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ABSTRAKT

ABSTRAKT

V diplomové praci je zpracovano rozdéleni keramickych materiall, jejich vazby
a ruzné vlastnosti, které keramické materialy definuji. Dale je popsan zplUsob vyroby
a zpracovani keramickych material(, v€etné moznosti jak obrabét keramické
materialy. Nasledné byl proveden experiment, pfi kterém byl obrabén vzorek
keramiky R-S67K frézovanim. Pfi experimentu bylo méfeno silové zatizeni, tyto sily
byly nakonec vyhodnoceny.

Klicova slova

keramické materialy, vyroba keramickych materiall, frézovani, fezné sily, drsnost
povrchu

ABSTRACT

In the diploma thesis dividing of ceramic materials is made, their bonds and other
attributions, which define ceramic materials. There is also described how ceramic
materials are manufactured and the thesis is including information about machining
ceramic materials. In the experimental part sample of ceramic material R-S67K was
machined by milling. During the experiment cutting forces were measured and
roughness of surface after finishing, these data were finally evaluated.

Key words

ceramic material, manufacturing ceramic materials, milling, cutting forces,
roughness of surface
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UvoD

Mezi keramické materidly je mozné Fadit takové materidly, které jsou
anorganického a nekovového charakteru a jsou vazany kovalentnimi, iontovymi
nebo iontové-kovalentnimi vazbami. Keramické materidly jsou vyuzivany pro Siroké
spektrum vyrobkld. Od tradiCnich keramickych materialt jako jsou cihly, dlazdice,
sanitarni keramika a dalSi bézné vyrobky, az po pokrocCilou technickou keramiku,
ktera je vyuzivana v prumyslu pfedevS§im z duivodul jeji Zaruvzdornosti, odolnosti
proti pusobeni chemikalii, odolnosti proti opotfebeni, tvrdosti a dalSim jedineCnym
vlastnostem. Moderni vyrobky z technické keramiky jiz maji i vysokou pevnost nejen
v tlaku, ale i v tahu a ohybu, a proto dochazi k velkému rozvoji technické keramiky.
Napfriklad jiz byl vyvinut spalovaci motor, kde byly z pfevazné casti pouzity
keramické materialy jako konstrukéniho materidlu. Vyroba z keramickych materialt
je naroCna predevSim z energetického hlediska z duvodu suSeni a tepelného
zpracovani po vytvarovani vyrobku do pozadovaného tvaru.

Se stale rostoucimi pozadavky na keramické vyrobky se méni i zplsoby jejich
kone¢ného zpracovani, kdy se zacCina prosazovat i obrabéni. Keramické materialy
se velice tézce obrabi, coz je zplsobeno vysokou tvrdosti a tim, Ze jsou vyrobky
z keramickych materialt velice kiehké. Obvykle se obrabi brouSenim, ale je mozné
pouzivat i dalSi zpusoby konvenéniho obrabéni jako je frézovani, soustruzeni nebo
vrtani. Dale se pouzivaji nekonveCni metody jako obrabéni ultrazvukem nebo
laserem.

Cilem prace je zhodnotit obrobitelnost zaruvzdorného keramického materialu
R-S67K, ktery zapuijcila firma SEEIF Ceramic a.s. Jedna se o vysocehlinity Samot,
ktery byl frézovan vyménitelnou bfitovou destiCkou z polykrystalického diamantu. P¥i
frézovani byly méfeny fezné sily, které pusobily pfi obrabéni. Dale byly zméreny
parametry drsnosti povrchu a opotfebeni vymeénitelné bfitové desticky.
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KERAMICKE MATERIALY

1 KERAMICKE MATERIALY

Keramika je anorganického puvodu a muze obsahovat nekovové i kovové
materialy, které jsou obvykle vazané kovalentnimi vazbami, iontovymi vazbami nebo
jejich kombinaci tedy iontové-kovalentnimi vazbami. Chemické slozeni je vysoce
proménlivé od jednoduchych dvouslozkovych slouenin az po vysoce slozité faze.
Zakladnimi vlastnostmi keramickych materiall je vysoka tvrdost, pevnost v tlaku,
odolnost proti vysokym teplotam a tuhost, ale jako nevyhoda keramickych materialt
se jevi nizka pevnost v ohybu a kifehkost. Keramické materialy vykazuji relativné
nizkou hustotu oproti jinym konstrukénim materialdm, ale na druhou stranu jsou
Spatné obrobitelné a nachylné k Sifeni trhlin. DalSimi vlastnostmi keramickych
materiall je nizka elektricka vodivost a az na vyjimky jsou keramické materialy
diamagnetické nebo paramagnetické. Je nékolik zpusobl jak délit keramické
materialy do kategorii napf. dle struktury, fazového a chemického slozeni nebo dle
porovitosti. Je také mozné délit keramiku dle vyuziti na keramiku zaruvzdornou,
stavebni nebo technickou a tradicni [1, 2, 3, 4].

1.1 Tradi¢ni keramika

Prvni vznikla keramika byla pravé keramika tradi¢ni, na jejiz vyrobu se pouziva
kiemene, zivce, kaolinu, jilu a dalSich materiald. Keramickou strukturu v tradi¢ni
keramice z uvedenych materiald tvofi oxid kfemicity SiO,, ktery je zaroven
Zaruvzdorny. Z Zivcl je pfedevSim vyuzivany draselny zivec K,O-Al,03:6SiO,, ze
kterého pfi vypaleni vznikne skelna slozka. Jili (hydratovany kifemicitan hlinity
Al4(OH),Si4O4 a dalsi oxidy rdznych kovu) je vyuzivano jako pojiva pred samotnym
vypalovanim, aby bylo mozné smés vytvarovat do pozadovaného tvaru [1, 3, 4].

1.2 Technicka keramika

Vv s

konstrukCni. Vstupni materialy jiz obvykle nejsou volné dostupné, ale jedna se
o syntetické latky. Vyhody technické keramiky jsou vysoka pevnost v tlaku,
chemicka odolnost, odolnost proti opotfebeni a Zaruvzdornost. Diky slozZitému
zpracovani pokrocilych materialll pouzitych pro vyrobu dochazi k vyraznému rozvoji
az ve druhé poloviné 20. stoleti. Technicka keramika je dale rozdélovana na
keramiku oxidovou, neoxidovou a smésnou [1, 3].

1.2.1 Keramika oxidova

Oxidicka keramika je tvofena jednim druhem oxidu, ale mize byt obsazena
jedna nebo vice fazi. Je také mozné pfidavat malé mnozstvi pfimési jinych oxidu
pro zlep$eni vlastnosti kone&ného vyrobku a zaroven neni mozné zabezpecdit 100 %
Cistotu vstupnich materiald. Jedna se o nejvice zastoupeny druh technické
keramiky. Kromé vySe zminénych vlastnosti obecnych pro technickou keramiku,
keramika oxidova vynika vybornou schopnosti izolovat elektricky proud. NejCastéji
se muzeme setkat s keramikou, kde je zakladnim materialem oxid hlinity Al,O3 nebo
oxid zirkoniCity ZrO,. Dale se pouZivaji oxidy na bazi hofCiku, berylia, titanu
a dalSich prvku [3, 4, 5].

UST FSI VUT v Brné 10



KERAMICKE MATERIALY

Keramické materialy na zakladé Al,O;

Také je nazyvana jako keramika korundova. Obvykle je pouzivana faze
s hexagonalni strukturou oznaCovany jako Alb,O; — a. Ma obvyklé vlastnosti
keramickych materiall jako je vysoka zaruvzdornost, pevnost, tvrdost a odolnost
proti taveninam kovl a riznym chemickym latkam. Tyto vlastnosti si zachovava i do
oblasti teplot okolo 1 000 °C a teplota tani korundové keramiky je 2 050 °C. To je
zpusobeno iontovymi vazbami mezi atomy hliniku a kysliku. Korundova keramika je
vyrabéna vrozmezi 80 - nad 99 % hmotnosti Al,O3. Vlastnosti se s rostoucim
obsahem méni, jak je vidét z tabulky 1.1 [7].

Tab. 1.1 Vlastnosti keramiky na zakladé obsahu Al,O; [7].

Obsah Al,O3

Jednotka | 8086 | 8795 | 96-99 [ nad99
Velicina hm. % hm. % hm. % hm. %
Hustota [g.cm’] 35-36 |36-37 |37-38 |38-39
Youngtv modul pruznosti v tahu [GPa] 200 300 400 400
Pevnost v ohybu [MPa] 200 250 280 300
Pevnost v tlaku [MPa] 2000 2000 2000 3000
Pevnost v tahu [MPa] 120 130 140 150
Tvrdost dle Vickerse HV [-] 1500 1500 1600 1700
Koeficient délkové teplotni roztaznosti [K™] 6 7 7,5 8
Tepelna vodivost W.m'K"] | 10-16 14-24 | 16-28 | 19-30

V8echny mechanické vlastnosti se zlepSuji s rostoucim obsahem oxidu hlinitého,
stejné tak roste tvrdost, tepelna vodivost a koeficient délkové teplotni roztaZznosti [7].

Keramické materialy na zakladé oxidu hlinitého jsou slinovany za pomoci tekuté
nebo pevné faze. Volba zavisi na objemu ostatnich latek ve smési. Konstrukéni
keramika, ktera obsahuje mensi obsah Al,O3 je slinovana mastkem, kaolinem nebo
uhli¢itany vapniku nebo hofciku. Pfi obsahu nad 99 % je slinovani provadéno za
pomoci oxidl hofe¢natého, nebo jinych hof€ikovych sloucenin, které se za zvySené
teploty pfeméni na oxid hofecCnaty [3, 6, 7].

Obr. 1.1 Krystalicka struktura oxidu hlinitého [18].

UST FSI VUT v Brné 11




KERAMICKE MATERIALY

Keramické materialy na zakladé ZrO,

Vlastnosti oxidické konstrukéni keramiky na bazi oxidu zirkoniCitého jsou znacné
ovliviovany fazovymi pfeménami hlavniho stavebniho prvku, které jsou na obrazku
1.2. Tyto pfemény jsou zavislé na teploté. Oxid zirkoniCity postupné prechazi
z kubické mfizky na tetragonalni a nasledné do monoklinické krystalové mfizky.
Pravé tato posledni preména ma nejvétsi vyznam a to z toho duvodu, ze se znacné
podoba martenzitické pfeméné oceli. Tato zména je doprovazena znacnou zménou
tvaru a objemu zrn. Tato pfeména dale probiha bezdifuzné a ne izotermicky [3, 6,

tavenina <2790°C — jubicks <2370°C — tetragonaini <290 C =~ monoklinické
(c-Z10,) ¢z0) UBC  (mZ0)

Obr. 1.2 Faze pfemény oxidu zirkonicitého [7].

