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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva mirou ovlivnéni vlastnosti a technologie obrabéni upravou
zakladniho slozeni granuléatu pti vyrob¢ technické keramiky. Je popséna série experimentl,
které se aplikuji na jednotlivé faze vyroby. Granulaty, jejichz slozeni se lisi pouzitym
plastifikatorem, patii mezi tzv. RTP (ready-to-press) materidly. Cilem prace je doporucit
granulaty RTP pro dal$i zkoumani vedouci k jejich zafazeni do portfolia firmy.

Kli¢ova slova

technicka keramika, karbid kiemiku, RTP material, ready-to-press, slinovani, obrabéni

ABSTRACT

This master’s thesis deals with an influence of physical properties and machining
technology at adjustment to the basic composition granules and production of technical
ceramics. Selected series of experiments have been applied to the different phases of
production. Composition of the granules vary according to the used plasticizer and ranks to
RTP (ready-to-press) materials. The goal of this thesis is recomendation to the production
of RTP granules and next experiments.

Key words
Technical ceramic, silicon carbid, RTP material, ready-to-press, sintering, machining




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SKOKAN, J. Vliv plastifikatoru na technologii zpracovani a vlastnosti slinovaného
keramického mateidlu na bazi SiC. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2015. 91 s. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Miroslav Piska, CSc..




UST FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 6

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Vliv plastifikitoru na technologii
zpracovani a vlastnosti slinovaného keramického mateialu na bazi SiC vypracoval
samostatné S pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych na seznamu, ktery tvoii

pfilohu této prace.

Datum

Bc. Jan Skokan




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

PODEKOVANI

Timto bych chtél pod€kovat prof. Ing. Miroslavu PiSkovi, CSc. za cenné rady a
pfipominky spojené s vypracovanim této prace.




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

OBSAH
OBSAN <. 8
L0 T PP RTOPUPRTUPROTRTOP 10
1 Technickd keramika.........cccocooiiiiiiiiiiiiii 12
L1 HISTOMIE ..o 12
1.2 Druhy technické Keramiky ...........cccooviiiiiiiiiiiiicic e 12
1.3 Vlastnosti technick€ Keramiky .........ccccoviiiiiiiiiiiiiniiiiee e 13
1.3.1  Mechanické VIAStNOStL........cccruiiiiiiiieiiiiii e 16
1.3.2 TVIOOSE ... 19
1.3.3  Termomechanicke VIaStnOStl ......ccevverieiiiiiiiieisesee e 20
1.314  KOIOZE.....ooiiiiiii 22
1.3.5  Opotiebeni a triboIOGIE ........cciiviiiiiiiic 23
1.4 Vlastnosti karbidu kiemiku SiC..........ccociiiiiiiiiii e 26
1.4.1  SiSiC — kiemikem infiltrovany karbid KfemiKu .........cccccovvveiereniniennnnnnnns 26
1.42  SSiC — slinovany karbid KfemiKu ..........cccereieiiiiniiiniicieie e 27
1.5 Vyroba technicke Keramiky .........cccocvoviiiiiiiiiiiciie e 29
151  Surovy material @ Q0itiVA ..........cecviiiiiiiiieieese e 29
1.5.2  Ptiprava surového materidlu a granulatu ...........ccooveiiiiiniiiieinceee 29
153  Formovani MateridlUi.........ccoooviiieiiiiieiiei e 30
1.54  Od formovani K v¥palu........cccocviiiiiiiiii 33
1.55  ROZMErY @ SMISIENT .ooeiuviiiiiiiiiiic e 37
156 ODIADENI...c.ciiiiiiiitiiiieieee bbb 38
1.5.7  Charakteristika POVICHU ...........ccooiiiiiiic e 43
1.6 Aplikace keramickych materidlil.............ccooviiiiiiiiiiiie e 45
1.6.1  Textilnd primuysl.......cccoiiiiiiiiiieieeee s 45
1.6.2  Zpracovani KOVI .......ccoiiiiiiiiiiiii 45
1.6.3  Ochrana proti opotiebeni ve strojirenskych zavodech.............cccoovvrvviinnnnn. 49
1.6.4  Chemické, energetické a environmentalni technologie ............cc.cevveiireenne. 49
1.6.5  EIEKIrONIKA. .......ccooiiiiiiiiiic 51
1.6.6  Balistickd 0ChIaNa..........coeiuiiiiiiiiiiiesee s 52
1.6.7  Automobilnd primysl.......cccooiiiiiiiiiiiei 52
1.6.8  Zdravotnické apliKace...........ccvviiiiiiiiiiiiiii 53
2 Vliv plastifikatoru na SSiC a SISIC ........cccoiiiiiiiiiiiee e 55
2.1  Navrh experimentalnich ZKOUSEK ...........ccceiiiiiiiiiiiii 55

2 I K 151070 ) 7721 | (TR 55




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9
2.1.2  SUSENI..iiiiiiiiiiii i 55
2.1.3  Zelen€ ODTADENI. .....coiuiiiiiiiii it 55
2.1.4  SHNOVANL....oiiiiiiiieiie ettt et st sre e nneas 55
2.1.5  Keramografie .......ccciiiiiiecc e 55

2.2 Vyroba a experimentalni ZKOUSKY.........ccooooiiiiiiiiiiiii 56
2.2.1  PHPrava SUDSLIATT .....ooviiiiiiiiiiieice e 56
2.2.2 LASOVANI c.uviiiiiiiiieiee ettt 59
2.2.3  Vytvrzovani @ ZKOKSOVANT .......ccceeiiiiiiiiiiiiic e 61
2.2.4  Zelen€ ODTADENI. ... .cciuiiiiiiiii e 63
2.2.5  SHNOVANL c.oviiiiiiiiiieieie e ettt eneas 75
2.2.6  KEramOgrafie ........cooiiiiiiiiiiiisii s 80

3 Shrnuti a diskuze VysIedkll .........coceiiiiiiii 85

< PRSP PP PRPUPPPPRTPPN 87

Seznam pouZityCh ZATOJU.......ceiviriiiiiiie s 89

Seznam pouzitych symbolll @ ZKratek...........cccovveiieiiiiiiicice e 91




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

UvOD
Keramické materidly se fadi mezi neorganické a nekovové latky. Obecné se tvoii ze surové

hmoty za normdlnich podminek a své specifické vlastnosti ziskavaji az vysokoteplotnim
vypalem.

S keramickym materidlem se dnes Ize setkat ve vétSin€ odvétvi. Pocinaje keramickymi
nadobami v domdcnosti, pfes komponenty v elektrotechnice, konstrukéni a délici material
Vv technickych oborech az po aplikace ve zdravotnictvi jako biokompatibilni a inertni
material.

Tato prace se zabyva technickou keramikou. Ta se od tradi¢ni keramiky li§i zédkladnim
sloZzenim, které neni zaloZeno na jilu, ale pfevdzné na oxidech, karbidech a dalSich
materidlovych skupinach. Diky tomu poskytuje veliké spektrum vlastnosti, které lze
ovlivnit pti piipravé zakladniho slozeni aumoznuje aplikaci iV nejnaroénéjsich
podminkach. Jako piiklad Ize uvést tésnici a kluzna hiidelova loziska, trysky a prvky
turbin v elektrarnach, balisticka atepelna ochrana. Miniaturizace Vv elektronickych
obvodech neni zalozena pouze na kiemiku jako polovodici, nybrz také na keramickych

substratech, které umoznuji ndvrh kompaktnich obvodu.

Dnesni vyrobky z technické keramiky jsou ¢asto drazsi nez kovové. Musi se vSak zvazovat
ekonomickd vyhodnost celého systému obsahujiciho néktery z keramickych materidll.
Toto feSeni ma vyhodu v minimalni potebé udrzby, oprav a diky minimalnimu opotiebeni.

Obr.1 Piiklady vyrobku z technické keramiky [1].

Cesta ke konecnému vyrobku zacind ptipravou prasku, ktery se poté lisuje, tepelné
pfedzpracovava, obrabi v zeleném stavu, slinuje aobrabi na koneény rozmér. Pro
umoznéni slisovani prasku se pridava plastifikator. Bézné se vyuziva skrobu, ty je nutné
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nasledn¢ zkoksovat a ziskat tak anorganicky materidl. Zkoksovani probihd za vysoké
teploty po dobu nékolika hodin, coz neni z ekonomického a ¢asového hlediska ptiznivé.

Pro zlepSeni a zrychleni vyrobniho procesu se snahy vyrobcii ubiraji smérem odstranéni
nebo alespoii omezeni faze zkoksovani. Toho Ize dosédhnout volbou alternativniho
plastifikatoru. Na dalSich strankach této prace bude proveden rozbor aplikaci téchto
materiall na bazi akrylovych pryskytic a PVA/PEG. Dale ur¢eni miry, jakou ovlivni
vyrobni proces a vlastnosti materialu. Na zaklad¢ zjisténych skute¢nosti bude rozhodnuto
0 vhodnosti materiald pro vyrobu ve firm¢ CeramTec Czech Republic.

V uvodnich kapitolach prace se vyskytuji nékteré pojmy, které budou podrobné vysvétleny
dale, pro pochopeni problematiky se zde uvadi alespon strucné vysvétleni [2]:

e Zzelené téleso — teéleso tvofené slisovanym zakladnim materidlem, které stale
obsahuje organické slozky,

e zelené obrabéni — obrabéni télesa v zeleném Sstavu,

e zkoksovani — proces vyroby, pfi kterém dojde k pfeméné organickych latek
Vv anorganické, konkrétné v uhlik.




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

1 TECHNICKA KERAMIKA

1.1 Historie

Vyrobky z keramiky provazeji ¢lovéka jiz od pravéku. Nejstarsi nalezy figur z keramiky
vytvrzené v ohni archeologové datuji do obdobi pted 24 000 lety. Prvni manufaktury
vznikly v Mezopotamii a Indii pfed 14 000 lety av Evropé vznikly prvni pouzitelné
keramické nadoby pied 8 000 lety [2,3].

Az do konce stfedovéku se pii tavbé kova vyuzivalo peci vytvofenych piskovcem
s kaolinitovym nebo kfemicitym pojivem. Zakladnim kamenem primyslové revoluce se
stal objev zaruvzdornych materialti okolo roku 1550, ¢imz vznikly podminky vhodné pro
tavbu kovi a skel 1 v primyslovém méfitku [2,3].

Primyslova keramika nalezla obrovské uplatnéni v chemickém primyslu, kde se vyuzivalo
kyselinam odolné kameniny a porcelanu jako jediné ochrany proti korozi. V 19. stoleti se
hybnou silou pramyslového vyvoje stala elektro-keramika, kdy byly vytvoteny zaklady
elektrickych izolatorti na bazi porcelanu. Objev elektrické zarovky v poloviné 19. stoleti
poprvé zaznamenal pouziti keramického materialu na poli technologickém [2,3].

Potieba materidlu, ktery by se vlivem vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole
nezahiival (v radiovém vysilani) vedlo Kk vytvofeni steatitu a forsteritu. Spolu s nimi
vznikaly dalsi keramické materidly, jako oxidy titanu, perovskit (piezoelektrické
vlastnosti), magnetické oxidické materialy (tvrdé a mekké ferity), a dalsi, které nalezly své
uplatnéni v elektrotechnice (senzory, filtry, polovodice,...). Teoretické uvahy jsou
odvozeny z vyzkumut Heisenberga, Heitlera, Londase, Hartreho, Focka a dalsich [2,3].

Srozvojem spalovacich motort vznikly zapalovaci svi¢ky vyrobené ze slinovaného
alumina (Al203). Poptavku po tomto materidlu také zvysila potfeba odolnych materialt
v mikro-elektronice, napft. pro substraty a pouzdra [3].

Zatimco termomechanické vlastnosti alumina jiz byly dostatecné popsany, jeho
mechanické vlastnosti teprve cekaly na objeveni, proto se stanovily zéklady lomové
mechaniky [2].

Oxidy zirkonu ahliniku se pouzivaly jako prvni konstrukéni keramické materidly.
Vlastnosti plynouci z kovalentnich vazeb materidll na zakladé¢ kiemiku (SiC, SiN,
SiAION,...) byly objeveny v 60. Letech 19.stoleti a jejich vyzkum stale pokracuje [2,3].

Pro porozuméni vztahu mezi mikrostrukturou materidlu a zplsobem tvafeni vzniklo
nekolik matematickych metod a pocitacovych simulaci, které dopliiuji poznatky z lomové
mechaniky. Paralelné s teoretickym vyzkumem probiha ivyzkum prakticky, kdy se
upravuji stavajici ¢i zavadi zcela nové procesy tvareni, slinovani a obrabéni. Vyvoj téchto
materiali postupuje velmi rychle dopiedu, postupy pouzivané pied deseti lety dnes
nevyhovuji a piivodni vyrobky by dnes nebyly aplikovatelné. Jednim z novych vyrobnich
postupl materialu na zaklade SiC se zabyva i tato prace.

1.2 Druhy technické keramiky

Technickou keramiku lze rozdélit do tfi zékladnich skupin dle mineralogického
a chemického slozeni. A to na kiemicitou, oxidickou a neoxidickou.
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Kremicita keramika zastupuje nejvetsi ¢ast keramickych produktii. Jako nosna matrice se
vyuziva jilu akaolinu, zdrojem kfemiku je mastek a zivec. Pro dosazeni specidlnich
vlastnosti se do smési piidava alumina a zirkon. slinovanim dochazi ke vzniku sklenéné
faze (do 20 %) spolu s fazi krystalickou. Do této skupiny spada porcelan, steatit, cordierit
a mullit [1,2].

Vzhledem K pouziti pfirodnich materialu anizkym teplotam zpracovani piedstavuje
kfemicita keramika nejlevnéj$i variantu. Vyuziti nalezla v tepelném inzenyrstvi, jako
elektrické izolatory, katalyzatory a ptevazné jako zaruvzdorny material [1,2].

Do oxidické keramiky se tadi vétSina jedno-fazovych a jedno-komponentnich oxida kovi.
Sklenéna faze se témef nevyskytuje. Velmi dobré vlastnosti jsou zpiisobeny vysokymi
slinovacimi teplotami a precizni ptipravou surového syntetického prasku. Tuto skupinu lze
dale rozdé¢lit na podskupiny s jedno-materidlovym systémem a S vice-materialovym
systémem, U kterého se rozliSuje michand a disperzni keramika. Do prvni skupiny se fadi
napt. oxidy hliniku, hot¢iku a dioxid zirkonu. Titanat hliniku a olovo-zirkon-titanat spadaji
do michané keramiky, disperzni pak zastupuje oxid hlinity zesileny oxidem zirkoniCitym
[2].

Neoxidickda keramika obvykle obsahuje vysoky podil kovalentnich vazeb, ¢imz je
umoznéno pouziti za velmi vysokych teplot spolu s vysokou korozni a otérovou odolnosti.
Radi se sem slougeniny boru, uhliku (ne viak amorfniho grafitu), dusiku a kiemiku. Mezi
nejdulezitéjsi zastupce se fadi karbidy kifemiku a boru, dale nitridy kifemiku, hliniku a boru
[1,2].

Nékdy se jako ¢tvrty druh oznaCuje piezo-keramika. Tento material se vyznacuje
generovanim elektrického naboje pii zatizeni nebo naopak zménou svého objemu pod
vlivem elektrického proudu [2].

Dle velikosti zrn v mikrostruktuie se rozliSuje keramika jemnd (angl.: fine) a hruba (angl.:
coarse). Pro zatazeni materialu do jemné keramiky musi jeho mikrostrukturni komponenty
byt mensi nez 0,lmm v priméru. Tuto podminku spliiuje porcelan, nasténné obklady,
umélecka keramika, abrazivni a technicka keramika [2,3].

1.3 Vlastnosti technické keramiky

Vlastnosti, kterych dosahuje technickd keramika, v mnoha ptipadech konvencni materialy
nemohou dosédhnout. Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti spole¢né vSem zastupcim technické
keramiky patii [1,2,3]:

e nizka hustota,

e Vysoka tvrdost,

e Vvysokd mechanicka pevnost,

e rozmérova stalost,

e 0dolnost proti opotiebent,

e Kkorozivzdornost,

e 0dolnost vii¢i povetrnostnim vlivim,

e Vvysoka provozni teplota,
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e nizka nebo vysoka tepelna vodivost (dle druhu materialu),
e dobré elektroizolani vlastnosti,
e dielektrické a feroelektrické vlastnosti.

Nasledujici tabulka porovnava nékteré dulezité vlastnosti keramickych materidlii
s materialy kovovymi a s polymery:

Tab.1 Porovnani vlastnosti keramiky, kovi a polymert [2].

Keramika Kovy Polymery
Tvrdost
Modul elasticity
Vysokoteplotni pevnost
Teplo;'nf roztaznost
Kujnost
Odolnost proti korozi
Odolnost proti opotrebeni
Elektricka vodivost

Hustota

OaeDDaEDh)
Do <adnn anéa
AdaeeEn Jad

Tepelna vodivost

GTendence k vysokym hodnotam @Tendence_k nizkym hodnotam

Smér Sipky urcuje zlepsSeni (vzhlru) nebo zhorSeni (dolt) vlastnosti oproti typickym
hodnotam. Sitka Sipky indikuje ,,silu* zlepSeni.

Pfi mechanickych aplikacich jsou dulezité deformacéni vlastnosti materialu, obr.2
porovnava vzorky z ocele, Al203 a termoplastu. Znevyhodnéni keramiky oproti kovim
spoc¢iva v minimalnim prodlouzeni pfed lomem, kombinovanému se zna¢né nizsi lomovou
houZevnatosti. Kov mé oproti keramice horsi rozmérovou stabilitu obzvlasté pti vysokych
teplotach [1,2,3].
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Ocel **
5004
Monolityckd
E i~ keramika *
s a 4004
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2 € 300
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q° b 200+ Litina **
100+
Polypropyten **
4" ﬁ
———t—+— #f—
01 % 0.2 5 1015 20 200 400 600
Prodlouzeni [%]
Obr.2 Deformac¢ni chovani vybranych materialt [2].
Tab.2 Srovnani typickych mechanickych charakteristik zastupcti keramickych materialti
s konstrukéni oceli a Sedou litinou [2].
Oxid  |Oxid R .
‘§ = hlimty' zirkonié'it) Nitrid kfemiku SiAION Karbid kremiku g =}
Vlastnosti materialu ] E .g 'g - =
g & NE § S
& f>93:0) Psz | ssN |HPSN | REsSM ssic | Reic | sisc| 23
Hustota gicm® | 23 |27 394 & 33 | 34 | 25 3 315 | 28 |312]| 785 73
Pevnost
vohybu MPa | 110 |140 | 520 1000 |1000 [ 900 | 330 | 355 | e00 | 120 | 450 320‘ ‘ﬁ,‘
(25°c} 50 0
Pevnost
vohybu MPa - - - - - - |300| 355 | 850 | 130 | 450 - -
(1000°C)
Modul 200- | 70-
A GPa | 70 | 110 360 210 | 330 | 800 | 180 | 231 450 | 280 | 350 | 00 130
Lomova
houZevnatost| MNm™Z [ - - 55 »>8 85 | 85 | 4 22 5 3 [ 140 .
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1.3.1 Mechanické vlastnosti
Hustota

V porovnani s kovy dosahuje hustota keramickych materiald 0 30-80% nizSich hodnot
atim umoznuje znacnou Usporu vahy. Hustota vyrazné ovliviiuje vlastnosti materidlu,
proto by se uhotového vyrobku neméla liSit od teoretické hodnoty anesmi se tvofit
gradienty hustoty v télese [2].

Velky podil porosity vede ke snizeni celkové hustoty vyrobku a zvySuje jeho odolnost
proti tepelnému Soku [1].

Porovitost

Zpravidla keramické materidly nemaji oteviené pory, jsou plynotésné. Ale vzhledem
k zvyseni tepelné odolnosti materialu diky porosité se v n€kterych aplikacich jevi jako
nezbytné. Tvoifeni pora také zvySuje povrch télesa, coz muze byt u nékterych aplikaci
vyzadovano. [2].

Um¢lé generovani porosity se provadi Gpravou surového materidlu pfidanim piimési nebo
vhodnou volbou zakladni smési. Velikost port poté dosahuje nékolika nm az pm [1,2].

