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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

n A Q o

girka vzorku

poddajnost vzorku

stredni velikost zrn
hustota,pevnost

modul pruZnosti kovové matrice
modul pruZnosti keramiky

sila pti zatézovani

hnaci sila trhliny

tloustka vzorku

mikrotvrdost

lomovd houZevnatost

délka vzorku

potencidlni energie deformovaného systému
Weibulliv modul
pravdépodobnost okam#itého porudeni
sila

tlak

pevnost Vv ohybu

teplota taveni eutektika
objem vzorku

préce vn&jsich sil

prihyb pF¥i zatézovéani

xoeficient elektrické vodivosti kovové

matrice




koeficient elektrické vodivosti keramiky

- radius poru kfivky povrchu

- energie hranic zrn

Iy

}) - volnda povrchové energie
Jaa

1

- pérovitost

6},2 - napé&ti
6; - pevnost bezporézniho materidlu
GM - pevnost kovové matrice
® 6k - pevnost keramiky
6; - hranice pevnosti pri poruseni
7@n - hromadny podil hmoty
%@- - objemovy podil hmoty
7\M - koeficient tepelné vodivosti kovové matrice

koeficient tepelné vodivosti keramiky
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1. U¥O0D

Novym trendem ve strojirenstvi Jje vyuzivéni technologic-

ky whodnych.keramickyeh.materiélﬁ.Keramika proniké do stro-
jirenstedl jednak‘jako nédstrojovy materidal a jednak jako
konstrukini materidl .Nap¥.je v3eobecnou snahou dosépnout
sniZeni spotPeby energie pii vyrobé souldsti i p*i provozu
strojid zmenSenim. tepelnych a mechanickych ztréat.
Ndstrojovéd keramika se uplatnuje u obréb&cich stroju-
moZnost pouziti keramickych a cermetovych Feznych nédstrojli.
PodnZtem pro pouZiti keramiky na konstrukéni dily byly
aplikace V proudowych leteckych motorech.Swymi vliastnostimi
umoZnuje mahradit ZdsteZné nebo zcela kovové souéésti hlav-
né u spalovacich motord.Jednd se o pisty motory, A1203 vloZky
véled,saci a vyfukové ventily,kryt ventilového rozvodu, sou~-
%4sti vatkového h¥idele,ob&Zné kolo turbodmyehadla,vedeni
odtokového ventilu pro turbodmychadla (Porsche),dily wyfuko-
vé soustavy,valivé elementy pro uloZeni hifdeld,vodici liZ-
ka obréb&cich strojﬁ,stfikaji se na pracovni plochy praten-
covych a védlcovych kalibrid (WC-NiCrBSi),na vodici koliky(A12Q§
zkuSebni m&Fidla (WC=Co) .Maji uplatnénf i v textilnim pri-
myslu:vodile niti,vodici kladky,hfebenové brzdilky nit{,fi-
xa¥ni 1idty,taZné véledky ,napinaci kladky.Keremika méd velmi
rozmanité pouziti we vyrobé napt.:sanitdrni pfedméty,vyso-
xonap&tové izolétory,elektrotechnické'zhoﬁi,raketové trysky,
sou¥dsti tryskovych motory,vesmirnych té&les.
V soudasné dobd vyuiivaji keramiky ve své vyrob& nékte-
ré svétové firmy.Napi. firma ISUZU se zam&iila na vyrobu



adiabatického motoru s plnym vyuzitim keramickych souldstek
vystavenych tepelnym vliivim s cilem dosdhnout ekonomického
vyuéiti,paliv,sniﬁovéni provozni hludnosti.
Vychédzi se 2z jzola¥ni schopnosti keramickych ldtek.C{lem Je
vyroba celokeramického motoru,ktery swymi tepelnéizo;aénimi
vlastnostmi umoZni odstran&ni konvendni chladicit kabalinové
soustavy-, tedy chladie,v&tréku,ochranné mF{Zky.Ddle n&které
motory Porsche maji vedeni odtokového ventilu pro turbodmy-
chadla z oxidu zirkoni&itého /ZrOz/.Wéntily pracuji v pferu-
" Sovaném provozu pri teplotach 105000 bez mazséni,pfifemZ opo-
ttebeni vedeni ve srovndédni s kovovym kleslo na desetinu.
PouZziti mejf i keramickd vldkna /vyztu kompozitd/.UZ od ro-
ku 1978 jsou vyrdbZna firmou Carborundum Co /USA/ vlékna
2 pnitridu boru /meji vysokou teplotni stabilitu,oxid.sta-
bilnf do 855°C,vysoky elektricky odpor - 10'‘%qem pri 25°C,
vysokou teplotni vodivost 28,5 wom™ 'K p*i 300°C/.V roce
1988 byla zahdjena vyroba spojitych vldken SiC u firmy
Nippon Carbon,Japonsko.V roce 1985 vldkna hlinito-kFemilditd,
firma ICI/USA/,1987 hlinitd vldkna firmy Sumitomo/Japonsko/ .
‘ Zzavddsdni keramickych materidld zvé&t3uje u preplnovanych
vzn&tovych motorli energii vyfukovych plyni,kterd miZe byt vy-
u?ita pro zlepSeni tepelné ulinnosti pfeplnovédnim turbodmy -
chadlem o zhruba 2%.Md velkou budoucnost i zhlediska sou¥asné-
ho ndvrhu adiabatického motoru bez chlazeni [11].
V zdsadd lze konstatovat,Ze keramické eventuelné kovo~
keremické konstrukdni dily pfindseji zvyseni odolnosti stro-

j& proti opotfebeni t¥enim a snifuji energetickou nérofnost
na jejich vyrobu.Proto jsou to materidly budoucnosti.



