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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

BOTEK, J. Sledovani opotirebeni inteligentni reznych nastrojii: bakalarska prdce.
Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni a
montaze, 2012, Vedouci prace: Kratochvil, J.

Hlavnim cilem bakalaiské prace je sledovani opotifebeni inteligentnich feznych
nastroji. Materidlem fezného nastroje je keramika na bazi nitridu kiemiku s nanesenou
odporovou vrstvou. V prvni Casti je zpracovan teoreticky rozbor soustavy SNOP
s pouzitymi Castmi. Nasledujici kapitola rozebere problematiku opotfebeni fezného
nastroje a jeho méteni. Déale bude popsana fezna keramika se zaméfenim na nitridovou
keramiku. Hlavni ¢ast prace zpracuje namétené vysledky, graficky vyhodnoti zavislost

opotfebeni na ¢ase. Vysledky ziskané z experimentu jsou shrnuty v zavéru préce.

ANNOTATION OF THESIS

BOTEK, J. Monitoring Wears of Intelligent Cutting Tools: Bachelor Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Working and Assembly, 2012, Thesis head: KRATOCHVIL, J.

The monitoring wears of intelligent cutting tools is the chief reason of my thesis.
The material of cutting tools is ceramic on the basis of silicon nitride coated with a
resistive layer. First of all is processed theoretical analysis of system SNOP with used
parts. Next chapter parses problems of wears of cutting tool and measurement of it. In
the following chapter will be described cutting cerramic with a view to nitrid ceremic.
Main body of my work processes measured results and graphically interpret wears
dependence on time. Results taken from experiment are summarised in the end of my

work.
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Znacka Popis Jendotky
A Taznost [%]
CA Oxidicka keramika na bazi AL,0; [-]
CcC Povlakovana keramika [-]
CcM Smésna keramika na bazi AL,Oss pfisadou neoxidovych komponentu [-]
CN Neoxidicka keramika na bazi nitridu kfemiku SisN, [-]
KB Sitka Zlabku [mm]
KF Vzdalenost ZIdbku od cela [mm]
KM Stredni vzdalenost Zlabku [mm]
KT Hloubka Zlabku [mm]

L Délka obrobeni [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
VB Opotrebeni na hibeté [mm]
VBg Opotrebeni pfimé ¢asti ostfi (primérné) [mm]
VB, Opotrebeni v oblasti Spi¢ky ndstroje [mm]
VBy Opotreni ve formé vrubu [mm]

VB& max Opotiebeni maximalni [mm]

VBD Vyménitelna bfitova desticka [-]

ap Hloubka fezu [mm]

f Posuv [mm]

n Otacky [1/min]

t Cas nastroje v fezu [min]

Ve Rezn3 rychlost [m/min]

V¢ Posuvova rychlost [mm/min]



0 Uvod

Vyvoj novych obrabécich technologii je dulezity pro zefektivnéni vyrobniho
procesu, tim i zmenSeni nakladii na vyrobu. Novd metoda obrabéni bude mit uspéch jen
v tom piipadé, ze bude nenarocna na zavedeni do provozu, jednoduchad obsluha s

minimalnimi naklady na udrzbu, s co nejvyssi piesnosti.

Docileni takovych podminek mtize byt hodné naro¢né. Obrabéni je realizovano
soustavou stroj, nastroj, obrobek a pfipravek. Aktivnim prvkem je fezny nastroj.
Obrobek je v kontaktu s feznym klinem. Diky kombinaci mechanickych, chemickych a
tepelnych vlivi dochdzi k opotfebeni bfitu fezného nastroje. Urceni opotiebeni
v prib&hu obrabéni umozni maximalné vyuzit dany bfit. Technologie sledovani néstroje

v fezu pomoci odporové vrstvy stanovi konec trvanlivosti britu.

Tato bakalarské prace se zabyva méfenim opotiebeni vyménitelné britové desticky
z neoxidické keramiky, na bazi nitridu kiemiku s nanesenou odporovou vrstvou,
v ramci Sirokého experimentu. Dal$i parametry dilezité pro tento experiment, jako jsou
teplota a elektricky odpor, zpracovavali studenti Martin Bilik a Petr Dvoulety. Tato
prace bude zkoumat funk¢nost sestavy (vymeénitelnou biitovou desticku, nozovy drzak).

Déle bude v préci proveden teoreticky rozbor opotiebeni bfitu fezné keramiky.

Podklady pro tuto praci jsem ziskal zexperimentdlntho méteni a z odborné

literatury.



1 Teoreticky rozbor experimentu

Tato kapitola podrobné rozebere soustavu SNOP a jejich zékladni ¢asti.

1.1 Pouzity stroj

Experiment je provadén na Skolnim univerzalnim hrotovém soustruhu od vyrobce
MASSTROJ TROJAN CV11MV. Stroj se nachazi v prostorach laboratofe VSB — TUO.

Parametry jsou popsany v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Parametry stroje.

Popis hodnota
Obézny primér nad lozem 500mm
Obézny primér nad suportem 290mm
Vzdalenost hrotl konika 1100mm
Pramér sklicidla ©250/315mm
Vykon soustruhu 15kW

Obr. 1.1 Univerzalni hrotovy soustruh Masstroj Trojan
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1.2 Pouzity nastroj

1.2.1 Desti¢ka

Na experiment byla pouzita VBD od firmy KS 6000. Desticka je vyrobena z

kfemiko nitridové keramiky s nanesenou odporovou vrstvou (viz. Obr. 1.2)

Obr. 1.2 VBD KS6000

Zatazeni pouziti dle ISO 513 od vyrobce VBD je uvedeno v tab. 1.2. Skupinou
K obrabime materialy, které tvoii kratkou drobivou tfisku. Vhodny pro dokoncovaci az
polohrubovaci soustruzeni litiny, uhlikovych i legovanych oceli. Lze ho také pouZit pro

jemné a dokoncovaci soustruzeni kalenych oceli a tvrzenych litin.

Struktura KS6000 poskytuje zvySenou tuhost a umoziuje obrabéni s chlazenim.
Vhodné pro vysoké rychlosti a vysoké posuvy. Nitridova keramika (na bazi Si3N4)
vynikd velmi vysokou houZevnatosti pfi zachovani vysoké tvrdosti, lomovou
houZevnatosti a odolnosti k teplotnim razim. UmozZiluje obrabéni béZnym

pferusovanym fezem. Experiment byl feSen plynulym nepferusovanym fezem.


http://leccos.com/index.php/clanky/houzevnatost
http://leccos.com/index.php/clanky/raz-2

Tab. 1.2 Zarazeni VBD dle vyrobce[7]

Workpiece Cast Iron
Material (Gray Cast Iron/Ductile Cast Iron)
Cutting Range Finishing <@=———sssii> Roughing
Classification KO1 K10 K20 K30
AB5
Ceramic C | D
KS6000

Tab. 1.3 Viastnosti a pouziti nitridové keramiky KS6000

Popis hodnota
| Znatka | KS6000 |
| Hlavni sloZka ‘ Si3N4 |
| Tvrdost zakladniho materidlu[Gpa] ‘ 15,7 |
| Lomova houZevnatost [Mpa-m] ‘ 6,5 |
| Doporucena oblast Fezné rychlosti vc [m/min] ‘ 50-1499 |

1.2.2 Drzak desticky

Technologie sledovani néstroje v fezu pomoci odporové vrstvy méti elektricky signal,
ktery je veden télem noze. Z toho divodu musi byt pouzit specialni drzak znacky
CERADEX. Drzdk desticky ma pfesné oznaceni XCSRNR2525M-1207SEN. Rozméry

jsou uvedeny v Tab. 1.4.
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Tab. 1.4 Rozmerova charakteristika drzaku CERADEX: XCSRNR2525M-1207SEN

Druh drzaku Zpusob upnuti Tvar desticky Tvar noze Uhel hibetu
X S Ry
Specidl c
w i =
Special 75° |
. Délka
Smér fezu Vyska fezu Sitka drzaku -
drzaku
I A ) )
S -
R i Ej -
25 25
M 150
Velikost hrany Tloustka desticky Tvar desticky ~ Uhel hibetu provedeni
S N
12 7 E

1.3 Obrabéné materialy

ZkouSce jsme podrobily tyto materialy: - ocel 13 781 rozmér: $100x370

rozmér: $100x380

- ocel 13 864 rozmér: ¢101x375

- ocel 13 985 rozmér: ¢102x386

Obrabéné materidly byly od firmy Ttinecké Oceldrny, a.s. Z divodu utajeni

obchodnich tajemstvi (ochrany nového materidlu) nebyly sd€leny mechanické a

chemické vlastnosti. V laboratofich katedry 345 byla zméfena tvrdost dle Vickerse.