Mechanicka pevnostt

Mechanicka pevnost o [MPa] se u keramickych material tézko urcuje, jelikoz zavisi na
mnoha proménnych. Hodnoty, dostupné v literature, se ziskavaji statistickou analyzou.
Ovliviiuje ji slozeni materialu, velikost zrn a pfimési, produkéni podminky i samotny
vyrobni proces. Nejslabsi model, rozlozeni defektd a kriticky defekt (samotny muze
zpusobit fatalni selhani) urCuji spolehlivost souéasti. Proto rozptyl hodnot pevnosti mezi
jednotlivymi vyrobnimi davkami mutze byt mnohem vétsi nez v jedné davce. Frekvenci
vyskytu jednotlivych hodnot pevnosti materialu ukazuje obr.3, (om — stfedni hodnota
pevnosti kovu, ok — stfedni hodnota pevnosti keramiky) [1,2,3,4].

|
GOM . OK - Stredni hodnota pevnosti

Kovy

Keramika

Frekvence vyskytu

Pevnost

Obr.3 Rozlozeni mechanické pevnosti v ramci davek [2].
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Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu nejvice ovliviiuje celkovou pevnost vyrobku atak ijeho konstrukéni
navrh. Rozméry, tvar, povrch (typ jeho opracovani) a nehomogenyty ve struktuie vzniklé
vyrobnim procesem ji ovliviuji [1].

Pevnost technické keramiky za vysokych teplot pied¢i i vlastnosti kovovych super-slitin,
patrné z diagramu na obr.4. Vyhodna je proto jejich aplikace ve vysokoteplotnich
procesech [2].
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Obr.4 Vliv teploty na pevnost v ohybu vybranych keramickych a kovovych materialt [2].

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku dosahuje Skrat az 10krat vy$sich hodnot nez pevnost v ohybu. Vady
v mikrostruktufe na ni nemaji vyrazny dopad. Pokud to konstrukce celku umoziuje, meél
by byt keramicky dil umistén tak, aby jeho namahani mélo tlakovy charakter [2].

Pevnost v tahu

Jelikoz pevnost v tahu dosahuje hodnot aZz 0 20% nizSich nez pevnost v ohybu a material
ma tendenci ke kifehkému lomu, nemé¢l by se tento zpiisob namahani uvazovat nebo ho co
nejvice minimalizovat, za ptedpokladu preciznich propocti a navrhi [2].

Soucinitel intenzity napéti

Poskozeni keramickych material probihd pod mechanismem kiehkého lomu. Plastické
deformace lze dosahnout pouze pfti teplotich méknuti materialu. Soucinitel intenzity napéti
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KI- pochazi z lomové mechaniky a piedpovida chovani kiehkych materiala s ohledem na
Sifeni trhliny [2].

Kriticky souginitel intenzity napéti KIC [MPa/m*?] udava miru citlivosti materialu k lomu

nebo ke kiehkému chovani. Rast trhliny nezavisi pouze na velikosti zatizeni, ale ina
velikosti defektu. Pfi dosazeni kritické hodnoty KIC dochazi k selhani dilu [2,4].

Modul pruznosti

Ve srovnani s kovy dosahuji moduly pruznosti E [GPa] mnohem vysSich hodnot,
znazornéné na obr.5. Toto vede pouze K piiblizné 50-70% elastické deformaci nez jaké
dosahuji kovy. Pti kombinaci kovii a keramiky v jednom télese musi byt tuhost keramiky
brana na zietel [1,2].

! |
= Karbid
25 k!"emik’
& Nitrid kiemiku
2 20
z 15 —
_.f Oxid hlinity
IC
e~
B 10 4 Silikatova
= N keramika
Q
Es
ot
- Kovy
o T T T T T T T
100 200 300 400 500

Modul pruznosti [GPa]

Obr.5 Zavislost tvrdosti @ modulu pruznosti vybranych materialt [2].

rv__ 7

Pric¢na kontrakce

Pficna kontrakce v [-], znama také jako Poissonova konstanta, vyjadiuje zavislost mezi
pficnym zuzenim a podélnym prodlouzenim [2].

Pro keramické materialy typicky nabyva hodnot v=0,18-0,3 [2].

Modul pruinosti ve smyku

Veli¢ina modul pruznosti ve smyku G [GPa] charakterizuje zménu tvaru télesa pii zatizeni
pouze smykovym namdhanim. U keramickych materiald mize dosahovat az 1/3 modulu
pruznosti E [2].
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Rust trhliny

Pro spravné navrzeni keramické komponenty se musi uvazovat maximalni zatizeni a doba
trvani tohoto zatizeni. Selhani Casto zpusobi jeden defekt, ktery lezi na nebo v blizkosti
povrchu. V ptipadé, ze zatizeni télesa nedosahuje kritického napéti, které se uvazovalo pii
navrhu, a obzvlast¢ v pfitomnosti vody ¢i vlhkého vzduchu v okolnim prostiedi, trhlina
roste velice pomalu, nasledné Sifeni zrychluje az do lomu. Toto chovani se oznacuje jako
subkritické Sifeni trhliny nebo také unavové Sifeni trhliny a je popsano linearné-elastickou
lomovou mechanikou [1,2].

Subkritické Sifeni trhliny 1ze znazornit pomoci SPT-diagramu (S = strenght — pevnost; P =
probability - pravdépodobnost; T = time — ¢as), ktery je zavislosti pravdépodobnosti pieziti
a ohybového naméhani. SPT-diagram je vystupem analyzy ¢asové zavislého porusovani a
jeho priklad pro oxidy zirkonu ukazuje obr.6 [2,5].
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Obr.6 SPT-diagram pro oxid zirkonu [2].

Creep

U kovt ptfi dlouhodobém statickém zatizeni dochazi k plastické deformaci. Ta se jesté
znasobi pfi vysokych teplotach a limituje tak pouZitelnost téchto materidli, dochdzi ke
creepu (=teceni) materialu. U keramického materialu se s touto vlastnosti mizeme setkat
také, avSak pfi teplotach pod 1000°C je velmi mala. Creepové prodlouZeni jiZ 0 par procent
vSak muze vést kselhani keramického dilu. Dochazi k tvorbé creepové porosity
a mikrotrhlin, to zpsobi homogenni §ifeni poskozeni v celém objemu zatizeného télesa.
Disledkem je zména nekterych fyzikalnich vlastnosti. Ovliviiuje jej zplisob namdahani,
chemicka vazba i charakteristiky mikrostruktury [2].

1.3.2 Tvrdost

Tvrdost materialu implikuje odolnost materialu vici deformaci a spojuje se s vysokym
modulem elasticity. Vysoka tvrdost technické keramiky pozitivné ovliviiuje jeho odolnost
vici otéru. Obr.7 ukazuje diagram zavislosti tvrdosti a pevnosti vybranych materiala [2].
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Vysoka tvrdost U keramiky je vykoupena nedostatkem plastické deformace, kterd by mohla
absorbovat koncentraci namahani. Dochézi k selhani soucasti bez pfedchoziho varovani

[1].
Nejcastéji se meti metodou dle Vickerse, dale dle Knoopa a Rockwella [2].
Pro nejtvrdsi keramické materialy vSak lze pouzit pouze metody dle Vickerse a Knoopa.

Dalsi metody pouzivaji nedostate¢nou silu nebo nevhodnou velikost méticiho zatizeni pro
aplikaci na materialy jako napf. karbidy kiemiku, jejichZ tvrdost se blizi tvrdosti diamantu

[3].
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800 —
w 700 —~
&
é'
© -1 a
E Kovy A ', Karbid
g 500 — ‘/ . kiemiku
R4 £
— L
300 — { o
4
— ;'y
100 — Silikatova
keramika
> S R VO R Y PR (WA R R R =
5 10 15 20 25

Tyrdost HV, [GPa]

Obr.7 Zavislost mezi mechanickou pevnosti a tvrdosti vybranych materiala [2].

1.3.3 Termomechanické vlastnosti
Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A [Wm™K™] keramickych materialii obecné dosahuje mensich hodnot
nez U kovl jako ocel nebo méd’, porovnani patrné v obr.8. Nybrz materialy jako karbidy
kifemiku nebo nitridy hliniku se pouzivaji jako tepelné vodice. A to diky jejich vysoké
tepelné vodivosti v porovnani s dal§imi elektrickymi izolatory [2].

Jiné druhy keramiky se naopak vyuZzivaji jako tepelné izolatory. Jejich nizkéd tepelna
vodivost mize byt jesté snizena zvySenim porosity [1,3].
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Obr.8 Zavislost pevnosti v ohybu a tepelné vodivosti vybranych keramickych a kovovych
materiala [2].

Koeficient linedarni roztaZnosti

Koeficient linedrni tepelné roztaznosti o [10'6/K1] technické keramiky nabyva obvykle
niz8ich hodnot neZ ocel nebo Seda litina, vyjimku tvofi oxid zirkonu, forsterit a oxid
hot¢iku. Porovnanim vybranych materiali se zabyva obr.9 [2].
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Obr.9 Zavislost pevnosti v ohybu na koeficientu roztaznosti vybranych materiala [2].

Odolnost viiéi teplotnim Sokiim

Nachylnost vici teplotnim Sokiim se vyskytuje U velkého mnozstvi keramickych materiali.
To znamend, Ze prudkd zmeéna teploty mlze vést k fatdlnimu selhani. Vyjimkou jsou
materialy na bazi karbidu kiemiku, kordieritu nebo aluminum-titanatu [2].
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Tato nachylnost vznikéd v disledku wvnitinich mechanickych napéti zaptiCinénych
teplotnimi gradienty a velmi kifehkou povahou keramickych materidli. Vnitini napéti
u kovu vede k lokalnim plastickym deformacim, zde vSak vznika trhlina [1,2,3].

1.3.4 Koroze

Koroze se netykd pouze kovovych materidlti, ale také keramickych, sklenénych
I polymernich. Dochazi pfi ni k reakci povrchu télesa s okolnim prostiedim, kdy vznikaji
m¢éfitelné zmeény v materialu a dochazi ke koroznimu opotiebeni [1,2,3].

Poskozeni vznikd ptisobenim chemickych latek a jejich reakci, na rozdil od mechanického
opotfebeni. Ve vétsin¢ piipadi se srozvojem Kkoroze zvySuje |Imira abrazivniho
opotiebeni.

Mira koroze je ukeramickych materidli mnohonasobné mensi nez ukovl, proto se
oznacuji za korozivzdorné, a ovliviiuje ji mikrostruktura a chemické sloZzeni materialu [2].

Existuje n€kolik koroznich mechanismii, které se vyskytuji U keramickych materialt:

Povrchova a selektivni koroze

Odebirani materidlu z povrchu télesa piisobenim agresivnich latek vede ke vzniku
izotropniho povrchu. Keramicky materidl ma obvykle heterogenni strukturu, ktera
zabranuje rovnomérnému poskozeni povrchu [2].

Toto neplati pro keramiku s velkym podilem sklenéné faze ve struktuie. Z tohoto divodu
korozivzdorny porcelan obsahuje kyselino-odolnou sklenénou fazi, avSak zésadité
prostiedi je pro ni velice nebezpecné [2].

Koroze siti defektii

Heterogenni struktura vétSiny keramickych materialii zpisobuje omezeni nebo zastaveni

Sifeni koroze. V pfipad¢, ze dojde k poskozeni povrchu ve formé trhlin nebo nezddoucich
ptimési, mize zde dojit k reprodukcei korozniho poskozeni az do selhani materialu [2].

Koroze uvniti materialu

Pti korozi uvnitf materialu dochazi k poSkozeni jedné nebo vice fazi obsaZenych ve
struktufe a které vypliiuji prostor mezi zrny, napt. sklenénd faze. Mira koroze zavisi na
nachylnosti jednotlivych fazi [1,2].

Jeji miru 1ze redukovat omezenim vyskytu nachylnych fazi napt. zvétSenim velikosti zrn
v mikrostruktute, ¢imz se dosahne zmenseni oblasti hranic mezi zrny [2].

Vedle koroznich mechanismi 1ze rozlisit i téi korozni typy:

Koroze kapalné faze

vvvvvv
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Odolnost vici korozi zptisobené kyselinami se liSi U jednotlivych materialti. Laboratorni
porcelan, podobny laboratornimu sklu, je odolny, pokud nedojde k piekroc¢eni teploty cca.
100°C. Oxidy hliniku vysoké Cistoty (92%-99,5% Al203) maji vybornou odolnost vici
minerdlnim kyselindm, avSak za ptedpokladu soucasné odolnosti sekundarni faze (mezi
hranicemi zrn). Neoxidické materidly vSak tuto vlastnost postradaji, jejich nachylnost
dosahuje vyssi miry. Specialni pozici ma karbid kifemiku syceny kifemikem SiSiC diky
infiltrované, kyselinam odolné, kfemikové fazi [1,2].

Oxidy hliniku maji také vybornou odolnost proti pusobeni alkalickych roztoku, ale
alkalicka tavenina je velmi poskozuje. Neoxidické materidly reaguji mén¢, avSak SiSiC,
vzhledem K ptitomnosti kiemikové faze, neni mozné pouzit viibec [1,2].

Pisobenim vody nebo vodni pary, obzvlasté¢ za zvySené¢ho tlaku, dochazi ke znacnému
ubytku materidlu. Destilovand voda dosahuje jesté vysSich korozivnich ucinkl. Pouze
u SSiC se neprojevuje pusobeni vody, s vyjimkou velmi slabé reakce s vodou destilovanou
[1,2,3].

Koroze v taveniné

Keramicky material reaguje rozdilné v kontaktu s taveninou nekovovou anorganickou
(taveniny oxidd, soli, skel) nez s kovovou [2].

Reaktivnost nekovové taveniny zavisi na mnoha faktorech, jako napt. jeji viskozita, PH
faktor, slozeni primarni i sekundarni faze keramiky, smacivost taveniny vuci keramice. Pro

ovéfeni vhodnosti pouziti keramiky v téchto taveninach se témét vzdy musi provadét testy
[1,2].

Proti plsobeni tavenin kovll 1épe odolavaji neoxidické keramiky. Vzhledem k minimalni
smacivosti jsou nitridy kiemiku a nitridy boru velmi odolné viéi vétsing tavenin kovi [2].

Koroze zpiisobend horkymi plyny

Vsechny oxidické materialy jsou korozn¢ odolné na vzduchu i v oxidizujici atmosféfe az
do teploty blizké jejich teploté taveni [2].

Neoxidické materialy pti teploté nad 1200°C reaguji s kyslikem. Mnoho z nich, obzvlasté
karbidy kifemiku SiC, vytvari tenkou ochrannou vrstvu oxidu (napt. dioxid kiemiku u SiC),
ktera chrani material pfed Sifenim oxidace. Ke zna¢nému rozvoji koroze dochazi pii
ptekroceni teploty 1420°C [1,2,3].

1.3.5 Opotiebeni a tribologie

Opotiebeni se definuje jako ubytek nebo pfemisténi materidlu z povrchu pevného télesa
v disledku interakce s dal§im télesem nebo prostiedim [1,2].

Opotiebeni ovlivituje zivotnost vyrobku, atim i funkcnost strojii a zafizeni. Ma velky
ekonomicky vliv. Zavedeni keramickych materialt vedlo ke zna¢nému zlepSeni situace.
Opotiebeni 1ze vnimat jako element tribologie, védni discipliny zabyvajici se interakcemi
povrcht v relativnim pohybu [1,2].
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Existuje nékolik mechanismi opotiebeni, které se V praxi vyskytuji v jejich rtznych
kombinacich [1,2]:

e Opotiebeni posuvem povrchii po sob¢,

e Opotiebeni odvalovanim téles,

e eroze,
e Kkavitace.
Tieni

Tteni vznika jako reakce proti pohybu, souéinitel tieni f [-] vyjadiuje pomér mezi tieci
silou anormalovou silou pusobici téleso. Pouziva se k charakterizovani transla¢niho

pohybu [2].

Tribologicky systém

Zanik nebo nespravné fungovani tribologického systému vede ke zvySeni tieni a vzniku
opotiebeni. Nezavisi pouze na vlastnostech jednotlivych materidlu, ale také na interakcich
arozsahu namdahani pfitomnych v celém systému. Opotiebeni atieni tedy nejsou
charakteristikami materialu, ale celého systému [1,2,3].

Obr. 10 nazorn¢ zobrazuje tribologicky systém, ktery se skladd ze ¢tyt zékladnich
elementi: hlavni téleso, protikus, prechodové téleso (material) aokolni prostiedi.
Zaclenénim stresového Systému vznikne téeni a nasleduje vznik opotiebeni [2].
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Obr.10 Znazornéni tribologického systému [2].

Stresovy systém ovliviiuje nékolik mechanickych a technickych parametrti jako normalova
sila, rychlost, teplota, doba zatiZeni, mechanismus pohybu a proménnost téchto faktort
v Case [1,2,3].

Tribologické systémy se rozdé€luji na uzaviené a oteviené. Loziska a té€snéni koresponduji
uzavienym systémem. U otevieného systému protikus nahrazuje téleso piechodové [2].
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Abrazivni mechanismy

Abraze je zjednodusené disledkem stresového systému na element tribologického
systému. Rozlisuji se 4 zakladni mechanismy [1,2]:

e adheze — hrani¢ni vrstvy se tvafi a oddéluji vlivem kontaktu povrchii (mikro-svary),
e abraze — ubér materialu v podobé mikrotiisek,

e tribo-chemicka reakce — pfemeéna tribologického namahani v chemickou reakci,

e odlupovani povrchu — inava a rist trhlin v disledku cyklického namahani.

Ruizné namahani vede K riznému mechanismu abraze a vliv ma také tribologicky systém

[2].

Abrazivni odolnost

Keramické materidly se vyuzivaji ve velice namédhanych tribologickych systémech, vdéci
za to své abrazivni odolnosti, vysoké tvrdosti, vysokému modulu elasticity, odolnosti proti
tlaku, nizké hustoté, minimalni teplotni roztaznosti a odolnosti vi¢i vysokym teplotdm
a korozi [1,2,3].

Chovani materialu pfi opotiebeni se odviji od chemickych a termo-chemickych vlastnosti
opotiebeni zabranujiciho materidlu. Abraze se uskutecniuje pomoci adheznich mechanismu
arozpadu povrchu, odolnost vici abrazi ptredurcuje tvrdost alomovéa houzevnatost.
Maximalni odolnosti se dosahuje pti optimalni kombinaci tvrdosti a lomové houzevnatosti,
toto znazornuje obr.11 [2].
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Obr.11 Zavislost odolnosti vii¢i abrazi Ry na tvrdosti a lomové houzevnatosti [2].

Vzhledem k vysoké tvrdosti keramickych materiali, se abraze pohybuje na minimalni
urovni. Déle maji tyto materidly pouze velmi malou tendenci k vytvareni studenych svari
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(na rozdil od kovti), které vedou k adhezivnimu opotiebeni, diky iontovym a kovalentnim
vazebnym silam ve struktuie. Proto se adheze zanedbava [1].

Tribo-chemicka reakce se vyskytuje vzdy, avSak pouze ve velice malé mife. V uzavienych
systtmech nemuize byt nikdy vylouena obzvlasté v pfitomnosti pevného télesa
a kombinovaného tfeni [2].

Hlavni mechanismus opotiebeni keramiky je odlupovani povrchu, zejména pak u kiehkych
materialt [1].

1.4 Vlastnosti karbidu kifemiku SiC

Karbid kiemiku SiC se fadi do neoxidickych keramik, vyrabi se vyhradné ze syntetickych
surovych materiald. Ty musi byt velice jemnozrnné abéhem vypalu, ktery muze
ptesahovat 2000 °C, nesmi piijit do kontaktu s kyslikem [1,4].

Materidly na bazi SiC se li§i svymi vlastnostmi v zavislosti na zpracovani. Avsak existuje
nékolik zakladnich spoleénych charakteristik [1,2,3,4]:

e velice vysoka tvrdost — tvrdsi je pouze diamant, karbid boru a kubicky nitrid boru,
e resistentni vuci korozi a oxidaci, i za vysokych teplot,

e Vvysoka odolnost proti opotiebent,

e Vysoka pevnost, i za vysokych teplot,

e Minimalni tepelna roztaznost,

e dobra odolnost vii¢i teplotnim Soktim,

e velmi vysoka tepelna vodivost (podobna hliniku),

e dobré tribologické vlastnosti,

e Semipermeabilni vlastnosti (polovodice),

e vyborna odolnost vici kyselym i zasaditym latkam.

