvajanjem Cestica [2]

Za odabir materijala reznog alata najvazniji Cimbenik je materijal obratka. Materijali
obratka mogu biti razliCiti, ali najceS¢e se obraduju metalni materijali. Kod metalnih
obradaka mora se paziti na vliacnu ¢vrstocu, koja svojim povecanjem direktno utjece
na tvrdoéu obratka te samim time otezava obradivost i povecava troSenje alata. [2,3]
U tablici 1 prikazane su opCe preporuke za odabir reznih materijala s obzirom na

materijal obratka.



REZNI Celik Visoko | Sivi | Nezeljeni | Specijalni Tvrdi
MATERIJAL legirani | lijev metali materijali materijali

Celik

Brzorezni éelik

Standardni + + + + + -
Presvuceni + + + + + -
Sinterirani + + - - + -
Tvrdi metal
Nepresvuceni,P ++ + - - + -
Nepresvuceni,M + ++ + - - -
Nepresvuceni,K - - + + - R
Presvuceni,P ++ + + - + -
Presvuceni,K - + ++ - - R
Cermet ++ + + - - _

Rezna keramika

Oksidna + - ++ - - +
MijeSana + - ++ - - +
OjacCana + + + - ++ -
vlaknima
Nitridna - - ++ - - -
CBN - - + - - ++
PCD - - - ++ - -

++ prioritetno koristenje, + moguce koristenje, - ne upotrebljava se

Tablica 1. Preporuke za odabir reznih materijala [2]

Kao jedan od prvih materijala koristen za obradu odvajanjem &estica bio je brzorezni
Celik, koji je odlikovan iznimnom zilavo$c¢u. Brzorezni €elici razlikuju se prema legirnim
elementima. Neki od elemenata su volfram, kobalt i molibden koji pospjeSuju
temperaturnu stabilnost i povecavaju Zilavost, dok vanadij formira tvrde karbide i
povoljno utjeCe na nastajanje sitne zrnate strukture. Prednost brzoreznog celika je
velika Zilavost, koja poveéava otpornost rezne ostrice na dinamicka optereéenja, dok

je veliki nedostatak mala otpornost na troSenje i temperaturna postojanost. Kako bih



se navedeni nedostatci ublaZzili razvijeni su postupci poboljSavanja reznih sposobnosti,
kao $to su sinteriranje i oslojavanje (presvlacenje) tankim slojem tvrdog materijala.
[1,2] Na slici 4 prikazana je usporedba trajanja oStrice u ovisnosti o brzini rezanja za

brzorezni delik i tvrde metale.
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Slika 4. Usporedba trajanja ostrice brzoreznog Celika i tvrdih metala [1]

Zbog nedostataka brzoreznog Celika, u pogledu troSenja alata, kao materijal za obradu
odvajanjem Cestica razvijeni su tvrdi metali. Sastoje se od volfram karbida (sluzi kao
glavna komponenta strukture) i kobalta (sluzi kao vezivo). Prednosti tvrdih metala su
otpornost na troSenje i postojanost pri visokim temperaturama obrade. Tvrdi metali

dijele se u tri skupine (P,M,K) prema ISO standardu, koje se medusobno razlikuju u
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omjeru veziva i karbida. Ovisno o omjeru, mijenjaju se svojstva materijala. Grupa sa
ve¢im udjelom karbida ima svojstva pogodna za obradu s konstantnim otporom
rezanja (bolja otpornost na troSenje i temperaturna postojanost), dok se povecavanjem
udjela veziva povecava Zilavost, Sto odgovara procesima obrade sa veéim udarnim
opterec¢enjem.[1,2]

U cilju daljnjeg pobolj$anja u pogledu tro$enja i temperaturne postojanosti, razvijaju se
keramicko-metalni kompoziti ili cermet. Cermet se sastoji od titanij karbida (TiC) ili
titanij nitrida (TiN), a razlikuje se od keramickih materijala zato $to u svom sastavu ima
metalnu fazi nikal-kobalta koja sluzi kao vezivo. U usporedbi svojstava sa tvrdim
metalima i alatnim Celikom (tablica 2), cermet postize bolju postojanost pri visokim

temperaturama i manje troSenje. [1]

Tvrdi metali Cermet
Gustoca (g/cm?) 10.8-12.4 6.1-8.1
Tvrdoda (HV 10/30) 1600 1600
Modul elasti¢nosti (kN/mm? ) 540 - 550 500
Savojna &vrstoéa (N/mm?) 1700 - 2100 1500 - 1700
Tlaéna évrstoca (N/mm?) 4400 4200 - 4400
Koef. toplinskog istezanja (10 K1) 6.9-7.9 7.6-79
codlivests (W) 27-38 10 -12

Tablica 2. Usporedba svojstava tvrdih metala i cermeta [1]

Ostali materijali alata za obradu odvajanjem Cestica odnose se na keramiku, te su

obradeni u sljedecim poglavljima ovog rada.

2.1 Tokarski noz

Tokarski nozevi su alati za tokarenje sa definiranom geometrijom ostrice alata, te samo

jednom reznom oStricom u zahvatu.




Ovi alati se dijele s obzirom na:

e vrstu tokarenja (noz za uzduzno ili popre¢no tokarenje),
e obradivanu povrsinu (noz za unutarnje ili vanjsko tokarenje),
e izradu alata (iz jednog komada, sa =zalemljenom ploicom, s

izmjenjivom ploCicom).

Kod tokarenja, obradak vrSi glavno (rotacijsko) gibanje dok alat vrSi posmi¢no
(uzduzno/poprecno) gibanje. Posmi¢no gibanje moZe se opisati kao kontinuirano
pravocrtno gibanje okomito na pravac brzine glavnog gibanja. [3] Najbitniji faktori kod
obrade rezanjem su: glavna brzina rezanja koja se oznaCava sa v,, posmic¢na brzina

rezanja vy i rezultanta brzina rezanja v,. Glavna sila rezanja koja se oznacava sa F,,

posmicna Fr , natrazna sa F, i prostorna (rezultanta) . (slika 5). [4]

Slika 5. Sile i brzine rezanja kod tokarenja [4]

Sile i brzine koje alat ostvaruje prilikom rezanja su glavni faktori troSenja i oStecenja
alata. O njihovim vrijednostima, te naCinu obrade, bitno ovise performanse samog
alata i njegova trajnost. Shvacanjem utjecaja na reznu osStricu, naCina obrade i
materijala koji ¢e se obradivati, moZe se odabrati najpovoljniji materijal za izradu same

oStrice. [3]