2. PREHLED DOSTUPNE LITERATURY

I kdy% je pouZivéni keramiky ve strojirenstvi u nés
na samém zaddtku,stav Zeské a slovenskéliteraturfv;fiznivj.
Zejména literatury,kterd se tykd néstrojové keramiky.Jednou
2z novinek,kterou. vydel OBIS Praha,je kniha s nézvem nReznd
kxeramika" 1987 autora Tomé3e Langa a kolektivu.Seznamuje nas
nejen s vlastnostmi a pouzitim Fezné keramiky,ale také s jeji
dlohou V. soudasné Zeskoslovenské strojirenské vyrob® a s tim,
kde jsou zafdtky wvaniku keramickych materidlii.Jednou z dal-
8ich knih vydanych v roce 1987 tykajici se keramiky Je
.Plazmové st¥ikéni kovovych a keramickych préa3ki" autord
P.Matejky a B.Benka. Seznamuje nés s novou technologii
ochrany povrchu souddstek,které mus{ odoldwat korozi,erozi,
tfeni a abrazi.K tomuto tématu také vychdzi sborniky ze se-
nind¥d a zpravy vyzkumnych pracovniki.

Pouziti keramiky ve sv&t& se stalo témér samoziejmosti
a stav literatury o nf je podstatné vy331 neZ u néds.V&t3ina
literatury byla wydand v SSSR,USA nebo Japonsku uZ na potéat-
ku 80.let.Napr.:Davidge R.W. "Mechanical behaviour of ceramics,
Cambridge Univ,1979;R.N.&atz,E.M.Lenol:Ceramies for diesel
engines:Preleminary results of a technology assessment, 1981}
Tatayoski Iseki and all:Brazing of skicon carbide to stain,1985.

Kompozit je kaZdy materidlovy systém,ktery Jje sloZen z

vice /nejméné 2/ fézt z michi alespon 1 je pevné s mekroskopi-
,ﬁg_”,/‘“‘-\*/—————'——‘*"“m—- —

cky rozeznatelnym rozhranim mezi fézemi,a které dosahuji vlas-

T
— o




tnost{,které nemohou byt dosaZeny kteroukoli slozkou/fézi/
samostatné a;Z\;;GEE;;‘sumaciu[1]Takovym materidlem je kera-
mika a kovokeramika.Keremika je ze strukturniho hlediska
jednoduchd nebo sloZend anorganické matrice obsahujic{ oddé-
lené ¥dstice wé€tSinou granulérniho,ale.téi destiZkovitého
nebo vldknitého typu. '

V kezdém tekovém materidlu existuji pory rdznyeh rozm&-
ri,které zodpovidaji za rozdfl mezi skute&nou a teoretickou
pevnosti a ovlivaugi mikrostrukturu.V monovlékné je velikost
poril,5-20 nm.Pory vzniklé Vv materidlu tmyslnd /expenzi ply-
nd/ nebo nedokonalosti miseni a zpracovéni jsou s primérem
min. 100um.Tyto pory jeZ spoluvytvéfejl superstrukturu kompo-

o e
zitu.
Pri geometrickém popisu struktur je vhodné uvaZovat
dva druhy systémi/iA/systémy s jednou spojitou fézi /matrictl/
a s jednoun /i vice/ dispergovanymi fAzeml
Z{jﬁ(systémy se dvéma/i vice/ spojitymi fézemi
ad A/

Je tireba /pri popisu/ uvaZovai charakteristiky dispergo-
vené féze:tvar Zé4stic,velikost s4stic/ a charakteristiky sy-
stému: Z/koncentraci.a koncentradni distribuci Zéstic

:/gpientaci géstic

-Lﬁopologii Eastic
Q tvaru ééstic.mﬁZeme,pfedpoklédat,ée se pfibliiuje,kanli
/elipsoidu/ nebo védleci,ktery charekterizuje %dstice od desti-
ek k vldknum.
Velikost a distribuece velikosti urfuji texturu materidlu a

Velikost & 4isStridbuce To-sZ==s




spolu s objemovym pomérem fézi také vait¥ni povreh.
Koncentrace je objemovd Zdst dispergované fize.
Koncentragni distribuce popisuje rozsah smiSenf féz{ a lze
Ji povaZovat za nejddleZitdj3i m&ritko kvazihomogenity sy-

stému.

)

logie miSeni,vélcovani,lisovdni,vytladovéni atd.,budou v pif=
padé nekulovych Zdstic zpisobovat neplénovanou orientaci
gastiec,a tim budou vytvéret anizotropii,viz.obr.&.1.

a)

b)
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Obr.1 Anizotropie
a/ ndhodn& uspoiéddané koule
b/ orientované destiZky
¢/ orientovand diskontinudlni vldkna
d/ Fet&zcové agregované koule

Lopologif Zdstic rozumime jejich vzdjemny pnostorovy vztah.
ad B/

Tyto soustavy popisuje druh dimenziondlnf /geometrické/
spojitosti,kterd miZe byt v jednom sméru/vldkna/,ve dvou
/deska/ a ve t¥ech /dimenzich/.Tyto materidly se popisuji
stejn& jako predchozi a zaujimaji vyznemné misto v kompozi-
tech,neboi;maji zv1é3t vyhodné #1as£nosti.Pfikladem Jjsou
cermety,které vznikaji slinutim sm&si dvou materidli/jeden
kéramicky,druhf kovovy/ smiSenych v prdsdkovém stavu.P¥i po-

pisu struktury Jje tfeba uvaZovat také fyzikdlni charakteri -
stiky sloZek: - fyzikdlni stav dispergované féze /s,l,g fdze/




—slo¥en{ matrice /tedy fyzikélni vlastnosti/
-fyzikdlni /popf.i chemické/ interakce fézi
ve strukture

-mezifdzové rozhrani

Na fyzikélni popis struktury neexistuje jednotné teorie

vzhledem k rozmanitosti materidlid.

2.2. Vliastnosti

Keramika at masivni,nebo ve form& ndstiiku,md ndsledu-
jici vlastnosti: - vysokou tvrdost s nizkym tfenim
- malé opotfebeni
- vysokou odolnost proti korozi
- nizkou hustotu
- malé t¥eci opotiebeni
- malou tepelnou vodivost
- vysokou schopnost tlumeni tepelnych vln
~ k¥ehkost
- malou pevnost v ohybu a stfihu
- velkou pevnost v tlaku
Vyznadnou roli v ovlivnovdni vlastnostf keramiky majil
jedhotlivé zrna,pory a hranice zrn s ohledem na:velikost,
mnoistvi,poéet,tvar,utvofeni,rozdéleni,stejnomérnost.
Pri vyrobnim procesu keramiky se usiluje o sloZeni s velmi
malou velikosti zrn,uzkym spektrem rozd&leni zrn a homogenni
strukturou.Vliv velikosti zrn ukazuje tabulka 1.
Zndzornuje pevnost v ohybu oxidové keramiky v zdvislosti

na stredni velikosti zrn slinované struktury.