Vedle zpracovani ovliviiuje vlastnosti materialu i mechanismus, jakym jsou k sob& zrna
vazéna. Vazba muze byt zprostiedkovana samotnym materidlem nebo pomoci piidavné
faze [1].

Zakladni prasek se ziskava z uhli a kiemennych piskli pfi teplot¢ 1600-2500°C. Surovy
material se shromazd'uje kolem grafitového jadra, které se vlivem elektrického ptisobeni
ohfivd na poZadovanou teplotu. V pecich az 9 m dlouhych a3 m vysokych dochazi
k tvorbé ¢istého SiC. Vylouéené nedistoty je poté nutné odstranit tryskanim a pusobenim
chemickych latek [1,2,6].

1.4.1 SiSiC — kiemikem infiltrovany karbid kiemiku

Reakéné vazany SiSiC obsahuje 85-94% karbidu kiemiku a soucasné 15-6% kiemiku
v kovové formé. Diky tomuto spojeni se ve struktufe téméf nenachazi zbytkova porosita

[1].
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Toho se dosahuje infiltrovanim soucasti zformovanych z karbidu kiemiku, uhliku (grafit)
a kovového kiemiku. Pii vypalu dochazi k reakci mezi kapalnym kiemikem a uhlikem za
vzniku karbidu kifemiku, ktery nasledné spojuje zrna karbidu kiemiku obsazenymi
Vv puvodnim substratu. Zbyvajici prostory (pory) jsou vyplnény kovovym kiemikem
[1,3,4].

Vyhoda oproti bézné praskové metalurgii spo¢iva v minimalnim smrsténi soucasti béhem
vypalu. Toto umoziiuje vyrabét velké dily s velmi pfesnymi rozméry. Kiemik v kovové
formé¢ je vSak limitujicim faktorem pro tepelné zatizeni, nebot’ mize dojit k prekroceni
teploty tani, proto se SiSiC pouziva ptiblizné do 1380°C. Pod touto teplotou material
vykazuje velmi vysokou pevnost a korozni odolnost (zejména v zasaditém prostiedi) spolu
s dobrou odolnosti viici tepelnym Sokiim a opotiebeni [1,2].

Jeho vlastnosti ho predurCuji pro aplikaci jako pecni soucasti (nosniky, podpory,
kolébky,...) anejriznéjsi soucastky pro spalovani, pfimé inepiimé (vedeni plamene,
rekuperatory, a trysky). Vzhledem k odolnosti proti opotiebeni a korozi se vyuziva pro
vyrobu ve strojirenstvi na narocné komponenty (kluzné tésnici krouzky, loziska,...).
Obr.12 ptedstavuje jeho mikrostrukturu [1,2,4].

Obr.12 Mikrostruktura SiSiC [2].

1.4.2 SSiC - slinovany karbid kiremiku

Beztlakové slinovany SiC se vyrabi pomoci velmi jemného prasku karbidu kiemiku se
slinovacimi aditivy. Zformovana soucast se slinuje pii pouziti teplot 2000-2200°C
v atmosféte inertniho plynu. Lze vyrobit verzi s velikosti zrna mensi nez Sum az do
velikosti 1,5mm [1,2,4].

SSiC vynika vysokou pevnosti aextrémné vysokou korozni odolnosti v kyselém
I zasaditém prostiedi. Tyto vlastnosti jsou zachovany i pti dlouhodobém tepelném zatizeni
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pii 1600°C. Tvrdost materialu se blizi tvrdosti diamantu, velmi dobfe vede teplo, vyborné
odolava teplenym Sokiim a opotiebeni [2,3].

Vyrobky z SSiC lze nalézt ve velmi naroénych aplikacich, jako napt. kluzné tésnici
krouzky v chemickych pumpach, vysoko-teplotni spalovaci trysky, soucasti
vysokoteplotnich peci nebo loziskové vlozky [1].

Tribologické vlastnosti lze zlepsit pomoci grafitovych inkluzi. Jeho mikrostrukturu
zobrazuje obr.13 [2].

Obr.13 Mikrostruktura SiC [2].

Tab.3 Vlastnosti slinutého karbidu kiemiku SSiC [7].

SSiC
Hustota p [g/cm?] 3,12
Porezita P [%] 3
Pevnost v ohybu [MPa] 400
Pevnost v ohybu pti 1200 °C [MPa] 400
Houzevnatost [MPa.m?] 305
Modul elasticity E [GPa] 400
Tepelna vodivost A [W/m.K] 100
Koeficient tepelné roztaznosti a [10°K] 4,0
Maximalni aplikacni teplota [°C] 1650
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1.5 Vyroba technické keramiky

Zakladni vlastnosti keramického materialu zavisi na vybéru a ptipravé surového materialu
a procesu zpracovani [1].

Formovani

Mikro-

/ \ struktura 7 \
‘I (vlastnosti) J/ \
. ! I
\ Pri¥ek |\ | Slinovaci |

/ proces

Obr.14 Vlivy na mikrostrukturu [2].

1.5.1 Surovy material a aditiva

Zakladni naroky na produkci a ekonomicnost vyroby ovliviiuji vybér vhodného zakladniho
materidlu a jeho ptisad. Volba se provadi dle pozadavkl na typ materialu, velikost zrn,
Cistotu a specificky povrch [1].

Dosazeni zadanych vlastnosti a zlepSeni parametri vyroby usnadnuji ptidavné substance.
Rozlozeni fazi v mikrostruktufe a Cistotu ovliviiuji anorganické slinovaci podpory.
Organické podpory pak zlepSuji vlastnosti pii formovani. Kombinuji se zkapalfovaci
¢inidla, plastifikatory a pojiva [2].

1.5.2 Priprava surového materiilu a granulatu

Kazda technologie zformovani sou¢asti ma jiné naroky na ptipravu surového materialu
[1,2]:

e Mazlavy material — odlévani,
e (ranulaty — lisovani,

e tvarny materidl — protlacovani.

Piiprava granuldtu

Pro dosazeni nejlepSich vlastnosti hotového keramického vyrobku, musi byt zékladni
suroviny co nejjemnéjsi, proto dochazi k jejich n¢kolikanasobnému mleti. Jednotlivé latky
vSak mnohdy nemohou dosdhnout stejnych rozmérti castic aziskd se tak rozméroveé
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nehomogenni smés. Priiméry Castic se pohybuji v zavislosti na pozadavcich mezi 0,1 um
a 10 pm, ve vyjimecnych piipadech se rozmér mize zménit na né€kolik nanometrii az 50
um. Prasek si poté pii skladovani, transportu nebo i ptipravé neudrzi rovnomérné rozlozeni
vSech Casti, dochazi kusazovani aodluovani. Do zakladniho materidlu se jeste
pfimichavaji dalsi organické piisady. Jiz pti rozdilu velikosti ¢astic v poméru 1:3 dochazi
k odmé&Sovani i pti oby¢ejném michani [1,2,3,6].

Pro zabranéni témto nezadoucim jeviim se tyto smeési pievadi na granulat. Existuje nékolik
moznych postupti [6]:

e 7 prasku — nabalovanim (suché prasky) nebo lisovanim (vlhké i suché prasky),
e 7 taveniny — valcovani Supin, tabletovani, granulovanti,
e e suspenze — suseni rozprasovanim, nabalovani fluidni vrstvy.

Vyhody plynouci z pouziti granulatu misto prasku jsou zlepSeni teceni, zvysSeni sypné
hustoty, zamezeni odméSovani, atd [1,2,6].

Pro materidly na bazi SiC se nej€astéji granulat pfipravuje za suspenze. Ta je atomizovana
proudem horkého vzduchu, jehoZ ptisobenim se vytvari sférické kapicky presnych rozméri
a které¢ se ve stejném kroku suSi. Rozméry jednotlivych granulek dosahuji 400-500 pm
a diky jejich sférickému tvaru se 1épe chovaji pii nasledujicim lisovani [1,2,3].

Pro =zaruceni nejlepSich vysledkii se granuldt podrobuje laboratornim zkouSkam.
Fyzikalnimi zkouskami se zjistuje distribuce velikosti, chemické slozeni a krystalova
struktura. Diky difrakci rentgenovych paprskl je mozné presné urcit ptitomné elementarni
latky v krystalové struktuie. Laserova difrakce napomahd urcit rozlozeni velikosti
prachovych ¢astic a zjisténi rozlozeni velikosti granuldtu se provadi pomoci sitové analyzy

[1,2,3].

1.5.3 Formovani materialu

Granulaty se formuji do souvislého tvaru s dostateCnou pevnosti pro dal§i manipulaci.
Hmota v tomto stavu je v tzv. zeleném stavu [1].

Zelené téleso musi byt dostatecné tuhé, aby mohlo byt obrabéno (tzv. zelené obrabéni).

Musi se vSak pocitat se smr§ténim [1,2].

Samotnou fazi formovani télesa provazi vysoka naro¢nost. Vzhledem k pfitomnosti
nepiiznivého gradientu hustoty odvislého od metody tvarovani, ktery v zeleném télese
vytvari texturu. Ta se jesté nasobi pfi vypalu a vede ke vzniku neptiznivych vnitinich pnuti
apoli s odlisnymi vlastnostmi. Mezi zékladni metody formovani materialu patii lisovani,
tvafeni a odlévani [1,2,3].

Lisovani

Nejpouzivanéjsi metodou je lisovani, pfi ném hraje vyznamnou roli rozmérova distribuce
substratu, nebot’ velké ¢astice vypliuji dutinu lisu 1épe nez malé, ty jsou vSak nutné pro
vyplnéni volnych mist a jemnych tvaru [1,2].
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Cely proces lisovani probihd formou ,,pokusu aomylu“, protoze granulat obsahuje
organické piisady, U kterych neni mozné zajistit uniformni chovani, a k ovlivnéni procesu
dochazi také v zavislosti na aktuadlnim stavu okolniho prostiedi, jelikoz v realnych
vyrobach lze jen velice tézko dosahnout laboratornich podminek zarucujici stejnou kvalitu
okoli stroje pti kazdém lisovani [9].

Velka pozornost se vénuje stlacitelnosti a slisovatelnosti granulatu. Mnozstvi pojiv
V materialu ovliviiuje jeho stlacitelnost, s jejich rostoucim podilem klesa. Zcela jiny prabeh
zhutiovani mé& material s ptfidavkem lubrikanti. Pti pfili§ pfikrém nariistu za pomérné
nizkych tlakti vznika riziko vzniku skrytych makroskopickych defekti. PrilisSné tfeni
0 stény raznice se projevi drsnym nebo zvrasnénym povrchem vylisku a diky tfeni dochazi
ke ztratam lisovaci sily vedouci k nerovnomérnému rozlozeni tlaku v télese [1,2,9].

Tvrdost a tvarnost granulatu ovlivituje velikost sily, ktera se pienese pies material. Kieh¢i
materialy maji v tomto ohledu lepsi vlastnosti [9].

Pfi lisovani keramického materialu se vyskytuji i elastické deformace granulatu. P¥idavané
pojivo je musi byt schopné kompenzovat. Lze je odbourat také pomoci vhodné tGpravy
substratu [1,2,3].

Ptfi nédvrhu lisovacich sil se vyuzivd diagramu sila-drdha, ktery podavd vysvétleni
0 nerovnomérném prubéhu deformacniho chovani. Obecné plati, ze ke kazdému nartstu
zhutiovaci kiivky musi byt pfifaditelné znatelné zhutnéni [9].

V praxi se vyuziva nékolika metod lisovani popsanych nize.

Suché lisovani

Suché nebo také axidlni lisovani se vyuziva pro masovou produkci pfesnych dili. Sypky
granulat se lisuje vV kovovych nebo karbidovych raznicich odpovidajicich tvaru zadaného
vyrobku. Nakladna vyroba raznic je pfedurcuje K vyuziti pouze v sériové vyrobé [1,2].

' Lisovaci nastroj
-

Obr.15 Postup axialniho lisovani [2].

Tvary téles touto technologii mohou byt jednoduché i komplexni. Diry a prohloubeniny
vSak musi sméfovat ve sméru lisovaci sily. Lze vyrobit vylisky 0 velikosti dlazdic az po
velikost hlavicky sirky. Tloustka nejtencich diskti nebo desti¢ek dosahuje az 0,8 mm.
V zavislosti na velikosti zrn materidlu a jeho schopnosti vypliovat dutiny lze vylisovat
I ostré hrany a prolisy [1,2,3,9].
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Lisovaci tlak obvykle dosahuje hodnot 1500 bart. Zména objemu vici vychozimu
nestlatenému je 50-60 %. ZvysSenim tlaku se nezvysi stlaceni, nebot’ na rozdil od kov se
zde vyskytuje pouze nepatrna moznost plastické deformace materialu [1,2,3].

lzostatické lisovani

Izostatické lisovani se vyuziva pro vyrobu stejnomérné stlacenych komponenti vhodnych
pro obrabéni v zeleném stavu. Tvar vylisku uréuje jednoducha gumova forma [1].

J i = 'ttf\i \f
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Tlakovy kontejner Elasticky modul Zelené téleso

s kapalinou

Obr.16 Izostatické lisovani s oblastmi rizného stlaceni (Sedé zony) [2].

Vhodnou volbou se jevi pii vyrobé prototypt amalych sérii. Pro vyrobu nékterych
produktt jako zapalovaci svic¢ky, svateci trysky ¢i malé pisty mlize byt cely postup lisovani
automatizovan [1,2].

Vihké lisovani

Zakladni princip se shoduje se suchym lisovanim av$ak pii tomto zpusobu se vyuziva
substrat, ktery dosahuje vlhkosti 10-15 %. Tim se vyrazné zlepsi jeho schopnost zabihani
a dosahne se rovnomérnéjsiho rozlozeni tlaku pii lisovani. Technologie dovoluje lisovani
tvarovych prvki jako zavity, zapichy a diry i mimo smér axialni tlakové sily [2].

Nevyhoda vlhkého lisovani spo¢ivd v omezeni miry komprese oproti suchému lisovani.
V nékterych piipadech je nutné vylisek pied slinovanim jesté susit [2].

Extrudovani

Pti extrudovéani se vstupni hmota stlacuje a protlacuje skrz trysku, ¢imz se formuje
nekonecny polotovar. K protlacovani se pouziva pistovych extrudovacich stroji nebo
vakuovych Sroubovych list [2,3].
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Obr.17 Extrudovani [3].

Extrudovany
material

Extrudované vyrobky maji formu trubic, ty¢i ¢i profill, jejichz tvar zavisi na tvaru trysky.
Délku protlacku omezuji tendence k jeho zvinéni [2,3].

Vstiikovani

Vstiikovadnim keramického vstupniho materidlu do formy vznikaji komplexni produkty.
Nejvétsi vstiikovaci stroje mohou na jeden cyklus pouzit cca. 70 g materidlu. Vyrobky se
navrhuji s co nejkonstantnéjsi tloustkou stény, kterd mize dosahovat az 12 mm [2,3].

Vyuziti technologie limituji vysoké naklady na formy aslozité vypaly pouzivanych
organickych aditiv [2,3].

Liti birecky do formy

Metoda liti bfecky nebo také Slikrovani spociva v ulpivani materidlu na povrchu formy,
ktera ma schopnost odebirat z keramické biecky vlhkost, napf. sadrova forma [2].

Metoda je vhodna pro vyrobu dilti s komplexni geometrii. Mohou byt vytvofeny i relativné
rozmérné tenkosténné ¢i plné objekty. Pii vyrobé dutych tvari se po vytvofeni stény
zadané tloustky nevyuzity tekuty material vylije [1,2,3].

Pasové liti
Keramicky materidl s organickymi aditivy se nanasi na pohybujici se ocelovy pruh, proti
sméru jeho pohybu se Zene horky vzduch, ktery vrstvu keramiky vysusi. Ta si v zeleném

stavu diky specidlnim aditivim zachovava pruznost. Tloustka keramického platu se
pohybuje v rozmezi od 0,25 do 1,00 mm [2,3].

Material v zeleném stavu muize byt skladovan nebo okamzit€ zpracovan. Vyuzivad se
sttihani, dérovani, lisovani a podobné metody. Hotové vyrobky nalezly uplatnéni ve
vyrob¢ substratli, oplasténi, kondenzatorl a vicevrstvych prevodnik [2].

1.5.4 Od formovani k vypalu

Spolu s permanentnimi aditivy a keramickym praskem zformované té€leso obsahuje urcity
podil vlhkosti a ¢asto i organické plastifikatory, tmely, deflokulanty a dalsi ptisady. Aby se
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predeslo poSkozeni, musi byt vSechny nezadouci latky ze zelného télesa pied slinovanim
odstranény, a to odparenim nebo rozkladem [1].

SusSeni

Vlhkost uzaviena ve zformovaném zeleném télese vytvaii tenky film vody na kazdé
¢astici. Po odstranéni tohoto filmu se ¢astice ptiblizi a dojde k smrsténi objemu pii suseni.
Velikost smrs§téni je pfimo umérna mife vlhkosti télesa, také zavisi na velikosti zrn,
surovém materialu a pfedchazejici technologii zpracovani [2,3,8].

Pribéh této operace se musi peclivé sledovat, nebot’ vznikd riziko nerovnomeérného
odstraniovani zbytkové vlhkosti. To vede ke generovani nezadoucich mechanickych napéti
Vv télese [2].

U nékterych materidlti (napf. na bazi jilovych minerald), pii vytvoreni deskovych téles,
dochazi k rozdilnému smr$téni ve sméru délky a ve sméru prifezu. Tim vznikd textura, na

kterou se musi brat zietel. Pouzitad technologie suseni se lisi podle zékladniho materialu
[2,3].

U metod zpracovani granulatu jako suché lisovani a vstiikovani neni tento krok nutny [1].

Vyhoieni

Zelena télesa vytvofena ze surového materialu s dostateCnou plasticitou maji Casto
dostacujici odolnost vii¢i lomu. Ta vSak mize byt vylepSena pfidanim vhodnych piimési.
Tyto piimési jsou vSak nezbytné pro neplastické surové materialy [2].

Pted slinovanim se musi ze zeleného télesa vSechny plastifikatory a tmely odstranit pomoci
vyhoteni. Aby nedosSlo k poskozeni nebo nezddoucimu ovlivnéni vlastnosti materilu,
aplikuji se postupy v zavislosti na teploté, tlaku, atmosféie a case [1,2,3].

Jendou variantou vyhoteni je zkoksovdni neboli zuhelnaténi. Vyuziva se napf. pii vyrobé
karbidu kifemiku SiC. Princip spociva ve zméné organickych piisad na uhlik, ktery zistava
ve struktufe zkoksovaného télesa. Pfidanim reaktanti pii slinovani dochazi k reakci za
vzniku keramické matrice [1,2,3].

Po odstranéni organickych ptisad Se Vv télese nachazi pouze slabé kohezni sily
a manipulace s télesem vyzaduje nesmirnou opatrnost v dalSich procesech. Aby se piedeslo
poskozeni, pokud to vyrobni postup umoziuje, kombinuje se vyhotfeni nebo zkoksovani se
slinovanim bez dalSich mezioperaci [2,3].

Piedbézny vypal
Pro snizeni rizika poSkozeni zeleného télesa po vyhoteni/zkoksovani lze do vyrobniho
procesu zatadit tazi predbézného vypalu s malym smrsténim. Je vyzadovano, aby smrsténi

a pevnost télesa po pfedbézném vypalu byly reprodukovatelné kvili kontrole procesnich
parametru [2].
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Slinovani

V zeleném télese se nachazi pouze velmi malé¢ mnozstvi vazebnych sil. Aby byl material
schopen vyhovét v§em pozadavkium na né&j kladenych, musi dojit k vytvoieni struktury se
silnymi a pocetnymi vazbami. Toho se dosahuje pfi procesu slinovani, pti kterém vznika
samotny keramicky material s iontovymi a kovalentnimi vazbami. Jedna se 0 fyzikalné
chemicky proces, nesmi vSak byt zaménovan s vypalem. Téleso slozené z prasku ci
porézni téleso se pii zachovani tvaru zpeviiuje tepelnym pusobenim a jednoslozkovymi
reakcemi. Tyto d&je pak mohou probihat ve vakuu nebo za zvySeného tlaku [1,2,3].