2.2 Tokarski noz s izmjenjivom plo¢icom

Tokarski noz sa izmjenjivom plo€icom (slika 6) je izraden naj¢esce iz dva dijela; drzaca
alata koji je izraden od alatnog Celika te izmjenjive ploCice koja Cini rezni alat. Izmjenjive
rezne ploCice se ne mogu popravljati i brusiti kako bi se popravila rezna geometrija
alata, ve¢ se moraju promijeniti. Plo€ice mogu biti izradene od sinteriranih tvrdih

metala, samo presvucene u metalne koSuljice ili napravljene od raznih keramika. [4]

Slika 6. Tokarski noz sa izmjenjivom reznom plo€icom [5]

Za maksimiziranje uCinka, same rezne ploc€ice izraduju se u obliku mnogokuta gdje
svaki kut predstavlja jednu reznu ostricu. Izmjenjiva plocica s nekoliko reznih oStrica
ima mogucénost produljenja svog radnog vijeka na nacin da se istroSena strana
jednostavno zakrene na drugu poziciju. Prednost ovakvih nozeva u odnosu na alate iz
jednog dijela ili sa zalemljenom ploCicom je mogucénost zamjene oStrice (slika 7) dok
je alat u stroju (alat se ne mora se ponovno nulirati i stezati popre¢na podrska), stoga

je dugoroéno gledano alat jeftiniji te ima znatno vecu iskoristivost. [4]



Slika 7. Prikaz zamjene rezne plocCice [5]

2.3TroSenje alata

Kada je rije€ o odvajanju Cestica i rezanju materijala, neovisno o tipu obrade i alata koji
se koriste, svaki alat ima neku vrstu geometrije reznog klina. Rezni klin definiran je sa
tri kuta. To su kut klina, straznji kut i prednji kut. Najutjecajniji je kut klina, makar i ostala
dva moraju uvijek postojati, jer se njihovom promjenom takoder znatno utjeCe na
ponasanje rezne ostrice. Uz kuteve, jako bitan i neizostavan dio je zaobljenje vrha
ostrice, koji se Cesto zbog jednostavnijeg prikaza i shvacanja zanemaruje, ali u
stvarnosti postoji, te alat ne moze izvrSavati svoj zadatak bez njega. [6] Na slici 8 su

prikazani navedeni kutevi, te je definiran odnos alata i obratka.
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Slika 8. Prikaz kuteva rezne oStrice [6]

Mehanizmi troSenja alata su procesi koji se pojavljuju za vrijeme obrade, na mjestu
kontakata alata i obratka. Njihov konacni rezultat je onesposobljavanje alata u
izvrSavanju funkcije i izbacivanje samog alata iz proizvodnog procesa. Cilj je stvoriti
alate koji mogu podnijeti mnogo tro$enja prije nego postanu neupotrebljivi, odnosno
postiCi totalnu otpornost na troSenje. [1]

Procesi troSenja mogu se podijeliti u dvije skupine:

e procesi koji su posljedica mehanickog djelovanja,
e procesi koji su posljedica kemijskih i fizikalnih djelovanja izmedu alata, obratka
i okoline. [6]

Glavni mehanizmi troSenja koji se pojavljuju kao rezultat navedenih procesa pri obradi

rezanjem, na mjestu interakcije izmedu alata i obratka su:

abrazijsko troSenje,

difuzijsko troSenje,

oksidacijsko troenje,

adhezijsko troSenje. [6]

Zastupljenost pojedinog troSenja ovisi 0 svojstvima obratka, svojstvima alata te
parametrima i uvjetima obrade. Opcenito gledaju¢i udio pojedinih mehanizama
troSenja, najviSe ovisi o temperaturi koja se razvija u podrucju kontakta alata i obratka
(slika 9).
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Slika 9. Prikaz zastupljenosti pojedinog troSenja alata ovisno o temperaturi [6]

Abrazijsko i adhezijsko troSenje javljaju se i pri malim brzinama rezanja te ih je
nemoguce izbjeci. Na viSim temperaturama i veéim brzinama rezanja pojavljuju se dva
dodatna troSenja, a to su oksidacija i difuzija. Moze se zakljuciti kako materijal za izradu
alata mora biti otporan na navedena troSenja te je prilikom obrade poZeljno imati Sto
manje temperature, medutim pri ve¢im brzinama rezanja pojavljuju se i neke prednosti.
Ukupna sila rezanja se smanjuje, samim time znacajno raste produktivnost. Zbog toga
se u nekim situacijama nastoji biti u podrucju visokih temperatura te su potrebni

materijali koji, za razliku od Celika i njegovih legura, mogu izdrzati takve uvijete rada.[6]

3. Keramika

Keramike (gr€. Keramikos, posude, peCen od gline) su nemetalni i anorganski
materijali sastavljeni iz kemijskih spojeva metala i nemetala, povezanih ionskim i/ili
kovalentnim vezama. Zbog razlika u vezivanju atoma, svojstva keramika medusobno
se jako razlikuju. Ovakvi materijali oblikuju se pri sobnoj temperaturi iz sirove mase, te
nakon pecCenja na visokim temperaturama, postiZzu svoja tipiCnha svojstva. Opcenito
keramiku odlikuju izrazito velika tvrdoca, krhkost, neotpornost na drastiCne promjene
temperature, neelasti¢nost, otpornost na troSenje i koroziju, visoka temperaturna

postojanost te dobar je izolator topline i struje. Keramika je kao materijal poznata
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Covjeku od davnina. U pocetku se koristila isklju€ivo za izolaciju objekata, ali otkricem

pecenja namjena se drastiCno mijenja, te se pocinje znatno vise Koristiti. Keramike se

mogu podijeliti u dvije velike skupine:

e tradicionalne keramike: glina, kvarc (kremen, silicijev dioksid - SiO2) i

feldSpat

(glinenac). Primjeri tradicionalne keramike su opeke i plo€ice u gradevinarstvu,

porculan, te stakla,

e tehniCke keramike (nove, napredne) sastoje se od Cistih kemijskih spojeva, kao
Sto su oksidi (npr. Al203 — korund, ZrOz), karbidi (npr. SiC, WC, B4C) i nitridi
(npr. SisN4, BN). [1,7]

Primjena tehniCke keramike kao materijala prikazana je u tablici 3.