Toto chovdni je obecn& popsdno vzorcem

=N
Rno= k-d [MPa] (1
kde R, Je pevnost v ohybu,k - konstanta, 4 - stifednf veli-

kost zrn, n - exponent.

Nékteré fyzikdln¥ mechanické vlastnosti Jsou uvedeny v tab.2,

VLASTNOST Zﬂﬁé' N(JDEE,; D-210 | Si;N, PKNB 1%%E5Lo
MERNA HUSTOTA L |ecm®|. 422 33 34 78
STRVEL.ZRN d | um |05-10 - 4 -
TVRDOST t HV1I0 | - 1700 1600 6000 700
PEVNOST V TLAKU Rn | MPa | 4000 2500 - 6-700
PEVNOST V OHYBU Rmo | MR 650 800 550 7-800
LOM.HOUZEVNATOST Kic MPa.mJZ' 190 220 - -
MODUL PRUZNOST | E GPa 380 320 680 210
TEPEL.VODIVOST Ay | wmk 23 36 - 50
SOUC.TEPROZTAZNOST| o, 100 78 32 36 12
PARAMETRY TERSOKU|| R, c® 120 400 180 -

Tabulka 2 N&které fyzikd4ln& mechanické vliastnosti

Keramické materidly se 1i31{ od kovd v&ts{ tvrdosti,vyso~
kou pevnosti v tlaku,vysokym modulem pruZnosti a malou husto-

tou.Dal3i rozdil je v pomdru pevnosti v tlaku k pevaosti v o-

hybu.U keramickych materidld je pevnost w tlaku 7 aZ 10 krét




vy3s{,zatimco u kovli vykazuje pevnost v tlaku a ohybu skoro
stejné velké hodnoty.

PEVNOST V OHYBUIMRe]

SEEGN
AN

500 <

100
0 1 3 5 7 9

e

VELIKOST ZRNA[_/Wm]
Tabulka 1 Diagram zévislosti pevnosti v ohybu oxidové kerami-

ky na st¥edni velikosti zrn slinované struktury
Dalsi vyzna¥né vlastnosti keramiky ve srovnéni s kovy Jjsou:
- vysokd tepelnd odolnost
stdlé pevnost v ohybu i pifi vysokych teplotdch

- chemickd stalost

- odolnost proti opot¥ebeni [2].

Keramika na bdzi oxidu hlinitého pat®*{ k nejtvrddim zndmym ma-
terigldm.Tvrdost je vy331i neZ u v3ech kowvd a le%i také vysSSe
ne% u vdtdiny vdech pfirodnich ldtek s vyjimkou diamantu.
Vysokd tvrdost je také vyznamnym znakem pro dobrou odolnost

proti apot¥ebeni keramického materidlu /tab. 3/.




ZOOOT -

15

TVRDOST-HV10

1000

SFL MOTSN agem  kembe
Tabulka 3/Graf tvrdosti n&kterych materidld
Hlavni piednosti Jjsou vysoké tvrdosti pri vysokych teplotdch.
Keramické materidly jsou velmi citliwé na defekty,nebof i ty
nejkvalitnéjs3{ z nich maji relativné malou lomovou houZevna-
tost /fd4dové Jjednotky MPa.mvz/.Polykrystalické /keramické/
' vldkna,kterd jsou pouéitelhé jako vyztuZ kovl a keramiky,

maji extrémni odolnost prostiedi,vysokou tuhost a pevnost a

vysokou tepelnou odolnost / 1350 = 1600°C /.

Modelem pro popis pevnostniho chovédni keramickych materi-

4ld je WEIBULLOVA pravdépodobnostni teorie.Podle ni Jje pravdé-

podobnost okamZitého poru3eni Pp definovéna vztahem




Pf=1 - exp[-[(—s-‘-é—g"')de] =1-explB], (2]
(vl '

kde V je objem naméhaného materidlu,fje napdti pisobici v tom=
to objemu,fb, je hodnota napéti,pod niZ se materidl nebude poru-
Sovat / Pg*0 /,6.je normelizaini hodnota /tzv. charekt. pev-

nost objemové jednotky,m je WEIBULLUV modul.Cilem technologie

vyroby keramiky Jje tedy produkce s ¢O nejmen3im rozptylem

vlastnosti / vysokym modulem m /.Pro jednoduchost statického
rozloZeni pevnostil keremickych materidld predpoklédejme jedno—
0sé rovanom&rné tahové naméhdn{ sou¥dsti objemu V a zvolme pra=
hovou hodnotu &= 0, paks rovnice plyne pro pravd&podobnost

porudeni

m
a =1 -expl -(6/6,).V1 . (3)

Jestli%e napf. objem velikosti V2 mé povolené napéti 52

pak soulast stejnd naméhand s objemem V, bude mit p¥ipustné

6:] = 6'2( T/?) , (&)

7 toho vyplyva,Ze dovolené névrhové nap&ti pro keramiku neni
pevnou hodnotou jako u kovi a jejich slitin,ale méni se

s objemem namdhaného materidiu.V tabulce 4 je znézornén po-
kles pripustného ndvrhového napdti s klesajicim m & rostoucim

V. pro 2 hodnoty Pg.Weibulldv modul keramiky dosehuje hodnot

— 17 -




8-15.Volbou materidlu s vyééi'pevnosti je mo¥né pii dané pev-
nosti zvdt3it spolehlivost volbou materidlu s vy33im Weibullo-

vym modulem [3].

l 3
mﬂptg N ARk 2
' 1
F; =10
3
0'6 \6\“06\
\"/
2
S
° ¢ s
a=10
P
04 T \ohS
021
} { i -
0 10 20 30 m

Tabulka 4 Pokles dovoleného namdhdni se zm&€nou Weibullova
modulu m pro dva objemy souldsti a dvé hodnoty

pravdépodobnosti poruseni

Keramické materidly mohou pisobenim prostiedi a zejména
teploty m&nit populace defektl /existujici se otupuji,jiné
vznikaj{/ a nskteré materidly mohou v, uZitném rozsahu teplot
prochédzet strukturdlnimi zmé&nami napf.fofmou fédzovych



transformaci jako je tomu u parcidln& stabilizovaného Zr02.
Io v3e se odrazi ve zmén¥& modulu m.JestliZe p¥i zm&nd teploty
klesne modul z hodnoty 20 na 10,miZ%e pravd&podobnost poruse-

ni vzrist a% o 5 $4da.