Pevnost v tahu byla odvozena z tabulky dostupné na internetu (viz. [9]).
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1.3.1 Ocel 13781

Tab. 1.5 Viastnosti oceli 13781

|Znaéka | HV10 ’ Rm[Mpa]l
[Hodnota |  106]  330]

M.
Y aaaaaaa—S—

Obr. 1.3 Obrobeny material ocel 13781

1.3.2 Ocel 13864

Tab. 1.6 Viastnosti oceli 13864

| znatka | Hvio |Rm[Mpa]]
[Hodnota| 107 | 350 |

Obr. 1.4 Obrobeny material ocel 13864
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1.3.3 Ocel 13985

Tab. 1.7 Viastnosti oceli 13985

Znacka HV10 | Rm[Mpa]

Hodnota 123 400

Obr. 1.5 Obrobeny material ocel 13985

1.4 Upnuti materialu p¥i obrabéni

Vsechny Ctyfi polotovary byly upnuty stejnym zpiisobem. Jedna strana byla upnuta
do tficelistového skli¢idla. Druha strana podeptfena hrotem, ktery byl upnuty v pinole

koniku. Tim byla omezena hazivost polotovaru.

1.5 Dilensky mikroskop s osvétlenim

Opotiebeni VBD zmétfime mikrometrickou metodou, dilenskym mikroskopem od
firmy INTRACO MICRO spol. s.r.o. (viz. Obr. 1.6). Z divodu malé intenzity svétla
osvétlujeme desticku pomoci osvétlovace od stejné firmy. Osvétlovac je vybaven dvémi
ohebnymi svétlovody. Mikroskop byl vybaven digitalni kamerou a aZ pétindsobnym
zvétSenim obrazu. Méfeni probihalo za zvétSeni 3.2x. Vyfocené obrazy se prevedly do
stolniho pocitace kde se pomoci softwaru MOTIC IMAGE PLUS 1.0 ML pofidili
digitalni snimky. Abychom mohli hodnotit opotfebeni na VBD musela byt provedena
kalibrace pomoci kalibraéni mérky. Ta se vyfotila ve stejné vzdalenosti a stejném
zvétseni jako VBD. Pomoci ziskan¢ho obrazu s kalibraéni mérkou byl program

zkalibrovan.
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Obr. 1.6 Dilensky mikroskop

1.6 Postup provadéného experimentu

Pied samotnym méfenim jsme zjistili kritickou hodnotu opotiebeni desticky danou
rozméry odporové vrstvy. Tato hodnota nam stanovi pteruSeni odporové vrstvy a tim 1
konec technické Zivotnosti bfitu. Hodnoty jsou na hibeté 0.55mm a na cele 0.67mm.
Obrabéni probihalo za feznych podminek uvedenych v tabulce 1.8. Rezné rychlost byla
zvolena na zakladé technickych moznosti stroje. Protoze experiment zkouma metodiku
opotfebeni fezného nastroje s nanesenou odporovou vrstvou, zvolend fezna rychlost

nemusi spliiovat oblast feznych podminek pro feznou keramiku.

Tab. 1.8 Rezné podminky

Znacka ap[mm] flmm] V. [m/min]

Hodnota 2 0.15 250

Rezna rychlost uvedena v tabulce je primérna.
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Méteni bylo provedeno na tifech riiznych druzich materiala, které jsou popsany
v kapitole 1.3. Reznym materidlem byla nitridova keramika s nanesenou odporovou
vrstvou (viz. kap. 1.2). Po kazdém provedeném fezu byl potizen foto snimek VBD. Poté
za pomoci softwaru byly vyhodnoceny hodnoty opotiebeni na hibetu VBg ., VBg a na
¢ela KB. M¢teni VBD je popsédno v kapitole 1.5. Obrabéné materialy byly rozmérove
nepiesné s povrchovymi okujemi a nerovnostmi na povrchu. Aby nedoslo ke zkresleni
naméfenych vysledkd, byla odebrana povrchova vrstva polotovari. Nejdiive byly
testovany otacky 400, 500, 630, 800. Poté experiment probihal kolem primérné fezné

rychlosti, se zmensujicim se primérem polotovaru se zvySovaly otacky.

VBD ma 8 biitt, které jsou oc¢islovany. Prvni zkouSeny material byla zvolena ocel
13781, kterou jsme obrabéli bfitem ¢. 2. Tento material neopotiebil VBD na kritickou
hodnotu a dalsi fezy nebyly mozné z ditvodu malého priméru jadra, které zptisobovalo
nadmérné vibrace. Dal$im materialem byla ocel 13864. Byla testovana bfitem ¢. 4. Zde
bylo dosazeno stanovené kritické opotiebeni. Posledni ocel 13985 byla obrabéna bfitem

¢. 3. Opét byla dosazena kritickd hodnota opottebeni.

2 Opotrebeni Fezného nastroje

2.1 Princip opoti‘ebeni

Rezny néstroj, jako aktivni ¢initel SNOP, vyznamnym zptisobem ovliviiuje kvalitu i
hospodarnost obrabéni. Studium feznych schopnosti nastroji je nedilnou soucasti teorie
obrabéni. Vzhledem k modernim konstrukcim ndstrojii, je nutno jejich Zivotnost
pon&kud upfesnit. Rezné néstroje nového typu, pro manualni obsluhu i pro automatické
systtmy, maji zpravidla vymeénitelné fezné desticky, upevnéné mechanicky
v nastrojovém drzaku. Je proto vhodné hovotit oddélené o Zivotnosti fezné desticky, o

zivotnosti nastrojového drzéku, poptipad¢€ i o Zivotnosti upinacich systému.[ 1]

Pti obrabéni vznikd velké mnozstvi tepla, které se vyviji na plose Cela a hibetu
nastroje. Tepelné zatizeni zna¢né¢ namahd materidl bfitu nastroje. Procesem utvafeni
ttisky se kontinualné vytvaii pii vysokém tlaku a teplotach Cisty kovovy povrch, ktery
ma sklony k chemickym reakcim, pfipadné k difuznim procestim. VétSina obrabénych
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materidli obsahuje tvrdé cCastice rizného druhu, které se svou tvrdosti nelis§i od
materidlu bfitu néstroje. Tyto ¢astice vyvolavaji u nastroje brousici, pfipadné abrazivni
efekt. Kombinaci mechanickych, chemickych a abrazivnich faktorG dochédzi ke

slozitému zatéZovani bfitu nastroje, které se projevuje jeho opotiebenim.[2]

2.2 Hlavni faktory ovliviiujici opotiebeni

- Rezna rychlost (v,):

Cim je vétsi rychlost, tim diiv se opotiebi bfit nastroje. Proto je fezna rychlost nejvic
ovliviiyjici faktor opotiebeni btitu nastroje. (Obr. 2.1) [6]

- Posuvova rychlost (vy):

Vliv posuvové rychlosti na opotiebeni bfitu nastroje je mensi nez u fezné rychlosti.