UTJECAJI SVOIJSTVA PRIMJERI PRIMJENE
postojanost pri visokim .. . - - ..
i . dijelovi gorionika, grijac¢a, metalurgija,
TOPLINSKI temperaturamai promjenama temp., . . . . . L .
. . R ispusni sistemi slojevi, izolatori
izolacijska svojstva
¢vrstocda pri visokim temp. dugotrajno dijelovi tribosistema strojeva, klizni
MEHANICKI opterecenje, otpornost umoru, prstenovi, dijelovi motora, turbopunjac,
triboloska svojstva dijelovi plinskih turbina, prevlake
kemijska postojanost, zastita od korozije, nosaci katalizatora,
KEMIJSKI biokompatibilnost, sposobnost oprema u ekologiji, senzori,
adsorpcije implantatizglobovi, zubi
elementi grijaca, izolatori, magneti,
elektri¢na vodljivost/elektriéna i gry . g
o i . i senzori, elektronicke komponente,
ELEKTRICNI otpornost, piezoelektricitet i . . e .
R i . i substrati, feroelektrici, kucista ¢vrsti
termoelektricitet, dielektri¢na svojstva . . .
elektroliti, poluvodidi, supervodidi
OPTIEKI providnost i provodenje svjetlosti, svjetiljke, prozori za razl. vrste zracenja,
fluoroscencija fokusiranje svjetlosti zrcala, opticka vlakna
ropusnost zra¢enja odnosno upijanje
P vp . . ) .. p,J ! dijelovi gorivih jezgri, apsorberi,
NUKLEARNI zracenja, temp. i kemijska postojanost, o : .
. .. spremnici visokoradioaktivhog otpada
postojanost na zracenje

Tablica 3. Primjena tehnicke keramike [7]

3.1Proces proizvodnje i oblikovanja tehni¢kih keramika

Tehnicka keramika proizvodi se od Cistih prirodnih minerala ili kemijskom sintezom

elemenata kisika, duSika, ugljika, bora i silicija s metalima. U procesu proizvodnje prah,

oblikovanje i proces sinteriranja odreduju mikrostrukturu keramickih materijala, a time

i njihova svojstva. [7] Tijek proizvodnje tehniCke keramike prikazan je na slici 10.
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Prirodne i sinteti¢ke sirovine

- mljevenje
Prah ey
- mijeSanje
Priprava mase |:> - filtrirenje
- granuliranje
- suSenje
b - sufenje , mokro prefanje
D - izostaticko presanje
Oblikovanje | :> - ekstrudiranje
- suspenzijsko lijevanje
- injekcijsko preSanje (lijevanje)
- obrada u sirovom stanju (zelena obrada)
- obrada u pretpe¢enom stanju (bijela obrada)
Zeleni izradak
< (sirovac) _ sulenjo

Priprema za pe&enje |:> - uklanjanje (izgaranje) veziva
- proZarivanje
- prevlaenje caklinom (glaziranje)

- sinteriranje, reakcijsko sinteriranje u
Sinteriranje [ > razlititim plinskim atmosferama
- vruée presanje, vruée izostatitko presanje

—
N - rezanje, lasersko rezanje
Zavrina obrada |:> - busenje, brusenje, lepanje, honanje, poliranje
- ti¥cenje

- spajanje i montaZa

V Konagan izradak
Zavrino ispitivanje [:D - ispitivanje gotovih izradaka *

Slika 10. Tijek proizvodnje tehniCke keramike [8]

Kao $to je prikazano na slici 10, prvi korak u proizvodnji keramike je priprava smjese
za oblikovanje i daljnju obradu. Potrebno je dobro usitniti keramicki prah, koji se u

vecini sluCajeva dobiva procesom drobljenja, kao $to je prikazano na slici 11. [9]
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Slika 11. Prikaz postupaka usitnjavanja sirovine za pripravu kerami¢kog praha [8]

Kako bih krajnji proizvod bio Sto kvalitetniji, te postigao zadana fizikalna svojstva, u
prah se dodaju razli¢iti aditivi koji tvore smjesu za oblikovanje keramike. Neki od aditiva
su:

e ocvrscivadi,

e veziva,

e aditivi za sprjeCavanje rasta agregatnog zrna,

e sredstva za teCenje,

e disperzanti (odmascivaci).

Nakon $to se sirovina preradila, te su joj dodani potrebni aditivi, dobivena smjesa

spremna je za oblikovanje. Metode pogodne za oblikovanje proizvoda od keramike su:

e lijevanje,

¢ injekcijsko presanje,

e ekstrudiranje i rotacijsko oblikovanje.
U postupku lijevanja koriste se dvije metode, lijevanje u formu (slika 12) i lijevanje
traka. Za postupak lijevanja u formu koristi se porozni kalup od gipsa koji upija vodu iz

smjese te formira kruti sloj gline na svojim stjenkama. Razlikuju se lijevanje punih i

Supljih komada. [9]
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Punjenje kalupa Izvlagenje
tekufine kroz
zidove kalupa

Izvlacenje obratka
Uklanjanje viska nakon susenja

Slika 12. Prikaz postupka lijevanja u formu [8]

Proces lijevanja u traci koristi se kada je kao krajnji proizvod potrebno dobiti tanke folije
od keramike. Smjesa se izljeva na pokretnu traku od plastike te se pomocu oStrice

stanjuje na potrebnu debljinu (slika 13). [9]

Susilo
Keramicka Podesavajuca vratasca
folija / Keramitka smjesa
: I
i L __ Cetkasti filter
|
_,..a""' Nosedi film
kKontrolna
= = s jedinica ==

Slika 13. Prikaz lijevanja na traku [8]

U postupku injekcijskog presSanja termoplasticha masa, napunjena sa keramickom

smjesom, injektira se u kalupe za slozene oblike obrataka. Termoplasticna masa se
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kroz proces spaljuje, te se kao rezultat dobiva keramicki obradak. Kod procesa
rotacijskog oblikovanja smjesa se ekstrudira na kalup koje se vrti te se pomocu alata
oblikuje Zeljeni obradak. [9]

Bitan proces u proizvodnji keramika je sinteriranje. Sinteriranje je proces u kojem
osuseni dijelovi, tako zvana ,zelena keramika“, prolazi kroz proces postupnog
zagrijavanja. Zagrijavanje dovodi do procesa kemijske difuzije atoma, koji dovodi do
promjene kemijskih svojstava oksida u spoju. Ovaj proces ukljuCuje postupno
uklanjanje poroznosti, Sto je popraceno zgruSavanjem komponente. Rezultat
sinteriranja je znatno povecéana Zilavost i krutost. [9] Na slici 14 prikazan je proces

sinteriranja.

pocetno pregrupiranje stvaranje " granice zma
stanje cestica kontakata 25 zmo
¥ poroznost
A
N POCETNI
STUPANJ
—— N N
formiranje
rast kontalda granica zrma rast kontakata
—
A
# X SREDNJI
STUPANJ

rastzra zatvaranje porairastzra
ZAVRSNI
STUPANJ
Slika 14. Prikaz procesa sinteriranja [9]
Ovaj proces provodi se na visokim temperaturama (tablica 4). Postignute temperature

su ispod temperatura taliSta tako da je materijal u krutom stanju, te je potpomognuta

difuzija atoma. [9]
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Keramika Temperatura sinteriranja, [°C]
Kvarcni porculan oko 1300
Steatit oko1350
Kordijerit 1350 - 1400
Al,O; 1600 — 1800
RSIC 2300 - 2500
SSIC oko 1900
Si3Ny4 oko 1700

Tablica 4. Temperature sinteriranja keramickih materijala [1]

Sinteriranje se provodi u plinskoj ili elektri€noj pecéi uz postepeno grijanje i hladenje, te

u odgovarajuc¢im atmosferskim uvjetima. Ovaj proces dijeli se na sinteriranje:

e jednokomponentnih sustava,
e viSekomponentnih sustava,
e suho sinteriranje,

e mokro sinteriranje.