Béhem slinovani probiha mnoho reakeci, jejich pofadi a miru lze ovlivnit ¢istotou materialu,
zrnitosti, zhutnénim a ochrannou atmosférou. Dulezitou soucasti procesu je Vvelikost,
prab¢h a gradient teploty, napt. oxidickd keramika potiebuje vyssi teplotu nez keramika na
bazi zivce (porcelan), ktery obsahuje velky podil skelné faze [2,3].
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{> A% L \i 2 é .'~ R
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Rast Zacelovani poru
= arust zrn
l’\"'\_/’\l (\/'\ ) \"‘\/
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Obr.18 Rust zrn v prabéhu slinovani [2].

V prvni fazi probihajici v materialu dochazi k vhodné orientaci a ptiblizeni zrn (zhusténi
miizky). Pfi jejich kontaktu dochazi ke spojovani hranic zrn a zvétSovani kontaktnich
ploch. Spojovani zrn pokracuje az do téméf Uplného odstranéni volnych prostor (pori),
¢imz kon¢i druha faze. Ve tieti fazi je iniciovan vznik vazebnych sil, k jejich pevnosti
ptispiva i difuze mezi zrny [7].

Vzhledem k pfiblizovani a spojovani zrn dochéazi ke zméné celkového objemu télesa,
K smr$téni. Mira smrsténi se li§i podle zvoleného materialu i podle samotného postupu

slinovani. Pro dosazeni pozadovanych vysledki se musi pfesné nacasovat veskeré déje
v peci, od zmény tlaku a atmosféry az po sepnuti ohfevu [1].

Rozlisuji se 3 zakladni typy slinovani podle skupenstvi, pii kterém probiha [9]:
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e slinovani vtuhé fazi — teplota dosahuje 1200-2200°C, 70-80% teploty taveni
materialu,

e slinovani v tekuté fazi — dochdzi kroztaveni aditiv s nizkou teplotou taveni
a vytvoreni skelné fdze mezi zrny,

e slinovani v plynné fazi.

Typické slinovaci teploty pro rizné materialy [2]:

e alumina Al,O3 — 1250°C,

e quartz SiO; — 1300°C,

e steatit MgsSisO10(OH); — 1300°C,

e Kkordierit Mg,Al3(SisAlOg) — 1250-1350°C,
e oxid hlinity Al,03 — 1600-1800°C,

e rekrystalizovany SiC — 2300-2500°C,

e slinovany karbid kifemiku SSiC — 1900°C,

e nitrid kiemiku SiN — 1700°C.

Vzhledem k vysokym teplotam musi byt vybaveni vnitiniho prostoru pece vysoce odolné.
Casto se jako vhodny material voli grafit ve form¢ desek, blokl a izolacnich vat. Vedle
vysokych nakladd na energii k vyhievu tvoii toto vybaveni vyznamny ekonomicky faktor
[1,2].

Slinovani karbidu kifemiku v pevné fazi (SSiC) probiha za vysSich teplot nez u slinovani
Vv plynné ¢i kapalné fazi, jelikoZ je potfebna vétsi energie pro pieskupeni prvkil (volna
mista, zrna SiC). Celad reakce také probihd pomaleji. Transport prvka probihda bud’ po
hranicich zrn, nebo pomoci objemové difuze pfes hmotu krystald. Vzhledem k nizsimu
difaznimu koeficientu pfednostné probiha po hranicich zrn [9].

Proces probiha ve tfech fazich [9]:

1. castice se vzajemné dotykaji a preskupuji se, nedochédzi ke smrsténi, tvofi se prvni
hranice zrn,

2. dochazi ke smr$téni, pory maji tvar kanalu,

3. dochazi kristu zrn, pory se uzaviraji azmensuji. Po ukonceni faze neexistuji
oteviené pory.

Pro dosazeni mensi energie na hranicich zrn se pory spojuji, vetsi pfitahuji mensi, a drzi se
na hranicich zrn a tim je deformuji. ZmenSovani pérti probihd difazni cestou. Nezadouci,
avSak v d&ji ptitomné, je odtrZeni prazdnych mist. Tim vznikaji mezikrystalické pory, které
se jen stézi zmensuji vzhledem k obtiznosti difiznich pochodl pies objem krystalu. Pory
nejsou prazdné, nybrz obsahuji plyn, ktery pochdzi z pecni atmosféry, nebo se odstépil ze
samotného télesa. Smr§tovanim port se tlak plynli zvySuje a znesnadiiuje jejich Uplné
vymizeni a tim zUstane pfitomna zbytkova porezita v materialu [2,9].
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Granulat se piipravuje ze submikronového prasku SiC a z malého mnozstvi boru a uhliku
(mén€ nez 1 hm.% boéru a piiblizn¢ 10 hm.% uhliku). Bor se aplikuje v Cisté formé nebo
slouceniné a snizuje povrchovou energii za nizkych teplot, ktera brani zhutiiovani za
vysokych teplot. Uhlik se pfidava ve formé sazi nebo organické slouceniny s vysokou
vytéznosti uhliku [1,9].

Ptidavek uhliku se v materialu chova jako por, pisobi vSak pouze mistné¢ a nema vliv na
vazebné interakce mezi zrny. Pti piekroCeni rozpustnosti boru dochazi k usazeni nebo ke
vzniku karbidu boru na hranicich zrn. Zde se chova jako refrakterni material, nedochazi
k omezeni pevnosti materialu @ mechanismus lomu zistava mezikrystalicky [9].

Lisovani za tepla

Pouziva se pro vyrobu dilct s hustotou blizkou teoretickému maximu. Pfi slinovani ptisobi
na téleso neaxialni sila [2].

Izostatické lisovani za tepla

Podobné jako u lisovani za tepla dochazi k vytvofeni téles s maximalni hustotou. Spolu
s vysokou teplotou, ktera se blizi kritické teploté pro vznik kiemikové skelné faze, pisobi
na zelené téleso i izostaticky tlak plynu o velikosti az 3000 bart [2].

1.5.5 Rozméry a smrsténi

Vzhledem k naro¢né obrobitelnosti slinovanych keramickych materialti se vyzaduje, aby se
v zelené fazi vyroby pfipravily rozméry tak, aby pominula nebo byla vyrazné sniZena
nutnost jejich dalSiho obrabéni, pokud to umoziuji pozadované geometrické tolerance
a drsnosti povrchu. Timto se docili Gispory financi i ¢asu [1].

Slozitost dosaZeni piesnych rozmért zakladi kone¢ného vyrobku pii obrabéni v zeleném
stavu spociva v zakladni vlastnosti, kterou maji téméf vSechny keramické materialy. A to
redukci objemu neboli smrsténi. Mira smrsténi zavisi na pouZitém postupu vyroby, typu
materialu i pfipravé zakladnich granulati a zpasobuje ho tbytek vlhkosti a redukce aditiv
pfi suSeni, zkoksovani a vypalovani [1].

Vlastni keramicky material vznika az procesy probihajicimi pii Slinovani. Pusobeni
vysokych teplot vede k redukci povrchu ¢astic atim k uceleni mikrostruktury. Pfi tom
dochazi k difiznimu procesu mezi zrny, tvorbé kapalné faze a zménam fazi [1].

Z té&chto divodlh musi byt formy ¢i raznice rozmérové naddimenzovany. Znalost procesu
smrsténi a schopnost jeho reprodukce je nezbytna pro tvorbu piesnych vyrobku [1].
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Tab.4 Mira smr$téni vybranych materiala [2].

Material Smrs§téni
Infiltrovany karbid kfemiku SiSiC 0%
slinovany karbid kiemiku SSiC 18-20%
Kordierit Mg,Al;SisO1g 3-8%
Aluminovy porcelan Al,O; 13-16%
Oxidy hliniku Al,O4 17-20%
Oxidy zirkonu ZrO, 25-32%

Karbid kfemiku syceny kifemikem SiSiC dosahuje nulového smr$téni. Materidl tvofeny
karbidem kiemiku se smrs$tuje, do télesa se vSak infiltruje Cisty kiemik, ktery reaguje
s ptitomnym uhlikem a vytvari dalsi karbid kiemiku, ¢imz se smrsténi kompenzuje [1,2,9].

vvvvv

toleranénimi poli za Ucelem zamezeni nartstu nékladi na dodate¢né obrabéni. Piesné
tolerance se pouzivaji pouze v nezbytnych piipadech, aby nedoslo k omezeni funkce dilu

[1].

1.5.6 Obrabéni

Béhem piipravy hotového vyrobku dochazi k obrabéni v nékolika fazich. RozliSuje se
obrabéni zelené, bilé a tvrdé. Toto déleni je zavislé na sloZeni materidlu, kdy pro material
obsahujici organické slozky se aplikuje zelené obrabéni, pro materidl bez organickych
slozek avsak neslinuty bilé a pro slinuty keramicky material tvrdé. Jednotlivymi variantami
obrabéni se prace zabyva dale [1].
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Tab.5 Metody obrabéni keramickych materialt v jednotlivych stadiich vyroby [2].

Tvoreni G

Produkce zeleného Piedvypal Sintrovini badeak
keramiky telesa
Produkéni
e Zelené obribéni Bilé obrabéni Trrdé obrabéni
Vyrobni Trorens Tvoreni Zlepseni rozméry, toleranci
Proses komplexnich tvara komplexnich tvara tvaru a kvality povrchu

* Rezani + Rezini * Laserové rezani

* Lisovani # Vrtani * Abrazivni rezani

* Vrtani + Sonstruseni * Brouseni

* Soustruzeni * Déleni * Honovani

* Déleni #Brouseni * Lapovani a lestéeni

* Brouseni * Elektroerozivni obrabéni

Zelené obrabéni

Zelené obrabéni probiha na vysuSenych télesech, které stale obsahuji organické slozky.
Aplikuje se v kusové ¢i malosériové vyrobé. Také se vyuziva k vytvaieni geometrii, které
nelze lisovat, jako diry a otvory ve sméru rozdilném od sméru lisovaci sily [1].

Obr.19 Zelené obrabéni komponenty [2].

slinované keramické vyrobky maji vysokou tvrdost avyzaduji drahé brouseni
diamantovymi ndstroji ke splnéni poZadavkil na pfesnost. Pro omezeni vzniku defektl se
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aplikuji pouze malé fezné rychlosti asily kviali kiehkému chovani materialu, ¢imz se
generuji dlouhé vyrobni Casy. Pro vylepSeni situace doSlo k rozvoji riiznych procesii
obrabéni, napfi. ultrazvukové, elektro-erozivni, laserové, elektro-chemické, atd. Casto viak
zUstava limitovano na brouseni, frézovani a soustruzeni s diamantovymi ndastroji. Jeden
Z piistupti spo¢iva v navrhu pojiva, které umozni vytvoreni télesa s lepsi obrobitelnosti,
déle s vyuzitim fyzikalniho modelovani definovat potiebnou geometrii néstroje, ¢imz se
dosahne vytvoieni télesa obrobitelného v zeleném stavu bez iniciace vzniku trhlin na nebo
pod jeho povrchem [1,2,3].

Zelené obrabéni U karbidu kifemiku spoc¢iva v zavedeni slabsich vrstev, které odkloni Sifeni
trhliny, stale vSak poskytujicich dostate¢nou soudrznost. Vhodna volba plastifikatoru ¢i
pojiva zpusobi mens$i vrubovou citlivost, vylepsi lomovou tuhost materidlu a poskytne
dostatecnou pevnost zeleného téla i pii mensim objemu. Pfedpoklada se, Ze tvorba tisky se
iniciuje kiehkym lomem zalozenym na lomovém napéti, které je funkci hydrostatického
tlaku a Von Misesova namahani. Teplo vznikajici pfi obrabéni se generuje vlivem
plastické deformace materialu a hlavé tfenim v kontaktu povrchii obrobku a nastroje.
Predpoklada se, Ze koeficient tfeni karbidu kifemiku dosahuje hodnoty 0,2 [1,11].

Hloubka fezu také ovliviiuje ¢asovou naro¢nost obrabéni. Blok z karbidu kiemiku unese
fezné sily vznikajici pfi maximalni axidlni hloubce fezu 22,5 mm, pfi posuvu na otacku
0,06 mm a otackami nastroje 3000 1/min. P#i pouziti vysokych feznych hloubek dojde
k vyznamné redukci produkéniho ¢asu a tim i ovlivnéni nakladii na zelené obrabéni [11].

Zelené obrabéni generuje velmi jemné, prachu podobné, piliny. Sily méfené pii obrabéni
tak dosahuji velmi nizkych hodnot. Odvod prachu pii obrabéni lze ovlivnit vhodnou
volbou uhlu Sroubovice nastroje, 5-ti os¢ CNC obrabéni se tak stdva vhodnou variantou.
Pouziva se nastroji s vymeénitelnou biitovou destickou slepenym ¢&i  pajenym
diamantovym bfitem nebo nastroje s galvanicky vazanym diamantem [1,2].

Bilé obrdabéni

Bilé obrabéni se aplikuje ve fazi vyroby po zkoksovani, téleso jiZ neobsahuje organické
primési. Jeho pevnost zavisi na slabych vazebnych silach. Vhodné je pro vyrobu prototypi
| pro sériovou vyrobu [2].

Pfti obrabéni se dosahuje vysokého ubéru materidlu s relativné malym opotifebenim néstroje
s keramickym nebo diamantovym povlakem [1].

Tvrdé obrabéni

Tvrdé obrabéni, také nazyvané finalni obrabéni, pfichazi na fadu po slinovani, kdy se
Vv télese jiz nachazi pouze keramické faze. Vzhledem k vysoké tvrdosti a pevnosti hotového
materidlu se obrabi pouze plochy, které nespliuji rozmérové pozadavky po lisovani a po
ptedchozich formach obrabéni, nebo se vyzaduji pfesné tpravy povrchi [1,2].

Naroky na 0zk4 toleran¢ni pole velmi pfesnych rozméri arozli€nost drsnosti povrchi
vyzaduje pouziti modernich nastroji. Témeét vyhradné se pouzivaji diamantové brusné
kotouce. Synteticky diamant se do nastroje umistuje pomoci pryskyficné, kovové nebo
keramické vazby [1,2,3].
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Tab.6 Piehled metod obrabéni s puzivanymi nastroji a icelem pouziti [2].
Metoda Material nastroje Ukel
. . Hrubé nebo jemné obrabéni.
Mechanicky vazané zmo, | o 1. 6 nkénich povrch pfi
Brouseni vlhké, diamantové brusné yr L p . up
y splnéni pozadovanych
kotouce } .
toleranci a kvality povrchu.
Mechanicky vazané zmo,
Rezani vlhké, diamantové fezné Odd¢leni polotovart
a brusné kotouce
Mechanicky uvolnéné zrno, Zlepseni rozméroveé piesnosti
Honovani vlhkeé, diamantovy honovaci | a kvality povrchu (napt. kluzné

trn

povrchy)

Lapovani, lesténi

Mechanicky uvolnéné zrno,
vlhké, diamantova lapovaci
smés

Zlepseni rozmerové presnosti
a kvality povrchu (napf. tésnici
povrchy)

Ultrazvukové lapovani

Mechanicky uvolnéné zrno,
vlhké; diamantova lapovaci
smés

Hloubeni, gravirovani

Rezani vodnim paprskem

Mechanicky uvolnéné zrno,
vlhké

Rezani

Tryskani

Mechanicky uvolnény stérk,
suché

Odstranéni mékcich oblasti na
povrchu, hrubovani povrchu

Elektroerozivni obrabéni

Elektrické; médéna,
wolframova nebo grafitova
elektroda

Komplexni tvary, témer
vyhradné u SiSiC

Zpracovani laserem

Tepelné; CO, laser

Hloubeni, oddé€lovani, fezani

Brouseni se dostava nejvétsi pozornosti. Jelikoz tento proces ovliviiuje mnoho faktord,
bere se velka zfetel na vybér vhodnych brusnych nastrojt, jejich slozeni, tvrdost a velikost

zrn [1].

Pti brouseni dochazi k ibéru materialu pomoci zrn brusného kotouce, ktery se pohybuje
Vv piislusném sméru paralelné¢ S povrchem obrobku. Zrna kotouce, obvykle diamantova,
zpusobuji v povrchu télesa mikrotrhliny, kiehky lom nebo plasticky tok materidlu, tim
dochdzi k separaci keramickych c¢astic. V plastické oblasti existuji dva systémy Sifeni
trhlin, medialné-radialni a lateralni trhliny. Prvni zminény systém se obvykle spojuje
s pevnostni degradaci materialu, druhy pak s ibérem materialu [12].
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Z mnoha prizkumi zaloZenych na laboratornich pokusech vyplyva, Zze se pro kichké
materidly nejlepSich vysledkti dosahne pomoci kiehkého lomu. Navrh brusného nastroje
i podminek obrabéni by mél byt zamétfen na dosazeni pravé tohoto lomového mechanismu

[2].

Pro dosazeni super hladkych a piesnych povrchli a povrchti bez defektl, napt. u kluznych
lozisek, se po brouseni do vyrobniho procesu zatazuje lapovani a lestéeni. Hlavnim
parametrem, ktery ovliviiuje vysledek, je tlak a relativni rychlost, s jakymi se obrabi. Jako
abrazivni material se pievazné vyuziva diamantovych, ceriovych (CeOy) nebo
zirkoniovych suspenzi. Ptfi vyuziti diamantové suspenze ma navySeni jednotlivych
vstupnich parametrii (tlak, relativni rychlost) podobny efekt. Pti pouziti cerie nebo zirkonia
pro obrobeni nitridu kifemiku navyseni tlaku ma vyrazny efekt, avSak navyseni rychlosti
ne. Tyto rozdily zpiisobuji mechanismy Ub&ru materidlu. PouZziti diamantovych suspenzi
vyuziva mechanickych procesi, U cerie azirkonia dochazi k chemicko-mechanické
interakci. Pfi obrdbéni karbidi kfemiku vzhledem k vyjime¢né mife ubéru materidlu je
nejvhodnéjsi volbou pouziti diamantovych suspenzi [1,2,3,13].

Pro dosaZzeni zadanych charakteristik povrchu lze aplikovat rizné metody lesténi.
Konvenéni lesténi spociva v pouziti lesticich emulzi s hrubym zrnem za vysokych tlakd.
Dochéazi v§ak ke vzniku povrchovych a podpovrchovych defektl. Pti ultra jemném lesténi
se vytvofti zrcadlovy povrch. Oproti konvenénimu lesténi se vyuziva jemnéjSich a mekéich
zrn v emulzi v kombinaci s malym pfitlacnym tlakem. Pro zabranéni vzniku $krabancti na
povrchu materialu se aplikuje abrazivni material mék¢i nez obrabény material pii
mechanicko-chemickém lesténi. Ubér materialu Ize srovnavat s b&zné volenymi abrazivy
(tvrdsi nez obrobek), jelikoz pusobenim tlaku spolu s pohybem abraziva iniciuje
chemickou reakci mezi lesticimi a leSténymi zrny. V kontaktnich bodech tak vznikaji
vysoké teploty a tlaky, po reakci se reakéni produkt odebere mékkym abrazivem [2,13,14].

Obrobek ? W y*’}

Brusny kotouc

Obr.20 Tvrdé obrabéni: vlevo brouseni, vpravo lapovani [2].
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1.5.7 Charakteristika povrchu
Brouseny povrch

Obr.21 zachycuje stopy po obrabéni. Jsou jasné patrné mechanismy, jakymi se material
odd¢luje, ato plastickd deformace, kiehky lom adolomeni. V oblasti dolomeni se
mikrotrhliny $ifi axialng, radialné i lateralné. V oblastech, kde pasobi brusny kotou¢, se
mikrotrhliny $ifi pouze ve sméru ubéru materialu [1,2].

Plasticka deformace Kiehky lom Lom

Reliéf povrchu ! |
brouseni

Obr.21 Brouseny povrch (material - SiN) [2].
Honovany povrch

Pii honovani dohazi ke kontaktu brusného nastroje s velkou plochou povrchu. Rezna
rychlost je ve srovnani s brousenim mensi, ¢imz dochazi k mensimu generovani tepla
Vv oblastech fezu atim imensimu tepelnému namahani nastroje iobrobku. Povrch po
honovani nenese zadné znamky tepelné iniciovanych trhlin ani nataveni povrchu [1,2].