Opotiebeni se projevi hlavné na hibetu, z diivodu zatlaCovani hibetu do obrobku.
(Obr. 2.1) [6]

- Sitka zabéru ostii a,:

Protoze Sitka zabéru se zvétSuje pouze se zvétSenim hloubky fezu, zvétsi se pouze
plocha tfisky, ma nejmensi vliv na opotfebeni. (Obr. 2.1) [6]

Opotifebeni

frezné rychiost ,” Posuvova

> ry::hlos_}:,,- =
o e il
" - /
i ~ &irka zab&ru
osti

ap, Vg, Vo ————— o

Obr. 2.1 Vliv Feznych podminek na opotrebeni[6]
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Dalsi faktory ovliviiujici opotiebeni bfitu:

Teplota Fezani
Obrabény material
Nastrojovy material
Jakost ostFi

Rezna geometrie

2.3Mechanismy opotiebeni britu

Na zéklad¢ analyzy zatézujicich faktorti bfitu je mozné identifikovat zakladni

mechanizmy opottebeni, jako jsou:

1.

Abrazivni opotiebeni — je velmi rozsifeny mechanismus, ktery vznikd hlavné
pusobenim tvrdych c¢astic v materidlu obrobku. Schopnost bfitu odoldvat
abrazivnimu otéru je z v&t§i ¢asti zavislé na jeho tvrdosti. Rezny material, ktery
obsahuje hustou strukturu tvrdych ¢astic, bude abrazivnimu opotiebeni odolavat
dobfe, avSak nemusi stejn¢ dobfe odolavat jinym mechanizmim. Opotiebeni je
vyznamné predevSim pii nizkych feznych rychlostech, kdy se oba materialy

stykaji na vrcholcich mikronerovnosti. [2]

Difuzni opotFebeni — vznika plisobenim chemickych vlivil pfi procesu obrabéni.
Chemické vlastnosti fezného materidlu a jeho afinita vi¢i materidlu obrobku
jsou rozhodujicimi Ciniteli pro vznik a pribéh difuzniho opotfebeni. Na tomto
procesu ma tvrdost jen relativné maly podil. O podil difuzniho opotiebeni na
celkové opotiebeni rozhoduje chemické sloZeni fezného ndstroje a materidlu

obrobku. [2]

Oxidaéni opotiebeni — souvisi s vysokymi teplotami fezného procesu, které
spolu s okolnim vzduchem maji za nasledek oxidaci néstrojového materialu.
Vzniklé oxidy plsobi velmi rozdiln€é. Wolfram a kobalt tvofi porézni filmy
oxidu, které jsou snadno odnaSeny tfiskou. Jiné oxidy, jako napiiklad oxid

hlinity, jsou naproti tomu podstatné¢ pevnéjsi a tvrdSi. Nékteré fezné nastroje
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jsou proto nachylngjsi k oxidacnimu opotiebeni nez jiné. Specidlné¢ v misté
kontaktu bfitu, kde kon¢i Sitka tfisky, ma vzduch pfistup do fezného procesu.
V tomto pfipad¢ vznikaji ptisobenim oxidace typické zlabky, které jsou vSak

v soucasné vyrob¢ relativné vzacnym fenoménem. [2]

Lom staticky nebo dynamicky - ma Casto termomechanické piiciny. Kolisani
teploty a zatiZzeni feznymi silami mohou vést k vydrolovani a lomu fezného
nastroje. Rezné néstrojové materialy reaguji na tato zatizeni razné. Cista
mechanické tinava mtze byt vyvoland, s ohledem na mechanickou pevnost bfitu,
prilis vysokymi feznymi silami. Pfi¢iny mohou byt na jedné strané v ptilis velké
tvrdosti nebo pevnosti materidlu obrobku a ve vysokych posuvech nebo na druhé
stran¢ v prili§ tvrdém fezného néstrojového materidlu. Ale také v ptipadé prilis
mekkého fezného néstrojového materidlu mize dojit k lomu, dojde-li vlivem

vysokych teplot k plastické deformaci. [3]

Adhezni opotiebeni — se vyskytuje hlavné pii nizkych teplotich obrabéni na
Cele bfitu nastroje. Mlize vzniknout jak u oceli tvoficich dlouhou tfisku, tak u
materiald s kratkou t¥iskou. Adhezni otér je zpisoben vytrhavanim ¢astic biitu
v disledku adheznich spoji mezi nastrojem a obrobkem. Je vyznamny pii
nizsich feznych rychlostech, kdy vznika bodovy styk mezi tfiskou a néstrojem a
kdy je umoznéno adhezni spojeni obou materiali. Adhezni otér vznikd zejména
pii obrabéni néstroji z nastrojovych a rychlofeznych oceli. Tento jev Casto vede
k vytvéfeni narastku mezi tfiskou a bfitem. Jednd se ptfitom o dynamicky pribeh
s nartstajicim pocCtem vrstev, které jsou z tfisky navafovany a vytvrzovany a
stavaji se tak soucasti britu. Takto nariistkem vytvoreny bfit mize tvotit zaklad
pro nové narastky na bfitu, nebo mize poskodit ptivodni bfit vydrolovanim nebo

vymolem. [2]
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Obr. 2.2 Schéma zdkladnich mechanizmui opotiebent britu ndstroje[4]

2.4 Formy opotiebeni nastroji

Formy opotiebeni bfitu nastroje byly urCeny za Gcelem posouzeni operaci obrabéni
a tim 1 moznosti ovlivnéni produktivity. Pohled na bfit pfi zvétSeni a posouzeni, jaka
opotiebeni jsou na ném viditelnd, umoznuje kontrolovat vhodnost trvanlivosti, jeji
spolehlivost a dokonce i moZnost jejiho prodlouZeni. Pro kazdy proces existuje
optimalni pribéh opotifebeni. Spravny nastroj a odpovidajici fezné podminky,
kvalifikovand odbornd pomoc, vlastni zkuSenost, dobra jakost materidlu obrobku a
dobré podminky pro obrdbéni jsou dualezitymi ptedpoklady pro vznik optimalniho
pritbéhu opotiebeni. [4]
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1 Opotrebent hibetu bfitu Opotfebeni ve tvaru Zlabku na Cele bfitu Yydroleni ostfi
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Plasticka deformace biitu Opotfeben ve tvaru vrubu na hibeté bfitu Tvorfeni narustku

N TN

Hrebenaovité trhlinky na ostfi Unavowy lom LLom biitu nastroje

Obr. 2.3 Formy opotiebeni nastrojii[4]

Opoti'ebeni hibetu bfitu - patii mezi abrazivni formy opotfebeni a projevuje se na
hibetni plose britu (obr. 2.3). Plochy hibetu u hlavniho ostfi, vedlejsiho ostii, poloméru
Spicky a na ¢elni fasetce jsou pfed utvarenim, béhem utvareni a po utvareni tfisky zvlast
vystaveny pusobeni materidlu obrobku. Opotiebeni hibetu je vSeobecné obvyklym
typem opotiebeni. Piili§ velké opotfebeni hibetu ma za nasledek zhorSeni jakosti
obrobeného povrchu, nepfesnost rozméri a nardstani tieni, které vznika zménou

geometrie bfitu. [4]

Opotiebeni ve tvaru zlabku na cCele - je disledkem plisobeni mechanismti difizniho
opotfebeni a abraze. Zlabek vznika &asteéné ubérem fezného materidlu néstroje
vyvolaného brousicim pochodem, které vznikéd plisobenim tvrdych ¢astic obsazenych v
materidlu, ale zejména difizi v misté bfitu s nejvyssi teplotou, tzn. v kontaktnim misté
mezi tfiskou a materidlem bfitu. Tvrdost za tepla a malé afinita mezi materialy obrobku
a bfitu nastroje snizuji tendenci ke vzniku tohoto opottebeni. Mimotadné velké
opotfebeni v podobé Zlabku mlzZze zménit geometrii bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky,

zmeénit smér pusobeni feznych sil a zeslabit bfit (obr. 2.3). [4]