Nakon procesa sinteriranja izvodi se zavrSna obrada. Postupci koriSteni u zavrsnoj
obradi su:

e bruSenje,
e lepanje,
e poliranje,
e honanje.

Kako bi se postigle Zeljene tolerancije i povrSinske obrade, za zavrSnu obradu koriste
se dijamantni alati. [9]

3.20ksidna keramika

Materijali koji se sastoje pretezito iz jednokomponentnih i jednofaznih metalnih oksida
(>90%) su: Cisti aluminijev oksid (Al203) poznat kao sinterirani korund, aluminijev oksid

ojacan cirkonijevim oksidom (ZTA), aluminijev oksid oja¢an titan karbidom, te vlaknima
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ojatana oksidna keramika (Al203 +15% ZrO2 + 20% SiC). U tablici 5 prikazane su

fizikalne osobine oksidne keramike naspram tvrdih metala. [1]

Mjesana
Oksidna keramika Tvrdi metal Cermet ( TiC +
Rezni materijal: keramika Al,O;
ALO, + ZrO, (P20) ZrQC)
+ TiC/TiN
Tvrdoéa (HV) 2000 2200 1500 1600
Modul elastiénosti (KN/mm®) 390 400 550 500
Savojna cvistoéa (KN/mm’) 350 600 2100 1700
Lomna zilavost (mN/mm’) 4.5 54 12 12,5
Koef topl. istezanja (K™) 7.5%10°° 7.0%10° 6.9%10° 7.9%10°
Toplinska vodljivost (W/mK) 30 35 38 10

Tablica 5. Usporedan prikaz fizikalnih svojstava oksidne keramike i tvrdih metala [1]

Oksidna keramika vecinu svoje primjene pronasla je u elektrotehnici i elektronici, ali se
primjenjuje i u drugim strukama. NajCeSce upotrebljavana keramika iz ove skupine je

aluminij oksidna keramika.

3.2.1 Aluminijeva oksidna keramika Al2O3 +TiC/TiN

Materijali koji se temelje na aluminijevim oksidima imaju Siroku primjenu zbog svojih
jako dobrih svojstava koja ovise o mnogobrojnim strukturama koje moze poprimiti
Al203. Sama oksidna keramika nema dovoljno dobra svojstva koja su relevantna u
reznoj tehnici kao mijeSana i vlaknima (whiskerima) ojaCana keramika, s toga joj se
pridodaje 30-40% titan karbida (TiC) i/ili titannitrida (TiN).

MijeSanje aluminijevog oksida sa titanijevim spojevima je omoguceno vruéim
preSanjem Al203 i TiC. Ovakav postupak je 20-25% skuplji u odnosu na Celike sa
karbidnim premazima titanijevim slojem koji imaju znatno manju otpornost zbog
ekstremno tankog povrsinskog sloja premaza (0,0045 mm) koji se prilikom obrade
materijala tvrdo¢e od preko 40 RC, brzo istrosi. [1]

lako su neki keramicCki materijali znatno bolji u specificnim primjerima, Al203/TiC je
izvrstan u vecini sluCajeva. NajviSe se primjenjuje za izradu tokarskih nozeva gdje
moze postiCi velike tolerancijske toCnosti do 6,4um, kao i male hrapavosti povrSina
razreda kvalitete N4/Ra=0,2 pym. Ovakvi alati pogodni su za suho rezanje kao i za

rezanje sa emulzijama na bazi vode. [9] Na slici 15 prikazana je mikrostruktura Al2Os.
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Slika 15. Prikaz strukture Al20O3[9]

Ovakva vrsta keramike prigodna je za uvijete rada u temperaturama do 800 °C, preko

te temperature struktura Ti/C i Ti/N pocinju oksidirati i time naruSuju prvobitna svojstva

na $to treba pripaziti prilikom odabira reZzima obrade (dubina rezanja, posmak, brzina

rezanja). [9]

Slika 16 prikazuje tvrdoCe u zavisnosti o temperaturi za tvrde metale, Cistu oksidnu

keramiku i oksidnu keramiku pomijeSanu sa titanijevim karbidom (Al203 + TiC/TiN).

2500

1000

500

| . Tvrdi metal

300

600

| B Micsana keramics

E ! C¥esickna keramika

S00 1000

Temperatura (°C)

Slika 16. Prikaz tvrdo¢e u zavisnosti o temperaturi s obzirom na vrstu materijala [1]
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Oksidne keramike na bazi Al203 imaju veliku primjenu te se njihova svojstva dodatno
poboljSavaju dvostrukim ojacanjima od ZrO2 i SiC. Cirkonij ZrO2 omogucava
transformacijsko ojacanje, a SiC u obliku whiskera pospjeSava zilavost i otpornost na
lom. Takoder, ovako oja¢ani aluminijevi oksidi imaju pove¢anu kemijsku postojanost i
otpornost od nastajanja CaO-Al20s (stakla) pri visokim temperaturama i hidrostatskom
tlaku, koji nastaje uslijed obrade materijala i time oslabljuje alat, te smanjuje
ucinkovitost. [1]

Primjena alata izradenih od Al2Os:

. za grubu i zavrdnu obradu,

. kontinuirano rezanje uz velike brzine rezanja bez emulzije (podnosi emulzije na
bazi vode),

. najprimjenjeniji je za rezanje sivog lijeva (SL) i nodularnog lijeva (NL),

. podnosi temperature do 800 °C,

. moze podnositi diskontinuirana opterecenja ukoliko je razmak jako mali, te ako

je vrh ostrice tvrd, odnosno ima ispravnu geometriju (krug ili ojacani kvadrat).

3.2.2 Vlaknima ojaCana oksidna keramika

Aluminijev oksid se dugo koristio kod obrada velikim brzinama rezanja zbog svoje
izuzetne temperaturne postojanosti i tvrdo¢e, medutim ima jako veliki problem $to je
neotporan na udare i velike je krhkosti. Zbog toga se Sirom svijeta krenulo u istraZivanja
kako unaprijediti materijal da postane Zilaviji odnosno otporniji na udare. RjeSenja su
se pokazala u dva oblika :

e povecanje zilavosti transformacijom cirkonija,

e vlaknima (whiskerima) ojacan Al20s

Rezni alati s pove¢anom Zzilavosti transformacijom cirkonija su u Sirokoj primjeni veé
dugi niz godina, medutim tehnologija ojaavanja sa monokristalima silicijeva karbida
(SiC) je novije otkrice sa kojim se zapocelo 90-ih godina proslog stolje¢a. Ovakvi
kompoziti sadrze otprilike 45% udjela whiskera ovisno o sadrzaju matrice. Vlakna
(whiskeri) su uglavnom izradeni iz 3 (kubi¢ni SiC) faze ili mjeSavine i a faze silicijevog
karbida (slika 17). U prosijeku vlakna su promjera od 0,05-1 um i duljine 5-125 pm.

