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Anotace

Ozna&eni{ DP: 788 ReZitel: Tom&3 Urbdnek

Obrabéni oceli britovymi destidkami =z nitridu k#Fremiku

Uvodni &&st této prace se zabyvd teoretickym zpracovi-
nim a rozdélenim rezné keramiky. Struéné jsou =de popsany
druhy &eskoslovenské Fezné Keramiky. V dalZim je pak jiZ =za-
mérena na neoxidovou keramiku (SizNa, PKD, PKBN), technolo-
gii vyroby a mechanicko-fyzikdlni viastnosti v porovnani
s ostatnimi druhy Pezné keramiky.

Druha ¢&&st je =zaméf¥ena na druhy a Prid¢iny opot¥ebeni
ndstroji z téchto Feznych materidll se zamdenim na opotre-
beni ndstroj = neoxidové keramiky (SizN4g). Jsou =de uvedena
zdkladni pravidla pro obrabé&ni s ¥eznou keramikou (technika
zd&béru, optimdln{ Fezné podminky) a teoreticka dvaha o p¥i-
¢indch pred&asného opotr¥ebeni Platkl =e siliciumnitridu pri
obrabéni oceli, v&etn& ndznaku predpoklddaného provedeni ex-
rperimentu.

V zavére&né &asti je popsdn postup realizovandho expe-
rimentu testovadni Feznych destidek =z ¥ezné keramiky, jak ne-
oxidové tak i oxidové vystuZend whiskery SiC, seznam naméife-
nych hodnot, mé&feni teploty Prezu, T-v diagramy, =z4vdr a do-
rorudeni{ pro a.s. DIAS.

Desetinné tL¥{dént:

RKli¢ovd slova: Peznd keramika - opotrebeni
zkouska trvanlivosti - dlouhodoba

Zpracovatel: VSST Liberec - KOM
Dokon&eno: 1992

Archivni ozna&enf:

Po&et stran: 71

PoZet priloh: 3

Po&et obrazka: &7

PoZet tabulek: 2

Poget diagrami: O



HistoprisaZné prohlédSeni

MistoprisaZn& prohlasuji, e jsem diplomovou prdci vypraco-

val samostatn® s vyuZitim uvedend literatury pod vedenim ve-

douciho a konzultanta.

V Liberci: 27.5.1992 Podpis’ Q&uo.(%u “ {) \Aui




Obsah
v

1 Sezné&meni se a vymezeni pojimu keramika, rezni keramika. .8
1.1 Roz=déleni keramickych materidlu = hledisla jejich

sloZenf ........ .. ... ... DT 9
1.2 Neoxidova keramika .................. . .. ... " 15
1.2.1 PKBN - popis, vyroba ................. ... .. " i6
1.2.2 PKD - popis, veroba ... L L L 19
1.2.3 Nitrid kfemiku - SigNa ... ... .. 22
1.2.3.1 Historie vzniku nitridu kfemiku ....... 22
1.2.3.2 Postup vyroby SigzNa . ... .. ...... .. . 23

1.2.3.3 Popis vlastnosti, fyzikdlnéd-mechanic-

kych vlastnosti, porovnani s jinymi

Feznymi materidly ............ .. . . . . . 28
1.2.3.4 Oblasti pouziti SizNa ............... . 26
1.2.3.5 Pouziti Si3zN4a na konstruké&ni Gcely .. .38
2 Opotiebeni ndstroji =z Fezné keramiky ....... .. . ... . .. . . 38
2.1 Fyzik4ln&-mechanické Pric¢iny opot¥ebeni ........... 38
2.2 MoZnosti predchdzeni pred&asnému opot¥ebeni ....... 43

2.2.1 Osv&d&ena geometrie, druhy desti&ek, upinaci
systémy . ... L. 43
2.2.2 Osvéd&ené rez=né podminky .. ....... . ..., ... .. 48

2.2.3 Zasady pro obrib&ni s nastroji = Frezné

keramiky . ......... . .. 51
2.3 ProblémFfed&asného opotfebeni ndstrojt = SizNg ...53
2.3.1 Na=znak predpoklddanych vychodisek ........... 58
3 Proveden{ experimentu .................. .. .. ... .. . . £9
3.1 Souhrnnd informace o provedeni experimentu ........ 59
3.2 Popis experimentu ............... ... ... . . .. .. .. 59
3.2.1 Popis stroje .............. ... . ... . .. ... 59
3.2.2 PouZity zkusSebni materidl ........ ... ...... . . g9
3.2.3 PouZité Fezné podminky ....... . ... ... . .. ... .. 60
3.2.4 Popis m&Peni teploty . ... ... .. ... ... . ... .. 60
3.2.4.1 Popis m&¥iciho za¥fzeni - princip ..61
3.2.4.2 Nam&¥ené hodnoty ................ ... . 62
3.3 Souhrn namé¥enych hodnot opot#eben{ a trvanlivosti 65
3.4 Vyhodnoceni namérenych dat ........ ... .. . . .. ... .. . 65
4 Zhodnoceni =ziskanych vysledkG .......... ... ... .. . ... .. 67
4.1 Doporu&eni pro DIAS a.s. .................... ... 70

PouZitad literatura
Seznam pri{iloh
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a tloustka t¥isky (mm)
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Rm revnost v tahu (MPa)
R1 parametr tepl. Zoku (°C)
Te polom&r Zpidky (mm)
S pPosuv ndstroje na otaSku (mm)
S : prirez t¥isky (mnil)
T trvanlivost (min)
Vi;Ve . obvodov4d rychlost obrobku, Feznd& rychlost (m/min)
ol thel hrbetu (°) -4
i 4 sou&initel tepl. roztaZnosti(10.C)

/3 Ghel bi#itu(’)
&P Ghel &ela (*) L
Evr

thel Zpi&ky (°)

®Xr Ghel nastaven{ hl. ost¥{ (’)
/\5 dhel sklonu osti#f{ (’)

/\.1 tepelna vodivost,(W.rﬂﬂ
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stredn{ Xirka otéru na h¥bet& (mm)
tvrdost dle Rockwella'
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Shore C tvrdost dle Shore stup. C

Al,04
Zr 0,
Si3N,
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Ti C
Ti CN
KBN
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SK
ST™
RO
PKBN
PKD

WBN
WC

oxid hlinity

oxid zirkoni&ity

nitrid kfemiku

nitrid titanu

karbid titanu
karbonitrid titanu
kubicky nitrid boru
reznd keramika
synteticky diamant
slinut( karbid
supertvrdy rezny materidl
rychloreznd ocel
rolykrystalicky kubicky nitrid boru
Polykrystalicky diamant
wurtziticky nitrid boru

karbid vol framu




Seznimeni se a vymezeni pojmu keramika, Yeznd keramika[5, {]

0 jakych materidlech to vlastné& mluvime? Co je to kera-
micky materidl? Co jsou to cermety? Jeden slovnik definuje
keramicky materidl jakoc “jakykoliv materidl s raznou tvrdos-
ti, krehky, Z24aruvzdorny a korozivzdorny, vyrdbény spékanim
jilovitych hlin nebo jinych materidld sestdvajficich =z jedno-
ho nebo né&kolika kovili v kombinaci s nekovem obvykle s kysli-
kem. Je3t& n&kolik technickych prameni zahrnuje do svych de-
finic typ prvku a +typ chemické vazby. Kysliénik Kliniku
(Alea)' magnesia (MgO) a =zirkdénia (Zr0z) jsou typickymi
priklady, = nichZ v8echny jsou pouZivdny alespoit jako aditi-
va do nékterych keramickych nédstrojl. Ur&ité nitridy a jiné
"idy" spadajf{ také do klasifikace keramiky a jsou pouzZivdny
v ¥Peznych nastrojich.

Cermet je dle stejného slovniku materidl, skladajici se
=ze =zpracovanych keramickych ééstic'vézanych kovem s moZnost i
aplikace pro vysoké pevnosti a teploty.

Timto se vSak dostavidme do sémantickych té&Zkosti, pro-
toZe karbid wolframu WC mGZe byt také klasifikovdn jako ke-
ramika a po pridanf{ kobaltu, slisovidnim a spékdnim této sm&-
si, miZe byt tento vysledny slinuty karbid klasifikovdn jako
cermet .

Z predeslé ﬁvaig je patrné, 2Z2e striktni dodrZoviani de-
finic miZe byti n&kdy =zavad&jici, a tak se doporu&uje dodr-
Z2ovat urditou konvenci p¥ri zarazovani téchto materidlt. Ze
skupiny keramickych materidll jsou vyloufeny klasické karbi-
dy, dokonce i ty, je% majfi povlak =z keramického materidlu.
Podobny p¥istup je moZno pozorovat i ve vztahu k vysoce spe-
cializovanym materidllim na baz=i PKBN, PKD. Né&které prameny
viak tyto materidly =cela jednozna&n& =arazuji doskupiny ne-

oxidové keramiky, a proto citim povinnost se o t&chto mate-

ridlech v dalsim alespofi okrajové& zminit.




Jinak je moZno tvrdit, Ze keramické prez=né nastroje se
vyznacduji vysokymi hodnotami odolnosti jak proti abrazivnimu
opotr¥ebeni, tak i proti zlomen{ a nabizej{ vynikajici{ odol-
nost proti chemickym G&inkim komponent v&tsiny Qééné ocbra-
bénych materidld obrobkili a udrZuji si tyto Egil;éﬁé,charak-
teristiky i pri vysokych teplotdch. Jejich hodnoty odolnosti
proti mechanickym a tepelnym rdzOGm jsou prece vZak =e vZech
b&Znych materidll obvykle pouZivanych na obrab&ni kovd nej-
nizs1{.

Historicky vzato, keramické nastroje = Al120s3 byly poprvé
uvazZovdany pro pouZiti ve strojirenskych operacich v roce
1905 v Némecku. Tyto patenty by!y prihléSeny v BAnglii v roce
(1912) a v Némecku (1913), tedy d¥f{ve, neZ byly v N&mecku
Vv roce 1926 =zavedeny slinuté karbidy do b&3ného pouzivani.
V roce 1934 na Jarnim veletrhu v Lipsku byly vystavovany
nastroje, jejichZ ¥&znad &ast byla ze spékaného korundu. Tyto
expond ty byly vylu&né& n&mecké vyrobky. Vyroba té&chto nast-
rojl byla spojena se jménem W. OSENBERGA, ktery také podal
prvni dokumentovatelnou =prdvu. Sam v3ak uznal, Ze poulitf
t&chto materidlt ztroskotalo na nedostate&né ohybové Pevnos-
ti. OvSem tato skute&nost né&mce neodradila a v prubéhu II.
sv. valky, ale i po nf{ disledné& provédéli vyzkum v této ob-
lasti, coZ jim nakonec ptfineslo i svétovy primit v roce
1960, kdy némeckd firma Feldmuhle AG uvedla na trh sériové
vyrdb&nou keramickou desti&ku na obrib&ni litiny.

1.1 Rozd&lenf{ keramického materidlu =z hlediska jejich sloZe-
nfi
Reznou keramikou tedy rozumime nekovové, anorganické
¥Yezné materidly, které na rozdil od tvrdokovi nemaji Zidnou
spojovaci fazf jako nap¥iklad karbidy kobalt. Mohou byt pak
podle sloZeni rozd&leny do t¥i hlavnich skupin:



1) exidové keramika
2) snésnd keramika

3) neoxidovd keramika

Rezni keramika

oxidovd keram.
oxidy

sm&sna keram.
oxidy + neoxidy

neoxidova keram.
neoxidy

Gist4d keram.

sm&snd keram.

PKNB

99,5% Alz203 Alz03 + TiC

oxidov4d smé&sna smésnd keram.
keramika SizNa
Al203 + ZrO2z Al203+ Tic+ Tin

| l

smésnd keramika PKD
Alz203 + WC, TacC

Tab. &. 1.

Tato tabulka vsSak rozli3uje jen hlavni{ komponenty ve
sloZzeni reznych materidld. Nejsou zde uvedeny malé prisady
(i whisker), které prispivaifl k ovlivnén{ hustoty, strukt-

ruy nebo slinovani.

K oxidavé keramice byly po&itdny azZ asi do roku 1970
jen destidky =z &istého oxidu hliniﬁého (A1203 - 99,5%). Dnes
jde vyvoj v této skupiné& k oxidové sm&sné keramice, kterd je
také ozna&ovédna jako keramika dispersnfi. Jednd se pritom
o kombinace =z Alz03+Z2r0z (oxid zirkoni&ity). S p¥isadou ZrO
- vétSinou 20 a ménd % - se mohou vyrobit velmi jemnozrnné

struktruy (pod 1@m velikosti =zZrna) s velkou odolnosti{ proti
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opot¥ebeni a zvySenymi pevnostnimi hodnotami. Ve spojeni
s vysp€lynmi slinovacimi metodami je dosaZenc nejvy33f miry
stejnomérnosti. To znamené,pﬁi pouZfti{ v praxi vy33{ zatii-
telnosti. Rozsah pouZit{ oxidové ¥ezné keramiky je tim z=nad-
né rozsiren. To platf nejenom o obrédbéni litiny, nybrz ve
zna&né mi¥e také pro sousitruZenf{ materidld s dlouhymi t¥r{s-
kami =z cementadni a zuXlecht&né oceli.

Sm&sna keramika - oxidy + neoxidy - je vyrab&na od polo-
viny Sedesdtych let. Jde preva3n& o Zarovd lisovand Hezné
materidly na ba=zi Alz03 s karbidem titanu (TiC, TiCN), ale
najdeme také kombinace Alz03 s nitridem titanu (TiN), nebo
TiC (N) karbonitridem titanu. Zarové lisované rezné materia-
ly se vyznaduji{ vysokou m&rnou hmotnost { a vynikajfc{f pev-
nost{ hran. T&ZiZ%Ld pou%it{ je pri soustruZeni kalenych oce-
11 a tvrzené 1litiny. PouZfvaji se v3ak také s velkym us-
péchem pri jemném obrib&ni, kde md vedle jemného soustruZeni
vyznam jemné frézovéni (frézovdni misto brouleni). i?ﬂ/

Ke skupiné& neoxidové keramiky pat¥{ mezi jinynmi rysta-
licky diamant PKD a kubicky nitrid boru PKNB. Tyto materidly
casto byvaiji zarazovdny do samostatné skupiny supertvrdych
materidld. Do neoxidové keramiky dile patPi Fez=né materidly
na bazi nitridu k¥femiku (SizN4). Tyto materidly byly vyvinu-
Lty teprve pred n&kolika lety pro t¥iskové obribd&ni a jsou ve
srovnidn{ s oxidovou keramikou vysoce necitlivé va&i teplot-
nim SokiGm a majf{ =zretelnd vyi3{i pevnost v ohybu. V tvrdosti
a pevnosti v tlaku vykazuji ni=si{ hodnoty. TéZisted pouZiti{
je v hrubém obrib&ni nelegované litiny. U t&chto materidla
sndZeji rezné materidly SizNa chladic{ kapalinu a pPrerusova-
né rezy. Hodi se k soustru3eni{ stejn& jako k frézovini. Av-
Sak vzhledem ke kritériim opot¥ebeni, opot¥ebeni h¥betnich
rploch a zaobloblovanf ost¥i se nedoporuduji k jemnému obr&-
b&ni. MoZnosti pouZiti jsou vZak u obrab&ni slitin hlinfku

s vysokym obsahem kfemiku a S4dstedn& materidll s vysokym ob-
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sahem niklu. Upln& nevhodné jsou ¥ezné materidly na bazi S&N~
PYi triskovém obrib&ni vysoce legované slitiny a u obradbé&ni
/\/\/\/"\

oceli.

Keramika vystuZenad whiskery

V posledn{ dob& jsou provozns nasazovany keramické ma-
teridly se strukturou armovanou vldkny whiskerd SiC. Kera-
mické kompozity s dispergovanymi whiskery karbidu kiemiku
(SiC) pat#{ mezi materidly charakterizované vysokou pevnost {
a velkou houZevnatosti.

¥hiskery SiC maji radu prednostf|. Mezi nejz4dva3n&jsi
rpat¥i skute&nost, Ze vytvireif{ G&innou prekdZ2ku proti Sireni
mikrotrhlin. Mechanické vlastnosti kompozitu velmi ziviseji
na velikosti dispergovanych &4&4stic a na jejich objemovén
=zastoupeni v keramické matrici. Predm&tem této Prace bylo
také porovndvdn{ britovych keramickych desti&ek Al1203 vyz=tu-
Zenych whiskery SiC. Porovndaval jsem jejich trvanlivost pri
obréb&ni{ oceli. Prom&nnou veli&inou zde bylo procentuelni
zastoupen{ whiskeru SiC v keramické matrici. Pro experiment
isem pouZil keramické destid&ky sovétské vyroby a porovnaval
jsem je g &istou oxidovou keramikou D100 firmy DIAS. Tato
skute&nost &4ste®&n® =znehodnotila =iskané vysledky, nebot
v rdmci maximdlni objektivity by bylo Z4douci testovat des-
Ltidky od jednoho vyrobce. Nicmén& firma DIAS poskytla nejda-
leZ2it&j5{ mechanicko-fyzikdlni vlastnosti testovanych mate-
ridltd, jeZ =iskali zkouskami pProvedenymi ve vlastnich labo-

ratorich, takZe ur&itid moZnost porovnani existuje.