Vydroleni ostii - je formou opotiebeni, pti nizZ se bfit misto stejnosmeérného opotiebeni
vydroluje (obr. 2.3). Toto opotiebeni je zplisobeno Spickami zatizeni a vede k tomu, Ze

se drobné casteCky fezného nastrojového materidlu zacnou odde€lovat z povrchu bfitu.
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NejcCastéjsi pfiinou tohoto typu opotiebeni je obrabéni piferusovanym fezem.
Odlupovani materialu a trhliny jsou pfiznaky, které upozoriiuji na moznost lomu bfitu.
Dalsimi faktory zpusobujici tento typ opotfebeni mohou byt nevhodna volba fezného

materidlu, nebo nevhodna volba ostfi. [4]

Plasticka deformace b¥itu - vznika ptisobenim kombinace vysokych teplot a feznych
tlakli na bfit (obr. 2.3). U fezného materidlu nastroje, ktery témto zatizenim odolava a
plasticky se nedeformuje, je tvrdost za tepla rozhodujicim faktorem. Typicka deformace
bfitu jest¢ vice zvysSuje teploty a méd za nasledek zménu geometrie bfitu, zmény v
odchodu tfisek a mize velmi rychle dosahnout kritického stadia. Toto opotiebeni lze
zmen$it pouzitim vhodného fezného materidlu s vyssi otéruvzdornosti, spravného

zaobleni ostfi, volbou spravné geometrie. [4]

Opotiebeni ve tvaru vrubu na hitbeté b¥itu - patii k typickym adheznim opotiebenim.
Muze vsak stejné dobfe souviset s jevem oxida¢niho opotiebeni. Vruby vznikaji v misté
kontaktu bfitu s bokem ttisky. Toto opotiebeni se omezuje pfesné na to misto, kudy
pronikd vzduch do oblasti obrabéni. Opotiebeni ve tvaru vrubu na vedlejSim hibetu

bfitu ma mechanické pri¢iny. Jejich pivodcem jsou tvrdé ¢astice materialu obrobku.

Mimotadné velké opotiebeni ovliviiuje utvareni tfisky a mize vést k lomu desticky. [4]

Tvoreni narustku - je v pfevazné vétsiné piipadl fenoménem, vztahujici se k teplotdm
a feznym rychlostem. Miize vSak byt zplisobena i odlupovanim vrstev v misté bfitu
nebo jinymi formami. Mimo zmény geometrie bfitu pilsobi tato forma opotiebeni
negativné, protoze se mohou castice materidlu odlomit. Afinita bfitu k materialu hraje v
tomto pifipadé€ rozhodujici roli. Nizké teploty a vysoké tlaky vyvolavaji mezi materidlem
tiisky a ¢elem nastroje efekt svarovani. Velka ¢ast modernich zpiisobti obrabéni probiha
nad oblasti tvorby naristki a mnohé moderni fezné materidly nemaji pfi spravném
pouziti k této formée opotiebeni sklony. Prvnim negativnim disledkem tvorby nartstku
je zhorSena jakost obrobeného povrchu. Nadmérné tvorba nértstkit mize vést k lomu

VBD. [4]

Vznik hiebenovych trhlinek na ostfi - je formou tnavového opotiebeni, které vznika
tepelnym Sokem. Zvlast€¢ zmeéna teplot pii frézovani Casto vede k tomuto druhu
opotiebeni. Trhlinky se tvofi kolmo na ostfi. Pfitom se mohou c¢astice fezného materidlu

mezi jednotlivymi trhlinkami vylamovat a vyvolat tak ndhly lom bfitu. Zménou
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tloustky tiisky se pii obrabéni zméni teploty. Chladici kapalina se nedoporucuje,

zvySuje rozdil teplot pii zaberu bfitu do materidlu obrobku a pfi vystupu z néj. [4]

Unavovy lom - je typickym nésledkem mimoradng velkych zmén velikosti feznych sil.
Tento druh lomu vznikd vlivem souctu neustdle se ménicich riznych zatizeni, kdy
pusobeni jednotlivych zatizeni neni dostate¢né intenzivni, aby mélo za nésledek lom.
Zpisob viezavani nastroje do materialu obrobku a zména velikosti a sméru pusobeni
fezné sily mohou byt pro pevnost a houzevnatost VBD pfili§ narocné. Lomové plochy

probihaji paralelné s ostfim. [4]

Lom b¥itu nastroje - je osudnym koncem kazdého btitu (obr. 2.3). Totdlni lom je Casto
velmi nebezpecny a mélo by se mu za kazdych okolnosti zabranit. Lom bfitu nastroje je
nutné v kazdém piipadé povazovat za konec trvanlivosti. Zmény geometrie, oslabeni
bfitu, narlst teplot a sil mohou vést ke znacnym Skoddm. Kiehky lom miize byt
zpuisoben riznymi faktory. Velmi Casto je zvoleny material bfitu malo houzevnaty na

to, aby mohl zvladnout vSechny pozadavky na obrabéni. [4]
2.5 Kritéria opotrebeni

Nasledujici obrazek uvadi typy opotitebeni bfitu podle normy ISO 3685 spolu s

oznacenim jejich charakteristickych rozméra.

REZ A-A

Kf = vzdalenost okraje vymolu
KB = Sifkavymolu
KM = vzdalenost stiedu vymolu

KT = hloubka vymolu é VBg
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Obr. 2.4 Kritéria opotiebeni rezného nastroje dle ISO 3685 [5]
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Nejpouzivangjsi kritéria opotiebeni.

VB - opotiebeni na hibeté

VB¢ - opotiebeni v oblasti $picky néstroje
VBy - opotiebeni ve formé vrubu

VB - opotiebeni ptimé ¢asti ostii (primérné)
VBpmax - opotfebeni maximalni

KT - hloubka Zlabku

KF - vzdalenost zlabku od cela

KM - stfedni vzdalenost zlabku

KB - sitka zlabku

KT
VBe
VBc

ft 7 /
VBc VE! / IIII'..I‘III'I.II

pocateéni faze stfedni faze koneéna faze
zrychlené ustaleny prubéh zrachlené
opotfebeni opotfebeni opotfebeni

Obr. 2.5 Graf zavislosti doby Fezani na opotrebeni VBc,VBb a KT [5]

Teoreticky prubéh opotiebeni na dob¢ fezani viz Obr. 2.5.

Graf zavislosti je rozdélen do ti Casti:

1. Oblast pocatecni (zabérové) faze opotiebeni — zrychlené opotiebeni obecné
souvisi se ,,zabérem* nastroje a je zpisobovano vysokym mérnym tlakem na
vrcholcich mikronerovnosti povrchu hibetu a urcitou defektnosti povrchové
vrstvy, vyvolanou podminkami ostieni (mikrotrhlinky), resp. v dusledku
vyrobnich procest pii vyrob¢ nastroji.[2]

23



2. Oblast stredni (linearni) faze opotiebeni — v této oblasti dochazi k linearnimu

nartstu opotfebeni, tzn. intenzita opotfebeni je konstantni. [2]

3. Oblast kone¢né (zrychlené) fiaze opotiebeni — Pocatecni bod této oblasti je
obvykle spojen s limitni teplotou fezani a s vyraznym poklesem tvrdosti fezného

materidlu. Nastava zrychlené opotiebeni — lavinovité opotiebeni.[2]

3 Rezna keramika

Moderni definici je keramika obecné charakterizovdna jako ptevazné krystalicky
material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru.
Tato definice zahrnuje nejen tradi¢ni keramiku (porcelan, cement, cihly), ale 1 brousici
materidly a fadu tzv. ,novych® (specidlnich, konstrukénich, strojirenskych,
primyslovych, pokrokovych ptip. jinak nazvanych) keramickych latek, jako je oxidova
keramika (na bazi Al,O3, ZrO,, BeO, UQ,), ferity, feroelektrika, nitridy (na bazi Si, B,
Al), karbidy (na bazi Si, B), boridy (na bazi Ti) a dal§i. Pro novou keramiku je
charakteristické to, Ze je vyrdbéna z pomérné Ccistych surovin a casto z Cistych
vychozich chemikalii, jako keramika syntetickd. VétSina latek zatazovanych pod pojem
,hova keramika® jsou latky krystalické na rozdil od tradi¢ni keramiky (napf. porcelan,
glazury), kterd obsahuje 1 znacny podil skelné (amorfni) faze. Keramické latky jsou
vazany meziatomovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi, jejich vazba neni ale Cisté
iontova nebo Cist¢ kovalentni, obvykle se vyskytuji oba typy vazby soucasné.
V krystalické struktute, tvotici zdklad keramickych materialii, pfevazuji slozité miizky

kubické a hexagonalni.