Ovakav sastav Al203+SiC pokazao se je u istraZivanjima da ima dvostruko vecu
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Zilavost od sastava bez korisStenja vlakana. Medutim vlakna sprjeCavaju zgusnjavanje
prilikom sinteriranja zbog €ega se mora primjenjivati vruée preSanje sa udjelom

vlakana u kompozitu od 10-15%. [1]

e 0
e

A la s .

SN B

Slika 17. Prikaz vlakana za ojaCavanje zilavosti u strukturi [1]

3
N

Vs

W

Vlakna omogucuju anizotropna svojstva materijala zbog svoje orijentacije unutar
kompozita. Zahvaljujuci znacajno poboljSanim svojstvima te postojanosti pri poviSenim
temperaturama, alati izradeni od Al203+SiC imaju primjenu pri obradi superlegura.
Omogucuje se velika produktivnost zahvaljujuci brzinama rezanja 760 m/min za super
legure, Sto je veliko poboljSanje u odnosu na keramic¢ko-metalne kompozite (Cermet)
od titanij-karbida (TiC) i nikla (Ni) Cija je maksimalna brzina rezanja 60 m/min.

Kod kompozitnih materijala dolazi do otklona pukotina zbog vlakana unutar matrice.
Ovisno o nagibu i rotaciji pukotina izmedu vlakana, dolazi do znatnog oc¢vrscivanja
materijala. Uz to razli¢iti koeficijenti Sirenja materijala unutar kompozita SiC (4,7-10°
°C") koji je skoro dvostruko maniji od Al2O3 (8,610 °C"), stvaraju krug napetosti
unutar materijala, matrica je pod vlacnim, a whiskeri pod tlaénim optere¢enjem. Zbog
navedenih napetosti unutar kompozita dolazi do znatnog povecéanja &vrstoce. [1]

Na slici 18 prikazane su mikrostrukture aluminijevog oksida ojacane s prahom, te sa

vlaknima za ojaCavanje zilavosti.
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Slika 18. Prikaz mikrostrukture Al203 ojaCane s prahom (lijevo) i sa vlaknima (desno)
[9]

Ovisno o namjeni alata potrebno je odabrati ispravan oblik rezne ploCice zajedno sa

odgovarajucom geometrijom karakteristicnih kuteva te radijus zaobljenja oStrice. Zbog

kompozitne strukture, ovakvi alati su izrazito skloni nastanku kratera. Uz kratere

izrazeno je troSenje straznje povrsine, te odkrhnuée ostrice. [7]

Izbjegavanje odnosno smanjivanje moguénosti za nastanak kratera na reznoj ostrici

moguce je na nekoliko nacina:

e ispravnim ulaskom u zahvat (zakositi noz prilikom ulaska u zahvat),

e variranje dubine rezanja kako bi smo izbjegli konstantno opterecivanje istog
dijela ostrice,

e izbjegavati situacije u kojima dijamantni i kvadratni oblik plo€ica tendiraju

nastanku kratera sa dvije strane.

NajceS¢i oblik ovakvih reznih plo€ica jest okrugli. Osim izrazite Cvrstoce ovakvog
geometrijskog oblika, omogucuje se velika sloboda promjene ulaznih kuteva u zahvat.

Primjena alata Al203+SiC vlaknima:

e primjenjuje kod obrade superlegura na bazi nikla,

e visoka temperaturna postojanost,

e postoji moguénost zadrzavanja visoke temperature ispred ostrice kako bi se
smanijila ¢vrstoca obratka, te time smanijile sile rezanja i samo troSenje alata,

¢ mogudi veliki posmaci. [1]
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3.2.3 Cirkonijev oksid ZrO2> — Al>O3

Cirkonijev oksid ZrO2 — Al203 pripada skupini finih keramika (inZenjerske, napredne
keramike), ovakva keramika je nasla svoju primjenu u tehnic¢kim strukama zahvaljujuci
svojim brojnim alotropskim modifikacijama, jednostavnhom proizvodnjom iz praha
pomocu sinteriranja. Kemijski, toplinski i fizikalno postojana prilikom upotrebe.
Cirkonijev oksid takoder se poboljSava raznim dodacima kako bi mu se poboljSala
odredena svojstva i kako bi mu se primjena prosirila, najceSce se dodaju magnezijev
oksid MgO, kalcijev oksid CaO, itrijev oksid Y203, cerijev oksid CeOz i ostali zemljini
oksidi povezani u obliku mischmetal-a.

ZrO2 posjeduje tri poznate kristalne faze: monoklinska (m), tetragonalna (t), te kubic¢na
(c). Na sobnoj temperaturi je u monoklinskom obliku, zagrijavanjem na 1000°C prelazi
u tetragonalni, a kubi¢na se javlja pri 2370°C.

TZP, ZTA, TTZ su keramike na bazi cirkonija koje se koriste u svrhu obrade materijala
odvajanjem cCestica. Ovisno o njihovoj unutarnjoj strukturi kristala i medusobnim
vezama imaju razliCita svojstva i razli¢ite primjene. Od ovakvih materijala se izraduju
izmjenjive ploCice za alate, ali se mogu naci i u obliku zrnaca na brusevima. [1]

Slika 19 prikazuje mikrostrukturu aluminijevog oksida oja¢anog cirkonijevim oksidom.

Slika 19. Prikaz mikrostrukture aluminijevog oksida ojaCanog cirkonijevim oksidom [9]

3.3Neoksidna keramika

Kao i oksidna keramika, neoksidna keramika se proizvodi iskljuCivo od sintetickih

sirovina. Kod neoksidne keramike pretezito se radi o karbidima, nitridima i
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oksinitridima. Ovakvu vrstu keramike odlikuju izuzetna svojstva za koju su zasluzni
veliki udijeli kovalentnih veza u karbinim i nitridnim kristalnim strukturama, dok u
oksidnim kristalnim strukturama prevladavaju ionske veze. Za ovu vrstu keramike
sintetiCki prah mora biti izuzetno fino mljeven. Proces izgaranja zahtjeva atmosferu
bez kisika, vakuum ili inertni plin u hermeticki zatvorenim komorama, te izuzetno visoke
temperature, preko 2000 °C, $to utje€e i na samu cijenu postupka proizvodnje koji je
skuplji od proizvodnje oksidne keramike. [1]

U tablici 6 prikazana je usporedba fizikalnih svojstava oksidnih i neoksidnih keramika.