Mechanicko-fyzik4lnf vlastnosti Fezné keramiky vystulené
whiskery SiC nam&¥ené v DIAS Turnov

3,90 - 3,93 g/cm’
1850 - 1950

D100 OH
HV

12




Alz03 - 10% SicC

OH = 3,90g/cn®

HV = 1820 - 1890
revnost v ohybu = 500 MPa

Alz203 = 20% SiCy
OH = 3,84 g/cm®
HV = 1950

rpevnost v ohybu = S550MPa

Alz03 - 30% SicC

OH = 3,74 g/cm®

HV 2050 - 2140
pevnost v obhybu - neprovddé&na

Informace o whiskerech SiC

SiC whiskery vyrobené v SNS jsou vlidkna o st¥ednim pPri-

méru d =, 0,15 mm o délce 1 = 20 - 40 &m. Priarez vldken je
Neon—"

trojdheln{ikovy, krystalografickd osa ristu je nej&astéji

/1,1,17. '

Chemické sloZenf{ je v objemovych procentech

3B -sic 90-95%
Fex Cly OzH 2 - 3%
Si0z 0,5 - 3% 5-10%
c 1 - 2%
Fex Siy 2 - 3%

Nevldknovy podil je asi 15-20%
Fyzikdln{i-mechanické viastnosti: E
Rmo

500 GPa
asi 30 GPa

Vyrobce <&eskoslovenské #ezné keramiky

A.s. DIAS Turnov je jedninym vyrobcem rYezné keramiky
v Ceskoslovensku. Od za&dtku vyroby (rok 1989), kdy byla vy-
ridbé&éna pouze tLzv. Sistd Yeznd keramika na bazi Alz03 - typ
DISAL 100 se postupné& pritadily i dal%{ typy se specifickynmi
vliastnostmi. Jde =ejména o typy, kde =z4kladn{i materidl je
dopovéan oxidem zirkoni&itym - ZrOz - DISAL210 (vyroba od ro-
ku 1983) nebo karbidem titanu TiC - typ DISAL300 (vyrab&n od
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roku 1985) . Vyvojem profel rovnd2 materiil na bazi nitridu

kremiku - SizNg4 - typ DISAL 400 (vyroba od roku 1988).

Stavajici vyrdb&né Lypy rezné keramiky
- gistd oxidovd keramika - DISAL100 (slonovité& bila, =nadka

modrou barvou) . T&Zi%t& pouzit{ nachdzi PRi soustriSen{ Seds
litiny a konstruk&nich ocel{ neprerufovanym Yezenm vysokymi
rychlostmi .

- smésnd oxidovd kermika - DISAL210 (kirfdové bild, =znaXka

¢evenou barvou). Své uZiti nachdz{ p¥i hrubém a jemném sous-
truzZen! litiny, cementa&nich i uslechtilych ocelf &istedns
pferusSovanym rezemn.

- smésnd - oxido-neoxidov4d keramika - DISAL300 (syt& Sernd,

znacka Z1utd). Diky vysoké pevnosti hran se uplatfiuje p#i
jemném soustruZenti, jemném fré=zovani i obrab&n{i kalenych
oceli (do 65HRC) a tvrzenych litin (do S00 HB).

- neoxidovd keramika - DISAL 400 (&ernohn&dd4, =znadka =zele-
nd). TéZisté vyuZ3it{ nachdzi{ p¥i hrubém obrib&ni nelegované

litiny soustruZenim i frézovanim. Sna%{i prerulované rezy, je
necitlivd vi&i teplotnimu Soku. Lze pouZivat chladficf{ kapa-
linu. Pri obrdbéni ocelf{ je vhodnd pouze u slitin s vysokym
ocbsahem legujficih prisad (nikl, chrom).

- povlakovdnf vrstvami TiCN, TiN, ... (stPibrité Sed4, =1lu-
ta). U vZech druhti zdkladnfho materidlu sniZuje vedle citli-

vosti prerusSovanému ¥ezu i miru opotrebeni ost¥ri o 75%-100%.

Sortiment vyrdbé&nych typorozmé&rd dle ISO 1983 zahrnuje
prakticky celou $kdlu z programu prednich svétovych vyrobcu.
Vedle Sesti zdkladnich tvartd - &tverec, trojudhelnik, kruh
a koso&tvercl s dhly 80, 75, 55, jsou vyrdbé&ny destidky
v provedeni negativnim (0 thel hrbetu) a pozitivnim (s dhlemn

h¥betu 11 a 7).
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Zahrani&ni vyrobci Fezné keramiky

FA FELDMUHLE SPK WERKZENGE

GREENLEAF (corporation - USA - pouZiv4 technologif kontinu-
4lnfho lisovdni =za tepla)

SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIAL Ltd - JAPONSKO
SUMIDEN CARBIDE AMERICA - USA

Babcock Wlicox

CORBOLOY SYSTEMS DEPT General Electric Co.
Cermet MATERIAL DIU

KENNAMETAL INC

KYOCERA INTERNATIONAL INC

NTK Cutting Tools Div

PHILLIPS SNR

1.2 Neoxidovi keramika

Jak nazev napovid4, tato keramika neobsahuje oxidy,
alespofi v takovém rozsahu, jako je tomu u pPredchozfch typa
oxidové keramiky. Jednozna®né& sem pati{ keramika na bazi
nitridu k¥emfku SizNg, i kdyZ, coZ je rParadoxni, tento mate-
rial rovné&Z obsahuje ¥4dov& jednotky procent oxidu hliniku
a oxidu Ytria. Té&mito oxidy je vychozi sm&s SizN4 dopovana
z divodd zlepZeni n&kterych mechanickych a slinovacich vlas-
tnosti.

Nékteré =zdroje rovn&zZ uvad&jf{, %e do kategorie neoxidové
keramiky pat¥i tzv. “"supertvrdé materidly”. Jednd se o PO-
lykrystalicky kubicky nitrid boru a polykrystalicky kubicky
diamant. V&tZinou jsou tyto materidly =arazovdny do samos-
tatné skupiny supertvrdych materidlf, ale ne snad = toho d4di-
vodu, Ze by nepat¥ily do neoxidové keramiky, ale proto, 3Ze
se svymni specifickymi vlastnostmi mnohdy vymykaji rozsahu

publikace o keramice a byvaj{ v&tZinou =pracovdny v samos-

tatnych publikacich. Nicmén& se domnivdam, Z2e mé pojednani




o rezné keramice by bylo pri opomenutf t&chto materidld neudu-
rlné, a proto jsem se rozhodl se o td&chto materidlech ales-

roit okrajov& zminit.

1.2.1 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKBN) E,lé]
- kubicky nitrid bority

Vliastnosti:

Vyskytuje se ve t¥ech krystalickych modifikacich ( hexagondl -
ni{, kubické a hexagondalni wurtzitické). Obsahuje 43, 6% boru
a 56, 4% dusfku. Hexagondlni BN se vlastnostmi podob& grafitu
(m&kky, kluzky), n&kdy se mu také ¥{ka bily grafit. Na ob-
razku &. 1 je moZno pozorovat schématicky znidzorndné fizové

rfechody mezi jednotlivymi modifikacemi BN.

Obr.¢.1

P=100 kbar; T=1500"C

Krystalické formy nitridu boritého Jjsou analogické

krystalickym formdm uhliku. Jako Fezny materidl se pouzivi
kubickd modifikace a wurtzitickd modifikace. Struktura KBN
je tvo¥ena dvéma ploépé centrovanymi krychlovymi m¥r{Zkami
vzdjemné prostoupenymi é posunutymi ve sm&ru t&Elesové thlop-
Fi&ky o jednu jeji Stvrtinu. Zikladni jednotkou struktury je
tetraedr, ve kterém atom jednoho druhu je obklopen &ty¥mi
atomy jiného druhu ve vzd&alenosti 0,157 nm. Hustota je 3,45
x 10" kg/n? |

Hurtziticky nitrid boru je tvoren kombinacf{ dvou hexa-
gondlnich podm#iZek s t&snym uspoPrddénim. Hustota je rovnéz

: .
3,45 x 10" kg/m>
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Teplotni stabilita se uvadf do 1550°C (ve vakuu) . Pii
ohfevu nad 1600°C prechd={ KBN rychle v hexagondlni formu.
Tepelnou vodivost m4 srovnatelnou s diamantem. Jedna =z nej-
vétSich vyhod KBN je ta, Ze tento materiil je chemicky ne-
ted&ny va&i Zele=u a jeho slitinam, a tedy i oceli, coZ ho
predurduje k obrabéni t&chto materiild. Nen{ v3ak vhodny pro
obridbé&ni slinutych karbid( a nekovovych materidli. Za polyk-
rystalické materidly jsou pokladany materidly s obsahem mi-
nimdlné 60% STM s tim, 2e mezi jednotlivymi komponenty nas-
tava vazba. To vyZaduje technologii vysokych tlaka a teplot
pfibliZné stejnou jako p¥i z4dkladni syntéze syntetického di-
amantu a kubického nitridu boru. Vysoké tlaky jsou nezbytné
Pro =zachovdn{ kubické modifikace. Pri vysokych teplotéch
(1300°C a vysSe) dochaz={ totiZ ke zm&n& na hexagondln{ modi -

fikace - grafit, nitrid boru.

Pro vyrobu polykrystalického nitridu boru se v podstaté
nabizejf tL¥i moZnosti:

1. PKBN ziskany primou konver=z={

Pri primé konverzi hexagondln{ modifikace BN be= pouziti ka-
talytickych p¥isad je podle fazového diagramu nutno pou3it
tlaky vy331f nez 12 GPa a teploty vy3%{i nex 1500 °C. Za niz-
Sfch teplot vznikne wurtzitickd modifikace, zZa vyE3{ KNB.
Polykrystalick4 t&liska KBN lze = HBN vyrobit tim zplUsoben,
Ze se HBN za pr¥fitomnosti aktivaZn{ prisady prevede ve vyso-
kotlakém za¥fzen{ na KNB a souZasn& sline. P¥{sada, jako je

Al, Si apod., vytvor{ p¥i tom pojici fa=i.

2. PKBN zfiskany slinovdnim priasku KNB.
ﬁezn? materidl se vytvor{ slinovdnim KBN nebo za pomoci sli-
novaci{ prisady p¥i tlaku vét3im, neZ2 5GPa a teplot nad 1400

C.
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3. PKBN ziskany slinovdnim pria3ku WBN.

Rezny materidl se vytvo¥{ slinovanim prasku WBN =a tlakh
vétZich nez 6,5 GPa a teplot nad 1500 ‘c. Té&lisko o fazovém
sloZen{ WBN - KBN vykazuje v&t3{ rdzovou houZevnatost a hodi
se tedy na obrdb&ni prerufovanym rezem. Pri slinovani 1=ze

krom& WBN slinovat i smé&s KBN, pripadn® slinovacich p¥isad.

Vlastnosti:

Rezné desti&ky PKBN maji hustotu 3,35 - 3,40 x 103kg/mﬁ Tvx -
dost dosahujf 35 - 55 GPa dle Knoopa. Desti&ky jsou teplotné&
st.dlé do 1000 - 1200'C, do 1000.0 neprobihd oxidace a kovy
se do této teploty nesludujf s Yeznym materidlem. Dalsimi
prednostmi jsou vysoka odolnost vi&i opotreben{, vhodnost
Pro obrdbén{ kalenych oceli (45 -68 HRC), dale mohou nahra-
dit operace brouSeni a zvysSit produktivitu obribdni{ 2- S na-

sobné.

Pouziti{:

Rezné destiZky =z PKBN jsou ur&eny k obridb&ni kalenych nast-
rojovych ocelf, Z4&ropevnych ocelf, tvrdych nast¥rikd a vesSke-
rych druht tvrzené litiny. Obradb&ni vyZaduje urditou mini-
mdlnf{ tvrdost, kterd je u tvrdych ocel{ 45 HRC, u Z4aropevych
materidltd 35 HRC. PKBN je vhodny jak pro hrubovadn{ tak pro
obridbéni na&isto. Podobn& jako pri obrdb&ni diamantem a ji-
nymi krehkymi materidly je nutné p¥i obrabdni PKBN dodr3ovat.
urZitée podminky jako:

- tuhost technologické soustavy SPID

- zdporny uhel &ela %‘= -5 )

- uthel nastavenf{ 45: tomu nejvice vyhovuj{ kruhové VBD.

- b¥itovd destiZ&ka by mé&la byt opetrena fazetkou na &ele.




1.2.2 Polykrystalicky kubicky diamant - PKD

Diamant, :

Je to krysLalické modifikace uhl {ku, krystalizujici
v kubické soustavs. Druhou modifikact uhl {ku je grafit, kte-
ry krystalizuje v hexagondln{ soustavs, Usporddani atomi
v m¥iZce diamantu je charakteristické. Struktura se skl4dsi
ze dvou vzajemns pProstoupenych krychlovych mriZek, ktere
Jsou vzadjemnsd Posunuty ve sméru Lélesové Ghlop¥id&ky o 1/4.
Nejkratsi( vzdélenost atomd je 15,4 x 10 m a parametrem mPris-
ky 35,6 x 10 m. Krychle obsahuje 18 atomt uhliku. Diamant je
nejtvrdsi zndmy materidl v Mohsové stupnici 2aujimad desaty
stupeii tvrdosti. Je to anizotropni krystal, tzn. 3Ze m4&
v rlznych smérech riizné vlastnosti. Toto tvrzeni se samoz-
Yejmé tykd i tvrdosti. V této souvislosti se u krystalu dia-
mantu setkdvane tzv. s m&kkymi smé€ry a sméry, ve kterych di-
amant nelze brousit, tedy tvrdymi. Pr{&inou nestejné tvrdos-
ti diamantu je nestejné usporadan i atom v jednotlivych
krystalografickych plochdch a sily, kterymi na sebe atomy
navzdjem pOsobf{. Soudasn&d s vysokou tvrdosti a PruZnost i
(modul pruZnosti = 7,06 a2 9,11 x 10: MPa), vynikd diamant
i1 vysokou tepelnou vodivost { (146, 6 W;k? malym koeficientem
teplotnf roztaZnosti (0,9 x 10‘ K; a souinitelem ti¥ent (0,1
- 0,3). Diamant vynik& vysokou oté&ruvzdornosti, kterd =zviis-
t& vynikne p¥i obrabdni tvrdych k¥ehkych materidla. Diamant
je chemicky inertni a jen pri vysoké teplots vyss{ jak 700

°C za&ne oxidovat. Nesnadno taje a rozpustny je v roztavenych

kovech (Fe, Co, Ni a Pt) a pr¥i ochlazeni se vylucduje jako
grafit. To je nutno miti na pam&ti a pro obrib&ni oceli dia-
mant nepouzZivat. Pi*i teplotd 2000°C se ménf{ v grafit a taje
PFi 3700°C. Hustota diamantu je 3,4 - 3,56 x 10 kg x 5> me=
revnosti v ohybu je 294 MPa.
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Synteticky diamant:

Synteticky diamant v primyslu v stdle vEts{ mire nahra-
2uje diamant p¥irodni. Zakladni vliastnosti syntetického dia-
mantu se neli&f od pPERirodniho. Pouze revnost v ohybu dosahu-
Je vice neZ dvojnédsobek rpevnosti ohybu pFirodnich diamanta.
Pevnost synteticky vyrdbé&nych diamantd je mo3no vyrazné ov-

livnit pPriddnim dal3ich prvk( nebo rodminkami syntézy.

V soudasnoti jsou znimé tri metody vyroby syntetického
diamantu a predstavujf je tyto druhy vyroby:
1. Vyroba v oblasti termodynanické stability diamantu PUso-
benfim statickych tlakti minim&lns 6000 MPa a teplot minimilna
2000 K na grafit, v trvidn{ minimdlns nékolik sekund, bez
specidlnfho prostredi.
2. Vyroba v oblasti termodynamické stability pasocbenim VYSo-
ky¥ch dynamickych tlakd, kdy2 prechdz=i grafit na diamant pii-
sobenim rdzové detona&nf viny, ktery vytvar{ potirebné tlaky
75000 - 100000 MPa, jako i pot¥ebnou vysoku teplotu. Cas pd-
sobeni je jen ndkolik mikrosekund a nebo zlomkd mikrosekund.
Proto je takto =2{skany diamant Jemnozrnny.
3. Vyroba v oblasti termodynamické stability grafitu probih4
pri atmosferickém a nebo menSim tlaku pri teplotach 1400

- 1500 K epitaxdlnim nartGstanim diamantu na =z4rodku.

Polykrystalicky diamant

Zdkladnimi komponenty jsou diamantovy préSek a pojivo,
aktivdtor slinovini (nap¥. kovy CO, Ni, Fe). Zmin&né ingre-
dience disledn& promichdme a pri teplot& mezi 1300 - 1800
‘C atlaku 5 - 9 GPa slinujeme po dobu 5 - 30 min. Polykris-
talicky diamant na bdzi diamant kobalt je vyrab&n technolo-
gii, kterd je zaloZena na tavném slinovianf{, pri kterém dojde
k nataveni kobaltu, ktery je schopen rozpustit uhlik a vyt-

varet eutektikum CO - C. Tavenina postupns infiltruje do po-
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rd mezi slisovanymi diamantovymi trny a pri chladnuti = ni
prekrystalizuje diamant. Vyslednd struktura je tedy tvorena
diamantovymi =zrny prorostlymi mezi sebou nebo prez kobaltové
pojivo s ojedinélyni misty Cistého kobaltu.

