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K e ra m ičn e  reziln e p loščice  v p rim erjav i s k arb id n o  Irdino*
J. H I N N Ü B E K

Na industrijski razstav i v Chicagu so m arca letos 
nekatere am eriške tv rdke prikazovale obdelava kovin 
s keram ičnim i rezilnimi ploščicami, potem  ko- je bila 
javnost že več mesecev poprej opozorjena nai ta  do­
godek. Objave so delom a vzbujale vtis, da gre za n a ­
čeloma nova rezilna g rad iva in temu ustrezen je  bil 
tudi odmev v zahodmonemških revijah  in časopisih. 
Višek je  dosegla form ulacija: »Bodo li karbidne trd ine  
izgubile prvenstvo?«

Glede n a  to so b ile  izvedene preiskave ploščic raz ­
nih proizvajalcev. P ri tem  se je  izkazalo-, da so- vse 
keram ične rezilne ploščice sestavljene iz alum inijevega 
oksida kot osnove in  so tako podobne izdelkom, k a ­
kršne so prodajali in  preizkusili v Nemčiji že pred 
vojno. Opozorili bi p r i  tem  na nože Degussit, k i so jih  
prodajali na sejm u v Leipzigu 1. 1937 in n a  članek 
prof. Osenberga iz 1. 1938. T akrat kakor zdaj so izbrali 
dodatke kakor n. pr. kremenčevo- kislino, kromov oksid 
in m agnezijev oksid. Zaradi popolnosti pa bodi ome­
njeno, da uporab lja jo  dandanes pri preiskavah za izde­
lavo keram ičnih ploščic razen tega še dodatke mo- 
libdenovega karbida:, molibdenovega b-orida ali tud i 
molibdena, in  sicer ne samo v  Ameriki, tem več tud i 
v Rusiji in  vzhodni Nemčiji. Med vojno je  pom anjka­
n je  volfram a in  kobalta, dalo več nem škim  tv rdkam  
povod, da so se ukvarja le  z nadaljnjim  razvojem  sin- 
tran ih  oksidov kot reziln im  gradivom in gradivom  za 
turbinske lopatice. T i poizkusi, ki so jih  izvajali n. pr. 
tudi p ri Osram u in K ruppu, so obsegali tudi dodajanje 
kovinskih rezilnih sredstev, zlasti železa».

Kakor je  znano, se te  keram ične ploščice ta k ra t 
niso dale vpeljati. G lavna ovira so b ili verjetno de- 
lavniški pogoji, in sicer n e  samo glede m aterialov, 
temveč zlasti glede stro jev  in  izobrazbe delovnih moči.

Da bi lahko ocenili, kaj je  možno doseči s k e ra ­
mičnimi ploščicami n a  osnovi aluminijevega oksida, si 
je treba nekoliko ogledati lastnosti sintrane gline z do­
datk i drugih oksidov in  brez njih.

V razpredelnici (sl. 1) je  prikazan pregled b istvenih  
lastnosti čistega alum inijevega oksida v p rim erjav i s 
karbidno trdino L 1, kak ršn a  je  v rab i za obdelavo 
jekla, in v prim erjav i z G 1 kot eno glavnih v rs t za 
obdelavo litine. Kot omembe vredni razliki je  treba 
predvsem upoštevati neznatno trdnost sin trane gline, 
ki znaša komaj 1/5 do 1/8 vrednosti, kakršne izkazujejo 
običajne karbidne trd ine , upoštevajoč pri tem  tu d i zli­
tine z veliko vsebino kobalta, n. pr. L  4, kak o r tudi 
neznatno toplotno prevodnost. Ti dve lastnosti pom e­
nita, da sin tranem u korundu  ne smemo- prisojati no­
benih velikih m ehaničnih obrem enitev ali — drugače 
izraženo — da ne smemo uveljavljati nikakih bistvenih 
zahtev po žilavosti in  to, da izkazuje sin trana glina 
zaradi neznatne toplotne prevodnosti omejeno stalnost 
pri toplotnih spremembah. To pomeni, da nagle te m ­
peraturne sprem em be in krajevna razgretja lahko  pri 
brušenju povzročajo: razpoke ozir. iztrge.

Kakor je že omenjeno, vsebujejo keram ične rezilne 
ploščice, ki so v  prodaji, še določene dodatke za zm anj­
šanje krhkosti sin tranega korunda. Lastne m eritve na 
takih  ploščicah so pokazale trdo ta 1000...1800 HV (po 
Vickersu). Te vrednosti se gibljejo torej v enakih  m e­
jah  kakor p ri karb idn ih  trdinah. Am eriške ploščice 
kažejo vrednosti od 1200...1400 HV. Tudi p ri lastn ih

* Ta članek je  prirejen po predavanju, k i ga je im el g. J. Hin- 
nüber iz Essena na 8. kolokviju  za obdelovalne stroje v  Aache- 
nu dne 25. m aja 1956. (Članek je b il že objavljen v  nem ški 
reviji »Industrie-Anzeiger« 78. Jg. H. 71/72, S. 1082-1804 v  založbi 
W. Girardeta v  Essenu, k i je  privolila v ponatis v naši reviji.) 
Prevod za »SV« je po rokopisu pripravil ing. E. Gologranc.

