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UvVoD

Keramika je prvnim uméle vyrobenym materidlem a byla pouzivana dlouho
pied kovy. Vzhledem ke kontinudlnimu pokroku, ke kterému dochéazi ve vyvoji
materialu, stoupd dulezitost této materidlové skupiny nikoliv pouze s ohledem na
nahradu materidlu, které jsou jiz pouzivany, ale také proto, Ze tyto materidly
umoziuji vyvoj novych vyrobki, které 1ze obtizné¢ vyrobit pouZzitim jinych materiald.

Naklady na obrabéni mohou ¢init az 80 % vyrobnich nakladd, proto je
dalezité¢ vyvinout nové postupy a materidly pro naradi pro obradbéni s geometricky
definovanym ostiim.

Tato bakalarska prace byla zadana firmou CeramTec Czech Republic s.r.o.
Hlavnim ukolem je vliv obrabéni na vznik trhlin ve zkoksovaném keramickém
materialu.

Obrabéni keramického materidlu je specificka tim, Ze se jedna o velice tvrdy
material. Pouzivaji se tedy velice tvrdé fezné materidly v nasem piipadé tedy
polykrystalicky diamant (PKD).

Vzhledem k velikosti mého tkolu se budu zabyvat nastavenim parametra pii
obrabéni tak, abych porovnal a zjistil pfi kterych hodnotach dochézi k poruseni

materialu a tvorbé trhlin.



1. FIRMA CERAMTEC [1]

1.1 PREDSTAVENI FIRMY

Vyroba ve spolecnosti CeramTec Czech Republic s.r.0. byla zahéjena v roce
1994, kdyz CeramTec ptesunul vyrobu technickych vyrobkii na béazi karbidu
kifemiku (SiC). Od té doby byly SiC materidly neustale dale vyvijeny. V soucasné
dob¢ se vyradbi tfi verze materialu 6— infiltrovany karbid kiemiku, hrubozrnny a
jemnozrnny (SiSiC — ROCAR SiG and ROCAR SiF) a slinovany karbid kfemiku
(SSiC — ROCAR S1). Dalsi materialy se nachazeji ve fazi vyvoje.

Vyroba byla rozsifena o druhou vyrobni linku pro dokoncovani tésnicich
desticek pro sanitarni techniku, ktera piedstavuje jednu z nejvétSich evropskych
vystupni kontrole tésnicich desti¢ek vyrabénych z kysli¢niku hlinitého.

Implementovany systém fizeni jakosti dle norem ISO 9001 vychazejici z
celofiremni politiky jakosti je certifikovan némeckou spole¢nosti TUV Management
service GmbH. V soucasné dobé& probihaji pfipravy na zavedeni a certifikaci systému

norem CSN EN ISO 9001:2001.

CeramTec Group

CeramTec Czech Republic se sidlem v Sumperku je dcefinnou spole&nosti
némecké spolecnosti CeramTec AG a kofeny spolecnosti jsou integralni soucasti
globalni historie technické keramiky. Tato historie zahrnuje vice nez 115 roku
vyroby. Jen nékolik malo spole¢nosti v oblasti keramiky ma tak silné zéklady. V
pribéhu své Uspésné historie dochazelo k riznym fuzim a pfevzetim firem, které
zahrnovaly rizné segmenty spolecnosti. Ve stru¢ném shrnuti, mezi jinym American
Lava, 3M, General Electric, Rosenthal, Hoechst, Cerasiv, SPK, Ceramaseal,
AlSiMag, a Dynamit Nobel byly dilezité milniky v riznych odvétvich této uspésné
spole¢nosti.

Reseni pro materidly budoucnosti jsou zalozena na pilifich zkuSenosti,
vyzkumu a vyvoje: obsahlé zkuSenosti ohledné moznosti a oblasti aplikace na jedné

stran¢ a neustaly vyzkum a vyvoj orientovany na vyuziti na druhé strané tvofi
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zakladnu. Spolecnosti koncernu CeramTec Group urcuji standardy v oblasti vysoce
vykonnych keramickych materiald. Dnes jeSt¢ vice nez diive, je CeramTec
prikopnikem koncepci novych feseni pro stale Sirsi a dimysInéjsi oblasti pouzivani
keramickych materiali. Kazdy den pracujeme na rozsifeni fascinujiciho svéta vysoce
vykonnych keramickych materialt, aby zahrnoval nové aspekty.

Recept pro uspéch, ktery néas pfivedl na Spicku vyvoje: Neustaly vyvoj
novych materidlii, vysokd kvalita, soustfedéni na systémova fesSeni specifickd pro
zakazniky a poradenstvi ohledné aplikaci zalozené na dialogu o celé¢ provozni
zivotnosti vyrobkul

Spolec¢nost CeramTec AG, nalezejici ke koncernu Rockwood Holdings Inc.
se sidlen v Princetonu, USA. Rockwood Holdings, se zaméfuje na specializované

chemické a vysoce vykonné materidly.

1.2 VYROBKY

CeramTec se v Ceské republice zabyva vyrobky, feseni a sluzbami:
- Tésnici krouzky

- Trysky energetickych zdrojt.

- Horaky

- Kluzna loziska

- Ttidici a mleci kola

- Armatury

- Kulové ventily a vlozky

- Dily ¢erpadel, lopatkova kola a vietena

- Specialni aplikace

1.3 MATERIAL

Firma CeramTec, se sidlem v Sumperku, se zabyvd materidlem z modifikace

karbidu kfemiku SiC. Jsou jimi:



- SSiC — slinovany karbid kifemiku
- SiSiC — infiltrovany karbid kiemiku

Oba materidly vynikaji vysokou teplotni odolnosti, velmi nizkym koeficientem
teplotni roztaznosti, velmi vysokou tvrdosti, otéruvzdornosti, vysokou korozni
odolnosti, nizkou mérnou hustotou, nepropustnosti pro plyny a kapaliny, vybornou
tepelnou vodivosti, vybornymi kluznymi vlastnostmi a mezi keramickymi materialy

vysokou odolnosti viici teplotnim Sokiim.