Vlastnosti:

PKD je materidl izotropnfi v disledku velkého po&tu ndhcdné
orientovanych zrn diamantu. Tim se p¥iznivéd odliZfuje od p¥i-
rodnich monokrystald diamant(. Nachylnost k tvorb& trhlin
a k praskdn{ je podstatn& nizZ3{i. Tvrdost a ot&ruvzdornost je
na udrovni pPrirodnfho diamantu. Relativnéd . nizkd teplotni
odolnost vyplyvd =z pouZiti CO - pojiva a rozdilného koefici-
entu teplotni roztazZnosti téchto materiald. JiZ p¥i ohrevu
na d 700°C se objevuiji v PKD trhliny nebo dojde k odpadnuti
vrstvy PKD od SK podloZky. Se vzrastajici teplotou je rovné&:s
mo2Znd opétnd grafitizace diamantovych zrn. P¥i vlastnim pou-
2ivadn{ nastrojl neni jiZz tato vlastnost tak omezujici,
vzhledem k velmi dobré tepelné vodivosti PKD. Dal%i vlast-
nost omezujic{ PKD je chemickd afinita uhliku ke kovim sku-
Piny Zeleza, coZ vede ke zvySen{ otupovdni nastrojt. Koefi-
cient trent me=zi PKD a obrdbénym materidlem je 0,1 - 0,25
coZ je znaféné méné nezZ u slinutéhe karbidu.

Pouziti:

Pro obrdb&ni{ vSech neZeleznych kovl a nekovovych materidld,
zejména slitin hliniku tytu AlSi, mé&di a jejich slitin, ti-
tanu a jeho slitin, u nekovovych obriab&ni grafitu, skla, ke-
ramiky, plastd typu sklolamindty nebo pln&nych abrazivnimi
plnidly tvrdého kauduku a také drevarskych vyrobk(. Jde =zej-
ména o ndhradu dosavadnich no2d z prirodnfiho diamantu, n&h-
radu broufenf{, a ndhradu ndstrojld ze SK =z davodd =zvySen{ Z=i-

votnosti.




1.2.3 SizN4 - nitrid kifemfku
1.2.3.1 Historie vzniku nitridu k¥emikd

Technologi{ vyroby siliciumnitridu SizN4 patentoval ja-
ko prni anglicky vyzkumnik Lucas v roce 1976. technologi{
isostatického lisovani =za tepla (HIP - HOT Isostatic Pres-
sing) ziskal vychoz{ suroviny sloZeni Sie-z AlzNg.z0= beta-
fazi siliciumnitridu 3jako materidl budoucnosti pro letecky
pramysl. V oblasti pouZiti SizN4 nevedl tento postup k us-
péchu. Skute&nym zakladem pro souasny rozvoj technologie
vyroby SizN4 jako ¥Yezného materidlu je druhd generace tohoto
materidlu uvedenid do pramyslu patentem spoleZnosti Ford
v USA v roce 1978. ﬁezn? materidl =ziskany podle tohoto pos-
tupu, ktery podstatn& vylepZoval Lucaslv vyrobni postup ob-
sahoval jako dal#{ prisady siliciumdioxid SiOz, dile Alz0s3
v mno3stvi 0,5 - 2,5 % a oxid ytria Y203 v mnoZstvi 4
- 12%. Bezoxidovy keramicky materidl na bézi siliciumnitridu
dopfiuje a &4dste®nd je schopny nahradit dnes obvyklé rezné
materidly jako je slinuty karbid, povlakovany slinuty kar-
bid, oxidickou &istou a sm&snou keramiku a ¢astedné i kubic-
k¥ nitrid boru. Ndstroje zhotovené =z keramického Fezného ma-
teridlu na bdzi siliciumnitridu jsou urdené predevsim k ob-
rabédni souddstek =z Sedé litiny a temperovanéd litiny a podle
ndkterych vyrobcll i Z4aruvzdornych materidli. Jeho pouZiti
pro obrabéni oceli nenf{ mozZné, protoZe v prtb&hu obribéni
probihd vyrazné opotfebeni a vznik vymolld na &ele, ktery
rychle postupuje smérem k rezné hrané& a zplsobuje jeii vylo-
meni. Siliciumnitrid jako ~Fezny materidl umoZfuje dosahovat
v porovndni 8 nastroji =z SK vyrazné vysSsS{ rezné rychlosti
a to hlavn& pri soustruZeni a frézovdni. PrFi téchto techno-
logiich obrébé&ni se jim dosahovatelné rychlosti bl{Zi k rez=-
nym rychlostem obrdb&ni oxidickou keramikou. P¥itom v porov-
nani oxidické keramiky Jjeho vlastnosti jako jsou odolnost

proti tvorb& mikrotrhlin a odolnost vi&i teplotnim rdztm vy-
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kazuj{ vyrazné prednosti. V porovndn{ s oxidickou keramikou
je moZno Si3N4 charakterizovat:

- vyS3{ ohybovou pevnost{ a houZevnatost{

- porovnatelnou stalosti tvrdosti p¥i zvyZenich teplotach

- v¥yS85{ odolnost{ proti teplotnim ra=tm.

Tyto vlastnosti predurdujf SizNa pro hrubovaci frézovani,
hrubovaci soustruZeni a soustruZeni s p¥erulovanym Fezem ne-
bo s vyraznou nerovnomé&rnosti hloubky Fezu a obrib&n{ s pou-
Z2itim chladici{ kapaliny. Sortiment obrobitelnych materidlii
je wvSak pri pouZit{ SizN4 =zna&né& omezeny. Dobré vysledky
jsou dosahovdny p¥i obrdabé&ni litiny. Pri tomto obrabé&ni
SizN4 vykazuje:

- rovnomérny pribd&h opotrebeni

- nizny sklon k vylamovdn{ ¥ezné hrany

- vysoké hodnoty pripustného posuvu a ¥ezné rychlosti.

P¥rednostnim cilem'v?zkumovaojovych rraci je vyhledani
moZnost{ rozsf{ren{ sortimentu materidld vhodnych k obribd&nf{

nastroji =z SizNg.

1.2.3.2 Postup vyroby SizNa
Vyroba keramickych Feznych materidltl se sklddd =z nasle-
dujicich zdkladnich krokt:
- p¥fprava hmoty
- tvarovani
- slinovani

- findlni opracovan{

V dil&fich oblastech je postup srovnatelny s vyrobni
technikou préSkové metalurgie a je tedy podobny vyrobé sli-
nutych karbidl. Cilem operact pRripravy hmoty Jje =z{iskat
2 ritznych surovin #adou vhodnych opat¥eni homogenn{ hmotu.

K =z=ajistén{ kvality je nejdilezitsisim predpokladem, aby da-
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né suroviny byly b&Zn& pri doddvce a b&hem pripravy hmoty
zkoumany chemicky a fyzikdlnéd ve svych vliastnostech, nebot
jsou to pravé tyto vlastnosti praskt, které v pozdéjisim vy-
palovacim procesu dalekosdhle spoluurduji slinovanfi, a tim
dosazitelné fy=zikdln&-mechanické vlastnosti kone&ného vyrob-
ku. Provid{ se kontrola jemné struktury pomoc { rentgenu,
kterd umoznf{ vyvodit =z4dvéry o fazovém sloZ%eni prasku, veli-
kosti jeho &&stic jakoZ i o vadném vyskytu, usporadini

v m¥iZkové konstrukci jednotlivych krystald. Tato smés pras-
ku se pak homogenizuje a mele v kulovych mlynech za sucha.
Homogenizace zaji%tuje vnit¥ni promisen{ a aktivizac{ kompo-
nentt a je dileZitym pfedpokladem pro stejinomérnost fy=zikal-
nich vliastnosti{ v keramickém ¥ezném materidlu. Mletim =zase
dojde k rozdrceni k¥ehkych shluk@ zrn na zdkladn{ poZadova-
nou zrnitost. Jiny postup provadi homogenizaci a mleti napyr.
s priddnim kapalin ve vybra&nich mlynech. Tekuta homogenizo-
vand disperze se didle zpracovavd v rozprasovaci{ susSdrné na

lisovatelny prasSek s vysokou sypnou schopnosti.

Ve wvyrobnfi praxi tvarovani se rozliduji nadsledujici
z4kladni varianty:

P#*i lisovdni =za studena se upraveny prdsSek lisuje =za
pokojové teploty a nakonec se slinuje.

Pri Zarovém lisovan{ jsou naproti tomu tvarovdni a sli-
novdn{ jeden pracovni proces. Lisovanf{ keramického r¥Yezného
materidlu se tedy provddi p¥i slinovaci teploté&. Tvarovani
pPi studeném lisovdni se provdaddf{ plné automaticky na mecha-
nickych nebo hydraulickych lisech. Jsou nutné vysoké merné
tlaky a2 200MPa. Malym pridanim organickych pojiv dosdhnou
vylisky - polotovary poZadovanou pevnost.

Jiny postup tvarovani keramiky =zajistuje isostatické

lisovdni, které prichdz{f{ v dvahu u velkych polotovarl, nep-

ri{znivych =z lisovacich technickych divodd nebo liti vst¥iko-




vénim Keramické polotovary se mohou také tvarovat, dokon&o-
vat tPriskovym obridbénim. V?hodn?m postupem je vdkuové vytla-
&ovan{ hmoty v klasickém stavu ustim o prislusném profilu
prisluiné desti&ky. Vysokd vyskozita a tim lep3{ kluzné
vlastnosti &4stic pra3kd mezi sebou urychlujf{ ndsledné te-

pelné operace.

Slinovan{ je =zhutfovac{i postup navz4adjem se dotykajich
E4stic krystalll, které vlivem tepla slinou. PoZadované tep-
loty se dosahujf asi piri 80% teploty taven{ slinovaného na-
teridlu. Slinovdnim sriGstaji{ krystaly vylisovanych polotova-
rd. ProtoZe nepredchdz={ Z4dna fdaze, isou vlastnosti téchto
polykrystalickych materidll srovnatelné s vliastnostmi monok-

rystalt a v n&kterych hodnotdch pevnosti je dokonce predd&f{.

Obr. &. 2
‘.‘
Obrazek ukazuje na modelu prdbéh slinovaciho procesu se

smr3tovdnim a tvorenim pdrad.
Hnaci sf{la pro zhutnovaci proces prichdz={ hlavné

=z energie povrchu vychoziho prdsku, kterd se uvolfiuje pr¥ri

vyscké teploté& nasledujicimi postupy:
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- zmenSenim mérného povrchu novym tvorenim nebo ristem krys-
talu

- zmenZenim prostord pdéri a povrchu péri

- odbourdani nerovnoméppého stavu v m¥{Zce krystalll vychoziho

Prasku.

Mechanismy, které plGscobi{ jsou komplexni difuzni postupy
a rekrystaliza&ni procesy.

Pro kvalitni feznou keramiku je jemnozrnnd smés (1

m a mén&) pri optimdlni hustoté predpokladem. Aby se toho
dosdhlo, mus{ se slinovac{ proces exaktné& ovliadat. To se ty-
kd nejen teploty a doby, ale také wvSech daliZich faktord =u-
castnénych na slinovan{ (oxida&n{ prostredi, ochrannd atmos-
féra). Plat{ to zejména pro =hutfiovdni, které se mus{ ukon-
&it, kdy2 se navzdjem se dotykajici{ krystaly privé spojuji,
ale jesté nenarostly na velké 2=2rno. Rovnomé&rnost struktury
a relativni hustota jsou rozhodujici{ kritéria, kterd slouZi
k ur&eni materidlové kvality rezné keramiky.

Prechodem mezi lisovdnim a slinovdnim je jiZ dffve zmi{-
nény postup Zdrového lisovdni, pri kterém b&hem lisovani za-
rovefi dochdzi ke slinovdni. K tLomu jsou pot¥eba specidlni
zarizenf, kterd zajistujfi vysoky lisovact tlak a =zd&roven
rychly ohrev lisovaci formy. V relativné kratké dob& se pri
vysokém lisovacim tlaku dosdhne teplot vice neé_i?OO'C. Tato
metoda se hodi pro vyrobu neoxidové a sm&sné keramiky. Tyto
rezné materidly maj{ pak vysokou hustotu a pevnost hran.

Progresivni technologi{ je izostatické 24rové lisovani
(HIP), co2 je postup ndsledného dohutriovdn{ jiZ slinutych
keramickych tvara. Pri "HIPovani{"” jsou keramické polotovary
v autokldvu vystaveny p¥ri teplotdch vice neZ 1500°C vysokému
tlaku inertniho plynu. P¥ri tomto postupu se sni{Zf{ pri =zacho-
van{ struktury vyrazné porezita reznych desti&ek. Objemovéa

hmotnost dosdhne teoretickych hodnot. Operace dokon&ovaciho

26



findlniho opracovadni jsou provdd&ny obrdbdnin. Vzhleden
k vysoké tvrdosti keramického materidlu se =zde mohou pouzf{ -
vat jen diamantové brusné ndstroje. Mez=i dokon&ovaci operace
patr{ v n&kterych p¥ipadech i nanesen { z2pravidla jen jedné
vrstvy poviaku karbidu nebo nitridu kovd (TiN, TiCN). V p*f{-
pad&, kde hlavnim posldnim povlakl je zvySent houZevnatost i
pomoc { sniZeni{ S{reni mikrotrhlinek =z4kladniho materidlu.
V pripadech, kdy vrstva m4s zvyEit hlavn& otéruvzdornost re=-

nych hran, je pouZivin rovlak = Al1z203.

Samotné siliciumnitridové Pezné desti&ky je moZno VY a-

b&t né&kolika riznymi technologickymi postupy:

Jedna skupina technologickych postupt vychdz{ =z=e suro-
viny kfemikového prasku, ktery se nitriduje a po slinovant
zastudena se do poZadovaného tvaru spékd. Takto ziskany ma-
teridl je &asto v literature ozna&ovin jako RBSN - Reaction
Bondet Silicon Nitride. Jeho viastnosti se mohou dile z2lep-
Sovat naslednym opakovanym spékanim, tz=v. postupem PSRBSN

- Post Sintering of Reaction Bondet Silicon Nitride.

Druh& alternativa vyroby je primé spékani vyliska =e
siliciumnitridového prasku s pPrisadami, tzv. postup SSN
- Sintering of Silicon Nitrid.

Druhda skupina technologickych postupld vyuZivd Jjako
vychoz{ surovinu siliciunitridovy pPrasSek, ktery se po prida-
ni 2adoucich pfiséd lisuje za tepla a spéka rodobné& jako
slinuty karbid za vysoké teploty a tlaktl postupen zZvanym
HPSN - Hot Presset Silicon Nitrid. Je nutno zddraznit, e
mechanické vlastnosti takto vyrobeného a z=a tepla 1isovaného
materidlu jsou vyrazné lepif na rozdil od ¥Yezného materidlu

ziskaného technologii prvni skupiny.
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Vv priibdhu technologického procesu vznikad v prevadZné
vdt%in& betafd=e kombinovand alfaf&zf a ohraniend amorfni
fadzi skloviny. Vysledkem kombinac{ téchto faz{ jsou vynika-
jici{ otdruvzdornost a pevnostni vlastnosti siliciumnitridu.
Jestli%e v prib&hu slinovani nevznikne amorfn{ faze sklovi-
ny, maZe dodate&n& vzniknout v povrchovych vrstviach nebo na
povrchu v priUbé&éhu obrabéni pri vysokych ¥eznych rychlostech

a vytvorit vysoce ot&ruvzdornou vrstvu.

1.2.3.3 Popis vlastnost{ SizN4, fyzikdln&-mechanické vlast-
nosti, porovnani s jin?ii reznymi materidly.

] V dvodu této kapitoly Jje tL¥eba Pici, Ze mechanické
a fy=zikA&lnfi vlastnosti keramickych {Yeznych materidld velmi
siln&d zdavisi na strukture a sloZenf{. Velikou roli =zde hraji
jednotlivd =zrna, péry a hranice z=rn s ohledem na:

- velikost
- mnoZstvi, podet
- tvar, utvoreni

- rozdélen{, stejnomé&rnost

Jak Jié bylo re&eno, usiluje se pri vyrobnim procesu
rezné keramiky o sloZeni s velmi malou velikosti zrn, uzké
spektrum rozdéleni a homogenni{ strukturu. Utvoreni velkych
zrn (kolem 10@m) je t¥eba vyloudit. Nadsledujic{ obrizek &is-

lo 3 ukazuje, jaky vliv ma& velikost =zrn na pevnost ohybu.

28



-
o
o

500 | EX \\

300

PEYNOST V OHYBU [MPa]

100

5 ? 9

VELIKOST ZRNA [. ] t

Obr. &. 3

Je =zde =zndzornéna pevnost v ohybu keramickych materidlt

v zavislosti na
Toto chovani,

¥{di obecné& zndamym vthhemd

Rm = k x d (MPa) (1)
Rm = pevnost v ohybu

k = konstanta

d = strednf velikost =zrn

n = exponent

Z tohoto diagramu je =retelny

keramickych ¥eznych materidli.

st.¥edni velikosti =zrn

slinované struktury.

které je pozorovdno také u jinych materiidla se

vliv velikosti zrn na kvalitu




Mechanické vlastnosti

Fyzikalné mechanické vlastnosti

>

Tab. &. 2

Predesld tabulka
riznych materidld. Je zjevné,
od kovl véEtLS{ tvrdost{,

vySok?m modulem pruZnosti a

ly 1is&f(
tvori v

tomto shrnut{ vyjimku.

nosti nekovovych nosi&t tvrdosti

kovové vazné Dals{

faze (Co).
v tlaku k pevnosti

tlaku 7 a2

v ohybu.

nost v 10‘krét vyssi,

revnost v tlaku a ohybu

vyznadné vlastnosti

vysokd tepelnd odolnost

stdal1a pevnost v ohybu i pri

chemickad stédlost

odolnost proti opot¥ebenf.