Youngov modul Lomna Savojna Toplinska | Koef. topl.
Materijal elasti¢nosti zilavost &vrstoca vodljivost istezanja
(Gpa) (Mpa) (MPa) 25°C | (W/mK) (10°K™)
AlO; 390 2.9 270 32.3 82
Al O; + SiCqy 400 6.0 675 352 L55
SizNy 300 4.4 775 19,4 23
SizNy+ SiCy 335 6.4 995 25,2 2,9

Tablica 6. Usporedba fizikalnih svojstava oksidnih i neoksidnih keramika[1]

3.3.1 Silicijev nitrid SizN4

SisN4 jednofazni je spoj sastavljen od kovalentnih veza, te se pojavljuje u dvije
heksagonalne faze a i stabilnija 3. Svaka je od tih struktura izvedena iz osnovnog SizN4
tetraedra pridruzenog u trodimenzionalnu mrezu sa zajedni¢kim bridovima, gdje su
duSikovi atomi zajednicki trima tetraedrima. Moguce je generirati jednu fazu iz druge
rotacijom dvije baziCne ravnine za 180°. B SisN4 faza dobiva  se solucijskom
percipitacijskom reakcijom a SisN4 i rastaljenim staklom.[1]

Silicijev nitrid ima dobru kombinaciju svojstva koja ga €ini izrazito dobrim materijalom
u strojarskoj praksi. Zbog jakih kovalentnih veza, obiljeZzavaju ga ekstremno velika
Cvrstoca pri visokim temperaturama (do ¢ak 1850 °C), velika zilavost, otpornost na
troSenje, mala toplinska rastezljivost i dobra kemijska postojanost Sto ga Cini izvrsnim
materijalom za izradu reznog alata. [7]

Medutim kao posljedica jakih kovalentnih veza spoj ima jako malu difuziju te se mora
primjenjivati viSe aditiva, stoga je proces proizvodnje je dosta slozen. Najveci udio
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necistoce u prahu pri proizvodnji koji se uglavnom sastoji od a faze SisN4 jest silicijev
okisd SiO2 koji se pojavljuje na povrsini Cestica praha.

HPSN (SisN4) proizvodi se vru¢im izostatickim preSanjem, pri temperaturama od
1600°C i tlakovima od oko 200 MPa. Dodaci u smjesi reagiraju sa SiOz2 tvoreci tekuce
staklo koje omoguéuje reorganizaciju molekula Si3O4. U staklu se molekule a SizO4
faze razlazu i percipitiraju kao B SisO4 preko rekonstruktivne fazne transformacije.
Velika ¢vrstoca se postize uklanjanjem zaostalih poroznosti zbog velikih tlakova. Veci
tlakovi omogucuju koriStenje manjih udjela aditiva Sto poboljSava svojstva pri
povisenim temperaturama, ali je ograni€¢ena geometrija aksijalnog preSanog HPSN, te
veliki troSkovi proizvodnje.

Svojstva SisN4 ovise o veli€ini i raspodijeljenosti 8 - SisN4 faze pretpostavljajuéi da se
je izvrSila kompletna preobrazba a-faze u B-fazu. Pozeljno je se to viSe a-faze pretvori
u B-fazu. Raspodjela veliCine zrna SisN4 direktno utjeCe na mehanitka svojstva
materijala preko faktora intenziteta kriti€cnog naprezanja. Slika 20 prikazuje strukturu B
- SisN4 faze. [1]

Slika 20. Prikaz strukture B faze SisN4 [9]
Dodavanije disperzijskih faza prijelaznih metala poput titan karbida ili nitrida (TiC, TiN)

u matricu, poboljSavaju se svojstva tvrdoce, te se svojstva ponasaju otprilike po pravilu
smjese. Alati napravljeni od SisN4 koriste se najviSe za specijalne primjene gdje ostali

alati nisu adekvatni za rezime rada ili uopée ne mogu obradivati neke materijale.
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Medutim, nepoboljSani SisN4 nije prikladan za obradivanje Zeljeznih ljevova i €eli¢nih
obradaka zbog izuzetnog abrazivnog troSenja. [1]

Na slici 21 prikazane su mikrostrukture SisN4 ojaCane s prahom i vlaknima.

2 EHT = 2000 kv Sigral A= 21 Date 20 Jan 2020 PRERRN
wJ p,m WO=170mm Preta No = 7851 Tirse :12:1330

Slika 21. Prikaz mikrostrukture SisN4 ojaCane sa prahom (lijevo) i sa vlaknima
(desno) [9]

Pokazalo se kako su alati izradeni od silicijeva nitrida u odredenim postupcima (npr.
obradivanje diskova kocnica) 30% produktivniji od onih alata izradenih od aluminijevih
oksida, te kako imaju deseterostruko duZi vijek trajanja alata. Pri visokobrzim zavrSnim
i polufinim obradama nadilaze sposobnosti alata na bazi aluminijeva oksida i tvrdih
metala presvucenih aluminijevim oksidom. [1]

Na slici 22 prikazana je izmjenjiva plo€ica izradena od silicijevog nitrida.

Slika 22. 1zmjenjiva plocica izradena na bazi silicijevog nitrida [5]
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Primjena alata na bazi SizNa:

e za viskobrzinske zavr$ne i polugrube obrade,

e visoka temperaturna postojanost do 1850 °C,

e moguénost obrade i pri diskontinuiranim rezanjem (otpornost na udare),

e pogodni (produktivni) za koriStenje i na starijim strojevima (alatni strojevi),

e nepoboljsani SisN4 nepogodan za obradivanje Zeljeznih ljevova pogotovo
viskolegiranih Celika zbog kemijskog djelovanja. [1]

3.4Keramike visoke tvrdoce

Posebnu skupinu keramika za izradu reznih alata Cine polikristalni dijamant (PCD) i
kubicni bor nitrid (CBN), spadaju u zasebnu kategoriju iz razloga $to se odlikuju izrazito
visokom tvrdo¢om koja nadilazi ostale keramike i za pet puta.

Covjek je otkricem dijamanta shvatio da je rije¢ o posebnom materijalu sa izrazito
velikom tvrdocom, te ga je pokuSao Koristiti kao alat za oblikovanje. U pocetku je bilo
jako tesko doci do dijamanta, te nije nasao preveliku primjenu. 20-ih godina prosloga
stoljeéa, prvi puta je dijamanti prah ubacen sinteriranjem u metalnu matricu. [1]

Na slici 23 prikazani su materijali pogodni za obradu keramikom visoke tvrdoce.