1.2.2 Keramika neoxidova

Vyvoj neoxidové keramiky byl zapocCat v disledku potfeby ziskat takové
materialy, které budou schopné dosahnout vysSich teplot a pfitom si zachovat své
mechanické vlastnosti. Z materiall pouzivanych pro neoxidickou keramiku to jsou
predevSim rGzné karbidy, nitridy, boridy a silicidy. Technologické zpracovani téchto
sloucenin na keramiku je slozitéjsi z dlivodu, Ze je nutné zabranit oxidaci materiald
za vysokych teplot pfi vyrobé (je nutné slinovat za redukéni atmosféry nebo ve
vakuu). Z toho plyne i ur€ité omezeni pro vyuziti materiala v praxi, kdy neni mozné
neoxidové keramiky vyuzit tam, kde by za vysokych teplot byly vystaveny oxidacni
atmosfére. Dale pfi vyrobé je nutné zohlednit, Ze nékteré slouceniny jako SiC nebo
BN se pfi zahfati na vysokou teplotu samovolné nezhutiuji (nedochazi ke slinovani)
a je nutné vyuzit slinovani reakéniho nebo slinovani tlakového [3, 6, 20].

Keramické materialy na zakladé SiC

NejrozsSifenéjSi karbidicky material pro pfipravu keramiky. Ma kubickou strikturu,
obdobnou jaka je v diamantu, ale ve struktufe neni pouze uhlik a 50 % uhliku je
nahrazeno kfemikem. Pro vysokou tvrdost je vyuzivan Casto jako brusny material.
Tento material je mozné pouzit jako prasek, anebo ve formé nastroje kde je vazan
organickou nebo anorganickou slou¢eninou (je mozné i vyuziti ve formé pasty kde
je karbid kfemiku vazan pomoci polymeru). Karbid kfemiku je velice dobry vodic
tepla dale ma a malou teplotni roztaznost, takZze je vysoce odolny proti zménam
teploty. Elektrickou energii vede jako polovodic [5, 6].

Obr. 1.3 Krystalicka struktura karbidu kfemiku [19].
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KERAMICKE MATERIALY

Keramické materialy na zakladé Sii;N4

Moderni keramicky material, ktery patfi do oblasti nitridu. Nitridy obecné maji
vysokou odolnost proti vysokym teplotdm. Samotny nitrid kiemiku ma hexagonaini
strukturu. Kjeho vlastnostem patfi dobra tepelna vodivost a malé tepelna
roztaznost, coz dohromady dava odolnost proti zménam teploty (podobné jako
karbid kiemiku). Je pomérné kiehky, ale pokud je odstranéna skelna faze je mozné
zvySit lomovou houzevnatost, diky vlaknum, které prorastaji strukturou. Nitrid
kfemiku je vyuzivan jako nastrojovy material, vybaveni do slévaren a takeé se objevil
dieselovy motor, cely sestaveny z dilu vyrobenych z SisN4 (adiabaticky motor, ktery
neni tfeba chladit) [5, 6, 7].

Obr. 1.4 Hybridni keramicky motor [21].

1.2.3 Keramika smésna

Jak uz nazev uvadi, jedna se o smés bud jedné oxidické keramiky a jedné
neoxidické nebo smés dvou oxidickych materialt. Casto je vyuzivano karbidu nebo
nitridu titanu na zvyS$eni odolnosti proti vysokym teplotam a zvySeni mechanickych
vlastnosti. Relativné novou smésnou keramikou je Sialon (Si — Al — O — N), ktery je
z hlediska svych vlastnosti podobny nitridu kifemiku, ale zvétSi odolnost proti
zvySenym teplotam a je proto vyuzivan na plynové turbiny, které jsou vysoce
teplotné namahany [2, 3, 6].

1.3 Struktura keramickych materialt

Keramika je obvykle tvofena krystalickou strukturou, ktera muze byt doplnéna
skelnou strukturou. Samotna krystalicka struktura je vyrazné ovlivnéna typem
vazeb, které jsou utvofeny mezi atomy. Vyskytuji se dva druhy vazeb a to vazba
kovalentni a iontova nebo je mozna i kombinace obou typu vazeb tedy vazbou
iontové-kovalentni, ktera je pro keramické materialy typicka [1, 3].

UST FSI VUT v Brné 13



KERAMICKE MATERIALY

1.3.1 Vazby v keramickych materialech

Kovalentni vazbu u keramickych materialu tvofi obvykle dva nekovové prvky
(SiC, SizN4). Tento druh vazby vznika tak, Ze atomy sdileji elektrony ve svych
elektronovych obalech. Tato vazba je urena i smérové (dochazi k vytvareni
rlznych druhu siti) a nedochazi k tak velkému pfiblizeni atom( jako u iontové
vazby. Typickymi vlastnostmi materiald s kovalentni vazbou je vysoka chemicka
odolnost, tvrdost a elektronova vodivost. Naopak tyto materialy dosahuji nizkych
hodnot tepelné roztaznosti a minimalni tvarnosti [1, 23].

lontovou vazbu tvofi obvykle kovovy prvek s kyslikem nebo dalSimi nekovovymi
prvky (ZrO, MgO). Tato vazba je tvofena elektrostatickymi silami pUsobicimi mezi
opacné nabitymi ionty dvou prvku, proto maji materialy s iontovou vazbou vysokou
hustotu (opacné nabité atomy jsou pfitazeny velkymi silami k sobé na velmi malou
vzdalenost). DalSimi vlastnostmi materiall s iontovou vazbou je velka tepelna
roztaznost, nizka iontova vodivost a Spatna tvarnost [1, 23].

NejCastéji se v keramickych materialech vyskytuje kombinace obou vazeb a to
vazba iontové-kovalentni. Mnozstvi zastoupeni vazeb v daném keramickém
materialu je dana elektronegativitou jednotlivych prvkia zastoupenych ve strukture.
Zaroven pomeér ur€uje typ krystalické struktury. V tabulce 1.2 jsou uvedeny poméry
zastoupeni iontové nebo kovalentni vazby v nékterych keramickych materialech [1].

Tab. 1.2 Podil iontové a kovalentni vazby ve vybranych keramickych materialech [1].

Keramicky | Rozdil elektronegativit | lontovy | Kovalentni
material prvk charakter| charakter
MgO 3 77 % 23 %
Al,O; 2 63 % 37 %
SisNg 1,2 30 % 70 %
SiC 0,7 11% 89 %

1.3.2 Pohyb dislokaci v keramickych materialech

Typ vazby dale ovliviiuje pohyby dislokaci v materialech. Kovalentni i iontova
vazba ma jak jiz bylo zminéno nizkou hodnotu tvarnosti, coZ je zpusobeno pravé
velice omezenym pohybem dislokaci v téchto materialech. Tato vlastnost vyrazné
snizuje mechanické vlastnosti keramickych materiald a tak omezuje jejich vyuziti
jako materialu pro vysoce namahané konstrukeni prvky. Mala pohyblivost dislokaci
je zplUsobena v materialech s kovalentni vazbou tim, Zze pro pohyb dislokace je
nutné prerusit smérové orientované vazby. PferuSenim téchto vazeb vznikaji vysoka
P-N (Peierlsovo — Nabarrovo) napéti témeéf na urovni pevnosti materialu. Proto
nedochazi k témér zadné plastické deformaci, ale rovnou ke kifehkému lomu
soucasti. Dale je mozna zhorSena manévrovatelnost dislokaci v materialech
s jednoduchou iontovou mfizkou (MgO). Zde jsou napéti P-N podobna jako u kovd,
ale neni splnéna podminka péti nezavislych skluzovych systémdu, a proto dochazi
kK jevu, Ze monokrystaly jsou tvarné, ale polykrystaly jiz tvarné nejsou. Ve vétsiné
keramickych materialll dochazi ke kombinaci obou pfipadu [24].

Za rostouci teploty keramickych materiall (stejné jako u dalSich material()
dochazi k poklesu P-N napéti a tim roste tvarnost. Keramické materialy, ale se
stavaji tvarnymi az témeér pfi dosazeni teploty taveni [24].
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1.3.3 Poruchy v keramickych materialech

V keramickych materialech se vyskytuji bodove, Carové a plosné poruchy
materialu (téZ nazyvané dislokace). Bodové poruchy vznikaji bud jako vakance
(chybégjici atom), intersticialni (uzaviené atomy mimo svoji polohu v krystalické
mrfiZzce) atomy nebo ionty. Dale se mohou vyskytovat atomy jiné latky uzaviené
v krystalické struktufe. Bodové poruchy krystalické mfizky nejsou pfilis vyznamné,
protoZe jsou obvykle izolovany v malém prostoru. NejvyznamnéjSi jsou poruchy
garové, které umozfiuji plastickou deformaci materialu. Carové poruchy jsou bud
Sroubové, hranové nebo jejich kombinace. Hranové poruchy vznikaji tak, Ze
v nékterych mistech prebyva fada atomd. Sroubové poruchy vznikaji tak, Ze roviny
kolmé k dislokacni Care tvofi Sroubovou plochu. Plosné poruchy materialu maji vliv

predevsim na hranicich zrn [12, 24].
o
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Obr. 1.5 a) Hranova b) Sroubova porucha materialu [25].

1.4 Vlastnosti keramickych materiala

Keramické materialy maji rozdilné vlastnosti, které jsou zavislé na samotném
chemickém slozeni a jeho Cistoté, krystalické struktufe a na zpusobu jakym je
keramicky material zpracovan. Celé vyrobky z keramiky jsou z hlediska vlastnosti
homogenni, pfestoZe jednotlivé krystaly maji své vlastnosti rozdilné a i vlastnosti
jednotlivého krystalu v riznych smérech jsou odliSné. To, Ze vlastnosti koneéného
vyrobku jsou ve v8ech smérech stejné, je zpusobeno tim, Ze je ve vyrobku
rozlozeno velké mnozstvi nahodile rozmisténych krystal(. DalSi vlastnosti keramiky
je, to ze je poérovita a to zplsobuje, Zze v nékterych mistech je uzavien vzduch, tedy
material, ktery nema zadnou pevnost ani hmotnost. Obecnymi a velice dulezitymi
vlastnostmi keramickych materialt je vysoka tvrdost, zaruvzdornost, odolnost proti
otéru i proti chemikaliim, naopak nejsou odolné vtahu a ohybu (dochazi ke
kiehkému lomu). Co se tyCe elektrickych vlastnosti, keramické materialy jsou
obvykle izolanty, ale neni to pravidlem a mohou se vyskytovat keramické materialy,
které jsou piezoelektrické, polovodivé nebo pyroelektrické. Podobné jako elektricka
vodivost i pro vodivost tepelnou jsou keramické materialy obvykle izolanty, ale
existuji i takové, které teplo vedou jako kovy [3, 23].