‘
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udava prehled

malou hustotou.

Zde

rozdil je v

skoro stejné velké

Vlastnost Znacka| Jed” ip-100 | D-210 | D-300 | Si,N, | PKNB [SKP-10 O¢€)
o a b c 1 2 3 4 5 6 7
- Mér. hustota p g/lem® || 3,94 | 4,22 4,0 3.3 3.4 11 | 7.8
Stiedni vel. zrn d pm 1-2 |0,5-1,0{1,0-15] -~ 4 2,5 -
Tvrdost HV 10 - 2000 | 1700 | 2000 | 1600 | 6000 | 1700 | 700
" Pevnost v tlaku Rm MPa 4000 4000 4300 2500 - 4500 | 6-700
Pevnost v ohybu Rmo | MPa || 450 650 700 800 550 | 1700 | 7-800
Lomova houzevnat. K. [MPam'} 120 190 200 220 - 1100 -
Modul pruznosti E GPa || 390 380 360 320 680 | 620 210
Tepelnd vodivost . | WimK ] 25 23 38 36 - 25 50
. Souc. tep. roztaznosti u, 10°6C'|| 7.8 7.8 7.7 32 3.6 85 11,2
Parametry tepl. Soku R, Cce 100 120 130 400 180 e

o hodnotdch pevnosti

Z2e se keramické rezné materid-

vysoKou pevnost{ v tlaku,
Slinuté karbidy
jsou kombinovany vlast-
(WC, TiC, TaC) vlastnostmi

poméru pevnosti

U keramickych materidld je pev-

zatimco u kova wvykazuje

hodnoty. Dals3i

rezné keramiky ve srovndni s kovy jsou:

vysokych teplotdach




Tvrdost

2500
X 2000
N
X
1
"; 1500 ||
Q
Q
N
~ 1000 -
500 p—tp hd r'—‘
0

OCEL Sis, DISAL  OISAL D/SAL
12050 DISAL 400 2710 100 300

Obr. &. 4
Na predeslém obrdzku jsou srovndny tvrdosti riznych ma-
teridld. Rezn& keramika na bdzi oxidu hliniku =zde pati{

k nejtvrdsim zném?m.materiélﬁm. Vysokd tvrdost je dileZitym
predpokladem pro hodnotny rezny material. Hlavni prednosti
keramickych Peznych mageriélﬁ je vysokd tvrdost p¥ri vysokych
teplotdch. Z této Lvrdosti se také odvozuji pouZitelné Fezné
rychlosti (1000 m/min a vice), se kterymi se miZe s témito

materidly Usp&3né& pracovat.
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Obr. &. 6

Na tomto obrdzku je srovndna pevnosti v tlaku a ohybu
raznych materidlt. Ukazuje se zretelné, Ze pevnost tlaku
oxidové nebo smésné keramiky dosahuje témé&¥ hodnot slinutého
karbidu (P10). Odolnost proti lomu oxidové respektive smésné
keramiky Jje naproti tomu pod hodnotami slinutého karbidu.

Toto zZnamend, 2e se geometrie musi{ volit v2dy tak, aby pri
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obribé&cim procesu plsobily na keramickou b¥itovou destid&ku
prevdazné tlakové sfily a mén& pak sily ohybové. U neoxidoveé
keramiky SizNag je i naproti tomu vyhoda v relativné& vysoké
prevnosti v ochybu pri trochu snizZené hodnoté pevnosti v tla-

ku.

Lomova houZevnatost

Urd&ujict Pro keramické rezné materidly jsou klasické
hodnoty pevnosti: pevnost tlaku, pevnost ohybu. DalZ{ vyraz=,
ktery se pouZivd stile astéji urdeni viliastnosti{ je lomova
houzZevnatost. Je vyjadrena kritickym faktorem intenzity na-
réti Kic. Vyznam faktoru Kic vyplyvd =z 1omové mechaniky.
Zkoumd pom&ry v blizkosti wvrubového mista, v jehoZ oblasti
dochdzi ke koncentraci napéti. DlaleZité je, Ze zkuZebni =4a-
té2 F Jje privadéna velmi pomalu a2z ke wvzniku trhliny. Cim
mensi{ je rychlost Si¥en{ trhliny, tim vy335{ je hodnota fak-

toru Kic.

Kic = Rm x a x ¥y (N/m) @)
Pritom: Rm revnost v ohybu

a = hloubka vrubu

vy = tabulkovda konstanta - zdavisi na a/h

h = tloustka vzorku

Faktor Kic vypovidd hodn& o lomovych pom&rech tvrdych mate-
ridld a je t¥eba ho povaZovat za modifikovanou pevnost ohy*
bu. Ma& tu vyhodu, Ze vylu&uje rozptyly, jeZ jsou vyvolavany
Pri méreni pevnosti v ohybu vzhledem k rozdilné jakosti po-
vrchu zkuZebnfich ty&inek. Faktor Kic je také nejvice neza-

visly na prirezu zkusSebnich ty&inek.

Teplotni a chemické vlastnosti

Zaj{mavou veli&inou je u anorganickych nekovovych ~re=-
nych materidld parametr teplotniho %ocku Ri. Tento parametr

vyslétluje chovdni{ p¥ri teplotnim ZHoku.
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R1 = Rm / E x (QO) (3)
Rm pevnost v tlaku v MPa

E = modul pruZnosti v MPa PR

= souXinitel teplotni roztaZnosti v 10 C

Tento vztah vypovida:

Cim vyEs{ je &iselnd hodnota vy&%{f neZ Ri, tim vétsi je
odolnost proti teplotnim Sokam. Hodnoty Rt rozdilnych kera-
mick?qh materidl®i jsou zndzornény na diagramu obr. &. 7. Zde
ukazuje material na bazi SizNa velkou prevahu. Tim je také
jasné, pro& je moZné piri frézovadni a soustruZenf{ litiny be=z

problémd pouzZit tyto desti&ky s chladic{ kapalinou.
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1.2.3.4 Oblasti pouzitf SizNs [1]
Vzhledem k uvedenym skute&nostem a viastnostem keramic-
keého materidlu na bazi SizN4, je mo3no shnout:
- tento materidl je vhodny Pro soustruZeni i frézovant
- Je vhodny pro obr4&bdn{ souXist{ = %edé a temperované 1liti-
ny
- Je moZ2no pouZit i chladic{ kapalinu
- moZno pouZit pro obrib&ni Z4aruvzdornych materidlt
- nevnodné pouZit pro obrab&ni oceli kvili velkému opotrebe-

ni.

Vedle soustruZenf litiny je materidl na ba=zi SizN4 ide-
dlnim ¥Feznym materidlem pro hrubovaci frézovani. UmoZfiuje
obzvla3t& diky své vysoké lomové houZevnatosti a vynikajict
odeolnosti proti rdzovému plsobenf sil a teplot vysoké posu-
vy, pripadné st¥edni tloustky LtFisky a2 0,6 mm a vice. Pri-
tom tyto materidly dovoluji ¥ezné rvychlosti 200 - 1000
m/min, miZe se s nimi frézovat sousledn& i nesousledns

s chladic{ kapalinou i bez nfi.

V porovnani se slinutim karbidem moZno tedy #ici, Z2e
Pouzitd ¥Feznd sila mGZe byt pri poulitf SizN4 3 aZ 4 nésob-
nad. DosaZitelny objemovy vykon Pezani charakterizovany obje-
mem odrezdvaného materidlu za &asovou jednostu va&i SK je
minim&lné dvojnasobny. Pri soustruZeni litiny je moZno vo -
lit posuv stejny jako pPYi pouzZit{ SK, ale ¥eznou rychlost

mGZeme volit podobn& jako u frézovan{ 3 aZ 4 nasobnou.
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‘ , Jak je vidét = predeslého obrdzku, SizN4 mG%e Zastedné

nahradit n&které dosud pouZivané rezné materialy. Ciste&néd

umo3iiuje obrabé&t takovymi Feznymi materidly, jakymi dosud
34dny druh slinutého karbidu, cermetu nebo oxidické keramiky

neumoZ2foval.
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1.2.3.5 PouXitf{ materiild na bazi SizN4 na konstrukéni Géely

Siliciumnitrid jako novy anorganicky materidl m& veliky
vyznam nejen jako materidl rezny, ale rovnézZ jako material
konstruk&ni pro &asti stroja, napr¥riklad pro stavbu motoru,
turbin, v letectvi ale i pFri vyrob& uzll obrdbdcich strojn.
Vyroba této tzv. konstrukd&ni{ keramiky roste dokonce podstat-
n& rychleji, neZ vyroba a pouzZitfi SizN4 jako ¥rezného materi-

alu.

2 Opotfebeni ndstrojli 2z rezné keramiky [2,9]
2.1 Fyzikdlné mechanické pri&iny opotr¥eberni

Z hlediska pribéhu opotr¥ebeni rozeznavame tyto z=zakladni
pPri&iny opotrebeni:

- opotreben{ Cela a h¥betu nastroje v disledku postupného
otirdn{ funk&nich ploch britu, t=zv. opot¥ebeni oté&rem je-
hoZ prtObé&éh je funkci{ doby Yezani

- opot¥ebeni b¥itu ndstroje v diasledku mechanického porusSeni
britu ndstroje projevujici se vydrolenim nebo vylomenim
ost¥r{ - tz=zv. k¥ehky lom

- otupen{ britu ndstroje v disledku plastické deformace po-

vrchovych vrstev funkd&ni &dsti b¥itu tz=v. rplasticky otér.

Vysvétleni fyzikdln{ podstaty opot¥ebeni b¥itu otL&ren
je otdzka sloZitd a ne jesté do viech disledkll pln& objasné-
na. SloZitost podstaty otéru je déna tim, Ze tento proces
souvisi s n&kolika kvalitativné& =cela odlisnymi jevy, je-
jichZ vliv na intenzitu oté&ru se m&ni podle kombinace pouXi-
tého Fezného a obrab&ného materidlu, pouZitych Feznych pod-
minek atd. Princialné je moZno ot&r podle jevil, se kterymi

souvisi rozdélit do nékolika =dkladnich skupin.
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a) Brusny otér

K brusnému ot&ru dochdzi{ v pripad&, 2e materidl obrobku ob-
sahuje tvrds{ Sastice, neZ materiadl nédstroje. Té&mito &asti-
cemi mohou byt &4&stice cementitu v ocelich, ale i fazové
a strukturdlni zmé&ny. Intenzita ot&ru je tim vys3i, &im vét-
%{ jsou rozméry karbidu v mikrostruktu¥re materidlu obrobku.
Brusny ot&r je rovnéZ =zapr{iZ&in&n vysoce zpevnénymi triskami
trecimi se po Zele ndastroje.

b) Adheznji oté&r

Tento druh ot&ru je charakteristicky pro ndstroje = RO, méné&

pak pro néstroje ze SK nebo RK. Princip spo&ivd v tom, 2Ze
povrchy obrobku a nastroje jeZ se trou navzdjem o sebe nej-
sou idedlnd rovné. Oba povrchy se dotykajf pouze vystupky.
Disledkem toho je vysoky m&rny tlak, ktery spoleZn& s vyso-
kou teplotou vytva¥ri idelanfi podminky k plastické deformaci
obou tL&les. Vzhledem k tomu, Ze ve styku jsou kovové Cisté
materidly, dochazi k lokdlnim svdarim, které jsou tLém&F okanm-
%it8 rozrudovany a tak dochadz{ k opot¥ebeni b¥itu néstroje.
Velky vliv na intenzitu adheznfiho ot&ru mi& chemickad p¥ibu=-
nost obou materidltt a nichylnost k tLvorb& adheznich spojd.
Adhezi se di &4ste&n& =zamezit vhodnym ¥eznym prost¥redim
(chladici, mazaci{ kapaliny), které tvo¥r{ chemické sloueniny
A ty =zabrafiuj{ vzniku kovové ¢&istého povrchu pri styku obou
materialt.

¢) Difuzni{ otér

Dochdaz{ k nému za podminek, kdy teplota b¥itovych mist britu
dosahuje disociadn{ teploty obou materdlli. Vzhledem k tomu,
Ze disocia&n{ teploty bé&3n& uZfvanych ~Yreznych materidld se
pohybuji v rozmezf 700 - 1200°¢ je patrné, Ze difuzni otdr
se bude tykat materidld na bazi SK, diamant(d nebo keramic-
kych materidld. Intentzita difuze nezdvisi na mechanickych

viastnostech obrobku a b¥itu.
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Difu=e existuje:

1. heterogenni - difundujici prvek vnika do m i Z2ky druhého

materidlu a vytvari = ni tuhy roztok.

2. reaktivni - difundujici prvek vytvari s 14tkou druhého

materidlu mezikovovou sloudeninu.

Difuze z4visi pouze na chenickém sloZeni obou materid-
14, teploté& a mErném tlaku a také na relatinvi rychlosti

s niz se difundujici materidly pohybuji. VvzAjemnad difuze

prvku 2 materidlu britu do materidlu obrobku prak vede k roz=-

rusSeni krystalické sité mezni vrstvy materidlu b¥ritu.

d) Chemicky otér
. Chenickym otérem rozum{me vytvéf'eni defektni vrstvy na po-
vrchu materidlu yezného nastroje VvV dasledku probihajicich
chemickych reakci mezi obrobkem a biitem nastroje. Intenzita
té&chto reakci zpravidla silné =zavisi na teplot& a s prekro-
Zenim 700°C néchylnost k existenci chemickych reakci silné
vzrastd. S timto druhem opotiebeni se setkdvane u tzv. su-

pertvrdych materiala, SK i RK.

e) PorusSeni b¥itu kirehkym lomem
Pri poruéeni nastroje kifehkym lomem miZe dochazet k poruéeni

b¥ritu rezného nastroje jak v makroobjemech tak i v mikroob-
jemech. Princip spoéivé ve vysokén teplotnim spadu mezi PO-
vrchovou vrstvou a ostatnin materidlen nastroje, je2 Jje pri -
&inou pPro vznik silnych vnit¥nich pnuti. vyskyt takovychto
poruéen( je pravdépodobn? u materidld s nizkou houéevnatosti
a malou tepelnou vodivosti. To znamena, Ze Se jednd hlavné&

o slinuté karbidy a yeznou keramiku.
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£) Plastickd deformace b¥itu

Predpokladem Pro vznik tohoto opotiebeni iJe urdity stupen
plasticity povrchovych vrstev materidlu b¥itu, jehoZ je do-
saeno vysSokym mechanickym zatiZenim spolu s vysockou teplo-
tou v misté Fezu. Velkou roli =zde hraje koncentrace tepla
v nastroji, =zejména pFi obrab&ni m&kkych a tepelné& 3Spatné
vodivych materidld obrobki. Casto k takovému druhu ctupent
dochdz={ u Yeznych materidlt s nizkou tepelnou vodivosti,
tzn. SK platka a reznych keranickych nastoja, které spatné
odvadéji teplo = mista Yezu a Lo se =de kumuluje. Extrémem

takového otupeni je tzv. lavinovy otér.

To Jjsou ve skute&nosti veskeré moZnosti, jak mtZe

. dochazet k opottebent b#it Feznych nastorjt. Samostné opot -
tebeni byv4 vétsinou zapri&inéno koexistenci n&kolika = vysSe

uvedenych pfipadi. Urdeni mechanizmu opot¥ebeni b¥itu rezné-

ho materid&lu byva primarni ot azkou pri reseni problému =vy-

Zeni trvanlivosti b¥itu rozli&nych Peznych materidld. Neni

snad v3ak nutno zdirazfiovat, %e pravé tento z&kladni krok

miZe Sasto &init nemalé problémy.

V nasledujicim se pokusim interpretovat poznatky rQz=-

nych autord na pri&iny opot¥ebeni birith keramickych ¥Feznych

materidld.

Podle[;ﬂje opotrebeni keramickych ¥eznych materidld na

‘ b4i=zi Alz03 - SiC =zap¥ri&iné&no jednak brusnym oté&rem mikro&as-
( tic rozrusSeného povrchu b¥itu, jednak k¥ehkym lomem lasturo-
vého tvaru vé&tZich objeml materialt. Vzniku k¥ehkého lonmu

napomdhd mald tepelna vodivost t&chto materidltt a Jjejich

velkd k¥ehkost. Na otupovani b¥itd ndstrojd =ze slinutého ko-

rundu se urditou mérou podili také adhezni a chemicky otér.

Adhezni ot&r podporuje vysokd& teplota stykovych mist. Dochda-
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2{ =de k nalepovani &astic trisky. Otupovan{ brusnych z2rn
probihd odlisn& u =2rn =2 Alz03 a u zrn =z SiC. 2rna = kyslid-
niku hlinitého se otupuji =z nejvdt®i &asti mechanickym roz-
rufovanim povrchovych vrstev zejména v tésné blizkosti ost-
#{. Napomdh& k tomu také prerusSovany rez, jehoZ vliivem se
stykova mista opakované zahrivaif na teplotu p¥ez 1200
‘C a opé&t ochlazujf. Vzniklé st¥ridavé ohrat{i a vychladnut {
vyvolava velké vnit¥ni tahové pnuti, které =zplsobuje rozru-
Sovani povrchovych vrstev zrn. Adhezni otér se v tomto pri-
padd& podili na celkovém otupeni malou mé&rou. U brusnych zrn
karbidu kiFemiku pristupuje k t&mto formdam otupeni difuznf
otdr. Vlivem vysoké povrchové teploty =zrna zde difunduje uh-
1ik do oceli. To vede k oduhlic&ovani mezn{ vrstvy, ktera

mé3kne a snadno se otbiri.

