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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Ra
Rz
Rmax

tloustka trisky
nastaveni orovngni

Si¥ka kotoude

vzddlenost mezi body dotyka
vzddlenost sousednfich m¥iZkovych rovin
primér kotoude

Yongdv modul pruZnosti
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sila te&ng

hustota pravd&podobnosti
vySka vzorku

tvrdost podle Vickerse
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vy8ka nerovnosti

maximélni vy3ka nerovnosti
doba z&b&ru

zatéZovacl rychlost

rychlost orovndvaciho kotou&e
pracovni zdb&r

rychlost posuvu

rychlost pfi&ného posuvu
Feznéd rychlost diamantového kotoude
meérny objem

vinovd délks

ihel ohybu

zat{Zent
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2. NASTROJE PRO OPRACOVANT KFRAMICKYCH MATERILLU

Pro vyrobu souddsti z keramickych materidly se pouzivg
ndstrojd se specidlnfmi vlastnostmi. Mezi Jjiné vlastnosti,
které si vyZaduje keramika pPri obrébini, jako Je vysokd pev-
nost, tvrdost a odolnost proti otéru, patypf i rozmérovd stg-
lost a schopnost vytvdret kvalitni povrch. Souééstky, které
Jsou vyrobeny z keramickych materidld, se musej{ vyznalovat
vysokou presnosti a vynikajicimi funkdnimi vlastnostmi, To
Je vlastn® ur&eno nasazenim soutdsti z keramickych materigdld
na ddleZityeh mistech u riznych zarfzenich.

Jako nejvice vyhodny materigl pro obrdbéni keramiky:
se jevi diamant a to jak prirodni, tek i synteticky. MaZe
se pouzivat jako brusivo u brousicich kotoudd, ve forms past
pro lapovéni a pr&3kd.




- 10 =

2.1 Popis diesmentového zrns

_ Diesmant umoZnuje prowdd&t takové technologické postupy
a operace, které by bez Jjeho pouiiti.nebyly vibec moZné.
To vS8e diky svym mechanickym, fyzikélnim, tepelnym, elek-
trickym a chemickym vlastnostem. Mezi tyto vlastnosti patpt
hlavn2 tvrdost, vysokd odolnost proti otéru, vysokd pevnost
a vynikajici tepelnd vodivost. Opracovédni meteridld dieman-
tem nédm umoZnuje vyrdb&t 1lépe, dosdhnmout kvalitn&jsiho povr-
chu & mnoha dal3ich parametrd, vyroba je také rychlej3i, neZ
u klasickych metod opracovdni brousicimi nastroji.

Diamant Jje doposud nejtvrdsim materidlem, ktery je zndm,
Jeho vlastnosti vynikajl tim vice, &{fm tvrd3{ Je opracovdva-
ny keremicky materiél. Pokud porovndme diemant s ostetnimi
meteridly, zjistime, Ze je vysoce p¥evySuje v mnoha vlast-
nostech. Mezi ddleZité fyzikélni vlastnosti diamantu pati#i i
mald feplotni roztaZnost, kterd je zdrukou rozmérové stability
diemantového kotoule, ktery se pri broudeni opotrebovdvd jen
velmi pomalu a pri prédci se témé&® nemdni., V souvislosti s tou-
to vlastnosti mlZeme hovorit o témé&¥ konstantnim ndstroji,
co se rozmdru tyfe a u obrobku dosahujeme wysoké rozmErové
presnosti,

2.2 Prirodni a synteticky diamant

Modifikaci uhliku krystalické struktury, kterd vétSinou
obsahuje velké mnoZstvi prim&€si, nazyvdme pPirodnim diamantem.
M&Ze nabyvat rdznych tvard, velikosti, barev a kvalit. Doby-
vé se na ryzZoviStich, &1 v primérnich loZiscich.
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Diamant, ktery nazyvdme syntetickym, ziskévéme za vyso-
kého tlaku a vysoké teploty. Synteticky diament je vyréb&n
s vlestnostmi p#fimo pro jeho pouZitf i kdyZ vykazuje hor3i
mechanické vlastnosti, neZ diamant p#irodni. Vyrdbi se jako
monokrystaly a polykrystaly.

2.3 Brousici kotoule

Mezi diamantové néstroje, kam pat®{ soustruZnické noze,
lapovaci a ledtici kotoufe, honovaci 1lilty, lapbvaci pasty a.
présky, radime jako nejobséhlej3i skupinu diamantové brousici
kotouZe. Ve strojirenstvi se pouZivaji wSude tam, kde je tre-
ba opracovat velmi tvrdé materidly a je poZadovéna velkd roz-
mé&rovd pr*esnost a dobrd kvalita povrchu,.

2+.3.1 Koncentrace diame&ntu

Koncentrace diamantu vyjadfuje hmotnostni obsah diemanto-
vého présku v 1 cm3 brusné vrstvy, kterd se vyjadfuje vzor-
cem '

K =g/ cm3

Zdkladem pro urdeni koncentrace je stanovena koneentrace
K = 100, kde 1 cm> vrstvy obsahuje 0,88 g diemantového prés-

ku. Toto mnoZstvi prdsku vyjadfuje 25 % objemu brusné vrstvy.

Volba koncentrace diamantu je velmi dlleZitd pro efektiv-
ni opracovéni keramickych materidld. Prekrodeni optimélnf kon-
centrace md za ndsledek zvy3eni Peznych odpord a sniZen{ vy-

konu brouSeni.
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2.3.2 Zrnitost dismentu

Zrna diamantu v zdvislosti na Jejich rozm&rech se 4811
na prosivané a mikronové. Zrnitost Je charakterizowdna pomé&rem
frakce zgkladni, tj. frakce, kterd je ve vét3im zastoupeni,
a frakci vedlejsich vyjéddrfenych v procentech:

&/ hmotnosti =~ pro pré8ky prosfivané
b/ po¥tu zrn - pro présky mikronové

2.3.3 Vazbe dismantového kotoue

Vazby diesmantowych néstrojd majf{ vliv na rychlost db&-
ru & kvalitu povrchu a proto je lze posuzowat ze dvou pro-
tichddnych hledisek:

a/ aby zrno pracovalo co nejdéle; vystupuje tu otupeni
zrna /u kovovych vazeb dochdzi ke vzniku vy3$&ich
teplot - nutnost chlazent/,

‘ b/ aby se zrno po melém otupeni bud rozdrtilo a utvo=-
Filo deldi brity, nebo aby se z pojiva uvolnila
" a obnaZila dal3f zrna,

Mezi prysky¥i&né vazby radime vazbu oznadenou Ba, kte-
ré predstavuje fenolkrezolovou pryskyrici se specidlnimi
Plnitely a vazbu nazvanou Ep, kterd predstavuje zvld3tnim
zplsobem upravenou epoxydovou pryskyrici obsahujic{ jako pl-
nitel kyslidniky kovd. U této vazby Jje treba pracovat s chla-
zenim,

Druhou skupinu tvori vazby kovové. Jako priklad uvedu
vazbu Mk, kterd pom3rnd rychle obnaZuje zrna, vazbu Bz,kterd
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je tvorena bronzem s riznym obsahem cinu a prisad, Pat?P{ sem
i vezby E1 pro elektrolytické brouSeni s obsahem bronzové-
ho pojiva, vazba BzS, kterd se $ad{ mezi nejtvrdd{ pojiva,
vazba Ni, jejimZ obsahem je nikl a vazba Cu, kterd je pow-
Zitelnd pro velmi krehky obrobek.