Hloubka priniku feznych zrn ateznd rychlost urcuji, zda dojde ke kiehkému nebo
tvarnému oddéleni materidlu. S rostouci feznou rychlosti pozitivné roste mira kiehkého
mechanismu, avSak s negativhim dopadem na kvalitu povrchu kvili zvySené tendenci
k tvorbé trhlin vedoucich k lomu a odlupovani materialu [2].

D10; p, = 4,2 Nimm? D35; p, = 1,9 Nimm? D126; p, = 1,9 Nimm? \

Obr.22 Honovany povrch (D — velikost brusnych zrn; ps — kontaktni tlak; A1203) [2].
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Lapovany povrch

Pti lapovéni nejsou abrazivni zrna pevné spojena s nastrojem, nybrz se na né¢ho nanasi ve
form¢ smési jako lapovaci pasta nebo emulze [3].

Dochazi k velmi malému tbéru materialu, proto se lapovani vyuziva ke zlepSeni vlastnosti
povrchu nebo zvySeni geometrické presnosti. Témét izotropni textura povrchu nese
neuspotadané Skrdbance, homogenné rozleZzené dutiny aizolované interkrystalické
povrchové lomy. Tento povrch Casto nachazi vyhodu ve svych tribologickych i optickych
vlastnostech [1,2].

Samotny mechanismus ubéru materidlu spociva v docasném ukotveni brusnych zrn
Vv nastroji, ktery kona vifivy pohyb, aktery nasledné vytvaii v obrobku Skrabance.
S ohledem na mikrostrukturu obrobku a volbu zrnitosti brusného média 1ze dosadhnout
velmi dobrych vlastnosti povrchu (rozmérova piesnost do 1 pm/m, rovinnost
a rovnobéznost do 0,2 pm a drsnost povrchu Ra mensi nez 0,3 um) [2,13].

Obr.23 Lapovany povrch (zrnitost pasty F180 a F800; SiC) [2].

Lestény povrch

Obdobné jako u lapovani se vyuziva velmi jemnych brusnych zrn, avSak pfi lesténi nejsou
volnd, ale jsou vloZena do tkaniny lesticiho kotouce. Jejich pohyb vii¢i obrobku tak neni
nahodny, materidl je odebirdn v neménném sméru. Tim se docili vysoce kvalitniho,
opticky reflexniho povrchu [2,3].

Lestény povrch se charakterizuje hladkymi oblastmi a dutinami, zavislymi na dob¢ lesténi
a velikosti abrazivnich zrn [2].
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Obr.24 Lestény povrch (velikost lesticich zrn 9um a 0,25um) [2].

1.6 Aplikace keramickych materiali
1.6.1 Textilni primysl

Priblizn¢ pied 40 lety vyrobci piize zacali nahrazovat vedeni vlaken ve svych strojich
vedenim z ocele potazenym keramickym materidlem kvili sniZeni opotfebeni. Vzhledem
k vysoké rychlosti prichoziho vlakna dochazelo k velkému opotiebeni. Rtizné lubrikacni
prosttedky byly pouzivany pro sniZeni toho fenoménu, avSak nasledné vyvstala nutnost
dodate¢ného ¢isténi ptize znecisténé mazivy [2,3].

Pouzitim keramickych materialt se zvysila Zivotnost dilu aZ desetkrat a doslo k odstranéni
maziv, kterd by mohla znecistit vlakno. Moderni textilni primysl casto zpracovava
nekonecna syntetickd vlakna. Pro dosazeni jejich nejvyssi kvality se vyuZiva keramickych
tiecich a napinacich diskti pro vyhlazeni povrchu vlaken a upravu jejich prufezu [2,3].

N 24

naklady, avSak jeho Zivotnost dosahuje pouhych par mésicti na rozdil od nékolikaletého
servisniho intervalu keramiky [3].

1.6.2 Zpracovani kovii
Tvareni neZeleznych kovovych vidken

Zadné moderni fungujici spoleCenstvi se dnes neobejde bez elektrické energie
a komunika¢nich kandlti. Dodavky téchto nezbytnosti jsou realizovany rozsahlym
systémem kabelovych siti [2].

Od vysokého napéti, pifes telekomunikacni vedeni az po nejjemnéjsi draty
Vv elektrotechnice, vSe ve vysoké mife obsahuje méd’ a jeji slitiny. VSechny mozné varianty
dratd zacinaji stejné, v tavening, ktera se odléva na pruty navijené na buben a jejich
nasledné tazeni do nejriznéjsich praméru [3].

Pfi vyrobé pruti dosahuje teplota az 800°C. Tuto teplotu hravé zvladaji keramické
materialy a zarucuji dlouhou, bezporuchovou funkci. Proto se vyuzivaji pro vedeni pii
pohybu surového dratu. Keramicky material navic nereaguje s Castené dokoncenym
produktem, na rozdil od kovu, U nich dale hrozi poskozeni ochrannych povlakt a nasledny
kolaps [2,3].




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

Hotové draty se dodavaji navinuté na jadie nebo bez jadra jako civka. Pfi druhé varianté se
drat naviji na keramické bubny, které pfesné¢ urci parametry vinuti a nasledné se vyjimaji

3].

Obrabéni s keramickymi ieznymi destickami

Soustruzeni, frézovani a vrtani jsou zdkladnimi metodami zpracovani produktii ve
strojirenské vyrob¢€. Proces obrabéni méni neobrobeny vstupni material na obrobek, ktery
se nasledné pripravi K instalaci [3].

Jako nastroj pro odebirani materialu lze pouzit noze s keramickymi feznymi destickami.
Ty zarucuji nejvys§i mozné obrabéci rychlosti pii zachovani maximalni produktivity
a ekonomicnosti [1].

Prvni desti¢ky vyrobené z aluminy se zacaly pouzivat v roce 1957 a slouzily k vysoce-
vykonnému dokoncovacimu obrabéni litiny. V nésledujicich letech se mezi fezné materialy
zaradily i ostatni typy keramik (cermety, SiN, SiAION,...). Pro dalsi zlepSeni vlastnosti
keramickych feznych materiald se mohou povlakovat (napt. materialy na bazi kiemiku).
Kazdy typ se hodi pro jinou aplikaci, jako napi. vysoce-vykonné obrabéni litin i tvrzenych
oceli [3].

Oxidicka keramika, ktera vyuziva aluminy s ¢asticemi oxidu zirkonu jako prvkem pro
zvyseni tuhosti, je preferovana pro soustruzeni a drazkovani za uniformnich podminek [3].

Materialy jako TiCN (zastupce smésné keramiky) se vyznacuje vybornou tvrdosti iza
vysokych teplot. Diky tomu se voli jako nejvhodnéjsi aplikace pro finiSovani pii
soustruzeni [2,3].

Materialy s kiemi¢itym zakladem, hlavné SiN a a/f SIAION, které obsahuji ve struktufe
¢astice jehlicovitého tvaru z Si3N4 nebo zrna SIAION, dosahuji vyjimecné tuhosti pfi
zachovani vyborné odolnosti proti opotfebeni. VyuZivaji se pro vysoce-vykonné finiSovani
pii soustruzeni a frézovani litiny, ato dokonce iza velmi nepfiznivych a drsnych
podminek [2,3,15].

Polykrystalicky nitrid béru se vyznacuje jednou z nejvysSich tvrdosti mezi syntetickymi
materidly a vyjimecnou odolnosti proti opotiebeni. Diky své rozmérové stabilité a kvalité
zpracovavaného povrchu se vyuzivaji pti vysoce-vykonném soustruzeni [3,15].

Povlaky obsahujici aluminu Al;O3 a/nebo nitridy uhliku-titanu se obecné skladaji
z n¢kolika vrstev zvySujicich odolnost proti opotfebeni a snizuji tfeni béhem obrabéni.
Toto napomaha jesté vylepsit jiz tak excelentni vlastnosti keramickych feznych desticek

[3].

Konven¢ni materialy, jako nastrojova ocel, nemohou dosédhnout feznych podminek jako ty
keramické, kdy fezna rychlost mize piekrocit i 1000 m/min. Toto omezeni vyplyva
z jejich mensi teplotni pevnosti. Jelikoz do keramické desticky nepiechazi Zadné teplo,
neni nutné pouziti chladicich kapalin a veSkeré generované teplo odchézi spolu s tfiskou.
Materialy s vysokou tvrdosti vyzaduji vysoky ¢as na obrobeni a Casto je lze obrabét pouze
brousenim. Keramika opé&t piinasi lepsi vlastnosti a Ize tak ptistoupit K soustruzeni téchto
materiald [2,3,15].
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Obr.25 Vyménitelné biitové desti¢ky z fezné keramiky [1].

Keramické materidly ve svaiovaci technice

Svafeni vystupuje jako jeden z procest spojovani materiald. Cast stroje, kterd se piimo
ucastni zpracovani materidlu, pfichdzi do kontaktu s extrémnimi podminkami, které
zpusobuji vyznamné mechanické namahani materialu [3].

Diky svym vynikajicim vlastnostem, mnohokrat zmiiovanych na ptedchozich strankéach
této prace, keramika nasla své uplatnéni i v této oblasti. Specialné tfi jeji druhy: alumina
pro plazmové hotéky, oxid zirkonu stabilizovany ytriem pro svafovaci piny a nitrid
kifemiku pro svarovaci kladky, svafovaci piny nebo plynové trysky pro MIG a MAG
svafovani [3,15].

Pouziti téchto vysoce-vykonnych materialti pfinasi nasledujici vyhody: del$i Zzivotnost

nastroje, redukce celkovych vyrobnich casl, nartist Casu provozu stroje, zamezeni
studenym odstavenim, zlepSeni kvality svarového spoje [3].

Obr.26 Keramicka plynova tryska pro svafeni v ochranné atmosféte [1].
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Keramické materialy ve slévarenstvi

Agresivni taveniny, teploty pfesahujici 1000 °C a rozdily teploty ve stovkéach stupii. Pro
zajisténi kontrolovatelnosti procesu, systémové dostupnosti a maximalni Cistoty taveniny
neni mozné pouzit vétSinu béznych materiali. Keramické materidly jsou vyjimkou, napf.
titanat aluminy (alumina s oxidem titanu). Specialni technologie reak¢niho slinovani
zajiStuje mikrostrukturu s mikropéry a trhlinkami, které proptijc¢uji materidlu dilezité
vlastnosti jako: minimalni tepelnd vodivost a teplotni expanze, zddna nebo minimalni
smacivost kovovymi taveninami a dalsi [3].

Tyto vlastnosti predurcuji material pro pouziti pti odlévani nezeleznych kovovych slitin,
napf. vyrobenych na zaklad¢ hliniku, hot¢iku, zinku, cinu, mosazi nebo zlata [3].

Titanat aluminy prokazal vyjimeéné vlastnosti pii pouziti jako trysky a vyfuky.
Nepottebuje pfedehfev a mize piijit do pfimého kontaktu s taveninou, coz je v praktické
aplikaci obrovskou vyhodou oproti konvenénim materidlim. Diky velmi nizké tepelné
vodivosti nedochézi v tavenin€ ke vzniku velkého teplotniho gradientu, ¢imz se dosahne
pomale;jsi solidifikace a uspory energie diky potiebé niz§iho ohfevu taveniny [3].

Aplikace v kombinaci s kovovym materidlem

Mnohdy je pouziti keramického materidlu na celou komponentu finanéné narocné nebo
jejich vlastnosti nespliluji konkrétni pozadavky. V aplikacich pro automobilni, letecky
nebo vesmirny primysl mnohdy pouziti kiehkého materidlu neni mozné. Mnohdy ani
supervykonné slitiny nespliuji pozadovana kritéria. Kombinace kovu a keramiky je
moznym fesenim [3].

U nejriznéjsich lozisek ¢i tésnéni lze vyuzit keramického materidlu pro funkéni ¢ast, ta se
zalisuje do kusu z vhodného kovu. Spolu tvofi jeden komponent kombinujici vlastnosti
obou materidlu tak, aby vyrobek v dané aplikaci pied¢il svou jedno-materidlovou
alternativu [1,2,3].

Uprava vlastnosti kovového materialu lze ina strukturni roving. Do taveniny kovu lze
pfidavat castice €1 vladkna keramiky, ¢imZ vytvoifi keramicko-kovovy kompozit. Jako
kovova faze se bézné€ pouZivaji slitiny hliniku, titanu ¢i hotc¢iku. Pro keramickou fazi se
nejvice osvédcila alumina a karbid kiemiku [3].

Pro keramicko-kovové kompozity je ¢asto velmi obtizné zvolit vhodny obrabéci nastroj
vzhledem Kk jeho vyraznému opotiebeni béhem obrabéni. Selhani obrabéciho néstroje vede
pfi obrabéni vSech materidli ke ztraté geometrickych toleranci, poSkozeni povrchu
anarGstu ¢asi potfebnych pro nastaveni stroje. Polykrystalicky diamant se proto
doporucuje jako idealni volba [3,16,17,18].
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Obr.27 Oblozeni valct spalovacich motort z kovo-keramického kompozitu [1].

1.6.3 Ochrana proti opoti‘ebeni ve strojirenskych zavodech

Ekonomickou efektivnost strojirenské vyroby ve velké mife ovliviiuje opotiebeni a koroze
strojnich i jinych soucasti. Nejvétsi dopad piitom maji na procesy pracujici S abrazivnimi
nebo agresivnimi materidly. Vedeni vyrobend z technické keramiky omezuji opotiebeni
a korozi v oblastech vystavenych vysokému namahani [2].

Opotiebeni odolnd keramika se aplikuje napf. v potravinafském a farmaceutickém
primyslu, v elektrarnach, v cement a beton zpracujicim pramyslu, v pfipravé mineralnich
zakladnich materiald a mnoho dalSich. Pfinasi vyhodu v delSich servisnich intervalech
a men§im naroktim na udrzbu [2,3].

Nejcastéji pouzivana je alumina diky korozni odolnosti, odolnosti proti opotiebeni, teplotni
stalosti, bioinertnosti a malé hustoté [2].

Konkrétnich aplikaci existuje velké mnozstvi, zde se pfedklada pouze nepatrny vzorek:
keramické vedeni ve skluzech, v oscilaénich dopravnicich, v bubnovych mlynech,
mixérech nebo kulovych ventilech. Pti pouziti v dopravnicich metalurgického uhli do
vysokych peci se servisni interval prodluzuje dvanactkrat oproti ocelovému vedeni.
V pneumatickych systémech se aplikuje obzvlasté ve vysoce turbulentnich oblastech
jako ohyby, rozvody, zakonceni potrubi nebo ventily aservisni interval dosahuje az
desetinasobnych hodnot ve srovnani sbézné uZivanymi materidly. V dalsi aplikaci
napomahd pfi letni piipravé sportovci, keramické desky s vystupky simuluji vlastnosti
ledu pfi tréninku lett na lyzich, v zimé se nemusi odstraiovat, material snese i zatizeni pod
vrstvou ledu [3].

1.6.4 Chemické, energetické a environmentalni technologie

Aplikace technického porcelanu zna kazdy chemik, vyrabi se znéj laboratorni nadobi
a vybaveni vysoké kvality. Dale se pouziva pro vyrobu macecich forem pro latex, vinyl
a PVC napf. pii vyrobé rukavic [1,2,3].
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Keramicka té€snéni, loziska a reguldtory se hojné pouzivaji ve velkém mnozstvi odvétvi,
obzvlasté v piipadech, kdy Cerpadla a nejrizngjsi vedeni musi odolavat abrazivnim nebo
agresivnim médiim. Zde diky svym vlastnostem opét exceluji nad béznymi materialy [3].

Termin keramicky materidl ma také psychologicky efekt, obzvlaste pokud je aplikovan
vV bézné dostupnych pfistrojich, jako jsou mlynky na kavu (napft. loZiska a mleci kameny)
a podobné, nebo pokud se ucastni nékterého vyrobniho postupu, napt. viskézni potraviny
(dzemy, krémy, klobasy, atd.) zpracované na keramickych mlecich néstrojich
a transportované pres potrubi a ¢erpadla s keramickymi lozisky a tésnénimi [1,3].

Specialni pozornost se musi vénovat, pokud loziska béZzi bez maziva. V keramice
nevznikaji studené svary jako ukovl, proto nehrozi zadrhnuti, avSak néckteré typy
keramiky nemusi unést teplotni vykyvy, kdyz dojde k opétovnému zaplaveni loziska
rozehtatého zvysenym tfenim mazivem. Vhodnou volbu pro takovéto piipady jsou karbidy
ktemiku SiC [3].

V bézném kazdodennim zivoté ¢loveék prichazi do styku s keramickym tésnénim pokazdé,
kdyz pouzije pakovou vodovodni baterii. Mechanismus tésnéni a miSeni vody spociva ve
dvou keramickych destickach s velmi pfesné¢ zpracovanymi povrchy, které po sob¢
klouZou. Ptfesnost jejich zpracovani dosahuje takové miry, Ze pii zkompletovani systému,
ve kterém se nepouzivd mazivo anedochazi k zddnému vyplavovani (vlivem tésného
kontaktu stykovych ploch), se i po 2 milionech cykli vyskytuji zbytky lubrikacni latky,
ktera se vpravuje do pord materialu pii finiSovani. Obzvlasté u této aplikace je nazorné,
jakou odolnost maji pouzité keramické materialy [1,3].

Obr.28 Té&snéni sanitarnich zatizeni [1].

V chemickém primyslu mnoho pochodt probiha za ptitomnosti katalyzatord, tedy latek,
které umoziuji nebo urychluji reakci. Potfizeni katalyzatoru nese velké financni zatizeni,
mnohdy se jednd 0 velmi vzacné materialy, proto existuji snahy 0 jejich co nejvétsi usporu.
Zde opét vstupuje do hry keramika. Ta v tomto pfipad¢ funguje jako nosné médium, na
které¢ se nanasi mala vrstva katalyza¢ni latky. V motorové dopravni technice se kladou
velké naroky na cistotu zplodin, zde se pouzivd jemnad keramicka miizka potaZena
platinou, ktera umoznuje reakci vyfukovych plynti mezi sebou pro jejich pfeménu na méné
Skodlivé latky [3].
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Obr.29 Laboratorni nadobi [1].

1.6.5 Elektronika

Keramika velmi dobfe izoluje proti elektrickému proudu, proto se z ni vyrabi izola¢ni
elementy v elektrickych zafizenich, regulatorech a zarovkach. Také se pouziva na vyrobu
pojistek ve formé malych trubic¢ek z aluminy naplnénych plynem a zapojenych do obvodu,
Vv ptipadé nebezpeci napétového pietizeni dojde k vytvoieni obloukového vyboje v plynu,
¢imz se nebezpeci odvrati. Po uhasnuti vyboje 1ze pojistku nadale pouzivat [3].

Specialné navrzené kompozity keramiky s kovem se pouZzivaji jako elektrické prichodky,
multi-pinové konektory, koaxialni konektory, termalni prvky, izolatory nebo prizory
v odvétvich leteckého, zdravotnického, mikrovinného a laserového primyslu a v dalSich

[3,19,20].

Nejvyznamnéj$i pouZiti lze pak nalézt ve vesmirné technologii nebo v elektronovych
mikroskopech. Tyto komponenty jsou odolné vuc¢i velmi hlubokému vakuu, pouzitelné
vV rozmezi teplot -273 aZz 450°C, odolavaji tlaku az 1700 bard ataké velmi korozivni
a ziravé atmosféie [2,3,19].

Izolatory ze silikatové keramiky se pouZivaji pii transportu vysokého napéti, pfitom mohou
byt =zatizeny vahou elektrického vedeni dosahujici az nékolika tun v tahu.
V transformacnich stanicich se naopak zatézuji tlakoveé. Podplrné systémy anténnich
systému a jejich vedeni se obvykle izoluji keramickymi prvky. Pfi tom mize piisobit vdha
1000 tun na izolator velikosti listu papiru [3].