Podobny pohled 3je moZno sledovat \IEﬂ. V tomto &lanku
ameridti vddci popisuiji jejich poznatky na =z4dkladé testu,
ktery provedli. Podle autord této zprdavy jsou typickou pri-
Sinou poZkozenf &i =lomeni ost¥i keramickych, cermetovych
dest i&ek trhlinky zplsobené tepelné& mechanickym namahanim.
Jak to ukazuji mikrografie dvou zkouZSek A a B, provedenych
na elektronovém mikrografu v laboratorfch Kennametalu. Obé&
zkouiky byly provedeny s destidkami o sioéeni 70% Alz03 +
30% TiC, lisovanymi za tepla. ZkouZka A byla provedena pri
hloubce fYezu 2,5 mm a posuvu 0,25 mm/ot. Obti=Zn&jisi byla
zkouska B pri hloubce ¥Yezu 5,1 mm a posuvu 0,51 mm/ot. Pri
30 nasobném zvétZeni a 150 nascbném zvétsSeni origindlu vypa-
daji ob& destidky jeit& velmi dob¥e. Pri =vé&tSen{ 600 ndsob-
ném se viak ukdzaly u testu A na desti&ce mikrotrhliny v ob-
lasti vymolu a p¥i 2000 ndsobném zv&tZeni dokonce v oblasti
K. Tytéz praskliny je v3ak moZno u destilek podrobenym testu

B pozorovat jiz pri zv&tSeni{ 520 ndsobném a ndsledné pak

v 1000 ndsobném. To znamend, 2e v tomto pripadé maji prask-




liny vétLsi rozméry. Odbornici predpoklddaijii, e =zkouska
A bude pokra&ovat tak dlouho, aZ opoti¥ebeni britu dosahne
kritické hodnoty. U desti&ky pri testu B se v3ak predpoklada
jeji zni&en{ b&hem 1 a% 4 minut jako nasledek mikrovylamova-
ni ostii, protoZ%e se mikrotrhliny rozriastajf{ a spojuijif

a &astedky se vylamuijfi.

Tedy pred&asné selhdni keramickych desti&ek je vlastné
viZdy =zplsobeno vylamovanin, popraskdnim a =lomenim b¥itu.
P¥i&inou byva typické preté&Zovani mechanické nebo tepené ra-
zy nebo n&které jejich kombinace. Jednou =z pot(if ' analyzy
ndhlych po3Zkozenich je to, Ze k takovym poZkozenim dochaz=i
necby&eind rychle, protoZe jakmile za&ne pracovat mechaniz-
mus posSkozeni, dojde k prasklinéd ost¥i a ddkaz je jiZ zniden

nebo =ztracen.

Z této zprdvy plyne, Ze opot¥ebeni keramickych ~reznych
materidld je velmi z4vislé na spravné volbé& optimdlnich Fez-
nych podminek. N&kterd = nejdileZitéjiZfich z4dsad pro uUspé&iné
nasazeni keramickych reznych meteridld jsem uvedl v nasledu-

jicich kapitol &ch.

2.2 MoZnosti predchdazeni pred&asnému opotirebeni{ keramickych
reznych lateriélﬁ[}]
2.2.1 Osvéd&ena geometrie, druhy desti&ek, upfinaci{ systémy

Geometrie nastrojt

Geometrie nastroje s b¥itovou destidkou je tvo¥rena z nékoli-
ka &asti.




Obr &. 9

- geometrie a tvar bPitové destilky

- provedenf{ b¥Fitu

- geometrie uloZen{ desti&ky v t&lese ndstroje.

Ur&ité faktory pro vytvoren{ rezného klinu vyplyvaii =z fyzi-
kdlnich vlastnosti reznych materidld. Oxidovd nebo smésni,
popfipadé i neoxidova keramika zajistuje:

- vysokou odolnost proti L}aku a opotreben{

\
- men&{i pevnost ohybu.

Z toho vyplyvd poZ2adavek na stabilni ost¥{ a geometrii,
kterd zajistuje =atiZenf{ desti&ky prevd2n& na tlak a méné
pak jiZ2 na ohyb. Toho se dosdhne co mo2nd nejvétsim udhlen
SEpidky a tithlem nastavenf (90’), vatEimi rddiusy 3pidky (1 az
2mm) a i negativnim dhlem &ela a dhlem sklonu ost#f{. Dals{

stabilizace bPitu je moZno dosdhnout negativni fazetkou, =za-
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oblenim nebo kombinaci cbou Zpisobu. Pozitivni uhel &ela je

urZeny jen pro dokon&ovaci operace.

K Jjednotlivym parametrim geometrie nastroje je treba

poznamenat :

- uhel h¥betu &
Uhel hi¥betu je vZeobecn& kolem 6 Mensi thly h¥betu vedou

k odtlaZovdni nastroje. V&t3{ dhly h¥betu prichizeji v uvahu
jen ve z=v1a3tnich p¥ipadech. U nastroijd s britovymi destid-
kami je uhel h¥betu funkci uloZenf v drZiku.

- uhel ¢ela

Negativn{ Ghly &ela se ukazaly u rezné keramiky jako vyhod-
né. Pri obrdab&ni zachycuji prevadzZné tlakové zatiZeni{ a sotva
né&které ohybové zatiZenfi. Diky odolnosti proti opotrebenti
t&chto Yeznych materidlll nevznikaji = toho Zadné nevyhody

pokud se tykd trvanlivosti britu.

- uhel b¥itu 2

Britové destid&ky = RK se pou%ifvaj{ predeviim s uhlem b¥itu
90°. Mensi uhly britu (79° nebo 83°) zeslabuji b¥it a pred-
pokladaji soustruZeni nadisto a dokon&ovaci{ jemné soustruZe-

ni.

- thel sklonu ostri A$
Pro udhel sklonu plati totéZ co pro uthlel &ela. Je negativni,

aby ohybové zatiZen{ rYezného klinu se co nejvice sniZilo.

- thel 3pi&ky &, .
Uhel Epi&ky ur&uje ve velké mire stabilitu Spidky. Je dan

obrib&cim postupem a konturou obrobku. Pro normdln{ podélné

a rovinné soustruZen{ by mé&l byt Qdonebo véts{. Pro obrobky
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s pravouhlymi tvary prichazi v uvahu koso&tvercové destidky

(80° nebo 75°). Pro kopirovaci soustruZen{ je dhel Spi&ky 557

- polomér 3pid&ky (¢

Pro Yeznou karamiku jsou t&elné vét3{ polom&ry. Jako bé&Zné
velikosti se vyrdbé&j{ rddiusy 1,2 a 1,6 mm. Mensi polomé&r
se doporu&uj{ jen pro dokoncovaci operace. Velké poloméry
Spi&ky nebo i kruhové desti&ky jsou kvali vysoké tuhosti

velmi vhodné.

- thel nastaven{ 2&.

Uhel nastaveni fixuje polohu hlavniho ost¥{ ke sméru posuvu.
Ur&uje zdrovefi Zirku a tloustku t¥risky. Cim je dhel nastave-
ni mensSi, tim mens{ je pri daném posuvu tloustka tL¥risky

a tim také specifické zatiZen{ britu.

Nezdvisle na uhlu nastaveni plati pro prirez t¥risky S
S = hx s = b x a (mm) (4)

Pro normdlni soustruZeni je nejvhodnéjsi uthel nastaveni 75°.

Vymé&nitelné ¥ezné destitky dle IS0

Britové desti&ky =z ¥rezné keramiky jsou normovany dle
ISO 1832. Svym geometrickym tvarem a rozméry odpovidaji az
na jednu tloustku destid¢ky plné britovym desticdkam =ze SK.
Zajimavé v této souvislosti je, 2e prvni{ standardizace des-
tidek v USA byla provedena v palcovych jednotkdach. Z davodu
mezindrodni{ vymé&ny se tohoto normovdni{ Evropa a ostatni svét
pozdéji z=zrekly. Palcové rozméry byly vSak u nds pfeneseny
- prepo&itdny do metrického systému. Tim se vysvétluii
u desti&ek rozmé&ry jako 12.7, 9.52, 4.76, atd. Vétsi =volena
tloustka desti&ek =z RK 7.94 mm ve srovnini se SK 4.76 zname-

nd véts{ tuhost a vyrovndvd mens{ pevnost ochybu Fezné kera-

miky.




Ctvercové b¥itové destidky Jjsou nejpouZivan&jisi, nebot
poskytuji vysokou tuhost. Jsou velmi vhodné pro hrubovani,

ale i obrabéni na &isto.

Koso&tvercové britové destidky se pou2ivaji{ pro hrubo-
vaci{ operace, pro dokon&ovaci pak mo2no pouZit upnuti =za ot-

vor.

Trojdhelnikové b¥itové desti&ky se doporuduji vyhradné
pro obréb&ni na Zisto. Dest i&ky s thlem hibetu 11° se doporu-

&uji{ pouze pro jemné dokon&ovac{ oprace.

Kruhové bP¥itové destidky nabizejf optim&ln{ tuhost tva-
ru. Zptusobuji vZak véts{ pasivni sily, coZ vyzaduje stabilni
obrab&ci{ stroj. S lGspéchem se pouivajf i pro jemné obrdbé&-
ni.

Kompletni katalog keramickych britovych destidek firmy
DIAS a.s. je piriloZen v p¥iloze &.3 (v&etn& znaceni).

Dr3aky b#itovych desticek

Drizdky pro vymé&nitelné britové destidky =z Fezné kerami-
ky Jjsou normovany dle IS0 5608. Svym geometrickym tvarem
a rozmdry odpodvidaji aZ na jednu skupinu pro tloustku des-
Ltidky 7.94 mm drZ2dkam pro desti&ky ze SK. Systém oznaovani

je stanoven rovnéZ normou ISO (viz. pPiloha &.3).

Upinaci systémy

Upinaci systém Jje spojovacim &lenem mezi vym&nitelnou
b¥itovou destidkou a t&lesem nastroje. Prebira dileZitou
funkci, kde plati:
- nastroje s britovymi desti&kami nemochou byt =zati{Zeny vice,

nes to dovol{ upnut{ nebo Eezn? materidl (viz. pPiloha &.3).
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2. 2.2 Osvdd&ené Fezné podminky a jejich stanovenf{

Volba ¥ezné rychlosti

Na =zdklad& vysoké teplotni odolnosti a odolnosti proti
opotrebeni dovoluji tyto v¥ezné materidly v z4vislosti na
tvrdosti litiny (dle Brinella) ¥Yezné rychlosti az 1000
m/min a vice. Z davodl ekonomickych je trend t.ém&y vylud&né
k vysokym hodnotdm. Ale i u relativn& niZ%{ch ¥eznych ryc-
losti (mezi 100 a 200 min) vykazuje Yeznd keramika vynikaji-
ci parametry. PFi obrabéni Eedé litiny jsou dnes p¥i hrubo-
vani praktické strednf hodnoty mezi 350 a2 600 m/min.
U soustruZenf{ na &isto se pohybuji mezi 400 a 800 m/min.
Volba optimdlni ¥ezné rychlosti z4vis{ na optimdlni trvanli-
vosti = hlediska vyrobnich ndkladd na podminkdch obrabéni
jako je hmotnost a tvar obrobku, obrébd&ci stroj, upnuti ob-
robku atd. U obrobk st¥edni hmotnosti se pohybuje hospodar-
nd trvanlivost mezi 5 a 15 minutami. U vé&tsich obrobklti se
mohou dosihnout hodnoty do 60 nimut a vyZ%e. Pro keramicke
Yezné materidly SizNa plati stejiné ukazatele. Neméla by se
vSak prekradovat podstatné Yeznd rychlost 600 m/min. Volba
Pezné rychlosti v zavislosti na rychlosti del Brinella viz.

obr. &.10.
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Obrdzek ¢&.11 wudavd ukazatele obrib&ni cementa&nich

a zuSlechténych ocelf{ pro DISAL210 a DISAL300. Bez ohledu na

. jeich legovac{ sloZky je t¥eba volit rychlost Pezu v zivis-
losti na pevnosti v tahu. V ostatnim plati{ pokyny jako pri

obrdb&n{ litiny. Reznou rychlost pro soustruZen{ tvrzené ii-

tiny je t¥eba volit dle obrizku &.12.
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Obr. &. 12

Volba posuvu a hloubky ¥Fezu

Smérodatnou veli&inou pro zat{Zen{ b¥itu je sfla F. Tato sf-
la se urd&i =z prirezu tL¥isky a mérné rezné sily.

F=5xp (N) Lo : ()
Pridem2 S = h x s = b x a (mm) (4)

Pro zatiZ%eni b¥itu je tedy hodnota a kritiékou velicdi-
nou. Nen{ vhodné volit hodnoty extrémné vysoké v rémci =ame-
zen{ pretiZen{ b¥itu, ale rovn&Z nevolit tyto hodnoty prilis
malé, nebot pri nizkych tlouitkach t¥isky dochdz={ k inten-

zivndisimu opot¥ebeni h¥betu britové destidky a zahrivani

O - . S -~
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obrobku. Minimalni hodnoty tloustky t¥isky se v z4vislosti
na druhu ¥ezné keramiky pohybujf{ mezi 0,05 aZ 0,25 mm. Maxi-
madln{ moZnd hloubka ¥Yezu se po&itd =z pripustné Zirky tL¥isky
v zavislosti na zvolené tlou3stce. Hloubka ¥ezu by rovn&Z ne-
méla byt men3{ neZ urditd minimdln{ hodnota (0,3mm), nebot
PPri pouZiti Prilis malych hloubek ¥Yezu dochdz{ k intenziv-
néjisimu opotr¥ebeni{ h¥beru a je zZtiZeno dodrZeni rozmé&ru. Je
vBak vZeobecné& zndmo, Ze vét3{ posuvy (tLloustky trisky) jsou
pPri obrdbénf{ Feznou keramikou hospodarnéji®%{ neZ mens{. Zna-
menaji{ krat3{ dobu zdbéru, mensi opotr¥ebeni a mensi mérné
rezné sily. Mimo to je jesté vyuZito lépe vykonu vietene ob-

rdbé&ciho stroje.

2.2.3 Zasady pro obribéni s nastroji =z ¥ezné keramiky

Presné znalosti vyhod a nevyhod keramickych reznych ma-
teridld jsou z=dkladn{ podminkou pro jejich spravné pouZiti.
Jak vyplyvad z pFedchdzejfch odstavcl je prednost t&chto nas-
trojd ve vysoké tvrdosti a wvynikajicf{ odolnosti tlakové,
teplotni a proti opot¥ebeni. Nadto jsou chemicky stialé. Dal-
5i vyhoda té&chto materidld je v pouZitych surovindch, Jjsou
tém&¥ v neomezeném mnoZstvi k dispozici v3ude ve sv&ts&. Sla-
bina rezné keramiky (pevnost ohybu) se zlepZuje vhodnou geo-
metrii ndstroje a specidlni konstrukci upinacich nastojd.
Aby se vZSak zajistil plny usp&ch p¥i praktickém nasazenft,
mélo by se dbat na nasledujici z4dkladni pravidla:
- obrabé&ét materidly vhodné zv14%t& pro keramiku. VZeobecnd
se daji obrédbé&t hospodirné sSedd 1litina, perlitickd litina,
tvrzend litina, cementa&nf{ a zuZlechté&né oceli, kalené nast-
roje atd. Rezn4d keramika je vétZinou nevhodna k refeni prob-
1émd s jakymkoliv exotickym materidlem.
- d4vat prednost stabilnim tvarim nistrojd. Kruhové a &tver-
cové destidky davaji vysokou tuhost a provozni jistotu. Ko-

soltvercové britové desti&ky pouZivat jen tam, kde to tvary
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obrobku, respektive postup obrab&n{ vyloZens& predepisuji.

- Pri prechodu na #Feznou keramiku nep¥ebirat bez dalsiho
Pracovni postupy s desti&kami =e slinutych karbida. Pln& vy-
uZit moZnosti modernich obrab&cich strojd ve vykonu, tuhos-
ti, plynulych zm&nich rarametrtt atd.

- nepreté&Zovat keramiku s ohledem na priarez trisky. Zvolit
POsuv na ot&¢ku mezi 0,2 a 0,5 mm. Hloubky #ezu do S mm jsou
jistou oblastf{.

- reznéd keramika dovoluje vysoké rezné rychlosti. Toho by se
mé&lo také ve smyslu hospoddrnosti Plné vyuZit. Omezent je
vétZinou dédno dosaZitelnym vykonem stroje, bezpe&nym upnutim
obrobku atd.

- vvhodnd trvanlivost b¥itu u #Hezné keramiky za&fn4d S minu-
tami. Je t¥eba navzdjem srovnavat nikoliv trvanlivost, ale
obrobené mnoZstvi, tj. polet oborobenych obrobkii na jeden

brit.