2.3+4 Chlazeni diamantovych kotouZd

Na celkovou Zivetnost diesmantového ndstroje md znaldny
vliv i chlezeni. Doporutuje se chladit v3ude team, kde je to
jen trochu moZné,. Chladici kapalina jednak podstatn® sniZuje
teplotu v mist® obrdbéni, ale i dokonale odvéddi produkt brou-
Seni, Kotoule, které jsou chlazené, Jjsou méné néchylné k za-
nédSeni a prodluZuje se jejich Zivotnost a opotrebeni,

2.3.5 Orovnédni diemantovych kotou&d

Zlep8eni prib&hu brouleni keramického materidlu je také
moZné dossdhnout prisludnym orovnédnim diamentového kotoude.
Presah zrna a topografie brousiciho diamantového kotoude mo-
hou na obrobitelnost materidlu tak pisobit, Ze kotoud ji% od
zaldtku vykazuje staciondrni chovéni. Jako nejp¥iznivéjsi pro
obrébéni keramiky Jjsou uvedeny pi¥esahy zrn dosahujici od 10
do 20 % jejich pouzité welikosti,

Presto musi byt diamantovy kotou& po profilovéni dodated=-
né naostren tak, aby se odstranilo pojivo mezi zrny a aby se
vyCistily tfisky. Mezi dileZité metody pat¥i zapichovaci os-
t¥feni s korundovym blokem a ostfeni s rotujicim Si kotoudem.
Jako dalsSi alternative se nabizi ost¥eni paprskem volnych zrn.
Prednostmi tohoto zplsobu ostreni Jjsou nejen nizké ndklady,
ale i krétky ostrici &as. V nejhordim pripadd je kotou® ost¥en
po urditém po&tu operaci. |
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Vv ostatnich pripadech mi%e byt zajimavé oletrit brusny
kotoud pii jeho praci. Tento proces miZe byt prib&Zny nebo
pireruSovany. Prednosti soudasného oSetpeni korundovym blokem

jsou nizké brusné sily 8 nepatrny zdvih t&chto sil. Inten-
zivni ost¥eni diemantového kotoufe wyvolava aopotrebeni kotou-
e a vede k sniZeni Jjakosti povrchu.
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3. KERAMIKA, JEJT VLASTNOSTI A zPRACOVANT

3.1 Uvod

Keramické materidly se stévejl stdle vice dileZitymi
v moderni primyslové technologii. Zésluhou rozmanitosti zaji-
mévych vlastnasti, jeko je odolnost proti otéru, proti opo-
trebeni & vysoké pevnosti pri vysokych teplotéch, je stdle
vzruistajici polet komponentd vyrébén prévd z tdchto vysoko-
pevnostnich materigll.

3.2 Struktura a vlastnosti keramiky

3.2.1 Atomovéd vazba a krystalické sloZent

Keramike je obylejn& definovéna jeko materidl zaloZeny
na anorganickych nekovovych slouteninich. Tato definice v3ak
zahrnuje mnoho materidld, které norméln® nejsou povaZovény
2e keramiku. Na rozdil od hrndi¥ského zboZi je technicksd ke~
remike zhutnZna na vysoky stupen k docilenf jeji tvrdosti
a vysoké pevnosti. Keramika je zaloZena na oxidech, karbidech,
nitridech, silicidech a boridech. Je rozd&lena do dvou hlavnich
skupin - na oxidovou 2 neoxidovou keramikue.

' ylastnosti keramickych materidld jsou ovlddény pritomnos-
t{ atomi, jejich vazbovym mechanismem a krystalickou struk-
turou. Krystaly Jjsou tvoreny s kovalentnim propojenim,ionto=~
vym propojenim & kxombinaci obou. Pom&r kovaelentniho & iomto-
vého propojeni se 1i3f od 4:6 /A12O3 , oxidové keramikae/ do
9:1 /SiC, neoxidové keramika/.
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3.2.2 Mechenické a termdlni wlastnosti

Tvrdost keramickych materigld a Yonglv modul zd4vis? na
druhu atomového propojeni. Materidly s kavovou vazbou wykazu-
Ji vysokou tvdrnost, keramika s kovalentnf vazbou je typicky
tvrdd a md vysokou tavicyt teplotu. Tvrdost, Yongtdv modul
@ ostatni wvlastnosti technické keramiky a oceli jsou uvedeny
v tebulce &.,1. |

tab.&,1
slozent A120395% A120390% A120370% Si3H41OO% ocel
Z2r0, 5%| Zr0, 10% | TiC 10% 1,0, 100 Cr 6
H“St°§a 3,97 4,16 4,28 3,3 7,85
/g/cm”/
Tvrdost | 5540 2000 2100 1800 860
HV 0,5
Vrubovd
houZevna- 5,1 5,3 5,0 7,0 833
tost /MR
Pevnost v .
ohybu 600 650 600 720 1000
/MPa/
Tepelnd
vodivost 25 25 30 35 50
/W//m.k// : '
Koceficient ‘
tepelné 8,0 8,0 8,0 3,2 11
expanz%aw ;
Yonglv : '
modar /eRd 390 380 400 280 210
ruZnasti

Keramické materidly nevykazuji tvérnost pri pokojové
teplot&, Divodem jsou komplexni krystalografické struktury
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a silny vazbovy systém. Pukliny a ostatni defekty mejsou ab-
klopeny podstatnou tvérnou zdnou, kterd u tvédrnych materidld
sméfuje ke sniZovdni tlakovych koncentraci a tak sniZuje o~
dolnost proti rozdirovéni puklin. Z-techmického hledisks ta-
to krehkost tvori nejvice kritickou vlastnost keramiky, pro-
toZe prédvé tato kiehkost zplsobuje ndhlé selhdni keramickych
komponentl p?i ndrazové zatdZi,

Pevnost prevdin? iontov& vdzanych materidld se zna&né&
sniZuje se stoupajici teplotou. Oproti tomu pevnost materig-
i 13 s kovalentni vazbou na teplot& nezdvisi. Jejich nizky koe-
“ ficient termélni expanze & vysokd tepelnd vodivost &ini tyto
materidly zplsobilé pro pouZitf p#i vwysokych teplotdch.

Znelost tepelnych vlastnosti se stédvd dlleZitou p¥i pou~
Zit1 kereamickych materidld v jakychkoliv vysokych teplotdch,
protoZe keramike Jje kifehkd a nemiZe sndSet wnit¥ni pnut{ zpi- =
sobené mnevhodnou tepelnou roztaZnost{ nebo rychle klesajici
teplotou.

3.3 Zpracovéni keramiky

3.3.1 Priprava prédd3ku 2 zhutn&ni

Pro keramicky materidl a jeho vlastnosti je krom® slao-
Zeni a mikrostruktury dGleZitd i technika zprecovédni - jako
Jje mieti, zhutnéni a spékdni. Druh suroviny md prevaZujici
U¢inek na konedné vlastnosti keramickych komponentd.,

Keramicky préSek Jje zpracovdvédn n&kolika mlecimi tech-
nikami Jjako je treni, kulové mleti, suSeni za zmrazeného sta-
vu. Rozt*ideny a zhutniny prédek, ktery je smichén s pojivem
a mazivem, je potom formovdn do poZadovanych tward lisovénim.
NEkteré z t&chto technik, jako lisovdni za tepla, Spojuji
zpevnZni a zhutnéni v jedné operaci, viz obrézek &.1.
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obr.c.1
nitridy oxidy karbidy
mletf
) —
i
rozstriko-
lisovéni litdf formovdni véani
' kontrola
kvality
A v
spékéni horky izostaticky
l lis :
konedné e '
opracovéni
kontrols
kvality

Y

Tato operace musi byt ve zpracovanl pedlivé& kentrolavéna,
protoZe trhliny limituji pevnost mohou byt zplsobeny nedosta-
tednym lisovdnim,

KoneZné zhutnini slisovaného pré8ku je provedeno spéka-
cim procesem. Je to odstran3ni pord mezi ésticemi a vytvore-
nim silnych vezeb mezi nimi. Spékaci mechanismus Je aktiwovén
teplem; potrebnsd teplota je kolem 1700°C.