Intenzivni vyzkumnou a vyvojovou cinnosti byly v poslednich letech vyrazné
zlepSeny nékteré vlastnosti keramickych materiali tak, Ze to umoZznilo podstatné rozsifit
jejich aplikace ve strojirenské vyrobé. Vyraznym zptasobem k tomu piisp€ly 1 pokroky
v oblasti obrabéni keramik a to jak v surovém stavu, tak v konetné fazi vyroby

polotovart a konkrétnich soucasti. [8]

3.1 Charakteristické vlastnosti
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Charakteristické¢ vlastnosti pfedurcuji keramické materidly pro pouziti zejména

v nasledujicich oblastech technické praxe:
1. Tepelné aplikace — odolnost vi¢i vysokym teplotam, stabilita tvaru pii
tlakovém a tahovém namahani, i za vysokych teplot, odolnost proti ndhlym
zménam teploty, nizkd tepelnd roztaznost, vysokéd nebo nizka tepelna vodivost,

vysoké schopnost akumulace tepla. [8]

2. Mechanické aplikace — vysoka tvrdost, odolnost proti opotiebeni, velmi dobré a
stabilni kluzné vlastnosti, nepifitomnost statického naboje, nizkda mérna
hmotnost, vysoka pfesnost tvaru, Uzké rozmérové tolerance, moznost uziti

ruznych spojovacich technik. [§]

3. Elektrotechnika, elektronika — vyborné izola¢ni vlastnosti i za vysokych
teplot, vysokd dielektrickd pevnost, vysoka stabilita vyboje, vysoky vykon
zhaseni vyboje, definovana dielektrickd konstanta, dobré vysokofrekvenéni

vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti. [8]

4. Fyzikalni a chemické aplikace — chemické odolnost vici kyselindm a louhtim,
chemickd inertnost, odolnost vici korozi a erozi, akumula¢ni a pohlcovaci

schopnost, velky geometricky a mérny povrch, definovana filtracni schopnost.

[8]

Jednotlivé vlastnosti keramik lze pfitom rizné¢ kombinovat a meénit tak, jak to
vyzaduji konkrétni aplikace dan¢ho materialu. Mimo jinych oblasti se proto vybrané
keramické materialy velmi Casto uzivaji zejména pro vyrobu feznych nastrojl, kde jsou

s vyhodou vyuzivany piedevsim tyto jejich vlastnosti: [8]

- vysoka tvrdost

- odolnost proti mechanickému namahani (zejména tlakem)

- odolnost proti pisobeni vysokych teplot (u soucastnych nejlepsich materiald i
odolnost proti nahlym zménam teploty)

- odolnost proti opotiebeni, chemickym vliviim a korozi (vysoké trvanlivost a
fezivost)

- nizka mérna hmotnost
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- dostupnost zakladnich surovin z domacich zdroji

- pomérné nizka cena

3.2 Vyroba

Proces vyroby kompaktnich keramickych soucasti a tedy i vyménitelnych bfitovych
desticek pro fezné nastroje je velmi podobny procesu vyroby soucasti ze slinutych
karbidi a cermetii (napi. piiprava praskové smeési, mleti, michani, tvarovani, suSeni,
pteslinovani, slinovani, tepelné zpracovani a upravy povrchu). Podstatny rozdil je ale
v tom, Ze keramické vyrobky neobsahuji zadny materiél, jehoz funkci by bylo spojeni
zrn tvrdé faze do jednolitého télesa. Tato skutecnost celou vyrobu keramickych
materiald vyrazné znesnadnuje a klade velmi vysoké naroky jak na vyrobni zafizeni, tak

zejména na dodrzeni vSech predepsanych parametrti technologického postupu vyroby.

Vyvoj mikrostruktury a slinovatelnosti keramickym materialti je moZno ovlivnit
pfidanim pfisad, které v pritbéhu slinovani vytvaieji kapalnou fazi. Timto zplsobem lze
dosahnout hustéjsiho uspotfadani Castic pfi slinovani a rychlejsiho a lepsiho zhutiiovani
vyrobku. Nekrystalicka faze, ktera se po slinuti objevi na hranicich zrn, ma ale za
nasledek degradaci mechanickych vlastnosti materidlu pti vysSich teplotach. Podobny
neptiznivy vliv maji i kationové necistoty, které se koncentruji na hranicich zrn a to jiz
v mnozstvi na urovni setin aZ desetin hmotnostnich procent. Anionové necistoty,
pfipadné zbytky organickych latek, maji rovnéZ neptiznivy vliv na vlastnosti vyrobku,
protoze se mohou v priubéhu slinovani uvolnit ve formé plynnych latek, a tim

zpiisobovat problémy pfi eliminovani porovitosti.

Zasadni vliv na mikrostrukturu vyrobku a jeho chovani v pribéhu slinovani maji
morfologické charakteristiky vychoziho prasku. Prasky, které maji neaglomerovana
zrna s uzkym rozdélenim jejich rozmérli, umoznuji pfi formovani snadnéji dosdhnout
rovnomeérné velikosti a prostorového rozlozeni pori, coz je poZzadovano s ohledem na
rovnomérnou rychlost zhutiiovani v celém objemu télesa pfi slinovani. Mimo to,
monodisperzni systémy podstatné omezuji moznosti nadmérného rlstu zrn, ktery je
Casto pozorovan pii slinovani polydisperznich praska. Izometricky tvar zrn umoziuje
jejich rychlou reorganizaci v pocateCnich fazich slinovdni. Reorganizace castic
eliminuje 20-30 % podrovitosti, ¢imzZ je podstatné urychleno zhutnovani keramického
télesa pfi slinovani. SniZzeni rozméri castic praSku zvySuje hybnou silu slinovéani a
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povrchovou Gibbsovu energii, coz je podstatné pro urychleni latkového transportu
zejména u materidli s prevazné kovalentnim charakterem chemické vazby, které se
vyznacuji velmi nizkym koeficientem difize v tuhé fazi, pfi teplotach blizkych teploté
taveni daného materidlu. Velmi jemné, submikrometrové c¢astice vSak vyzaduji
chemickou upravu povrchu, aby se mezi nimi vytvoiily odpudivé sily, které by branily

shlukovani a tvorbé pevnych aglomeratu. [§]

3.2.1 Oxidova keramika

Zakladni surovinou pro vyrobu tohoto typu keramiky je velmi Cisty a jemny oxid
hlinity — Al,O3. K nému se po vstupni kontrole ptidaji mala mnozstvi pomocnych latek,
které maji usnadnit slinovani a zabranit rGstu zrna. Rzni vyrobci k tomu ucelu uzivaji
rizné materialy, nejcastéji se jedna napt. o oxidy zirkonia, yttria, chromu, titanu, niklu,

hot¢iku, kobaltu a molybdenu a karbidy tézkotavitelnych kovii jako je wolfram a titan.