V dneSni dobé miniaturizace se snazi obzvlasté¢ vyrobci elektroniky dosdhnout co
nejmensSich vyrobki. |zde pfisla na pomoc keramika. Pouziva se jako prvek montdze
komponent nebo také jako substrat pro vyrobu samotnych obvodid. Na velmi tenké desky
z keramiky se nanasi riznymi metodami drahy z kovu, které vytvafi budouci obvod. Aby
mohly byt aplikovany na desku dal$i komponenty je pro n¢ nutné pfipravit loze a otvory,
vzhledem Kk tvrdosti materialu se pouziva laserti. V pasivnich komponentech jako
kondenzatory, rezistory a induktory se pouziva keramicky jader a tél. Tyto aplikace vedly
ke zmenSeni komponentti, které diive méfily napt. 2x2x4mm na pouhé 0,25x0,25x0,5mm.
Inteligentnim kombinovanim metalizovanych obvodii a miniaturnich elektronickych
komponent (mnohdy vytvarenych v rdmci nanaSeni kovovych drah) se dosahlo vytvoreni
tii-rozmérnych elektronickych obvodl. Po ukonceni slinovaciho procesu tvoii cely obvod
jeden komponent [3].
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V nékterych materidlech nedochazi k rovhomérnému sefazeni elektronli a tvofi nabojova
centra, i kdyz bez zatizeni se jevi jako neutralni. AvSak pfi zatizeni dojde k nepatrnym
pohybiim v materialu a dojde Kk polarizaci krystalu, ktera vede k produkci napéti. Takovy
material ma tzv. piezoefekt. Naopak zatizeni materidlu napétim vede ke zméné jeho
objemu. Téchto jevll se vyuzivd U mnoha senzorl jako napt. senzory pro aktivaci airbagl
V automobilovém primyslu. Pfi ukladani pfesnych optickych dili nebo optickych kabelt
Se pro posuvy Vv fadu nanometrti vyuziva jevu zvétSeni materialu pod napétim [2,3].

1.6.6 Balisticka ochrana

Pokrocilé keramické materidly jako alumina nebo karbid kfemiku hraji vyznamnou roli
v ochrané osob ivozidel. Vojenské ipolicejni slozky vyuzivaji platy zaloZzené na
keramickém materialu k ochrané vozidel proti projektilim a Srapnelam [1,3].

Keramika jako kiehky materidl se nejevi jako vhodny prvek pro tuto aplikaci, avSak
v kombinaci s dal$imi materialy tvofi kompozit, ktery zachrafiuje Zivoty aje az 050%
leh¢i, nez ocelovy pancit. Dopad projektilu na keramiku zplsobi deformaci jeho hrotu
a nasledny rozpad na rezidualni Castice, keramicka desticka pohlti vyraznou ¢ast energie za
vzniku trhlin ¢i své destrukce. Malé ¢astice, které¢ vzniknou a které maji mensi kinetickou
energii, se zastavi 0 dal$i syntetické vrstvy kompozitu umisténymi za keramikou.
Aplikovat je 1ze na pozemni vozidla, helikoptéry, lodé a mobilni kontejnery [3].

Pti ochrané jednotlivce se osvédcilo noseni ochrannych vest. Pro zvySeni komfortu pii
noSeni azvySeni ochrany se dnes vybavuji monolitnimi keramickymi platy nebo
skladanymi keramickymi elementy [3].
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Obr.30 Keramické komponenty pro balistickou ochranu [1].

1.6.7 Automobilni primysl

Ochrana Zzivotniho prostiedi a pfirodnich nerostnych surovin, vysoky vykon a komfort
jizdy spolu s nejvy$Simi bezpeCnostnimi standarty, zaruCeni trvanlivosti acenoveé
dostupnosti tvofi zdklad politiky vSech vyrobcl automobili. Tyto parametry pomadhaji
naplnit keramické materialy [1,2,3].

V dopravé paliva dominuje alumina V soucastkach Cerpadel a Vv nejriiznéjSich senzorech.
Karbid kifemiku se vyuziva v rozvodech chladicich kapalina jako té€snéni. Oxid zirkonu,
s tepelnou roztaznosti podobnou oceli, tvofi tfeci loZziska bez nutnosti mazani iza
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vysokych teplot. Nitrid kiemiku naSel své uplatnéni v dynamickych aplikacich, silikatova
keramika jako soucast katalyzatord, piezokeramika v senzorech (spousténi airbagd,
couvaci ultrazvukové senzory) a aktuatorech (v Systému ABS, ve vstfikovacich paliva).
Vysoce-porézni vlozky infiltrované v tavenin¢ bloku motoru pfi jeho odlévani z hliniku
tvoii kompozit keramiky s hlinikem pro funkéni povrch valci motoru s nesrovnatelnymi
tribologickymi vlastnostmi [1,2,3].

Pouziti keramickych materidld v automobilech kazdy den piibyva. Ato diky jeho
vybornym vlastnostem, vyznamné Gspore vahy a zvySeni bezpecnosti [1,2,3].

1.6.8 Zdravotnické aplikace

Vlivem zatéZovani, Grazu nebo zdravotni anamnézy casto dochazi k nadmérnému
poskozeni kloubu, které vede k omezenim pohybu, bolestem a dal§im problémim. Mnohdy
1ékaf rozhodne 0 vyméné ¢asti nebo celého kloubu. Ro¢né tuto proceduru podstoupi 1,5
miliond osob po celém svété [3].

Tvar umélého kloubu je odvozeny z tvaru piivodniho. Sestava ze sférické hlavy zapadajici
do salkovité jamky. Na zdkladé¢ vyzkumi byla navrZzena série standardnich rozmér
kloubti. Prvni nahrady se vyrabély z nerezové oceli v Anglii v roce 1940 a nahrazovala se
pouze kulova c¢ast kloubu. Kontakt protézy s pivodni jamkou vsak zplsoboval
nepiipustnou miru opotfebeni, proto zahy vznikly polyethylenové kloubni jamky.
Lubrika¢ni tekutinu generuje télo pfirozené, avSak nadmérné opotiebeni bylo stale
problémem a tvofilo ubytek materidlu az 0,5 mm za rok. Nahrada kovové hlavice
keramickou nabidla skutecné zlepSeni. Moderni kloubni nahrady sestavaji z keramické
kulové hlavice (alumina, oxidickd miSena keramika s hlinikem) nasazené na téle z titanu
nebo kobalt-chromové oceli. Kloubni jamka se vyrabi z titanu nebo jeho slitin nebo kobalt-
chromovych slitin. Polyethylen s ultra-vysokou molekularni hmotnosti se b&ézné pouziva
jako vlozka. Parovani keramika/kov neni z tribologického hlediska stale idealni U parovani
keramika/keramika dochézi k roénimu opottebeni mensimu nez 0,001 mm. Implantéaty se
dale povlakuji hydroxylapatitem, do kterého pronikaji kostni buiikky a tvoii pevny spoj
mezi protézou a kosti, také se jim dosahuje rychlejsiho spojeni [1,2,3].

Obr.31 Kloubni nahrady [1].
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| piezokeramika naSla uplatnéni v mediciné. Proménné zatizeni napétim vytvoii jejich
oscilaci, kterd vede k vytvofeni ultrazvukovych vin. Ty se $ifi riznymi tkanémi rtznou
rychlosti a vytvareji tak zménu v odrazenych vinéch, diky které 1ze ,,zviditelnit™ jednotlivé
struktury. Pomoci Doplerovy sonografie lze zaznamenat proudéni krve v cévéch.
Ultrazvukové viny také pomahaji rozmélnéni ledvinovych a Zlucovych kamend na
rozméry, které dokaze té€lo samo vyloucit [3].

Dentalni keramika se vyrabi z oxidu zirkonu stabilizovaného ytriem nebo z transparentni
aluminy. Jednd se 0 materialy, které musi byt biokompatibilni, tuhé, hydrotermalné odolné,
S minimalnim opotfebenim a S inosnosti mechanického zatizeni dosahujiciho az 1500
MPa. Keramika je diky moznosti ovlivnit zabarveni materialu vhodna pro zubni nahrady,
dale pro podptirnou ¢ast mustku, korunky a plomby. Transparentni alumina se pouziva na
vyrobu rovnacich aparatu [2,3].
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2 VLIV PLASTIFIKATORU NA SSIC A SISIC

2.1 Navrh experimentalnich zkouSek

Experimentalni zkousky maji za ukol zjistit chovani a vlastnosti alternativnich materialt
Vv jednotlivych fazich vyroby. Dale je porovnat s origindlnim materidlem firmy CeramTec
Czech Republic. Ziskané informace azavéry budou vyuzity pro doporuceni, piipadné
zamitnuti dal§ich experimentd a zkoumani materiald.

2.1.1 Lisovani

Granulat se podrobi izostatickému lisovani na stroji Diffenbacher Isomat NM110. Lisovaci
tlak se stanovi na zaklad¢ lisovani vzorku. S ohledem na vihkost substratu se stanovi
ptiblizna hodnota lisovaciho tlaku a od ni se odvodi tfi zkuSebni tlaky, které se aplikuji na
vzorky. Na nich se poté méfi lisovaci hustota vztlakovou metodou ve rtuti Hg. Tlak, ktery
vytvoii kompaktni téleso s dostate€nou hustotou, se poté pouziva na lisovani polotovard.
Pozornost se vénuje soudrznosti materialu po odtizeni a vyjmuti ze stroje.

2.1.2 SuSeni

Po lisovani je nutné polotovary z materialu s akrylovou pryskytici vytvrdit. K vytvrzeni
dojde odstranénim nadbytecné vlhkosti a ztvrdnutim pryskyfice. Vyrobcem udavané
hodnoty pro suseni se vyuziji jako vychozi data. Na jejich zakladé se provede nékolik
zkuSebnich suSeni s riznymi parametry. Doba setrvani polotovard v susicce je stanovena

na 90 min, teploty pro jednotlivé cykly jsou 90 °C, 105°C a 130°C.
Sledovat se bude chovani materialu pii suSeni, generovani zapachu, apod.

Dalsi parametry se dale testuji pii zeleném obrabéni.

2.1.3 Zelené obrabéni

Pti zkouskach obrdbéni soustruzenim v zeleném stavu materidlu se porovna chovani
polotovaru a materialu pro jednotlivé varianty vytvrzeni z pfedchoziho kroku s vychozim
materialem. Dale se provadi méfeni sil pfi soustruzeni s vyuzitim dynamometru pro
jednotlivé polotovary. Ziskana data se analyzuji a porovnavaji.

2.1.4 slinovani

Pii slinovani neni mozné provadét méfeni ¢i pozorovani v priabéhu procesu, proto se zde
pozornost vénuje pouze soudrznosti materidlu po ukonceni procesu a piipadny vyskyt
trhlin.

2.1.5 Keramografie

Po ukonceni slinovaciho procesu se zkusebnich vzorkt vypreparuje fez a vytvofi se
keramograficky vybrus. U nc¢ho se hodnoti podil zbyvajicich por, mira spojeni zrn
a pfipadna ptfitomnost nezadoucich fazi ¢i necistot.
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2.2 Vyroba a experimentalni zkousSky
2.2.1 Priprava substrati

Ptiprava substratu pfimo ovliviiuje veskeré nasledujici operace aje vstupni fazi pro
zakladni prvky. Jednou z piisad je i plastifikator a pojivo. Zména téchto latek vede k nutné
zmén¢ celého vyrobniho postupu a pravé analyza pouziti riznych plastifikatorti a jejich
schopnosti ovlivnit vyrobni proces a vlastnosti materialu je predmétem této prace.

Firma CeramTec pouziva jako zékladni pojivo pro vyrobu slinovaného karbidu kiemiku
Skrob. Alternativnimi zkoumanymi variantami jsou plastifikitory na bazi akrylovych
pryskyfic ana bazi PVA/PEG (poli-vinyl alkohol/poli-etylen glykol). Pro piehlednost
budou na nasledujicich fadcich uzivana jednoducha interni oznaceni jednotlivych substrata
(333, 341, 342 a 343).

333 — Rocar S1, originalni granulat, vztazny

Zakladni granulat se Skrobovym pojivem urceny k vyrobé slinovaného karbidu kiemiku
SSiC vyrabény ptimo firmou CeramTec

K ptipravé praSku a dokonalému smiseni vSech jeho slozek se vyuziva bubnovy mlyn
Dorst NM 110. Ze smési vychoziho prasku karbidu kiemiku SiC, uhliku C a dalsich
komponent se vyrabi granulat. K tomu slouzi rozprasovaci susarna 100F-ASK 600.

Nasledujici granulaty se tadi do kategorie RTP (ready-to-press), tzn. po dodani jsou
okamzité ptipravené k lisovani bez nutnosti jakykoliv tprav zakladni smési. Jejich
vyrobcem neni firma CeramTec, ale jsou dodavany externimi dodavateli.

Vzhledem k témto skute¢nostem neni mozné popsat postup jejich vyroby, jsou vSak znamy
zakladni ukazatele a vlastnosti, které poskytuje vyrobce.

Tab.7 Zakladni charakteristiky substratu a slinovaného télesa materialu 333 — Rocar S1 [1].

Granulat slinované téleso
Sypna hustota slinovana hustota 3,15 g/cm®
Setiesna hustota Smrsténi pr¥i slinovami 20 0bj.%
Lisovaci hustota pri Tvrdost dle Vickerse 2300
1300 bar (dle 1SO) HV 0,5
Pevnost v zeleném Pevnost v tlaku 3500 MPa
stavu
Axialni tlak / smr§téni
pFi 1300 kg/cms3 Pevnost v ohybu 410 MPa
Axialni tlak / smr§téni . .
pfi 1500 kg/cm3 Modul pruznosti 430 GPa
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341 - IHK 601/RTP T4.02

Ready-to-press granulat od vyrobce Industriekeramik Hochrhein vyuzivajici jako
plastifikator akrylovou pryskyftici. Jako karboniza¢ni pojivo obsahuje Skrob. Pouziti tohoto
substratu slibuje zvyseni pevnosti v zeleném stavu, sniZeni rizika rozvoje trhlin a odstipkt
pii zeleném obrabéni a vyborné vlastnosti pfi teCeni v priabehu lisovani. Lepsi chovani pfi
lisovani pfispiva k delsi zivotnosti zapustek, dochazi k omezeni ulpivani materidlu na
nastroji. To vSe vede k rovhomémému rozlozeni tlaku a homogennimu rozlozeni hustoty
v prifezu vylisku, ¢imZz se pozitivné ovlivni chovani pii slinovani a dochazi
K rovhomérnému smrsténi [21].

V granulatu jsou pouzity pouze materidly piivétivé k zivotnimu prostiedi, pii jejich
spalovani v peci nedochazi ke vzniku toxickych latek. Jeho Cistota pfispiva k prodlouzeni
servisnich intervali pecniho vybaveni, obzvlasté vakuovych pump [21].

Tab.10 ukazuje mnozstvi doprovodnych prvka v substratu. Tab.11 se poté zabyva jeho
zakladnimi charakteristikami dle laboratornich zkouSek vyrobce pro zakladni substrat i pro
téleso po slinovani.

Material je vhodny pro vyrobu balistickych plati a brnéni [21].

Tab.8 Chemicka analyza doprovodnych latek materialu 341 — IKH 601/RTP T4.02 [21].

Prvek Fe Al Ti Ca Mg Na K
Obsah
hmoey | <005 | <005 | <002 | <002 | <001 | <001 | <001

Tab.9 Zakladni charakteristiky substratu a slinovaného télesa materialu 341 — IKH 601/RTP T4.02
[21].

Granulat slinované téleso
Sypna hustota 0,750 g/cm® slinovana hustota 3,15 g/cm®
Setfesna hustota 0,850 g/cm® Hmotnostni ubytek 10 %
Lisovaci hustota pri 3 Mikrostruktura
1300 bar (dle 1SO) S UiE (velikost zrn) <10pm
Pevnost v zeleném 3 MPa Tvrdost dle Knoopa 2600
stavu
Axialni tlak / smr$téni 3 .
pFi 1300 kg/cm3 1,75 g/cm® / 1,230 % Pevnost v tlaku 2500 MPa
Axialni tlak / smrsténi 3 0
pFi 1500 kg/cm3 1,80 g/cm®/ 1,224 % Pevnost v ohybu 400 MPa
Axialni tlak / smr$téni 3 . o
pFi 1800 kg/cm3 1,85 g/cm® / 1,222 % Modul pruznosti 400 GPa
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342 — IHK 604/RTP T4.05

Granulat s plastifikdtorem z akrylové pryskyfice a Skrobovym pojivem velice podobny
granulatu 341. Stejny vyrobce IKH slibuje i velice podobné vlastnosti pfi lisovani, zeleném
obrabéni i slinovani. Nelisi se ani slozenim doprovodnych prvka [21].

Lisi se zakladnimi vlastnostmi granulatu, které vSak piinasi stejné vlastnosti po slinovani
jako u 341. Substrat s témito vlastnostmi je vhodny pro izostatické lisovani komplexnich
obrabénych soucasti.

Tab.10 Zakladni charakteristiky substratu a slinovaného télesa materialu 342 — IKH 604/RTP
T4.05 [21].

Granulat slinované téleso
Sypna hustota 0,720 g/cm® slinovana hustota 3,15 g/cm®
Setfesna hustota 0,810 g/cm® Hmotnostni ubytek 10 %
Lisovaci hustota p¥i 3 Mikrostruktura
1300 bar (dle 1SO) L9 g (velikost zrn) )
Pevnost v zeleném 2 MPa Tvrdost dle Knoopa 2600
stavu
Axialni tlak / smrSténi 3 8
pFi 1300 kg/cm3 1,8 g/cm®/ 1,350 % Pevnost v tlaku 2500 MPa
Axidlni tlak / smr§téni 3 o
pFi 1500 kg/cm3 1,85 g/cm®/ 1,230 % Pevnost v ohybu 400 MPa
Axidlni tlak / smr§téni 3 a SR
pFi 1800 kg/em3 1,88 g/cm”/ 1,225 % Modul pruznosti 400 GPa

343 — Starceram S rtp Grade SQ

Dalsi zastupce RTP substratu je od vyrobce H.C.Starck Ceramics. Smés PVA a PEG zde
figuruje jako plastifikator a Skrob jako pojivo.

Suché lisovani a zelené obrabéni se doporucuje jako idealni zpiisob zpracovani. Tab.13
ukazuje mnozstvi doprovodnych prvki k SiC. Tab.14 se zabyva charakteristikami
granulatu a slinovaného télesa [22].

Tab.11 Chemicka analyza doprovodnych latek materialu 343 — Starceram S rtp Grade SQ [22].

Prvek C B (@] Fe Al Ca
Sl ep Rl || s <5 <0,05 <0,04 <0,01
[hm.%] ) ) ) ) ) i) i)
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Tab.12 Zakladni charakteristiky substratu a slinovaného télesa materialu 343 — Starceram S rtp

Grade SQ [22].

Granulat

slinované téleso

Obsah c¢astic vétsich
nez 200 pm

<2%

slinovana hustota

3,13-3,18 g/cm®

Obsah ¢astic menSich
nez 38 pm

<45%

Hustota granulatu

0,7-0,85 g/cm?

Zelena hustota

1,8-1,9 g/cm®

2.2.2 Lisovani

Granulat sam 0 sob¢ nedrzi tvar, rozsypa se, je proto nutné jej zhutnit. K tomu se vyuzije
izostaticky lis Diffenbacher Isomat NM 110. Obr. Xx znazoriiuje schéma lisu.

DIEFFENBACHER

Hydraulicky -~

olej

Médium pro
prenos talku

Kontejner

L

f

e

Obr.32 Schéma izostatického lisu Dieffenbacher [23].

Ram stroje

Multiplikator

Granulat se nasype do uzavieného gumového pytle, ktery se vlozi do stroje a zaplavi
pracovni kapalinou. Pusobenim pistu na hladinu kapaliny v uzavieném prostoru dojde
k vyvozeni konstantni tlakové sily na cely povrch gumového pytle. Tim dojde ke slisovani
granulatu v kompaktni téleso.
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Lisovani probéhlo ve dvou cyklech. Druhy cyklus byl nutny z divodu rozsifeni zkousek,
nebot’ materialy 341 a 342 v dal$im zpracovani nesplnily pozadované piedpoklady a byly
proto navrhnuty dalsi zkousky, viz. kapitola ,,Vytvrzovani“ a ,,Zelené obrabéni* dale.

Druhy cyklus jiz vSak nezahrnuje materidl 343, jelikoz se v prib&hu zpracovani prace
zménil smér rozvoje firmy CeramTec a material 343 se pfestal uvazovat jako vhodna

varianta.