Spékdani je doprovdzeno se smr8t&nim komponentu., Ve
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vétsins pripadd je procento smrité&ni vysoké / a% do 25 g /e
Proto pouze Jenom n3kterg dily mohou byt vyréb&ny v jejich
kone&nén tvary primo spékdnim. Ke splnidni t&snych rozmérovych
toleranc! a ke zlep8eni kone&né Upravy. povrehu Jje treba q--
pracovdni, Predstavuje podstatnou &E4st vyrobnich nékladg -

aZz do 60 % a zplsobuje pevnost keramiky,

3.3.2 Opracovdnt keramiky

Nejroz§irendjsin zpisobem opracovsn{ keramiky je brouse-~
ni{ diamentovymi kotoudi. Broudeni must byt brovédéno pedlivé,
aby se zabrénilo 14m4ng uvnit# povrchu a tak sniZeni pevnosti
komponentu, |

diamantd vyrytych do keramického povrchu. Materidl v p¥fmé
drdze pohybu brusnych zrnek Jje nap3chovsgn vysokym tlakem a
teplotou. Materigl naléhajicf{ na abrazivnf Edstici Je stla&en
a miZe byt plasticky deformavdn. Po prob&hlém odbrouSeni se
materidl vzchopi a vzniknou praskliny nebo odsté&pky vzhledenm
k pisobicimu napdty v tahu,

obr ., & 2

radidlni prasklina

spojené radidln{

e ——————————

_ brusnd drdzka

prodlouZend ra-
didlni prasklina
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Obrdzek &,2 ukazuje schematicky typy Stérbin, které se
formuji ne zbrou3eném povrchu. Medidlni 3t&rbiny b%%i para=-
lel n® se smdrem brouSen{ a jsou kolmé k povrchu. Vznikaj{
vysokymi taZnymi tlaky na spodni strand brusnych drd%ek,
ProtoZe jsou tyto St&rbiny nejhlub8i, zpldsobuji nejwdts{ po-
et sniZeni pevnosti, |

Radidlni 3térbiny se rozSiruji hvdzdicovd® od dréZek,
Jsou umistZny kolmo ke sm3ru brouSeni a povrchu, ale ne tak
hluboko jako stredové stérbiny; tudiZ nesniZuji pevnost ve
stejném podtu, '

Z technického hlediska je dlleZité poznamenat, Ze obrd-
b3%ci proces md vliv na sni¥eni pevnosti, kterd je zdvisld na
sm2ru opracovéni.Povaha tohoto ubytku pevnosti a vztah k pa-
rametrim obrdbini a specifikaci materiglu nejsou dosud plng
zndmy.
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4. OPTIMALIZACE PROCESU PRI BROUSEN! KERAMICKYCH VYROBKY

4.1 Brouleni keramickych l4tek

-

V praxi se brousi velky polet keramickych ldtek.Rozdf=-
ly v obrobitelnosti zdvisi na chemickém sloZeni a wnitrnf
strukture,

Nejvy383{ hodnoty pevnosti vykazuji jemnozrnné, nepd-
rezni 1l4tky ze silicium karbidu a silicium nitrokarbidu,
Jsou zpravidla hdPe obrobitelné nei hrubozrnné nebo pdrez-
ni keramické materigly. Brousici kotou® a technologické pod-
minky musf byt v souladu s obrobitelnosti keramiky. Ze srovng-
ni tvrdosti b&Znych Feznych materidld vyplyvd, Ze hospoddrné
obrébéni keramiky je moZné pouze s diemantovym nédstrojem.,
DileZitym faktorem je pfi tom vliv opot¥ebeni pracowniho nés-
troje. P*i zmdndch ostrosti a geometrie brousiciho kotoude
v pribZhu ¢asu mi%e dochdzet k ovlivnini postupu brouSenf a
kvelity vyrobkd. Podminky brouSeni a specifikace brousfcfho
kotoude mohou byt zvoleny tak, aby kotou¢ pracoval v oblas~
ti samoostfeni. Dile3ité okrajové podminky jsou hospoddrnost,
vyJjéddfend odbroudenym objemem a opotrebent kotoufe, prédvd tak
Jjeko poruSeni povrchowvé z6ny vyrobku mikrotrhlinemi.

4.2 Zm3ny obrobitelnosti broudenim

Brousici sily a jejich pribdhn Je silné zdvisly na mate-
ridlu. Zatimco se pro A1203 po krétkém tase sily ustaluji,
vykazujl jiné keramické ldtky typické zmdny v prib&hu sil.
Pro RBNS a SSiC je typickd zdvislost stoupajicich sil na pos~
tupném otupovéni kotoule.
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[N/mm] ocbr.d.3

‘\\V;4 mﬁymm

.

0 10 20 30 40 50 60 t s
e LS
Kotouf s velikost{ zrna D 126
v,= 20 m/s
Vou = 0,5 m/s

Problematické jsou zmény sil zdvislé ma deformeci stro-
Je & odchylkéch tvaru vyrobku, S ohledem na vysokou presnost
vyrobku by mEIi byt brusné sily co moZnd nejkonstantnZji{.
Pokud to neni moZné dosdéhnout techndlogickymi opatifenimi, avy-
Suji se poZadavky nz tuhost strojee.

4.3 Topografie brouSeni

Chovéni brusnych sil je m&ritelné zmenami topografie brou-
siciho kotouZe. PFfi brouSeni materidlu HPSN se kotoud opotre-
bovdvé prevdind otérem zrn. Proto se mohou tvorit na jednotli-
vych brusnych zrnech velké opot¥ebené plochy. S prodluZujicim
tasem brouleni se struktura opotrebeného powrchu zarovndvd.
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Potom dochdzi k treniy velkych ploch pojiva nsa pavrchu obrabku.
Zv1ést patrné jsou zmény topografie u prednivajfcich &dst{
zrn.

Podobny postup opotrebeni Je pozorovatelny p¥i brou8enit
SSiC a B4C. Oproti kovovym létkdm zde medochdz{ k erozi po-
Jiva triskami. Pojivo Je proto pFevé?nd sndSenc titenim, To-
to je mevyhoda u metalickych pojiv odolnych proti otéru. N4~
sledkem jsou Zasto wy3sif brusné sily, Pojivo z keramiky nebo
um&lé prysky¥ice vykazuje priznivijd{ opot¥ebent proti aoté-
7 ru. P*i brousenf hrubozrnné A1,05 a RBSN keramiky je pozoro-
' vatelné opot¥ebeni pojiva abrazivnim pisobenim oditdpujfeich
se kouskd keramiky. Brousfcf kotou¥e s otéruvzdornym bronzo-
vym nebo polyamidovym pojivem wykazujl p¥i brouseni A1203
vy381 Zivotnost ne? kotou¥e a fenolprysky#i&nym pojivem,

4.4 Tvorba trisek u keramiky

Zplsoby otdru zrnm a pojiva ddvajil predpoklad, %e obrus
materidlu u keramiky probihd vice drcenim a rytim povrchu,
neZ ob&rem tr¥{sky v klasickém smyslu. Tento druli ibdru mete-
ridlu je urden k¥ehkost{ materidlu.

28bSr zrna je moZno rozd@elit do tXf féz{, jako u bpoy.
Seni kovld. PFi malé hloubce zgb&ru brusnych zrnm, pfipadn&
p¥i wvelkych brusnych plochéch zrn prevaZujfl elastické de-
formace, Smérodatny je tlak mezi 2rnem a létkou, p¥i kte-
rém odvod materiglu Je mofny jests rypénim,

Na obrdzcich ¢e4, 5 8 & vidfme rizné typy t¥isek. Je-
dné se o nepravidelnd formovanou drt, kterd u HPSN pro svo-
Jji malou wvelikost vypaddvd, Tato vysvétluje také nepatrnou.
érozi pojiva p#i broudent. Naproti tomu je trfska B4C

ostro-
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hrannd.

Rozdily ve tvaru t¥isek zdtraznudl zv143td viiv 144-
ky na tvorbu trisky.
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4.5 Optimalizace brouSeni keramiky

Predpokladem pro staciondrni broudeni je rovnovdha mezi
ctupenim jednotlivych brusmych zrn a samocost¥enim; to zna-
mend s drcenim a praskénim zrn. Tento stav. mi¥e byt ovliw-
novédn pevnosti pr*ipednd krehkosti zrn a pevnosti pojiva brau-
sictho kotoude,

Z hlediska brusnych sil se keramika chovd obdobn® jako
brouSeny kow. S rostouci ¥feznou rychlosti se brusné s{ly
zmenSuji. D3leZité jsou i zvySujict se teploty, které na z4-
klad2 ohrenifené tepelné adelmosti pojiva z umdlé pryskyri-
ce vedou ke zvySenému opot¥ebeni. Zvy3ené bude také tepelné
naméhéni kotoufe vzhledem k ma2lému prenosu tepla v keremic-
kém materiglu.