1.4.1 Elastické vlastnosti

Pokud jsou keramické materidly vystaveny kratkodobému a relativné malému
silovému pusobeni chovaji se dle Hookova zakona (prodlouzeni je pfimo umérné
zatézujicimu napéti), tedy elasticky a po odleh&eni se vraci do svého plavodniho
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tvaru bez poSkozeni. Pomérné prodlouzeni (nebo zkraceni) v dané ose mlizeme
vypocitat dle vztaht 1.1 az 1.3 [5, 12].

¢ =lo,—ulo, +o. ) E* (1.1)
£, = [O'y —,u(az +o, )]~E_1 (1.2)
g, = [O'Z —,u(ax +o, )]-E’1 (1.3)
kde: &y, [-] - pomérné prodlouzeni,
Oxyz [Mpa] - normalové napéti v dané ose,
v [-] - soucinitel pficné kontrakce (Poissonovo Cislo),
E [GPa]- Younguv modul pruznosti v tahu [5].

Modul pruznosti je pro keramické materialy zna¢né odliSny, pro bézny porcelan
je hodnota pfiblizné 70 GPa, naopak slinuté karbidické keramiky mohou dosahovat
hodnot az 500 GPa. Siroky interval hodnot modulu pruznosti u keramickych
materiall je zpUsoben tim, Zze modul pruznosti ovliviiuje samotné slozeni
keramického materialu, dale jeho mikrostruktura (uspofadani, podilové zastoupeni
jednotlivych fazi). Pro dvoufazové systémy (jednoho druhu keramického materialu
a poru) je mozné ur€it modul pruznosti dle empirického vztahu 1.4. Keramické
materialy dosahuji hodnot Poissonova Cisla v rozmezi od 0,17 do 0,36 [5, 12].

E=E,(1-aV, +bV}) [GPa] (1.4)
kde: Eg [GPa]- modul pruznosti keramického materialu bez poéra,
Vp [[1 - objemové mnozstvi poéra,
ab [ - soudinitelé tvaru porl [5].

1.4.2 Plastické vlastnosti

Za normalnich teplot je keramika obvykle tvrda kfehka, ale mohou nastat
pfipady, kdy tomu tak neni ani za normalnich teplot. Za zvySenych teplot dochazi
k plastickému chovani keramickych materiald. Za normalnich teplot je mozné
dosahnout plastického chovani keramickych materialt, kdy dochazi k deformaci
pouze minimalniho mnozstvi materialu relativné vysokym zatizenim, toto je splnéno
pfi méfeni mikrotvrdosti, kdy po diamantovém indentoru zUstane otisk v materialu
[5, 12].

Pokud je deformovan pouze jednotlivy krystal keramického materialu, dochazi ke
skluzu Casti krystalu. Tyto skluzy se vnikaji tak, Ze dochazi k pfesmykovani, které
jesté ulehcuji ¢arové dislokace v krystalu. Dale mize vznikat plasticka deformace
jednotlivého krystalu dvojcaténim. Velikost mozné plastické deformace je znacné
ovliviiovana pohyblivosti a manévrovatelnosti dislokaci v materialu [5, 12].
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1.4.3 Creep

Creep (pomalé te€eni) je vlastné plastické deformovani materialu, které je ale
obvykle provadéno za zvySenych teplot. Jedna se o velice dulezitou charakteristiku
pro keramické materialy (keramika muaze byt zkouSena za teplot nad 1 000 °C),
a proto bude pro creep vénovana jedna samostatna kapitola. Creep se vyznacuje
tim, Ze k nému dochazi pfi dlouhodobém zatiZzeni (pfi namahani, které nedosahuje
meze kluzu materialu) za zvySené teploty. Vystupem z téchto zkousek je takova
znalost o materialu, Ze je znamo za jakou dobu pfi dané teploté a zatiZzeni dojde ke
stanovenému prodlouzeni zkuSebniho vzorku. Této znalosti muzeme vyuzit pfi
navrhovani zaruvzdornych keramickych vyrobku [5, 12].

> prodlouzen]

omerne pro

x

—=
(as T
Obr. 1.6 Tec€eni materialu za riznych teplot [5].

Krivky teCeni materialu zatizeného stejnym zatizenim, ale pfi jiné teploté jsou
vyobrazeny na obrazku 1.6. Po pocCatecnim pruzném prodlouzZeni nasleduje faze, kdy
rychlost teCeni pomalu klesa. V posledni fazi dochazi ke zvySeni rychlosti, coz je
zpusobeno zten€enim prifezu zatézovaného vzorku a dale také vlivem dutin, které
se objevuji ve vzorku. K poruseni vzorku, ale maze dojit jiz ve druhém stadiu teCeni
[5, 26].

é=k-c"-e T [3-1] (1.5)
kde: ¢ s - rychlost pomérného prodlouzeni,
T I°K] - absolutni teplota,
k [ - konstanta
To [ - konstanta [5].

Rychlost deformovani vzorku je mozné ze vztahu 1.5, ze kterého je patrné, Ze
zminéna rychlost roste se zvysujicim se napéti a teplotou. Creep se u keramickych
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materiald objevuje pfi dosazeni polovicni teploty nez je teplota tani daného
keramického materialu [5].

1.4.4 Pevnost

Deformace keramickych materialt probiha do té doby, nez se objevi kiehky lom
v materialu. Kfehky lom se objevuje, protoze se netvofi zadna plasticka deformace
viditelna pouhym okem. Prvotni poruseni keramickych materiali se objevuje na
jejich povrchu. Toto poruSeni je Casto vyvolano tahovymi napétimi. Odolnost
keramickych materialG je v tahu vyznamné niz8i nez v tlaku (az 10x niz8i v tahu).
Materialy pouzivané pro izolaci maji pevnost v tahu na urovni 10 MPa, tradi¢ni
keramické vyrobky dosahuji pevnosti v tlaku az 150 MPa. Pro vysoce Cisté
keramické materialy (Al,O3) s velikosti zrn v fadu ym je mozné dosahnout vyrazné
vyssSich pevnosti i v ohybu a to az 600 Mpa. Dale se vyskytuji specialni keramické
materialy s pevnosti v tahu az 1 000 MPa [12, 27].

Pevnost keramickych material( je ovliviiovana mnoha faktory napfiklad pory,
trhlinami, velikosti zrn a inkluzemi. Pro keramické materialy je z pohledu pevnosti
velice dllezity faktor pérovitosti, kdy existence porti zmensSuje prifez a dale plsobi
jako koncentrator napéti [5, 12].

V tabulce 1.3 jsou uvedeny materialové charakteristiky nékterych keramickych
materialu.

Tab. 1.3 Vybrané keramické materialy a jejich pevnost [3].

Material |E Rm (v tlaku) |Ry, (v ohybu)
[GPa] [MPa] [MPa]

Al,O; 400-410 3000 350-400

SiC 410 -480 2000 250-400

SisNg 200 - 310 1200 700 - 800

Zr0O, 150 - 200 2000 100 - 200

1.4.5 Krehkost

Fakt, ze keramické materialy jsou kiehké, je zpusoben dvéma faktory, jeden je
principialni a druhy vedlejsi. Principialni kfehkost keramickych materiall je
zpusobena tim, Ze pfechodova teplota keramiky je vysSi nez bézna teplota. Pokud
tento jev nastava, tak neni material schopen se témér vibec plasticky deformovat
a dochazi ke kfehkému lomu. Je tedy ztizena pohyblivost a manévrovatelnost
dislokaci. DalSim vlivem je, Ze v materidlech vazané kovalentni a iontovou vazbou je
zhor8ené navazani mfizek na hranicich zrn, coz ma za nasledek, Zze pevnost mezi
zrny je sniZzena. VedlejSimi pfi¢inami jsou obecné nehomogenity v materialu, Spatné
slinuti a tim dalSi oslabeni vazeb na hranicich zrn nebo existence skelné faze. Dale
se vyskytuji pory a trhliny. VedlejSi pfi€iny jsou obvykle divodem k poruseni
u tradiCni keramiky, u technické keramiky je tento jev jiz znatné omezen, ale stale se
muZze vyskytovat [5, 12].
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1.4.6 Tvrdost

Obecna definice tvrdosti materialu je, ze tvrdost je odpor materialu pfed vnikanim
ciziho objektu do materialu. Je velké mnozZstvi metod pro méfeni tvrdosti, které jsou
vhodné pro rlizné materialy. Pro méfeni tvrdosti jsou vhodné nasledujici metody:
Rockwell, Vickers a Knoop. Tvrdost keramiky dosahuje na Mohsové stupnici hodnot
8 — 9 pro technickou oxidickou keramiku a 9 — 9,5 pro keramiku neoxidickou. Po
diamantu, ktery ma tvrdost 10 se jedna o nejtvrdSi materialy, jaké se vyskytuji [3, 5].

1.5 Vyroba keramickych materialt

NejobvyklejSi zptsob vyroby keramiky je pouziti praSkové smési a jeji nasledné
slinovani za vysoké teploty. Slinovanim dochazi také ke zhutnéni smési (snizeni
obsahu péra). Vzhledem k pusobeni vysokych teplot mize dojit ke zméné vlastnosti
a vysledny vyrobek muize mit jiné vlastnosti nez vstupni surovina. Pro tradi¢ni
keramiku jsou jako krystalické faze typické pfirodni materialy. Naopak pro pokrocilé
technické keramické materialy jsou vyuzivany materialy, které neni mozné v pfirodé
nalézt. Vyroba keramickych materiall je slozena z nékolika kroka. Prvotnim krokem
je pfiprava smési, pokraCuje se vytvarovanim do pozadovaného tvaru a poté je
vyrobek dehydratovan. KoneCnou upravou je zpravidla néjaky druh tepelného
zpracovani, kdy nejCastéji se vyuziva vypalovani u tradi¢ni keramiky a slinovani
u keramiky technicke [1, 2, 5].