Pro piehlednost jsou pouzité lisovaci tlaky a hustoty pro oba cykly zachyceny v tab.15.
Material 333 jako vztazny materidl, ktery se lisuje neustile, byl lisovan spole¢né
s polotovary zkusebnich materialti az pfi druhém cyklu.

Tab.13 Lisovaci tlaky a lisovaci hustoty pro jednotlivé materialy.

Material / cyklus | Lisovaci tlak | Lisovaci  hustota | Vlhkost granulatu
lisovani [bar/t] [g/cm®] [%]
341/1 1000 1,889 0,48
1200 1,880 0,48
1300 1,879 0,48
1400 1,876 0,48
342/1 1000 1,931 0,7
1200 1,952 0,7
1300 1,955 0,7
1400 1,959 0,7
343/1 1000 1,931 0,44
1200 1,895 0,44
1300 1,902 0,44
1400 1,909 0,44
341/2 1300 1,841 0,48
34212 1300 1,953 0,7
333 1450 1,848 0,71
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Granulat byl lisovan na trn 0 priméru 50 mm, v gumovém pytli praméru 110 mm.
Polotovar ma poté vnitini pramér 50 mm, vnéjsi prumér 83 mm a vysku 330mm.

V pribéhu lisovani nebyly zaznamenany zadné rozdily ve zkuSebnich materialech
V porovnani se vztaznym materialem. Po odtizeni a vyjmuti z gumovych pytli polotovary
drzely tvar a nerozpadaly se.

Obr.33 Izostaticky lis Diefenbacher.

2.2.3 Vytvrzovani a zkoksovani

Dalsim krokem pro dosazeni dostate¢né pevnosti polotovarti umoziujici zelené obrabéni je
vytvrzeni materiali obsahujicich akrylovou pryskyfici (341 a342) nebo zkoksovani
materialt bez pryskyfice (333) nebo s PVA/PEG (343).

Vytvrzovani polotovart z prvniho cyklu lisovani probéhlo ve firmé CeramTec. Pfi pouziti
doporucenych parametrit vSak nedoslo k dostate¢nému vytvrdnuti pryskyfice. Vytvrzeni
probihalo za teploty 80°C po dobu 60 min. Nedostatecna tuhost polotovaru vedla k velice
Spatnému chovani pfi obrabéni (viz. déle), material byl citelné mazlavy.

Pro lepsi vytvrzeni doslo v dal§im vytvrzovani k navySeni teploty na 120°C s vydrzi 60
min. Vysledné vytvrzeni bylo dostate¢né, avSak v prib¢hu procesu dochézelo ke vzniku
silného zépachu, ktery znemoznoval pouziti stdvajici suSici pece pro dals$i pokusy. Aby
bylo mozné material vytvrzovat, musi se pouzit susici pec s odtahem zplodin, tu poskytla
Laboratof filtra¢nich procesii a proudéni na FSI VUT v Brné.

Polotovary z druhého cyklu lisovani se vytvrzovaly pravé zde. Na zaklad¢é ptredchozich
pokust byla navrzena série vytvrzovacich cykla s teplotami 90 °C, 105 °C a 130 °C,
pokazdé s dobou vytvrzovéani 90 min.
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Obr.34 Vnitini prostor susici pece na FSI VUT s vytvrzovanymi polotovary (341 nahote, 342
dole).

Pro kazdou teplotu se do pece naskladaly ctyfi polotovary, dva z materialu 341 adva
z 342.

Pfi vytvrzovani na 90 °C nedochdzelo ke generovani zadného zapachu ani dymu mimo
oblast pece. Po vyjmuti byly polotovary vlozeny do digestoie za uc¢elem vychlazeni.

Pti zahtati na 105°C jiz k tvorbé mirného zapachu dochézelo, oblast pece byla vybavena
igelitovym zavésem pro zabranéni Sifeni zplodin do prostoru laboratofe. Po vyjmuti byl
vnitini prostor mirn€¢ zadymen. Opét se vyuzilo digestofe k dochlazeni, béhem néhoz byl
hmatem citit rozdil v rychlostech chladnuti obou materiala.

Teplota 130 °C jiz vedla k produkci zapachu i zadymeni, vSe bylo odstranéno odtahem
susici pece. Po vyjmuti polotovari pokracovalo jejich dymeni. Opét se vyuzilo digestoie
k dochlazeni. Po aplikaci téchto podminek se na povrchu polotovari vyskytla tenka
vrstvicka materialu (pfiblizné¢ 0,25 mm), kterou lze snadno stirat, pod ni byl polotovar
pevny a kompaktni.

Vsechny tfi vytvrzovaci cykly vedly k uspésnému vytvrzeni materialu. Tim bylo mozné
postoupit polotovary ke zkouskam pfi zeleném obrabéni.
Material 333 a 343 neobsahuje slozky, které se vytvrzuji, ale je nutné je podrobit procesu

zkoksovani, kdy dojde k pfeméné organickych slozek na uhlik. Ktomu dochazi
Vv elektrické Sachtové peci RRP 2,7/1100°C/160kW/JUMO vyrabéné firmou ELSKLO.
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Zkoksovani materialu 343 probcéhlo za teploty 1050 °C adoslo k unéj hmotnostnimu
ubytku vrozmezi 7,7080 % a7,8961 %. Oproti chovani materidlu 333 nebyla
zaznamenana zadna zmeéna.

Obr.35 znazornuje teplotni kiivku pfi zkoksovani polotovaru z materialu 333 a 343. Modra
kiivka ukazuje naprogramovany prabéh, zelend, cCervend abled¢ modra poté
zaznamenavaji skutecné teploty, pfiCemz zelena se méfi ve viku, ¢ervend u dna a bledé
modré na stiedu pece. Zluta kiivka zaznamenava piikon topnych elementt.
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Obr.35 Prubéhy teplot pti zkoksovani materialu 343.
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2.2.4 Zelené obrabéni

Chovani materialu v zeleném stavu je hlavni oblasti, kde se projevi zmeéna plastifikatoru.
Provedend pozorovani zaméfend na porovnani chovani jednotlivych materidlu proti
materidlu 333 se provedla na soustruhu Trens SN 50 Clasic s odméfovacim zatizenim
[IAP2X Pearl ve firm& CeramTec. V dalsi fazi zkousek, jiz po vyfazeni materidlu 343, se
provedlo méfeni sil pfi soustruzeni materiald 341, 342 a 333 na soustruhu SU 50 v dilné
VUT FSI UST, k zaznamenavani dat se pouzila diagnosticka technika KISTLER 5070A
s programem DynoWare. Ziskané hodnoty byly zpracovany v softwaru Microsoft Excel.

V ramci firmy CeramTec Czech Republic se vnitinim predpisem nerozliSuje zelené a bilé
obrabéni, vSe spada do jednoho vyrobniho bloku. Toto znaceni bude zachovano i zde,
proto se pii zeleném obrabéni materidlu 333 a 343 provadi obrabéni télesa v bilém stavu,
tedy jiz bez organickych slozek.

Obrabéni zamérené na chovani materialu

Piiprava vzorkt pro slinovani vzorku z prvniho lisovaciho cyklu, na polotovarech
materiali 341 a 342 vysuSenych na 80 °C po dobu 60 min, spocivala v fezani na pasové
pile. Material se mazal, nedafilo se provést fez bez rozlamani mezikruzi. Pfi znaceni
vzorki tuzkou dochézi k vtisku do povrchu, material byl ptili§ mekky.
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Jelikoz prvni vzorky byly nevhodné k obradbéni, nastala nutnost nalisovani dalSich
polotovari a vytvoieni série zkuSebnich vytvrzeni materialu.

Material 343 se pfi fezani na pasové pile chova stejné jako material 333. Jevi se mirné
kiehci.

Polotovary materialu 341, 342 a 333 z druhého lisovaciho cyklu se podrobily zkouskam
obrabéni na soustruhu Trens SN 50, obr. xx. Z polotovaru se vyrobilo mezikruzi s vné&j$im
primérem 73 mm, vnitinim primérem 58 mm a vyskou 20 mm.

Obr.36 Obrabéni vnéjsiho praméru polotovaru v zeleném stavu.

K soustruZeni se vyuZilo soustruznickych nozl s pajenymi bfity ze syntetického diamantu.
Rezné podminky:
e Posuv: stfidani mezi posuvem na otacku f=0,05 mm a f=0,64 mm
e Otacky n=355 1/min
e Maximalni ub&r materialu a,=5 mm, diky izostatickému lisovani neni vné&j$i primeér
konstantni a dochazi k nesouososti vnéj$iho a vnitiniho priméru v fadu jednotek
milimetra.
Postup vyroby:
e obrobeni dosedacich a upinacich ploch,
e Upnuti do skli¢idel,

e sSoustruzeni vn¢jSiho priméru na rozmeér 73 mm,
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e soustruzeni vnitiniho primeéru na rozmér 58 mm,

e zarovnani Cela a definovani nulového bodu,

e d¢leni polotovaru diamantovym brusnym kotoucem — 4 fezy,

e posledni kus oddé€len pomoci soustruznického noze s britem 20°.

Zména velikosti posuvu z 0,05 mm na 0,64mm neméla na obrobeny povrch zadny vliv ani
u jednoho ze zkouSenych materiald.

U materialu 333 po oddéleni krouzku z polotovaru brusnym kotouc¢em vzniknou ostré
hrany, av$ak hrany materialti 341 a 342 se na vnitinim praméru pti déleni ostipaly, obr.37.
Odstipky lze poté ru¢né zacistit na brusnych kuzelovych ptipravcich. Posledni kus se
z polotovaru oddé€loval pomoci noze s 20° biitem, tim na kuse po oddéleni zlstal material
navic, jehoz odstranénim vznikne ostra hrana. Pro vytvofeni ostré hrany lze doporucit pfi
obrabéni na CNC stroji odpichovani z vnitini i vnéjsi strany soucasné.

Obr.37 Vzniklé hrany materialt 333, 341 a 342 pti odd€leni diamantovym brusnym kotoucem.

Pfi samotném soustruzeni se material 341 i 342 zahiival vice nez material 333, dochazelo
také ktvorbé mirného zdpachu, které zplsobila pfitomnost akrylové pryskyfice
v materialech 341 a 342. Teplota i zapach byly shodné pro oba materialy, avSak jejich mira
rostla spolu s rostouci vytvrzovaci teplotou.

Po vyjmuti polotovart ze stroje se porovnaly otisky Celisti skli¢idla. Pro nizsi vytvrzovaci
teplotu byl vyraznéjsi nez pro vyssi Mezi materialy 341 a 342 nebyl zaznamenan rozdil.

Opotiebeni nastroje pfi obrabéni materialu 341 a 342 je vyrazné mensi, nez pii obrabéni
materialu 333, unéhoz vydrzi nastroj maximalné na dva polotovary. Pti obrobeni Sesti
polotovari z testovanych materiala (ti1 341 a tii 342) nebylo znatelné Zzadné opotiebeni
nastroje.

Pti pouziti diamantového brusného kotoucku na d€leni materidlu s pryskytici dochazelo
k jeho adhéznimu zanaseni (viz. obr.38). Hrozilo zastaveni kotou¢e v obrobku, proto musel
byt prubézné Cistén.
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Obr.38 Brusny kotoucek se syntetickym diamantem po fezani materialu 341 a 342.

Povrch obrobku pii podélném soustruzeni nebyl hladky. To zapii¢inila mala tuhost
polotovaru, ktery se ptisobenim soustruznického noze vychyloval. Podepieni polotovaru
konikem by tuto situaci mohlo vyrazné zlepsit, ale vzhledem k charakteru materialu by
hrozilo jeho poskozeni.

SoustruZeni zaméiené na méreni sil pii obrabéni

Polotovary ptipravené k soustruzeni pii zkouskach chovani se vyuzily i pti méteni sil pfi
podélném soustruzeni. Pro zaru¢eni porovnatelnych vysledkl se nejprve musely soustruzit
na totozné vné&jsi prumeéry bez nerovnosti. Nasledné se soustruznicky nliZ upnul do stroje
pies dynamometr, 0br.39 zobrazuje pouzity soustruznicky niz s definovanymi sméry
jednotlivych sil v pohledu od vietene. Parametry soustruzeni azaznamenavani dat se
nastavily nasledovné:

e posuv na otacku f=0,3 mm,

e otacky n=350 1/min,

e Ubér materialu a,=3 mm,

e délka soustruzeného povrchu 1=10 mm,

e frekvence snimani sily 1500 Hz.
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Obr.39 Soustruznicky niiz upnuty ptes dynamometr se znazornénymi silami pii soustruzeni.

Pfi 4. upnuti polotovaru z materialu 341 vytvrzovaného pfi teploté 130 °C doslo k jeho
prasknuti v misté upnuti, nadale byl vSak obrobitelny.

Pomoci dynamometru se zméftily sily Fezna F. [N], posuvova F; [N], a pomocna F; [N]
(jejich sméry zachycuje obr.39), z nich se pomoci sklddani vektorti urcila zdrojova data pro
urCeni celkové sily pii soustruzeni. Ta zachycuji diagramy na obr.40, obr.42, obr.44,
obr.46, obr.48, obr.50 a obr.52. Ziskana data byla zpracovana v softwaru Microsoft Excel a
ziskaly se hodnoty pro aritmeticky prumeér Fa [N], a stredni hodnotu Fy, [N] celkoveé sily.
Pro lepsi charakterizovani souboru dat se déle stanovily hodnoty pro smérodatnou
odchylku s [N] a rozptyl s? [N].

Pfi soustruzeni se také pozornost vénovala odebranému materialu. Jelikoz se jedna o velice
porovity materidl s vyraznou nachylnosti k pohlcovani vlhkosti, nesmi se pouzit chladici

kapalina. Odebrany material se pfi manipulaci rozsypal na jemny prasek. Pro nejnizsi
vytvrzovaci teplotu se pfi promnuti mezi prsty mirné mazal.
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Material 341 vytvrzeny na 90 °C:
Aritmeticky pramér sily: Fa=36,5N

Stfedni hodnota sily: Fn=36,8 N
Smérodatna odchylka: s=4,0 N
Rozptyl: s?=159 N
Zdrojova data:

Celkova obrabéci sila pri soustruzeni materialu 341
vytvrzeného pfi 90 °C

60
50
40

30

Sila [N]

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obr.40 Diagram celkové obrabéci sily pii soustruzeni materialu 341 vytvrzeného pii 90 °C.

Odebrany material:
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Obr.41 Odebrany material pti soustruzeni polotovaru z 341 vytvrzeného pii 90 °C.




UST FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 69

Material 342 vytvrzeny na 90 °C:
Aritmeticky pramér sily: Fa=55,5N

Stfedni hodnota sily: Fn=559N
Smérodatna odchylka: s=6,8 N
Rozptyl: s°=46,9 N
Zdrojova data:

Celkova obrabéci sila pfi soustruzeni materialu 342
vytvrzeného pfi 90 °C

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sila [N]

0 1 2 3 4 5 b 7 8
Cas [s]

Obr.42 Diagram celkové obrabéci sily pti soustruzeni materialu 342 vytvrzeného pii 90 °C.

Odebrany material:

Obr.43 Odebrany material pii soustruzeni polotovaru z 342 vytvrzeného pii 90 °C.
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Material 341 vytvrzeny na 105 °C:
Aritmeticky prameér sily: Far=37,6 N

Stfedni hodnota sily: Fn=37,7N
Smérodatna odchylka: s=4,0 N
Rozptyl: $°=16,1 N

Zdrojova data:

Celkova obrabéci sila pfi soustruzeni materialu 341
vytvrzeného pri 105 °C
60

Sila [N]

10

0 1 P 3 4 5 b 7 8
Cas [s]

Obr.44 Diagram celkové obrabéci sily pfi soustruzeni materialu 341 vytvrzeného pii 105 °C.

Odebrany material:
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Obr.45 Odebrany material pti soustruzeni polotovaru z 341 vytvrzeného pii 105 °C.
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Material 342 vytvrzeny na 105 °C:
Aritmeticky pramér sily: Fa=59,6 N

Stfedni hodnota sily: Fn=59,9 N
Smérodatna odchylka: s=7,8 N
Rozptyl: s°=51,3 N
Zdrojova data:

Celkova obrabéci sila pfi soustruzeni materialu 342
vytvrzeného pri 105 °C

0 1 P 3 4 5 b 7 8
Cas [s]

Obr.46 Diagram celkové obrabéci sily pfi soustruzeni materialu 342 vytvrzeného pii 105 °C.

Odebrany material:

Obr.47 Odebrany material pti soustruzeni polotovaru z 342 vytvrzeného pii 105 °C.
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Material 341 vytvrzeny na 130 °C:
Aritmeticky pramér sily: Fa=36,3 N

Stfedni hodnota sily: Fn=36,4 N
Smérodatna odchylka: s=3,7N
Rozptyl: s?=13,9 N

Zdrojova data:

Celkova obrabéci sila pfi soustruzeni materialu 341
vytvrzeného pfi 130 °C

60
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40
30

Sila [N]

20
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obr.48 Diagram celkové obrabéci sily pfi soustruzeni materialu 341 vytvrzeného pii 130 °C.

Odebrany material:
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Obr.49 Odebrany material pti soustruzeni polotovaru z 341 vytvrzeného pii 130 °C.
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Material 342 vytvrzeny na 130 °C:
Aritmeticky pramér sily: Fa=58,4 N

Stfedni hodnota sily: Fn=58,8 N
Smérodatna odchylka: s=7,9N
Rozptyl: $°=61,6 N

Zdrojova data:

Celkova obrabéci sila pri soustruzeni materialu 342
vytvrzeného pri 130°C

Sila [N]

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

Obr.50 Diagram celkové obrabéci sily pii soustruzeni materialu 342 vytvrzeného pti 130 °C.

Odebrany material:
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Obr.51 Odebrany material pfi soustruzeni polotovaru z 342 vytvrzeného pii 130 °C.
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Material 333 zkoksovany pri 1050 °C:
Aritmeticky prameér sily: Far=31,0N

Stfedni hodnota sily: Fn=31,4 N
Smérodatna odchylka: s=4,2 N
Rozptyl: s?=17,4 N

Zdrojova data:

Celkova obrabéci sila pri soustruzeni materialu 333

zkoksovaného pri 1050 °C

50

Sila [N]

0 1 2 3 4 5
Cas [s]

Obr.52 Diagram celkové obrabéci sily pfi soustruzeni materialu 333 zkoksovaného pii 1050 °C.

Odebrany material:
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Obr.53 Odebrany material pii soustruzeni polotovaru z 333 zkoksovaného pti 1050 °C.
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Ptiprava polotovart spocivala v soustruzeni jejich vnéjsiho povrchu na konstantni pramér.
K tomu se vyuzilo btitové desticky s bfitem ze syntetického diamantu. Jeden polotovar
vSak byl pokusné opracovan béznou vyménitelnou bfitvou destickou ze slinutého karbidu.
S ni dochdazelo k rozpadu povrchu soustruzeného povrchu, jeho kvalita by pro béznou
vyrobu nebyla vyhovujici a diky abrazivnimu u¢inku materialu polotovaru se velice rychle
opottebi. Obr.54 porovnava povrchy pro oba nastroje.

Obr.54 Srovnani povrchii obrobenych VBD ze slinutych karbidi (vlevo) a ze syntetického
diamantu (vpravo).

2.25 Slinovani

Téleso po zeleném obrabéni stale neobsahuje kovalentni aiontové vazby, které
charakterizuji keramické materialy. K jejich vytvorfeni dojde pfi slinovani.

Pro vytvofeni slinovaného karbidu kiemiku SSiC se vyuziva vakuové slinovaci pece typu
FHW 1250-SD/TS/AH vyrobce FCT, konkrétné se jedna opec FCT S 8240. Vyhiev
zajistuje odporové topeni z grafitovych topnych ty¢i, diky némuz lze tepelné zpracovavat
materialy az do teploty 2200 °C. Pecni atmosféru miize mimo vakua tvofit také ochranny
plyn, bézné dusik nebo argon. Vyrobni proces je fizen fidicim softwarem Siemens S7/300,
ktery ukazuje obr.55, zobrazené diagramy zaznamenavaji pribéh jednotlivych parametrt
v pribéhu procesu, jako napf. vykon topeni, teploty méfené pyrometry, tlak, stav
atmosféry a mnoho dal$ich. Vzhledem k vysoké teploté, musi byt plast’ chlazen, k tomu se
vyuziva vody proudici kandly uvniti stén pece. Vnitini stény pece izoluji grafitové desky
a grafitova izola¢ni vata, pouzitelny prostor pro vsazku ma objem 650 | [24].
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Dale je k dispozici laboratorni slinovaci pec, ktera diky svym minimalnim rozmért nabizi

lepsi alternativu pro zkuSebni vypaly a zkusebni cykly.
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Obr.55 Ridici program slinovaci pece s diagramy priib&hu slinovani.