P*i brouseni neoxidické keramiky mé smysl kombinace snmad-
na se drtfciho zrnae a tvrdéhe pojive z um®lé prysky¥ice., DIi-
ky priznivym pom&rim mikroopot¥ebenf se mi%e zrno relativnd
dlouho udrZet v pojivu. Vysoké brusné sily a opot¥ebeni u CBN
zrn podtrhudi technologické pfednosii diamantu p¥i brouseni
keramiky.
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5. PORUCHY PRI BROUSEN! V POVRCHOVE ZONE KERAMICKYCH LATEK

5¢1 Pevnost keramickych materidld v ohybu a vlastni pnuti

Lomové mechenika /pruZnost,pevnost/ a analyza nap&ti doklé-
deji, Ze poruchy vedouci k po3kozeni keramickych materidld
Jsou zpravidla povrchové a vznikaji bud pFi pripravé keremi-
ky nebo jsou zplsobeny t¥iskovym obrdb&nim.

5.1.7 Podminky pokusu

Jako pokusnd ldtka slouZil silicium nitrid /HPSN/ a
siliciumkarbid /SiSiC/ za horka lisovany. HPSN vykazuje v te-
plotnim rozhrani do 1000°%C ne jvdt81 ohybovou pevnost ze wilech
SiC a Si.N, keramik, SiSiC v pokojowé teplotd m& ve srovnd-

374
nl s HPSN niZ3{ pevnost v ohybu & je levn¥j3f ne? HPSN.

Pro pokusy byly pouZity ploché brusky Jung JF 520 DS.
Pro chlazenf byla nasazena 4,5 % emulze. Jako ndstroj byl pou~
Zit kotou® s velikosti zrna D 126, koncentrace 50. Rozmery

’ kotoude byly:
Prim#r brousiciho ndstroje ds = 225 mm
Sirka kotouZe b =10 mm

Diamantovy kotou¢ byl pred kaZdym pokusem profilovdn
SiC kotoufem s cizim pohonem a to za nésledujicich podminek:

Orovndvaci kotoud C60 N5V

Postup _ protib&iny
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Obvodovs rychlost
diamantového kotoude V. =10 m/s

Obvodovsd rychlost

orovnévaciho kotoule Ve = 17,5 m/s
Rychlost pri&ného posuvu _ V. = 0,4 m/min
Nastaveni orovnsnt 83y = 10 um

Nakonec prob2hlo brouSeni kotou&e pomoci korundového blo-
ku za ndsledujfcich podminek:

Ost¥ici ¥ezng rychlost Ve = 20 m/s
.o ’ 3
M&rny vykon Q= 5 mm/mm.s

Postup brouSent protib&Zny

mu Q=0 byl kotoud pfimo po profilowdni, to Znamend, Zebyl nasa-
zen bez dal3iho broulent k pouZitif,

5e¢1+2 Studium vlastnien pnuti

Studium vlastnich pnuti probihalo ve spoluprdei s insti-
tutem pracovnt mechaniky we Freiburgu. Byly pouZity rentge-
nografické postupy. Rentgenografické studium mdpent napdti
spotivd na studiu protaZent mfiZky, to znamens na zmdndch
vzddlenost{ atoms. Zékladem jevu je ohyb mé&kkého rentgenové-

ho zsreni na krystalech, kterd Je popséno Braggovou rovnicyt
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2 .d. sing = A , kde

A= vlinovd délka rentgenového zdrent

(o7
]

vzddlenost sousednich m¥iZkovych rovin
8 = dhel ohybu

P#i daném elastickém napéti je krystalickd mr{3ka defor-
movéna, prifem¥ se vzddlenost jednotliwych m¥iZkovych rowin
méni a dhel ohybu se zv&t3uje nebo zmenSuje o takovou hodnotu,
aby bylo dosaZeno maximdln{ intenzity odraZeného zéreni, Na
zdklad® zm&ny Ghlu miZe byt zjidtovéna zmina vzddlenosti ro-
vin m¥iZky, phipadns protaZeni, deformaci m¥iZky .

Presnost zjidt&nf je siln& zdvislg a anizotropii a hete-
rogenité létky. Pro hexagondlni strukturu Si3N4 a z2vldgits
SiC Je vliv anizotropie zv1g8t& na rentgemografickém zjisté-
ni znainy. Na zdklads skuteneosti, Ze konstanta elasticity
rentgenograficky zjistdng u neoxidické keramiky je ZdsteXnd
zédvisld na jakosti povrchu vzorku, je namdfensg hodnota zati{-
Zena velkyn rozptylem. Vlastni pnutf SiSicC byla se zdérenim .
FeK nam&feno 156,2° a u HPSN se zd¥idem Cuk 141,5° . udg~
vané naméFené hodnoty jsou dle ddajd Institutu primérné hod-
noty mé¥eného povrchu o wvelikosti 30 x 10 mm a hloubkou pri-

niku rentgenového zdreni 40 mum.

- Rozm2ry pouZitych keramickych vzorkua byly 50 x 50 x 3
aZ 8 mm, Nastavené podminky pro broudeni keramiky p#i 2jiS-
tovéni vlastnich pnuti byly s vyjimkou zkoumanych parametrd
konstantni;

Rezné rychlost ve = 33 m/s
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Rychlost posuvu Ver= 10 m/min
Tloudfka trisky e = 30 um
P*i&ny posuw ap = 5 mm

M3rny objem V' =500 o> /mm

Ndsledkem chyb&jici duktility, vysoké tepelné odolnosti

a malého koeficientu vyzafovdni tepla krystald SiC a Si3N

4

Je predpoklédéno, Z%e odpovédny za wlastni napdti pFi broule-
ni je vznikajici sklenng fdze na hranicich zrm u HPSN a wvol-

ny krfemik
srovnénim
81 nap3ti

u SiSiC. Tento predpoklad je podporovén predevS8im
chovédni kovd p#*i brouleni, kde vznikaji mnohem v&t-
/viz obr.t.7/. |

obr.é¢.7T
1000
[N/mﬁJ vy = 35 m/s vy = 35 m/s
Vo= 24 m/min Vor= 10 m/min
a =7,5mam a = 30 um
800r v’ = 200 mm;/mm v -= 500 mm}/mm
600¢ [
L Oy
e
400}
200}
.. . (Tp”
O0™0OCEL 100 Crs . KERAMIKA SiSiC
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Nejvit8{ pnuti, které p¥i této pokusové radé vystupova-
1o, bylo pouze 1/6 velké, jaka je pfi brouSeni oceli. Divod
pro nizké zjisténé vlestni pnuti miZe také spotivat v malé
hloubce priniku rentgenového zéreni 40 mm. Jsou~li v povrcho-
vé hranidni zdn& gradienty vlastniho pnuti, poskytuje mE¥eni
popsanou metodou stredni hodnotu napdti v celkavé méfené
hloubee. Neni tedy vyloudeno, Ze pri brousicim procesu vznik-
nou podstatnd® vy33{ napéti, ne? ta, kterd byle namEfena.

Pres malé hodnoty vlastmich napé&tl jsau zrejm& jasné
tendence pri urditych brusnych procesech. S mistné vysokym
mechanickym zati%enim vznikajf podobn® jakc u kovd prednastné
tlakovd nepdti. Se stoupajiel Feznou rychlostf je odpowidajfi-
cim zpisobem zji3fovéno smiZovéni tlakového napdti. Napétf
se ménf s menici se tloudfkou trisky. S nardstajici t¥iskou
je také spojenc narlsténi tepelného a mechanického nemghéni.
Nejv&ts8{ tlakové napéti bylo zjisténo pri sile trisky
a = 20 um. Proti ofekévéni nebyly nalezeny 34dné rozdfly ve
. vlastnich napstich v zévislosti na rychlosti pasuwu.

Oproti HPSK vykazuji vlastnf napdti pri brouleni SiSiC
jiné tendence. Nenaast¥eny brusny kotou¥ vywaldvd tlakevd
nap&t{ a ostfe nabrouSeny tahovd nap&ti. P#i nizkych rych=~
lostech pasuvu, pri kterych vystupuje pravdépodobn& vy331i
tepelné namghdni, vznikajl vy331{ tlekovd napéti.

Zv143tE kladnd je skutelnost, %e aZ na n&které podmin-
By brousSeni se u obou keramik wyskytuji tlakovd napéti.
" Krom® rozdilnych podminek brouSeni md ns wIastni nap&tl vwliv
také jakost pavrchu vyrobku.