Technika =z4bé&ru

Keramické #ezné materidly jsou citlive na r¥ezné s{ly
pusobic{ ridzem. TotéZ platfi Pro rychlé st¥iddani teplot. Tato
zat{Zeni mohou vést k pred&asnému kiehkému lomu b¥itu. Pou-
2it{ dG&elné techniky =&b&ru miZe tato nebezpe&i podstatné&
sniZit. Kritické oblasti pro mechanické a tepelné zatiZeni
rdzem jsou p¥ri vstupu ndstroje do z4b&ru a tam, kde néastroj
zZe zdbéru vychdz{. Doporuduje se, aby sfla i teplota v té&ch-
to pr¥ipadech vzriustaly i klesaly rostupné. K tomu jsou dve
moZnosti: '
- hrana obrobku se =zvl1&s3tnim nastrojem pod uhlem nastveni
45° srazf. Velikost sraZené hrany musfi byt v&t3{ neZ bude
predpoklddand hloubka Yezu. Vlastnf soustruznicky ndstroj
s Gdhlem nastavenf{ 75°je pak zat&Zovan plynule od pocdatku =4-
béru az k maximdlni hodnot& p¥i dosaZenf{ Plné hloubky ¥Fezu.

- JjestliZe = n&kterych divodi nemochou byt hrany obrobku pie-
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dem sraZeny, doporuduje se a%® do dosaZent Plné hloubky Fezu
omezit posuv na 0,1 aZ 0,2 mm/ot teprve potom zvysit pPosuv

na predpoklddanou hodnotu (viz. obr. 13).

—’_——i - ____J ——
Obr. &. 13 PLNY POSUY ~ Sy, p POSUY~ G2 mmy

Pri vyjet{ nadstroje ze zdbd&ru se rostupuje stejnsg.
U obrobk( z k¥ehkych materidltt se tim sni{Zi nebezpe&i vyla-

movdani .

Tato specidln{ technika =z4bé&éru rplat{ hlavn& pro hrubovi-
ni, pﬁi soustruZeni{ na&isto a dokon&ovacich operac{ nep¥ind-
£{ 24dné v&iLs{ vyhody.

2.3 Problém p¥ed&asného opoti¥eben{ SizNg britovych desti&ek

Jak Jjsem se ji3 gmihil v pfedchézejicich kapitolach,
Yezné materidly na bdzi nitridu kfemiku se 1iS{ od oxidovych
popripadéd smé&snych keramickfch materidlld, =zejména jejich re-
lativn& vysokou necitlivost{ vi&i teplotnim Sokam a z¥etelnég
vySs{ pevnosti v chybu. Tyto pPiznivé charakteristiky jsou
vBak vyvdZeny sniZenou tvrdost{ a revnost{ v tlaku.

Materidl na bdzi SizNg4 se s velkym usp&chem pouZfva pro
obrdbén{ litiny éédé, temperované a podle n&kterych =2drojt

i 2druvzdornych oceli. Vedle soustruleni se d4 pouzfit i pPro
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frézovani. Je Qelmi vhodny pro technologie, kde je nezbytny
pPFeruSovany ¥ez. Velkym problémem vZak 20st4vd ta skute&-
nost, Ze tyto Fezné materidly na baz=i SizN4 se nedaji pouzit
Pro obrdbé&ni ocelf, byt i pouze oceld nizkouhl {katych, pro-
toZe na t&chto materidlech dochdz{ k velmi rychlému opotr¥e-
beni britu. Dokonce i pri pom&rné n{zkych obrdb&cich rych-
lostech (100 &i 200 m/min) dochdz{ k velmi rozsdhlému ubytku
jak na hrbetn{ &asti biitové desti&ky, tak i na &ele, kde
vzniki pom&rn& hluboky vymol. Toto vZe ve velmi kritkém &a-
sovém rozp&tf (2 a3 3 minuty).

Nebyt této stute&nosti, byly by biitové desti&ky na b4-
z2i SizN4 velmi perspektivnim Feznym materidlem, nebot v Po-
rovnani{ se slinutymi karbidy Jsou k dispozici pom&rn& velké
a levné surovinové zdroje a v oblasti pouZit{ by =zastupovaly
n&kolik t#{d slinutych karbid(i. Toto vse samozrejmé jiz pla-
ti v men3im rozsahu pro pouZit{ na obrab&nfi litiny. Avsak
v prfpadé rozXireni{ pouZiti na ocel by uZitnd hodnota t&chto
reznych materiild jestd vz=rostla. Tato tvaha vedla odborniky
v a.s. DIAS k tomu, Ze se z=aXali otdzkou pPred&asného opotre-
beni siliciumnitridovych b¥itovych desti&ek =zabyvat podrob-
né&ji. Na zékladé[élvypracovali teorii, Ze pPri&inou opot¥ebe -
ni{ t&chto materidld jsou chemické reakce mezi Fe, Mn, SiN,
a kyslikem. Ve stunosti bych zrekapituloval obsah tohoto
&1l anku.

Nadstroje zaloZené na bazi Si3zN4 jsou efektivni P¥ri pou-
2iti ve vybranych obréb&cich operacich. Proto je velmi aktu-
4lni identifikovat faktory, které mohou ovlivnit opot¥ebeni
SizN4. V p¥ripad&, Ze by byl 2ji3tén mechnaismus opotFebovi-
ni, dalo by se pristoupit k systematickému rostupu pro zame-
zen{ takového opot¥ebenf. Proto byla zkonstruovina cel& Prada
experimentll pro vySet¥en{ interakci mezi SizNa - litina p¥i

vzajiemném kontaktu.
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Postup provedeného experimentu

Kotou&ky nitridu kFremiku obsahujici{ 8% ytria byly prip-
raveny metodou vysokocteplotniho 1isovani PEi 1750°C a 31
MPa. Z t&chto kotou&kt byly vyrobeny jednak kol {&ky o rozmé-
rech 1 cm x 0,3 cm x 0,3 cm majici polokulaté konce a nasto-
jové desti&ky 1,27 cm x 1,27 cm x 0,3 cm (SNG 434) pro dali{
(kone&nou) f4zi experimentu poZadované prasky SizNg byly vy-
robeny rozdrcenfm a prositim 3jiZ slinutych vzork( = predes-
lych experimenti.

Byly provedeny obribdci testy SiaN4 nastrojQ v z=abé&ru
se Zedou litinou. Zahrnovaly hrubovaci Celn{ operace preds-
tavované prerusSovanymi reznymi podminkami, a soustruZnické
operace predstavované plynulymi Yeznymi podminkami. Repre-
zentativn{ obrdab&ci podminky =zahrnovaly:

- 152 a2 304 m/min - Peznd rychlost
- 0,012 - 0,305 mm/min - posuv
- od 0,063 do 0,093 mm a od 1,6 do 2,36 mm hloubku rezu,

V druhé &4asti (laboratorni) bylo pouZito strojniho z=a-
¥Yizeni ve kterém byly upevnény ty&inky, jeZ bylo moZno pirit-
lag&ovat ve sledovatelnycvh za¥tiZenich proti vym&nitelnym
kotouZim rotujicim ve volitelnych rychlostech. Tyto kotou&e
byly vyrobeny =z litiny. Z&t&% na koli&ek byla 176 N. Vycha-
zeje z rozmért koli{&ku a 3ife stopy opotfebeni toto zarizeni
odpovidalo tlaku 345 MPa, co% je rozumné piribl{iZent tlaku
mez=i nastrojem a obrobkem pri Procesu obrabén{. Rychlost
308 m/min také dobre simuluje obrébéci podmninky.

Na nastrojovych desti&kéch na bdzi SisNg byly pozorova-
ny struskové nebo sklen&né depozice v blizkosti hrotu nist-
roje. Bylo to pozorovdno u desti&ek, které se opot¥ebovaly
po dlouhobém uZfvan{ ve strojnich operacfch v z4b&ru se ZHe-
dou litinou. Podrobnym pozorovanim na elektronovém mikrosko-

ru (SEM) se ukdzalo, 2Z2e tyto depozice byly popraskané, a ta-
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ké to Ze obsahovaly vysoké koncentrace Si, Fe a Mn. MnoZstvi
té&chto l4tek se zvdtsovalo s ristem &asu uzivani. Toto PO=Z0-
rovani naznad&ilo, Ze formace strusek byly n&jakyn zpUsobemn
spojenysopot¥ebenim a Ubytken SizN4 materidlu.

ProtoZe {ezné nastroje jsou relativn& nepochodlné pPro
pPrdci a manipulaci v laboratornich rodmi{nkdch, byly pouzZity
pro vyzkum povrchovych interakci me=zi SizN4g4 a litinou ty&in-
ky, které se pritladovaly proti rotujicim kotou&ldm ze Zedé
litiny na testovacin stroji na ty&inky a kotou& rod =zatiZe-
nim a rychlostf typickou Pro strojni operace. Po dlouhodobém
testovdn{ se na ty&inkdch objevily o&ekdvane stopy optirebe-
ni. Nicmén& vysledky krdtkodobych testt byly zajimav&ji%i. Po
Etyr¥ech minutdc h testovdni se obievily stopy opot¥ebeni na
litinovém kotou&i, ale na siliciumnitridové ty&ince nebyly
pozorovdny nijaké znamky opotrebent . Byly v3ak pozorovany
stopy né&jakého materidlu na povrchu ty&inky. ZkouXky SEM
a EDX (energy dispersin Xray analyse) odhalili, Ze tento ma -
teridl se skladal vV prvé red& ze Zeleza a manganu v Poméru
2 Mn : Fe.

Analytickd metoda nemohla prokézet kyslik a neni ani
zndmo zda Fe a Mn byly ve form& kovll nebo oxidii. Analyza ko-
tou&l prostrednictvim SEM neukazala nijakeé rozdily ve sloSe-
ni mezi stopami opot¥ebeni a nedotdenymi plochami n&kolik
milimetrd od t&chto stop. Nutno roznamenat, Ze zatimco liti-
nové kotou&e obsashovaly Fe, Mn, Si, Cr, Ti, K a8, byly na
povrchu SigN4 kol{&ku nalezeny pouze stopy Po Fe a Mn (na
Plochidch =z4b&ru s litinou). Analyzy ploX%ek ty&inky, které
nebyly v kontaktu s kotou&enm, ukdzaly stopy po Zelezu, ale
Z2adny mangan nebyl zjistén.

TakZe mGZeme shnout, Ze Zelezo a mangan byly p¥eneseny
2 povrchu litinovéhe kotou&e na SizNg ty¢inky. Pon&vadz je
zndmo, 2e teplota na nastroji pFi kontaktu desti&ka - obor-

bek miZe dosidhnout a3 1200°C, pokusili jsme se zjistit reak-
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ce mezi Fe a Mn a SizNg4 pri zvySenych teplotach, abychom
mohli ur&it, =2da by tyto reakce mohly mi{t n&co spole&ného
s opotrebenim SizNg ndstrojovych desti%ek ve stro jnich pod-
minkdch.

Smési préskového SizNg + Fe, SizN4 + Mn a SizNsg + 2Mn
+ Fe byly stla&eny do raletek a zah¥fvany na vzduchu prez=
¥adu teplot od 600°C do 1200 a Pak pozoroviny metodou EDYX.
V obou p¥ipadech sm&si Fe a Mn se SizN4 byly pPozorovany ko-
vové oxidy p#i teplotiach 600°- 800°C. Pri 900°C byly pozoro-
vadny stopy k¥emene, jeho2 mnoZEstvi se z=vétSovalo s rostouci
teplotou. P¥i 1200°C byla pozorovidna formace kov - ki¥emik.
Nicméné& 24dné ndznaky tanfi nebyly =zaznamendny. V pPr{pads
smé€si SizN4g4 se 2Mn + Fe se kovové oxidy formovaly p¥i 600°az
SOO.C. V teplotdch nad 900 ° C se koncentrace MnOzzaéala sni -
Zovat, kdeZto koncentrace SiOz vzrGstala. Rovné3 tu vznikla
nova smés MnSiNz. Prtom tekuté fize byly pozorovény v 800°ax
9200° C, pricem2 o&ividn& t4dly pri 1000° C. Pon&vadZ kovové
oxidy byly pozorovény v kapalné fa=i Produktt vzniklych pri
reakci, byly predchdzejici experimenty opakovdny v dusfikoveé
atmosfére. Zadna stopa v kapalné faz=i nebyla pozorovina pri
zahrfvani{ sm&si SiagNg4 + 2Mn + Fe do 1000°C. Tento vysledek
prokazal, Ze kyslik tak jako mangan jsou nezbytné pro vznik
formacf s relativn& nfizko tajfci faz={ mezi SizN4 a Fe.
Abychom mohli urcit, 2zda koncentrace manganu na rPovrchu
SizNg4 koli&ku t¥eného proti litinovému kotou&i je charakte-
ristickd pro tento materidl, experiment byl opakovdn s n&ko-
lika jinymi Feznymi materidly. Materidl rfeneseny na povrchy
ty&inek byl analyzovédn a porovndvan s povrchy kotoud&t.
V kazZdém p¥ripadd byl materil rfeneseny na ty&inky ident icky
s materidlem kotou&e. Nebylo z=de po zorovino nijaké obohace-
ni prvku o mangan nebo n&jak4 komponenta v mensing.

Tolik zprava autord &lanku[s].
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2.3.1 Naznak predpokliadanych vychodisek

Predchdzejici &lanek se =zabyval pritbéhem a mechanizmem
opotrebeni keramickych reznych desti&ek na bdzi SizN4g pri
z4béru s litinou. OvSem Gvaha o chemickych reakcich me=zi
SizNg4 + 2Mn + Fe, by se dala roz&irit i na oblast obrabé&éni
oceli, nebot Zelezo je wvni obsaZeno ve stejné mi¥re jako
v liting a vn&kterych ocelich se setkdme i s manganem.
A proto teorie o vzniku nizkotavitelnych f&z{ pri =vyZenych
teplotdch by mohla stejn& tak platit pro obrdbéni litiny
i oceli. Na zdklad& této analogie jsem se rozhodl pristoupit

k experimentu.

Jak je popsédno v predchdzejicim, pro vznik nizkotavi-
telnych f&zfi, byla nezbytnd p¥itomnost vz=duchu, tedy kysli-
ku. V pripadé& opakovani experimentu v ochranné atmosfére du-
siku, nebyly tyto fadze pozorovany. Tzn., Z2e kyslik by.mohl
byt jednou =z nezbytnych podminek existence chemickych reakci
SizNg4 - 2Mn - Fe. P¥edkladanym vychodiskem by bylo vyloueni
kysliku =z oblasti tvorent t¥risky. Toho bych dosdhl privadé-
nim argonu do mista ¥ezu. Porovnanim opot¥ebeni dest id&ek
v pritomnosti kysliku a jeho absence, by se dala porovnat
mira vlivu pritomnosti kysliku na opot¥eben{ té&chto reznych
materidld. Dals&f{ moZnost { by mohlo byt snfiZen{ teploty
v oblsti tL¥isky nebot jak je popsdno, vznik nizkotavitelnych
fadz1i je pozorovan okolo teplot 900° a2 1000° C. Vzhledem k to-
mu, 2e Pezny materiil na bdzi SizN4 je pomdrné& odolny va&i
teplotnim Zoktm, prichdzelo by v uvahu pouzZit{ chladici rFez=-
né kapaliny (olejové emulze), jejfZ intenzivni zavad&ni do

oblasti Yezu by m&lo zarudit potr¥rebné ochlazeni.
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3 Provedeni experimentu

3.1 Souhrnnd informace o provedeném experimentu

Cely experiment byl 2ZaloZen na realizaci dlouhodobé
zkousky tLrvanlivosti obradb&nim. Porovnéival isem odolnost
britovych ¥eznych desti%ek = SiaNg4 a Alz03. U desti&ek
=2 Alz203 jsem zkoumal vliv vnit#ni struktury na odolnost pro-
ti opotrebeni piri obrdb&ni oceli. K dispozici ijsem mé&l mate-
ridly DISAL100, ktery se sk&d4& prakticky vyhradnd =z Al1203
a materidl Alz203 - SiC. Jde o oxid hlinity vystu%eny whiske-
ry karbidu kfemiku a to bud 20% nebo 10%. U materidlu SizNg
jsem se zaméi¥il na porovndni trvanlivosti b¥itovych reznych
desticek v 24b&ru s litinou a oceli. V z4b&ru ocel{ isem se
prak snaZil vypozorovat zm&nu trvanlivosti Fezné dest i&ky pri
ur&¢ité rychlosti =za rGznych podminek. Jednd& se o ochrannou
atmosféru tvorenou inertnim plynem argonem, privaddénym do
mista rezu, a o intenzivni{ chlazen{ v prib&hu obrdb&ni.
V =zavére&né fazi jsem pak prom&roval teplotu Fezu. Tuto tep-
lotu jsem prom&¥il u destidek = SizN4g4 pro doplnédni informaci
o podminkdch p¥ipadnych chemickych reakci{ pri obrédbd&n{ oce-
1i.

3.2 Popis experimentu
3.2.1 Popis stroje

Vegkerd mérent, tedy proveden{ dlouhodobé zkousky tr-
vanlivosti obrab&nim jsem provedl ve vyvojovych dflnidch KOM
na soustruhu SR 315 o vykonu pXibli2né& 15KW. Tento soustruh
poskyt.l dostated&ny vykon a umo®nil Plynulou zm&nu otadek
v rozsahu rychlostf{ 100 aZ 450 m/min.