Zplodiny, které vznikaji nelze pfimo vypustit do atmosféry. Nizkoteplotni karbonizace
v peci generuje uhlovodiky adalsi Skodlivé latky. Pro jejich Upravu na ekologicky
bezpecné latky se vyuziva zafizeni na termické spalovani zplodin (TNV, obr.56) dodané
firmou Birk Warmetechnischen GmbH. Jedna se o vertikalni spalovaci komoru, do které se
pomoci flexibilnich kovovych hadic ptivadi pecni zplodiny. Ty se na dn¢ komory spaluji.
Pro ochlazeni se ke spalenym plyntim pfimichava Cisty studeny vzduch, teplota smési poté
dosahuje 250 °C a Ize odvést do komina. [25]
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Obr.56 Zatizeni na termické spalovani spalin .

Obrobky z jednotlivych materiald vytvofené pii zeleném obrabéni, se vlozily do
laboratorni pece, jejiz vnitini prostor byl doplnén o police z grafitovych desek. Béhem
slinovani dochazi ke smrsténi kust, proto se pokladaji na grafitovy papir, ktery snizuje
tfeni a zabranuje spojeni materialu s pecnim vybavenim.

Obr.57 Zkusebni vzorky piipravené k slinovani (vlevo mat. 333, vpravo 341 a 342).
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Nasledné byl spustén program dle obr.58. Po ukonceni programu véetné vychlazeni byly
kusy vyjmuty a opticky zkontrolovany za i¢elem zjisténi jejich popraskani.

Doba segmentu v min. 0015:00 0600:00 0100:00 0180:00 0350:00 0030:00 0125:00 0004:00 0067:00
Teplota topeni 415 450 500 500 1650 1650 1900 1006 2000
Vjkon topeni 5.00 6.00 15.00 20.00 20.00 25.00 30.00 30.00 30.00
OprFak topeni 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 1.00 1.00 1.20
Skokova teplota 415 450 0 0 0 0 0 0 0

FC vyplachovanilseparac 0.0 8.0 8.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

MFC wyplach. pyro Ar 0.5 0.5 0.5 05 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Rek’tvni tlak R e e R 10 10 10 10 10

Absolutni tlak 0 0 0 2 2 2 10 10 10

Start. vakuum
Test tnikd
Vakuum
Topeni-TC
Topeni PYRO
Vykon topeni

Skok topeni

Skok chlazeni

Volba plynu N2

Volba plynu Ar

Volba plynu He

Relativni tlak
Absolutni tlak

Vyplach. pyro

Odtah pies THV
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ZAPISOVAC ZAP

Obr.58 slinovaci programu pii vypalu v laboratorni peci.
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Obr.59 slinovaci pec FCT.

Obr.60 Vnitini prostor laboratorni pece S narovnanymi vzorky.

Pti slinovani dochazi ke smrsténi materialu, mira smrsténi pro material 341 je 23,0 %,
22,8 % pro 342, 22,5 % pro 343 a 21,1 % pro 333.
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2.2.6 Keramografie

Keramografie se vyuzivd pro zhodnoceni vlastnosti materidlu a zviditelnéni jeho
mikrostruktury.

Postup tvorby keramografického vzorku:

e vytvofeni keramickych zlomk vhodnych rozméri pomoci pily s diamantovym
kotoucem,

e Umisténi zlomku do formy, nejrovnéjsi plocha orientovana smérem ke dnu,
e Vvyplnéni formy pryskyfici,

e po ztvrdnuti pryskyfice se celek umisti do pfipravku a brousi se diamantovou
emulzi,

e po vylesténi je vybrus vhodny pro hodnoceni povrchu a velikosti pora a trhlin,

e mikrostruktura materialu se zviditelituje chemickou cestou.

Obr.61 Keramografické vzorky pfipravené k vyhodnoceni.

Nasledujici obrazky (obr.62 - 0br.67) zobrazuji keramografické vybrusy materiala 341,
342 a343 pro rizné lisovaci tlaky se zviditelnénym povrchem a se zviditelnénou
mikrostrukturou. Pro analyzu mikrostruktury se vyuzilo materiald lisovanych pii 1400
barech, suSenych pii teplot¢ 95 °C a slinovanych pfi teplot¢ 2050 °C. Oznaceni
jednotlivych variant je ve formatu materidl / lisovaci tlak. Jelikoz se jedna 0 slinovany
karbid kiemiku SSiC, ve struktufe se nachéazi pouze faze karbidu kiemiku SiC, ktera se na
nasledujicich obrazcich jevi Sediva. Tmavé body tvoii zbytkova porozita.
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341 /1000 barti

341 /1300 bart

341 /1200 bart

341 /1400 bart

Obr.62 Keramografické vybrusy materialu 341 pro jednotlivé lisovaci tlaky se zviditelnénym

povrchem.

Obr.63 Mikrostruktura télesa z materialu 341.
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342 /1000 bart

342 /1300 bart

342 /1200 bart

342 / 1400 bart

Obr.64 Keramografické vybrusy materialu 342 pro jednotlivé lisovaci tlaky se zviditelnénym

povrchem.

Obr.65 Mikrostruktura télesa z materialu 342.
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343 /1000 bart

343 / 1300 bar

343 /1200 barti

343 /1400 bart

Obr.66 Keramografické vybrusy materialu 343 pro jednotlivé lisovaci tlaky se zviditelnénym

povrchem.

Obr.67 Mikrostruktura télesa z materialu 343.
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Zbytkovou porositu ovliviiuje mira zhutnéni granulatu, ¢im vyssi tlak se pouzije pii
lisovani, tim mensi a jemnéjsi pory vzniknou. Tento jev je nejpatrnéjsi na vybrusech
materialu 343, kdy i zb&Znym porovnani vybrusi pro tlakovou hladinu 1000 bard a pro
1400 barti 1ze posoudit rozdil ve zbytkové porosité, velikosti porti a mife zhutnéni.

Material 333 nebyl podroben zkouskam lisovani s riznymi lisovacimi tlaky, jeho chovani
je jiz znamo. Na nasledujicich obrazcich (obr.68 a obr.69) se zobrazuje jeho povrch a
mikrostruktura pfi lisovani na 1400 bari, zkoksovani pfi teploté 1050 °C a slinovani pfi

teploté 2100 °C.

Obr.69 Mikrostruktura télesa z materialu 333.
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3 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

V této kapitole budou shrnuty jednotlivé faze vyroby a experimenta a diskutovany jejich
vysledky s ptihlédnutim k materidlu 333 jako k etalonu. Budou také predvedeny vyhody
pouziti jednotlivych materialt.

V pribéhu vypracovavani této prace byl material 343 zhodnocen jako nevhodny a byl
proto vyfazen. Z tohoto divodu zde nebude uvazovan.

Priprava granulatu

Granulaty 341a 341 jsou dodavéany jako RTP (ready-to-press), jejich ptiprava ¢i Gprava
tedy do vyrobniho procesu viibec nevstupuje. Material 333 se vSak musi pfipravovat od
zakladnich slozek, pies miSeni a mleti az po stfikani granulatu. V této oblasti vyuziti RTP
substraty poskytuji vyhodu v tspofe vyrobniho €asu aje pro vyrobu zbozi ve firmé
CeramTec plné vyhovujici.

Lisovani

Pti lisovani byla zkoumana soudrznost a lisovatelnost jednotlivych materidlt pfi riznych
lisovacich tlacich. Oba RTP materialy se pii lisovani chovaly totozné jako material 333,
prokazaly dobrou soudrZznost a pevnost pii manipulaci.

Celkove doslo k nalisovani pouze 4 polotovart kazdého materialu, neni proto mozné urcit
dlouhodobé vyhody plynouci zpouziti téchto materialti. S pfihlédnutim k informacim
poskytnutym vyrobcem se piinosem jevi lepsi vlastnosti @ mensi opotiebeni nastroje pfi
lisovani v pevnych zapustkach (napt. vyrobené z kovili nebo karbidi).

Vytvrzovani a zkoksovani

Pro prvni vytvrzovaci zkouSky se pouzily parametry stanovené dodavatelem, tedy
vytvrzovaci teplota 80 °C po dobu 60 min. Vysledky vSak nebyly pfiznivé, material nebylo
mozné dale zpracovat bez poskozeni.

Druhé série vytvrzovacich zkouSek s riznymi teplotami (90, 105 a 130 °C) a vydrzi na
teploté 90 min jiz pfinesla piiznivéjsi vysledky. Polotovary ziskaly dostatecnou pevnost
pro uspésné obrabéni. Aplikace riznych vytvrzovacich teplot pfinesla pouze minimalni
zménu Vv chovani jednotlivych materidli. Pro UspéSné vytvrzeni a ziskdni vhodnych
vlastnosti pro dalsi faze vyroby postaci vytvrzeni pii 90 °C a ¢as 90 min.

Pti zméné rozméri vytvrzovaného télesa je nutné navrhnout vhodnou upravu parametra
vytvrzovani. Vzhledem k dostatecnému vytvrzeni pii 90 °C lze upravit pouze Cas tak, aby
bylo zaru¢eno dostate¢né prohiati v celém objemu polotovaru.

Materidl 333 je nutné pied obrabénim zkoksovat pii teploté¢ 1050 °C, RTP materialy také
musi projit zkoksovanim pro odstranéni organickych slou¢enin, avsak k tomu jiz dochazi
az v slinovaci peci v kombinovaném slinovacim cyklu.

Materialy 341 a 342 maji oproti materialu 333 vyhodu v uspofe Casu diky kratSi dobé¢
zpracovani vylisku pfed obrabénim a diky pouZiti teploty nizsi 0 93%.
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Zelené obrabéni

Experimenty pii zeleném obrabéni se zaméfily na zjisténi chovani polotovari a materialu
pii soustruzeni a na velikosti sil pfi soustruzeni.

Materialy RTP se pfi soustruzeni chovaly 0 néco htife nez material 333. Tuhost polotovaru
nebyla dostate¢na a pod pusobenim nastroje doslo k vychylovani, ¢imz doslo ke zhorSeni
povrchu. Pfitomnost akrylové pryskyfice zpusobila zanaSeni diamantového ftezného
kotou¢e pouzivaného k déleni polotovaru, pii pouziti soustruznickych nozi s feznou
destickou ze syntetického diamantu byla obrobitelnost totozna pro vSechny materialy
vcetné 333.

Pfi déleni materialu dochazelo k tvorbé odstipkl v oblasti vystupu nastroje z polotovaru,
vhodnou volbou nastroje atechnologie déleni lze tento jev odstranit. Pii pouziti
technologie aplikované v tomto experimentu se musi obrobek pro odstranéni odstipki
rucné dobrousit.

Pti méfenti sil pfi soustruzeni se porovnavaly oba RTP materidly s materidlem 333, zaroven
se také porovnavaly hodnoty sil pro jednotlivé varianty vytvrzovacich parametri.

Pro materidl 341 se naméfily stfedni hodnoty sily 36,8 N, 37,7 N a 36,4 N (setazeno podle
rostouci teploty vytvrzeni). Hodnoty pro 342 byly 55,9 N, 59,9 N a 58,8 N. Pficemz
u materialu 333 byla urCena stfedni hodnota sily na 31,3 N. Z hodnot je patrné, ze
vytvrzovaci teplota vyslednou silu téméf neovlivni, proto doporuceni pouzivani
vytvrzovaci teploty 90 °C stale plati. Porovnanim sil pro jednotlivé materialy lze zjistit, ze
v materidlu 341 potiebnou silu ovlivitluje pouze minimalné, dochazi k jejimu nepatrnému
zvySeni. Material 342 vSak vyzaduje silu témét dvojnasobné vyssi.

Spolu s méfenim obrabécich sil se sledovala itvorba tiisek. Pro vSechny materialy
odebrany materidl tvofil téméf totozné piliny, avSak U materidl 341 a 342 byla patrné
mensi praSnost nez U 333. Stroje ve firm¢ CeramTec jsou vybaveny odtahy prachu, ty
postacuji pro vSechny zkoumané materialy.

Slinovani

Vzorky vzniklé zelenym obrabénim se slinovaly v slinovaci peci. Zkoumala se schopnost
materialll projit celym procesem bez vzniku trhlin. VSechny materialy vypalem prosly bez
poskozeni. Dale se stanovila mira smr$téni jednotlivych materiald. Material 341 se smrstil
primérné 0 23,0 %, 342 0 22,8 %. Smrsténi materialu 333 je 21.1 %.

Keramografie

Keramografické vybrusy se vytvofily za ucelem zjiSténi mikrostruktury a potvrzeni
kompletni pfemény ¢i redukce vSech doprovodnych latek. Oba materialy vykazuji shodnou
mikrostrukturu, ktera taktéz odpovidd mikrostruktufe materidlu 333. Jedinym materialem
ve struktufe je karbid kiemiku SiC. Mira zbytkovych porti dosahuje béZnych hodnot pro
slinovany karbid kfemiku SSiC. Rozdilné lisovaci tlaky v rozmezi 1000 — 1400 bart
ovlivni porovitost materialu, kterd s rostoucim tlakem klesd, avSak ani pfi pouziti nizSich
tlakti nedoslo ke vzniku jejimu nepiiméfenému rozvoji.
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ZAVER

Technickd keramika se VvdneSni dobé vyuziva stale vice, lze se sni setkat
Vv lékafstvi jako material pro nastroje a pfistroje i jako material pro nahrady kloubt ¢i zubi.
Cloveék se sni setkava kazdy den, pfitom si jeji pfitomnost neovédomuje. V mnoha
smérech ovliviiuje komfort lidského byti. Povédomi o vyhodach a aplikacich technické
keramiky je vSak velice nizké, z tohoto diivodu se prvni Cast této prace zabyva teorii
vyroby avlastnosti téchto materiali obecné, bez omezeni pouze na slinovany karbid
kfemiku SSiC, ktery je pfedmétem zkoumani v praktické ¢asti prace.

Cely vyzkum m¢l za ukol zjis§téni miry ovlivnéni vlastnosti a pritbéhu vyroby pii aplikaci
alternativnich materidli pro vyrobu slinovaného karbidu kiemiku SSiC a zajisténi prvnich
kroku k zatazeni materialtt RTP do portfolia firmy CeramTec Czech Republic.

Vyroba auziti technické keramiky v praxi musi spliiovat nejptisnéjsi kritéria. Na zaklade
této prace proto nemohou byt materidly uvolnény do vyroby. AvSak zjisténé vlastnosti se
vyuziji jako vstupni pozice pro jejich rozsahlé testovani vedouci k moznému zatrazeni do
vyroby. DalS§im krokem budou analyzy chovani pii dalSich pouzivanych metodach
obrabéni jako napf. vyuziti viceosych frézovacich center. Pro zatazeni materiali RTP od
vyrobce IHK do portfolia CeramTec Czech Republic musi byt rovnéz provedeny zkousky
mechanickych, teplotnich a elektrickych parametri dle ptislusnych norem. Pti prokazani
vhodnosti materidlu ke vSem pouzitelnym obrabécim metoddm se musi ovéfit vSechny

standardni materialové vlastnosti, na zéklad¢ kterych lze vystavit certifikaty pro zékazniky.

Materialy IHK 601/RTP T4.02, IHK 604/RTP T4.05 a ¢aste¢né i StarCeram S rtp Grade
SQ byly podrobeny porovnani s originalnim materiadlem Rocar S1. Proces vyroby se
rozdelil do krokil na ptipravu substratu, lisovani, vytvrzeni a zkoksovani, zelené obrabéni,
slinovani a keramografii. Vzhledem ke srovnatelné struktufe vSech materialt, vyplyvajici
z keramografie, zkoumani miry ovlivnéni pfi tvrdém obrabéni jiZ pozbylo vyznamu.

Zhodnoceni vysledkli v jednotlivych fazich vykézalo minimalni nebo Zzadné zmény
vlastnosti a chovani RTP substratli oproti standardnimu materidlu.

Ptiprava zakladniho granuldtu se do vyrobniho systému s RTP materialy nezatfazuje, nebot’

ey e

Pti lisovani se vSechny materialy chovaly totozng. Polotovary nevykazaly zménu vlastnosti
ani pii riznych lisovacich tlacich.

Vytvrzeni RTP materialt bylo provedeno v nékolika variantach. Prvni cyklus vytvrzeni
nebyl Uspésny, parametry doporucené vyrobcem granulatii nebyly postacujici. V druhém
cyklu vytvrzeni probéhlo. Rozdilné vytvrzovaci teploty nemély na vlastnosti polotovart
zasadni vliv.

Pii zkouSkach obrabéni u materialu IHK 604/RTP T4.05 (342) doslo k téméf
dvojnasobnému nariistu obrabéci sily pii soustruzeni, kterd dosahla 58,2 N oproti 31,4 N
pii obrabéni materialu Rocar S1 (333), material [HK 601/RTP T4.02 (341) s36,8 N
potfebnymi pro obrdbéni vyraznou zménu nevykdzal. Pii soustruzeni vSak dochazelo
K tvorbé odstipkli na hranach, ty 1ze odstranit vhodnou tipravou technologie obrabéni. Pii
déleni polotovarii diamantovym brusnym kotouc¢em doslo k jeho nadmérnému zandSeni,
pii ditkladném cisténi je vSak jeho pouziti mozné.
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Pti slinovani bylo dosazeno obdobného smrsténi U vSech materialt. Mira smrsténi pro RTP
granulaty dosahla mirn¢ vyssich hodnot, avSak pouze v rozmezi 2 %, kdy pro vztazny
material dosahla hodnoty 21,1%, u zbyvajicich materialti poté¢ 23,0 % a 22,8 %. Vyssi
smrsténi bylo u materialu IHK 604/RTP T4.05 (342).

Keramografické vybrusy vykézaly totoznou mikrostrukturu i povrch pro vSechny
zkoumané materialy.

Nesporna vyhoda materiald RTP spociva v odstranéni energeticky a ¢asové narocného
kroku zkoksovani. Ten nahradila nutnost vytvrzeni téchto materialti, teplota ktomu
pottebnd je 0 93% nizsi (90 °C pro vytvrzeni, 1050 °C pro zkoksovani). Pii ptihlédnuti
k charakteru téchto materiali a definovani vhodnych obrabécich podminek a postupt, 1ze
piedpokladat totozné nebo zlepSené chovani pii obrabéni jako standardni material.

Na zaklad¢ zjisténych skute¢nosti 1ze materialy IHK601/RTP T4.02 a IHK 604/RTP T4.05
doporucit k dalsimu zkoumani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al,O3

C

Hg
Mg,Al3(SisAlO4s)
Mg3SisO10(OH);
SIAION

SiC

SiN

SiO,

SiSiC

SSiC

>

<

Kic
PEG
PVA
RTP
TNV

Oxid hlinity, Alumina

Uhlik

Rtut

Kordierit

Steatit

Sialon

Karbid kiemiku

Nitrid dusiku

Quartz

Karbid kfemiku syceny kfemikem

slinovany karbid kiemiku

Koeficient linearni teplotni roztaznosti
Tepelna vodivost

Pfi¢na kontrakce = Poissonova konstanta
Hustota

Mechanicka pevnost, napjatost

Modul pruznosti

Aritmeticky pramér celkové sily pii obrabéni
Rezna sila pfi soustruzeni

Posuvova sila pti soustruzeni

Stfedni hodnota celkové sily pii obrabéni
Pasivni sila pfi soustruzeni

Soucinitel intenzity nap&ti

Kriticky soucinitel intenzity napéti
Poly-Etylen-Glykol

Poly-Vinyl-Alkohol

Ready-to-press (= pripraveno k lisovani)
Zatizeni pro termické spalovani zplodin
Smeérodatna odchylka

Rozptyl