5.1.3 Pevnost v ohybu

M3peni &tyrbodowé zkoudky ohybu vzorku o rozmiru
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45 x 4,5 X 3,4 mm jsou stanovena N8meckou keramickou spoled-
nosti /DKG/ a jsou doporudena v keramickém primyslu pro ohy-
bové zkou3ky. S pribyvajicim objemem roste pravdépodobnost,
Ze zkou3ka odhali chyby, které sni%uji pevnost. To znamens,
Ze ¢im v&t31 ddvka vzorkd je, tin ni%3{ je zjis¥ovansd pevnost
a soulasné stoupd rozptyl hodnot pevnosti. Mo¥nost reproduko-
véni pokusd je udzce z4visld na vlastnostech l4tky. Pro zkou-
- méni byly pouZity proto ldtky pouze z jedné SBarde.

M&reni ohybové pevnosti /aZ do lomu/ probdhlo na stroji

Netsch pri moZnosti tepelného namdhdni. Maximdln{i s{la byla

," rozdélena do tri stupnd: na 500, 1250 a 2500 N a rychlost

' zetiZeni &tyPmi moZnymi posuny zatéZovaciho zdvaz{ do celkem
12 stupnd. Prerudeni posunu nastalo pfi prasknuti vzorku a
lomovéd sila se odeditala na stupnici odpovidajict posunu za-
téZovaciho zdvaZi. Vzhledem k vysoké pevnosti zkoumanych 14-
tek bylo pouZito stabilni konstrukce se dv&ma ocelovymi véleci.
Na obrdzku &.8 je zndzorn&no uspordddni &tyrbodové zkou3ky
ohybové pevnosti.

obr.&,8

20

£

40
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Obroudend plocha byla namdhdna tahovym zatiZenim, Jak
je zrejmé, vznikd mezi vnit¥nimi body dotyku sil oblast, ve
které prevldédd konstantni ohybovy moment a tim se nevyskytu-
51 24dnd stfihovd napdti. Aby se zabrénilo zlomen{ vzorku mi-
mo body zatiZeni, bylo stanoveno DKG, Ze vnit¥nf body zatiZe-
ni budou mit polovid&ni vzddélenost /20 mm/ neZ vn&jsf., Na
obrézku &.9 je zndzorndno, jak vypadd namdhdni pii Stytbodové
ohybové zkoulce.

obr.&.9

Tmavé a sv&tlé pruhy ukazuji konstantni prib&h nap&ti
na spodni stran¥ vzorku mezi vnitfnimi body naméhdni, Ctyd-
bodové ohybové zkoulky byly se systematickou zm&nou parame-
trd provedeny u keramik HPSN a SiSiC.

Pro zachovédni konstantnich podminek zdstaly nésledujict
podminky brou3eni a ohybovych zkouSek nésledujici:

Reznd rychlost vy = 35 m/s
Rychlost posuvu Vei= 10 m/min
S{la trisky a = 30 um

V’é A = mm
Pr{i&ny posuv 'ﬁa 5

Postup brousdeni protib&Zny
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Odbrouseny objem v o= 6.00 mm3/mm

Pro sniZeni nskladd na experimenty je nutny kriticky
VYbé&r kombinact parametrd. Zdkladnim kritériem je zde vliv
Jakychkoliv parametrd na Jakost povrchu. Jsou ménény nejen
nastavené podminky, ale i velikost zrn, jejich odpor, proti=-
béZné a soub&¥né ostreni. Na obrézku &.10 je predvedena pri-
prava vzorku pro &tyrbodovou ohybovou zkousku.

obr.&.10

VZOREK LEP(DLO
]

=

I
OCE LOVY NOSK

V prvnim kroku probihé ovpracovdni povrchu od speéeného
materidlu, Materidl je oboustrand odebrin tak, Ze zOstane

sila 7,5 mm, Je zde moZnost .po od¥iznuti vzorku opracovat
objem t¥isek V = 6000 mm3 a dosdhnout koneéného vzorku o si-
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le 4,5 mm. P?i brouSeni vrubové strany na konci brousiciho
procesu se‘sniiujé sila trisky a posuv, aby bylo dosa¥eno co
mozng nejlepd1i jakosti povrchu. Po prvnim brouleni byl vzorek
prilepen za horka tuhnoucim lepidlem na ocelovy nosi&. Vrst-
va lepidla m&la po vytuhnuti silu 200 - 300 mam, Tak mohl pFi
nédsledujicim Pezdni rezny kotoud zaPiznout do vrstivy lepidls,
pridemZ? bylo zabrénZno, aby se projevilo opotrebeni rezného
kotoue zaoblenim spodni strany vzord. Rezdn{ bylo provede~
no kotoulem D 126 Bz K45 rozm&rd 200x! mm. Reznd rychlost
byla 30 m/s a rychlost posuvu 10 m/min. Pred jednotlivymi
brusnymi operacemi byl brousfci kotoud podle definovanych o-
rovnavacich parametrdy profilovén a osten. S ohledem na pod-
dajnost m&ficiho za’izeni a zveddni stroje p*i brou3eni, byl
nasazen kontrolni pfistﬁoj a to pifi pridném posuvu !555 mm,
§irce brousiciho kotoude bs= 10 mm. Na zdklad® tohoto m&Feni
bylo broulenc poslednich 150 jum bez p#i&ného posuvu,

Po posledni ubrané t#isce a prebrousSeni kotouZem byl
brousici stroj zastaven, aby nedo3lo k Z4dnym zm&ndm broule-
ného povrchu zp&tinym bdhem. Povrch a po3kozent povrchové ob=-
lasti tedy odpovidaji jednostupnovému brusnému procesu bez
dal3ich opracov#ni, Maximdlni zatiZfeni vzorku SiSiC bylo -
vzhledem k jeho men3{ pevnosti v lomu 1250 N a HPSN 2500 N,
PFito byly pouZity rozdilné zatdZovac! rychlesti. U SiSiC
byla rychlost vy=5,9 N/s a u HPSN vy 11,8 N/s.

Prib&h pevnosti keramickych létek se dalece 1i3f od
kovd. Jak bylo zjiZténo, jsou ohybové pevnosti z&vislé na
geametrii vzorku, jeho objemu, stavu nap&ti, rychlosti zat&-
Zovéni a jakosti povrchu vyrobku. K jakosti povrchu se také
poZitd porudeni povrchové vrstvy poruchami p¥i predchdzeji-
cim zpracovini,

Zatimco u taZenych kovovych ldétek plati, %e definované
namshéni vyvoldvé poruSeni materidlu, u keramickych ld4tek
se vychdz{ z pravdé&podobnosti porudeni materidlu Py neméhdnim.
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obr.é.11

CETNOST

v

QCEL

KERAMIKA

—

PEVNOST

Ne obrdzku ¥.11 je zndzornén rozptyl hodnot pevnosti
k¥ehké keramické létky jako je sklo a rozd&leni hodnot pro
kovy.Tato hodnota predstavuje st¥edni hodnotu. U kovl je
rozd€leni hodnot soustfed&no do udzké oblasti st¥edni hod-
noty. Nelevo od k¥ivky se dle pravidla neolekdvaji 24dné
lomy a je moZné volbou faktord bezpednosti dosdhnout vel=-
kou pravd&podobnost toho, Ze souéést.vyhovi pevnostnim nd-
roklim. Rozdéleni pevnosti netaZnych materidld naproti tomu
znézornuje zreteln& asymetricks k¥ivka. Monoton& stoupé od
nuly ke své maximdlni hodnot& a potom rychle upad4d.