Po mokrém semleti tato smés rozpraSovanim vysusi, pfiCemz se ziskd prasek
schopny soudrznosti, ktery je slisovan na automatickych lisech do pozadovaného tvaru.
Pted lisovanim se n¢kdy ptidavaji ptisady, které zlepSuji teceni prasSku, snizuji tfeni pii
lisovani a zlepSuji rovnomé&rnost zaplnéni formy. Lisovani probihd obvykle na lisech
s oboustrannym tlakem, aby bylo zajis§téno dobré zhutnéni polotovaru v celém jeho
prufezu, odstranéni rozdilu ve zhutnéni Ize dosahnout vibra¢nim lisovanim. Keramické
polotovary lze téZz vyrabét. Keramické polotovary lze téZ vyrabét izostatickym
lisovanim, pomoci hydrostatického tlaku kapaliny, ktery pusobi pies elastickou, pro
kapalinu a plyn nepropustnou sténou tvarovaciho pouzdra, zaplnéné¢ho keramickym
praskem. Vstiikovacim lisovanim, zplisob vhodny zejména pro velkosériovou vyrobu
téles slozitych tvari nebo litim. Velmi casto jsou zpraSku vytlacenim (extruzi)
tvarovany ty€e s prifezem odpovidajicim budoucimu tvaru bfitovych desticek, které

jsou po slinuti pomoci diamantového okruzni pilky roziezany na jednotlivé desticky.

Po vyslinovani nasleduje slinovani ve specialnich pecich, kde dochéazi ke spojeni
prasku do tuhého télesa potfebného tvaru. Po slinovani nasleduje brouseni na kone¢né

rozméry a pozadovanou kvalitu povrchu. [8]
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3.2.2 Nitridova keramika

vvvvvv

keramik, jako je Al,O3 a ZrO,, a to v dusledku jeho nizsi samodifze a teploty rozkladu

2112 *K. Proto je pii vyrobé fezné keramiky na bazi nitridu kiemiku nutné dopovat

vychozi praSek slinovacimi pfisadami a aplikovat technologicky postup
vysokoteplotniho lisovani nebo vysokoteplotniho izostatického lisovani (HIP).
Slinovaci aditiva vytvoii s nitridem kfemiku béhem ohfevu tekutou fazi, ktera
podporuje zhutiovaci proces. Na druhé strané pti ochlazovani se projevi negativni vliv
tekuté faze v tom, Ze segreguje na hranicich zrn a vytvari zde kiehkou interkrystalickou
strukturu. V zésadé je mozné vytvarovat vyrobek ze smési Si3Ny a piisad a potom jej
slinovat, nebo jej vyformovat ze smési praskového kiemiku a nasledné nitridovat a

slinovat. [8]

Dalsi problémy pii slinovani nitridu kiemiku zptisobuje pevna kovalentni vazba
mezi atomy kiemiku a dusiku, kterd omezuje moznost samodifiize, a tim zabranuje
dosazeni teoretické hustoty materidlu. Vyssi teploty sice mohou podporovat difizni
proces, ale teplota, ktera je potfebnd pro dostate¢nou difizi tak vysokd, Zze material se

pred slinovanim zacina rozkladat. [§]

Pokud mé byt vysledny produkt hutny, bez nespojenych mist, je nutné, aby se
v pribéhu slinovaciho procesu vytvarela tekutd faze, ktera urychluje premistovani
hmoty. Z toho diivodu se do vychozi smési ptidavaji specialni pfisady, kterymi mohou
byt rizné kovy nebo slouceniny kovii. V pribéhu slinovaciho procesu je pak vytvafena
tekutd faze rizného sloZeni a je rozptylovana mezi zrna nitridu kiemiku. Tato faze
béhem ochlazovani ztuhne a jeji charakter a sloZeni pak urcuji konkrétni soubor
charakteristickych vlastnosti findlniho vyrobku. Vybér pfisad je mimo jiné¢ho urcen téz

pouzitou technologii vyroby nitridu kfemiku. [8]

Podle zptisobu vyroby kompaktniho télesa rozliSujeme tyto druhy Si3N4, v aplikaci

pro biitové desticky feznych nastroju je nejcasteji uzivan posledné jmenovany material:
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1. Reakéné vazany nitrid kifemiku — Vyrabi se nitridaci praskového kiemiku pfi
teplotach 1200 az 1600 °C. Hlavni ziskanou fazi je a-nitrid kiemiku, s malym
mnozstvim B-nitridu kfemiku. Mikrostruktura je tvofena skeletem a-SizNy
s n¢kolika vmeéstky [B-SisNg.Reakéné véazany nitrid kiemiku je porovity,
s hustotou mensi nez 85% teoretické hustoty a v disledku této nizké hustoty ma
vyrobek i dal$i nepfiznivé vlastnosti. Protoze se jedna o vysoce Cisty materidl,
ktery neobsahuje cizi fdze na hranicich zrn, jeho pevnost i pfi tak nizké hustoté
pomérné vysokd. Mezi vyhody této metody patii neomezeny tvar vyrobku a
velmi malé zmény rozméri pti nasledujicim slinovani, takze 1ze vyrobit soucasti

s velmi uzkymi rozmérovymi tolerancemi. [8§]

2. Slinuty nitrid kifemiku — Je vyroben slinovanim se zhutfiovacimi pfisadami pfi
teplotach 1600 az 1800 “C v dusikové atmosféte o tlaku 1 az 10 MPa. Pivodné
byly jako ptisady pouzivany oxidy MgO, Al,Os;, Y,0; nebo jejich smési, u
nejnovejsich experimentd byly vyzkouSeny piisady oxidi prvkl vzacnych
zemin. Mechanismus zhutiiovani slinutého nitridu kifemiku b&éhem vyroby
pomoci MgO je zaloZen na vzniku tekuté taveninové faze a- Si3Ny, kterd pozdéji
béhem ochlezovani ztuhne na B-Si3N4. Mezi zrny nitridu kfemiku pak zistava
zachovana skelna faze. Vyzkum zhutiiovani v prabéhu slinovani nitridu kifemiku
s oxidem hlinitym ukézal, Ze se vytvafi tuhy roztok Al,Os; v SizsN4 a nckteré
z atomil Si a N2 v mfiZce nitridu kiemiku jsou nahrazeny Al nebo O2. Tento
poznatek vedl k vyvoji sloucenin typu Si-Al-O-N (sialon, syalon). Pokud jsou
jako pfisady uzity piisady dalSich oxidid, objevi se kiemicité taveniny, které
v pribéhu krystalizace vytvofi kompletni oxinitridové faze. Material ziskany
slinovanim nitridu kfemiku s pfisadami mé obvykle vysokou hustotu, ale
v disledku uvedenych ptisadovych fazi se mulze objevit Castecné zhorSeni
mechanickych vlastnosti za vysokych teplot. Nejdalezit¢jsi vyhodou dané
technologie je moznost beztlakového slinovani, které znamena produkci

vyrobkd neomezenych tvart. [8]

3. Nitrid kfemiku lisovany za vysokych teplot — Je vyroben horkym, Zarovym
lisovanim prasku SisNy se zhutiiujicimi piisadami pii teplotach 1700 az 1900 °C
a tlaku 20 az 50 MPa. V principu se jedna o lisovaci formu, kterd je ohfivana na
slinovaci teplotu. Tlak je ve vétSing ptipadl vyvozovan hydraulicky, existuji ale
1 lisy s pakovym prenosem sily. Pfitomnost pfisad aktivuje pienos hmoty

29



4.

objemovou difuzi a difuzi po hranicich zrn, podobné¢ jako u slinutiho nitridu
kfemiku. Vysokoteplotni lisovani vyzaduje mnohem mensi mnozstvi ptisad nez
bézné slinovani je B-Si3Ny, ¢imz Ize vysvétlit vysokou hustotu a vysoké hodnoty
mechanickych vlastnosti u takto vyrobenych material. Mezi nevyhody dané
metody patii zejména velmi omezeny tvar vyrobku, slozitost vyrobniho zatizeni
a potize pfi vyrobé vice vzorkd soucasné. Lisovany materidl je ve vétSing
ptipadd nutné izolovat od stén grafitové formy praskem, ktery je inertni jak ke
grafitu, tak k lisovanému materidlu. Pouziti takové izolacni vrstvy navic
omezuje rozméerovou toleranci hotovych vyrobkt. Nitrid kiemiku vyrobeny
touto metodou vykazuje anizotropii mechanickych vlastnosti ve sméru
rovnobézné a kolmo ke sméru lisovani, vzhledem k ristu B-zrn ve sméru kolmo

ke sméru lisovani. [8]