1.5.1 Priprava smési

Vysledna kvalita a také technologie vyroby keramickych materiald je znacné
zavisla na kvalité vstupnich surovin. Vlastnosti, které se sleduji u vstupnich surovin
pro keramické materialy, jsou napf. chemické sloZeni, velikost, tvar a povrch zrn.
Pfirodni materialy jsou obvykle znacné rozdilné, a proto je nutné vlastnosti
vstupnich materialt sledovat. Pfiprava smési obvykle probiha tak, ze materialy jsou
smichany a namlety naraz. Je nutné pouzivat takové mleci kameny, aby
nedochazelo k jejich porusovanim a tim pfimichavani nezadoucich pfimési do mleté
smési. Pro snizeni porovitosti je vhodné mit rozdilné velké Castice, a to z toho
divodu, Ze pfi vytvarovani dojde k vyplnéni volnych prostor0 mezi vétSimi
Casticemi, Casticemi menSimi. Miseni muze probihat bez pfimichani kapaliny
(obvykle voda), nebo v suspenzi. V pfipadé miseni s vodou je nutné tuto vodu po
promiseni odstranit napf. rozprasovanim. Vysledkem je Cisty granulat, ve kterém
jsou smichané vSechny materialy [5].

1.5.2 Tvarovani

Tvarovani zaCina aglomeraci, jehoz podstata je v tom, Ze do smési keramickych
prasku se pfidaji dalsi latky. Jsou pfidavany takové latky, aby bylo mozné vytvofit ze
suchého prasku pozadovany tvar vysledného vyrobku a také usnadnit jeho
tvarovani a celkové zlepsit jeho vlastnosti. Pfidavaji se rizna pojiva maziva a dale
muzou byt pouzita smacedla. Tvarovani mize probihat za tepla, ale také za
studena (za normalni teploty), které je pouzivano Castéji. NejCastéji se pro tvarovani
vyuziva raznych druhu lisovani popfipadé liti, vstfikovani nebo vytlacovani. Cilem
tvarovani je jednak vytvorit zakladni tvar keramického vyrobku, zajistit jeho urcitou
hutnost a také zajistit, aby takto zpracovany polotovar ziskal dostateCnou pevnost
pro manipulaci béhem vyroby [1, 2, 4, 7].
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Tab. 1.4 Metody pro tvarovani keramiky [28].

Zpusob tvarovani Metoda

Jednoosé lisovani

Suché tvarovani —
Izostatické lisovani

Metody pfimé konsolidace
Mokré tvarovani Tape casting

Suspenzni liti

Injekéni vstrikovani
Plastické tvarovani Vytlacovani

Pretlacovani a valcovani

Stereolitografie

Direct jel printing
Tvarovdni bez forem 3D printing

Robocasting

Fused deposition

Lisovani

Pro lisovani se obvykle pouziva suchych pfipadné polosuchych smési (vihkost
do 15 %), ale mohou se lisovat i smési mokré. Rozhodnuti jaky zplsob (sucha nebo
mokra smés) se pouzije, zavisi na druhu zpracovavaného materialu. Suchych smési
se vyuziva pro lisovani béznych keramickych vyrobku, jako jsou napf. dlazdice.
Maximalni tlak pouzivany pro bézné jednosmérné lisovani je az 200 MPa. Vlastnosti
lisovanych vyrobkd nejsou homogenni, coz je zplUsobeno tfenim mezi sténami
formy a keramickym materidlem. Pro zlepSeni vilastnosti se dale pouziva
oboustranného nebo izostatického lisovani (lisovani ze vSech stran). DalSimi
pouzivanymi druhy lisovani jsou pretokové, pistové a zZarove lisovani [4, 7, 24].

Pretokové lisovani

Pro pretokové lisovani se pouziva otevienych kovovych forem, jejichZ hloubka je
shodna s vyslednou vySkou vylisku. Pouziva se lisovacich tlaki v rozmezi 5 az
8 MPa. Je nutné zajistit dostateCnou pevnost vylisku pro jeho manipulaci. Vhodné

vigvaiwv s

Pistové lisovani

Vhodné pro vyrobu vyliski s minimalnim obsahem vody. Pro vysokou kvalitu
vylisku je nutné zajistit rovnhomérné rozloZzeni smési ve vylisku, proto je nutné
sledovat nasyp smési do formy. DalSimi dalezitymi faktory pro pistové lisovani je
pusobeni pomér vysky a priméru pozité formy a pusobeni lisovacich sil [7].

Izostatické lisovani

Pro tento zpusob lisovani se pouziva smési, které maji nizky obsah vody
a pouziva se velkych lisovacich tlakl v rozmezi 100 az 400 MPa. lzostatické
lisovani je vyhodné, protoze dochazi k pusobeni lisovaci sily ve vSech smérech.
Tim dochazi ke zlepSeni vyslednych vlastnosti, z divodu zvySeni homogenity
vylisku. lzostatické lisovani muze probihat do suché nebo do mokré formy. Lisovani

AT D &4

forem se vyuziva na velké a tvarové jednoduché odlitky [7].
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Zarové lisovani

Velice naro€na a draha metoda zpracovani keramickych materialt, coz je
zpusobeno tim, Ze se lisuje za velice vysokych teplot, které dosahuji az 2 000 °C za
pouziti ochranné atmosféry. Pouziva se lisovacich tlakl ve vysi 40 az 60 MPa.
Metoda vhodna pro technickou oxidovou nebo neoxidovou keramiku a diky
slinovani (dosahuje se vysSich teplot nez pfi bézném slinovani), které pfi zarovém
lisovani nastava, dochazi ke zhutnéni materialu a dosahuje se objemové hmotnosti
témeér stejné jako je hustota Cistého materialu [5, 7].

Izostatické zarové lisovani

Pro tento druh lisovani se pouziva inertnich plynd. Nejprve se vylisuje prvotni
vylisek (obvykle pistovym nebo izostatickym zpusobem), a takto pfipraveny vylisek je
mozné jesté vypalit. Poté je uzavien do pouzdra, kterym nemulze proniknout inertni
plyn. Takto je poté uloZzen do nadoby s inertnim plynem a vlozen do pece. Plyn
pusobi lisovacim tlakem. Takto vyrobeny vyrobek ma objemovou hmotnost témér
shodnou s hustotou a také vysokou pevnost. Obvykle nasleduji dal$i upravy vyrobku,
predevSim jeho brouSeni. Slinovani je ovliviiovano teplotou a tlakem viz obrazek 1.7
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Obr. 1.7 Vliv teploty a tlaku na slinovani Al,O; [5].

Suspenzni liti

Metoda suspezniho liti je vhodna pro tenkosténné, slozité a nesymetrické
vyrobky. Pro vyrobu se pouziva sadrovych forem. Jakmile je suspenze nalita do
formy, forma nasaje ¢ast vody a tim se na rozhrani formy a smési vytvofi slupka. Po
urCitém Case se vylije pfebyte¢na suspenze z formy. Tenkosténné vyrobky je nutné
nechat odsavat vodu nékolik minut a tlustosténné vyrobky i nékolik hodin. Vyrobek
se zformy vyjime, az v okamziku, kdy dosahne dostateCné pevnosti, aby bylo
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mozné s vyrobkem manipulovat. Postup vyroby tenkosténného vyrobku je na
obrazku 1.8 a plného dilu na obrazku 1.9 [1, 29].

Naliti Vyliti zbytku  Zarovnani Hotovy duty
suspenze suspenze vrsku keramicky
do formy z formy formy vyrobek

Obr. 1.8 Vyroba duté soucasti suspenznim litim [1].

Nalit] Odsani Hotovy plny
suspenze vody keramicky
do formy formou vyrobek

Obr. 1.9 Vyroba plné soucasti suspenznim litim [1].

Injekéni vstrikovani

Podstatou vstfikovani je, Ze do formy je za pomoci tlaku vstfiknuta suspenze, ve
které je obsazen keramicky material. V okamziku, kdy polotovar ziska manipulacni
pevnost, je vytazen zformy. Po zformovani je za zvy3ené teploty odstranéno
termoplastické pojivo a nasleduje slinovani. Metoda injek¢niho vstfikovani je vhodna
pro vyrobu velkého mnozstvi rozmérové mensSich a tvarové stejnych vyrobku.
Pouziva se pro vyrobu lopatek turbin, ventild nebo biokeramickych protéz.
Nevyhodou je nutnost investovat velké finanéni prostfedky na pofizeni strojl
a forem [1].

Vytlaéovani
Tvar vysledného vyrobku je u vytlaCovani dosazen tak, Zze se vytlaCuje smés

pojiva a keramického prasku pfes nastroj. Metoda pouzivana pro vyrobu profild,
izolatoru pro elektrotechnicky primysl a jinych vyrobkl z technické keramiky [1].

1.5.3 Suseni

Polotovary keramickych vyrobku se susi z duvody snizeni mnozstvi pojiva, které
bylo do smési pfidano, aby bylo mozné vyrobek vytvarovat. Teplota susSeni je
zavisla na pozitém pojivu ve smeési. Pokud je pouzita voda suSeni probiha pfi

UST FSI VUT v Brné 22



KERAMICKE MATERIALY

teplotach do 100 °C, ale pokud je obsazeno né&jaké pojivo, na bazi organického
materialu je teplota az 300 °C. Susi se po dobu 1 dne i déle, v zavislosti na velikosti
vyrobku. PFi suSeni dochazi k poklesu objemu polotovaru, dochazi ke styku
jednotlivych zrn keramického materialu, coz je zpUsobeno odparovanim pojiva
z polotovaru. Pfi dosazeni kritické dochazi k narlstu kapilarnich sil, které zpUsobuiji
smr§téni polotovaru. Smrstovani probiha az do okamziku, kdy dojde k doteku
jednotlivych krystall. Je nutné vysusSit polotovar rovhomérné, aby nevznikala tahova
napéti. Pfi jejich vzniku dochazi ke snizeni pevnosti, kdy mize nastat i poruseni
vyrobku [1].