Pro netainé materidly Jjako Jje keramiks neni Z4dnd nej-
niZz3{ hodnota pevnosti, pod kterou by ldtka s jistotou snes-
la zatiZeni. Na tomto zdklad® je pevnost keramickych ldtek
udvéna Jenom jako statistickd hodnota. Souvislost mezi prav-
d2podobnosti poruSeni a pevnosti popisuje empiricky Weibull-
Statistik. Podle Weibull rozd&leni se jednd o v8eobecnou
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exponencidlni zdvislost hustoty pravd¥podobnosti:
F/x/ = 1 - ¢~

Spodnf hodnote medidnu Jje 63,2 % a hornt 36,8 %. Pro
popis pevnosti se zpravidla wvol{ dvouparametrickd forma

F/G/ = 1 - /=9 .n , kde

F//

hustota pravdZpodobnosti

o
a
a
"

zatiZeni

B
"

Weibull parametr

Weibull parametr m piitom opisuje stupen odchylky hod-
not pevnosti. Hodnote medignu kfivky mé ndzev " charekteris-
tickd pevnost lomu " a Je pouZivdna jako hodnota létky s
pravdépodobnosti poruleni lomem 63,2 %. Pro vyhodnoceni pev-
nosti se pouZivé vypoet funkce a Weibull modul m. X tomu
se vyuZivaji zlomovd nap&ti zjidténs pri zat&Zovacich zkou3-
kdch. Ohybovd nap3ti &tyrbodové zkou8ky vychdzeji ze zat{Ze-
ni F:

G = 3.F.c/(1.h?) , kde

¢
1

vzddlenost mezi body dotykd pFenosu sil

=
"

vy8ka vzorku

—
I

831{¥ka vzorku

V prim&ru le%! ohybovd pevnost pro ldtku SiSiC esi
15 % pod p¥edpoklddanou hodnotou. U HPSN Je stfedni hodno-
ta naméfenych ohybovych pevnosti asi o 20 % men3i, Pr{¥ina
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Je v extrémnim obrobeni jednostupﬁovym brouSenim bez ko-
ne¢ného obrobeni nat¢isto, které by m3lo za ndsledek sniZe=-

ni pevnosti vyrobku. Toto bylo vyvoldno mikrorysy v povr-
chové hrenidni zdnés.

MuSlovité vylomky na povrchu brouSenych vzorkd, Jjak
Jsou patrné na obr.X. 12 »13 @ 14, jsou v udzké souvislosti
s laterdlnimi trhlinami.

obr.&.,12 obr.t.13 obr.&,.14

Jednd se z¥ejm& o vylomy u laterdlnich trhlin, které
vedly k odlomeni &ésti materidlu.

Jak bylo olfekdvédno, byl zjidtsén nejvy38i pokles pev-
nosti u materidlu HPSN p#i brouleni napfi& sm&rdm zat{¥enit.
Pokles pevnosti dosahoval v tomto p¥ipadd asi 30 % pevnosti
v tahu. Dal8i parametr, ktery rovn3# velmi ovlivnuje ohybo-
vou pevnost Je rychlost fezu. U HPSN dochdz{ k ndrustu
pevnosti o 18 % pri sniZeni rychlosti z vy = 35 m/s na 10 m/s.
Men31 vliv neZ sm3r brouSeni a rychlost fezu mé odpor zrn
brousiciho kotoude. P#i broudeni s kotou¥em, ktery obsahuje
zrna s velkou ot3ruvzdornosti je zji3fovén menst pokles o-

hybové pevnosti. Vyroba zrn s definovanou otéruvzdornostl

Je predpokladem pro zhotovovdni keramlckych Eésti s ur&itou
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zdrukou Jejich kvality.

5¢1¢4 Shrnuti

Sm3r brouSeni mé velky vliv na pevnost ldtek. BrouSe-
né &dsti vykazuji velkou anizotropii, p¥iZem? pevnost v ta-
hu kolmé na sm¥r brouleni je vice ne? 30 % ni%3{ neZ pev-
nost v tahu rovnob2Zné se smdrem brouSenf. Daldi dlleZité
vlivy jsou rychlost fezu a odpor zrn. Prekvapujici je vliw
tfisky. Pri zvySen{i tloudfky t¥isky o 20 um byl sotva pokles
pevnosti materidlu zaznamendn. To jist¥ nevyluduje, Ze dal-
8{ zvySeni tloudtky trisky md%e vést k poklesu pevnosti
nebo vzniku mikrotrhlin. Plisobeni zvySeni rychlosti posuvu
na pevnost materidlu je zdéwislé na druhu létky. Zatimco u
SiSiC zvy3Seni posuvu z 10 na 20 m/min zpdisobf 10 % snife-
ni pevnosti, nebyly u HPSN podobné zdvislosti pozorovény.
Dle vyhodnoceni hloubky reliéfu povrchu a ¥ty¥bodové ohybo-
vé zkouSky se ukédzalo, Ze u keramiky SiSiC Je kolerace, u
keramiky HPSN kolerace nebyla pozorovédna, Pr{&ina spolivé
pravdépodobn& v tom, Ze mechanismus vzniku reliéfu povrchu
materidlu a po3kozeni povrchové hraniénif zdny je totoZny.

Kolerace mezi poklesem pevnosti a vlastnimi nap&timi

v povrchové zond nebyla dle soudasnych vysledkd pozorovédna.
Misto toho jsou zméfend napdt{ u SiSiC a HPSN keramiky pod-
statn® ni%%7 ne# u ta¥nych kovovych materidld. Pr{¥ina mé-
Ze spolivat v tom, Ze m&Fic{ rentgenové paprsky pronikaj{
pouze do hloubky 40 um. Zde je po¥itdno se stiednimi hodno-
tami, Neni tedy vyloudeno, Z%e na povrchu vyrobku vznikaj{
vlivem brusnych procesd velkd vlastn{ nap&t{.
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5.2 Kooperativni préce CIRP

5+2.1 Cfle kooperativni prdce

Pukliny a zbyvajic{ tlaky u obrébénych keremickych
povrchd mohou zplsobovat véZné 3kody na komponentech, pro-
toZe urdujf jejich pevnost. Znalosti o puklindch a rezidu-
dlnich tlacich p»i obrébéni, jakoZ i technika jejich mé&re-
ni jsou velmi ddle¥ité ve vyrobni technice. VEt31 znalosti
Jsou vyZadovény p#i plnini zvy8ujicich poZadavkd na Vyso=-
kou pevnost a pPesnost keramickych.komponentﬁ.

Udastnici kooperativni préce souhlasili se zkou3kemi,
kde kaZdy z d&estnikd obdrZel vlastni sadu vzorkd. Tek mo-
hly byt pouZity rdzné destruktivni a nedestruktivni testo-
vaci metody.

52.2 Obréb&ni vzorkd

V kooperaci CIRP byly pouZity vzorky vyrobené z A1263
a 813N4 keramiky. Tyto materidly byly vybrény pro jejich
odliSnou opracovatelnost. Kysli&nik hlinity je typicky twr-
dy 2 krehky a snadno se dé brousit. Silikonovy nitrid je mé-
n& tvrdy, ale tvérny a obtiZn¥ se brousi., Krom® materigld
byly zvoleny i dv& rozdf{lné rychlosti /¥ezné/, tak ka¥dy
z ufastnikd dostal Sty¥i rozdilné vzorky.

Vzorky byly brouleny ne povrchovém brusném stroji,
ktery vyuZivd posuvny zplsob poddvani. Obrdzek &.15 ukazuje
serizeni obrébini,
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Vo = 20/40 m/s
& = 570 un obr.&, 15
Ver=102 mm/min . j;//”'
orovndniy: Ve = 20 m/s

84 = 5 um
) .

T

10/918|7 (s S14]13]2(1

Vi I

Pro brousent byl pouZit diamantovy kotou&, kde velj-
kost zrna byla D 54 podle FEPA, koncentrace 2rnitosti byla




5¢2+.4 Zkoudka citlivosti povrehu

VSeobecn® mizeme rozliSovat mezi mechanickyﬁi, tepel-
nymi a chemickymi U¢inky, kterd ovlivhuji stavw povrchowych
@ podpovrchovych vrstev,

Mechanickég U¢inky mohou mit za nésledek plastické de-~
formace, rezidudlnt pnuti a pukliny, kde3to tepelné U inky
mohou vésti k taZnym tlaklm, puklindm, pPostupnym prem&ndm,
Zkoudka celistvosti povrchu a odhad zény poSkozent byly pro-
vddény destruktivnimi a nedestruktivnimi metbdami.