Nitrid kiemiku vyrobeny metodou HIP — Podobn¢ jako pii vyrob¢ slinutych
karbidd, lze i u Si3N4 pouzit metody vysokoteplotniho izostatického lisovani,
kdy je slinované téleso pti vysoké teploté vystavenu vSestrannému tlaku plynu,
ktery umozni udrzet jeho plivodni tvar. Jako pracovni plyn je nejCasteji uzivam
argon, pii slinovani vyrobkii z SisN4 bez obald se s vyhodou pouziva dusik,
vzhledem k tomu, Ze potlacduje tepelny rozklad materidlu. V pribéhu procesu
pfitom nedochdzi v materidlu k tvorb¢é textury. Aplikace vysSSich tlaki ve
srovnani s pfedchozi metodou umoznuje vyrdbét produkty s mensim obsahem
prisad, které maji vyhodné&j$i mikrostrukturu. Vysoky tlak rovnéz napomaha
odstranovani riznych mikrostrukturnich defektd, coz ma vyrazny kladny vliv na
mechanické vlastnosti hotovych vyrobki. Vzhledem ktomu, Ze vychozi
materidly maji otevienou porovitost, musi byt pte aplikaci HIP obaleny
nepropustnym materiadlem, ktery zabrani pfistupu plynu do port. Jako obal je
obvykle vyuzivéano sklo, pfipadné skelné nebo keramické prasky, které jsou za
nizsi teploty slinuty a poté Ize v horkém lisu aplikovat tlak plynu. Slinovany
materidl je od obalu izolovan inertni praSkovou vrstvou, napf. praSkem nitridu
boru. Obaly byvaji vétSinou vicevrstvé a jejich jednotlivi vyrobcei peclive taji. Po
ukonceni procesu je tieba obal odstranit, coz lze provést chemickou cestou, nebo
zhutnovani keramik, umoziuje ale vyrobit material o vysoké pevnosti s malym
rozptylem hodnot mechanickych vlastnosti a tedy vysokym Weibullovym

modulem.[8]
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4 Zpracovani namérenych hodnot

Naméiené a ziskané hodnoty z experimentu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Jsou rozdéleny podle zkousenych materialtl.

Tab. 4.1 Nameérené a ziskané hodnoty oceli 13 781

13 781 | VBg[mm] | VB [mm] | KB[mm] | Y't[min] | v.[m/min] | n[1/min] | L[mm]
fez 1 0,01 0,02 0,49 0,9 239 800 103
fez2 0,01 0,02 0,52 1,7 188 630 82
fez 3 0,02 0,04 0,55 3,1 149 500 100
fez 4 0,04 0,05 0,58 4,7 119 400 100
fez 5 0,05 0,07 0,59 54 298 1000 102
fez 6 0,07 0,09 0,59 5,8 373 1250 73
fez 7 0,08 0,11 0,6 6,1 478 1600 67
fez 8 0,09 0,13 0,6 8 289 1000 290
fez 9 0,1 0,17 0,61 9,9 289 1000 288

fez 10 0,12 0,2 0,62 11,8 276 1000 286

fez 11 0,13 0,23 0,62 13,7 264 1000 285

fez 12 0,15 0,25 0,62 15,6 251 1000 283

fez 13 0,17 0,27 0,62 17,1 298 1250 281

fez 14 0,19 0,28 0,62 18,6 283 1250 280

fez 15 0,2 0,3 0,63 20,1 267 1250 279

fez 16 0,22 0,31 0,63 21,6 251 1250 278

tez 17 0,23 0,32 0,63 23,1 236 1250 277

fez 18 0,25 0,34 0,63 24,5 220 1250 276

fez 19 0,26 0,35 0,63 25,7 261 1600 274

ez 20 0,28 0,37 0,63 26,8 241 1600 273

fez 21 0,28 0,38 0,63 28 221 1600 272

fez 22 0,29 0,38 0,63 29,1 201 1600 270

fez 23 0,29 0,39 0,63 30,2 181 1600 268

fez 24 0,3 0,39 0,63 31,3 161 1600 267

tez 25 0,3 0,4 0,63 33,2 286 1000 285

ez 26 0,31 0,4 0,64 35,1 273 1000 284

fez 27 0,32 0,41 0,64 37 261 1000 283

fez 28 0,33 0,41 0,64 38,9 248 1000 282

ez 29 0,35 0,42 0,64 40,4 294 1250 281

ez 30 0,36 0,43 0,64 41,9 279 1250 280

fez 31 0,36 0,44 0,64 43,3 263 1250 279

fez 32 0,37 0,45 0,64 44,8 247 1250 278

fez 33 0,37 0,46 0,64 46,3 232 1250 277

ez 34 0,38 0,47 0,64 47,8 216 1250 276

ez 35 0,39 0,48 0,64 48,9 256 1600 275

fez 36 0,39 0,49 0,64 50,1 236 1600 274

tez 37 0,4 0,5 0,64 51,2 216 1600 273

fez 38 0,4 0,5 0,64 52,3 196 1600 272

fez 39 0,41 0,51 0,65 53,5 176 1600 271

fez 40 0,41 0,51 0,65 54,6 156 1600 270

fez 41 0,42 0,53 0,65 55,7 136 1600 269
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Tab. 4.2 Nameérené a ziskané hodnoty oceli 13 864

13864 | VBs[mm] | VBgya[mm] | KB[mm] | > t[min] v.[m/min] | n[1/min] | L[mm]
fez 1 0,09 0,13 0,63 2,1 121 400 125
fez2 0,09 0,13 0,63 3,8 151 500 125
fez 3 0,09 0,13 0,63 5,3 182 630 143
fez 4 0,09 0,13 0,64 6,5 231 800 143
fez 5 0,13 0,17 0,64 8,4 276 1000 284
fez 6 0,17 0,22 0,64 10,2 264 1000 282
fez 7 0,21 0,27 0,65 12,1 251 1000 282
fez 8 0,26 0,32 0,65 13,6 298 1250 281
fez 9 0,3 0,37 0,65 15,1 283 1250 280

fez 10 0,36 0,41 0,65 16,6 267 1250 280

fez 11 0,38 0,43 0,66 18,1 251 1250 278

fez 12 0,4 0,45 0,66 19,6 236 1250 277

rez 13 0,42 0,47 0,66 21 220 1250 276

¥ez 14 0,44 0,49 0,67 22,2 261 1600 275

fez 15 0,45 0,51 0,67 23,3 241 1600 275

fez 16 0,47 0,53 0,68 24,5 221 1600 274

fez 17 0,48 0,56 0,69 25,6 201 1600 272

Tab. 4.3 Namérené a ziskané hodnoty oceli 13 985

13985 | VBg[mm] VBM[mm] KB[mm] | YtImin] | vJfm/min] | n[1/min] | L[mm]
fez 1 0,09 0,11 0,54 1,8 122 400 105
fez2 0,09 0,11 0,56 3 152 500 95
fez 3 0,09 0,11 0,58 3,9 192 630 82
fez 4 0,09 0,11 0,6 6,2 234 800 282
fez 5 0,17 0,21 0,63 8,1 280 1000 280
fez 6 0,19 0,23 0,65 10 267 1000 279
fez 7 0,2 0,28 0,65 11,8 254 1000 278
fez 8 0,24 0,32 0,66 13,3 302 1250 277
fez 9 0,28 0,37 0,66 14,8 287 1250 276

rez 10 0,3 0,41 0,67 16,2 271 1250 276

rez 11 0,32 0,46 0,67 17,7 255 1250 275

fez 12 0,35 0,5 0,68 19,2 240 1250 274

fez 13 0,37 0,52 0,68 20,6 224 1250 274

fez 14 0,41 0,55 0,7 21,8 266 1600 272

fez 15 0,44 0,57 0,71 22,9 246 1600 270
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5 Vyhodnoceni experimentu