Dijamant CBN

Cementirani karbidi Uglji¢ni Celik
Titanijeve legure Brzorezni Celik
Staklo - Alatni ¢elik
Keramike Aluminijeve Inox
Cermeti legure Sinterirani materijali
legure otporne na

Silikon Ljevano Zeljezo

PCD/PCBN Volfram toplinu
Beton
Asfalt

Slika 23. Prikaz materijala pogodnih za obradu keramikom visoke tvrdoc¢e [10]
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3.4.1 Polikristalni dijamant (PCD)

Pokusaj kompanije General Electric-sa (GE) 1955.godine da napravi umjetan dijamant
je bio djelomi¢no uspjeSan. Dobiveni dijamant se dobio sinteriranjem, a dobiveni
rezultat bio je slabo kristaliziran dijamantni prah koji nije bio dobre kvalitete za izradu
nakita. Dodatnim ispitivanjima zakljuCilo se da bi takav dijamantni prah mogao imati
strojarsku primjenu. Sli¢nim postupkom 1957.godine General Electric je omogucéio
komercijalnu pristupacnost polikristalnog dijamantnog praha za industrijsku primjenu
poliranja i bruSenja. Otkriveno je da primjenom ekstremnih temperature i tlaka, moguce
je ugljik transformirati u gus¢i dijamant. Umjetni (sintetski) dijamant, proizvodi se
uporabom kataliticke otopine pri visokim temperaturama i tlakovima pri ¢emu dijamant
tvori stabilnu fazu. Rast kristala moguce je kontrolirati pa se mogu postici kristali
veliCine od nekoliko mikrometara do viSe milimetara. Sinteza dijamanta proizvodi
monokristalne dijelove dijamanta koji se vru¢im preSanjem preraduju u polikristalne
rezne dijelove. U pocetku nije bilo moguce proizvesti dovoljno velike kristale da bi se
dijamant mogao Kkoristiti u svrhu alata definirane geometrije ostrice, ve¢ se koristio
zajedno sa bor nitridom (BN) isklju€ivo kao prah u brusnom kamenu. Daljnjim razvojem
tehnologije dijamantni prah se pofeo ubacivati u metalne matrice, te se je poceo
koristiti kao alat sa definiranom geometrijom oStrice i proSirio svoju primjenu. [1] Na

slici 24 prikazan je alat s reznom oStricom izradenom od PCD-a.

\

Slika 24. Prikaz alata s reznom ostricom izradenom od PCD-a [5]

UnatoC tome Sto je PCD najtvrdi poznati materijal ne moze se primjenjivati pri obradi
bilo kojeg materijala. Zbog svoje sklonosti u reakciji sa Zeljiezom ne moze obradivati

feritne materijale i sve njihove legure. NajraSireniju primjenu je nasao u kameno
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preradivackoj industriji za rezanje velikih kamenih blokova pogotovo granita i mramora.
Primjenjuje se za obradu ne Zeljeznih legura, tvrdih i mekih guma, stakla i polimera, te
je izvrstan za obradu aluminija (Al) i cinka (Zn) zbog svoje inertnosti.

Nema visoku temperaturnu postojanost kao ostale keramike (do 650 °C), te se koristi
za obrade kompozitnih materijala sa metalnom matricom i vlaknima ojacani
polimerima. Daje odli¢nu kvalitetu i to€nost rezanja, ponajvise zbog malog koeficijenta
trenja koji se javlja prilikom rezanja. U tablici 7 prikazana je usporedba koeficijenata
trenja PCD-a i ostalih materijala. Obzirom da je direktno sinteriran bez dodataka
posjeduje izotropna svojstva. Veliku primjenu ima u procesima izvlaCenja Zica, te za
obradu drva i drvnih kompozita. PCD ima velike brzine rezanja za aluminijeve legure
(¢ak i do 4600 m/min). [1]

I I
e
o

aluminijev oksid Al203 0,2

Zeljezo

podmazani metal 0,1

Tablica 7. Usporedba koeficijenata trenja PCD-a i ostalih materijala [9]

3.4.2 Kubicni bor nitrid (CBN)

Usporedno s otkricem sinteze dijamanta, znanstvenici su otkrili da bor (B) i dusik (N)
takoder mogu tvoriti ploSno centriranu kubi¢nu reSetku poput dijamanta. Spoj borovog
nitrida poznat je od 1920-ih godina, no takoder kao mekan materijal, s heksagonalnom
strukturom reSetke kao i grafit. Nakon mnogo provedenih eksperimenata, sintezom
CBN-a, dobiven je vrlo tvrdi spoj kubi¢ne strukture i gustoce priblizne kao i dijamant.

Otkriveno je da CBN gotovo savrSen konkurent dijamantu u smislu materijala izrade
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alata za obrade odvajanjem. [1] Na slici 25 prikazana je kristalna struktura CBN-a i

njegova usporedba sa ostalim materijalima

Diamond [
cen NN
e.c
sic I
AlzO3 -
Kristalna struktura 0 ‘?oao foﬂo Eﬂ% Eoﬂafaoﬂg

Twrdoca {N/mm®)

Dijamant CBN

Slika 25. Usporedba CBN-a naspram ostalih materijala [10]

Za razliku od mnogih tvrdih metala, cermeta i keramike, zrnca CBN-a i PCD-a su
direktno sinterirana bez dodavanja vezivhe komponente zbog Cega imaju izotropna
svojstva. Zbog toga sto su povrsine vecine reznih alata uglavhom dvodimenzionalne
sinterirani dijamant ili sinterirani CBN uglavnom se upotrebljavaju kao tanki slojevi (0,2
— 1 mm debljine) na plo€icama od tvrdog metala. [1]

Na slici 26 prikazana je mikrostruktura materijala s 50 % volumnog udjela CBN-a.

Slika 26. Prikaz mikrostrukture materijala sa 50% volumena CBN-a [11]
Kombinacija CBN-a i tvrdog metala posjeduje nekoliko prednosti. Karakterizira je viSa

Zilavost, te niZza cijena u odnosu na ploc€ice cjelokupno izradene od PCD-a ili CBN-a.
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U novije se vrileme CBN-u se dodaju razliita veziva uz dodatak razli€itih karbida s

ciliem poboljSanja svojstava (slika 27). [11]

. 50 vol. % cBN I 60 vol. % cBN N gm__i 50 vol, % cBN I B0 val. % cBN
Gustoca Gustoca I ; 99%" .
icm? 5| 3 BR0O% L. B
g 5 glcm® & i 100% T aa
dr i
Ik T' 5% Ernt-": 3
2r 2
1 1t
0 o .
Ww  TOvol % Mg 10wl SigNgw 0%w  10vol.% A1;0w 10 vol.% SigN w
Vrsta aditiva Vet Hdithis

Slika 27. Usporedba rasta gusto¢e materijala sa razli¢itim udjelima CBN-a, prije i

poslije sinterirenja [11]

CBN je zbog svojih izvrsnih mehanickih svojstava (€ak i pri temperaturama vecéim od
1000 °C) prikladan za izradu specijalnih alata, te ga je moguce oblikovati kako bi se
dobili pogodni oblici alata za obradu tokarenjem. Ima znacajno manju oksidaciju u
odnosu na PCD, te se CBN-om mogu obradivati svi materijali, ukljuCujuéi Zeljezo i

legure nikla i kobalta. [1] Na slici 28 prikazana je izmjenjiva plo€ica CBN-a.