5¢2.4.1 Opticks kontrola

Pro zjistovéni povrchovs struktury a detekce trhlin
a otevrenych pdrd pouZila v&tSina W¥astnfkd snfmact elek-
~tronovy mikroskop.Obrdzek &.16 ukazuje SEM fotografie brou-
Sené keramiky z kysli¢niku hlinitého a silikon nitridu,

obr.&.16

40 pm |
Al,03 + 5 ¢ zr 0, SisN, '”‘
_ >
sm&r brouseni smér broulent

Levy obraz zndzornuje strukturu povrchu brou3eného
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vzorku z oxidu hlinitého.Je zde vidét pouze m31lkg vybrou-
Send drd¥ka. Struktura povrchu je urena ne¥fzenou porovi-
tost{,

Neproti tomu silikon nitrid ukazuje typickou brusnou
strukturu s viditelnou vybrouSenou dréikou ve sméru brou-
Seni. Na bocich vybrouSenych drdZek se wyskytujf malé 3ts-
pinky. Tyto $t&pinky mohou vyjedfovat pritomnost k¥ehkého
lomu, kdeZto v pripad& keramiky z oxidu hlinitého musi tvo-
reni povrchové ‘'struktury zarudovat Jiny mechanismus. Tepel-
ny 3ok nésledkem chladici emulze je povaZovdn za zgvainy.
‘ ‘Teplota vzorku rychle klesd na teplotu okolf. Prohl{dka ke-
ramiky, kterd byla broulena pfi rdznych rychlostech rfezu,
nevykazuje Zd4dné rozdily v topografii jejiho povrchu.

Otev¥ené pdry a praskliny 2jist&né SEM v brouSenéd kera-

mice A1203 a8 silikon nitridu jsou znézornény na obrézeich
.17 a &,18.

obr.8.17

Materidl A1203+ 5 % Z’rO2
Kotoud : D54K + 8821 JY C 100
20 m/s

Yoy = 102 mm/min

<
"

a 0,57 mm
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obr.t.18

Materidl : Si3N4

Kot oué : D54K + 8821 JY C 100
20/40 m/s

102 mm/min

a = 0,57 mm

<
H

V obou pripadech povrchové defekty wvznikaji b&hem zpre-
covéni keramickych materigld. Velkd zrna uvnit¥ defektq, |
kterd se vyvinula bZhem spékdni vzristem zrn ukazuJl, Ze
defekty nevznikeji opracovénim vzorkd. Krystaly uvnit® pd-
rd ze silikon nitridu ukazuji typicky tvar hexagondlni miPiZ-
Ky. Krystaly této struktury mohou rist pouze na volném povr-
chu b2hem spékéni.

V Hannoveru byla pouZita Jjako kontrola barevného pro-
nikdni /penetrece/. Penetrant byl pouZit v kombinaci s Zer-
nym sv3tlem, poréznost byla zji3tZna ve v3ech vzorcich. Do-
date&n2 byly zjiStény povrchové pukliny v keramice Al203 pa-
ralerng se smirem brouSeni, viz obrdzek &.19,
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obr.¢.19

200 0
Ll kﬂm.

Meteridl : A1203 + 5% ZrO2
Kotoud : D54K + 8821 JY C 100
vy = 40 m/s

Vo= 102 mm/min
a = 0,57 mm

sm&r brousSeni

5.2.4.2 MEFeni tvrdosti

V rdznych mistech bylo provéddZno m&reni tvrdosti. By-
lo pouZivéno rtzné zatiZeni a zkouSen sypky i pevny materi-
41 na tvrdost. M3Peni tvrdosti provedené na Jjedné drovni
/ HV 5 / ukazuje dobrou opakovatelnost pro hlinikovou kera-
miku, zatimco v p¥ipad® silikon nitridové keramiky Jje pozo-

rovén velky rozptyl hodnot. Se zvySovdnim pouZitého zatiZe-
ni se tvrdost materidlu zdd byt men3i. Tento vliv je patrny
ve vysledcich z Hannoveru pro stupn& zatifeni HV 5, HV 10,
HV 15,625,

5.2+.4.3 M&teni zbytkového pnuti

Pri zkoudkdéch mé&ren{ zbytkového pnuti vykazuje kerami-
ka Al?O3 a Zr0, mirné zvy3eni zbytkového tlakového pnuti
pri zvy8ovdni rychlosti kotoufe, U silikon nitridové kerami-
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ky Jjsou hodﬁoty nap2ti posouvdny smirem k tahovym nap¥tim
pP?*1 zvySujici se rychlosti kotoude, Nam&¥ené hodnoty majf
dobrou kohernsci, i kdyZ byly pouZity rdzné zplisoby mé&pe-
ni,

K m2feni zbytkového pnuty byl pouZit i prinik zd¥ent
‘Cu, ktery je asi 36 mum pro Si3N4 a 30 um proIA1203/Zr02.
PouZiti{ Cr zd4¥ent sniZuje hloubku prdniku diky delsi vl-
nové hodnotéd,

5.244.4 Ultrazvukové m3¥eni

Jako dals{ byla pouZita metoda mEpent ultrazvukovych
vln o rdzné frekvenci pro charakterizaci @ zji3tZn{ trhlin.
Rozd{ilng frekvence dovolila ohodnocen{ hloubky trhlin diky
rozdilné hloubce praniku povrchovych vlin,.Nejv3t31 hloubka
trhlin byla nalezena 1 mm p*i frekvenci 6 MHz,

Obrézek &.20 a 2% ukazuji vysledky skanovaciho mikros-
kopu. PouZitd byla frekvence 16 MHz, hloubka priniku vin
by18 10 um.

obr.%.20

Mikroakusticky pohled na sluminium vzorek / v,=40 m/s /
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obr.&.21

Mikroakusticky pohled na vzorek silikon nitridu / v =40 m/s/

Obrézek &. 20 ukazuje vzhled trhliny v keramickém vzor-
ku z A1203. Bi1ly vodorovny prouZek ve stpedu naznaduje wvadu
zplsobenou brousenfim. Trhliny byly zji3t&ny kolmé na vady
zpﬁsobené brouSenim.,

Obrdzek &. 21 ukazuje vzhled silikon nitridu v mikro-

skopu p®i rychlosti Vg T 40 m/s. BI1y vodorovny prouek
opét oznaduje vady p¥i brousent.

5025 ZdvEr

Bylo zji3tZ%no, %e povrchové struktura materidld je
riznd. U silikon nitridu vykazuje povrch p#i brouSenf brus-
né stopy jako u kovd a ddle trhlinkovéni, vznikajfci pri
brouSeni vlivem k#ehkych lomd. U aluminis Jsou brusné sto-
Py pouze ojedind1é, jeho struktura je porézni. Trhliny a
po3kozeni objevované v obou materiglech se zdaji byt zplso-.
beny pri vyrobd, Ty trhliny, které mohou byt pfifazeny’bpusé
nym procestm, byly 2jist&ny ultrazvukovymi a barvicimi pe- |

netradnimi metodami,
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M&¥eni tvrdosti ukdzalo jasnou zdvislost hodnot tyr-
dosti na zatiZeni, i kdy? byl zna&ny rozptyl hodnot zji¥-
tényeh rdznymi institucenmi,

Méfeni zbytkovych pnutl provedené Utastniky a ATW
skupinou ukdzalo, Ze této metody mi¥e byt wyuZito pra po~-
pPis povrchovych vlastnost{, Pokusy ukdzaly ostry nap&tovy
gradient v prvnich mikrometrech povrchovych vrstev,

Pokusy pro ocen&ni mocnosti vrstvy po8kozeni na po-
vrchu keramiky poskytly zajimavé vysledky. Zdna po8kozeni,
zplsobend broudenim se zd4 byt u silikon nitridu ve vEt3{
hloubce ne¥ u aluminia pri stejnych podminkdch., MiZe to
byt zplsobeno v&t37 tvrdosty aluminia,., OvlivnZné pésmo
v keremice bylo nalezeno v rozsahu 10 - 30 mikrometrd pro
2luminium a 15 -« 36 mikrometrd pro silikon nitridy,

Sboleéné’préce ukdzala, Ze konven¥nf m¥¥f{cy metody
pouZité p¥i laboratornich procesech maji nedostatky v roz-
hodovéni. V3echny tyto metody dovoluj{ pouze bodové hodno-
cenf, Nenf moZné postihnout celou povrchovou zdnu a nalézt
slabé mista, 100 % kontrola t3mito metodami neni moZnd4.
Pouze barvici penetrainf metoda mé pot#ebnou rozhodnost &
disporu &asu p¥i prib3iné primyslové kontrole.
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6+ EXPERIMENTALNT &£ST

Ukolem experimentdln{ ¢dsti této -préce je objasnit - <
nékteré technologické zdvislosti p¥*i brousent keramiky
'AI2O3 pomoci diamantovych kotouXd. Jako technologické pa-
rameiry pro vyhodnoceni a porovndvsni{ byly vybrdny t¥i fake-
tory, a to drsnost povrchu obrobku po ptebroudeni diamento-
vym kotoudem, normsglové a tedng sila, plsobici mezi kotou-
Cem a obrobkem v zévislosti na tloudfee odebirané tFisky.