1.3.1. SLINOVANY KARBID KREMIKU SSIC [2]

Slinovany SiC se vyznacuje vysokou pevnosti, tvrdosti, odolnosti proti
teplotnim zméndm a vyznacCuje se univerzalni chemickou stalosti. Tento material
vykazuje velmi dobr¢ tribologické chovani a pfi kluzném namahani ma pievahu nad
ostatnimi materidly. Konsekventné je slinovany SiC téméf idedlni materidl pro

otérem namahand kluznd loziska a kluzné tésnici krouzky.

Vyroba

Slinovany SiC je ¢isty material SiC, a tim se liSi obzvlast' od kiemitého
infiltrovaného a reakéné slinovaného karbidu kifemiku (SiSiC), od latky, ktera
obsahuje vysoky podil (10 — 30 obj. %) volného kiemiku. Pti vyrobé slinovaného
SiC se prasek SiC o vysoké Cistoté a s extrémni zrnitosti (velikost zrn < 1 um) dotuje
nepatrnymi mnozstvimi slinovanych prostfedkit (< 1 vah. %) a slinuje v ochranné
atmosféte pii teplotach kolem 2100 °C. Pro tvareni zelenych téles lze pouzit vSechny

tvareci postupy, které jsou obvyklé pro keramiku.

Vlastnosti
Cisty slinovany SiC je jediny znamy material, ktery vykazuje univerzalni

chemickou odolnost ve vSech kapalnych a plynnych médiich, az do teploty n¢kolika
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set °C. K jeho dobré pevnosti, vysoké tepelné vodivosti a odolnosti proti abrazi a
vynikajici tribologické chovani pfi namahéani kluzem. Tento vlastnosti profil déla ze
slinovaného SiC idedlni material kluzné a loziskové elementy, které jsou vystaveny

vysokému namahani opotfebenim. Vynikajici pevnost a mez teCeni za vysokych

teplot.
Vlastnost Jednotka | Teplota ve °C | Hodnota
Hustota g/cm’ 20 3,1
Porezita obj. % 3,5
Tvrdost 20 2700
Pevnost v tlaku MNm?> 20 2200
Pevnost v ohybu ve ¢tyFech bodech MNm? 20 410
1000 410
1400 410
Weibulliiv modul 20 10
Lomova houZevnatost (ostra trhlina) | MNm™" 20 3,2
Modul E GNm™ 20 410
Poissonova konstanta 20 0,17
Specificky elektricky odpor cm 20 10-100
Tepelna vodivost Wm'K™! 20 110
1000 45
Koeficient tepelné roztaznosti 10°K ! 20-500 4,0
500-100 5,8
100 - 1500 6,0

Tab. ¢. 1 Mechanické a fyzikélni vlastnosti slinované¢ho karbidu kifemiku

Jedna zjeho podstatnych vlastnosti, kterda zabraiiuje opotiebeni, je
zdivodnéna jeho vynikajici chemickou stalosti. Na zaklad¢ svého jednofazového,
homogenniho charakteru je imunni vii¢i selektivni korozi také na hranici zrn. Velice
dobfte se hodi pro zvladnuti problému kluzného opotiebeni. Tedy hodi pro dily, které

jsou naméhany radialn€é, napt. pro kluzna loziska ochrannych pouzder hiideli.
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Obzvlast pti aplikaci jako kluzna loziska se otevieli nové technické perspektivy.
Mechanickd a chemicka odolnost slinovaného SiC umoziiuje jeho umisténi do
kapaliny (média), kterd se ma Cerpat, tzn. k mazani loziska dochéazi pfimo Cerpanym
médiem. Tato skutecnost vedla kromé jiného k mimofadnému uspéchu kluznych
lozisek, které byly mazany médii, v hermeticky uzavienych cerpadlech. Teprve
pouzivani Cistého slinovaného SiC vedlo k univerzalni pouzitelnosti magnetickych
erpadel v chemii. Cerpadla, které jsou opatfena kluznymi lozisky ze slinovaného
karbidu kfemiku, se dnes uspésné¢ pouzivaji jako procesni Cerpadla v chemickych
procesech, tedy v oblastech, kde se kladou vysoké naroky na korozivni a abrazivni
odolnost vic¢i opotiebeni. Nejveétsi ¢ast soucastek ze slinovaného SiC je dnes jisté do
oblasti tésnéni kluznych krouzkli a kluznych lozisek se silnymi naroky na
otéruvzdornost. Nemély by se opomenout ty oblasti pouziti, kde se obecn¢ klade
diraz na odolnost proti opotfebeni. Napt. korozivné a abrazivné namahana télesa
trysek a odtokovych pouzder nebo precizni soucastky pro armatury a davkovaci
zafizeni.

Vedle mnoha pozitivnich vlastnosti slinovaného SiC vSak muze vyroba
slinovaci technikou s keramické vlastnosti tvrdého materidlu vést k problémtim pfi
vyrob¢ soucastek jejich integraci povétSinou kovovych struktur. Pfi slinovani dilt
dochazi v zavislosti na zplisobu ke smr§téni, takze objem slinovaného télesa ¢ini asi
60% objemu zelen¢ho tclesa pred slinovanim. Tento velky slinovaci ubytek
znamena, ze se uzké rozmérové tolerance daji jen velmi tézko ovladat slinovaci
technikou. Toleranéni rozmezi 1% jmenovit¢é miry je typicka hodnota, pfesna
zalicovani se musi obvykle brousit. Nasledkem vysoké tvrdosti SiC je opracovani

brousenim moZzné pouze diamantovymi nastroji.

Zpracovani

Tvrdost a kiehkost materidlti zptisobuji jeho citlivost na tdery a tvorbu trhlin.
Zasadné se musi pii vytvareni soucastek zvolit navrh vhodny pro keramiku, ktery
zamezuje obzvlast zvySeni napéti pomoci zafezii. Z nadkladovych divodt by se mélo
dalekosahle obejit opracovani ve slinovaném stavu. Plati zde zakladni pravidlo:
funkéni design s pokud mozno nepatrnym opracovanim ve slinutém stavu. Tuto
nutnost vyzaduje konstruktér. Musi se napf. pfi mechanickych spojich mezi
kovovymi a keramickymi dily z SiC, které podléhaji kolisani, respektovat velké

rozdily v koeficientech tepelné roztaznosti karbidu kiemiku (4 . 10° / K) a napt.
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oceli (12 — 15 . 10°/ K). Aby se usp&sné vyfesily konstrukéni a aplikaéni otazky,
rovnéz s ohledem na hospodarnost, doporucuje se Uzka spoluprice s vyrobci

materialu.