L astnost a i ,o 3 L1 Gl

Trdota po V ick ersu  HV [kp/mm2] 2 000 1550 1500

U pogibna trdnost [kp/mm2] 30 140 160

Tlačna trdnost [kp/m m 2] 300 — 580

M odul e la s tičn o sti [kp/mm2] 36 000 53 000 62 000

Gostota [kg/m3] 4 000 10400 14 800
7 25 68T oplotna prevod n ost [W/'m] 8 30 80

K oefic ien t raztezan ja [IO'“/»] 7,5 6,5 5

Sl. 1. Lastnosti sintrane gline v primer javi s karbidnima  
trd inama L I  in G 1

poizkusih težim o za vrednostjo okrog 1400 HV, Vred­
nosti za upogibno trdnost nihajo m ed 30...50 kp/m rnt

Slikaj 2 prikazu je strukturo  keram ične ploščice. 
Zgradba je slična kakor pri karbidnih  zlitinah, t. j. 
kristali alum inijevega oksida nadom eščajo karbidne 
ali m ešane k rista le  in so v silikatni vezivni masi n a ­
mesto v kobaltovi, ki je  običajna pri karbidnih  trdinah.

Sl. 2. Struktura  keramične ploščice

Kaj omogoča torej presenetljivo velike rezilne 
učinke keram ičnih ploščic, kakršne dosegamo v ugod­
nih prim erih? O tem  daje pojasnila sl. 3, ki predstavlja
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Sl. 3. Upogibna trdnost v odvisnosti od temperature
(toplotna upogibna trdnost) za G 1, L 1 in  A l2Os. (Vrednosti za 

A120 3 po Riškeviču)



toplotno upogibno trdnost alum inijevega oksida v pri­
m erjavi s karbidnim i trdinam i L 1 im G l .  T u lahko 
spoznamo, da se čisti alum inijev oksid p r i  tem pera­
tu rah  do 1000° C kom aj spreminjav N asprotno pa kažejo 
mešani oksidi podobno obnašanje kakor z litin e  sin tra- 
nih karbidov, le  z razliko, da se v rednosti p ri visokih 
tem peraturah  m anj sprem injajo, t. j. da lahko  zdržijo 
keram ični m ateria li višje tem perature do po java  p la­
stične deform acije. Posebno zanimiva je  ugotovitev, 
kakršno smo nap rav ili pri poizkusnih ploščicah z do­
datki S1O2 in MgO, da se nam reč upogibna trdnost 
z naraščajočo tem peratu ro  nekoliko poveča, tako  da je  
vprav v območju tem peratur, k i se p o jav lja jo  pri 
obdelavi na rezilnem  robu, posebno ugodna. S tem  
v zvezi je  treba opozoriti na plastično deform acijo  
karbidnih trdin, k i nas ta ja  pri visokih reziln ih  tem ­
peraturah .

N atančnejše proučevanje procesa p ri obrabi sin- 
tran ih  oksidov bo zelo koristna naloga. M edtem ko 
imamo p ri karb idn ih  trd inah opravka z močnim iz- 
dolbenjem  na cepilni ploskvi, k i nas ta ja  zaradi di­
fuzije in zvarjan ja  jeklenih odrezkov s karb idno  trdino, 
tega vpliva pri keram ičnih ploščicah skoraj sploh ni. 
Izdolbenje je  zato v  splošnem majhno. T udi naraščanja 
obrabe zaradi oksidacije, ki nas ta ja  p ri karb idn i trdini, 
tu. ni, p rav  tako p a  ni pričakovati niti d rug ih  kemičnih 
in fizikalnih vplivov ali vsaj v  drugačni obliki. Spričo 
m ajhne toplotne prevodnosti se dovaja drža lu  za nož 
malo toplote, tako  da m orajo odrezki prevzem ati vso 
toploto, ki nasta ja  p ri odrezovanju.