5.1 Brit ¢. 2 - ocel 13 781

Na bfitu €. 2 bylo provedeno 41 fezli na materiadlu 13 781. Celkova délka obrobeni
materidlu je 10063mm. U tohoto materidlu dochézelo k pomalému rovnomérnému
opotiebeni biitu VBD. Bfit nebyl opotfeben na kritickou hodnotu opotiebeni. Vzniklo
rovnomeérné opotiebeni na hibetu desticky a na cele vzniklo opotiebeni ve tvaru zlabku

(viz Obr. 5.1)

Obr. 5.1 Rez ¢. 41 vlevo celo vpravo hibet VBD

Graf zavislosti opotirebeni VB .. na case t
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Obr. 5.2 Graf zavislosti opotrebeni VBBmax na case t na bvitu ¢. 2
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5.2 Brit ¢. 3 — ocel 13 985

Na bfitu €. 3 bylo provedeno 15 fezli na materialu 13 985. Celkova délka obrobeni
materidlu je 3595mm. U tohoto materialu dochédzelo k nejrychlejSimu opotiebeni bfitu
VBD. Btfit byl opotteben na kritickou hodnotu opotiebeni. Vzniklo podobné opotiebeni
jako u bfitu €. 2 (viz Obr. 5.3).

Obr. 5.3 Rez ¢. 15 vlevo celo vpravo hibet VBD

Graf zavislosti opotiebeni VBg . na cCase t

—&—Diit C.3

—— VB Bmax

Obr. 5.4 Graf zavislosti opotiebeni VBBmax na case t na britu ¢. 3
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5.3 Brit €. 4 — ocel 13864

Na bfitu €. 4 bylo provedeno 17 fezli na materidlu 13 864. Celkova délka obrobeni
materidlu je 4152mm. U tohoto materidlu dochazelo k opotiebeni bfitu VBD stfedni

rychlosti. Bfit byl opotifeben na kritickou hodnotu opotitebeni. Vzniklo podobné

opotfebeni jako u bfitu €. 2,3 (viz Obr. 5.5).

Obr. 5.5 Rez ¢ 17 vievo celo vpravo hibet VBD

Graf zavislosti opotiebeni VBg . na case t

Obr. 5.6 Graf zavislosti opotrebeni VBBmax na case t na britu ¢. 4
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5.4 Grafické porovnani velikosti opotiebeni vSech britu

Graf zavislosti opotirebeni VB na case t

B max

Obr. 5.7 Graf zavislosti opotiebeni VBpy,c na case t

Na Obr. 5.7 Graf zavislosti opotiebeni VBBmax na ¢ase t mizeme vidét standardni
kiivku opotfebeni VBD. Kfivka bfitu €. 2 je velmi pozvolna, kiivky bfitd €. 3 a 4 jsou
strméjsi. Tyto kiivky byly zhotoveny z namétenych hodnot z fotografii biitu. Kritérium
opotfebeni na hibetu je dano hodnotou 0,55mm. U bfitu ¢. 2 nebylo dosazeno
opotiebeni. Tohoto kritéria bylo dosaZeno bfitem €. 3 u 14 fezu. Bfit €. 4 dosahl kritéria
béhem 16 fezu. Z téchto kiivek jde vycist, Ze materidl 13 781 vykazoval nejmensi nartst
opotiebeni ze viech obrabénych materialu. Material 13 985 mél naopak nejvétsi nartst

opotiebeni.
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Graf zavislosti opotirebeni KBna case t
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Obr. 5.8 Graf zavislosti opotiebeni KB na case t

Na Obr. 5.8 Graf zavislosti opotfebeni KB na ¢ase t mizeme vidét standardni
kiivku opotfebeni VBD. Kfivka bfitu €. 2 je velmi pozvolna, kiivky bfitd €. 3 a 4 jsou
strméjsi. Tyto kiivky byly zhotoveny z namétenych hodnot z fotografii biitu. Kritérium
opotfebeni na hibetu je dano hodnotou 0,67mm. U bfitu ¢. 2 nebylo dosazeno
opotfebeni. Tohoto kritéria bylo dosazeno bfitem ¢. 3 u 14 fezu. Bfit ¢. 4 dosahl kritéria
béhem 16 fezu. Z téchto kiivek jde vycist, ze materidl 13 781 vykazoval nejmensi nartst
opotiebeni ze vSech obrabénych materiald. Material 13 985 mél naopak nejveétsi nartst

opotiebeni.

37



6 Zavér

Bakalafska prace je zaméfena na sledovani opotfebenim inteligentnich feznych

nastroju pii obrabeéni.

Byl proveden teoreticky rozbor soustavy SNOP. Dale opotiebeni bfitu fezného
nastroje a teoreticky popis fezné keramiky. Experiment probihal na univerzalnim
hrotovém soustruhu. Reznym nastrojem byla neoxidicka keramika na bézi nitridu
kfemiku s nanesenou odporovou vrstvou. Méfeni experimentu prob&hlo na tfech
materidlech ocel 13 781, 13 864 a ocel 13 985. Zkouseny material byl upnut do skli¢idla
a podeptfen hrotem, ktery byl upnut v pinole koniku. Opotiebeni bylo meéfeno
mikrometrickou metodou. Méfeni bylo provedeno na dilenském mikroskopu se
zaznamovym zafizenim. Nameétfené vysledky ukéazaly chovani bfitu pfi obrabéni
zkouSenych materialii. U vSech tfech bfith doSlo k stejnému typu opotiebeni. Na hibeté
bylo kvalifikovdno rovnomérné opotfebeni a na cele opotiebeni ve tvaru zlabku.
Kritérium opotiebeni bylo dano velikosti odporové vrstvy. Na hibet¢ bylo dovolené
opotfebeni 0,55 mm a na ¢ele 0,67mm. U materidlu 13781 byl niz v zédbéru 55,7 minut,
opotfebeni na hibetu dosdhlo hodnoty VBpm.x 0,53mm, opotiebeni cela dosahlo
hodnoty KB 0,65mm. Bfit nedosahl své trvanlivosti. U materialu 13864 bylo dosazeno
trvanlivosti 25,6 minut, opotiebeni na hibetu dosahlo hodnoty VBpgpm.x 0,56mm,
opotiebeni &ela dosahl hodnoty KB 0,69mm. Rezna keramika u materidlu 13985
doséhla trvanlivosti 22,9 minut, opotiebeni na hibetu dosdhlo hodnoty VBpmax 0,57mm,
opotiebeni ¢ela dosahlo hodnoty KB 0,71mm. Z vysledkl jde vidét, Ze material 13 781
je obrobitelnéjsi nez ocel 13 864 a ocel 13985.

Pro obrabéni feznym nastrojem s nanesenou odporovou vrstvou je zadouci
rovnomérné opotitebeni. Oxidacni vrub na hibetu, ktery nastava obvykle u slinutych
karbidli, by m¢l nezadouci ucinek na experiment. Odporova vrstva by se pierusila v
kratkém Case, tim padem by bylo rychleji dosazeno kritéria opotiebeni. Experiment by
nebyl objektivné vyhodnocen. Nedostate¢na tuhost soustavy SNOP mohla mit negativni
vliv na vysledky méfeni. Tyto hodnoty opotiebeni VBD byly smérodatné pro dalsi

vyhodnoceni experimentu z hlediska teploty a elektrického odporu.
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Timto bych chtél podékovat mému vedoucimu priace panu Ing. Jifimu
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