Slika 28. Izmjenjiva plo€ica CBN-a. [5]
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4. Zastupljenost rezne keramike u proizvodnji strojnom obradom

Prvi korak u stvaranju u€inkovitog plana obrade, te uspjesSne i kvalitetne proizvodnje je

odabir materijala alata za obradu odvajanjem Cestica. Faktor koji najviSe utje€e na taj

odabir je materijal samog obratka i metoda obrade toga komada. Kako bih se ta odluka

donijela Sto toCnije, moraju se u obzir uzeti Cimbenici koji se tiCu alatnog stroja (brzina

rezanja, snaga, rezim rada) i materijala obratka. Sila i brzina rezanja, kao dominanti

Cimbenici ovog odabira, jer uvelike utjeCu na temperaturu koja se postize prilikom

obrade. Generalno moze se reci da alati s vecom tvrdo¢om postiZzu vece brzine rezanja

(slika 29), sukladno tome imaju vecu toleranciju na toplinu, $to rezultira veéom

produktivnos¢u same obrade. [1]
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90 v 95
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Slika 29. Usporedba materijala alata za obradu odvajanjem Cestica u ovisnosti o

© UGLJICNI CELIK

< KARBIDI

<> BRZOREZNICELIK yr KOBALTOM OJACAN
BRZOREZNI CELIK

K+ REZNA KERAMIKA

temperaturi rezanja [1]
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Izbor materijala alata za obradu odvajanjem Cestica ne svodi se samo na fizikalne
Cimbenike, ve¢ tu odluku uvijek treba potkrijepiti sa ekonomskom analizom. Na
ekonomsku analizu utje€u faktori obrade i kvaliteta krajnjeg proizvoda. Na cijenu
materijala, a time i na cijenu obradnog procesa utjeCe brzina i broj izmjena alata tokom
obrade. Brzim i koli€¢inski manjim izmjenama smanijuje se vrijeme koje u kojem obradni
centar ne radi, te samim time se podiZze produktivnost obradnog procesa. Sukladno
tome, siguran izbor materijala alata bio bi onaj koji zadovoljava ovakve uvjete obrade.
[1]

Uzimajuci u obzir sve navedene Cimbenike za odabir materijala alata za obradu
odvajanjem Cestica, svjetsko trziSte pokazalo je da je najpopularniji materijal tvrdi
metal. Alat za obradu odvajanjem Cestica od tvrdog metala proizvodi se mijeSanjem
volfram karbida sa kobaltom (vezivo koje drze cementni karbid zajedno), s mnostvom
varijacija u veli€ini zrna karbida i omjerom karbida i veziva. Preferirane mjeSavine
razvijene su tijekom vremena kako bi se postigla ucinkovitost s razli€itim dubinama i
Sirinama rezanja, kao i materijalima obratka. Distribucija reznih alata na globalnom
trziStu prema metodi strojne obrade i materijalom alata prikazana je na slici 28. Moze
se vidjeti da su primarni procesi obrade glodanje, tokarenje i buSenje, a alati za te
operacije zauzimaju gotovo 87% ukupnog trZiSta alata za obradu odvajanjem Cestica.
(slika 30) [12]

m Glodanje = Tokarenje Busenje Ostali

Slika 30. Globalno trziste alata za obradu odvajanjem Cestica prikazano kroz metodu
obrade [12]
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Sto se tige vrste reznog materijala, tvrdi metali zauzimaju polovicu trzista, nakon &ega
slijedi brzorezni Celik. Keramika, cermeti i materijali visoke tvrdoce, kao S$to su
polikristalni dijamant (PCD) i polikristalni kubi¢ni bor nitrid (PCBN) biljeze preostali udio
na trzistu materijala alata (slika 31). [12]

m Cementni karbidi = Brzorezni Celici = Rezna keramika Cermeti = CBN = PCD

Slika 31. Globalno trziste alata za obradu odvajanjem Cestica prikazano kroz

materijal alata [12]

Prednosti keramike u odnosu na alatni Celik i cementirani karbid svojstvene su kao
rezultat sastava i kristalne reSetke. Keramika je tvrda, inertna i zadrzava svojstva na
visokim temperaturama. Glavni nedostatak povezan s upotrebom rezne keramike kao
materijala za alate u proizvodnji strojnom obradom je loSa Zilavost. Rezultat su
okrhnula ostrica i lomljenje alata. Kao rjeSenje problema, razvilo se nekoliko tehnika
za jaCanje oStrice, koji uzrokuju postepeno troSenje, a ne pucanje ili lomljenje. To
uklju€uje povecanje debljine ili polumjera nosa alata koji mogu rezultirati poboljSanom
izvedbom. Kada se tendencija prijeloma zbog krhkosti smanji, keramika ima potencijal
za opc¢u primjenu za obradu Celika i istiskivanje vecCeg dijela umetaka od tvrdog metala

sa trzista.
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5. Zakljugak

Zahtjevi suvremene proizvodnje iziskuju Sto brZzu proizvodnju, uz najmanje moguce
troSkove, te veliku to€nost izrade. Veca produktivnost je omoguéena visokobrzinskom
proizvodnjom, medutim velike brzine rezanja uvelike utjeCu na radne uvijete, te se
ostvaruju daleko vige temperature pri obradi. Zivotni vijek alata se znagajno smanjuje.
Ovakve uvijete obiCni alati izradeni na bazi metalnih legura ne mogu izdrzati. Pojava
tehniCke keramike uvelike je pridonijela novoj vrsti visokobrzinske proizvodnje.

TehniCke keramike imaju daleko bolja mehani¢ka svojstva od kojih se najvise istiCe
temperaturna postojanost i tvrdo¢a, medutim zbog dugotrajnog i zahtjevnog procesa
izrade takvih alata njihova cijena je i 10-ak puta veca od standardnih alata. Zbog toga,
kako bi se postigla njihova isplativost u eksploataciji, mehanicka svojstva moraju biti
daleko iznad standardnih alata, te se alati od tehnickih keramika moraju koristiti uz

prilagodenu i planiranu proizvodnju kako bih cjelokupni proces bio isplativ.
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