Sl. 4. S tružen je jekla  s trdnostjo 100 kp/m m -

rezilna h itro s t :  v  — 300 m /m in 
prerez- o d re z k a : a X s =  2 X 0,2 m m 2 
A: k e ra m ič n o  o ro d je  t  =  13,5 m in
B: o ro d je  iz  k a rb id n e  trd in e  L 1 1  =  1,7 m in

Slika 4 ponazoruje obnašanje tra ja n ja  rezilnega 
roba za L 1 naspro ti keram ičnim  ploščicam lastne  pro­
izvodnje pri jek lu  s trdostjo  100 kp/m m 2 in p ri rezilni 
h itrosti v  = 300 m/m in. S tružna dolžina keram ične 
ploščice je priMjižmo sedem krat to likšna k ak o r p ri k a r­
bidni trd in i L 1, p r i  čem er je treb a  še dodati, da je 
keram ična ploščica izkazovala n a  rezilnem  robu samo 
otoplitev 0,2 m m  in  b i lahko rezala še znatno dalje, 
m edtem  ko je p loščica iz L 1 po zlomu rezilnega roba 
zaradi iedolbenja popolnom a odpovedala. Iz diagram a 
tra jan ja  rezilnega roba (sl. 5) se jasno v id i prim erjava 
obnašanja karb idne trd ine L 1 in  keram ične ploščice.

Zdaj lahko ugotovimo, da je p r i  približno eno­
urnem  tra ja n ju  rezilnega roba možno povečati rezilno 
h itrost za okrog 100 odstotkov naspro ti k a rb id n i trdimi 
in je p ri m an jših  tra ja n jih  rezilnega ro b a  možno na­
daljn je  povečanje rezilne hitrosti, k e r im ata  krivu lji 
tra jan ja  rezilnega roba različen vzpon. V odvisnosti

od sestave in  saniranja se lega te  prem ice lahko  ne­
koliko prem ika.

Če to rej dopuščajo keram ične rezilne ploščice tako 
stopnjevanje rezilne h itrosti, se je  treb a  vprašati, zakaj 
se ta  rezilni m ateria l ni uveljavili že prej, tembolj, če 
upoštevamo, da so s pomočjo novejših  dognanj o 
vplivu sestave im pogojev p r i  sa n iran ju  kvaliteto  znatno 
izboljšali. Zal ima m ateria l po v rh  koristn ih  lastnosti 
tudi škodljive.

1. P ri preobrem enitvi grozi n ev a rn o st zloma rezil­
nega roba. T reba se je v  splošnem  om ejevati na 
m ajhna podajanja, gospodarna obdelava pešče­
n ih  in  luknjičavih  ploskev pa je  možna le  v 
izrednih prim erih.

2. Pogosteje kakor p ri karb idn ih  trd inah je  treba 
računati z nastankom  razpok zaradi toplotnih 
napetosti.

3. P ri brušenju je  treba  rav n a ti posebno previdno, 
da bi preprečili razpoke zarad i napetosti, k i na­
s ta ja jo  pri brušenju . V splošnem  se uporabljajo 
sam o diam antni brusi. S ploščam i iz silicijevega 
karb ida je  treba  brusiti keram ične ploščice le 
p ri zelo m ajhni hitrosti.

4. L o tan je keram ičnih ploščic z loti z visokim  
tališčem  je težavno, tako d a  se v  splošnem upo­
rab lja jo  držala z mehanično' p ritrjen im i plošči­
cami. Omenjeno p a  bodi, da se dajo take plo­
ščice ponikljati in  nato p rilo ta ti z loti z nizkim 
tališčem . To bo koristilo  povsod, k je r p ri obde­
lav i n i pričakovati visokih tem peratu r in  m e­
haničn ih  obremenitev.

Sl. 6 prikazuje sm otrno izvedbo orodja, p ri k a te­
rem  je  ploščica p ritr jen a  na držalo. Opozoriti 
je  treba na podlogo z veliko toplotno trdnostjo, 
ki je  potrebna za to, d a  keram ične ploščice 
(oksidne) pri visokih reziln ih  tem peratu rah  za­
rad i popuščanja podpore niso obrem enjene na 
upogib, temveč v  glavnem  samo n a  tlak. Za 
podlogo so prim erne žilave zlitine volframovega 
karb ida in kobalta, kakor n. pr. G 3. Kot konice

w 60 torno 200 too m  too woo
--------------- Hitrost manja fm/ninj .

SI. 5. Prim erjava obrabe pri karbidrü trd in i L I  in  
keram ičnem  rezilnem  materialu;
grad ivo : jek lo  s trd n o s tjo  100 kp /m m 2 

(0,3 Si — 0,5 M n — 0,1 N i — 0,1 Cr) 
p re re z  od rezk a : a X s =  2 X 0,2 m m 2 

(Cas tra ja n ja  t' v e lja  za o to p ite v  0,2 mm)



Sl. 6. Orodje z  mehanično pritrd itvijo  keramične 
ploščice

naj bo velik, da bi lahko konica rezine bolje 
p ren aša la  silo podajanja. P riporočljivo je, de­
la ti razm erom a velik polm er zaokrožitve ali pa 
rob, kak ršnega  kaže slika. Za ojačenje rezine je 
koristno  obrusiti negativni rob pod kotom 5...7°.