3.2.2 PouZité zkulSebnf materiily

Obrobky:
1. Litina CSN 422420, 190 HB

2. Ocel CSN 12050.9
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Nastroj:
1. SizN4 o sloZeni - 94% SizN4 pireva%n&d v beta fazi

Y203
2% Al203
Ozna&en{ desti&ek - D400 SNGN 120712

S
ES

2. DISAL100 - AlzO3 - 99%
2r0z - 1%
Ozna%eni desti%ek - D100 SNGN 120716

3. Desti&ky ruské vyroby
a) Alz03 - 90%

whisker SiC 10%

SNGN 120412
b) Alz03 - 80%

vhisker SiC 20%

SNGN 120412

Destidky byly upnuty do noZ2h:
NAREX CSN NR 2525 M12K pro DISAL100 a 400.
COROMANT SBTR - 16 - 4 hR t174.1 - 2525 - 12 pro destidky

s whiskery.

3.2.3 PouZité rezné podminky

Pro vZechny zkousSky trvanlivosti jsem volil konstantni
hioubku Pezu h = 1.5 mm a posuv s = 0.2 mm/ot. Rychlost jsem
volil 200, 300, 400, 450 wm/min, ve specidlnich pripadech
jsem je jestd doplnil o rychlosti 100 a 250 m/min.

3.2.4 Popis mé&reni teploty
Vzhledem k tomu, %e mechanismus opot¥ebeni{ b¥itovych
destidek %7 SizN4a mad s n&jvetsi pravdé&podobnosti charakter

chemicko-di fuzniho opo ti¥ebeni, je velmi dGleZité = hlediska
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klasifikace a odGvodné&n{ tohoto mechanismu zndt piesné tep-
lotu, pri které tyto predpoklddané reakce probfhaji. Z toho-
" to divodu jsem obsah této prdce doplnil jestd& o experiment
proméren{ teploty Yezu pri rychlosti 450m/nim, s = 0,2
mm/ot a tlouStce ¥Y¥ezu h c¢ca 3mm p¥i ortogondlnim soustruse-

ni.

3.2.4.1 Popis mé&riciho zaFfzeni - princip
Pro nérenti teploty Jjsem =volil metodu zaloZenou na
Principu prirozendho termo&ldnku. Tato metoda je zaloZena na
termoelektrickém efektu. Fyzikdln{ podstata spo&ivd v tomn,
Z2e ve styku dvou raznych kovl putujf jednotlivé elektrony
2z kovu s mens{ vystupn{ praci do kovu s vétsi vystupni pra-
c¢if. Takto vznikajfc{ napéti =zdvisi na teploté spoje a druhu
. obou kovidl. Prirozeny termo&lnek je tvoren obrabé&cim a vrez-
nym materidlem, které jsou pri tvorbé t¥isky privedeny do
tésného vodivého spojeni. Termoelekirickd sfla (TES) je vy-
voldna ohratim stykovych mist a je um&rnd st¥edni teplote
dotykovych bod(l mezi obrdbénym a Feznym materidlem.
Schematicky je moZno toto zarizeni{ znazornit ﬁésledovné (viz

obr.14).

]
o L

Obr &. 14
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Vzhledem k tomu, Ze materidl SizN4a je tepelnd i elekt-
ricky nevodivy, musel jsem do mista, ve kterém jsem m&Pril
teplotu, =avézt platinovy drdtek o primé&ru 0,3 mm. B#itovou
dest i¢ku jsem diamantovym kotouZem rozpllil a do jedné =z pi-
lek djsem vybrousil draZku na drdatek. Viozil jsem dréatek
a obé& &asti desti&ky jsem pevn& stidhnul k sob& ve specidlnim
noZi, jeZ jsem pro tento G&el zkonstruoval. Viz. p¥iloha 2.

PFri mé&reni byl tedy vyuZit termo&ldnek platina - ocel.

Namé&renou TES jsem snfmal milivoltmetrem se soufadnico-
vym zapisova&em TZ 4200. Po ocejchovan{ termo&lanku platina
- ocel, jsem ur&il teplotu, terd vz=nikd pri obrib&ni oceli

desti&kou = SizN4 p¥i d¥five popsanych podminkach.
3.2.4.2 Nam&¥Fené hodnoty

Pro termo&lanek platina - ocel platf linedrni =zavislost

me=i napétim a teplotou, jeZ je znd=zornédna na obr. &.15.
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1173
Tlcl
660
150
2 ) : '
8 Urmvl 138
Obr. &. 15
l. N
Na zd&kladé mé&ren{ TES, jejiéhé prriibd&h je =zndzorné&n na
. . obr &.16. je moZno prohlési't., 2e teplota v mist& Fezu pri
obrabéni b¥itovou destitkou =z SizNa p¥i Vo = 450m/min,

h = 3mm a s = 0,2mm/ot je 1173°C.
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3.3 Souhrn nalé%enych hodnot opot¥ebeni a trvanlivost{
Veskeré namé&r¥ené hodnoty opot¥ebeni{ biritovych desti&ek
2 SizN4a, D100, Alz203 + 20% SiC a Alz0z3 + 10% SiC, jsou ve
frm& tabulek =zpracovidny v pfi{loze &. 1. V té&chto tabulkéich
jsou jiZ =aznamendny primerné hodnoty opotrebenf z{skané

v3dy =z trech nam&¥enych hodnot.

3.4 Vyhodnocenf dat
V prib&éhu experimentu jsem promé&roval opotrebeni h¥betu

a v nékterych pripadech i hloubku vymolu na &ele.

Na hrbeté& jsem tedy m&¥il:

vC . ... opotrebeni h¥betu na polom&ru zaobleni Zpid&ky

VB ..... st¥edni Sirka opot¥ebenf na hrbetd m&fena od pu-
vodniho ost¥{ v oblasti B (viz. obr. &.17)

VBmax ... nejvéts{ 3S{rku opotfebeni{ na hrbet& v oblasti
B (viz. obr. &.17)
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vC

S

VB

ff‘\\‘

VBwma

Obr. &. 17

Pro sestrojen{ grafu opot¥ebeni h¥betu v zavislosti na

Case jsem pouZil hodnoty VBmax, jejichZ kriteridln{ opotre-

ben{ jsem =zvolil O.3mm.
Tyto diagramy. spole&né& s diagramy T-v v logaritmickych
souradnicich jsou p¥iloZeny v priloze &. 1.
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Vyhodnocen{ je provedeno na po&itad&i dle programu dip-

lomanta J. Némec&ka.

4 Zhodnoceni ziskanych vysledki

Pri obribén{ litiny britovymi reznymi destidkami
= SizN4 se v podstaté potvrdila vhodnost tohoto ¥ezného ma-
teriidlu pro obrdbé&én{ Zedé litiny. Vzhledem k tomu, Ze pro
keramické Frezné materidly se povaZuje =a vyhovujici{ trvanli-
vost v rozmezi mezi 5-15 minutami, je tedy patrné, Ze pro
Yezny matridl =z SizNa jsou optimdlni ¥ezné rychlosti mnochem
vyS3i neZ 450 m/min. Usuzuji tak na zdkladé hodnot trvanli-
vosti pro rychlost 450 m/min, kterd Jje priblizZné 25 minut.
Je t¥reba jextd vzit v dvahu to, Ze kriteridlni opoti¥ebeni
0,3mm je pro tento rezny materidl pomérné malé a pro hrubo-
vaci operace miiZ2e dosahovat mnohem vy3fich hodnot.

Jak plyne =z T-v diagramu v rozmezi rychlost{ 200 - 300
m/min, je koeficient Taylorova vztahu m mens{ neZ v rozmezi
300 m/min a vysSe. Tzn., Z2e od rychlosti 300 m/min dochdz={
k vyrazné&jijisimu poklesu trvanlivosti pri vzristu rychlosti,
ne2 tomu bylo v predeslém intervalu.

ﬂplné nevhodny je F¥Fezny materidl SizN4 pro obrabéni
oceli. Jak potvrzuji nam&¥ené hodnoty opot¥ebeni a trvanli-
vosti. Pr¥ri obrdbéni oceli timto *¥Feznym materidlem dochazi
k velmi rychlému a rozsidhlemu Ubytku materdlu na h¥betni
Sasti destidky. V porovndni s litinou dochdzi k pomé&rné& vy-
raznému opotrebeni i na &ele, kde wvznikd velmi hluboky vy-
mol, jehoZ hranice se velmi rychle pr¥ribliZuji k hrané br¥itu.
N&co podobného nebylo u obrabénf{ litiny vibec pozorovino.
Trvanlivost pod 5 minut je =zcela nevyhovujici a je moZno ¥i{-
ci, Ze tento Fezny materidal se vibec nehodf{ pro obrabé&ni

oceli.
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Domnival 5sem se, Z2e pri¢inou tak nizké trvanlivosti
Pri obraébé&ni oceli jsou ur&ité chemické reakce =2avislé na
pritomnosti kysliku a vysoké teplotd Pezu. OvZen dosahované
hodnoty opot¥ebeni na hrbet& britové destidky = SizNg pri
obrdb&ni v ochranné atmosfé¥e argonu sv&d&i o nesprdvnost i
této Gvahy. Byly nam&reny shodné hodnoty opotfebeni na
h¥betn{ i &eln{ &&sti britové desti&ky jako tomu bylo bez
pouziti{ této atmosféry. Podobné& dopadl i experiment, ve kte-
rém jsem se snaZil ochladit misto Fezu a cdste&né tak =zabr4-
nit témto reakcim. Tyto experimetny jsem pProvedl p¥i rezné
rychlosti 200 m/min, a jelikox vysledky byly shodné s vys-
ledky predeZlého experimentu (bez ochr. atmosféry), pro dal-
&1 rychlosti jsem je jiZ neprovadél.

Tato skute&nost vZak neznamen&, Ze piFi obrab&ni oceli
destiZkami =z SizN4 nedochdzi k chemickodifuznimu opot¥ebeni.
Znamend to jen, Z%e k t&mto reakcim s néjvéts{ pravdépodob-
nost{ neni pot¥eba atmosféricky kyslik. Co se ty&e teploty,
je dost moZné, Ze se chladici kapalina nedostala bezprost-
redné& do mista Yezu a tud{Z nemohla splnit svou funkci.

MoZnym Fefenim by mohly byt mechanismy popsané v [4].
zde rusti autori predpokliddaji reakce me=zi SizNg a Fe, Cr
nebo Ni za vzniku silicidd. Mechanismus této chemické reakce
je pozorovan od 900 °C a je popsdn ndsledujfci rovnici:

Cr (Fe, Ni) + SizNgq—= Cr (Fe,Ni) (Si,N)

Vzhledem k tomu, Z2e namé¥end teplota Pezu byla asi
1170 °cC byl by tento prtbé&h vcelku pPravdépodobny. Zistava
viak otdzka, pro& k takovému vyraznému opot¥ebeni dochazi
Pri obrabéni ocel{ a nedochdz{ k n&mu p¥i obribsdnfi litiny.
Jako jedind mo2nd pri&ina prichd={ v uvahu p¥itomnost grafi-
tu v 1itin&, ktery sni%uje t¥eni a =rejmé takeé vytvari urdi-
ty povlak na britové desti&ce, ktery n&jakym zplsobem =zabra-

nuje reakcim SizNg se Zelezemnm.
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Desti&ky na bazi oxidu hlinfku, at uZ2 se jednd o &isty
D100, nebo D100 dopovany ur&itym procentem whiskeru SiC,
v porovnani s destidkami na bazi =z SizN4 dosahuji priznivéj-
Ziho priub&hu opot¥eben{ p¥i obrabéni oceli. Jednd se predev-
Zim o nizké Pezné rychlosti okolo 200 a 300 m/min. Uselen
testovan{ t&chto desti&ek bylo kromé& porovndni jejich trvan-
livosti s trvanlivosti desti&ek na bazi SizN4, hlavné =jis-
tit vliiv mnoZstv{ whiskeru SiC v zdkladn{ keramické matrici
na jejich odolnost proti opot¥ebeni.

Z? tohoto pohledu ije t¥eba poznamenat, Ze pri nizké
rychlosti (200m/min) jasnd dominoval materiil Alz03 + 10%
SiC, jehoZ trvanlivost skoro dvojndsobné prevySovala trvan-
livost D100 a Alz03 + 20% SiC. Ve vSech ostatnich p¥ipadech,
tzn. pri rychlostech 300, 400 a 450 m/min, dosahoval nejvys-
%fch hodnot trvanlivosti D100. V primé&ru polovi&nich hodnot
opot¥ebeni pak dosahoval materidl Alz03 + 10% SiC a nejkrat-
%i trvanlivost byla nam&f¥ena pro Alz03 + 20% SiC.

Na zdklad& t&chto zjisténi se domnivdam , Ze vystuZovani
wvhiskery SiC je G&elné pouze v urcitém idedlnim procentudl-
nim mnoZstvi, kteri se v naSem p¥ipadé& pohybovalo okolo 10%
SiC. Ov3em presné mnoZstvi by se muselo urc¢it experimentemn.
RovnéZ by se dalo ¥ici, =2Ze vyuZit{ p¥i{znivych vlastnosti,
které armovani whiskery poskytuje, je moZné jen do urdité
teploty Yezu. S rostouci rychlosti (tedy i teplotou rezu) se
odolnost proti opot¥ebeni destilek vystuZenych whiskery sni-
Zuje a to tim markantné&ji, &im vyE%{ procentudln{ mnoZstvi
wvhiskert zakladn{ matrice obsahuje.

V tomto pripad& je vs#ak nutno vzit v dvahu to, Ze bri-
tové destidky vystuZené whiskery SiC byly od jiného vyrobce
nez britové desti&ky D100. To znamend, 2e namé&rené hodnoty
mohou byt do jisté miry =zavadéjicti.
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4.1 Doporueni pro DIAS a.s.
Na zakladd =zjist&ni, kterd mi poskytlo provedeni drive
popsanych experimentlt bych doporudil z=adaveteli této prace

nasledujici{ opat¥eni:

1. Pro desti&ky =z SizN4

Vzhledem k tomu, Ze se nepotvrdila teorie o nutnosti

kysliku p¥ri chemickych reakcich, jeZ Jjsou popsany v[ﬁ](viz.
2.3), je t¥eba vzit v Gvahu jind reSeni. Osobné& se domnivam,
3e by v tomto p¥ripadd mohlo jit o reakce popsané v[4](viz.
4.1). Pro ov&f¥enif tohoto tvrzeni bych doporuZil testovat
destidky na bé&zi SizN4 opat¥ené povliakem = Alz203. Tento by
m&1 =zajisti po uritou dobu obrabéni odolnost vi&i predpok-
l4danym chemickym reakcim mezi SizNa a Fe. V p¥ipadé&, Ze by
pouzitim tohoto povlaku vzrostla trvanlivost, znamenalo by
to, Z%e s urditosti k té&mto reakcim dochazi. Dal3im krokem by
pak bylo vyhleddni odbornika v oblasti vysokoteplotnich che-
mickych reakci, ktery by se pokusil o popsdani ptripadnych in-
terakci a o opatPeni, které by jim zamezovalo.Nen{ vZak vy-

lou&eno, 2e hledané ¥eSen{ bude jen t&Zko realizovatelné.

2 Pro desti&ky Alz203 + whisker SiC

V tomto pripadé& bych doporudoval experiment,, ktery by
s maximdln{ moZnou presnosti ure&il optimdlni procentuelni
mnozstvi whiskerd SiC v keramické matrici. Na z4kladé dosa-
vadnich zjisténf{ se domnivdm, Ze se bude jednat o koncentra-

ce do 10%.

V ka3dém pri{ipadé& je t¥eba si v3ak uvédomit, 2Z2e pritom-
nost whiskerQ SiC vice ¢&i méné zvy3uje houzevnatost Feznych
desti&ek, ale vyrazné sniZuje jejich tepelnou odolnost, a to
zZnamena, Se =abrafiuje pouziti{ vysokych fézn?ch rychlosti{.