Obr. ¢.1 Slinovany karbid kiemiku SSiC Rocar S1

1.3.2. INFILTROVANY KARBID KREMIKU SISIC [3]

Kiemikem infiltrovany karbid kifemiku (SiSiC) hraje dalezitou roli ve vyspélé
keramice. Vzhledem ke svému vysokému stupni tvrdosti a dobré tepelné vodivosti je
vhodny pro celou fadu aplikaci a kromé toho je jeho vyroba lacingj$i nez vétSina
jinych neoxidickych keramik. Pro ziskdni dobrého materidlu je podstatny vybér
optimalni kombinace rozlozeni velikosti zrn, organickych pojiv a parametrii

vypalovaciho procesu.

Vlastnosti

Materidl SiSiC je jednou z materidlovych variant karbidu kfemiku, které se
pouzivaji pro vyspélou keramiku a aplikace pro vybaveni peci. SiSiC se nelisi od
slinovaného karbidu kiemiku pouze svymi vlastnostmi, je zde taky vyznamny rozdil
ve vyrobnim procesu. Ptiznivé vlastnosti keramickych komponent je Cini specialné

vhodnymi pro takové aplikace, kde je materidl vystaven izolovanym nebo
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kombinovanym teplotnim, korozivnim, opotfebeni zpusobujicim a mechanickym

zatiZzenim, tj. kde kovové materialy jsou jiZ za hranicemi své vykonnosti.

Vyroba

Sloucenina se sklada hlavné ze zrn karbidu kfemiku, uhliku a organického
pojivového systému. Po intenzivnim michani slozek lze pouzit vSech konvencnich
metod pro tvafeni keramiky napf. liti lici bfeCkou, injekéni vstfikovani. Michéani se
provadi s organickymi rozpoustédly jako je aceton nebo metanol. Zihanim zelenych
téles v neoxidacni atmosféie pii teplotach 1000 °C az 1200 °C se transformuje
synteticka pryskyfice na velice jemny a homogenné dispergovany grafit, ktery
vytvati relativné silné pletivo/fetézec mezi &asticemi karbidu kiemiku. Zihana zelena

télesa jsou dosti pevna, aby snesla zelené obrabéni.

Zpracovani

Po vypalovacim cyklu musi byt reakéné vazané a kiemikem infiltrované
komponenty ocistény, obvykle piskovanim, jelikoz kapénky propusténého kiemiku
ulpi na povrchu. V zavislosti na zamyslené aplikaci lze komponenty pouzit ptimo
bez dalSiho opracovavani povrchu, jako v pfipadé hotakovych trysek, nebo se mohou
podrobit kone¢né upravé povrchu brouSenim/lesténim diamantovymi nastroji, coZ je

piipad tésnicich krouzkt nebo kluznych lozisek.

Obr. ¢.2 SiSiC — jemnozrnny Rocar SiF Obr. ¢.3 SiSiC — hrubozrnny Rocar
SiG
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2. OBRABENI [4]

2.1. ZAKLADNI POJMY PROCESU OBRABENI

Obrabéni — je technologicky proces, kterym vytvafime povrchy
uréitych tvarl, rozmérl a jakosti oddélovanim castic nebo c¢asti materidlu pochody
mechanickymi, elektrickymi, chemickymi, popf. jejich kombinaci. Oddélovani ¢astic
nebo Casti materidlu ve tvaru tfisky mechanickymi pochody bfitem obrabéciho
nastroje oznacujeme né¢kdy jako fezani.

Obrabéni je realizovano v soustavé obrabéni SPID, kterou tvorii

obrabéci nastroj (S), ptipravek (P), néstroj (I) a obrobek (D).

Obrabéci nastroj — je aktivnim prvkem soustavy obrabéni, ktery svymi
vlastnostmi bezprostiedné umoziiuje proces obrabéni. Pokud toto obrabéni zazime na

fezani, pak n€kdy hovotfime o fezném nastroji.

Bfit néstroje — je klinovita cast nastroje vznikajici po obrobku.

Obrobek — je obrabény nebo jiz obrobeny piredmét, soucast nebo dilec.
Cast povrchu obrobku odstrafiovana obrabénim se nazyva obrabéna plocha.
Obrobena plocha je pak plocha obrobku vznikla obrédbénim. Povrch obrobku
vznikajici tésn€ za bfitem ndstroje a tvofici pfechod mezi obrdbénou a obrobenou

plochou nazyvame plochou fezu, nebo ptfechodovou plochou.

Normalni povrch — je tvar obrobeného povrchu obrobku bez

mikronerovnosti a jinych tchylek.
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1 - obrabéna plocha
2 3 2 - plocha fezu

3 - obrobena plocha
/ h - hloubka fezu

Obr. ¢.4 Plochy na obrobku 1 — obrabéna plocha
2 — plocha tezu, prechodova plocha

3 — obrobena plocha

h — hloubka fezu

Hloubka fezu — je vzdalenost mezi obrabénou a obrobenou plochou métenou kolmo

na obrobenou plochu

Ptidavek — je vrstva materialu mezi obrabénou a obrobenou plochou obrobku.
Cast pridavku priklonéna k ploSe fezu a odebirand jednim bfitem je nazyvana

odfezovanou vrstvou, popt. fezem.

Tloustka odfezavané vrstvy (fezu) a — je tloustka vrstvy méfend kolmo
k plose fezu v roviné kolmé na vektor rychlosti fezného pohybu. Sitka odfezané
vrstvy (fezu) b je Sitka vrstvy méfena kolmo ktlousce fezu. Je zdvislda na
technologické operaci a geometrickych operaci a geometrickych parametrech fezné
¢asti nastroje a spolecné s tloustkou odiezané vrstvy urCuje jeji pramér v roviné

kolmé na vektor rychlosti fezného pohybu.
Ttiska — je pretvofeny material odifezané vrstvy, kterou bfit nastroje

odebird z obrobku. I u tfisky mizeme popsat tloustku tiisky al a Sifku tfisky b1,

které se vSak od tloustky fezu a a Sitky fezu b diky péchovani lisi.
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2.2. POHYBY A RYCHLOSTI PRI OBRABENI

Rezny pohyb — je relativni pohyb mezi néastrojem a obrobkem

uskuteCiiujici fezani. Mlize byt ptimocary, Sroubovy, cykloidni apod.