1.5.4 Tepelné zpracovani - slinovani

Posledni ¢asti fetézce pfi vyrobé keramickych vyrobku je tepelné zpracovani. PFi
slinovani dochazi k redukci velikosti pora v materialu. Tim dochazi ke zpevnéni a tak
ziskava vyrobek kone¢nou pevnost. Pusobenim diflize mezi zrny dochazi ke spojeni
jednotlivych zrn vjeden celek. Teploty pro slinovani keramiky je vintervalu od
1 000 °C — 1 400 °C. Zaruvzdorné materialy a technickou keramiku je nutné slinovat
za teplot vysSich a to az 1 700 °C. Doba slinovani je obvykle zna¢né dlouha (v fadu
desitek hodin). Toto je dano tim, Ze je nutné dlouho vyrobek nahfivat, poté nasleduje
samotné slinovani a pak velice pomalé ochlazovani. Rychlost ochlazovani neni
mozné zvysit, jinak by doslo ke vzniku nezadoucich napéti a tim ke sniZeni pevnosti
[1, 4,5, 29, 30].

Poruchy ma
Krysialovy hramicich MGz
Jedinec
Polvkrystalické
+ latky
Alummlace
v pirech

Pary
Mezermi lanola b
(sklovinm)

Koneénd mikrostrukiura

Obr. 1.9 Princip slinovani jak probiha v mikrostruktufe materialu [31].
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2 OBRABENI KERAMICKYCH MATERIALU

Migwivs

pribéh obrabéni i vyslednou kvalitu obrobku, je obrobitelnost materialu.
Obrobitelnost keramickych materiall je velice nizka, coz je dano predevsim vysokou
tvrdosti keramiky a tim odolnosti proti vnikani cizich téles do materialu. Obrabéni
keramickych materialu je proto vysoce naro¢né na nastroje a je malo produktivni,
a proto také velice drahé. Proto se keramické materidly zpracovavaji rovnou do
vyslednych tvard pomoci klasickych metod zpracovani keramickych materialt jako
je napf. vytlaCovani, suspenzni liti nebo lisovani. Pokud je obrabéni vyuzivano pak
obvykle néjakym zplusobem dokonovaciho obrabéni, kde typickym predstavitelem
je brouSeni nebo né&jakym z nekonvencnich zpusobl obrabéni jako je napfiklad
obrabéni laserem nebo ultrazvukem, které jsou obecné vhodnéjSi nez konvecni
metody obrabéni nastroji s definovanou geometrii. Problémem konvencniho
zpusobu obrabéni je, Ze tvrdost nastroje musi byt vy$Si nez obrabéného materialu,
aby bylo viibec mozné vniknout nastrojem do obrobku a zahajit proces fezani. Pro
konvencni metody (a i pro experimentalni ¢ast byl pouzit) jsou obvykle pouzivany
nastroje z polykrystalického diamantu nebo kubického nitridu boéru. Vzhledem
k vysoké tvrdosti keramiky, ale i u polykrystalického diamantu dochazi k rychlému
opotfebeni bfitu a to ma velky vliv na zminénou produktivitu a cenu obrabéni.
Obecné je ale obrobitelnost jednotlivych keramickych materialG rizna a zavisi na
materialech pouzitych pro vyrobu, na zpUsobu zpracovani a poté na samotnych
feznych podminkach [9, 10, 11].

Spole¢nym znakem vSech zplUsobu obrabéni je, ze je nutné v materialu vytvorit
minimalné jednu anebo vétsi mnozstvi prasklin a ty poté rozSifovat v poZadovaném
sméru. Povrch je tvofen soustavou lomovych ploch, pfipadné jednou lomovou
plochou. Trhlinu v materialu muOzeme vytvofit pomoci silového pusobeni do
materialu, nebo pomoci vysoce zkoncetrovaného energetického paprsku (laser).
Pokud vytvafime trhlinu mechanicky, dochazi k jejimu vzniku tak, Ze do materialu je
vtlaCovan hrot, nebo klin. Tyto nastroje nejsou nikdy dokonale ostré a maji néjaky
polomér zaobleni, a proto dochazi v misté dotyku s obrab&nym materidlem ke
vzniku kontaktni ploSky, pomoci které se prenasi vzajemné silové pusobeni.
V téchto mistech dochazi k vysokym tlakovym zatizenim, které ve sméru do
obrabéného materidlu ustupuji a naopak se méni v zatizeni tahové. Kromé
tlakovych a tahovych napéti se v materialu vyskytuje i napéti smykové [12].

Prvotné dochazi k pruzné deformaci materialu a pfi dosazeni meze kluzu
dochazi k nevratnym zmé&nam v materialu. Dochazi ke vzniku trhlin a ty se dale Sifi
materialem. Vzhledem ke slozZitosti krystalické mrizky, kterou maji keramickeé
materialy je pro atomy ve struktufe tézké najit novou rovnovaznou polohu po
silovém pusobeni, toto zplsobuje vysokou kiehkost keramiky a tim rychly vznik
a Sifeni trhlin keramickymi materialy [12].

Ke vzniku trhlin miaze dochazet v nékterych pripadech az po jeho odleh&eni, a to
takovym zpusobem, ze dojde k naruSeni materialu pod povrchem (plastické
deformaci). Plsobenim sil na obrabény material dochazi k jiz zminénym tlakovym
silam, ktera zaroven brani k oddaleni atomU od sebe a tim brani vzniku praskliny.
Az po nasledném uvolnéni dochazi knarastu tahovych napéti a tim
k samotné tvorbé praskliny. Toto odpruzeni mize vyvolat vylomeni stfepl z povrchu
materialu [12].
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2.1 Obrabéni ultrazvukem

Jedna se o technologii podobnou brouseni, ale nedochazi ke smykovému napéti
mezi nastrojem a obrobkem a také je jiny mechanismus pusobeni abrazivniho zrna
na obrabény material. Podstatou obrabéni ultrazvukem je vrhani abrazivnich zrn
vysokou rychlosti proti materialu obrobku. Pfi narazu se kineticka energie Castice
méni na deformacni praci. Diky kifehkosti keramiky sta¢i i mala zrna (disponuijici
relativné malou kinetickou energii) k vytvofeni trhlin, a pokud dojde ke spojeni dvou
(nebo vice) trhlin vzniknou malé Castice, které po nasledujicim narazu dalsi ¢astice
jsou vytrzeny z materialu. Nastrojova hlava neni nijak tvarové omezena a je proto
mozné vytvaret rizné otvory nebo zahloubeni. Jako nastrojovy material je obvykle
pouzita ocel. Tento nastroj kmita s frekvenci 10 az 20 kHz. Zrna jsou mezi
materialem a nastrojem a jsou ve formé suspenze, kdy jsou smichana s lihem,
benzinem nebo vodou. Pfitomnost kapaliny ulehCuje pronikani energie do mista
obrabéni. Jako abrazivnich zrna se vyuziva oxid hlinity, karbid béru, karbid kfemiku
nebo pro nejtvrdSi materialy zrna diamantova. Velikost zrn je 10-100 pm [12, 13].

A
V!

Generator ultrazvukovych kmifc

3 / ~_Mechanicky fransfomafor vibrac

| ‘ Nastro]
—~ Suspenze s brusnymi zrny

Obrobek

Obr. 2.1 Obrabéni ultrazvukem [12].

2.2 Otryskavani

Otryskavani je metoda obrabéni, ktera je znacné podobna obrabéni ultrazvukem,
ale na energii abrazivnim zrnim misto generatoru kmitl dodava vrhaci zafizeni.
Otryskavani se vyuziva jako k vrtani otvorl déleni materialt, ale také k méné
narocnému opracovani jako je zdrsnéni povrchu nebo jeho dekorace. Pouzivanymi
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materialy jsou oxid hlinity, karbid kfemiku, nebo pouze kiemenny pisek (z tohoto
materialu pochazi rozSifeny nazev ,piskovani®). Velikost Castic se pohybuje od
10 ym az po jednotky mm. Toto ma samoziejmé vliv i na vyslednou pfesnost
opracovani i na kvalitu povrchu [12].

2.3 Obrabéni laserem

Laser je vhodny pro obrabéni, pokud je material schopen pohlcovat svételnou
energii. Dale je dllezita také tepelna vodivost a odrazivost materialu uréeného pro
obrabéni laserem. Cim vice material pohlti zafeni a &im hor$i ma tepelnou vodivost
a odrazivost tim je vhodnéjSi ke zpracovani laserem [12].

Laserem je mozné vytvorit lokalni poskozeni tak, Zze laserem je zkoncentrovana
energie do jednoho mista tak, ze dojde k taveni a poté k naslednému odparovani
materialu. Na obvodu paprsku dochazi k taveni materialu (diky nizsi koncentraci
energie) a uprostied laserového paprsku k jeho odparovani. Laseru se vyuZziva pro
vrtani otvort nebo na fezani. Obvykle se pouziva pulznich laserd, kdy kazdy pulz
v pfipadé vrtani malych otvort vytvofi otvor o hloubce a priméru pfiblizné desetiny
mm. Velké otvory jsou vytvareny tak, ze laser tvofi drahu o priméru otvoru. VySsi
presnosti otvoru se dosahne pfipadné naslednym lapovanim otvoru. Dale se lasery
vyuzivaji na tvorbu ryh na povrchu materialu. Charakteristickymi vlastnostmi laser(
je vinova délka, jmenovity vykon a pracovni rezim [12].

2.3 Brouseni

BrouSeni je jednou zdokonfovacich metod obrabéni. Kdy pusobenim
abrazivnich zrn na material dochazi k oddélovani malych tfisek z povrchu obrobku.
Brusna zrna jsou umisténa v brusném nastroji nahodné, a tedy vysledny nastroj
nema definovanou geometrii. Brusny kotou€ je k obrobku pfitlacovan a zaroven
vykonava posuvny pohyb. Jako brusné nastroje pro keramické materidly je
vyuzivano diamantu, karbidu kiemiku nebo oxidu hlinitého. Zrna mivaji velikost od
jednotek do nékolika stovek um v zavislosti na pozadavcich na vyslednou kvalitu
povrchu. Zrna byvaji obvykle pevné spojena (vazané brusivo), ale nékdy se
vyuzivaji i zrna volna ve formé suspenze (zrna v kapaliné). Pfi brouSeni jsou brusna
zrna vtlaCovana do obrabéného materialu, po kterém se smykaiji a odvaluji. V misté
kontaktu jsou vysoka napéti a mize dochazet také k plastickym deformacim
(mikroskopicky rozsah). Oddélovani materialu dochazi tak, Ze zrna vylamuji
a vytrhavaji malé Castice, po odleheni muze dochazet k odpryskavani malych

Vg viev s

ucinnost nastroje a mérna energie brouseni [12].