2+3. Keramické systémy a jejich zplsob vyroby

Nejjednodussf keramicky systém je dvoufdzovy kompozit

2z keramické a porové féze,vyrdbény slinutim prédskd oxidu
/napf.A1203,Zr02,BeO,Si3O/ p¥i vhodnych teplotédeh,pridem?

rozsah porozity lze mé&nit tlakem aplikovanym na prédkovy
kompakt pfed sllnovanim.Mnontvi porﬁ vyrazné ovlivnuae me-
chanlcké vlastnost1[1]Napf. porcelén s 3% porﬁ m& pevnost

195 = 205 MPa,s 10% pord jen 125 = 140 MPa,kamenina md
obvykle 15 - 17 % pord a pevnost 50 - 60 MPa.Na druhé strand
za hranici kompozith prvaniho typu ur®itd porozita zlep3f
vnit¥fni napjatost i vyslednou pevnost a houZevnatost kompozi-
tu.Péry zde pisobi jako u¥innd bariéra rozvoje mikroporuch.
Vytvori~li se slinutim keramického prédku materidl spojité
porézni,je moZno penetraci/infiltraci/ kovu do. porové sitd
vytvorit kompozit se dvéma prolfnajicimi se spojitymi struktu-
rami /s obsahem kovu 20 - 60% objemu/ Jje vytvoren kompozit,
ktery obsahuje dvé infrastruktury a uzévfené péry.Vlastnosti
u téchto systéml jsou pribliZn& stejné jako u cermetd,maji
v8ak lep8i /min. 2x / rdzové pevnosti pifi nizkjch teplotdch
/teje. nejvdt3i problém u cermetd/ a také pevnosti pfi vyso-
kych teplotdch jsou lep3fi.Pevnost je nepPimo Um&rnéd druhé

odmocning z priméru zrna.Je treba brdt ziretel na:obsah pérﬁ,
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tvar porl,velikost zrna,stupen slinutf mezi zrny,
povrchové podminky vzorkil.

Tradidni keramika - systém keramika + sklo + Qérx
prikladen jq\ggzgglégﬂ;ygiggjmgﬁemenem a mulitem dispergowa?

né féze ve spojité skelné matriei s porozitou 3-5% objemu.

Porceldn vznikd smifenim ti{ minerdld,jflu /A1203.28102.2H20/

pazourku /SiOz.HZO/ a 2ivce./K201A12O3.GSiOZ/ a ohfd4tim na

1100 a% 1400°C.PFi této teplotd dojde k chemickym a f£yzikél-

nim zm&ndém,kaZdd ze sloZek se transformuje zcela nebo &dstelné
® do skla a nejmén& dvou rozdilnych krystalickych létek /k“iynsta:q

lického aluminosilikdtu -mulitu 3A1203.2Sio2 a k¥emene/. o

e T

Podobné sloZeni mé i kamenina.

Mechanické vlastnosti velmi zdvisi na tvaru dispergova-
nych Zdstic.ldstice s ostrymi vhly poskytuji materidlu vétsd{
tuhost ne# kulaté,avdak na druhé strand iniciujf rozvaej mikro-
trhlin,které pozorujeme v mikrostruktufe rady keramik.DileZity
je vliv rozloZeni dispergované féze./Mi%e dojit ke shlukim
o pruméru 300@m./Vlastnosti systémi,kdy je sklovitéa fdze
naopak dispergovand v keramické matrici,se znaZng 1isd,

’ Pevnost je urdend povahou keramické fdze,predev3im dosaZenym
stupndm mezi¥dsticového slinutf.Vysoce vypalované cihly maji
nap¥iklad spojitou fézi z keramiky /ze slinutych zrn mulitu/

s izolovanymi oblastmi skla dispergovanymi v tuhé matrici.

Ohybova pevnbst je asi 10 MPa,zatimco nizkovypalované cihly

se skelnou spojitou fézi maji pevnost znainé& nizsi,1,5-2 MPa.
Systém keramika -~ keramika - tuhdé keramickd fdze dispergo-

vané v tuhé keramické matrici,za pfitomnosti pord /nap¥.



matrice Si3N4 s dispergovanymi Zdsticemi SiC nebo Bsc/.

Je t¥eba,aby zdkladni vlastnosti /pevnost,pruZnost,dilatace/
sloZek nebyly p?ili$ rozd{ilné.Pevnost systému Si3N4-SiC Jje
napf. 40 - 55 MPa pro teploty 20 - 1100 °c.

Systém keramika v kovu / cermety / - jsou pPfipravovény

slinutim sm&si kovovych a keramickych préékﬁ.Struktufné Jjde

o disperzi keramickych Xdstic ve spojité kovové matrici,
popf.disperzi kovovych &dstic ve spojité keramické matriei,
nebo v nékterych specidlnich,ale velmi perspektivnich sousta-
vdch o dvou vzdjemn& se prolinajicich fézich.V modernich
kompozitech je keramickd nebo kovovd fdze ve tvaru jemnych
vldken nebo whiskerd / zvy3uji pevnost,houZevnatost/.
Parametr urdujici vlastnosti : pomé&r obou fézi.