Hlavni pohyb — je slozka fezného pohybu, kterd se shoduje s pohybem
obrabéciho stroje, ktery je odvozen od motoru s nejvétsim instalovanym piikonem.

Je zpravidla rota¢ni nebo pfimocary a kona jej bud’ nastroj nebo obrobek.

Posuvovy pohyb — je pohyb néstroje nebo obrobku, ktery spolu s hlavnim
pohybem umoziiuje postupné oddélovani tiisek. Zpravidla se kona ve sméru kolmém
na smér hlavniho pohybu (soustruzeni, hoblovani, vrtani), pfipadné ve sméru

hlavniho pohybu (frézovani obvodem) a to bud’ plynule, nebo pferusovaneg.

Pomocny pohyb — je pohyb kinematicky svazany s hlavnim pohybem
umoznujici vytvotfeni pozadovaného obrobené¢ho povrchu obrobku (na rozdil od
posuvového pohybu, jehoz kinematickd vazba vzhledem k hlavnimu pohybu muze
byt volnd a neovlivni nominalni povrch obrobku). Je to napft. rotaéni pohyb obrobku
kinematicky svazany s rotaénim hlavnim pohybem odvalovaci frézy na vyrobu

¢elnich evolventnich ozubenych kol apod.

Vedlejsi pohyby — jsou vSechny ostatni relativni pohyby nastroje a obrobku
kromé hlavniho, posuvného a pomocného pohybu. Jedna se napft. o pfisuv, krokovani

nastroje, déleni obrobku o rozte¢ apod.

Rezné rychlost (v,) — je déna rychlosti fezného pohybu. U vétsiny metod
obrabéni ji lze se zanedbatelnou chybou uvazovat jako rychlost hlavniho pohybu

(v,,v). Udava se v m.min"' nebo m.s™ a pfi rotadnich pohybech se uréuje ze vztahu

v =n.D.n [m.min™ ], kde D je priimér obrobku nebo nastroje v metrech a n otacky

obrobku nebo nastroje za minutu.

Rychlost posuvu (v, ) — je rychlost posuvového pohybu. Udava se rliznymi

zpusoby:
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[mm.min”'] je relativni posuv nastroje viic¢i obrobku za jednu minute

Smin
(frézovani, NC stroje),
- s, [mm.ot"] je relativni posuv nastroje vzhledem k obrobku za jednu otacku

nastroje (vrtani), nebo obrobku (soustruzeni, brouseni mezi hroty),

- s, [mm/pracovni zdvih] je relativni posuv ndstroje vii¢i obrobku za jeden pracovni

zdvih, resp. dvojzdvih (hoblovani),

- s, [mm/zub] je posuv, ktery relativné¢ vykondva vicebfity nastroj vzhledem k

obrobku pfi tthlovém pootoceni o jeden zub.

Uhel tezného pohybu (tihel vyslednice fezné rychlosti) (1) je thel mezi
vektory rychlosti fezného a hlavniho pohybu. Uhel posuvu (thel posuvového

pohybu) (¢) je uhel mezi vektorem posuvu a vektorem hlavniho pohybu.

2.3. ZAKLADNIi CASTI A KONSTRUKCNi PRVKY OBRABECICH
NASTROJU

Rezna &ast nastroje — je Cast nebo &asti nastroje, které bezprostfednd
umoziuji proces fezani. Zub je Cast fezné Casti nastroje, na které je umistén jeden
btit nebo mnozina n¢kolika vedle sebe bezprostiedné¢ navazujicich bfitt. Utvare¢em
(lamacem) tfisky nazyvame konstrukéni upravu na fezné Casti ndstroje umoznujici
pozadované utvareni (stacCeni, ldmani, drobeni) odebirané tiisky. DéEli¢ ttisky je
konstruk¢ni tvarova uprava na bfitu nastroje umoziujici pozadované rozdéleni Sirky
odfezané vrstvy.

Rezna drazka — je konstrukéni tUprava fezné &asti nastroje nebo télesa
nastroje, kterd umoZiiuje utvafeni, skladovdni a odvod odfezanych tfisek. U
vicebfitych néstroji se v odborné terminologii uzivd misto terminu fezna drazka

vyznamove¢ uzsiho terminu zubova mezera.

Upinaci ¢ast nastroje — slouZzi k jeho upnuti, popiipad¢ ustfedéni. Nastrojovy
drzék (stopka) slouzi k upevnéni, popt. ustfedéni vnéjSim povrchem. Upinaci dira je

rowr

upinaci ¢asti nastroje k jeho upnuti a ustfedéni vnitfnim povrchem.
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Téleso nastroje — je ¢ast nastroje tvorici prechod mezi feznou a upinaci ¢asti.
Kodovaci cast je Cast nastroje slouzici pro dodate¢nou automatickou klasifikaci jeho

parametrti (napf. u NC stroji).

2.4 BRIT NASTROJE

Kazda plocha na povrchu bfitu néstroje se oznacuje symbolem z pismene A a
indexu tvofené¢ho pismenem fecké abecedy, ktery urCuje druh plochy, napf. A -
celo. Plochy piitfazené k vedlejSimu ostii se oznacuji tak, ze se k symbolu doplni
Carka, napt. A - vedlejsi hibet. Jestlize je povrch bfitu sloZzen znékolika
protinajicich se ploch, stanovy se oznaceni postupné. Vzchazi se pfitom od ostii a
indexu druhu druhu plochy bfitu se doplni pozadovanym cislem oznacujicim plochu,

napt. prvni hibet A ,, druhy hibet A , atd. Tyto plochy se mohou nazyvat

fazetkami.

s Upinaci dira
Nistrojovy dr2dk Téleso nastroje L

Zdkladna Osa nastroje

Rema Gast

V7
:

NN

Spicka

At
Ag Osa nistroje .
S \ A
R‘.Elii Ci‘{ l Stopka N ,
A, o2 Ag

Obr. ¢€.5 Zakladni ¢asti nastroji
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Celo (A ,) —Je plocha nebo vice ploch bfitu, po kterych odchazi tfiska.

Hibet — je plocha nebo vice ploch, které jsou ptiklonény k plose fezu a

k obrobené plose. Cést hibetu priklonénd k prechodové plose je hlavni hibet (A),

¢ast hibetu priklonéna k obrobené plose je vedlejsi hibet (A ).