Vzhledem k tomu, Ze vysoka tepelnd odolnost a tedy pouzZitel-
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nost vysokych ¥Feznych rychlosti, je jednou = nejvétdich vy-
hod keramickych reznych materidld, je vyvoi vystu3ovanych
keramickych desti&ek whiskery SiC diskutabilni. Osobné se
domnivam, 2Ze sniZend odolnost proti opot¥ebeni mi3e byt po-
dobné jako pri uziti bFitovych destid&ek = SizN4 zapri&inéna
zvySenou chemickou ndchylnosti{ k¥emfku a Zeleza. Tato pak
zapric¢inuje vznik silicidd s nizkou teplotou tani a tedy do

urc¢ité miry znehodnocuje tento ¥Yezny materidl.
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Hodnoty opotiebeni

litinG - Si3N1,

PV I1OTYAA

TREULKA

N

ANERENYCH

HODNGT

FODMINGY: 1. ve = 200,000 [e/ginl

Cisle cpak. mereni: i

Takl. tabulka cislos 1

Tisle T | wve | vEas Ve W KT Ra Rz Ra
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P R £.197
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TABULKA HANERENYCH HODROT
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LKA KANERENYCH HODNDT

PODMINGY: Lo v = 800,000 [a/sind Cisle opak. mareni: i

Zakl. tabulka cisio: 4
‘ .
rigty ! T VB {Tray iy W KT Ra Rz P
) i . TRISKA
asreni [2ind [znd [and Il [zl Tnl [pal [pal
i .00 1 0,108 i a117 U 0,162
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g 2 1200 b7z b a2l oome
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TABULKA

NAMERENYCH

HODROT

PODMINKY:

1. vc = 45C.00¢ {a/minl

Cislo opak. sereni: i

7akl. tabulka cisle: 9

Cisle T VB VEgax VL W KT Ra Rz Ra
TRISKA Foznamky

aereni feind [p2] 1§.7:3)] {m2] [mal [mal [pml §11] [pml
N R RTINS A S N T
2 R R
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4. ' OPAKOVANE MERENI : 4.
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NAZEV EXFPERIMENTU : Litina-5i3N4

Regresni model : T= CT / v'm
X...vc [Im/minl Y...T [min]

c.m. X Ymer Yuyp diference Koef icienty
1. 2008, 886 46. 008 46.572 8.572 1.23 CT = Z.08285E1+82
2. 250 aao 45. A68 43.781 -1.219 2.79 m = 2,7697E-81
3. Jaa. gea 41.960 41.625 B.625 1.58

So = 2.2084
S = 1.485
FLATI FRO s v = 200,000 — 300,000 [m/minld

VBmax = 0.300 [mml
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HAZEY EXPERIHENTU
Litina-5Si3N%

REZHE PODHIHKY
uc = 200.000 - 300 000 [H/nind

KRITERIA OPOTREBENI
UBnan = 0.300 [nnl

ODHAD RESIDUAL . ROZPTYLU £2 = 2.20%
ODHAD SHERODATNYCH CHYE § = 1.%8S
KONSTANTY CT= 2.0205E+02

H = Z.7637E-01

ve [m/minl




NAZEV EXFERIMENTU : Litina-85i3N4
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!gE!!!E!!!g!!E!!Eg!!gE!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Regresni model : T= CT 7/ v'm
X...vec Im/minl Y...T [minl
c.m. X Ymer Yoyp diference % Koef icientg
1. 360. 668 41.608 48.265 -A.73% 1.83 CT = 5.5443E+84
2. 490 . 889 26.275 27.964 1.689 6.04 m = 1.267Z2E1+08
3. 450, 684 25.176 24.087 -1.889 4.52
So = 4.588
§ =2.148
FLATI FRO s ve = 300,000 - 450,000 [m/minl
VBmax = ©.300 [mm]
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Hodnoty opotfebeni ocel- Si,N,

TABULKA NAMERERYCLH HODNGOT
PODMINKY: 1. vc = 100.000 [a/ain] Cisle opak. mereniz 1
Zaki, tzhulka cisle: i
Cisls T VB VBmax ¥C W KT Ra Rg Rs
aereni [minl [mal Imnl [og] [ae:] [mal {ral [pel [pel TRISKA Poznasky
1 0,500 | 6.085 1 .09t ] 0100
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3 V0,000
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POOMDMIY: 1, vo = 2507000 fe/aind ' Cislo opak. mereni: {




TABULKA NAMERENYCH HODNOT
POBMINEY: L. vo = 300,000 [g/gin] Cislo cpak. mereni: i
Iakl. tabulka cislo: 4
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X...vc [m/minl

X Ymer

Y...T Iminl

Yvyp diference %

Koeficienty

1. 180.6488 3.6889 3.239 8.158 4.64 CT = 9.1136E+84
2. 288. 888 8.854 B.693 -8.161 23.22 m = 2.2246E+80
3. 258.888 a.353 B.422 A.869 16.32
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Hodnoty opotifebeni ocel-Si;N,-argon
TABULKA NAMEREKYCH HGDNOT
PODMINKY: 1, wve = 200,000 [s/pinl Cislo opak. mereni: i
' Zakl. tabulka cislo: 2
Cisle T VB YBrax Ve W KT Ra Rz Re
sereni [zind [22] [za] [ngl [@n] {ma] [pa) [ped (el RIS Faznasky
{ 0,500 | 0143 02821 0,153
2 L0060 ] 0.ZZ5 1 0.416 1 0,204
3 8000 S
4 2,000
3 0.000
TARBULKA NAWEREKYCH HODNGOT
PODMINKY: 1. vo = 200,000 [e/eind Cicic cpak. mereni: 2
Zzki, tzhulka cxsib. 2
Cisle T VB VEmax Ve W KT Ra Rz Ra — Poznazhy
sereni [aind [na] {za] {21 {2a] [msl [ym] fpal [ied
1 G306 1 0137 1 6.238 014
2 oL ) 6228 0.33E | G.ZiC
K 4,000
4 4.040
3 2,000
Hodnoty opotfebeni ocel-SiN~ chl. kapalina
] TABULKA HAMEPREMNYCLH HOBHOT
FOOMIMT ILowD = 200,000 Lg/aing fislc opak, gereni: 3
\ Iski, tabulka cisle: 2
Cisle T VB YEmax VL W KT Ra fz Re
gereni {zin] {ma] {pn) [mal [am] [mal {xm] {pal Lpmd RIS Foznasky
! 0.500 § 0.127 1 €.225 124




TABULKA NAMERENYCH HODNOT
PODMINKY: 1. vc = 200.000 [a/ain]

Cislo cpak. mereni: 4
Zakl. tabulka cislo: 2

Lislo T VB VBaax Ve W KT Ra Rz Ra
TRISKA Poznamky

sereni [ain] {mal [an] (me] [an] [mal [fal [xal [pal




Hodnoty opotfebeni

ocel- AL,O,+ SiC 20%

TABULKA

NAMERENYCH

HODNOT

Cicle opak, mereni: i

Zakl. tabulka cisle: 1

Cisle T VB VBzay 13 W KT Ra Rz Ra
sereni {zinld {me] [o] [nal {sal {mal {um] [pal Tpel RIS Foznanky
1 3.000 1 0,093 ¢ 0.133 1 0.230
2 5.004 1 0,134 0.145 ] 0.140
3 2,000 1 01471 0,187 | 0.197
4 10,000 1 0,157 ¢ 0.197 | 0.198
3 13,000 | 0155 0.292] 0.173
4 7,000 1 0176 | 0,300 ) 0.199
TABEULKA MNAMNEREMNYCH HODHOTY
PORMINKY: 1, vo = 300,000 [=/ain] Cieln epak, azrani
Zakl. tehulka cislar 2
Gigle || T ve lReay | WD & KT Ra Rz Ra
zereni [zinl [mald [an] {ms] [aal [mel [yal {pal [pel TRisa Poznaky
i Lo 6187 1 0.250 % 0,121 .
2 4,000 1 0.232 1 0.335 ] 0.4
K £.000




TABULKA NANERENYCH HODNGOT
PODMINKY: 1. vc = 400,000 [a/ain] Cisle opak. mereni: |
Zakl. tabulka cislo: 3
Cisls T VB \Baay Ve W KT Ra Rz Rm
pereni {einl [mel {ma) [e] {an] (1)) [ymd [pal [pn] TRISKA Foznanky
i 1.500 | 0,248 1 0.240 | 0.124
Z L300 1 0.300 ] 0,310 ] 0.180
3 0.000
4 0.000
5 0.000
TABULKA HAMERENVCH HODNOGT
FOMINKY: 1. v = 430.000 [e/min] Cislo cpak. mereni: i
Iakl. tabulka cisle: 4
Cicle T VB VBzax ve W KT Ra Rz Ra
TRISKA Poznamky
sereni [minl [o2] {an] [mal (o] (2al [pm] [pal [pm]
1 0.500 | 0.136 | 0.267 | 0.144 .
2 L0000 | 0315 ] 0.317 | 0.1454
3 0.060
4 0,500
5 0,000 i




NAZEV EXPERIMENTU ¢ Ocel - 8iC 204

e e

Regresni model : T= CT 7/ v"m

X...vc [m/min ¥...T [minl

c.m. X Ymer Yoyp diference « Koeficienty
1. 264,888 17.6649 16.682 -8.3%8 2.39 CT - 1.88B3E+869
2. 388,888 32.588 4,215 B.627 14.87 m = 3,3811E+88
3. 48¢ 588 2.357 1.594 -8.763 47.91
4, 458, pag 8.838 1.878 #.248 Z2.44 So = 1.192

2]
|

g.772

\
i
FLATI PRI &+ vo o= 200,020 - 450,000 {a/mind
Yhmay = 0,300 {323
T [minl
ED) : -
i f i : HAZEY EHPERIHENTU
________ 1 i Lo - Qcel - 5iC 20z
i H : i i '
i : H i : ’
26 ¢ ‘ i i i REZHE PODHINKY
i : i i i v = £00.900 - ¥50.000 LasHind
i i ke H
H 1 i \ H
4 1 H A\ -
P ’ E
P i
10 i ; kY
a :L i \ H
- i i N
H f
7 i g \ i ERITERIA OFOTREBEHI
: -
. : : ' \ i UBNax = 0.200 [Hwl
s ; ; 1 i : H
| K ] o H N H i i
""""" [ St B v i
4 H ' i i i '\‘ H 1
T L AN
: o : \:
3 } H 1 ! [} 1 [
i ¢ H d i i i ¢
i i i ' i \ i ODHAD RESIDUAL . ROZPTYLY 2 = 0 .T3E
+ :L r f ------- + A + OCHAD SHERODDRTHYCH CHYE £ = ¢.77%
| IR A s
z : : : y ; T ; KOWSTAHTY CI= 1.00D3E+03
{ i ; i } (Y ! - M = 2.3811iE400
i ! i ; 1 \1 1
, H 1 1
A S —— SR .
i i i ! i !
: ! ; i H H
s H t H ) i
i ! P i H i :
. : R ! { : ve {m/minl

oo 32 260 $O0 sC0 §00



Hod noty opotfebeni ocel -Al,0,+10%SiC

TABULKA NAMERENYCH HOLDHNODT

PODMINKY: 1. ve = 200.000 [e/ain] Cisle opak. mereni: i
Iakl, tabulka cislo: 1

Cisle T VB VBmax Vo W KT Ra Rz Ra
TRISKA Pozpamky

sereni Isinl [ze] {er] [x2] [am] {pal Tpol {yal [pm]

i LMY GLRD Y 205! CIS

z 2,000 : 00671 LiZD D G.1ZD

3 13,000 1 8191 5IZR ) 0189

4 2.000 ) G127 Gl b GL1sZ

3 J0.000 1 0.149 1 0,190 1 0223

L) 3000 | 0170 ) 0,297 ] 6,32

Ta4s4HLKA HNAWERERYLH HEDNDT
PODMINKY: 1, vc = 200,080 [2/ein] Cisle cpak. mereni: 1
Zakl. tabulka cislo: 2
Cisle ‘ T | Ve | e Ve W KT Ra Rz Ra
_ i . o . TRISKA Poznamky
gereni {zinl {z2] i {zal o] {nel {pal [jal [pal
1 2,000 {0097 | 6097 ] 0145
2 4000 1 1D} 0018 0.209
3 B.000 ; 0,145 1 0,187 1 0,198
4 .00 0 2] 5300 028 .
3 ¢.00
TRBULES NAMWEREKYLH HODKGT
PORMINKY: 1, ve = 400,000 [s/aind Cislo cpak. mereni: i
Zaki, tabulka rislos 3
Lisle T VB VIza: e % K7 Ra F2 fa
) ) . i . . TRISKA Pornamky
geren. [einl 1 )] (sl laz] {and {ms] [zl {pml [pal
i L0060 | 6,100 | 0,108 1 0,085
2 136 L 2009 I R R L
2 3000 ) 0129 ] IO 0,118
4 £.05 01300 4,235 | 6.4l
] 5,400 0,177 0.228 (. 185

N




TRBULKA NAKERENYCH HODNDT

PCDMINKY: 1. ve = 450,000 [a/ain] Cislo epak. mereni:

[

Zakl, tahulka cisle: 4

Cisle T VB Emax Ve W KT fia Rz Ra
TRISKA Poznamky

gereni lmind imal [zm] {mg] [za] el 1§13} fpal [jm]
1 50001 0,125 ) 0.8 015

VESN L 0197 ] 0312 ] 0.8
3 0. 000
4 0.000
3 0.000

S



Regresni model :

T= €T 7/ v*m

X...vc Im/minl

X

Ymep

Y...T [minl

Yvyp

diference

%

Koeficienty

1.713
B.325

=]
{

1. 288, 884 45. 2488 44.887 -8.993 2.26 CT = 6.3394E+68 |
2, 368, 488 11.693 12.465 8.772 6.28 m = 3,11188+88 |
3. 458 . 898 5.444 5.893 -#.351 ¢6.88 !
4. 458, saa 3.444 3.531 B.887 2.46 So = §

{

PLATI PRO :

vo =

200,000 -~ 450,000 [a/aind
VBaax = 0,30 [am]
T tminl

! ! HA2EU ENPERIHENTY -
i : Ooei- Sid 0%
demand ..
o ) | sEIHE POpHTHUY
H : UZo= 200900 - REQ 000 IxsNind
......... e defeed o d
A ¢ !
i i !
+ i
3 i
H i !
H B s RESSEY IO --d
: : :
: H : ;
i ; | g
; . ;
: : i ; P
H ‘ : 1 R T i o
T “""""\;' TPl KRIGERIA UPDTREGERT
: S S s : :
; ; i AN ! : { UBRI® = 0.300 [nud
! N . i
A LA § i
i ! H H \ : H :
0 ; : LR : : .
" ; ; I i N : :
3 ' T i kY o
¥ * t 1
. § Lo i N Pl
e d i i + * ’
' RN % AN
i : i P i Y i ODHAD RESIDUAL. RDZPTVLY §2 = .85
£ ; - g + pa—t : JDHAD THIRODATHYCH CH¥E $§ = ¢.9%C
€ ; ; ; ; :
-------- f : ! B oD aaT e rr P S \-‘\ ~§ —-T--—q ) o )
4 ' : : : L : KORSTANTY - C1= §.3334E+0%
] i i i ; Moz T 1110400
- I ! LU USRS TR BRIV MBI SR, S, S R 1
P i :
i z
2 + § +
: i '
......... .;..-_---.'r--..__h-_-- §
H 1 .
P % ve [m/min]
100 ‘ 200 %0 402 se¢ god




Hodnoty opotiebeni  ocel- D100

TABULKA NAKERENYCH HODNDT
PODMINKY: 1. ve = 200.000 [#/gind Cicle opak. mereni: 1
| : 7akl. tabulka cisle: i
gicle |} T VE | VEnax Ve W A Ra Rz Re cn | poananky
gerent g Ieind [mal {end £33} i£-3] [ond {pmd el [nl
! s.000 | 0.105 | 0.095 ] Q.15 »
2 15,000 | 0.712 | 0.2 . 210
3 1m0 | 0218 | 628t ] 0,219
4 2,000 10,278 275 0,209
8 =0.000 | 0.365 | 0326 ] 0.20
TABULKA HAMERENYCH HODNGOT
eopepay:  f, vo = 300,000 {e/minl Cislc opek. mereni: i

7akl, tahulka cisle: 2

1 D TRISKA Poznamky
gereni ] [2ind {mal {pal [me] Tl ozl [jpml §:19] [pal named

3 18,000 | Q.24 L2451 0.1
4 20,000 oo 022

(54
i3
&
&
=
(%)
frd
(5]
<>
-

&
e
S




, TAEBULKA NAMERENYCH HODNOT
PODMINGY: 1. vo = 400,000 [e/ein] Cisle cpak. mereniz 1
7akl. tabulka cisler 3
fislo T VB VBmay Ve W KT Re Rz Ra
TRISKA Poznasky
gereni [zin] [nal [an] [emsl (el 1.5 [pal {1 [pnl
R 5.000 | 0.130 ) 0.149 | 0.1Z2

[

10.000 | 0.451 ] 0.215 ] 0.187

3 12,000 | 0.255] 02731 0.238
4 15000 | 0.257 1 0320 | 0274
5 0.000
TABULKA HNAMERENYCH HODNOT
PODMINEY: 1. v = 430,000 fe/sinl Cizlo opak. gereni:
7akl. tabulke cisles 4
fisle ). T ye YBeax | W W K1 Ra Rz Ra
gereni {ainl [mal [me] [ma] [em] {pel Tyl jel {al TRISA Pazneaky
1 _2;000 0,149} 01351 G112
2 5.000 | 04701 0175 ) 0.167 v
I 8460 | 0210 25 019
4 13.000 | 0.3t0 ] 0320 0.2
5 0,000




NAZEY E

XPER

N

Regresni model T= CT / v'm
X...vc [m/minl Y...T [minl
c.m, X Ymer Yuyp diference ¥ Koeficienty
1. 288,668 27.451 29.683 2.232 7.52 CT = 8.5549E+83
2. 386,808 22.727 19.243 -3.484 18B.11 = 1.B690E+8A
3. 4088 . 4806 13.667 14,149 #.482 3.41
4. \453.386 11.824 1Z2.475 8.651 5.22 So =17.776
S = 2.981
FLATI FRO : vc = Z00.000 - 450,000 [m/min]
VEBmax = 0,300 [mm]
T Imini
#o T 7 — ‘ : HR2EY EXPERIHENTU :
i ; E i ik . goel D100
x : REZNE POOHINKY :
‘ 5 : uc = 200.0G0 - ¥50.000 Ins/nind
? 4 3 X,
: g N
| ' E N i ; KRITERIA DPOIREBENI :
! i 5 i i UBHI® = 0.300 Innl
0% NN S \\ : ;
o | \ '
§ g \ ODHAD RESIDUAL . ROZPTIYLU S2 = #.822%
! 5 i 'y ODHAD SHERODATNYCH CHYB § = 2.981
; : § E 3\‘ KONSTANTY : CT= 8.5549E+03
i ; E : = 1.0620E+00
19 ‘ L ve [m/minld
199 200 300 $22 506 609
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