Je=1li v soustavé 60 =65 % kovové fdze,chovéd se kompozit spiég

jako kov,pokud jde o houZevnatost a rézovou pevnost,md v3ak
men3{ pevnost a v&t3f creep pfi vy33ich teplotdch.Pfevaiuje-
1i keramika je kompozit k¥ehky,ale s lep3imi vlastnostmi
za vyS38ich teplot.Dalsd parametr:typ vazby mezi keramickou
a kovovou fézi.
N&kolik mechanismd tvorby:
- mechanickd interakce / bez chemické interakce/
nap¥. cermety méd-sillimanit / bucholzit / , pouZivané
" pro letecké brzdy,v nichZ jsou keramické vldknité
g4stice /AlZSiOB/ obklopeny spojitou kovovou matrici
- pouze povrchové chemické interakce pfi nichZ se vytvo-

1 tuhy roztok jako tieti fdze,napr. cermety Cr-Al

- penetrace podil hranice zrn,ale s chemickymi vazbami




pouze na povrchu
- smiSeni féz{ - vznikd v&t3inou tuhy roztok
neZ kocmpozit.
Pisobf-1i mechanickd interakce,pevnost kompozitu Je nizkd.

Cim je s11n&js{ afinita mezi kovem & keramikou / vllvem

Uginku povrchovyeh nap&ti nebo > _chemickych vazeb /, tim Je

pevnost kompozitu vys3i.Chemické reakece na rozhrani fézi
mohou sice zvy3it soudrZnost,zéroven vsak mohou negativné
ovlivnovat pevnost ndkteré féze.

. Velky vliv mé také velikost zrn / nebo jejich speci-
ficky povrch /.Bylo napi. prokézano,Ze nejlep3i vysledky
cermetu kobalt-karbid wolframu se ziskaji p¥i pramé&ru Xdstic
3 = 4 um a pri prim&rné vzddlenosti mezi Zdsticemi 0,3 -

0,4 mm.

Zmen3uje-1li se tloustka xovového spoj. filmu,zlep3ujl se
mechanické vlastnosti kompozitu za pfedpokladu,Ze je zacho~
véna fdzové kontinuita.Jednim z divodd miZe byt,Ze kov ve
form& tenkého filmu je méné& taZny ne% kov v kompaktu,hlavnim
divodem je zm&na superstruktury systému a z toho plynouci

" zmény vnit¥ni napjatosti a stavu mikroporuch.Maji-li Zdstice
dispergované v kovu extrémné& malé rozméry / ¥4du 10 - 1 nm /
a jejich vzddlenost je rovnd% mald / men3i neZ 10 nm /

zemezuji pohyb dislokaci a vyrazne zvyéugl mechanlcké vlast-

PUNBREESREE e s

[ vt o st ATt 4
nosti materidlu.

Je-li komp021t tvoren spojitou keramickou fézi,v ni%

Jsou dispergovédny kovové Xdstice,prevazuji vlastnosti kera=

mické féze,avSak mi¥%e byt dosaZeno vyrazného zvyseni pevnosti




rdzové odolnosti a dynamického tlumeni.Kovova zrngmggsobi‘

jako u&inné ptekdZky pohybu mikrotr

i P

pozitu / viz. tabulka 5 /e

hlin ve struktuie kom-

PODIL DIS. FAZE

ROZMERY CASTIC

K- PORY PALENE CIHLY

10-90 0b.%

0,5 -300um

K~SKLO PORCELAN

ZARUVDORNA K

KAMENINA

30~500bj%

50-900bj%

50 -600bj %

KREMEN 5 -50pm
MULIT  01-3um
wm -1,5cm
PAZOUREK 10-15m
KREMEN 0,5-50mm

NEKTERE C. 300um

DRATY

KOVY VYZTUZ.

KER.VLAKNY

20-650bj%

K- K  NITRID Si 5-40 0bj %o 1-10p4m
POJENY KARB Si

K- KOV DISPERZ.ZPEV, 5-10 obj?/o asi 1 mm
CERMETY 15-800b;%o 1-10 mm
K VYZTUZENA 5-300bj% 0,05-0,4 mm

délka 3-12 mm
0,02-005mm

délkd = 5 mm

Tabulka 5 Rozméry dispergované féze v keramickém

kompozitu




2.3.1. Vyroba kovokeremickych materidld

Nej2ast&jsim zplsobem vzniku keramickych a hlavnd
kovokeramickych latek je vyroba gpékdnim.

Spékani je proces pletvoreni ldtky,sloZené z s&stému
Séstic s mechanickymi nebo fyzikdlnimi styky /spojenimi/
malé vzddlenosti,v celistvou ldtku.

Rovnovéha v systému disperznlch Eastic se vyjadfuje

R

rovnosti prace, vynalozené systémem na snizeni povrchu

i obaemu.V souladu s tim na povrchu féze vznika tlak,od-

llsny od tlaku v sousedni obklopujici fézi

2 ¢
Ap = —— (5)
f

kde }7je volnéd povrchova energie,/%radius poru k¥ivky povr-

chu nebo

¥
1

AP = ! (6)
1.4
R
Kde'f7je hlavni radius zak¥iveni [4].(0br13)
-1 (7)
X

p =—3J(j—§—
|
|

]

Obr.13.Hlavni radius zakfivenf poru
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Zvlastnim druhem ziskdvdni kovokeramickych kompozitd

je usmdrndnd krystalizace.Vysledkem Jjsou tzv._ eutektické

RSBy sk F

cgzggixipfedstavované kovy a ni%8imi slouXeninemi v dvojnych
systémech.Takové cermety odpovidaji potlebém termomechani-
cké spojitosti.

0XID KOV Pml %] | Tzl°C]
Al,O3 | Cr 78,00 1640
Cr,04 |Cr 80,00 1660

Mo 139 1860
Zro, Zr —~ 1900

v 15 1900

Nb 15 —
TiC W 133 2650
TiN v 9,0 1870
W8 W 103 2700

Tabulka 6 Obsah oxidd v eutektickych cermetech
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2.3.2. Charakteristiky cermetd

Ve dvoufédzovych cermetech Jjsou moZné t¥i pripady
koncentradni zdvislosti pevnostnich vlastnosti podmin&né
pevnosti spojeni na hranicich fdzi.JestliZe pevnosg spojeni
na hranicich fdzi X -/3 odpovid4 pevnosti spojeni na hra-
nicich A -A a /3 —/3 ytak lze pozorovat pifimoXarou koncen-
tradni zavislost.Jestli pevnost spojeni na hranicich 4 -/3
Je véts8i nebo men8i neZ A -4 a /3 —/3,lze pozorovat kon-
centra®ni zdvislost pevnosti s vystupkem nebo propadlinou.