2.4 Frézovani, soustruzeni a vrtani

Keramické materialy je mozné obrabét i konvencnimi metodami obrabéni, ale je
nutné pouzivat nastroje na bazi polykrystalického diamantu pfipadné kubického
nitridu boéru. Pro zvySeni trvanlivosti nastrojli a zkraceni doby obrabéni je vhodné
vyuzit pfedevsim laseru na prfipravu obrobku z keramického materialu a poté pouze
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dokoncit nékterou z konvenénich metod obrabéni. Vzhledem k vysoké kiehkosti
dochazi pfi vnikani nastroje do keramiky k tvorbé trhlin v materialu, takto naruseny
material se vylamuje a odpryskava od povrchu. Je nutné pfi obrabéni keramiky
obrabét niz§imi posuvovymi rychlostmi, protoze dochazi k vysokému narustu
feznych sil a bylo by mozné nasledné poruseni obrobku. Tfiska vznika obdobnym
zpusobem jako pfi brouseni keramickych materiala [12].

2.5 Frézovani

Frézovani probiha rotacnim nastrojem, ktery kona hlavni fezny pohyb. Posuvovy
pohyb obvykle vykonava obrabéna soucast a obvykle je v zabéru nékolik zubu
frézy. Tvofi se tfiska, ktera ma proménlivou tloustku [17].

Frézovani obecné se rozdéluje dle nastroji na frézovani valcové a Ccelni.
Z téchto zakladnich druhd vychazi dalSi druhy jako je frézovani okruzni a planetové.
Dalsi rozdéleni je mozné dle pohyb( frézy a obrobku na sousledné a nesousledné
[17].

2.5.1 Valcové frézovani

Valcové frézovani, probiha frézou ve tvaru valce, kdy jsou zuby vytvofeny jen po
obvodu nastroje. Pouzivaji se pfedevSim valcové a tvarové frézy. Hloubka vrstvy
odebirané frézou se nastavuje kolmo na posuvovou slozku pohybu [17].

Sousledné frézovani

Nastroj rotuje ve sméru posuvu obrobku a tfiska za¢ina na maximalnim prifezu
a postupné se zmensuje az na nulovou tloustku. Vysledna plocha tvofena frézou
vznika pfi vystupu frézy z materialu. Pro sousledné frézovani je nutné vymezit vili
mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje. Sousledné frézovani je na obrazku
2.2 [17].

Nastroj

Obrobek ?

Obr. 2.2 Vélcové sousledné frézovani [17].

Nesousledné frézovani

Probiha opacné nez sousledné frézovani. Nastroj kona rotaéni pohyb proti
sméru posuvového pohybu obrobku a tim je tvofena vysledna plocha pfi vstupu
frézy do materialu. Tfiska postupné narlsta od nulové tloustky, do maxima viz
obrazek 2.3 [17].
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Nastroj

Obr. 2.3 Valcové nesousledné frézovani [17].
2.5.2 Celni frézovani

Celni fréza ma zuby vytvofeny jak na obvodu, tak na &ele a hlavni osa je kolma

na smér posuvové rychlosti. Pfi symetrickém cCelnim frézovani je osa nastroje
shodna, s osou symetrie obrabéné plochy viz obrazek 2.4 [17].

T
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Obr. 2.4 a) Celni symetrické frézovani b) Celni nesymetrické frézovani [17].

Nastroj_ Rovipa plrochézejici osou hastroje,
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Obr. 2.5 Celni symetrické frézovani [17].
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3 EXPERIMENTALNi ROZBOR OBROBITELNOSTI KERAMICKYCH
MATERIALU

Experiment byl proveden na vzorku keramického materialu. Jedna se
o zaruvzdorny vysoce hlinity Samot pod obchodnim oznagenim R-S67K, jehoz
vyrobcem je firma SEEIF Ceramic a.s.

3.1 Popis experimentu

Stroj zvoleny pro experimentalni ¢ast byla vertikalni frézka FB 32 V. Na stroji
bylo provedeno celkem 9 méfeni. Prvnich 5 méfeni bylo provedeno za konstantni
fezné rychlosti a byla ménéna posuvova rychlost. Zbylé 4 méfeni byly provedeny za
konstantni posuvové rychlosti a naopak byla ménéna rychlost fezna. Pfi kazdém
meéfeni byly méfeny sily ve 3 osach za pomoci dynamometru, kdy vzorek byl
frézovan Celné symetricky, Sifka zabéru ostfi byla 1 mm. Vystupem z dynamometru
bylo velké mnoZzstvi hodnot a pro dalSi zpracovani byly vybrany ty hodnoty, kdy bylo
dosazeno maximalniho priafezu tfisky (blize v kapitole 3.10.2). Nasledné byly
zméreny charakteristiky profilu ofrézovanych ploch a tyto charakteristiky byly dale
zpracovany. Pro méfeni charakteristik profilu byl pouzit méfici mikroskop GF4 jehoz
vyrobcem je firma Alicona. Dale po samotném experimentu bylo zméfeno
opotifebeni vyménitelné bfitové destiCky na hibetu a na ¢ele a nafocena tfiska.

Obr. 3.1 Upnuti obrobku.
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Tab. 3.1 Parametry obrabéni.

Cislo méreni ap Ve Vi Frekvence snimani
[-] [mm] |[m/min] |[mm/min] [Hz]
1 1 87,96 10 100
2 1 87,96 20 100
3 1 87,96 40 100
4 1 87,96 63 100
5 1 87,96 80 100
6 1 109,96 63 50
7 1 131,55 63 50
8 1 176,71 63 50
9 1 219,91 63 50

3.2 Nastroj

Nastrojem pro obrabéni byla Celni valcova fréza s oznaCenim R220.43-0125-
07W s jedinou vymeénitelnou destiCkou OFEN 070405FN-M09 PCD20, materialem
vymeénitelné bfitové destiCky je polykrystalicky diamant. Vyrobcem je firma SECO.
Vaélcova fréza v€etné rozmérd je na obrazku 3.2, vyménitelna bfitova desticka na
obrazku 3.3 a jeji parametry na obrazku 3.4.
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Obr. 3.2 Valcova fréza [14].
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Obr. 3.3 Vyménitelna bfitova desticka [16].
OFEN

Tolerance (+ mm)

I@Z& OFEN ﬂ,ulnzﬁ u,gza
l_ ap,
—lple

-|-| s I--
Rozméry v mm
Velikost [ 5 B ap4 an
07 17,95 476 1.7 55 pa

Obr. 3.4 Parametry vyménitelné britové desti¢ky [15].

3.3 Stroj

Strojem pro obrabéni keramického materialu byla vertikalni frézka FB 32 V, ktera
byla vyrobena ve firmé TOS Kufim. Parametry frézky jsou v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Parametry frézky FB 32 V [33].

Délka pracovni plochy stolu 1400 mm

Sitka pracovni plochy stolu 450 mm
Plocha stolu 320 x 1250 mm
Podélny posuv 950 mm

Svisly posuv 450 mm

PFi¢ny posuv 320 mm
Otacky vretena 28 - 1400 min™
Hmotnost stroje 3800 kg
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Obr. 3.5 Frézka FB 32 V.

3.4 Vzorek keramiky

Pro experiment byla zapUj¢ena trubka z materialu R-S67K. Jedna se o vyrobek
firmy SEEIF Ceramic a.s. ur€eny pro vysoce naro¢né odlévani kovl. Zakladem je
vysocehlinity Samot, vlastnosti tohoto materialu jdou v tabulce 3.3. Tento material je
vysoce pevny, odolny proti otéru, zaruvzdorny a odolny proti pronikani tekutého
kovu. Spole¢nost SEEIF Ceramic a.s. vyrabi z materialu R-S67K kompletni lici
systémy a specialni tvarovky dle pozadavkl zakaznika.

Tab. 3.3 Vlastnosti materialu R-S67K [8].

Vlastnosti Garantovana hodnota Norma
Al,0, min. 67 % EN 955-2
Fe,0; max. 2 % EN 955-2
Zéruvzdornost min. 1750 °C EN 993-12
Objemova hmotnost min. 2300 kg/m’® EN 993-1
Zdanlivda porovitost 25% EN 993-1
Teplota pouZiti max. 1760 % -
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150

Obr. 3.6 Rozméry obrabéného vzorku.

3.5 Méridla pouzita k vyhodnoceni experimentu

3.5.1 Dynamometr

Pro experiment byl vyuzit piezoelektricky dynamometr od firmy Kistler typ 9272,
ktery byl umistén mezi svérakem a stolem frézky, Silové zatiZzeni bylo snimano
v osach x, y a z. Snimaci frekvence se lisila a byla 50 nebo 100 Hz. Namérené
hodnoty byly pfes kabely odeslany do distribuéniho boxu. Déale bylo nutné signaly
zesilit v zesilovaci také od firmy Kistler s typovym oznaCenim 5070. Poté byly
signaly pfeneseny do pocitate a v programu Dynoware probé&hlo prvotni zpracovani
a takto upravena data byla ulozena v textovém souboru.

Dynamometr

KISTLER Type 9272 Distribu¢ni box KISTLER Type 5070
I M
S ¥ o ol » . _>

Obr. 3.7 Schematické znazornéni méfici aparatury Kistler [22].

3.5.2 Alicona InfiniteFocus GF4

Parametry povrchu byly méfeny na bezdotykovém méficim mikroskopu Alicona
InfiniteFocus GF4 viz obrazek 3.7. V software byla naméfena data dale zpracovana
a kromé parametri drsnosti Ra a Rz, byla uréena méfena délka a materialovy podil.
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Obr. 3.8 Méfici mikroskop Alicona.GF4

3.6 Vyhodnoceni experimentu

3.6.1 Vyhodnoceni silového plisobeni

Za pomoci dynamometru byly méfeny sily v osach x, y a z, tedy byly méfeny sily
Fx Fy a F,. Po zméfeni jednotlivych sil byly jejich prab&hy zpracovany v programu
Dynoware a prevedeny do textovych souborl. DalSi zpracovani naméfenych dat
probihalo pomoci programu Microsoft Excel. Byly vybrany maximalni hodnoty
silového zatizeni nastroje (toho bylo dosaZzeno pfi maximalnim prafezu tfisky, tento
jev nastaval v ose frézované plochy), z takto vybranych dat byly zpracovany grafy
prabéhu fezné sily, kolmé fezné sily a pasivni sily. Jednotlivé sily jsou znazornény
na obrazku 3.8.