5. Težave povzroča tudi odstranjevanje odrezkov 
p ri uporab i velikih rezilnih h itrosti. Ce torej 
mislim o n a  to, da bi za uporabo keram ičnih 
ploščic g rad ili posebne stružnice, torej take z 
velikim i pogonskim i učinki, veliko  vrtilno 
h itro stjo  in  veliko togostjo, da b i preprečili v i­
bracije, je  treb a  upoštevati tu d i problem  od­
stran jev an ja  odrezkov.

Podobno kakor p ri obdelavi jekla, je  možno po­
večati rezilno h itro s t tud i p ri obdelavi litine ali pa 
doseči večja tra ja n ja  rezilnega roba k ako r p ri karbidni

Sl. 7. Prim erjava trajanja rezilnega roba pri karbidni 
trd in i H 1 in  keram ičnem  rezilnem  m aterialu;

grad ivo : G G  leg iran o , 400 HB 
rez iln i k o ti :  a =  5°, — 5°, * =  45°, f =  115°, /  =  0°
zaokrožitev  : r  =  0,5 m m  
rezilna  h itro s t :  v  = 30 m /m in 
p re re z  o d re z k a : a X s =  4 X 0,22 m m 2 
T ra ja n je  rez iln eg a  ro b a  za o to p itev  =  0,3 m m : 

k a rb id n a  trd in a  H 1: 11 m in  
k e ra m ič n a  p lošč ica: 52 m in  

T ra ja n je  rez iln eg a  ro b a  za o top itev  =  0,4 m m : 
k a rb id n a  trd in a  H 1: 16 m in  
k e ra m ič n a  p lošč ica : 140 m in

trd in i p r i enaki rezilni hitrosti, k a r  je  razvidno s sl. 7. 
P rednost tega je, da odstranitev odrezkov ne povzroča 
nikakih  posebnih težav. Na enako ugodne ali še boljše 
pogoje k ak o r pri uporabi karb idne trd ine zadevam o 
p ri obdelavi alum inija in  alum inijevih zlitin. Z lasti je  
treba poudariti boljši površinski blesk prestruženih  
ploskev. Ti» izvira odtod, ker se p rav  nič ne po jav lja  
nalepni rob, k i se zelo rad  dela p ri karbidnih  trd inah  
(slika 8). V tej smeri’ so izvedli Škodo vi zavodi uspešne 
poizkuse na batih  iz alum inija. V litera tu ri je možno 
najti tu d i predloge za uporabo keram ičnih ploščic p ri 
težji obdelavi in  s posebno zahtevnim i pogoji, kakor 
n. pr. p ri v rtan ju  v rudarstvu . T aki poizkusi bi lahko 
s posebnim i pogoji prinesli mnogo^ obetajoče uspehe, 
z norm alnim i pogoji in  v sedanji razvojni stopnji pa 
lahko povzročajo prekinitve in  razočaran ja te r stvari 
samo škodujejo.

Sl. 8. Prim erjava različne lep ljivosti alum inijevih zlitin  
pri s tružen ju  s karbidno trdino in  keram ičnim  rezilnim  

m aterialom
(zgora j k a rb id n a  tr d in a  H I ,  spoda j k e ram ičn a  ploščica)

G lede na pom anjkljivost trdnostn ih  lastnosti bo 
treba d a ja ti p ri uporabi p rednost tistim, področjem, 
na k a te rih  se pojavljajo m ajhne rezilne sile, torej 
m ajhne m ehanične in  toplotne obremenitve, p ri obde­
lavi oglja, um etnih  mas, poltrdo žganega porcelana itd.

Z aključno lahko trdimo, da je  možnoi s keram ič­
nimi ploščicam i dosegati p ri obdelavi jek la  in  litine  
mnogo večje rezilne h itrosti kakor p ri obdelavi s k a r ­
b idnim i trdinam i. M anjša žilavost keram ičnih ploščic 
pa te r ja  posebne obratovne ukrepe, ki v m nogih p r i­
m erih  bržkone še niso bili doseženi. Zdtorej je  treb a  
še n ad a lje  poizkušati izboljševati lastnosti keram ičnih 
ploščic.

Uvodno zastavljeno vprašan je, ali bodo karbidne 
trd ine  izgubile prvenstvo, se da nedvoum no zanikati. 
Gotovo pa je, da si bodo keram ične ploščice u stv a rja le  
svoje, čeprav trenu tno  om ejeno področje p ri uporabi 
in da prinašajo  zanimivo dopolnitev karbidnih  trd in .