Obeené plati,Ze
6 = Gexptb M), (7)
[ 4]

kde M je porovitost,b je koeficient, § je pevnost,normélo-
vé napéti,G; Je pevnost bezporézniho materidlu.
V. pripadé 2;§=2;A: }EB plati pro koncentradni zdvislost

pevnosti cermeti:

P 6’:6’Mtc1 Kk Py s (8)

kde a je koeficient, GM Je pevnost kovové matrice, 6, je
pevnost keramiky a y@ je objemovy podil hmoty.

v pripadé9%§=33A’}é8pevnost cermetu zdévisi na obsahu
druhé féze:

6/=€M(1~b;ﬂ“073) (g9)
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A pri %B? %A,%Bplati:

2
= 1 -
6 by d e 14 ) (10)
kde b,c,d,f jsou koeficienty.

Modul pruzZnosti cermetd:

E = EM(1 - VV) + EKVV (11)

Modul pruZnosti kovové matrice je EM a modul pruZnosti
keramiky Jje EK.Dﬁleéitou charakteristikou Jje také koefi-

cient elektrické a tepelné vodivostils],

5 = chH -VV) *JKVK A = 7\M(1 - sﬂv) +7\K$ﬂv (12,13)

Nejvét3i vliiv na vlastnosti cermetd md porozita,rozméry

zrn a tloutka kovovych vrstev mezi keramickymi zrny.
JestliZe spojujici féze uUpln& obklopuje keramickou,tak
pevnost cermetu Je tim vy331i,8im Jje ten¥{ vrstva mezi
keragickymi zrny .PPi men8ich rozmérech keramickych zrn
tlo&gka mezivrstev spojujici fdze se zmen3uje pri stejném
obsahu,pak pevnost cermetu s disperzni strukturou je vyssi.
Priklady pevnostnich vlastnosti n&kterjych keramickych

fdzi i kovl Jsou uvedeny v tab. 7.
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FAZE E[MPal|E/dy[m ]| HuIMPal | 6, [MPa]
Ti B, 660 159 34000 14000
W2 Bg 790 7,2 26600 —

8,C 460 180 45000 12000
TiC 510 100 31700 20000
ZrcC ' 400 59 29500 —

we 731 4,6 21000 | 7000
BeC 360 12,0 14900 : 7000
Al203 530 13,0 20700 15000

W 415 21 3420 1471

Tab. 7 Pevnostni vlastnosti keramickych fdz1 i kovy,

perspektivnich pro vytvoieni cermetd

2¢4. Zkouleni keramicgichzakovokeramicgich kompozitd

Do vypo&ti a odhada spolehlivosti,Zivotnosti i tvnos-
nosti konstrukdnich 4118 z t&chto matensld vstupujd{
pfedev3im parametry lomovd mechanické.Pat¥{ mezi nd v prvni
radé lomové houZevnatost KIC,které Je zévaznou veli&inou
r*{dic{ Zivotnost komponent,jejich Xasovy prdb&h pevnosti
atd.

Keramigg Je materidlem tém&r idedlnd k¥ehkym,ktery az

do porusSeni nevykazuje plastické deformace a to vede ke

zkouSeni ohybovym zat&Zovénim vlastnfho zkusebniho vzorku.




Obti%nd obrobitelnost keramickych materidld vede ke snaze
vyhnout se tvarové sloZitym vzorkdm s otvory a zdalfezy,
slouzfcimi jako koncentrdtory nap&ti,které napoméhaji

vzniku a vedeni ostré iniciaZni trhliny.

P¥i vyrob& iniciaZni trhliny pomoci teplotniho Soku
je nezbytné urdit velikost vznikajicich vait¥nich pnuti
nebo je zvldstnimi postupy eliminovat.dJe moZné také pou-

Zz{t metody cyklického zat&Zovéni pii pisobeni koroze pod

nap&tim.Vzorek se zédrezem je umistdn do korozniho média a
zatifen tak,aby vznikajici pole napéti vytvéafelo faktor
intenzity nap&ti blizky KIC.Délku iniciaZni trhliny lze
sledovat a »idit pomoci zm&n poddajnosti vzorku.Tato metoda
je v3ak zdlouhavd,koroze miZe zménit a ovlivnit vychozi
vlastnosti materidlu a nelze ji pouzit pro v3echny druhy
novych keramickych a kovokeramickych kompozitt.
\§E§£25§£ig£§g§égwgpﬁsqygm vyroby inicialni trhliny

se stala metoda vtisku pomoci Vickersova &i Knoopova tvr-

domé&ru nebo mikroméru.

Daldi zpisob Je zkoudka vzorku s Sevronovym zélezem

/névrh podal Barxerj%;zorex miZ%e byt maly,vyroba levni,
jelikoZ nevyZaduje povrchové brouseni a le3t&ti;neni za-
potFebl uméle vyrdb&t vychozi trhlinu,nebot ta vzniké

sama z vreholu zdfezu pomalym podkritickym rdstem,neni za-
potfebi m&Feni trhliny,nebo{ KIC se urduje pouze z hodnoty
maximdlni s{ily pii zat&Zovani;ohybové zat&Zovéni vzorku

s Sevronovym zarezem umoZnuje méfeni za vysokych teplot,

Pouzivé se také termdlni naleptdni v atmosféfe za vysokych

teplot 1ouhy;potom postupné odkryvéni struktur.
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Na obr.14. Jsou uvedeny rizné modifikace vzorkd s Sev-

ronovym zarezem.

%

c)

Obr.14. RGzné modifikace vzorkd s Sevronovym zalezem;
a/ krétky prut;b/ kréatké ty¥j;c/pro &tyrbodovy
ohyb.