Teoretické ostii — je priisecnice ¢ela a hibetu. Ostii (skute¢né) je pfechodovou
plochou mezi ¢elem a hibetem. Hlavni ostii (S) je pfechodové plocha mezi celem

A, a hlavnim hibetem A, resp. prisecnice Cela a hlavniho hibetu. Vedlejsi ostri
(S) je ptechodova plocha mezi ¢elem A, avedlejSim hibetem A ., resp. prisecnice

¢ela a vedlejsiho hibetu.

Spicka — je €ast ostii tvorici pfechod mezi hlavnim a vedlejSim ostiim. MlzZe

byt zaoblena, sraZzena apod.

Utvarejici ostfi — je Cast ostii nebo ostii stykajici se pifi obrabéni

s nomindlnim povrchem obrobku.

Neutvaiejici ostii — je pak Cast ostii nebo ostii, které se pfi obrabéni nestykaji

s nominalnim povrchem obrobku.

Obr. ¢.6 Bfit nastroje
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3. SOUSTRUZENI [5]
3.1 PRACOVNI POHYBY NASTROJE A OBROBKU

Nastroj se posouva bud’ ve sméru osy — podélny posuv (dréha pracovniho
pohybu je Sroubovice), nebo ve sméru kolmém na osu obrobku — pti¢ny posuv (drdha
pracovniho pohybu je spirdla). Pfi obrabéni obecnych tvarovych ploch je dréhou
pracovniho pohybu vSeobecna kiivka. Podle toho jestli obrabime na soucasti plochy
vnéj$i a nebo vnitini, hovoii se o soustruzeni vnéjSim a nebo vnitinim. Jednotlivé
druhy vnéjSiho soustruzeni jsou nasledujici:

- podélné soustruzeni pro vyrobu valcovych ploch,

- ¢elni soustruzeni pro vyrobu ¢elnich rovinnych ploch,

- soustruzeni kuzelovych ploch,

- soustruzeni tvarovych ploch,

- soustruzeni zavitovych ploch.

Skute¢na fezna rychlost je pii soustruzeni rychlost hlavniho fezného pohybu.
v praxi se oznacuje jako feznd rychlost obvodova obrobku v misté¢ soustruzeni a

_ t.D.n

vypodita se ze vztahu: \Y
P ‘1000

[m.min']]
kde v, je fezna rychlost [m.min"‘],

D je primér obrobku v misté soustruZeni [mm],

n je pocet otacek pracovniho vietena [min'lj .

Pti vnéj$im soustruzeni tedy existuji tfi proménné, a to fezna rychlost, primér

obrobku a pocet otacek.

Velikost optimalni hodnoty fezné rychlosti zavisi zejména na mechanickych
vlastnostech materidlu obrobku, tj. na jeho obrobitelnosti, na druhu materidlu
nastroje, tj. na jeho fezivosti, na velikosti prifezu tfisky, tj. na velikosti posuvu a
hloubky odebirame vrstvy materidlu a na zvolen¢ trvanlivosti nastroje.

Velikost posuvu pii soustruzeni udava délka dréhy nastroje v mm za jednu

otacku obrobku (posuv podélny ¢i piicny). ProtoZe se pii soustruzeni nastroj posune
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pii jedné otacce o hodnotu posuvu, je mozné stanovit rychlost posuvu v zavislosti na

otackach vretena:

v,=fn [mm.min'l} ,
kde fje posuv na otacku [mm.o‘[’1 ] ,

n je podet otadek vietena [minq .

3.2 DRUHY SOUSTRUZNICKYCH NASTROJU

Soustruznické ndastroje maji jednoduché tvary, jsou laciné a nevyzaduji
naro¢nou udrzbu. Charakteristickymi prvky soustruznickych néstroji jsou:

- tvar fezného klinu,

- material fezné Casti,

- prafez télesa nastroje.

Soustruznické nastroje pro bézné prace jsou normalizované.

N

ZAPICHOVACI PRIMY ROHOVY HLADICf RADIUSOVY OHNUTY
UPICHOVACI UBIRACI NABIRACI STRANOVY CELNI

7777 W —
il SO | O . ; ! "
i —= - = =3 =

VNITRNI UBIRACI ROHOVY ZAPICHOVACI

Obr. ¢.7 Druhy soustruznickych nastroji.

Podle sméru posuvu pii soustruzeni lze rozliSovat noze pravé a levé. Pravé
pracuji zprava do leva smérem k vieteni a levé obracené.
Podle tvaru fezného klinu a podle jeho polohy k télesu noze rozliSujeme noze

piimé, vyhnuté a osazené.
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3.3 ROZDELENI SOUSTRUHU

1. Hrotové soustruhy (universalni, jednoduché, produkéni, zvlastni)

. Celni (licni) soustruhy (pro obrabéni setrvacniki, femenic)

2
3. Revolverové soustruhy (pro mensi a stfedni série vice nastroji)
4

. Poloautomatické soustruhy (hrotové (kopirovaci a nékolikanoZzové) a

sklic¢idlové)

e

6. Svislé soustruhy — jedno nebo dvojstojanové

Automatické soustruhy (kiivkové, bezkiivkové s nardzkami)

7. Specialni soustruhy — pro obrabéni klik hiideli, podsoustruzeni zubt fréz

apod.

4.3 VYKON PRI SOUSTRUZENI, PRESNOST A DRSNOST POVRCHU

S volbou feznych podminek souvisi piesnost a drsnost povrchu obrobené

plochy.
Material v, [m * min'l] a, [mm] f[mm * ot'l}
RO 10 +60 1+8 0.2+1.5
SK 60+400 1+16 0.2+1.6
SK povlakovany 90+500 1+16 0.2+1.6
RK 200+800 1+5 0.1+0.5

Tab. &. 2 Rezné podminky pro hrubovani
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Material v, [m * min"] a [mm)] f[rnm * ot'l}

RO 30+80 0.1+1 0.01+0.1

SK 200+500 0.1+2 0.01+0.2

RK 300+800 0.1+1 0.01+0.2

Tab. ¢. 3 Rezné podminky pro dokon&ovani
IT 1{a [um]

Nastroj s diamantem 5az6 0.2az0.8
Nastroj s SK 7az8 04az1.6
Pfi praci na Cisto 9az 1l 1.6 az 12.5
Pfi hrubovani 11az 14 1.6 az 12.5
Revolvery a automaty 7az9 1.6 az 6.3

Tab. ¢.4 Presnost a drsnost povrchu pfi soustruzeni

Kromé zvolenych feznych podminek zavisi pfesnost 1 drsnost povrchu
obrobené¢ plochy na:

- tuhosti technologického systému — nastroj — obrobek,

- geometrii bfitu,

- jakosti ostfi,

- fezném prostiedi.