F=\F’+F>+F = [F, +F>+F [N] (3.1)
kde: F [N] - celkova fezna sila,

Fx [N] - sila naméfena v ose X,

Fy [N] - sila naméfena v ose y,

F, [N] - sila namérena v ose z,

Fen [N] - kolma fezna sila,

Fc [N] - fezna sila,

Fo [N] - pasivni sila [11].
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Obr. 3.9 Jednotlivé sily plsobici na vyménitelnou bfitovou desti¢ku pfi maximalnim prafezu
trisky.

Vliv posuvové rychlosti

NejvysSi sily pfi konstantni Ffezné rychlosti 87,96 m/min bylo dosazeno pfi
posuvove rychlosti 80 mm/min, tato hodnota byla i maximalni posuvovou rychlosti
jaké bylo pfi experimentalnim méfeni pouzito. Celkové bylo vyuzito pravé 5 hodnot
posuvové rychlosti v rozmezi 10 - 80 mm/min. Rezna a pasivni sila maji témé&rf
stejné velikosti, a obé dosahuji hodnot o cca tfetinu vySSi nez kolma fezna sila.
Ostatni vysledky silovych zatiZeni jsou uvedeny v pfiloze 1.
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Obr. 3.10 Rezna sila pfi v, = 87,96 m/min a vi= 80 mm/min.
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Obr. 3.11 Kolma fezna sila pfi v, = 87,96 m/min a v;= 80 mm/min.
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Obr. 3.12 Pasivni sila pfi v.= 87,96 m/min a v;= 80 mm/min.
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Obr. 3.13 Celkova fezna sila pfi v, = 87,96 m/min a vs= 80 mm/min.
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Obr. 3.14 Prabéh vSech sil pfi v, = 87,96 m/min a v;= 80 mm/min.
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Vliv Fezné rychlosti

Pfi zkoumani vlivu fezné rychlosti bylo pouzito konstantni posuvové rychlosti
63 mm/min a fezna rychlost nabyvala hodnot od 87,96 m/min do 219,91 mm/min.
Maximalni sily byly naméfeny pfi nejnizSi fezné rychlosti 87,96 m/min. Pasivni
a fezna sila opét dosahuiji pfiblizné stejnych hodnot a kolma fezna sila je pfiblizné
o tfetinu mensSi viz obrazky 3.15 az 3.19.
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Obr. 3.15 Rezna sila pfi v, = 87,96 m/min a v; = 63 mm/min.
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Obr. 3.16 Kolma fezna sila pfi v, = 87,96 m/min a v; = 63 mm/min.
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Obr. 3.17 Pasivni sila pfi v, = 87,96 m/min a v; = 63 mm/min.
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Obr. 3.18 Celkova fezna sila pfi v, = 87,96 m/min a v = 63 mm/min.
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Obr. 3.19 Pribéh vSech sil pfi v, = 87,96 m/min a v; = 63 mm/min.

3.7 Dalsi zpracovani silovych vysledkd experimentu

3.7.1 Vliv rostouci posuvové rychlosti

S rostouci posuvovou rychlosti dochazi i k postupnému narustu vSech méfenych
sil. NejvysSich hodnot dosahuji vSechny méfené sily pfi posuvové rychlosti
vi= 80 mm/min, kdy maximalni naméfena hodnota fezné sily se pohybuje okolo
65 N a maximalni hodnota celkové fezné sily je pfes 100 N. Naopak minimalnich sil
bylo dosaZeno pfi vi = 10 mm/min a to hodnot Fc = 10 N a F = 35 N. Stejny trend
muzeme pozorovat i u kolmé fezné sily a také u pasivni sily viz obrazky 3.20 — 3.23.
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Obr. 3.20 Krabicové grafy pro pribéhy kolmé fezné sily pfi konstantni fezné rychlosti
Ve = 87,96 m/min a proménlivych posuvovych rychlostech.
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Obr. 3.21 Krabicové grafy pro pribéh fezné sily pfi konstantni fezné rychlosti
Ve = 87,96 m/min a proménlivych posuvovych rychlostech.
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Obr. 3.22 Krabicové grafy pro pribéhy pasivni sily pfi konstantni fezné rychlosti
Ve = 87,96 m/min a proménlivych posuvovych rychlostech.
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Obr. 3.23 Krabicové grafy pro pribéhy vysledné fezné sily pfi konstantni fezné rychlosti
V¢ = 87,96 m/min a proménlivych posuvovych rychlostech.

3.7.2 Vliv rostouci rezné rychlosti

Zobrazka 3.24 — 3.27 vyplyva, Zze srostouci feznou rychlosti dochazi
k celkovému poklesu silového zatiZzeni nastroje. Maximalni fezna sila F; = 62 N
icelkova fezna sila F = 91 N je dosazena pfi minimalni Fezné rychlosti

Ve = 87,96 m/min. Naopak pokud je zvySena fezna rychlost az na maximalni
hodnotu pfi experimentu v = 219,91 m/min dochazi k razantnimu poklesu fezné sily
na Fc = 18 N i celkové fezné sily na F = 24 N. Obdobny vyvoj nastava u vSech
mérenych sil.
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Obr. 3.24 Krabicové grafy pro pribéhy kolmé fezné sily pfi konstantni posuvové rychlosti
Vi = 63 mm/min a proménlivych feznych rychlostech.
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Obr. 3.25 Krabicové grafy pro pribéhy fezné sily pfi konstantni posuvové
rychlosti v = 63 mm/min a proménlivych feznych rychlostech.
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Obr. 3.26 Krabicové grafy pro priibéhy pasivni sily pfi konstantni posuvové rychlosti
Vi = 63 mm/min a proménlivych feznych rychlostech.
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Obr. 3.27 Krabicové grafy pro pribéhy vysledné fezné sily pfi konstantni posuvové rychlosti
vi = 63 mm/min a proménlivych Feznych rychlostech.

3.8 Drsnost povrchu obrobeného povrchu vzorku

Drsnost povrchu byla méfena na stejné snimané délce, ktera byla 5,5734 mm
pro vSechna méfeni. Vyhodnocovana délka byla o cca 0,5 mm kratSi. Méfeni
struktury povrchu probihalo na stfedu obrobené plochy. Frézovany povrch nebyl
souvisly a nebylo mozné nalézt stopy po nastroji. Toto je zplsobeno samotnou
strukturou keramického materialu, ve kterém se vyskytuji péry. DalSim ddvodem je,
Ze dochazelo klomu jednotlivych zrn keramického materialu a také dochazelo
k Sifeni trhlin po hranicich zrn a tim k jejich vylamovani. Z téchto divodu je vysoce
pravdépodobné, Zze by pfi méfeni v jiném misté mélo za nasledek znacné odlisné
vysledky parametr drsnosti povrchu.

Tab. 3.4 Parametry Raa Rz .

Ve Vs Ra Rz
[m/min] | [mm/min] [um] [um]
87,96 10 8,26 50,50
87,96 20 8,59 42,70
87,96 40 7,57 36,36
87,96 63 8,04 42,51
87,96 80 14,42 68,31
109,96 63 7,28 39,30
131,55 63 8,96 51,14
176,71 63 9,02 49,42
219,91 63 12,22 58,67
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3.8.1 Vliv posuvové rychlosti na drsnost povrchu

Dle obrazku 3.28 se drsnost povrchu pro posuvové rychlosti od 10 mm/min do
63 mm/min pohybovaly blizce okolo Ra 8 az maximalni posuvova rychlost ve vysi
80 mm/min znamenala navySeni na Ra 14. Obdobné je zfetelny narust
i u parametru Rz, ktery je zobrazen na obrazku 3.29. DalSi obrazky 3.30 az 3.32
zobrazuji vybrané ¢asti mérovych protokoll pro v = 80 mm/min a v, = 87,96 m/min.
Na obrazku 3.33 je zobrazena Abbottova kfivka, ktera zobrazuje materialovy podil
v zavislosti na hloubce profilu, tato kfivka byla vytvofena automaticky po zmérfeni
v programu InfiniteFocus od firmy Alicona.
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Obr. 3.28 Vliv posuvové rychlosti na parametr drsnosti Ra.

80,00

70,00 'S

60,00

50,00
/ ¢

40,00

Rz [um]

30,00

20,00

10,00

0,00

0 20 40 60 80 100

Posuvova rychlost [mm/min]

Obr. 3.29 Vliv posuvové rychlosti na parametr drsnosti Rz.
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Obr. 3.30 Struktura povrchu pfi vi = 80 mm/min a v, = 87,96 m/min.

Obr. 3.31 Snimany povrch pfi v = 80 mm/min a v, = 87,96 m/min.
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VyEka profilu [pm]

Celkova vyEka profilu [pm]
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Obr. 3.32 Méfena délka pfi v = 80 mm/min a v, = 87,96 m/min.

Mate;iéldvy pod il [%]
Obr. 3.33 Materialovy podil pfi v = 80 mm/min a v, = 87,96 m/min.

3.8.2 Vliv rezné rychlosti na drsnost povrchu

Pro zkoumani vlivu fezné rychlosti na kvalitu obrabéného povrchu bylo opét
pouzito 5 rGznych Feznych rychlosti vintervalu v, = 87,96 az 219,91 m/min.
Z naméfenych hodnot byl sestrojen graf zavislosti na fezné rychlosti a daném
parametru struktury povrchu. S rostouci feznou rychlosti je mozné na obrazcich
3.34 a 3.35 pozorovat narlist obou parametr( struktury povrchu Ra a Rz. Nejvyssich
hodnot je dosaZeno pfi maximalni fezné rychlosti vc = 219,91 m/min. Na obrazcich
3.36 az 3.39 jsou zobrazeny obrazky z mérovych protokoll pro v = 63 mm/min
a Ve = 219,91 m/min, kdy byly vyhodnoceny maximalni parametry struktury povrchu

Ra a Rz.
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Obr. 3.34 Vliv fezné rychlosti na parametr drsnosti Ra.
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Obr. 3.35 Vliv fezné rychlosti na parametr drsnosti Rz.
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Obr. 3.36 Struktura povrchu pfi vi = 63 mm/min a v, = 219,91 m/min.
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Obr. 3.38 Méfena délka pfi vi = 63 mm/min a v, = 219,91 m/min.
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Obr. 3.39 Materialovy podil pfi vi = 63 mm/min a v, = 219,91 m/min.
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3.9 Triska a opotrebeni britové destiCky

Opotiebeni vyménitelné bfitové desticky z polykrystalického diamantu bylo
zmérfeno po dokoncCeni experimentalni Casti. Hodnota opotfebeni VB na hrbeté
¢inila 0,32 mm a v oblasti Spicky 0,5 mm. Fotografie vyménitelné bfitové desticky
jsou na obrazcich 3.40 a 3.41.