Teoretickd analyza podminek nestability vzniknuv&i trhli-
ny vychézi z energetické bilance zatéZovaného vzorku

s trhlinou.Nebot geometrie,uloZeni a zatizeni vzorku

s Sevronovym vrubem pf%ﬂéﬁzigggngf«gézggmjsou ddny obrdaz-

kem 14c.Zavadi se bezrozmérny popis tvaru zdérezu a délky




trhliny:

- g __a a
A = TEQ A= 7;1 1 K= (16)

. p8-9% _ pA-do |
b =BT < Baa (17)

Pri zatéZovéani vzorku linedrné naristd sila a prihyb aZ
do okamZiku,kdy se ve vrcholu vrubu iniciuje trhlina.

Na kifivce zatiZeni - prihyb /obr.15/ se v tomto okamZiku
objevi odklon od linearity v disledku zm&ny tuhosti /pod-
dajnosti/vzorku.Pri odlehZeni vzorku v bod& A se sila
vracl linedrné k nule a vznikld plocha v zdté&Zném diagra-
mu predstavuje prdci vnéj3ich sil investovanou do nevrat-

nych zmén ve vzorku [10].

g

y
Obr.15. Schematicky prib&h zavislosti sily P na prihybu y

ohybaného vzorku s Sevronovym zdéfezem.




C...iniciace trhliny;I - oblast stabilnfho rdstu

trhliny,II - oblast nestabilnfho rdstu trhliny.
Dalsi néridst trhliny o da vyZaduje postupné zvySovdni si-
ly pro_tento pomaly podkrlt;gky rust aé do okamilku ykdy

se trhllna rozbéhne sponténné sama bez dalélho rﬁstu sily

a doloml vzorek.

Hnaci sila trhliny GI predstavuje energii,kterou
mechanickd soustava t&leso - vn&jsi sily uvolni,kdyZ se

plocha trhliny zv&t31 o jednotku plochy:

GI:'_i%;'_%T ' (18)
a

Zde L Je potencidlni energie deformovaného systému s trh-
linou.K L prispivd deformaXni energie U a préce vnéjsSich

sil W;
L=U-W (19)

Z elastické teorie ohybaného nosniku lze energii defor
madni vyjédrit pomoci poddajnosti vzorku C, coZ je pra-

hyb vztaZeny na jednotkovou silu:

C = ._y_ . (21)
P
U =H12CLy2=1/2P?C. (20)




~———-----Illlllllllllllllllllllllllll

Ze zAt&Zného diagramu lze difercisl prdace vnsg
vyjadrit

J81{ch sil

2
dW-:Rdy:P.dC. (22)
Uprava a dosazent vztahd vede k vyjdd¥enf hnacy sily
trhliny:
2
. P dC
G =—_ . aC
I 2b da

(23)

JelikoZ trhlinsa Je v postupném pohybu, je zrejmé, e pri
kaZdém prirastku musi hnaci sfla VyvaZit odpor proti

Jejimu rastu,ktery materidl klade,
Ten je urXovsan kritickou hodnotou hnaci sily trhli-
ny GIC y JeZ Je materidlovou charakteristikou:

G =6

2 dC

I T nebolj (P/2p) da = GIC (24)
Z teorie linedrnt lomové mechaniky je zndma vazba mezi |
; . !
Crc @ Kpe:
|
2 ’ !
G = K% E (25)
I KIC ’ |

kde £E'= g pro rovinnou napjatost,

=E/ 1 -)?

Pro rovinnou deformaci
Zde E

,})jsou Youngiv modul PruZnosti v tahu a Poissonovo
¢islo.Predpokladen Je,2e G

Ic /KIC/ nezavisi da délce trh-
liny .




Spojenim vztahl(24a(25)1ze ziskat vztah pro kriticky souli-

nitel intenzity napdti :

K =1[E —1 .

, P2 4C 12 (26)
I 2b da

Q

Kriticky souZinitel intezity nap&ti je konednym
vysledkem zkouSky vzorku s Sevronovym vrubem a tud{is

dileZitou charakteristikou keramickych i kovokeramickych

kompozitt.




3. EXPERIMENTALNI &4sST

3.1. Dostupné materidly

Hlavnim cilem této diplomové préce je nejen sgtfidé-
ni informaci o keramickych a kovokeramickych materidlech
z dostupné literatury,ale také i experimentdlni ovéFfeni
ndkterych vlastnosti t&chto materidld.Mé&feni se m&la pro-
véddt na vzorcich,resp. na vyrobeich z keramiky /popi.

z kovokeramiky/,které jsou dostupné na naSem trhu.ProtoZe
u nds je vyroba konstrukdnich dill z t&chto materidli
teprve ve stadiu pfiprav,obrdtila jsem se na Vyzkumny
istav elektrotechnické keramiky v Hradci Kréalové,

Tento Ustav je vyzkumnym pracovi3tém spadajicim pod
podnik Tesla a zabyvéd se vyuZitim keramickych materidld
v elektrotechnice.Pro kvantitativni vyhodnocovéani struk-
tury Kkovokeramickych materidld / i keramickych/ zde vy-
uzivaji automatického analyzétoru obrazu IBAS~-SEM~IPS

T W

firmy Opton.
Z Vyzkumného ustavu elektrotechnické keramiky Jsem
ziskala tyto vzorky: A -~ A1203+Zr02
B - A1203+W /CERMET/
C - korund - hrubozrany
- jemnozrnny
D - korund
E -~ Tezndéd keramika

Jednotlivé vzorky jsou uvedeny na obrédzcich pod &isly 2.,




3¢,4. a 5.Lze si udélat predstavu o jejich velikostech,

neboi jsou vyfotografovény na sitnici o velikosti
poli 1x1 cm.

3.2, Vlastnosti - hustota

Jednou z prvnich experimentdlné& ziskanych informaci
o vlastnostech jsou hodnoty hustot uvedenych vzorkl.
Ke stanoveni byla pouZita metoda dvojiho vaZeni / na vzdu-
chu a v destilované vodd& /.
ZvéZenim vzorkd na vzduchu /m;/ a ve vodé /my/
a po té jednoduchym propoZtem né zdkladé vzorce

F = —-ml- (14)
\)

jsem ziskala tyto hodnoty: viz.tabulka 8.