Hospodarny vykon soustruzeni je objem odebraného materidlu za jednotku
Casu, pii dodrzeni optimalni trvanlivosti, zavisi na stupni fezivosti pouzitého
nastroje, na mechanickych vlastnostech materialu obrobku a na parametrech

pouzitého soustruhu.

= * £ % 3% il
U,=v, *f*a, [cm min ]
kde v, je fezna rychlost odpovidajici urcité trvanlivosti [m * min” ],
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fje posuv [mm * ot'lJ,

a, je hloubka fezu [mm] .

Rezna kapalina miize obecnd zvétsit hospodarny ubér o 30 az 100%. Pii
soustruZzeni se pouzivda 5 az 8% emulze oleji. Na automatech se pouZivaji
z konstruk¢nich diivodi fezné oleje. Pii fezani zavitl se rovnéz pouzivaji fezné oleje,
ponévadz se pracuje pii menSich feznych rychlostech a je poZzadovana kvalitni

obrobena plocha.

4. REZNY MATERIAL [6]

Firma CeramTec jak jiz bylo uvedeno vyse, se zabyva obrabénim keramického
materidlu. Na tento tvrdy materidl je potfeba zvolit vhodny fezny material, kterym je

prave polykrystalicky diamant.

4.1 POLYKRYSTALICKY DIAMANT

NejtvrdSim zndmym materidlem je pfirodni monokrystalicky diamant,
jehoz tvrdosti téméf dosahuje synteticky polykrystalicky diamant (PKD). Jeho
mimotadna tvrdost umoziiuje odolavat vysokému abrazivnimu opotiebeni, naptiklad
pfi orovnavani brousicich kotou¢l.. Jemné krystaly diamantu jsou spojovany
slinovanim za vysokych teplot a tlakii. Poloha krystali je nahodild a v Zddném sméru
nevytvari mista, kterd by mohla byt zdrojem lomu. Z tohoto diivodu mtiizeme tvrdost
a odolnost proti opotiebeni ptsobit stejnou mérou ve vSech smérech.

Malé btity z PKD jsou pevné uchyceny na vyménitelné bfitové desticce ze
slinutého karbidu, ktera jim zarucuje pevnost a odolnost proti tepelnym a razovym
Soktim. Trvanlivost je mnohondsobné¢ vys§i — az stondsobnd — nez u slinutych

karbidu.

Omezeni pro pouziti zdanlivé dokonalého fezného materidlu lze shrnout do

téchto bodu:
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- Teploty v oblasti fezani nesmi piekrocit 600 °C.
- Pro svoji afinitu neni PKD pouzitelny k obrabéni zeleznych materialt.

- PKD neni vhodny pro obrabéni houzevnatych materiald s vysokou pevnosti.

V praxi tato omezeni vylucuji pouziti PKD pro vétSinu operaci obrabéni
kovl. Pfes omezenou moznost pouziti je PKD — je-li spravné pouzit — vynikajicim
feznym materidlem, zejména pro obrabéni abrazivnich neZeleznych a nekovovych
materiali v téch ptipadech, kde se u obrobku vyzaduje piesnost rozmérii a vysoka
jakost obrobeného povrchu.

Zavedeni relativné nového fezného materidlu PKD spada do zacatku 70. let.
Preferovanymi oblastmi pouziti v souasné dobé& jsou soustruzeni a frézovani
abrazivnich slitin hliniku a kiemiku, zvlast jedné-li se o dosaZeni vysoké jakosti
obrobeného povrchu a o pfesnost rozmért. PKD je v praxi pro tyto ucely — spolecné
s nepovlakovanym slinutym karbidem — jednou ze dvou moznych alternativ. Ostré
bfity a pozitivni uhly bfitd zde hraji dilezitou roli. PKD se rovnéz pouziva pro
obrabéni jinych abrazivnich nekovovych materialu, jako jsou naptiklad kompozitni
uhlik, slinuty karbid, pfedsunovana keramika a pfedsunovany slinuty karbid, ale také
pro obrabéni kovi, jako jsou méd’, kluzné loziskové materialy, bronzy, mosaz, slitiny
magnézia, slitiny zinku a olovo.

Materialy se sklonem k tvofeni néartstku nejsou pro btity PKD (diky jejich
vysoké chemické stabilit€) obvykle Zzadnym problémem. PKD bfity zabranuji vzniku
otfepll na obrobku a mimo to se vyznacuji mimoiadné vysokou trvanlivosti.

S ohledem na vysokou kiehkost vyZzaduje PKD pfi pouZivani stabilni
podminky, tuhé nastroje a stroje a vysoké fezné rychlosti. Chladici kapaliny lze
obvykle pouzivat. Mezi typické operace patii obrabéni na Cisto a jemné obrabéni
nacisto pfi soustruzeni a vrtani. Pro Celni frézovani lze pouzit vymeénitelné biitové
desticky osazené PKD stejnym zplsobem, jako b&zné nebo specidlni destiCky pro
jemné obrabéni, vsazena do zvlastnich kazet. Dilezité jsou malé posuvy, malé fezné
rychlosti a vylou€eni prerusovanych feza.