Trisky vznikajici pfi obrabéni keramického materialu R-S67K mély formu
¢erného prachu. Pfi zvétSeni na mikroskopu je vidét jednotliva zrna i vétSi mnozstvi
stale spojenych zrn. Vzhledem k tomu je tvar i velikost tfisek rizny viz obr. 3.42.

Obr. 3.40 Opotiebeni na ¢ele a Spicce nastroje.

Obr. 3.41 Opotfebeni na hibeté nastroje.
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Obr. 3.42 TF¥isky vzniklé pfi maximalnim silové zatiZeni pro fezné podminky
vi = 80 mm/min a v,=87,96 m/min.

3.10 Rezny vykon a mérny fezny odpor

3.10.1 Rezny vykon

Rezny vykon byl vypoéten dle vztahu 3.2, kdy byla pro vypo&et maximalni fezna
sila, protoze byly rozdilné jednotlivé fezné sily, tak jsou odliSné i jednotlivé
vypocitané hodnoty feznych vykonu pro jednotlivé fezné podminky viz tabulka 3.5.

Tab. 3.5 Hodnoty fezného vykonu.

Ve Vi Fc Pe

[m/min] | [mm/min] [N] [W]
87,96 10 24,70 36,21
87,96 20 35,05 51,39
87,96 40 48,69 71,38
87,96 63 61,74 90,51
87,96 80 65,03 95,34
109,96 63 42,43 77,76
131,55 63 39,56 86,73
176,71 63 25,83 76,07
219,91 63 16,14 59,16
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F v
P =—= 3.2
=60 [W] (3.2)
kde: Pc¢c [W] - fezny vykon,
Fc [mm] - maximalni fezna sila [11].

3.10.2 Mérny fezny odpor

Mérny Fezny odpor byl vypoc¢ten za pomoci vztahu 3.3 az 3.5. Maximalni fezna
sila byla ur€ena z grafd. Maximalni prafez tfisky byl vypocten z posuvu na zub
a Sifce zabéru ostfi. Tloustka tfisky byla vypoltena z posuvu na zub a uhlu
nastaveni hlavniho ostfi. Posuv na zub byl vypocten ze vztahu 3.6.

Maximalni prirez trisky:

Aprs = hpoa by = [0, 5@, = foa,  [mm?] (3.3)
kde: Apmax  [Mmm?] - maximalni prifez tfisky,
homax  [Mm] - maximalni tloustka tfisky,
bg [mm] - jmenovita Sifka tfisky,
Pmax  [] - uhel posuvového pohybu pfi maximalni tloustce tfisky,
f, [mm] - posuv na zub,
ap [mm] - Sifka zabéru ostfi [17].

Prufez tfisky nemél konstantni hodnotu, ale od nuly nartstal az do podélné osy
frézované plochy, kdy byl maximalni a poté znovu klesal az k nule. Silova zatizeni
byla vybirana v okamziku, kdy bylo dosazeno maximalniho prufezu.
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Obr. 3.43 Prufez tfisky v zavislosti na natoCeni nastroje pfi maximalnim silové zatizeni pro
fezné podminky v; 80 mm/min a v, = 87,96 m/min.
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Mérny fezny odpor:

k. = £ [N/mm?] (3.4)
ADmax
kde: ke  [N/mm?] - meérny fezny odpor materialu [11].

Maximalni tloustka trisky:

h, .. =/f. .sink, .sing, = f .sink, [mm] (3.5)
kde: K [°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi [11].
Posuv na zub:
Vr
f.=— [mm/zub] (3.6)
zZ.n
kde: vi [mm/min] - posuvova rychlost,
n [min™] - otacky,
z [-] - pocet zubl na fréze [32].
Tab. 3.4 Vypoctené hodnoty pro vSechny fezné podminky.
ap n V¢ Vs F. fz Abmax thax kc
[mm] | [min™®] |[m/min] |[mm/min] [N] [mm/zub] | [mm?] [mm] [N/mm?]
1 224 87,96 10 24,70 0,04 0,04 0,03 553,21
1 224 87,96 20 35,05 0,09 0,09 0,06 437,37
1 224 87,96 40 48,69 0,18 0,18 0,12 272,66
1 224 87,96 63 61,74 0,28 0,28 0,19 219,51
1 224 87,96 80 65,03 0,36 0,36 0,24 182,08
1 280 109,96 63 42,43 0,23 0,23 0,15 188,57
1 335 131,55 63 39,56 0,19 0,19 0,13 210,34
1 450 176,71 63 25,83 0,14 0,14 0,10 184,48
1 560 219,91 63 16,14 0,11 0,11 0,08 143,47
700
ke=799419Np 04 - 634722h a3+ 176683hp a2 - 20494 hy,,.., +1048,7
600 R?=0,7835
500 ‘\
T *
: \
£ 400
>
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Obr. 3.44 Zavislost mérného fezného odporu na tloustce tfisky.
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4 DISKUSE

Ze silovych pUsobeni, ktera byla naméfena za pomoci dynamometru, je mozné
pozorovat trend, Ze s rostouci rychlosti posuvu dochazi k rychlému narustu fezné
sily. V kapitole 2.4 je tento fakt zminén a dle experimentalnich vysledkl je mozné
toto tvrzeni jednoznacné potvrdit. Naopak zvySovanim fezné rychlosti dochazi
k poklesu fezné sily.

Déale po méfeni povrchu, byly vyhodnoceny protokoly a dle jejich vysledkd, je
mozné fFici, ze s rostouci feznou rychlosti dochazi ke snizeni kvality povrchu, coz
potvrzuji oba vyhodnocované parametry Ra i Rz (obrazky 3.34 a 3.35). Tento trend
neni mozné jednoznacné potvrdit u rostouci rychlosti posuvu (obrazky 3.28 a 3.29),
ale je mozné narust parametrd drsnosti také predpokladat.

Opotiebeni vyménitelné bfitové destiCky s bfitem z polykrystalického diamantu
bylo zméfeno po experimentu a vzhledem k relativné malé ofrézované délce (150
mm) a hloubce zabéru ostfi 1 mm doslo k relativné velkému opotfebeni (VB 0,5 mm
v oblasti Spicky a 0,32 mm na hibeté). Opotifebeni bylo zplsobeno abrazivnim
pusobenim tfisek a dale byl vystipovan bfit v disledku vysoké tvrdosti obrabéného
materialu.

Keramicky material R-S67K by bylo frézovanim vhodné obrabét vysSSimi feznymi

v v,

sil. Pro dosazeni malych hodnot mérného fezného odporu je vhodné pouzit takovych
feznych podminek, kdy bude maximaini tloustka tfisky hpmax = 0,08 mm a vice.
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Keramicky material R-S67K jehoZz vyrobcem je firma SEEIF Ceramic a.s. byl
frézovan jednou vyménitelnou destiCkou z polykrystalického diamantu, které byla
upnuta ve frézovaci hlavé. V celém prubéhu experimentu byla pouzita konstantni
hloubka zabéru ostfi 1 mm. Byly ménény pouze hodnoty posuvové a fezné
rychlosti. Béhem experimentu byly meéfeny Ffezné sily ve tfrech osach na
dynamometru Kistler. Z naméfenych hodnot byly vybrany takové sily, kdy bylo
dosazeno maximalniho prifezu tfisky a tim i maximalnich sil pfi obrabéni.

Po experimentu byla zméfena drsnost povrchu na stroji Alicona, vyhodnoceni
probihalo na mérené délce 5,5734 mm. Bylo mozné pozorovat zavislost drsnosti
povrchu mezi feznou rychlosti a drsnosti povrchu, ale neni jasna zavislost drsnosti
povrchu a rychlosti posuvu. Dale po experimentu bylo zméfeno opotrebeni
vyménitelné bfitové destiCky, ktera byla abrazivné opotfebena a také dochazelo
k vystipovani bfitu v disledku tvrdosti keramického materialu R-S67K. Maximalni
fezny vykon nutny pro obrabéni byl P, = 95,34 W.
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Zkratka

Al

Al>,O3
Al4(OH),2Si4019
BN

K20.Al2036Si0,

MgO
N

O

Si
SiC
SiOz
Si3Ng
ZFOZ

Symbol
ADmax

Jednotka

Jednotka
[mm?]
[MPa]
[MPa]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
W]
[um]
[um]
[MPa]
[°K]
[mm]

[m-m]
[mm/zub]
[mm]

[N/mm?]
[min™]
[m/min]

[mm/min]
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Popis

Hlinik

Oxid hlinity
Hydratovany kifemicitan hlinity
Nitrid bority
Draselny Zivec
Oxid hofecCnaty
Dusik

Kyslik

Kfemik

Karbid kfemiku
Oxid kfemicity
Nitrid kiemiku
Oxid zirkonicity

Popis

Maximalni prufez tfisky

Younguv modul pruznosti

Modul pruznosti keramického materialu bez p6rc
Celkova fezna sila

Rezna sila

Kolma fezna sila

Pasivni sila

Sila pusobici v ose x

Sila pusobici v ose y

Sila pusobici v ose z

Rezny vykon

Stredni aritmeticka uchylka profilu
Vyska nerovnosti profilu

Mez pevnosti materialu

Absolutni teplota

Konstanta

Opotfebeni na hibeté nastroje
Objemové mnozstvi pord

Soucinitel tvaru poru
Sitka zabéru ostfi
Soucinitel tvaru poru
Jmenovita Sifka tfisky
Posuv na zub

Maximalni tloustka tfisky
Konstanta rychlost teCeni materialu
Mérny fezny odpor
Otacky za minutu

Rezna rychlost
Posuvova rychlost

Pocet zubl na fréze
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8X,V.Z

(pmax

Kr
Ox,y,z

Pomérné prodlouzeni v dané ose
Rychlost pomérného prodlouzeni

Uhel posuvového pohybu pfi maximaini
tloustce tfisky

Uhel nastaveni hlavniho ostfi
Normaloveé napéti v dané ose
Poissonovo Cislo
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