VZOREK| m4[g] m,(g] V[cn?T ["[g.cgglT
A 5,4 714 41796 12918 4,2355
13,0255 11,5480 14775 8,8159
C 32289 24221 0,8068 4,0021
C 29034 21429 0,7605 38178
D 06177 04665 01512 40853
D 06005 04433 01572 38199
D 79859 59332 20527 38904
D 189432 139296 50136 37784
D 8,3063 59720 23343 35584
E 68997 51495 1,7502 39422




Z uvedenych hodnot vyplyvéd, Ze hustoty keramiky se
pohybujif v rozmezi 3,56 a% 4,2355 g.cﬁ3,pouze keramika s

s pfimési kovu,téﬁ? wolframovy cermet,/Alzo3 o hustoté

;D= 3,99 g.cﬁa,w o hustoté}9= 19,26/,md vlivem prévé pii-
sadového wolframu hustotu nejvét3i,a to 8,8159 g.cm3

- ﬁ
Tento vzorek obsahuje podle propo¥td 31,5 % W a 68,5 %
A1203.

3.3. Priprava vzorki,mikrostruktury

Keramické a kovokeramické kompozity Jjsou v podstaté
novymi materidly a proto Jje3t& nejsou stabilizované -
v3echny vyzkumné metody,jak by se mé&ly prfipravovat vzorky
a néco o jejich zkouleni.

Nebot se vyznaiujf porovitost{ a v&t3inou se sklddajil
ze dvou /n&kdy i vice/ spékanych systémd /kompozic/,voli-
la jsem u Jjednotlivych vzorkd takto:

porcelsén - neupraveny povrch

keramika - neupraveny povrch

m&kkd4 keramika - neupraveny povrch

cermet - brouSeni,lesSténi,nenaleptany stav
naleptany stav /Nital 3%/

A1203+Zr02 - brouéeni,leéténi

korund - neupraveny povrch

Mikrostruktury Jjednotlivych vzorki jsou na obrézcich
s &1igly 6.a% 12.




Obr.2 A - Al,03 + Zr0, sit 10x10 mm

C - korund

Obr.3 B - A1203 + W Sit 10x10 mm



Obr. 4 D - korund sit 10x10 mm

Obr. 5 E - Pezné keramika git 10x10 mm




Obr.7 Struktura keremiky;100x



100x

Obr.8 Struktura mekké keramiky




100x

Obr.8 Struktura m&kké keramiky

Obr.9 Struktura cermetu/A1203 + W/;100x

L1




Obr.9 Struktura cermetu,\OOx,Nital

Struktura AlpO05 + Zr0,3250%




Obr.11 Struktura hrubozrnného korunduj;250x

Obr.12 Struktura jemnozrnného korundu;250x



7e struktur péiné pouéivané keramiky ,tedy technické-
no porcelénu 8 mékké keramiky,/obr.6-8/,je patrné,Ze se
sklédaji yvétsinou 2€ dvou fazi @ obsahuji znadné mnozstvi
pord - nejvétdl zastoupeni pérﬁ mé mékka keramika /obr.8/.
Na obr.9.Je 2€ struktury cermetu vidét zastoupeni Kxovové
fédze V keramice,na obr.lo.jemné struktura A1203 +Zr05
které se doséhne vhodnymi podminkami spékéni.Obr.\\.a 12.

ukazuje strukturu korundu /A1203/ bilého @& tmaviihoe

3.4, Modul Qruinosti

Pro ziskéni hodnot modulu pruénosti jsem volila
zkoudku ohybem na trhacim stroji.Zatiieni vzorku cermetu
rostlo a% do nodnoty 843 N,po pfekroéeni této hodnoly
vzorek praskl.
vzorek mél tyto rozmérys: 1 = 0,02 m

h= 0,005m

i

: b = 0,0025 m
Pri méreni mohlo dojit k urdité nepfesnosti zpﬁsobené
vliivem ocelovych podpére

vypotet vychézi ze zékladld pruinosti a pevnosti

pri ohybu:modul E

E= —a.__ (15)



VypoZet: 1/ Prvni zat&zovéni,oznaduji body 1 a 1~

¥y = 1,75.10°m F=115N
115.0,023 5

Ej = =emmmmm——ggeee—eme—g = 168,109 [Pal
3.78,1.10'°,1,75.16° __——.

E 168 GPa

1
2/ Druhé zat&iovéni,oznaluji body 2 a 2°

¥ = 6,25.107 F=215N
172.10° g
E2 = __---———-T7— = 88. 1 0 [P&]
1952,5.10° IR—
E, = 88 GPa
¥ = 7.18% F=255N
204.10° 9
Eav = cacacacce- - = 93.10 [Pal
2 2186,8.1077
E,» = 93 GPa
3/ Treti zat&Zovdni,oznafehé body 3 a 3’
y = 1,125.10% F= 350N
3
2,8.10
By = =iocem—pz- = 8.10'0 (Pa)
3 3,51.10
E; = 80 GPa

(




y = 5.10°m F =260 N

208,102

E3; = esmae ---Ts- = ]3,3.10‘0

[Pa]

15,62.10
E,- = 130 GPa

Nem&éfené hodnoty v porovnséni s hodnotami uvedenymi
v piredchozich kapitoldch jsou pom&rn& ni%si./tab. 9./

3.5. Tvrdost

K m&¥eni tvrdosti jsem nezjistila Zddnou vhodnou
metodu.Tyto materidly maji dost wysokou tvrdost,proto se
také pouzivaji tam,kde je zplsobovéno velké opotiebeni
trenim.Disledkem toho Jje,Ze pri klasickém m&F¥ni tvrdosti
/napi*. Rockwella/ se wydroluji,tudiZ nejsou plastické.
‘Jedinou vhodnou zkoulkou trvdosti je odskokové zkoudka S%;o-

R e I
reho.Schoreho tvrdomér je_svym rozsahem vhodny pro kovy,

a proto neddval u cermetu %4dné rozliSeni.Hodnoty se pohy-
bovaly na,zaéétkﬁ,stupnice.Tento typ tvrdom&ru neni vhodny.

- - ————
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Tabulka 9 Graf zdvislosti sily na prihybu
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