Pti soustruzeni by se mélo vzdy dbat na pouziti drzakii s co nejvetSim
prifezem a na dodrzeni minimalniho vylozeni. Pti frézovani musi byt axidlni a

radialni hazeni co nejmensi.
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Material Rychlost Hloubka Posuv Dopor.
rezu radius

Soustruzeni — plynuly fez
Al, Cu a jejich slitiny 300 — 1000 do 10 0,05-0,5 0,2-0,8
Tvrzené um. hmoty zpev.| 100 - 600 do 5 0,05-0,5 0,8-1,2
vlakny
Keramické hmoty 80 - 300 do 2 do 0,2 04-1.2
Titanové slitiny 50-100 do 2 0,05-0,1 0,8-1,2
Ptirodni brusny kdmen 50-100 do 2 0,1-03 -
Slinuty karbid 10-30 do1 0,1-0,2 -
Frézovani — prerusovany fez
Al a Al slitiny 500 — 3000 do5 0,1-0,5| 04-1,2
Cu a Cu slitiny 200 - 1000 do 2 0,1 -0,5 04-1.2
Dievéné materialy a | 200 -3000 1-15 04-15| 04-12
zpevnéné umélé hmoty

Tab. ¢.5 Doporucené fezné podminky pro néstroje a VBD osazené¢ PKD

5. NAVRH TECHNOLOGIE

Cilem prace bylo zjisténi vlivu nastaveni posuvu vuc¢i otackam. Jak se
zménila kvalita povrchu a zaroven jak se toto nastaveni projevilo na zivotnost

nastroje.

5.1 OBROBEK

Jako obrobek byl pouzit valec o priméru 150 mm a dlouhého 180 mm

vyrobeného z materialu SSiC.
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Obr. ¢.8 Rozméry obrobku.

5.2 SOUSTRUH

M¢éfeni se provadéla na soustruhu typu SUI 50. Je uréen pro vSechny

soustruznické prace s vysokou produktivitou pti snadné ovladatelnosti.
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Obr. ¢.9 Soustruh SUI 50.

Technické parametry:
Obézny primér nad lozem 500mm,
obé&zny primér nad suportem 320mm,
vykon hlavniho motoru 16kW,
rozmeéry stroje (§ x d x v) 1280x3155x1450mm,
hmotnost stroje 2120kg.

5.3 VYMENITELNA BRITOVA DESTICKA A NUZ

Byly pozity dva typy s pajenou bfitovou destickou PKD. Pgjeni je pro svoji
jednoduchost a spolehlivost Casty zpisob pripeviiovani bfitu k télesu ndstroje.
Pouziva se predevSim pro upeviiovani desticek ze slinutého karbidu, poptipadé
jinych materiald, kterym nevadi pomérné vysoka teplota pajeni. Pro hromadnou
vyrobu soustruznickych nozl jsou desticky ze slinutého karbidu uréené k pajeni

normalizovany CSN 22 0810 az 22 0823.
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Vyhody pajenych nastrojt:

- uspora fezného materialu,
- pevny a stabilni spoj,
- moznost renovace,

- zvladnuta technologie vyroby.

Nevyhody pajenych nastroji:

- moznost vzniku pnuti nasledujicich trhlin,
- moznost teplotniho ovlivnéni fezného i konstrukéniho materialu,

- moznost vzniku teplotnich deformaci.

Prvni pouzita desti¢ka typu CER PRAM — TYP 5 — PRAVA CCMX 12 04 04

Kdy kod CCMX 12 04 04 znamena
- C — tvar desticky,
- C — thel hibetu,
- M —tolerance,
- X — provedeni desticky,
- 12 — délka fezné hrany,
- 04 — tloustka,
- 04 — radius Spicky.

Podrobny vykres této desticky je v pfiloze €. 1.
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Druhy pouzity niz typu CER PRAM - TYP 2
Tento nlz je vyroben z tvrdokovu s pajenou destickou z PKD. Mimo to se i
upravuji thly a to proto, aby nliz vykazoval lepsi vlastnosti pti obrabéni zkoksované

keramiky. Pajeni i brouSeni probihd piimo ve firmé CeramTec.

Podrobny vykres tohoto noZe je v ptiloze €. 2.

Obr. ¢.10 niz CER PRAM - typ 2. Vlevo opotiebeny vpravo neopotiebeny.
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6. DISKUZE PROVEDENYCH ZKOUSEK

Pro obrdbéci testy byly pro fezné ndastroje pouzity materidly
z polykrystalického diamantu (PKD). Obrobek byl zhotoven ze slinovaného karbidu
kiemiku SSiC jedné se tedy o jemnozrnny, svétly materidl s velikosti zrna cca 1um
s obchodnim oznac¢enim Rocar S1. Obrobek byl upnut do skli¢idla na soustruhu SUI
50. Tyto operace byly stejné jak v méteni zavislosti posuvu na kvalité, tak 1 v méfeni

fezné rychlosti.

6.1 ZKOUSKA ZAVISLOSTI POSUVU NA KVALITE POVRCHU

Pro méteni zavislosti posuvu na kvalité materidlu jsme pouzili desticku typu
CER PRAM — TYP 5 - PRAVA CCMX 12 04 04. Méfeni bylo provedeno Sest krat a
to tak, Ze byly zvoleny konstantni otacky na hodnotu 355. A to podle tabulky ¢.6.
Tato tabulka byla stanovend firmou CeramTec Czech republic s.r.o. podle

dlouhodobych zkuSenosti. Hloubka fezu byla 1,6 mm.

Primér kluzného krouzku (mm) Otacky skli¢idla (ot/min)

cca do 100 cca 450
cca 100 - 150 cca 350
cca 150 - 200 cca 250
cca 200 — 300 cca 200
cca 300 — 400 cca 150
cca 400 — 500 cca 100
cca 500 - 650 cca 60

Tab. €.6 Nastaveni poctu otacek pfi soustruzeni.
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Dalsi tabulka nam pak udava maximalni posuv u soustruzeni.

Posuv

SSiC

Soustruzeni

max. 0,5 mm/ot

Tab. ¢.7 Nastaveni mm/ot.

Jelikoz soustruh SUI 50 ma maximalni nastaveni otac¢ek 0,3, volili jsme

posuv v hodnotéach od 0,05 do 0,281.

Zvolené hodnoty:

¢. méreni

1

f [ot/mm]

0,05

0,11

0,181 0,22 0,245

0,281

Vypocet skutecné fezné rychlosti ze vztahu v, =

Tab. €.8 Zvolené hodnoty zavislosti posuvu na kvalité.

w.D.n
1000

v, =167,2 [m * min'l]
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Obr. ¢.11 Obrobek po zkousce zavislosti posuvu na kvalité.

Na obrobku smérem od spodu nahoru jsou provedeny jednotlivé zkousky,

v

U prvni a druhé zkousky jsme pii hodnoté 0,05 a 0,11 dosdhli pfimo
dokonalych vysledk, co se ty€e kvality povrchu. Povrch byl bez trhlin a jakéhokoli
poruseni, stejné tak i hrana. Ttiska byla odStépovana jako prach.