6.1 PouZitd zarizeni p*i zkoudkéch

a/ Rovinng brusks BPH 20 WA, ,
Na této rovinné brusce bylo provéddé&no ve3keré broudeni
keramického meteridlu diamantovym kotoudem. Nevyhodou
tohoto strbje bylo ru¢ni nastavovént Jednotlivych ub&-
rd a p¥{&ného posuvu, coi vZdy nebylo zcela presné. Ob-
tiZné je také nastaven! podélného posuvu v,, na danouw
hodnotu,

, b/ Registraini zarizeni.
\ ]l' Jeko registrad&ni za¥izent byla pouZita tenzometrickd a-
paratura M 1000, vyrobek podniku Mikrotechna Praha a za-
Fizeni vytvérejic{ zdznem sil na svétlo citlivou pédsku
ULTRA VIOLET RECORDER 205.

¢/ Dynemometr
Ke snimdni jednotlivych sil byl pouZit dynamometr KISTLER
s piezoelektrickymi tenzometrickymi snima¥i. Konstrukce
tohoto dynemometru je zaloZena na malé tuhosti, co% se
projevilo vibracemi, a velké citlivosti v pripad& nor-
mélové sloZky pdsobici sfly.
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d/ Profilomdr,
Na profilom3ru bylo provéd2no m3¥eni drsnosti povrchu,
konkrétnd tedy mé¥eni stredni aritmetické odchylky pro-
filu Ra. Byl pouZit profilom3r znatky HOMMEL TESTER T3.

6.2 PouZity brousici ndstroj

PFi m&¥enf normélovych a tednych sil a pro vyhotowen{
vzorkl z keramického materidlu byl pouZit diemantovy ko-
tou¢, vyrobce DIAS TURNOV, typ 82 111/37 - 100/80, o roz-
mZrech @ 120 x 16 x 42 mm.

6.3 Vyhodnoceni experimentdlnich vysledkd

Craf &.1 ud4vé zdvislost mdrné normdlové sily pri da-
ném mnoZstvi odbroudeného mdrného objemu a dané rychlos-
ti vy, na velikosti odebirané t¥isky. Se zvySujfcf se tlousf-
kou tfisky se zvy3uje i normslovd sfla pfi brou3eni. Dia-
mantovy kotou? je orovndn na brusce kotoudem C 49 ¢ 500 mm.

Graf &.2 uddvd opdt zd4vislost normdlové sily na veli-
kosti odebirané trisky materidlu, av3ak pri vy35{ brusné
rychlosti Vg oe Podle predpokladu tato normslovéd sila roste
se zvit3ujicl se tloudtkou t¥isky a jejf hodnota je jen o
néco mélo niZ8i, ne? p*i rychlosti v

st

Graf ¢.3 sleduje zdévislost te¥né sily p¥i broudent
pFi urZitém mnoZstvi odebraného mirmého objemu a rychlos-
ti v, na tlouSfce odebrané tr¥fsky. I te¥nsd sila vykazu-
Je stoupajfci charakter s rostouci tloudfkou trisky.
Kotou¥ je orovnsn kotouZem C 49 ¢ 500.
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Graf ¥.4 op3t popisuje normdlovou sflu v zdvislosti
na tloudtce trisky p¥i rychlosti Vgo+ Normdlovd sila je
0 uritou hodnotu men3f ne? p¥i pou¥iti Fezné rychlosti

brousent Voo

Craf &.5 ném ddvé zdvislost drsnosti povrchu predsta-
vovanou st¥edni aritmetickou odchylkou prafilu Ra na tloudf-
ce odebirané t¥isky. Na dané zdvislosti je zFetelnd vidét,
Ze se zvy3ujic{i se tlousfkou t¥isky klesd drsnost povrchu
materidlu., Kotou byl orovnén kotoudem C 49 ¢.500.

Graf ¢.6 popisuje stfedni aritmetickou odchylku profi-
lu v zdvislosti na pri¥ném posuvu p#i tloudfce t¥fsky aw= 5 jam
8 rychlosti brou3eni Vg1+ Drsnost povrchu se s m&nici hod-
notou pfi&¢ného posuvu p*f1i3 nem¥ni.

Graf &.7 op2t udédvé zdvislost drsnosti povrchu na m3nf-
ci se hodnoté pri¢ného posuvu. Drsnost povrchu s rostouci
hodnotou povrchu Jen nepatrn& klesd. Tloudtka odebirané‘tfis-
ky byla op&t 0,005 mm, av3ak Feznd rychlost byla Voo

Graf ¢.8 ukazuje st¥edni aritmetickou odchylku profi-
lu v zévislosti na pri{&ném posuvu, tentokrét pri tloudfece
t¥isky a= 0,015 mm, Drsnost povrchu je men3f ne? v prede~
§lich dvou pripadech.

Graf &.9 op3t uddvéd vztah drsnosti k p*f&nému posuvu
pFi tloudfce trisky 0,015 mm a $ezné rychlosti v 5+ Hodno-
ta stredni aritmetické odchylky profilu se p¥f1i% nemdnif.
Diamantovy kotou& byl orovndn kotoufem C 49 ¢ 500,
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6.4 Vyhodnoceni grafid

P#i pozorovdni zm¥ny velikosti m3rné normdlové sily
je patrny velky vliv tloudfky odebirané t¥isky, kde s ros-
touc{ triskou stoups i normdglovd sila. Hodnota normélové
sily pPi dané tloudfce t¥isky byla bréna a% po urditém od-
broudeni m2rného objemu, nebof tato sila ,stejn® jako si-
la te3nd, rostla postupné vlivem odpruZeni keramického ma-
teridlu,

. v pripad¥ mérné te&né sily byla bréna st¥edni hodno-
ta, nebot pri broudeni protibéZném byla velikost ted&né
sily v%t3i neZ pri brouleni sousledném, Hodnota m&rné tel-
né sfly je témZr o Jjeden #4d niz%{ ne% hodnota mé&rné sily
normdlové za stejnych technologickych podminek.

Pri sledovéni drsnosti povrchu se zjistilo, Ze opti=-
m&ln{ volbou velikosti odebirané vrstwy miZeme docilit po-
$adovenou kvalitu povrchu. Ve v&t3ine pripadd vy83{ ubér
materislu vykezuje kvalitu povrchu lepd8i neZ Ubéry malé.,
Velikost p?i¢éného posuvu materidlu namé tak vyrazny vliv
na drsnost povrchu tak, jako volba velikosti odebirané vrst-

. vy. PFi orovnéni kotoulem C 49 se vazba otevie a obnafi se

zrna diamantového kotoude, &imZ na povrchu materidlu vzni-
kaji hlub3i drédZky a drsnost bude v&t3{, ne% v pripadé ko-
toude neorovnaného.
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. A0 pavn ISM
Profil povrchu : v = 21 m/s —
‘ Voy= 8 m/min
a = 0,005 om
Vea™ 190 mmgzdvih
v = 120 mm”/mm
Ra = T,1 pm
obr. 23

Profil povrchu : Vg = 21 m/s
Vo= B m/min
a = 0,015 mm
Voo™ 1,0 mm/zdvih . ;

v = 120 mm3/ mm

Ra = 1,0 am
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7. ZAVER A DOPORUCENT DALSTHO SMERU VY¥ZKUMU

Soutédsti této prdce mEl byt i prakticky vyzkum ndkterych,
vad a poruch v povrchdvé zén# keramického materidlu po brou-
Seni, Av8ak z ddvodd Fasovych a hlavn® kvili poruchovosti
pristrojd nemohla byt tato moje predstava plnd realizovéna.

DalSim smirem vyzkumu miZe byt cesta vedouci k daldimu
sniZeni drsnosti povrchu, déle klasifikace keramiky dle Jjeji
opracovatelnosti nebo mcdifikace odbérovych metod /ubirdni
t*isky/ dle rdznych druhd keramickych materidld.




- 64 -

POUZITS LITERATURA

(*] : IDR, 4-1987

[2] : Annals of the CIRP y 35-1989

{31 : vVdclavik L.: Broulen{ Fezné a konstrukdni keramiky,
/diplomové préce/,VEST Liberec,1989