Treti a ctvrtd zkouska pfi hodnotdch 0,181 a 0,22 jiz doSlo k
mirnému poruseni povrchu a tvorbé nepatrnych trhlin pozorovatelné lupou na
povrchu. Na hran¢ se také projevila vyssi rychlost a to odstépenim materialu. Ttiska
odchazela o velikosti cca 0,5 mm.

Posledni dvé zkousky zaznamenaly jiz pomérn€é znacné poruseni. Trhliny

byly rozeznatelné jiz pouhym okem. Odchazejici tiiska byla o velikosti cca 1 mm.
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6.1.1 EKONOMICE VYHODNOCENI ZAVISLOSTI POSUVU NA KVALITE
POVRCHU

Z provedenych zkousek je tedy patrné, Ze nejidedlnéjSich hodnot jsme
dosahly v prvnim a druhém méieni tedy 0,05 a 0,11.

Z ekonomického hlediska je tedy vhodnéjsi hodnota 0,11 a to proto, Ze pfi
této hodnoté dochazi k menSimu opotiebeni bfitu néstroje a snizuje tak 1 ¢asovou
naro¢nost. Tedy v porovnani nami uréenych hodnot a tabulky ¢.5 dostdvame cislo
skoro o jednu polovinu mensi, to mize byt zplisobeno pravé specialni

charakteristikou keramického materialu SSiC.

6.2 ZKOUSKY REZNE RYCHLOSTI NA KVALITU POVRCHU

Pro zkousky fezné rychlosti na kvalitu materidlu jsme pouzili niz typu CER
PRAM — TYP 2. Zkousky byly provedeny celkem sedm krat. V téchto métenich
jsme zvolili konstantni posuv, ktery byl 0,09 ot/mm. Hloubka fezu byla stanovena na

hodnotu 1,6 mm.

Zvolené otacky

¢. méreni 1 2 3 4 5 6 7

n 50 140 280 370 480 580 720

Tab. ¢€.9 Zvolené hodnoty v zavislosti fezné rychlosti na kvalitu materidlu.

Skutec¢na fezna rychlost

Vc[m*min'l} 23,55 | 65,94 | 131,88 | 174,27 | 226,08 | 273,18 | 339,04

Tab. ¢.10 Skute¢na fezna rychlost.
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Obr. €.12 Zkouska fezné rychlosti na kvalitu materialu.

V prvni zkousce jsme zvolili otdcky na hodnotu 50 ot. Material povrchu pfii
této rychlosti vykazoval znacné poruseni. Na povrchu byly viditelné trhliny a na
hrané¢ se znaéné¢ materidl odlamoval. Vice obrazek ¢. 12. Tiiska odchazela

v Supinovitém tvaru o velikosti 1,5 mm.
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Obr. ¢.13 Zkouska fezné rychlosti na kvalit¢ materialu.

V druhém pokusu jsme nastavili otacky na 140. Na povrchu byly opét patrné
trhlinky ovSem ne v tak masitém vyskytu jako u nastaveni 50 otacek pii konstantnim
posuvu 0,09 ot/mm. To samé se projevilo i na hrané obrobku. Odchézejici tiiska

dosahovala velikosti zhruba jednoho milimetru. Viz. obrazek ¢. 13.

Obr. ¢.14 3+4+5 Zkouska fezné rychlosti na kvalitu materidlu.
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Obr. ¢.15 Hrany zkouSek 3+4+5 pifi méteni fezné rychlosti na kvalitu materialu.

Zkouska 3, 4, 5 vykazovala velice podobnou, az piimo totoznou, kvalitu
povrchu tak 1 vlastnosti hran byly stejné. Neobjevovali se zde trhliny ani Zadné
poruSeni povrchu. Otacky byly v rozumnych mezich. Tfiska odchazela v podobé

prasku.

Obr. ¢.16 Hrany 6+7 zkouSek pfi méteni fezné rychlosti na kvalitu materialu.
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Obr. €.17 Zkouska fezné rychlosti na kvalité materialu 6+7.

V téchto dvou zkouskach byly nastaveny opravdu extrémni otacky, zejména
pak zkouska €. 7. Zde jiz hrozilo uvolnéni obrobku ze skli¢idla. OvSem 1 pii téchto
otackach byl vysledny povrch bez trhlin a poruSeni. Ttiska odchazela jako jemny

prasek.

6.2.1 EKONOMICKE VYHODNOCENI ZKOUSKY REZNE RYCHLOSTI
NA KVALITU POVRCHU

Ze vSech sedmi zkousek nejlépe vysla zkouska €. 4, tedy 370 otacek. Toto
nastaveni je tedy podle naSich provedenych zkousek, nejvhodnéjsi pro konstantni
posuv 0,09 ot/mm. Potvrdilo se tak, i podle jiz nasi predeslé zkouSce zavislosti
posuvu na kvalité, ze vhodnymi otackami jsou hodnoty okolo 350. A to jak jiz

z ekonomického pohledu, tak i z pohledu kvality povrchu.
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7. ZAVER

Ve své bakalatské praci jsem se zabyval vlivem parametrd obrabéni na vznik

trhlin ve zkoksovaném keramickém materialu.

Hlavnim ukolem bylo ovéfeni zavislosti posuvu na kvalité pfi konstantnich
otackach 355. A také zkouska fezné rychlosti na kvalit¢ povrchu materidlu, pfi
konstantnim posuvu 0,09 ot/mm. Zkousky se provadé€ly na soustruhu typu SUI 50 a
jako materidl obrobku byl zvolen slinovany karbid kifemiku SSiC. Ne¢kolika
meéfenimi a porovnani bylo zjisténo, ze idealnimi hodnotami pro zavislosti posuvu na
kvalitu povrchu bude posuv okolo hodnoty 0,11 ot/mm. Zkousky fezné rychlosti ndm
poukdzali, Ze nejidealnéj$imi otdckami pii konstantnim posuvu 0,09 ot/mm bude 370

s piihlédnutim i na ekonomickou stranku.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢. 1

Piiloha ¢. 2

CER PRAM — TYP 5 - PRAVA CCMX 12 04 04

CER PRAM -TYP 2
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